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Abstrakt

Prostorové vidéni neni samoziejmosti, a tak mtze byt TeSeni stereometrickych tloh
pro nékteré zaky strednich skol naro¢né. Diplomova prace s ndzvem ,, Tvorba interaktiv-
nich pomucek pro vyuku stereometrie na sttednich skolach“ se soustiedi na jednu oblast
stereometrie, a to na fezy téles rovinou. V praci byly vytyceny rozmanité cile, s jednou
spolecnou ideou, vnést do vyuky stereometrie néco nového - obohatit vyuku o zajimavé
modely Tezli na télese, propojit klasickou vyuku rezi téles s modernimi technologiemi,
vytvorit soubor prikladua s detailnim popisem postupu feseni, ukazat moznosti vyuziti
programu 3D GeoGebra pri vyuce stereometrie, pripravit vhodné motivacéni priklady
z praxe a v neposledni fadé ovérit vhodnost navrzenych pomtcek ve vyuce.

Diplomova prace tedy muze byt inspiraci pro zaky i ucitele. Obsahuje soubor pri-
kladii, ktery je uréen primarné pro studenty stfednich skol, ktefi v problematice fezii
téles tapou. Postup feseni kazdého ptikladu je vysvétlen, odivodnén a doplnén ob-
razkem. Soucasti prace jsou i pracovni listy se zadanim vsSech téchto priklada. Kazdy
priklad je navic namodelovan v programu 3D GeoGebra, kde lze odkryvat feseni krok
po kroku. Priklady vytvorené v programu 3D GeoGebra mohou byt vhodnym podkla-
dem pro ucitele pri vyuce fezu téles. Prace dale prinasi priklady pro zvidavé studenty,
at uz se jedna o priklady s parametrem, jejichz feseni se opird o dynamicky software
3D GeoGebry, nebo o pseudo-realné priklady, k jejichz vyteseni zaci vyuzivaji znalosti
fezl téles.

V ramci prace bylo vyrobeno nékolik modeli, nékteré z nich byly vytistény
na 3D tiskarné. Proces vzniku téchto modelt je popsan v jedné z kapitol. Text je dopl-
nén fotografiemi potrizenymi béhem tisku. Soucasti prace je i ¢tyiminutové video doku-
mentujici pribéh tisku fezu na jehlanu. Priklady spolu s modely i timto videem byly
predstaveny zakiam tfetitho ro¢niku gymnazia béhem ctyt vyucovacich hodin. Reflexe
studentit probéhla pomoci dotazniku, ktery je v praci vyhodnocen.



Abstract

Spatial vision is not obvious for everyone; thus, solving stereometric problems can be
difficult for some secondary school students. This thesis on “Creation of Interactive Aids
for Teaching Stereometry at Secondary Schools” focuses on one part of stereometry —
sections of solids on a plane. Various aims were set in the thesis possessing one common
idea: to bring something new to teaching stereometry — to enrich teaching of interesting
models, connect classic teaching with modern technologies, create a set of examples with
detailed description of the solution procedure, show possibilities of using 3D GeoGebra
in stereometry teaching, prepare suitable motivational real-life examples and verify
the suitability of the proposed teaching aids.

This thesis can be useful for both students and teachers. The thesis contains a set
of examples which are intended for students of secondary schools who do not understand
the issue properly. A solution procedure for each example is explained, justified and
completed with a picture. All the examples are included in worksheets, which are also
part of the work. Each example is also created in 3D GeoGebra and it is possible
to uncover a step-by-step solution. Examples created in the 3D GeoGebra program
can be suitable material for teachers. The thesis also contains examples for inquisitive
students — there are examples with parameter (these examples use 3D GeoGebra as
a dynamic software program) and pseudoreal examples.

In the context of this thesis, several models were created. Some of them were printed
on a 3D printer. The process of creating these models is described in one of the chapters.
The text is completed by photos taken while 3D printing. A four-minute-long video is
also part of the thesis, documenting the process of model printing. All aforementioned
examples, models and the model-printing video were presented to third-grade students
during four teaching lessons. Reflections of students on the use of these methods were
carried out using a questionnaire which is evaluated in the thesis.
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1 Prehled a porovnani vyuky stereometrie na riz-
nych typech strednich skol

V ramci této kapitoly budeme srovnavat vyuku stereometrie na stfednich skolach riz-
ného typu se zamérenim na obsah i formu vyuky. Cilem tohoto srovnani je ziskat infor-
mace o tom, jak se aktualné na skolach stereometrie vyucuje - zda se ucitelé priklani
ke klasické formé vyuky (rysovani pomoci pravitka a kruzitka) nebo zda vyuzivaji po-
¢itacové programy pro podporu prostorové predstavivosti. Co do obsahu nas bude zaji-
mat, s jakymi typy prikladii jsou zaci seznamovani, zda se dostanou k feziim na jehlanu
¢i hranolu, nebo pracuji pouze s krychli. V neposledni radé se budeme snazit zjistit,
zda se zaci seznami i s riznymi motivacnimi priklady nebo zda tesi priklady z praxe.

K tomuto srovnani bylo vybrano Gymnéazium Blovice, Stfedni primyslova skola
strojnickd v Plzni, Sttedni primyslova skola elektrotechnickd v Plzni a Stfedni odborné
ucilisté stavebni v Plzni, a to z toho divodu, aby byla pokryta cela skéla strednich skol.
V ramci odbornych strednich skol byly vybrany praveé tyto, nebot mohou byt prinosné
vzhledem k zaméreni diplomové prace. Byli osloveni feditelé danych skol a byli pozadani
o povoleni tohoto srovnani. Diky jejich vstricnosti bylo mozno konzultovat s tamnimi
uciteli matematiky na téma vyuky stereometrie na danych skolach. Na zakladé téchto
rozhovort byly sepsany nasledujici podkapitoly , Konzultace s uciteli“, jimz vzdy pred-
chazi obsah rdmcového vzdélavaciho programu (dale jen RVP) a skolniho vzdélavaciho
programu (déle jen SVP) dané gkoly v oblasti stereometrie .

1.1 Gymnazium Blovice

Gymnéazium Blovice [6] je jedinou skolou poskytujici gymnazidlni vzdélani na okrese
Plzen-jih. Zakam nabizi jak osmilety, tak ¢tyflety obor zakonéeny maturitni zkouskou.

1.1.1 RVP a SVP

V rdmcovém vzdélavacim programu pro gymnazia lze najit stereometrii v oblasti ma-
tematika a jeji aplikace. Obsah RVP, co se stereometrie tyka, udava tabulka

Muzeme si vSimnout, ze v RVP pro gymnézia je obsazeno téma tezu téles (konkrétné
jehlanu a hranolu), a tedy toto téma musi zahrnovat i SVP, jak dokazuje nésledujici
tabulka [2] uvadéjici ¢ast skolniho vzdélavaciho programu Gymnéazia Blovice tykajici
se stereometrie.



Vysledky vzdélavani

Ucivo

- pouziva geometrické pojmy, zduvodnuje

a vyuziva vlastnosti geometrickych
utvart v roviné a v prostoru,
na zakladé vlastnosti tridi atvary

- urcuje vzajemnou polohu linearnich

utvarti, vzdalenosti a odchylky

- vyuziva nacért pri reseni rovinného

nebo prostorového problému

- zobrazi ve volné rovnobézné projekci

hranol a jehlan, sestroji a zobrazi
rovinny fez téchto téles

- Tesi planimetrické a stereometrické

problémy motivované praxi

vlastnosti; zakladni télesa, povrchy
a objemy, volné rovnobézné promitani

Tabulka 1: RVP gymnazium - matematika a jeji aplikace; oblast stereometrie

Skolni vystupy

Konkretizované udivo

- urCuje vzajemnou polohu utvara
v prostoru

- pouziva geometrické pojmy

a matematickou symboliku

- zasady volného rovnobézného
promitani vyuzije pii rysovani
hranoli a jehlani, sestroji

rovinny Tez téchto téles

- pri Teseni prostorového problému
vyuziva nacrt

- vyuziva vlastnosti geometrickych
utvart v prostoru a na jejich
zakladé utvary tridi

- pouziva trigonometrii pri reseni
metrickych tloh v prostoru

- urcuje objemy a povrchy téles

a Tesi ulohy motivované praxi

- zékladni pojmy geometrie v prostoru (bod,
primka, rovina, vzajemna poloha dvou
ptimek, primky a roviny, dvou rovin)

- volné rovnobézné promitani jako metoda
pii ndzorném zobrazovani téles a jeji vyuziti
pri zobrazeni hranolu a jehlanu

- rovinné Tezy hranolu a jehlanu

- polohové vlastnosti utvart v prostoru

- metrické vlastnosti atvart v prostoru

- povrchy téles

- objemy téles

Tabulka 2: SVP Gymnézium Blovice - matematika; oblast stereometrie

- geometrie v prostoru — polohové a metrické




1.1.2 Konzultace s uditeli

Na gymnaziu v Blovicich se téma stereometrie vyucuje ve tfetim roc¢niku a to kla-
sickou formou bez pouziti pocitacovych programii. S GeoGebrou maji zaci moznost
se seznamit pouze v predmétu Informatika a vypocetni technika. V ramci stereometrie
se nejprve nauci kreslit télesa ve volném rovnobézném promitani, dale se uci zaklad-
nim vztahtim mezi body, primkami a rovinami, poté nasleduji fezy téles a nakonec
se probiraji metrické ilohy. Nejvice nas v ramci této diplomové prace zajima téma tezt
téles, kterému je na gymndaziu vénovano piiblizné Sest vyucovacich hodin. Nejéastéji
se Tezy provadi na krychli a pravidelném c¢tyrbokém jehlanu, zaci si ale vyzkousi fezy
i na dalsich télesech, jako je tfeba pravidelny Sestiboky hranol, ¢i pétiboky jehlan. Po-
stupuje se od nejjednodussich fezii, az po ty slozité.

Pro nazornost se vyuzivaji pti vyuce draténé modely krychli, jehlant a jinych téles.
Motivacni priklady z praxe do vyuky zarazeny nejsou, predevsim z ¢asovych divodu.

1.2 Stredni primyslova skola strojnicka

Stfedni prumyslova skola strojnickd v Plzni [15] nabizi ke studiu jak ¢tyfleté obory
zakon¢ené maturitni zkouskou, tak tfileté obory zakoncené zévéreénou zkouskou (vyuéni
list). Mezi ¢tytleté obory se radi Strojirenstvi, Elektrotechnika-Mechatronika, Mechanik
stroji a zafizeni a Mechanik setfizovac. Jako trilety obor je nabizeny obor Zameénik
a Obrabéc kovi.

1.2.1 RVP a SVP

Obsah RVP-strojirenské préce oblast matematického vzdélani (¢ést stereometrie) uvadi
tabulka [3l

Vysledky vzdélavani Ucivo
- urci vzajemnou polohu bodt, primek | - zakladni polohové a metrické
a rovin vlastnosti v prostoru

- rozlisuje zakladni télesa a uréi povrch | - télesa
a objem krychle, kvadru a valce

Tabulka 3: RVP strojirenské prace - matematické vzdélani; oblast stereometrie

Vsimnéme si, ze rdmcovy vzdélavaci program vymezuje, co se stereometrie tyka,
pouze metrické a polohové tlohy, a déle vypocty povrchli a objemt zakladnich téles.



Rezy téles jako takové se v RVP nenachdzi, coz potvrdila i osobni konzultace s uéiteli
matematiky, ktera je popsana v nasledujici podkapitole.

1.2.2 Konzultace s uditeli

Na Stfedni pramyslové skole strojnické bylo mozno mluvit hned se dvéma ucitelkami
matematiky zaroven a obé se shodly, ze vyuku vedou spiSe klasickym zptsobem, tedy
pomoci kiidy a tabule. GeoGebru pri vyuce nepouzivaji a uprednostnuji nacrtky te-
les na tabuli z toho divodu, ze pry jsou studenti nuceni nacrtnout si téleso dobre,
aby v ném pak vidéli dany problém (at uz se jedna o odchylky primek, vzédjemnou po-
lohu dvou pfimek a jiné). Pokud si pry zaci dobfe téleso nenakresli, nejsou schopni
dale tlohu tesit. Ucitelky kladly diraz na schopnost studentii télesa spravné nakreslit.
Problémem mnohdy byva nacrtnout i krychli ve volném rovnobézném promitani. V ta-
kovém pripadé pry neni GeoGebra nutné a je spiSe potieba, aby zaci ziskali urcity cvik
v kresleni téles.

Ohledné tezt téles, na které se tato prace specializuje, jsme se nesetkali prilis
s uspéchem. V matematice se pry vyucuji okrajove - jsou probirdny jen nejjednodussi
typy Tezll a to pouze na krychli. Ohledné stereometrie se zaméruji predevsim na met-
rické tlohy - tedy na urceni vzdalenosti bodu od roviny, vzdalenosti dvou rovnobéznych
primek, odchylky dvou ptimek, odchylky primky od roviny a jiné.

Naskytla se i prilezitost mluvit s ucitelkou technického kresleni, v némz je pro-
stor pro Fezy téles mnohem vétsi. Zaci v prvnim ro¢niku absolvuji tento predmét, kde
se nauci kreslit rizné typy soucastek klasickym zptisobem, tedy rysovanim na papir.
Ziskaji tim urcitou dovednost a prostorovou predstavivost a osvoji si zakladni pravidla
pro kresleni fezli riznymi télesy. V druhém rocéniku tyto zkusSenosti rozviji v pocitaco-
vém softwaru AutoCAD a ve tretim ro¢niku se dédle uc¢i pracovat s programem Autodesk
Inventor.

V ramci pfedmétu Technické kresleni pracuji zéci s u¢ebnicemi [7] a [16], s nimiz
jsme byli seznameni a které se tak mohou stat zdrojem nékterych motivacnich priklad
pro vyuku stereometrie uvedenych v kapitole [7]

1.3 Stredni primyslova skola elektrotechnicka

Stfedni pramyslova skola elektrotechnicka v Plzni [I4] nabizi studentim tfi obory -
Elektrotechnika, Informacni technologie a Technické lyceum. Jednd se o ¢tytleté obory
zakoncené maturitni zkouskou.
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1.3.1 RVP a SVP

Vsechny obory se 1idi stejnojmennymi ramcovymi vzdélavacimi programy, tedy RVP -
Elektrotechnika, RVP - Informacni technologie a RVP - Technické lyceum. Stereome-
trii najdeme v oblasti matematického vzdélani a pro vsechny tfi obory je napln RVP
(co se stereometrie tyka) stejnd. Pozadavky na vzdélani ohledné stereometrie vymezuje
tabulka [4l

Vysledky vzdélavani Ucivo

- urcuje vzajemnou polohu dvou primek, - zakladni polohové a metrické vlastnosti
primky a roviny, dvou rovin, odchylku v prostoru

dvou primek, primky a roviny, dvou rovin, | - télesa

vzdalenost bodu od roviny

- urc¢uje povrch a objem zakladnich téles
s vyuzitim funkcnich vztahi

a trigonometrie

Tabulka 4: RVP - Elektrotechnika, Informacni technologie a Technické lyceum - mate-
matické vzdélani; oblast stereometrie

Opét si muzeme vsimnout, ze Tezy téles jako takové se v predmétu matematika
nevyucuji. V ramci stereometrie jsou uprednostiiovany polohové a metrické vlastnosti
a urceni povrchi a objemt téles. Nicméné vzhledem k zaméteni skoly se studenti s fezy
téles v urcité podobé prece jenom setkaji - v oborech Elektrotechnika a Technické
lyceum. V oboru Elektrotechnika v oblasti technického kresleni maji zaci zahrnuto
zobrazovani Tezu a zaklady deskriptivni geometrie. V oboru Technické lyceum je oblast
aplikovand matematika, kde zaci zobrazuji ve volném rovnobézném promitani zakladni
télesa, sestroji a zobrazi fezy téchto téles nebo jejich prinik s primkou.

1.3.2 Konzultace s uditeli

Konzultace s ucitelkou matematiky opét potvrdila, ze na fezy téles neni v hodinach
matematiky vyhrazené misto. V ramci stereometrie se vénuji polohovym a metrickym
tuloham a vypoctu povrchii a objemt téles. Pro nézornost feseni polohovych tloh vy-
uzivaji v hodindch matematiky magnetickou stavebnici Geomag, viz kapitola [2] A tak
kromé vétsiho (napriklad draténého) modelu pred tabuli maji zaci diky stavebnici moz-
nost vidét model ptimo pred sebou, pohybovat si s nim a otacet jej podle potieby
zadané ulohy. Pomoci magnetickych tycinek a kulicek si sestavi krychli nebo jehlan.
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Tyto modely slouzi pro zlepseni prostorové predstavivosti zaki a pomohou jim pri fe-
seni zadaného stereometrického problému.

Dalsi konzultace probéhla s pani uéitelkou technického zobrazovani (technické doku-
mentace), které se vyucuje v ramci oboru Technické lyceum. Rezy jako takové se oviem
nevyucuji ani v ramci téchto pfedmeéti a to z toho divodu, zZe je mala hodinova dotace.
Zéci se sice s fezy téles rovinou setkaji, ale pouze jako s vedlejsim produktem vyuky
riznych typt zobrazovani téles.

1.4 Stredni odborné ucilisté stavebni

V RVP-stavebni prace v oblasti matematického vzdélani lze najit stereometrii tak,
jak uvadi tabulka

Vysledky vzdélavani Ucdivo

- urci vzajemnou polohu bodt, primek | - vypocet povrchii a objemi téles

a rovin; - zakladni polohové a metrické vlastnosti
- rozlisuje zakladni télesa a urc¢i povrch | v prostoru

a objem krychle, kvadru a valce - télesa

Tabulka 5: RVP stavebni prace - matematické vzdélani; oblast stereometrie

Tedy oproti vyse uvedenym stfednim odbornych skoldm jsou pozadavky na studenta
v$im na urc¢eni povrchu a objemu zakladnich téles. Konzultace s uciteli matematiky
na Stfednim odborném ucilisti stavebnim v Plzni [I3] ani neprobéhla, nebot jsme byli
upozornéni panem feditelem, ze stereometrie je pouze okrajové zminovana ve tretim
rocniku v rozsahu priblizné ¢tyr vyucovacich hodin.

Shrnuti

Meéli jsme moznost konzultovat vyuku stereometrie (se zamérenim na fezy téles) s né-
kolika uciteli matematiky na rtznych typech stiednich skol. Z vyse popsaného vyplyva,
ze Tezy téles jako takové se uci vyhradné na gymnaziich. Na stfednich odbornych skolach
se v ramci stereometrie vyucuji predevsim polohové a metrické tlohy a dale povrchy
a objemy téles. S Tezy téles se zaci strednich odbornych skol maji moznost seznamit
pouze v odbornych predmétech jako je naptiklad Technické kresleni. Na stfednich od-
bornych ucilistich je stereometrie pouze jako okrajové téma s velmi malou hodinovou
dotaci.
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2 Prehled her a vyukovych programit pro podporu
prostorové predstavivosti

V této kapitole se zamétime na hry, at uz spole¢enské nebo pocitacové, rizné hlavo-
lamy ¢i vyukové programy, které slouzi pro podporu prostorové predstavivosti. Uvedeme
prehled nékolika her, diky nimz si mohou zZaci ve svém volném c¢ase mimo jiné zlepso-
vat prostorové vidéni, kterého je pro feseni stereometrickych tloh (véetné fezu téles
rovinou) zapotiebi.

3D Piskvorky
Typ: Spolecenska hra
Vek: 3+
Pocet hraca: 2
Popis:

Hru piskvorky hral na ctvereckovém pa-
pite asi kazdy. Tentokrate ovSem mame jednu
dimenzi navic, coz hru ponékud komplikuje.

Zpusobt, jak vytvorit fadu c¢tyt koralka jedné

barvy je mnohem vice. Hra je urcena pro dva

hrace. Jeden mé bilé koralky, druhy hnédé. Hrac, Obréazek 1: 3D Piskvorky
ktery je na radé, umisti pravé jeden koralek své

barvy do hraciho pole, které tvori 16 svislych tycek umisténych na drevéné desce
do c¢tverce 4 x 4. Hradi se stfidaji v umistovani koralk. Cilem je vytvorit fadu ¢tyt
koralkil své barvy diive nez protihra¢. Na jednu tycku se vejdou pravé ctyri koralky.
Hraci pole si tak mizeme predstavit jako krychli 4 x 4 x 4. Vitéznou radou tak kromé
vodorovné nebo svislé fady koralki mohou tvorit i koralky lezici na thloprickach
krychle, at uz sténovych nebo télesovych. Hra 3D piskvorky je uvedena na obrézku [I}
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Rubikova kostka

Typ: Hlavolam
Vék: 6+

Pocet hract: 1
Popis:

Rubikova kostka, viz obrazek [2 je hlavo-
lam tvaru krychle, nejcastéji 3 x 3 x 3, ktera
je slozena z 26 mensich krychlicek. Na misté
krychlicky, ktera by lezela uvnitt krychle upro-

stted (na prusec¢iku télesovych thlopricek)
je umistény mechanismus, diky némuz je mozné

Obrazek 2: Rubikova kostka

s rovinami dilé¢ich kosticek otacet. Kostka ma tfi vodorovné a tii svislé roviny tvorené

vzdy deviti dil¢imi kostickami. Stény kosticek jsou obarveny sSesti rtiznymi barvami,

tolik je stén velké krychle. Cilem je otacet rovinami kosticek tak, aby kazda sténa velké

krychle byla obarvena jednou barvou.

Jelly Sokoban

Typ: PC hra - online
Vék: neuveden
Pocet hract: 1
Popis:

Pocitacova online hra Jelly Sokoban v 608
kolech nabizi mnoho moznosti, jak ovérit svou
prostorovou predstavivost a logické uvazo-
vani. Ve hre je vzdy jedna oranzova a dvé

HOME

Obréazek 3: PC hra: Jelly Sokoban

modré krychle. Oranzovou krychli ovlada hra¢ pomoci Sipek na klavesnici. Krychle

se pohybuje doptedu, dozadu, doprava a doleva vzdy o jedno misto tim, Ze se preklopi

pres jednu hranu své dolni podstavy. Vsechny krychle jsou umisténé na hracim poli,

které se s kazdym kolem méni (princip bludisté). V poli jsou vzdy ¢tvercem vyznacend

dvé mista, kam je nutné umistit dvé modré krychle (potfadi i parovani je libovolné).
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Pohyby oranzové krychle se snazi hra¢ umistit dvé modré krychle na tyto vyznacené
¢tverce. Plati pti tom urc¢ita pravidla. Prirazime-li modrou krychli pohybem oranzové
krychle ke sténé, nepovede se nam ji od stény dostat, mizeme ji pouze posouvat pri této
sténé. Umistime-li modrou krychli do rohu, neexistuje zptisob, jak s krychli dale hybat.
Daéle plati, ze oranzova krychle dokaze vzdy posouvat jenom jednu modrou krychli.
Jsou-li modré krychle umisténé za sebou, pak je oranzovou krychli nikam neposuneme.
Pokud se dostaneme do ,mrtvého bodu hry“, staci kliknout na tlac¢itko ,restart*
v levém hornim rohu a hra za¢ind od znova - krychle jsou opét ve vychozim postaveni.
Umistime-li modrou krychli na pozadované misto oznac¢ené modrym ctvercem, pak
krychle zméni barvu na zelenou, viz obrazek [3] Jsou-li obé modré krychle umistény
spravné (jsou zelené), pak dané kolo uspésné konci a otevira se dalsi.

Tetris

Typ: PC hra - online
Vék: neuveden
Pocet hract: 1
Popis:

Hra Tetris existuje v desitkach rtznych

provedeni. Na obrazku [ je ukdzka jedno z nich
s nazvem Tetrix. Hracim polem je obdélnik,

Obrazek 4: PC hra: Tetrix

jehoz sitka je zpravidla mensi nez vyska. Shora

pada 5 riznych verzi hracich kostek slozenych vzdy ze 4 malych ¢tverecki. Hrac ovlada
tyto kostky pomoci Sipek. Sipkou nahoru lze danou hraci kostku (diive nez dopadne)
otacet. Sipkami vlevo a vpravo umistuje hra¢ kostky do hraciho pole. Sipkou dolt
muze urychlit pad hraci kostky, pokud si je jisty jejim spravnym umisténim. Jakmile
kostka dopadne, objevi se nahofe v hracim poli kostka nova. Pri umistovani dané
hraci kostky lze vedle hraciho pole ve vétsiné verzi hry Tetris sledovat, jakd hraci
kostka bude po této néasledovat. Jakmile kosticky vyplni cely radek, pak se tento radek
smaze a vSechny kosticky umisténé nad nim se posunou o jeden tfadek niz. Za kazdy
vymazany tadek se udéluji body. Hrac¢ stavi zed z kosticek a jeho cilem je ziskat co
nejvice bodt, tj. co nejdéle stavét zed a umazavat radky. Hra konéi, pokud vystavéna
zed dosahne horniho okraje hraci plochy.
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Mahjongg Dark Dimensions
Typ: PC hra - online
Vék: neuveden
Pocet hract: 1

Popis:

Mahjongg Dark Dimensions je zajimava hra

vyzadujici predevsim bystrost, rychlost, obrat- Obrazek 5: PC hra: Mahjongg Dark
nost, dobrou pamét a samoziejmé prostorové Tyimensions
vidéni. V prvnim kole se objevi krychle slozena

ze 4 x 4 x 4 malych krychlicek, na nichz jsou rtzné symboly, které jsou ale uvedeny
jen na bo¢nich sténach krychlicek (horni a dolni podstavy dilé¢ich krychlicek jsou
bilé, bez symbolu), viz obrazek . Kazda bocni sténa krychlicky nese jeden symbol.
S velkou krychli je mozné otacet na levou a pravou stranu pomoci Sipek na klavesnici
nebo kliknutim na Sipky v dolnim okraji hraci plochy. Otaceni krychle je zadouci, aby
hrac¢ mohl sledovat symboly na krychlickach. Hra¢ pouziva mys k oznaceni krychlicek.
Cilem je najit krychlicky se stejnym symbolem a oznacit je do paru (obdoba pexesa).
Pokud se tak stane, krychlicky zmizi, ¢imz odkryji dalsi krychlicky, které pred tim vidét
nebyly. Jsou ovsem stanoveny jisté podminky. Do paru lze vybrat pouze krychlicky se
stejnym symbolem a takové, aby ani jedna nebyla blokovana zprava ani zleva jinymi
krychlickami (shora a zdola mohou byt blokovany). Hraje se o ¢as. Hra¢ méa celkovy
cas 2 minuty a 55 vterin. Cilem je stihnout za tento ¢as co nejvice kol. V kazdém kole
je z krychli¢ek seskladan jiny prostorovy utvar, vse ostatni ale plati stejné. V kazdém
kole jsou v daném tutvaru obsazeny dvé fialové krychlicky, na nichz misto symbolu
bézi ¢as. Cim difve béhem daného kola hra¢ tuto dvojici vybere, tim vice ¢asu je mu
pridano. Hra kon¢i, jakmile vyprsi cas. Hra¢ vzdy zacind od prvniho kola.
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Vzorované kostky ,,Les*

Typ: Hlavolam

Veék: 3+

Pocet hracu: 11 vice
Popis:

y
Pro nejmensi muze byt vhodna na podporu ‘
prostorové predstavivosti i hra Vzorované

kostky“ v raznych barevnych provedenich.

Podle barevnych kombinaci jsou pak kostky

pojmenovany napt ,Les®, viz obrézek [6] nebo

,Ocean“. Jedna se o 16 kostek o rozmérech Obrézek 6: Vzorované kostky ,Les®,
5x 5 x5 cm, na jejichz sténach jsou dvéma zdroj [18]

barvami vytvorené ruzné utvary. Soucasti

hry je i 6 vzorovych karet, podle nichz mohou déti skladat kostky tak, aby vznikl
pozadovany obrazec. Mimo vzorové karty vsak mohou déti skladat i obrazce vlastni.
Hra podporuje prostorovou predstavivost a kreativitu.

Drievéné hry na predstavivost a logické mysleni
Typ: Hlavolamy
Vek: 7+

Pocet hracu: 1

Popis:
Existuje mmnoho hlavolami, které slouzi
pro podporu prostorové predstavivosti

a logického uvazovani. V drevéném prove- , v v . .
& p Obrazek 7: Drevéné hry na predstavi-

deni jsou uvedeny tri priklady takovych vost a logické myslent, zdroj [T9]

hlavolamii na obrdzku[ll Jednim z nich je

tangram, ¢tverec rozdéleny na 7 ¢asti, s nimiz lze podle predlohy nebo podle vlastni
kreativity sestavovat riizné obrazce. Druhym je kulickova pyramida. Hlavolam obsahuje
6 casti - kulicky slepené v rtzné utvary. Cilem je poskladat z téchto segmentt
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trojhrannou pyramidu neboli ¢tyfstén. Poslednim hlavolamem na obrazku [7] je krychle,
kterd je slozena opét z riznych segmentti - sedmi kosticek. Cilem je poskladat tyto
kosticky tak, aby vytvorily krychli.

Minecraft

e Typ: PC hra i |
o Vék: T+

e Pocet hraci: dva rezimy - 1 hrac¢ nebo vice hracu
e Popis:

Pocitacova hra Minecraft je hra podporujici
logické mysleni, kreativitu a prostorovou pred-
stavivost. Podle [§] 1ze hrat ve dvou rezimech -
jeden hrac nebo vice hrac¢h. Herni svét se sklada
ze samych kostek a hra¢ ma témér neomezené

moznosti. Muze z kostek tvorit, co se mu zlibi,
muze stavét, budovat, farmarit ¢i obchodovat, Obréazek 8: Minecraft

hra totiz nemd konkrétni cil. Ten si kazdy

hra¢ vytycéi sdm. Ve hre se stfidd den a noc.

Minecraft méa 5 hernich modiu - preziti, nemilosrdné hra, tvotiva hra, dobrodruzné hra
a divak. Vybér médu rozhoduje naptiklad o tom, zda je hra¢ nesmrtelny, nebo zda ma
pouze jeden zivot. Hru lze hrat ve ¢tyfech stupnich obtiznosti - mirumilovna, lehka,
normalni nebo tézka hra. ObtiZnost si miize hra¢ ménit pribézné v nastaveni hry.
Nérocnost hry ma vliv napriklad na to, zda hra¢ ma hlad, jak velkd zranéni mu mohou
zpusobit nepratelé, zda se ve tmé objevuji ptisery, které mohou na hrace zautocit atd.
Na obrazku 8| jsou ukazky toho, co lze napriklad ve hie vybudovat.

Cubissimo

e Typ: Hlavolam
e Vék: 7+

e Pocet hracu: 1
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e Popis:

Hra Cubissimo je hlavolam, jehoz cilem je
sestavit krychli, viz obrdzek [0 K dispozici je
7 riiznych barevné odliSenych c¢asti, které sesta-
vaji z rizné usporadanych malych krychlicek.
Soucasti hry je 30 karticek, na nichz je vzdy
nakreslena vychozi pozice, tedy rozestavéna
krychle. Ukolem hréce je vyjit z této pozice
a dostavét soustavu kosticek tak, aby wvznikla
krychle.

Stavebnice Geomag
e Typ: Vyukovy material, hra
o Vék: 8+
e Pocet hraci: 1
e Popis:

Stavebnice Geomag existuje v nékolika riznych

verzich. VSechny verze ale maji jedno spolecné.
Jedna se o magnetickou stavebnici. Verze se lisi
napriklad barevnym provedenim nebo poctem Obrazek 10: Geomag Pro-L 110,
soucastek ve stavebnici, podle ¢ehoz se odviji zdroj [3]

i cena. Na obrazku [10] je napiiklad stavebnice Geomag Pro-L 110. Cislo u dané verze
nazvu hry vzdy urcuje, kolik soucastek je ve stavebnici obsazeno. Tato verze obsahuje
36 stiibrnych magnetickych tycinek, 30 ocelovych kuli¢ek (potazenych bronzem),
20 trojuhelnikt, 18 c¢tverci a 6 pétithelnikl, tedy celkem 110 soucastek. Tycinky
lze spojovat pomoci kulicek a vytvaret tak rtzné obrazce, jejichz vyplni mohou
byt pravé plastové trojihelniky, ¢tverce nebo pétithelniky. Cim vice je soucéstek,
tim vice je moznosti pro vytvareni ttvarti. Stavebnice muze poslouzit jako zdbava
nebo odreagovani, nicméné slouzi i jako vyukovy materidl ve skolach, viz kapitola
Zéci mohou mit jednu stavebnici do lavice. Pokud fesi metrické nebo polohové
stereometrické tlohy, mohou si ze stavebnice postavit prislusny model, ktery mize byt
napomocny pri reseni.
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3 Teoreticky zaklad

V této kapitole si vymezime teoreticky zaklad, o néjz se budeme opirat v nasledujicich
kapitolach pii modelovani konkrétnich prikladt. Stereometrie, jako oblast stredoskol-
ského uciva obsahuje nékolik kapitol. V tvodu se zaci seznami se zakladnimi télesy,
jakymi jsou krychle, kvadr, hranol a jehlan. Poté se nauci kreslit télesa v tzv. volném
rovnobézném promitani. Dalsi kapitolou jsou polohové vlastnosti, kde se zaci nauci ur-
covat zakladni vztahy mezi body, pfimkami a rovinami. Uréi vzajemnou polohu dvou
primek, vzdjemnou polohu primky a roviny a vzajemnou polohu dvou rovin. Po poloho-
vych vlastnostech nésleduji fezy téles rovinou. A pravé tato kapitola je stredem zajmu
této diplomové prace. Na Tezy téles rovnou navazuji metrické vlastnosti, které zahrnuji
odchylku primek, kolmost pfimek a rovin, odchylky primek a rovin, vzdélenost bodu
od primky a od roviny, vzdalenost primek a rovin. Stereometrie se vétsinou uzavira
kapitolou povrchy a objemy téles.

Jak jiz bylo zminéno, tato prace se sousttedi na kapitolu fezy téles rovinou. Pojdme
se nyni podivat na nékteré zakladni pojmy a vlastnosti v této kapitole uplatnované.

| =

Obréazek 11: Krychle o délce strany a ve volném rovnobézném promitani

Ve stereometrii se zabyvame objekty Eukleidovského prostoru Ejs, které ovsem po-
ttebujeme prenést do prostoru Es. Jinymi slovy trojrozmérny objekt chceme zobrazit
na dvojrozmérny papir. Zpusob, kterym na strednich skolach zobrazujeme télesa, nazy-
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vame volné rovnobézné promitani. Zvolime si rovinu, na niz budeme body zobra-
zovat a kterou nazveme prumeétnou. Nejcastéji volime jako priamétnu svislou rovinu.
Kazd4a rovina rovnobézna s primétnou se nazyva priacelna rovina. Télesa nejcastéji
zobrazujeme tak, aby hrana nebo sténa lezela v prucelné roviné - tzv. pricelna poloha.
Pak plati, ze hrany (stény) rovnobézné s prumétnou se promitaji ve skutecné veli-
kosti a hrany kolmé k primétné se promitaji pod thlem 45° a zkracuji se na polovinu,
jak ukazuje obrazek [11]

Obrézek [12] demonstruje experiment rovnobézného promitani. Model krychle zaveé-
Seny na niti je umistény asi 20 centimetrii pred svislou sténou, ktera slouzi jako pri-
métna. Smér promitani si volime nato¢enim baterky, kterou pouzivame jako zdroj svétla.
Chceme-li demonstrovat rovnobézné promitani, musime zajistit, aby baterka byla do-
statecné daleko od télesa, tedy aby bylo mozné povazovat paprsky svétla za rovnobézné.
Poznamenejme, ze pokud bychom baterku nechali prili§ blizko u télesa, bude se jednat
o promitani sttedové, kterym se nyni ale nezabyvame. Stin, ktery vznika na primétneé,
je vlastné obraz daného télesa v rovnobézném promitani. Volné rovnobézné promi-
tani je specialnim pripadem rovnobézného promitdni. Pro urcité natoceni baterky
tak 1ze docilit i demonstrace volného rovnobézného promitani.

Obrazek 12: Model rovnobézného promitani krychle na svislou primétnu

Pojem incidence vyjadiuje vztah mezi geometrickymi utvary (body, pfimky, ro-
viny) a znamend ,lezet na“. Je-li tedy primka incidentni s rovinou, pak pfimka v dané
roviné lezi.

Casto se budeme setkavat s pojmem priiseénice rovin. Jednd se o pifmku, ktera
je spolecna obéma rovinam, neboli lezi v obou rovinach zaroven.
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3.1 Pravidla pro kresleni rezt téles

Pti kresleni fezii téles rovinou uplatnujeme t¥i pravidla. V nasledujicich kapitolach
pri kresleni fezii a vytvareni modelii se budeme casto na tato pravidla odkazovat.
Pojdme se s nimi nyni seznamit.

1. Lezi-li dva rtzné body v roviné, pak primka jimi urcena lezi také v této
roviné.
Prvni pravidlo jinymi slovy tika, ze lezi-li dva rzné body roviny fezu v roviné
nekteré stény, lezi v roviné této stény i jejich spojnice. Toto pravidlo byva uplat-
novano pri kresleni téch nejjednodussich fezti na télese.

2. Dvé rovnobézné roviny protina treti rovina ve dvou rovnobéznych
primkach.
Druhé pravidlo 1ika, ze jsou-li roviny dvou stén rovnobézné a pritom rtznobézné
s rovinou Tezu, pak jsou prisecnice roviny fezu s rovinami stén rovnobézné.

3. Jsou-li kazdé dvé ze tii rovin rtiznobézné a maji-li jediny spolec¢ny bod,
prochazeji timto bodem vsSechny tfi priasecnice.

Jinak 1ze toho pravidlo formulovat tak, ze prusecnice rovin dvou sousednich stén
(to je stén se spolecnou hranou) s rovinou fezu a ptimka, v niz lezi spole¢na hrana,
se protinaji v jednom bodé.

Protoze ani tato interpretace neni pro zaky na vysvétleni problému pfilis sro-
zumitelna, mame zde radu, jak zaky naucit toto pravidlo uzivat. Pokud se zaci
pri kresleni Tezu télesa rovinou dostanou do ,mrtvého bodu®, v némz jiz nelze
uzit prvniho ani druhého pravidla, poradme jim, at vzdy hledaji dvé sousedni
stény télesa, z nichz na jedné znaji fez a na druhé znaji bod rezu.

Pro lepsi nézornost vyuzijeme obrazek [13] v némZz je naznaCen postup,
jak vyuzivat treti pravidlo pri kresleni fezu na jehlanu. Nasim tkolem je vést Tez
rovinou XY Z. Protoze body X a Y lezi v jedné sténé jehlanu (dolni podstava),
na zakladé . pravidla vime, Ze i jejich spojnice v této sténé lezi. Usectka XY
tedy tvori fez na podstavé jehlanu. Body Y a Z lezi v jedné sténé jehlanu
(prava boé¢ni sténa). Na zakladé . pravidla vime, ze i jejich spojnice v této
sténé lezi. Usetka Y Z tedy tvoif fez na pravé boéni sténé jehlanu, viz obrézek
13|(a). Nyni si jiz[l] pravidlem nevystacime, a tak prichdz{ na Fadu treti pravidlo.
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Hledame dvé sousedni stény télesa, v nichz na jedné zname Tez a na druhé
zname bod fezu. V nasem pripadé se jedna o rovinu « a rovinu [, viz obrazek
13(a). Rovina, v niz zname fez (fez XY), je rovina podstavy - rovina « a rovina,
v niz zndme bod fezu (bod Z), je zadni sténa - rovina (5. Nejprve vyznacime
prusecnici dvou sousednich stén, neboli protdhneme jejich spole¢nou hranu.
V tomto pripadé se jedna o piimku C'D, ktera je v obrazku [13(b) vyznacena
cervené. Poté vyznacime prisecnici stény télesa s rovinou fezu, neboli sestrojime
primku XY protazenim fezu XY, viz obrazek (c) Tyto prusecnice (primka
CD a primka XY) se protinaji v jednom bodé, ktery oznacime P. Plati, Ze timto
bodem musi prochéazet i tieti prisecnice, tj. prisecnice roviny fezu a roviny zadni
stény jehlanu. Tato prusecnice je tedy urcena body Z a P. Primka PZ lezici
v roviné zadni stény jehlanu protne hranu jehlanu DV v bodé, ktery znac¢ime @),
viz obrazek (d) Usecka QZ tak tvoif fez na zadnf sténé jehlanu, viz obrézek

13(e).

Obréazek 13: Uziti tretiho pravidla pti kresleni fezu na jehlanu
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3.2 Pomicky pro reseni tloh

Nize uvadime rady, které mohou studentim pomoci k snazsimu pochopeni proble-
matiky Fezu téles. Jsou psény bez korektniho matematického pozadi (to je uvadéno
jinde v textu), protoze jsou adresovany studentiim, kter{ v této problematice tédpou.
Mély by slouzit jako navod, jak sestrojit fez na télese.

e Jak zacit?
Spojim kazdé dva body, které lezi ve stejné sténé télesa. Usecky, které jsou vidét,
kreslim plné, ty, co nejsou vidét, carkované.

e Jak poznat, Ze dva body lezi v roviné jedné stény?

K@
K¢

Je} H

w
= 4

(a) (b)

Obrazek 14: Ukazka prikladu fezu, kdy body udavajici ez lezi mimo téleso

Takova situace je napf. na obrdzku [14fa). Bod K lezi na prodlouzené hrané AFE
krychle. Hrana AFE je spolecna predni sténé a levé bocni sténé krychle. Bod K
tedy lezi v roviné predni stény a zaroven v roviné levé bo¢ni stény. Co bod L?
Bod L lezi na prodlouzené hrané AB krychle. Hrana AB je spolecna predni sténé
a dolni podstavé krychle. Bod L tedy lezi v roviné predni stény a zaroven v roviné
dolni podstavy. Pak ale jisté oba body lezi v roviné predni stény. Kdyz body
K a L spojim, vytvoim fez na predni sténé, obrazek [14](b).

24



Vzdy si tedy staci uvédomit, na prodlouzeni které hrany télesa dany bod lezi.
Hrana je spoleéna vzdy dvéma sténam a bod tedy lezi v rovinach obou téchto
stén. Staci pak tyto dvé roviny pojmenovat. K procviceni miize slouzit nasledujici
cviceni, viz obréazek [I5]

Jak vyuzit rovnobéznosti?

Rovnobéznost pti kresleni fezi mizu vyuzit hlavné na krychli a tfeba pravi-
delném Sestibokém hranolu. U jehlanu ovSsem ne. Mam sténu, na které znam
rez (napf. zadni sténa krychle). Hleddm sténu rovnobéznou (napf. predni sténa
krychle), na niz zndm bod fezu. Timto bodem vedu piimku, kterd je rovnobézna
s Tezem (na zadni sténé). Tedy plati, Ze Fezy na rovnobéznych sténach télesa musi
byt také rovnobézné. Napt. na krychli mizeme vyuzit rovnobéznosti: horni a dolni
podstavy, levé a pravé bocni stény nebo predni a zadni stény.

Jak aplikovat treti pravidlo?

Najdu na télese dvé SOUSEDNI stény, z nichZ na jedné zndm fez a na druhé
zném bod Fezu (zadni sténa a podstava, viz obrdzek [13(a)). Protdhnu spole¢nou
hranu sousednich stén (pffmka CD, viz obrdzek [I3(b)). Pak protdhnu fez
(pfimka XY, viz obrézek [13[c)). Tyto piimky se protnou se v jediném bodé
(bod P, viz obrézek [L3|c)). Timto bodem a zndmym bodem fezu vedu pfimku,
tj. vytvorim fez (bodem P a Z vedu piimku, kterd vytvori fez na zadni sténé
jehlanu, viz obrézek [L3|(d), (e)).

Poznamenejme jesté, Ze sousedni stény jsou stény se spolecnou hranou,
resp. se spoleénym bodem - predni a zadni sténa jehlanu jsou sousedni pfes
vrchol V.
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Cviceni: Rozhodnéte, zda dvojice bodu lezi v roviné jedné stény.

- 1) Krychle
. = Lezi dané body v rovin¢ jedné stény?
Odpovézte ano () nebo ne (X)
K B F a své tvrzeni zdivodnéte (uved’te,
v jakych rovinach oba body lezi).
= : z a)MaN [ ] e,
b)KaM L] e
g ’ c)LaP L e
° dPaO I
2) Jehlan

Lezi dané body v roviné jedné stény?
Odpovézte ano () nebo ne (X)

a své tvrzeni zdlivodnéte (uved’te,
v jakych rovinach oba body lezi).

a)SaT L e,
*  b)RaU I
c)SaU I
d)RaT I
3) Hranol
Lezi dané body v roving jedné stény?
Odpovézte ano () nebo ne (X)
a své tvrzeni zdlivodnéte (uvedte,
v jakych rovinach oba body lezi).
5 a)VaZ I
SRS N - bUaz [
¢)YaU L e,
b d)XaZ I

Obréazek 15: Cviceni - poznejte, zda dva body lezi v roviné jedné stény
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Resent:

Krychle:

a)MaN
b)KaM
c)LaP
d)PaO

Jehlan:

a)SaT
b)RaU
c)SaU
d)RaT

Hranol:
a)VaZz
b)UaZ
c)YaU
d)XaZzZ

Poznamky:

M (prava bo¢ni sténa a horni podstava), N (zadni sténa a dolni podstava)
K (pfedni sténa a horni podstava), M (prava bo¢ni sténa a horni podstava)

L (zadni sténa a leva bo¢ni sténa), P (leva bo¢ni sténa a pfedni sténa)
P (leva bo¢ni sténa a ptedni sténa), O (prava bo¢ni sténa a dolni podstava)

E3RNENED

S (zadni sténa a podstava), T (pfedni sténa a prava bo¢ni sténa)
R (prava bocni sténa a zadni sténa), U (leva bo¢ni sténa a dolni podstava)

S (zadni sténa a dolni podstava), U (leva bo¢ni sténa a dolni podstava)

R (zadni sténa a prava boc¢ni sténa), T (prava bo¢ni sténa a piedni sténa)

RNENESE

V (sténa DEE'D' a sténa EFF'E"), Z (dolni podstava a sténa EFF'E")

U (horni podstava a sténa AFF'A"), Z (dolni podstava a sténa EFF'E')
Y (sténa ABB'A' a sténa AFF'A"), U (horni podstava a sténa AFF'A")
X (dolni podstava a sténa CDD'C'), Z (dolni podstava a sténa EFF'E')

Obrézek 16: Resen{
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4 Navrh a tvorba interaktivnich pomiticek pro vy-
uku stereometrie

Kapitola obsahuje stredoskolské priklady na téma tezy téles rovinou. Je rozdélena
na dvé ¢asti podle typu prikladi. Podkapitola je souborem trinacti prikladi uspo-
i hranolu. VsSechny piiklady jsou doplnény obrazky a u kazdého je uvedeno reseni
spolu s postupem. Je pouzivano standardni znaceni, tedy viditelné hrany jsou kres-
leny plné, neviditelné ¢arkované. Ke kazdému prikladu je vyroben model v programu
3D GeoGebra [4], ktery je nahran na CD priloze diplomové prace. Tyto modely se tak
mohou stat vhodnym materialem pro ucitele, kteri v programu GeoGebra pracovat ne-
umi, ale radi by vnesli do vyuky stereometrie néco nového. Program je vyhodny v tom,
ze ucitel muze skryt feseni a odkryvat postup krok po kroku pouhym kliknutim. Znacné
tim tedy usetii cas oproti situaci, kdyby v hodiné dany model v programu vytvarel. Vy-
uziti téchto prikladt pti vyuce Tezil téles jsme otestovali na zacich 3. roéniku Gymnézia
Blovice, podrobnéji o tom pojednava kapitola [0

Priklady jsou doplnény vhodnymi modely vyrobenymi naptiklad ze spejli a dratku.
Za tcelem propojeni vyuky stereometrie s nejnovéjsimi technologiemi byly nékteré
modely vytistény na 3D tiskarné. 3D tisk se v poslednich letech stal fenoménem,
a tak je vhodné, aby o ném meli ponéti také zaci na strednich skolach. Je mu tedy
vénovana kapitola[p], kde je popsano, jak 3D tisk funguje. Text je obohacen o fotky pofi-
zené pri tisku trech modelt vytvorenych v ramci této diplomové prace. Dostupné je také
video dokumentujici prubéh tisku modelu fezu na jehlanu, které by mohlo slouzit ucite-
liim jako vhodné ukazka toho, jak 3D model vznika. Modely vytisknuté na 3D tiskarné
by pri vyuce mohly slouzit jako nazorna a interaktivni pomucka pro zlepSeni prostorové
predstavivosti.

Nasleduje podkapitola s ndzvem Dynamické priklady, kde je program GeoGebra
vyuzivan coby dynamicky matematicky software. Na nékolika prikladech je demonstro-
vano, jak je mozné zménou parametru meénit zadani fezu na télese. Soucasti kazdého
prikladu jsou otazky k zamysleni véetné jejich reseni. Vsechny priklady jsou namodelo-
vany v programu 3D GeoGebra, kde 1ze s ménicim se parametrem sledovat zmény fezu
na télese. ReSeni téchto piikladi jiz predpokladd zvladnutou problematiku zakladnich
rez1 na télese. Piiklady tak mohou slouzit jako vyzva ¢i bonusové tkoly rychlejsim
studenttim.
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4.1 Soubor prikladi

Cilem je vytvorit soubor pfikladi, vhodnych jak pro ucitele, tak pro zaky. Ucitelé
mohou vyuzit pripravené modely v programu GeoGebra nebo pracovni listy ke své
viuce. Zaci si naopak mohou prochézet pfipravené pifklady a diky detailnimu popisu
postupu a Teseni doplnéného obrazky mohou 1épe pochopit danou problematiku a tuto
latku si snadno osvojit.

Tato kapitola obsahuje 13 prikladt sefazenych podle obtiznosti, od nejsnadnéjsich
az po slozité. Nejcastéji se objevi fezy na krychli, vyzkousime si ale fez i na pravidel-
ném c¢tyrbokém jehlanu a pravidelném Sestibokém hranolu. Kazdy priklad je doplnén
obrazkem zadani a dale obrazkem, ktery dokumentuje pribéh vytvareni rezu na télese,
tedy jednotlivé kroky vytvareni fezu. Nékteré priklady jsou navic doplnény o foto-
grafie modelu takového tezu - af uz se jednd o model ze $pejli nebo model vytistény
na 3D tiskarné.

r Upravy Zobrazit Nastaveni Nstroje Okno Napovéda Pihlasit

3 IS ollffa=:
Al GO £lIN= 4
> Graficky nahled 3D X | - zapis konstrukce X
A @~ |7 &0

" . & [Nazev [Popis [Hodnota [Popisek Bodz
Priklad4: 1BodR StiedE,F  R=(4,2,4) |Zzadani

K

Je dana krychle ABCDEFGH. Vedete fez rovinou PQR, jsou-li body P, Q, R po fadé stfedy hran AB, BC a EF.
20setkaf Usetka[R,P] f=4 Krok 1

[§]

3Usetka gUsetka [P, Q] g=2.83 Krok 1

]

H 4Pfimka p Pfimka bodem p: X = (4, 2, 4) | Krok 2
R rovnobézné

G 5BodL  Prisedk L=(2.4,4) |kKok2
hranaGH, p
6Usetkai Usetka[R L] =283 Krok 2

Krok

]

SIS

:

Ll N |6/8| B> Ll | | > Prehrat 2fs

Vstup:

Obrazek 17: Ukéazka prikladu v programu 3D GeoGebra

Kazdy priklad je pod prislusnym cislem namodelovan v programu GeoGebra a je
soucasti CD prilohy diplomové prace. U prikladii v GeoGebre je uvedeno i zadani, tedy
mohou byt pouzivany i bez textu diplomové prace. Sestrojeni fezu na télese je struktu-
rovano pro lepsi orientaci v textu do nékolika krokt. Tyto kroky odpovidaji jednotlivym
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krokiim v programu GeoGebra, po nichz lze odkryvat Teseni. Je tak mozné pti cteni
textu sledovat vzdy prislusny krok i v programu 3D GeoGebra. Kroky jsou ocislovany
v kolonce ,popisek“ (Zadani - Krok 1 - Krok 2 - ... - Reseni). Mezi jednotlivymi kroky
v programu se lze pohybovat pomoci Sipek v pravém dolnim rohu. Je zde také moznost
prehrat kroky jako animaci kliknutim na tlacitko ,Prehrat®. Vpravo od tohoto tlacitka
je mozné navolit i ¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi kroky, viz obrézek [I7]

Déle byly vytvoreny pracovni listy, které jsou uvedeny v dodatku diplomové
prace - v kapitole [0.2] - jednd se o zadani vSech piikladt z této kapitoly. Télesa jsou
nakreslena ve volném rovnobézném promitani. Pracovni listy by tak mély slouzit jako
podklad pro vyuku. Zaci si je mohou vytisknout a pfinést na hodinu. Rezy pak mohou
kreslit primo do téchto papirti a neztraceji cas kreslenim samotnych téles.

——— Priklad 1
Je dana krychle ABCDEFGH. Vedte tfez rovinou ACH, jak je uvedeno
na obrazku [I8l

Obrazek 18: Pr. 1 - zadani
Postup:

1. Sestrojte usecku AC.
Body A a C lezi v jedné sténé, konkrétné v dolni podstavé krychle. Na zakladé
[ pravidla bude i jejich spojnice (dsecka AC) lezet v této sténé, jak je videt

na obrazku [L9(a).
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Obrazek 19: Pr. 1 - TeSeni

2. Sestrojte tisecku C'H.
Body C' a H lezi v jedné sténé - v zadni sténé krychle, tedy i jejich spojnice

(tisecka C'H) bude v této sténé lezet - viz obréazek [19(b).

3. Sestrojte tisecku AH.
Pro dvojici bodi A a H bude postup analogicky. Spojnice lezi v jedné sténé

krychle. Rezem je trojihelnik AC'H, viz obrazek (c)

Komentar:
Jednd se o nejjednodussi typ rezu na krychli obvykle vykladany jako wvodni priklad

do problematiky Tezi téles. K jeho nakresleni si plné vystacime s[1. pravidlem.

Pri wytvareni takto jednoduchého ftezu muzZeme Zikum napriklad zadat kol,
aby st doma zkusili vyrobit model tohoto rezu pomoci Spejli a cturtky nebo papiru. Jeden
takovy model je na obrdazku |20 - z ruznich uhlu pohledu. Pri vyrobé modelu na obrdzku
byla pouZita ke spojeni spejli ve wvrcholech krychle tavnd pistole. Doporucme Zdkim,
at si pravy whel pri spojovani Spejli hlidaji napriklad pomoci trojuhelniku s ryskou.
Je zrejmé, Ze takovy model neni presny, nicméné mize byt velice nazorny a samotné
vyrdbéni tohoto modelu muZe Zdkim pomoci k pochopeni problematiky rezi. Nejlépe
st tak uvédomi, Ze kazZdd strana Tezu je vlastné stenovou uhloprickou krychle, a tedy,
kdyz budou chtit vystrihnout ze cturtky rez, musi nakreslit rovnostranny trojihelnik

délky sténové uhlopricky krychle.
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Obrazek 20: P1. 1 - model ze $pejli a ¢tvrtky

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v ptiloze na CD pod nazvem Priklad 1.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku
diplomové préce - kapitola pod ndzvem Priklad 1.

Priklad 2
Je dan pravidelny ctyrboky jehlan ABCDV. Sestrojte rez rovinou TUV,
jestlize bod T je stred usecky AB a bod U je stred usecky CD, jak je
uvedeno na obrazku 21l

Obrazek 21: Pr. 2 - zadani
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Postup:

1. Sestrojte usecku T'V.

Body T a V lezi v jedné sténé (predni sténa ABV jehlanu), tedy na zakladé [1]
pravidla bude i jejich spojnice (isecka T'V) lezet v této sténé, viz obrazek 22(a).

. Sestrojte tsecku TU.
Body T a U lezi v jedné sténé (podstava jehlanu), tedy i jejich spojnice bude lezet
v dolni podstavé, viz obrazek 22|(b).

. Sestrojte tsecku UV.
Analogicky jako v predchozich dvou krocich mohou byt i body U a V' spojeny
tiseckou lezici v jedné sténé (zadni sténa C'DV jehlanu). Rezem je trojthelnik
TUV, viz obréazek 22|c).

\% v v
C C
A T B A T B A - 4 ‘
() (b) ()
Obrézek 22: Pt. 2 - TeSeni
Komentar:

K sestrojeni tohoto Tezu staci pouze znalost[1]. pravidla.

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod nazvem Priklad 2.

Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitdni je uvedeno v dodatku

diplomové préce - kapitola [9.2, pod ndzvem Priklad 2.
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————— Priklad 3
Sestrojte ez krychle ABCDEFGH rovinou XY FE, je-li bod X stfed hrany
AB a bod Y stfed hrany BC, jak je uvedeno na obrazku [23|

Obrazek 23: Pr. 3 - zadani

Postup:

1. Sestrojte tsecku XY a XFE.
Nejprve si uvédomime, ze body X a Y lezi v jedné sténé (dolni podstava)
a na zakladé [I] pravidla vime, Ze i jejich spojnice bude lezet v dolni podstavé.
Analogicky budeme postupovat s body X a FE, jakozto s body lezicimi v roviné
predni stény krychle - viz obrézek [24)a).

2. Vedte bodem FE rovnobézku s tiseckou XY a vyznacte rez na horni pod-
stavé krychle.
Nyni musime uplatnit [2| pravidlo, které tiké, ze kazdé dvé rovnobézné roviny
protind treti rovina ve dvou rovnobéznych ptfimkach. Zname tez na dolni pod-
stavé krychle a chceme udélat fez na podstavé horni. Uvédomime-li si, Ze tyto
dvé roviny jsou rovnobézné, pak vime (na zikladé . pravidla), ze rovina Fezu
musi tyto dvé roviny protnout ve dvou primkach, které budou rovnobézné. Vime
tedy, Ze prisecnice roviny fezu s rovinou horni podstavy musi byt rovnobézna
s priseCnici roviny Tezu a roviny dolni podstavy krychle. Jednoduse tedy staci
vést bodem E rovnobézku s tseckou XY, jak je vidét na obrazku (b) Zjistime,
7e piimka prochézi bodem G. Rez na horni podstavé tedy tvoif sténova ihlopiicka
EG.
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Obrazek 24: Pt. 3 - feSeni

3. Sestrojte tsecku GY.
Bod G a bod Y lezi v jedné sténé (prava boc¢ni sténa krychle), tedy na zakladé .
pravidla dokon¢ime Tez, viz obrazek (c) Rezem je ¢tyithelnik XY GE.

Komentar:
V' prikladu uZivame pro nakresleni tezu [1 a [3. pravidlo. Je duleZité, aby si Zici
wvedomili, Ze rovnobézka, kterou vytvdri v kroku 2 prochdzi bodem G a Ze meni ndhoda,
Ze jim to takto vyslo. Duivodem je rovnobéznost usecek XY a EG dand tim, Ze body X
a'Y jsou ve stejné vzddlenosti od bodu B neboli, Ze jsou to stredy hran krychle, s nimiz

jsou incidentny.

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v ptiloze na CD pod nazvem Priklad 3.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku

diplomové prace - kapitola [9.2] pod nazvem Priklad 5.

Priklad 4
Je dana krychle ABCDEFGH. Vedte fez rovinou PQR, jsou-li body P,Q, R
po fadé stiedy hran AB, BC a EF, jak je uvedeno na obrazku [25]

Postup:

1. Sestrojte tisecku PR a tusecku PQ.
Body P a R lezi v jedné sténé (predni sténa krychle), na zékladé . pravidla bude
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i jejich spojnice lezet v této sténé. Body P a @ lezi v jedné sténé (dolni podstava),
tedy i jejich spojnice bude lezet v této sténé, viz obrézek (a).

Obrazek 25: Pr. 4 - zadani

2. Vedte bodem R rovnobézku p s tseckou P(Q), tj. vytvorte rez na horni
podstavé krychle. Prusecik primky p a hrany FG krychle oznacte S.
Roviny dolni a horni podstavy jsou rovnobézné, tedy prisecnice roviny fezu s rovi-
nou dolni podstavy musi byt rovnobéznd s prusecnici roviny fezu a horni podstavy.
Vedeme tedy bodem R rovnobézku s tiseckou P(), oznacme ji p. Prisecik primky
p a hrany F'G krychle ozna¢me S. Vyznac¢ime fez RS na horni podstavé, jak je
vidét na obrazku [26{b).

3. Sestrojte tisecku SQ).
Body S a @ lezi na jedné sténé (prava boc¢ni sténa krychle), tedy i jejich spojnice
bude lezet v této sténé na zakladé . pravidla. Rezem je étyithelnik (pfesnéji
obdélnik) PQSR, viz obrézek 26]c).

Komentar:
Pro tento rez byl vytvoren model ze spejli, viz obrcizek: - fialovy Tez (model byl vyuZit
pro ilustraci dvou rizniych Tezi na krychli). Vgroba tohoto modelu byla ndrocnéjsi
na cas, nicméné sestrojeni nebylo tézké a Zdci by to zvlddli bez problému. Na vyrobu
jsme potrebovali Spejle, vdzaci drdtek a barevnou vinu. Spejle jsme omotali drdtkem
a spojili je do poZadovaného tvaru krychle také pomoci drdtku. Poté jsme pripravili
obdélnik (slouzici jako Tez v krychli) stejngm zpisobem a vypletli jsme jej barevnou
vinou. Rez jsme pak umistili do krychle a wvdzali na hrany krychle pomoci viny.
Model ma tu vlastnost, Ze je neustdle snadno tvarovatelny. Je tedy citlivéjsi na prenos
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a manipulaci, ale zdroven se dd velice snadno upravit.

Obrazek 26: Pr. 4 - TeSeni

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod ndzvem Priklad 4.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku
diplomové préce - kapitola [9.2, pod ndzvem Priklad 4.

Priklad 5
Sestrojte tez krychle ABCDEFGH rovinou STU, kde body S,T,U jsou
po Fadé st¥edy hran AD, BC a GH, jak je uvedeno na obrazku

Obrazek 27: Pr. 5 - zadani
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Postup:

1. Sestrojte tisecku ST.
Body S a T' lezi v roviné jedné stény (dolni podstava), tedy na zakladé . pravidla
i jejich spojnice bude lezet v této sténé, viz obrazek [2§|(a).

2. Vedte bodem U rovnobézku s tseckou ST, tj. vytvorte rez na horni
podstavé krychle.
Na dolni podstavé krychle zndme fez a na roviné s ni rovnobézné (rovina horni
podstavy) zndme bod urcujici fez. Na zakladé . pravidla tedy vedeme bodem U
rovnobézku s tseckou ST. Rovnobézka vytind na roviné horni podstavy krychle
tsecku GH, tedy tato hrana krychle tvoi{ zdroven hranu fezu, viz obrazek 28(b).

7]
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Obrazek 28: Pr. 5 - TeSeni

3. Sestrojte tisecku SH.
Body S a H lezi v jedné sténé (leva boé¢ni sténa), tedy na zakladé |1} pravidla
bude i jejich spojnice lezet v této sténé, viz obrazek (c)

4. Sestrojte usecku TG.
Body T a G lezi v jedné sténé (prava bocni sténa), tedy na zakladé (1| pravidla
bude i jejich spojnice leZet v této sténé. Rezem je ¢tyitihelnik (presnéji obdélnik)
STGH, viz obrazek [2§c).

Komentar:
Na obrdzku (oranZovy Tez) je tento priklad ilustrovdn pomoci modelu ze Spejli.
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Obrazek 29: Pt. 4 a Pt. 5 - model ze Spejli, dratku a viny - dva fezy na jedné krychli

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod ndzvem Priklad 5.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku
diplomové préce - kapitola [9.2] pod ndzvem Priklad 5.

Priklad 6
Sestrojte rez krychle ABCDEFGH rovinou TUV. Bod T lezi na hrané AF,
bod U na hrané C'D a bod V na hrané GH, jak je uvedeno na obrazku

Obrazek 30: Pr. 6 - zadani
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(d)

Obrazek 31: Pr. 6 - feSeni

Postup:

1.

Sestrojte tusecku UV.
Body U a V lezi ve stejné sténé (zadni sténa), tedy i jejich spojnice bude lezet
v této sténd. Usecka UV tvoif fez na zadni sténé, viz obrazek (a).

. Vyznacte prisecnici zadni stény a levé bo¢ni stény krychle, tj. vyznacte

primku DH.

Vyuzijeme |3| pravidlo k nakresleni fezu na levé boé¢ni sténé. Tato sténa sousedi
se zadni sténou a plati, Ze na zadni sténé zname fez (UV') a na levé bo¢ni sténé
zname bod fezu (T'). Vyznacime prisecnici téchto dvou sousednich stén (zadni
sténa a leva bo¢ni sténa) neboli protdhneme tsecku DH, viz obrézek [3I|(b).

. Vyznacte prusecnici roviny rezu a roviny zadni stény krychle, tj. vy-

znacte primku UV.
Vytvoifme piimku UV protazenim tsecky UV, viz obrazek 31|(b).

. Oznacte @) prisecik primky DH a primky UV.

Piimky DH a UV se protinaji v jediném bodé, oznac¢me jej @, viz obrézek 31|(b).

Sestrojte primku Q7 a vyznacte Tez na levé bocni sténé. Prisecik
primky QT a strany FH krychle oznacte P.
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Na zakladé 3| pravidla vime, ze bodem () musi prochazet i prisecnice roviny rezu
s rovinou levé boéni stény, tj. vedeme primku prochéazejici bodem ) a bodem T
Prisedik pimky QT a strany EH krychle ozna¢ime jako bod P. Usecka T'P tvoif
Fez na levé bocni sténé, viz obrdzek [31|(b).

6. Sestrojte tsecku PV.
Body P a V lezi v jedné sténé (horni podstava), tedy i jejich spojnice bude lezet
v této sténé. Usedka PV tvoif fez na horni podstavé krychle, viz obrézek (c)

7. Vedte bodem U rovnobézku p s tseckou PV a vyznacte rez na dolni
podstavé. Pruasecik primky p a hrany krychle AB oznacte R.
Vyuzijeme |2l pravidlo k nakresleni fezu na dolni podstavé. Na horni podstavé
zname fez (PV) a na roviné s ni rovnobézné (rovina dolni podstavy) zname
bod fezu (U). Vedeme tedy bodem U rovnobézku p s tseckou PV. Prusecik
pifmky p a hrany krychle AB oznadime R. Usecka U R tvoif ez na doln{ podstaveé,

viz obréazek [31f(c).

8. Sestrojte tisecku RT'.
Body R a T lezi ve stejné sténé (predni sténa), tedy i jejich spojnice bude lezet
v této sténé. Rezem télesa je pétitihelnik RUV PT, viz obrazek (d)

Komentar:
Neékterd zaddani uloh pro nakresleni rezu teles umoznuji vice zpisobu reseni. Pojdme si
nyni ukdzat jing zpisob, jak nakreslit rez rovinou TUV a to bez pouZiti[3. pravidla. Za-
catek postupu je stejny. Body U a V' spojime a tim vytvorime rez na zadni stené. Nyni
st ovsem mizZeme uvédomit, Ze zndme ez na zadni stén€ a na sténé s ni rovnobézné
(predni sténa) zndme bod Tezu. Za vyuéitz’. pravidla tedy vedeme bodem T rovnobézku
s dseckou UV, viz obrdzek[39(a). Vytvorenim Tezu na predni sténé ale ziskdme zdroveri
bod Tezu na roviné dolni podstavy - bod R. ProtoZe i bod U je bodem leZicim v této
stén€, muzeme je spojit useckou, c¢imzZ ziskime tez RU na dolni podstaveé krychle,
viz obrdzek [39(b). Dolni podstava, na niz tedy zndme fez je rovnobéind s rovinou horni
podstavy, na niZ zndme bod Tezu - bod V. Na zikladé [3. pravidla tedy vedeme bodem
V' rovnobézku s useckou RU. Prusecik této primky a hrany krychle EH oznacime P,
viz obrdzek (b) Rezem na horni podstavé je usecka PV. Body P a T le3i na stejné
sténé (levd bocni sténa), tedy na zdkladé . pravidla bude i jejich spojnice leZet v této
sténé. Usecka PT tvord fez na levé boéni sténé. Rezem je opét mnohothelnik RUV PT,

viz obrdzek[39(c).
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Obréazek 32: Pt. 6 - jind moznost feseni

Priklad vytvoreny v GeoGebfe lze najit v ptiloze na CD pod nézvem Priklad 6.
Je zde uveden prvni zpusob Teseni (tedy Teseni s vyuzitim . pravidla). Zadani
tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku diplomové
prace - kapitola [0.2] pod ndzvem Priklad 6.

Priklad 7
Méjme krychli ABCDEFGH a body T,U,V,X a Y umisténé na hranach
krychle, jak je uvedeno na obrazku [33] Sestrojte fez krychle rovinou TUV
a rovinou XYV. Dale sestrojte prisecnici téchto dvou rezi.

Obrazek 33: Pr. 7 - zadani
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1. Sestrojte rez TUV.
Sestrojeni fezu T'UV na krychli je popsano v predchozim ptikladu - viz priklad 6,
obrazek [311

2. Sestrojte rez XYV.
Sestrojeni fezu XYV na krychli je popsano v ptikladu 5, obrazek . (Je zde
pouze pouzito jiné znaceni bodu udavajicich tez.)

3. Sestrojte prusecnici frezu TUV a XYV.

Priisecnice téchto ez je primka, kterd lezi v obou rovinach fezli zaroven. Hle-
dame tedy dva body tuto primku urcujici, tj. body, v nichz se na jedné sténé
krychle protnou dvé roviny fezu. Jednim takovym bodem je ptimo bod V' a druhy
bod, oznacme jej S, najdeme na spodni podstavé krychle jako prinik tisecek XY
a RU. Prusec¢nici fezt TUV a XYV je tedy piimka SV, viz obrazek [34] Pfi jejim
kresleni dodrzujeme zasadu, ze viditelné ¢asti primky jsou vyznaceny plnou ca-
rou, neviditelné ¢arkovanou ¢arou. Poznamenejme jesté, ze ¢arkované je znacena
ta ¢ast prisecnice, ktera je bud uvnitt télesa, a tedy neni vidét, nebo ta ¢ast, ktera
je mimo téleso, ale stdle neni vidét diky natoceni krychle ve volném rovnobézném
promitani.

Obrézek 34: Pt. 7 - priisecnice fezu TUV a XYV
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Komentar:
Skutecnost, Ze bod V' je bod urcujici prisecnici byla zrejmd hned ze zadani. Mame-li
urcit prusecnici rezu TUV a XYV, pak jiste plati, Ze bod V je bod urcujici oba rezy.
Jedna se o bod, ktery lezi v obou Tezech zdroven, coZ je presné vlastnost, kterou musi

splnovat vsechny body prisecnice.

Priklad vytvoreny v GeoGebte lze najit v ptiloze na CD pod nézvem Priklad 7.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku
diplomové prace - kapitola (9.2, pod nazvem Priklad 7.

Priklad 8
Je dan pravidelny Sestiboky hranol ABCDEFA'B'C'D'E'F’. Vedte fez rovinou
XY Z.Body X, Y a Z jsou po radé stredy usecek AB, CD a FF’, jak je uvedeno
na obrazku [35l

Obrazek 35: Pr. 8 - zadani

Postup:

1. Sestrojte tisecku XY.
Body X a Y lezi v jedné sténé (dolni podstava), tedy i jejich spojnice lezi v této
sténé. Usecka XY tedy tvoif fez na dolni podstavé hranolu, viz obrazek (a).

2. Vyznacte prusecnici dolni podstavy hranolu a boéni stény AFF'A’,
tj. vyznacte primku AF.
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Pro aplikaci [3] pravidla hleddme dvé sousedni stény hranolu, z nichZ na jedné
zname bod Tezu a na druhé zname tez. Tyto podminky spliuje rovina dolni
podstavy a boc¢ni sténa AFF'A’, protoZe na dolni podstavé zname fez (XY)
a na sténé AFF'A’ zndme bod fezu (7). Vyznacime tedy prisecnici téchto dvou
stén - piimka AF, viz obrdzek [36{a).

3. Vyznacte prusecnici roviny rezu a roviny dolni podstavy hranolu,
tj. primku XY.
Jinymi slovy vytvorime pfimku XY protazenim tusecky XY, viz obrazek (a).

4. Oznacte P priusecik primek AF a XY.
Primky AF a XY se protinaji v jediném bodé, ktery oznac¢ime P.

5. Sestrojte primku PZ a vyznacte fez na sténé AF I’ A’ hranolu. Prusecik
primky PZ a hrany hranolu AA’ oznacte (.
Na zakladé [3| pravidla vime, Ze bodem P musi prochézet i teti z prisecnic (pri-
seCnice Tezu a stény AFF'A’). Vedeme tedy piimku bodem P a Z. Prisecik
pifmky PZ a hrany hranolu A4’ oznaéime Q. Usetka QZ pak tvoif fez na boéni
sténé AFF'A’, viz obrézek [36]a).
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Obrazek 36: Pr. 8 - TeSeni

6. Sestrojte tisecku QX.
Body @ a X lezi ve stejné sténé (sténa ABB’A’), tedy i jejich spojnice bude lezet
v této sténé. Rez na sténé ABB'A’ tedy tvoii tsecka QX viz obrazek (b)
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7. Vedte bodem Y rovnobézku p s tseckou ()Z a vytvorte rez na bocni
sténé CDD’'C’ hranolu. Prusecik primky p a hrany DD’ hranolu oznacte
R.

Jednd se o pravidelny Sestiboky hranol, stény AFF'A" a CDD'C" jsou tedy rov-
nobézné. Na prvni zminované jiz zname fez - (JZ a na druhé zminované zname
bod fezu - bod Y. S vyuzitim 2 pravidla nakreslime fez na bo¢ni sténé CDD'C’ -
vedeme bodem Y rovnobézku p s tiseckou (QZ, viz obrazek (b) Prisecik primky
p a hrany DD’ hranolu oznaéime R. Rezem na sténé CDD'C je tedy tsecka RY .

8. Vedte bodem R rovnobézku [ s Gseckou ()X a vytvorte rez na bocéni
sténé¢ DEFE'D’'. Prunik primky [ a hrany hranolu E'E’ oznacte S.
Analogickym zpusobem jako v predchozim kroku provedeme fez na bocni
sténé DEE'D’. Je to sténa rovnobézné se sténou ABB'A’, na které jiz zname
rez - tsecka QX. Vyuzijeme [2] pravidla. Vedeme bodem R rovnobézku [ s tsec-
kou QX . Prinik pifmky [ a hrany hranolu EE’ oznaéime S. Usecka RS tak tvoif
fez na bocnf sténé DEE'D', viz obrézek [36]c).

9. Sestrojte tisecku SZ lezici v zadni sténé EFF'E’ hranolu.
Body S a Z lezi v jedné sténé (zadni sténa hranolu), tedy i jejich spojnice bude
leZet v této sténé. Usecka SZ tak tvoii fez na zadni sténé hranolu. Rezem télesa
je Sestitthelnik XY RSZQ, viz obrazek [36{d).

Komentar:
Poznamenejme jeste, Ze viyse popsany postup nakresleni tohoto Tezu na hranolu nent
jeding mozny. Rez by se dal nakreslit napriklad s vyuZitim vzdjemné polohy tr, po dvou
a muze byt ponechdn studentum jako vyzva - bonusovy tkol. Bez vyuziti této skutec-
nosti (vzdjemné polohy tri rovin s rovnobéznymi prisecnicemi) se ale jiz neobejdeme
pri kreslent rezu v prikladu 12. Tam bude postup podrobne vysvetlen.

Model tohoto Tezu byl vytistén na 3D tiskdarné. Na obrdzku[37 muZete vidét fotografie
tohoto modelu. Model je siroky 8 cm a jeho vytisténi trvalo 6 hodin a 17 minut. Vice
informaci o 3D tisku je uvedeno v kapitole [,

Priklad vytvoreny v GeoGebte lze najit v ptiloze na CD pod nézvem Priklad §.

Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku
diplomové préce - kapitola [9.2] pod nédzvem Priklad 8.
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Obréazek 37: P1. 8 - model vytistény na 3D tiskdrne

Priklad 9
Sestrojte rez pravidelného ¢tyrbokého jehlanu ABC' DV rovinou XY Z. Bod
X lezi na hrané BV, bod Z na hrané DV a bod Y na poloprimce DC, jak je
uvedeno na obrazku

Obrazek 38: Pf. 9 - zadani
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Postup:

1. Sestrojte primku Y Z a vyznacte rez na zadni sténé C' DV jehlanu. Pri-
secik primky Y7 a hrany CV jehlanu oznacte P.
Body Y a Z lezi v roviné jedné stény (zadni sténa C'DV jehlanu). Pfimka, na niz
bod Y lezi, je priisecnice roviny zadni stény C'DV a roviny podstavy. Potom plati,
ze tato primka jisté lezi v roviné zadni stény C' DV a tedy jisté i bod Y na piimce
lezici, je bodem zadni stény C'DV jehlanu. Na zdkladé [1] pravidla mizeme body
Y a Z spojit primkou lezici také v roviné zadni stény C'DV jehlanu, viz obrazek
59a).
Pomitcku pro reseni situace, kdy body udavajici Tez lezi mimo téleso, najdete
v kapitole [3.2]

Prisedik piimky YZ a hrany CV jehlanu oznaéme P. Usetka PZ tvoi{ fez
na zadnf sténé C'DV jehlanu, viz obrézek [39(a).

2. Vedte bodem V rovnobézku k s tiseCkou AB.

Dalsi krok nakresleni fezu vyzaduje pouziti[3] pravidla. Hleddme na télese situaci,
kdy na jedné sténé jehlanu znédme fez a na sousedni sténé zname bod fezu. Stény,
které hledame jsou predni sténa ABV a zadni sténa C' DV jehlanu. Jsou sousedni,
ovsem nemaji spole¢nou hranu, ale bod a to konkrétné bod V. Potfebujeme tedy
najit prisecnici roviny predni stény ABV a roviny zadni stény C'DV jehlanu.
Obrazek BY(b) ukazuje zelené rovinu predni stény a modfe rovinu zadni stény.
Hleddame primku, ktera lezi v obou rovinach zaroven. Z obrazku (C) je patrné,
ze se jedna o primku, oznac¢me ji k, kterd je rovnobézna s hranou AB jehlanu.

3. Prisecik primky k a primky Y Z oznacte ().
Primka k a piimka Y Z se protnou v jediném bodé, ktery oznac¢ime (), viz obrazek

50]c).

4. Sestrojte primku ()X a vyznacte rez na predni sténé ABV jehlanu.
Pruisecik primky QX a hrany AV jehlanu oznacte R.
Bodem @ (viz [3] pravidlo) jisté musi prochdzet i prise¢nice predn{ stény ABV
jehlanu a roviny fezu. Sestrojime tedy primku QX. Primka Q)X a hrana jehlanu
AV se protnou v bodé R. Usecka RX tvoif fez na predni sténé ABV jehlanu, viz

obrézek [39/(d).

5. Sestrojte tisecku RZ.
Body R a Z lezi v jedné sténé (leva boé¢ni sténa), tedy i jejich spojnice lezi v této
sténé. Usecka RZ tvoii fez na levé bocni sténé, viz obrazek (e).
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6. Sestrojte tisecku PX.
Body P a X lezi v jedné sténé (prava boc¢ni sténa), tedy i jejich spojnice lezi
v této sténé. Usecka PX tvoif fez na pravé bo¢ni sténé, viz obrézek (e). Rezem
télesa je Ctyiihelnik RX PZ, viz obrézek 39[f).

Obrazek 39: Pr. 9 - TeSeni

Komentar:
Poprvé se v tomto prikladu setkdvime s tim, Ze bod wurcujici rez telesa leZi mimo
téleso. Priklad je ovSem zajimavy predevsim problematikou prisecnice roviny predni
a zadni steny jehlanu, kterd muze byt pro Zdky obtiznd a hure predstavitelnd. I z tohoto
divodu byl prdvé tento model Tezu vybran k vytisténi na 3D tiskdrné. Na obrdzku [{0
muzete vidéet fotografie. Model je siroky priblizne 19 cm a jeho vytisténi trvalo vice nez
12 hodin. V porovndni s ostatnimi modely tisknutymi v ramci diplomové price se tak
jednd o casové nejndrocnéjsi model. Tisk tohoto modelu byl zdokumentovdin a ndsledné
bylo vyrobeno ctyrminutové video jako informativni materidl pro studenty. Toto video je
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soucdsti CD prilohy diplomové price. Vice informaci o 8D tisku je uvedeno v kapitole [5,

Obrazek 40: Pt. 9 - model vytistény na 3D tiskdrné

Priklad vytvoreny v GeoGebie lze najit v ptiloze na CD pod nazvem Priklad 9.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku
diplomové préce - kapitola [9.2] pod ndzvem Priklad 9.

Priklad 10 -
Meéjme pravidelny c¢tyrboky jehlan ABCDV a body X,Y,Z,T,U a V umis-
téné tak, jak je uvedeno na obrazku Sestrojte rez jehlanu rovinou TUV
a rovinou XY Z. Dale sestrojte prusecnici téchto dvou rezt.

Postup:

1. Sestrojte rez XY Z.
Postup sestrojeni fezu XY Z je vysvétlen v prikladu 9.

2. Sestrojte ez TUV.
Postup sestrojeni fezu TUV je vysvétlen v prikladu 2.
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Obrazek 41: Pr. 10 - zadani

3. Sestrojte pruisecnici rezu XY Z a TUV.
Pro nalezeni prusecnice dvou rezu potrebujeme najit dva body, v nichz se na jedné
sténé jehlanu protinaji dvé roviny rezu. Jeden takovy bod vznikd jako priseéik
usecek PZ a UV, oznacme jej J, druhy takovy bod vzniké jako prisecik tsecek
RX a TV, ozna¢me jej K, viz obrazek [42] Prusecnice feztt XY Z a TUV je tedy
piimka JK, viz obrazek [42]

Obrazek 42: Pt. 10 - prisecnice tezi XY Z a TUV
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Komentar:
Pri kresleni prisecnice venujme pozornost viditelnosti primky - viditelné casti prisec-
nice (c¢dst primky pred télesem a ta cast primky za télesem, kterd je vidét) znacime
plné, neviditelné (¢dst primky woniti télesa a cast za télesem, kterd neni vidét) znacime
carkovane.

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod nazvem Priklad 10.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku
diplomové prace - kapitola [9.2] pod nazvem Priklad 10.

Priklad 11 -
Sestrojte fez krychle ABCDEFGH rovinou JKL. Bod J je stfed tisecky AB,
bod K je stred tisecky C'G a bod L lezi na poloprimce DH, jak je uvedeno
na obrazku (43l

Obrazek 43: Pr. 11 - zadéani

Postup:

1. Sestrojte primku KL a vyznacte Tez na zadni sténé krychle. Pruasecik
primky KL a hrany GH krychle oznacte M.
Bod L lezi na piimce, ktera je priisecnici zadni stény a levé bocni stény. Z toho je
patrné, Ze tato primka lezi v zadni sténé krychle a tudiz i bod L lezi v zadni sténé
krychle. Pak ale plati, ze body K a L lezi v jedné sténé a tedy i jejich spojnice
bude lezet v této sténé. Prisecik primky KL a hrany GH krychle ozna¢ime M.
Usecka K M pak tvoii fez na zadni sténé krychle, viz obrazek (a).
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Obrazek 44: Pr. 11 - TeSeni

2. Vyznacte prusecnici zadni stény krychle a dolni podstavy, tj. vyznacte
primku CD.
Vyuzijeme (3| pravidlo, tedy hleddme dvé sousedni stény krychle, z nichz na jedné
zname Tez a na druhé bod fezu. Jedna se o zadni sténu a dolni podstavu. Na zadni
sténé mame prave vytvoreny rez (fez K M) a na dolni podstavé zname bod J, ktery
urcuje rovinu fezu podle zadani. Vyznac¢ime tedy prisecnici zadni stény a dolni
podstavy, tj. piimku C'D, viz obrdzek [44{(b).

3. Prusecik primky C'D s primkou KL oznacte P.
Piimky C'D a KL se protinaji v jediném bod¢, oznac¢me jej P, viz obrézek [44](b).

4. Sestrojte primku JP a vyznacte fez na dolni podstavé krychle. Prise-
¢ik primky JP a hrany BC krychle oznacte N.
Na zdklade [3] pravidla vime, ze bodem P musi prochédzet i prisecnice fezu s rovi-
nou dolni podstavy. Sestrojime tedy primku JP, ktera protne hranu BC krychle
v bodg, ktery ozna¢ime jako N. Usetka JN tvoi{ fez na dolni podstavé krychle,
viz obrdzek [44](b).
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5. Sestrojte tisecku KN, tj. vytvorte rez na pravé bocni sténé.
Body K a N lezi na stejné sténé (prava boc¢ni sténa), tedy i jejich spojnice bude
leZet v této sténé. Usecka KN tak tvoif fez na pravé boéni sténé, viz obrizek

(D).

6. Vedte bodem M rovnobézku p s tseckou JN a vyznacte rez na horni
podstavé. Prisec¢ik primky p a hrany FH krychle oznacte O.
Vyuzijeme [2 pravidlo k nakresleni Fezu na horni podstavé. Zndme Fez na dolni
podstave, kterd je s rovinou horni podstavy rovnobézna. Vedeme tedy bodem M
rovnobézku p s iseckou JN. Prisecik piimky p s hranou FH krychle ozna¢me O.
Usecka MO tvoif fez na horni podstavé, viz obrézek (c)

7. Vedte bodem O rovnobézku [ s tiseCkou KN a vyznacCte rez na levé
bo¢ni sténé. Prusecik primky [ a hrany AE krychle oznacte ().
Na pravé bocni sténé zname fez a na levé boc¢ni sténé, ktera je s ni rovnobézna,
zname bod fezu - bod O. Vedeme bodem O rovnobézku s tiseckou K N. Prisecik
pifmky [ a hrany AFE krychle oznaéime Q. Usecka OQ tvoii fez na levé boéni
sténé, viz obrézek [44)(d).

8. Sestrojte tisecku JQ.
Body J a @ lezi ve stejné sténé (predni sténa), tedy i jejich spojnice bude le-
zet v této sténs. Usecka JQ tvoii fez na predni sténé krychle. Rezem télesa je
Sestitthelnik JNKMOQ), viz obrézek [44)e).

Komentar:

Rez na levé bocni sténé krychle mohl vzniknout jesté jinym zpisobem, ne? jak je
wvedeno v kroku 7. Druhou mozZnosti by bylo vyuzit k nakresleni rezu na levé bocni sténe
[3 pravidlo, pro néjz mdme vse potrebné jiz pripravené. Uvédomime-li si, Ze na zadni
stén€ zname 1ez MK a na levé bocni sténé zndme bod Tezu - bod O, ddle, Ze prisecnici
téchto sousednich stén (primku DH ) jiz mdme nakreslenou stejné tak jako prisecnici
zadni stény a roviny rezu (primka KM ) a Ze prisecikem primek DH a KM je prave
bod L. Pak staci pouze sestrojit primku LO. Tim dostaneme rez na levé bocni sténé,
jak je wvidét na obrdzku (d) Mizeme tedy postupovat rizne, ovsem dojdeme vZdy
ke stejnému vysledku.

Model tohoto rezu na krychli byl vytisten na 3D tiskarné. Vysledek muZete videt
na obrazku {3 Jednalo se o pomérné sloZity objekt k tisku. Jak dlouho napriklad trvalo
vytisknout tento model, co vse je zapotrebi pripravit pred tiskem a proc je vibec tento
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objekt pro tiskdrnu tak sloZity vysvétlime a ukdZeme v kapitole [J.

Obrézek 45: PT. 11 - model vytistény na 3D tiskarné

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod nézvem Priklad 11.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani je uvedeno v dodatku
diplomové préce - kapitola [9.2], pod ndzvem Priklad 11.

Priklad 12 -
Je dan pravidelny ctyrboky jehlan ABCDV. Sestrojte rez urceny bodem X
a primkou p, jak je uvedeno na obrazku Primka p lezi v roviné dolni
podstavy jehlanu a je rovnobézna s hranou BC' jehlanu.

Zadani tohoto prikladu se lisi od ostatnich - namisto t¥i bodt urcujicich Tez je
zadan jeden bod a primka. Pojdme se nyni zamyslet, zda je zadani v poradku a zda
méame dostatek informaci k nakresleni fezu. Vime, ze primka je uré¢ena dvéma body.
Mizeme si tedy vybrat libovolné dva body na primce a spolu s bodem X tak méame
trojici bodi, kterd urcuje rovinu fezu. Zadéani je tedy uplné.
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Obrazek 46: Pr. 12 - zadani

Postup:

1. Vyznacte prusecnici predni stény ABV a podstavy jehlanu, tj. vyznacte
primku AB. Prisecik primky AB a primky p oznacte P.
Rovina dolni podstavy, v niz primka p lezi, je na obrazku vyznacena modre
pro lepsi ilustraci problému. Uvédomime-li si, Ze na roviné dolni podstavy zname
fez (pfimka p) a na predni sténé ABV zndme bod X fezu a tyto stény jsou
navic sousedni, pak aplikujeme [3| pravidlo, jak ukazuje obrézek [4§|a). Vyznac¢ime
prisecnici rovin téchto sousednich stén, tj. sestrojime primku AB protazenim
hrany AB jehlanu. Prusecik piimky AB a piimky p oznacime P.

2. Sestrojte primku PX. Prisecik primky PX a hrany BV jehlanu
oznacte Y.
Primka AB protne primku p (coz je prusecnice fezu s rovinou dolni podstavy)
v jediném bodé, jimz tedy jisté musi prochéazet i prisecnice fezu s rovinou predni
stény ABV. Vedeme tedy bodem P a bodem X primku, ktera protne hranu BV
v bodg, ktery oznaéime Y. Usecka XY pak tvoii Fez na roviné predni stény ABV,

viz obrézek [4§](a).

3. Vedte bodem Y rovnobézku [ s primkou p a vyznacte Fez na pravé bo¢ni
sténé jehlanu. Prisecik primky [ a hrany C'V jehlanu oznacte ~Z.
Nyni se neobejdeme bez znalosti vzajemné polohy tii rovin. Situace je naznacena
na obrazku 47| (rizné ihly pohledu). Budeme pracovat se tfemi rovinami - rovina
podstavy, rovina pravé bocni stény a rovina fezu. Prusecnice roviny podstavy
a roviny pravé boc¢ni stény je primka urcend body BC. Priisecnice roviny dolni
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podstavy a roviny fezu je primo primka p. Jiz ze zadani plyne, Ze tyto primky jsou
rovnobézné. Z toho ale vyplyva, ze prisecnice roviny pravé bo¢ni stény a roviny
fezu, neboli primka [, musi byt s témito dvéma také rovnobézna. Jedna se tedy
o vzajemnou polohu tii po dvou raznobéznych rovin, pro néz plati, ze prusecnice
kazdych dvou rovin jsou rovnobézné.

Pro nés to tedy znamena, ze vedeme bodem Y rovnobézku [ s ptimkou p. Prinik

pifmky [ a hrany CV jehlanu oznacime jako Z. Usetka Y Z tedy tvoii fez na pravé
bocni sténé, viz obrazek [48(b).

Obrazek 47: P1. 12 - vzajemna poloha tii rovin, maji-li t¥i rovnobézné priisecnice - rizné
uhly pohledu

4. Vyznacte prusecnici zadni stény C'DV a dolni podstavy, tj. vyznacte
primku CD. Prusecik primky C'D a primky p oznacte ().
K nakresleni fezu na zadni sténé C' DV vyuzijeme [3] pravidlo. Mdme podstavu,
na niz zname ez (piimka p) a s ni sousedici zadni sténu C DV jehlanu, na niz
zname bod Tezu - nové vytvoreny bod Z. Vyznac¢ime tedy prusecnici roviny zadni
stény C'DV a roviny podstavy - pfimku C'D. Pfimka C'D a piimka p se protinaji
v jediném bodé, oznacme jej @), viz obrazek (c)

5. Sestrojte primku ()7 a vyznacte rez na zadni sténé C' DV jehlanu. Pria-
seCik primky QZ a hrany DV jehlanu oznacte R.
Bodem () musi prochézet i tfeti prisecnice (prisecnice roviny rezu a zadni stény
C' DV jehlanu). Sestrojime tedy primku Q7 a jeji prisecik s hranou DV jehlanu
oznadime jako R. Usetka RZ tvoif Fez na zadni sténé C'DV jehlanu, viz obrézek

1c).
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6. Sestrojte tisecku RX.
Body R a X lezi v jedné sténé (leva boé¢ni sténa), tedy i jejich spojnice bude lezet
v této sténé. Usetka RX tvoii fez na levé bo¢ni sténé. Rezem télesa je ¢tyfihelnik
XY ZR, viz obrézek [48(d).

Obrazek 48: Pr. 12 - TeSeni

Komentar:
Jedna se o komplikovanéjsi priklad, ktery je pro studenty hire pochopitelny. Je vhodné
vyhradit si na néj v hodiné dostatek casu.

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod nézvem Priklad 12.
Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitdni je uvedeno v dodatku
diplomové prace - kapitola [9.2] pod nazvem Priklad 12.
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——— Priklad 13 -
Sestrojte rez krychle ABCDEFGH rovinou KLM. Bod K lezi na poloprimce
AFE, bod L na poloptrimce AB a bod M na polopfimce FG, viz obrazek [49|

Obrazek 49: Pr. 13 - zadani

Postup:

1. Sestrojte primku KL a vyznacte fez na predni sténé krychle. Prisecik

usecky KL a strany FF krychle oznacte P. Prusecik tisecky KL a hrany
BF krychle oznacte Q.
Body K a L lezi v roviné predni stény krychle, viz kapitola [3.2] tedy i jejich spoj-
nice bude lezet v této roviné. Prusecik usecky KL a strany E'F krychle oznacme
P a prusedik tsecky KL s hranou BF krychle oznaéme Q. Usecka PQ tvoii fez
na prednf sténé krychle, viz obrazek [50|(a).

2. Sestrojte primku M) a vyznacte rez na pravé bocéni sténé krychle.
Prisecik primky M@ a hrany CG krychle oznacte R.
Bod M lezi na prisecnici roviny horni podstavy krychle a roviny pravé boc¢ni stény
krychle. Z toho vyplyvé, ze body M a @ lezi v jedné sténé (prava bocni sténa),
a tedy i jejich spojnice bude lezet v této sténé. Prisecik primky M@ a hrany CG
krychle oznac¢ime R. Usecka QR tvoif Fez na pravé boéni sténé krychle, viz obrézek

PO(b).

3. Sestrojte primku M P a vyznacte fez na horni podstavé krychle. Pri-
seCik primky M P a hrany GH krychle oznacte S.
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Bod M lezi na priisecnici roviny horni podstavy krychle a roviny pravé bocni
stény krychle. Z toho vyplyvd, Ze body M a P lezi v roviné jedné stény (horni

podstava) a tedy i jejich spojnice lezi v roviné této stény. Prusec¢ik piimky M P
a hrany GH krychle oznacime S. Usecka PS tvoii fez na horni podstavé krychle,
viz obrazek [50|(c).

(a) (b) (c)

Obrazek 50: Pr. 13 - TeSeni

4. Sestrojte tsecku RS.
Body R a S lezi ve stejné sténé (zadni sténa), tedy i jejich spojnice bude lezet
v této sténé na zakladé . pravidla. Usetka RS tvoii fez na zadni sténé krychle.
Rezem télesa je ¢tyfihelnik PQRS, viz obrézek (C)

Komentar:
Priklad mize byt obtiznéjsi z toho duvodu, Ze vsechny tri body uddvajici rovinu rezu
jsou umistény mimo krychli, coZ mizZe byt pro Zaky matouci. Staci st ovsem rozklicovat,
v jakijch rovindch tyto body leZi, viz kapitola [3.3

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod nézvem Priklad 15.

Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitdni je uvedeno v dodatku
diplomové prace - kapitola [9.2] pod nazvem Priklad 135.
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Poznamka zavérem
V této kapitole bylo uvedeno tfinact priklada spolu s detailnim popisem jednoho moz-
ného zpiisobu feseni. Nikoliv vSak jediného. Jsme si védomi existence jinych moznych
postupu pri feseni prikladt. U nékterych prikladi je v komentari uveden jiny mozny po-
stup pri feseni, ne vSak u vsech. Jiné zpusoby feseni téhoz prikladu mohou byt vhodnym
bonusovym ukolem pro rychlejsi zaky.

Poznamenejme jesté, ze v textu byla leckdy uvedena primka, zatimco na obrazku
byla vyznacena jen jeji ¢ast, poloprimka. Je to pouze z toho divodu, aby byl obrazek
prehlednéjsi, tedy byla nakreslena jenom ta ¢ast primky, ktera byla nasledné potiebna
v dalsim postupu.
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4.2 Dynamické priklady

V rdmci této podkapitoly si ukadzeme ctyti priklady, v nichz budeme vyuzivat GeoGe-
bru jako dynamicky software. Jinymi slovy, jeden priklad bude vlastné souborem mnoha
prikladii fezi téles rovinou a konkrétni zadani bude zéviset na daném parametru. Jedna
se o slozitéjsi typy tuloh, které se opiraji o jiz zvladnutou a osvojenou latku fezi za-
kladnich. Rozviji jesté vice prostorovou predstavivost a nuti zaky uvazovat nad tim, jak
bude tez vypadat, popiipadé, jak se zméni v zavislosti na parametru.

Vsechny priklady byly namodelovany v programu 3D GeoGebra a jsou soucasti CD
piilohy diplomové prace. Pomoci néstroje posuvnik, viz obrazek [51], 1ze ménit hodnotu
parametru a sledovat zmény Tezu na télese. Té€leso je mozné i otacet a ménit tak thly
pohledu. U kazdého prikladu je uvedeno nékolik otazek k zamysleni spolu s jejich reSe-
nim. Na otazky je vhodné odpovidat pravé s pomoci dynamického modelu v GeoGebre,
nicméné k zodpovézeni otazek neni GeoGebra nezbytna. Naopak soucasti priklada vy-
tvorenych v Geogebte je i zadani a otazky k zamysleni, tedy tyto priklady mohou byt
pouzity i bez textu diplomové prace, viz obrazek [51]

(¢4

r Upravy Zobrazit Nastaveni Nastroje Okno Napovéda Pihlasit

AL LN ==zl 4

» Graficky nahled 3D X ‘ » Nakresna 2 X

Dynamicky priklad 4:

Je dan pravidelny Sestiboky hranol ABCDEFA'B'C'D'E'F'
a parametr q. Necht bod X leZi na usecce BE
(Uhlopficka dolni podstavy hranolu). Potom parametr q

F
s udava vzdalenost bodu X od vrcholu E. Sestrojte fez
(Ao tohoto hranolu rovinou AA'X.
L} oL
a ¥ b F 2 F; o 5 G
900 Y Uvazujte délku podstavné hrany a = 2j, délku thlopficky
v ] o o
[ ’_’__,}_——4 c dolni podstavy |BE| = 4 a vysku hranolu v = 5j (jednotky).
I
v 8 J
0 i Otazky.
. [ 1) Jakjm geometrickym ttvarem je fez pro rizzné hodnoty parametru ?
H . RS=5 2) Jakj obsah bude mit fez pro volbu parametru q = [BE[? 4
v i 3) Projakou hodnotu parametru q je obsah fezu maximaini?
" 5 ¥ 4) Projakou hodnotu parametru spiyne fez s jednou botni sténou hranolu?

L}
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E =
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o--" IR Hodnota parametru: -
5 re b W
o ,' o5 Obsah fezu AA'X je: 20 j
g 90° __"___--—
i ," : —
A || zobrazovat délky stran fezu
’.'—___,’——-‘ c (] zobrazovat chiy v rezu
B

Vstup:

Obréazek 51: Ukazka dynamického prikladu v programu 3D GeoGebra

Ke vsem nize uvedenym dynamickym prikladtim byly zhotoveny pracovni listy, které
jsou soucésti kapitoly 9.2] U kazdého piikladu jsou pfipraveny vzdy t¥i modely télesa
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ve volném rovnobézném promitani. Zéci si tak mohou nakreslit ez télesa pro t¥i riizné
hodnoty parametru a zodpovédét otazky pomoci téchto nacrtkii i bez pouziti GeoGebry.
7 toho duvodu je forma otazek v pracovnich listech mirné odlisna; obsahové jsou vsak
totozné s otazkami v textu diplomové prace i v programu GeoGebra.

Dynamicky priklad 1
Je dana krychle ABCDEFGH a parametr n. Necht bod X lezi na hrané DH
krychle. Parametr n udava vzdalenost bodu X od vrcholu D. Sestrojte rez
krychle rovinou AGX.

Otazky k zamysleni:

1. Jak bude vypadat tez krychle pro volbu parametru n = 07

2. Jak bude vypadat fez krychle pro volbu parametru n = |DH|?

3. Jak bude vypadat fez krychle pro volbu parametru n = %|DH |7

4. Jak se budou lisit obsahy fezu krychle pro volbu parametru n =0 an = |[DH|?

5. Jak bude vypadat prisecnice vSech Tezl, které vzniknou volbou vsech hodnot
parametru n?

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod nazvem
Dynamicky priklad 1.V programu je vytvoreny posuvnik pro parametr n, na némz lze
meénit hodnoty parametru a soucasné sledovat zmény fezu na télese. Udava-li parametr
n vzdalenost bodu X od vrcholu D krychle, pak nabyva hodnot od nuly do hodnoty
velikosti tsecky DH. Uvazujme délku strany krychle a = 4j (jednotky). Pak plati, ze
parametr n nabyva hodnot od nuly do ¢étyf, tj. n € (0,4). V zdvislosti na parametru se
pohybuje bod X po hrané DH krychle a postupné prechézi v hrani¢ni pripady n = 0
an=4.

Poznamenejme jesté, ze s objekty v GeoGebfe je mozné otacet, a divat se tak
na dany problém z riznych hla pohledu, jez mohou byt ndpomocné pti feseni tikolu.

Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani pro tii rtizné volby pa-

rametru je uvedeno v dodatku diplomové préace - kapitola pod nazvem Dynamicki
priklad 1.
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ResSeni:

Otazka 1
Udava-li parametr n vzdalenost bodu X od vrcholu D krychle a je-li tato vzdalenost
nulova, pak jisté bod X splyva s bodem D, jedna se o hrani¢ni pripad. V takovém
pripadé fesime Fez krychle rovinou ADG, viz obrazek [52f(a).

Otazka 2
Druhé hrani¢ni hodnota parametru je pro n = |DH|, tj. n = 4j. V tomto ptipadé
splyvd bod X s bodem H a tedy Tesime Fez krychle rovinou AGH, viz obrézek [p2(c).

Otazka 3
V ostatnich pripadech (vyjma téch hrani¢nich) sestrojime fez rovinou AGX, kdy
bod X lezi libovolné na hrané DH. Pro jednoduchost muzeme uvazovat hodnotu
parametru n = $|DH| = 2j, tj. bod X lezi ve stfedu tsecky DH. Takovy fez je uve-
den na obrazku [52|(b). K jeho nakresleni pouzijeme . pravidlo - pravidlo rovnobéznosti.

Otazka 4
Ke spravné odpovédi pomtze obrazek. Porovnavame obsahy modie vyznacenych ¢tyt-
thelniki na obrazku [52)(a) a [52(c). Odvozeni provedeme nejprve obecné. Zabyvéme se
tedy prvnim pripadem, fezem ADG. Uvédomime si, Ze fezem je obdélnik. Délka jedné
jeho strany je délkou hrany krychle, kterou znac¢ime a. Druhou stranu obdélnika tvori
sténova thlopiicka krychle, jejiz délka je tedy a-v/2. Pak je obsah fezu jisté a?-v/2. Nyni
potrebujeme tuto hodnotu srovnat s obsahem fezu AGH. Opét shleddme, Ze fezem je
obdélnik s délkou stran a a a-v/2, tedy obsahy téchto dvou fezii jsou totozné. Pro pifpad
a =4 je tedy délka Ghlopticky 4 - v/2 = 5,66j a obsah obou ezl je 16 - /2 = 22, 63.

V programu GeoGebra lze pod posuvnikem ¢ist hodnotu obsahu fezu rovinou
AGX v zavislosti na ménicim se parametru n. Muzeme si tak ovéfit, ze pro n = 0
an =4 je obsah Tezu stejny a je priblizné roven pravé hodnoté 22,63j. V programu
jsou také uvedeny délky stran ctyrihelniku tvorici fez a uhly v tomto c¢tyrihelniku.
Tyto hodnoty pak dokladaji, ze pro n = 0 a n = 4 je fezem obdélnik (protilehlé
strany jsou stejné dlouhé a vSechny thly jsou pravé). Pii fesSeni dalSich tloh jsou
vsak tyto hodnoty zbytecné a mohou tvotit model neptrehlednym, z toho divodu lze
v zaskrtavacim policku volit jejich viditelnost.
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(a) (b) (c)

Obrazek 52: Dynamicky priklad 1 - feseni

Otazka 5

Rovina (Tezu) je urCena tremi body. V nasem pripadé ale zustavaji dva z nich pevné
ukotveny (body A a G) a méni se pouze tfeti bod urcujici fez - bod X. Tato myslenka je
klicova pro zodpovézeni posledni otazky. Zopakujme, Ze prisec¢nice dvou rovin je piimka,
kterd lezi v obou téchto rovinach. Hledame tedy primku, ktera je prinikem vsech fez,
které mohou vzniknout volbou parametru n. Piimka je urcena dvéma body, hleddame
tedy dva body, které lezi ve vSech rovinach, které mohou vzniknout volbou parametru n.
Ze zadani ale plyne, ze body A a G urcuji kazdou z téchto rovin. Prisecnici, na kterou
se ptame, je tedy primka AG.

Dynamicky priklad 2
Je dan pravidelny trojboky hranol ABCDEF a parametr p. Necht bod X
lezi na hrané BFE krychle. Potom parametr p udava vzdalenost bodu X
od vrcholu B. Sestrojte rez tohoto hranolu rovinou AFX.

Otazky k zamysleni:
1. Jak bude vypadat fez hranolem pro volbu parametru p = 07

2. Jak bude vypadat fez hranolem pro volbu parametru p = |BE|?
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3. Jak bude vypadat fez hranolem pro volbu parametru p = %]BE |7

4. Rezem bude vzdy trojihelnik. Rozhodnéte a odiivodnéte, které tvrzeni o troji-
helnicich vzniklych pro t¥i vySe zminéné hodnoty parametru p je pravdivé.

(a) Vsechny trojihelniky jsou pravouhlé.

(b) Vsechny trojtihelniky jsou rovnoramenné.

(¢) Vsechny trojihelniky jsou rovnostranné.
)

(d) Ani jedno z predeslych tvrzeni neni spravné.

Priklad vytvoreny v GeoGebie lze najit v priloze na CD pod nazvem
Dynamicky priklad 2. V programu je vytvoreny posuvnik pro parametr p, na némz lze
meénit hodnoty parametru a soucasné sledovat zmény fezu na télese. Udava-li parametr
p vzdalenost bodu X od vrcholu B hranolu, pak nabyva hodnot od nuly do hodnoty
velikosti tsecky BE. Uvazujme délku podstavné hrany a = 2j a vysku hranolu v = 3j,
neboli |BE| = 3j (jednotky). Pak plati, Ze parametr p nabyva hodnot od nuly do tii,
tj. n € (0,3). V zavislosti na parametru se pohybuje bod X po hrané BE hranolu
a postupné prechézi v hrani¢ni pripady n =0 a n = 3.

Poznamenejme jesté, ze s objekty v GeoGebre je mozné otacet, a divat se tak
na dany problém z riznych hli pohledu, jez mohou byt ndpomocné pfi feseni tikolu.

Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani pro tii rizné volby pa-
rametru je uvedeno v dodatku diplomové préace - kapitola pod nazvem Dynamicki
priklad 2.

Otazka 1
Pro hrani¢ni hodnotu parametru p = 0 splyva bod X s bodem B (vzdalenost bodu X
od bodu B je nulovd). V takovém pripadé se jedné o fez rovinou ABF, viz obrézek
p3|(a). Pri kreslenf fezu si vystacime s [I} pravidlem.

Otazka 2

Hodnota parametru p = |BE|, tj. p = 3j je hrani¢ni a plati, ze pro tuto hodnotu
parametru splyva bod X s bodem E. V takovém pripadé tedy konstruujeme tez AEF,
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viz obrdzek [53|(c). Pii kresleni Fezu si vystacime s[1} pravidlem.

Otazka 3
V ostatnich ptipadech (tj. mimo hraniéni piipady) se jednd o fez rovinou AF X kde
bod X lezi libovolné na hrané BE. Pro jednoduchost zvolme p = %|BE| = 1.5j, tedy
bod X je stfedem tsecky BE, jak je uvedeno na obrdzku [53|(b).Pii kresleni fezu si
vystacime s[I] pravidlem.
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Obréazek 53: Dynamicky priklad 2 - TeSeni
Otazka 4

K zodpovézeni otdzky pomtze obrézek Porovnavame tedy tti trojihelniky - ABF,
AFX a AEF. Zacnéme trojuhelnikem ABF'. Jeho strana AF je sténovou thloptickou
hranolu, stejné jako strana BF. Protoze se ale jednd o pravidelny trojboky hranol
(podstavou je rovnostranny trojihelnik), pak vSechny tii stény tohoto hranolu jsou,
co do velikosti, totozné; tim padem i jejich thlopticky budou, co do velikosti, stejné.
Je-li podle zadani délka podstavné hrany a = 2j a vyska hranolu v = 33, pak tthlopricku
vypoéitdme podle Pythagorovy véty a plati, ze |BF| = |AF| = /13 = 3,61j. Treti
strana trojuhelniku je vlastné podstavnou hranou hranolu, tedy |AB| = 2j. Protoze
tedy plati: |AF| = |BF| > |AB], pak se jisté jedna o rovnoramenny trojuhelnik, jehoz
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délka ramene je rovna délce sténové thlopricky hranolu.

Pojdme tedy ovérit, zda i trojuhelniky AFX a AEF jsou rovnoramenné. Pro troj-
uhelnik AEF je odpovéd nasnadé - jisté se jedna o rovnoramenny trojtihelnik, nebot
dvé jeho strany jsou opét sténovymi uhlopfickami hranolu a tfeti je podstavnou hra-
nou hranolu. Zbyva tedy ovérit, ze i trojihelnik AFX je rovnoramenny. Jeho stranu
AX si mizeme také predstavit jako preponu pravoihlého trojihelniku ABX s pravym
thlem pii vrcholu B. Jedna odvésna pravoihlého trojihelniku je vlastné hrana AB
pravidelného trojbokého hranolu a druhé odvésna je polovina vysky tohoto hranolu.
Nyni si staci uvédomit, ze stranu F.X trojuhelniku AFX si miazeme opét predstavit
jako preponu v pravouhlém trojihelniku EFX s pravym thlem pii vrcholu E. Jedna
odvésna tohoto trojihelniku je délka hrany EF' trojbokého hranolu a druha odvésna je
opét polovina vysky hranolu. A protoze se jednd o pravidelny trojboky hranol, jehoz
podstavou je rovnostranny trojuhelnik, pak jisté jeho hrany AB a EF maji stejnou
velikost. Z toho plyne, ze pravouhlé trojuhelniky ABX a EFX jsou shodné a tedy
velikost tsecky AX je totoznd s velikosti tsecky FX. Tyto usecky tvori dvé strany
trojuhelniku AF X, tedy jsme prokazali, ze se také jedna o rovnoramenny trojuhelnik.
Spravnou odpovédi je tedy odpoved (b).

Pojdme nyni jesté oveérit, ze se jedna o jedinou spravnou odpoved. Odpovéd
(a) 1ika, ze vSechny trojtihelniky jsou pravouhlé. Chceme-li ukazat, Ze je tato od-
povéd nespravna, pak stac¢i dokazat, Zze alespon jeden trojihelnik (z vySe uvede-
nych) neni pravothly. Vyberme si napriklad trojihelnik ABF, vznikly pro hodnotu
parametru p = 0, viz obrazek (a). 7 predchozich vypocti zname strany tohoto
trojihelniku - |AB| = 2j, |AF| = v/13j, | BF| = v/13j. Je ziejmé, Ze existuje-li v tomto
trojuhelniku pravy thel, pak musi lezet proti zdkladné, tedy u vrcholu F'. Zda je tento
uhel, ozna¢me jej ¢, pravy, overime napriklad vypoctem podle cosinové véty.

P=a>+b*—2-ab-cos¢p

2 2 19
—2.ab
¢ =32°13

Uhel ¢ # 90°, tedy rovnoramenny trojuhelnik ABE jisté nen{ pravothly.
Poznamenejme jesté, ze jinou moznosti, jak ukéazat, ze tento trojuhelnik neni pra-
vouhly, by bylo ovéfeni neplatnosti Pythagorovy véty. Do vzorecku ¢? = a? + b? vSak
potiebujeme za ¢ dosadit nejdelsi stranu trojihelniku - preponu. Jak jiz bylo feceno,
existuje-li pravy thel v rovnoramenném trojuhelnitku ABF'| pak jisté musi lezet u vr-
cholu F'. Proti pravému thlu v pravouihlém trojihelniku lezi prepona - tedy strana AB.
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Vzhledem ke znalosti délek stran trojiuhelniku (|AB| = 2j, |AF| = 3,61j, |BF| = 3,61))
je ale strana AB stranou nejkratsi a tedy nemtize byt pfeponou. Rovnoramenny troju-
helnik ABF' tedy neni pravouhly.

Nyni chceme jesté ukézat, ze i odpovéd (c) neni spravnd, tedy potfebujeme
ukazat, ze alespon jeden trojihelnik (z vyse zminénych) neni rovnostranny. Vyberme
opét trojuhelnik ABF, vznikly pro hodnotu parametru p = 0, viz obrdzek [H3|(a).
7 diivéjsich vipoctl vime, ze |AB| = 2j, |AF| = 13}, |BF| = \/13j. Pak jisté plati,
ze |AF| = |BF| > |AB|, tedy trojihelnik ABF neni rovnostranny.

V programu GeoGebra jsou uvedeny velikosti stran i thla trojuhelnikii vzniklych
jako Tezy pro ménici se parametr p. Tyto hodnoty by mély pouze dokladat spravnost
nasich uvah a vypoc¢ti. Pri feSeni ostatnich otazek jsou vsak tyto hodnoty zbytecné
a mohou tvorit model neprehlednym, z toho divodu lze v zaskrtavacim policku volit
jejich viditelnost.

——— Dynamicky priklad 3
Je dan pravidelny ¢tyrboky jehlan ABCDV a parametr m. Necht bod Z
lezi na hrané DV jehlanu. Potom parametr m udava vzdalenost bodu Z

od vrcholu D. Bod X lezi na hrané BV jehlanu a bod Y lezi na polopfimce
DC, ktera vznikla prodlouzenim hrany CD jehlanu, jak ukazuje obrazek
[b4|(a). Sestrojte Fez tohoto jehlanu rovinou XY Z.

Otazky k zamysleni:
1. Jaky geometricky utvar bude fezem pro volbu parametru m = 07

2. Co bude priisecnici roviny fezu a roviny dolni podstavy jehlanu pro volbu para-
metru m = 07

3. Jaky geometricky utvar bude fezem pro volbu parametru m = |DV|?

Priklad vytvoreny v GeoGebie lze najit v priloze na CD pod nazvem
Dynamicky priklad 3. V programu je vytvoreny posuvnik pro parametr m, na némz lze
ménit hodnoty parametru a soucasné sledovat zmény fezu na télese. Udava-li parametr
m vzdalenost bodu Z od vrcholu D jehlanu, pak nabyva hodnot od nuly do hodnoty
velikosti tsecky DV. Uvazujme délku bo¢ni hrany s = 6j neboli |[DV| = 6j (jednotky).
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Pak plati, Ze parametr m nabyva hodnot od nuly do Sesti, tj. m € (0,6). V zavislosti
na parametru se pohybuje bod Z po hrané DV jehlanu a postupné prechazi v hrani¢ni
piipady m = 0 a m = 6.

Poznamenejme jesté, ze s objekty v GeoGebre je mozné otacet, a divat se tak
na dany problém z riznych hla pohledu, jez mohou byt ndpomocné pti feseni iikolu.

Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani pro tii rtizné volby pa-
rametru je uvedeno v dodatku diplomové préace - kapitola pod nazvem Dynamicki
priklad 3.

Reseni:

Udéava-li parametr m vzdalenost, musi byt nezaporny, tedy nejmensi mozna hodnota
parametru je nula. Pro tuto hodnotu parametru tedy bod Z splyva s bodem D (nulova
vzdélenost bodu Z od vrcholu D). Aby bod Z stéle lezel na tsecce DV, pak nejvétsi
mozna vzdalenost bodu Z od bodu D, tj. maximalni hodnota parametru, musi byt
prave velikost tsecky DV neboli 6j. V takovém pripadé bod Z splyva s vrcholem V.
Parametr se tedy mtize pohybovat mezi hodnotami 0 a 6.

Pojdme si nyni nakreslit fezy pro hrani¢ni hodnoty parametru. Pro m = 0 je fez
nakreslen na obrazku [4[a) a pro m = |[DV| = 6j je Fez vidét na obrazku [p4c).
Pokud si jesté nakreslime néjakou hodnotu parametru lezici mezi témito hodnotami,
napr. pro m = %|DV| = 3j, jak je uvedeno na obrazku (b), je jiz zfejmé, jak se bude
meénit fez spolu s parametrem.

Otazka 1
Rez jehlanu rovinou XY Z pro hodnotu parametru m = 0 je uveden na obrazku [54{(a).
V tomto pfipadé bod Z splyvé s vrcholem D jehlanu. Rezem je tak ¢tyithelnik RXCD,
jehoz strany RX a C'D jsou rovnobézné. Rovnobéznost vyplyva ze vzajemné polohy tii
rovin - roviny fezu RX C D, roviny podstavy ABC'D a roviny predni stény jehlanu ABV'.
Priisecnice dvojic téchto rovin jsou rovnobézné pifmky (AB||CD||RX). Rezem je tedy
jisté lichobéznik. Zabyvejme se jesté rameny tohoto lichobézniku, abychom zjistili, zda
se jedna o lichobéznik rovnoramenny, pravouhly nebo obecny.

Pro pravidelny ¢tyrboky jehlan plati, Zze jeho stény jsou ¢tyfi shodné rovnora-
menné trojihelniky. Je-li navic primka RX rovnobéznéd s hranou AB, pak jisté plati,

70



ze |RA| = |XB|. Tedy trojihelniky XBC a RAD jsou shodné. Protoze strany XC
a RD téchto trojuhelnikii maji stejnou velikost a tvori zaroven ramena lichobézniku
RXCD, pak se jisté jedna o rovnoramenny lichobéznik. Rezem XY Z jehlanu pro hod-
notu parametru m = 0 je tedy rovnoramenny lichobéznik RXCD.

V programu jsou také uvedeny vybrané délky stran c¢tyirihelniku tvoriciho tez
a uhly v tomto c¢tyruhelniku. Tyto hodnoty pak dokladaji, ze pro m = 0 je Tezem
rovnoramenny lichobéznik (délky ramen jsou stejné, popripadé uhly pii zékladné jsou
stejné). Pti Teseni dalsich tloh jsou vsak tyto hodnoty zbytecné a mohou tvorit model
neprehlednym, z toho diivodu lze v zaskrtavacim policku volit jejich viditelnost.

Obréazek 54: Dynamicky priklad 3 - TeSeni

Otazka 2
Hledame tedy prusecnici roviny fezu ZRX P, respektive DRXC' (protoze dvojice bodu
Z,D a P,C splyvaji v jeden), a roviny podstavy ABC'D jehlanu. Pro body C a D jisté
plati, ze nalezi jak roviné dolni podstavy, tak roviné fezu, viz obrazek (a). Priisecnice
tedy bude urcena témito body, tj. prisecnici je primka C'D.

Otazka 3
K zodpovézeni posledni otdzky pomize obrézek p4(c). Pokud totiz bod Z urcujici fez
splyva s vrcholem jehlanu V', nastava zvlastni situace, kdy rovina fezu se pouze dotyka
daného télesa a k tzv. , fezu“ vibec nedojde. Lépe to zobrazuje obrazek . Rezem

na télese (tedy to, co mé spolecného rovina fezu s télesem) je tedy hrana jehlanu BV,
tj. usecka BV.
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Obrazek 55: Dynamicky priklad 3 - pro volbu parametru m = |DV| = 6

Dynamicky priklad 4
Je dan pravidelny Sestiboky hranol ABCDEFA'B'C'D'E'F' a parametr q.
Necht bod X lezi na tseéce BE (tihlopficka dolni podstavy hranolu). Potom
parametr ¢ udava vzdalenost bodu X od vrcholu E. Sestrojte rez tohoto

hranolu rovinou AA’X.

Otazky k zamysleni:

1. Jakym geometrickym ttvarem je fez pro rizné hodnoty parametru ¢?
2. Jaky obsah bude mit fez pro volbu parametru g = |BE|?

3. Pro jakou hodnotu parametru ¢ je obsah fezu maximalni?

4. Pro jakou hodnotu parametru splyne fez s jednou boc¢ni sténou hranolu?

Priklad vytvoreny v GeoGebre lze najit v priloze na CD pod nazvem
Dynamicky priklad 4. V programu je vytvoreny posuvnik pro parametr ¢, na némz lze
ménit hodnoty parametru a soucasné sledovat zmény fezu na télese. Udava-li parametr
q vzdalenost bodu X od vrcholu F hranolu, pak nabyva hodnot od nuly do hodnoty veli-
kosti usecky BE. Uvazujme délku podstavné hrany a = 2j (jednotky), délku thlopticky
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dolni podstavy |BE| = 4j (jednotky) a vysku hranolu v = 5j (jednotky). Pak plati, ze
parametr ¢ nabyva hodnot od nuly do ¢ty¥, tj. ¢ € (0,4). V zdvislosti na parametru
se pohybuje bod X po thlopticce BE hranolu a postupné prechazi v hrani¢ni pripady
q=0aq=4.

Poznamenejme jesté, ze s objekty v GeoGebie je mozné otacet, a divat se tak
na dany problém z riznych thlt pohledu, jez mohou byt napomocné pri feseni tikolu.

Zadani tohoto prikladu ve volném rovnobézném promitani pro tii rtizné volby pa-
rametru je uvedeno v dodatku diplomové préce - kapitola0.2] pod nazvem Dynamicky
priklad 4.

Podstavou pravidelného Sestibokého hranolu je pravidelny sSestitthelnik. Na jeho
uhlopricce, tsec¢ce BE, se v zavislosti na parametru pohybuje bod X, jenz spolu s body
A a A" urcuje rovinu fezu. Uréuje-li parametr ¢ vzdélenost bodu X od bodu F, pak jisté
nabyva hodnot od nuly do velikosti tsecky BE = 4j. Pro volbu parametru ¢ = 0 bod
X splyva s bodem F a jedna se tedy o Fez rovinou AA'E, jak je vidét na obrazku (a).
Pro ¢ = |BE| = 4 splyva bod X s bodem B a jedna se tedy o fez rovinou AA’B, jak
ukazuje obrazek [56|c). Nakresleme si fez jesté pro jinou volbu parametru, nékde mezi
témito hrani¢nimi hodnotami. Pro jednoduchost zvolme ¢ = $|BE| = 2, tedy bod X
je sttedem thlopticky BE. Jedna se pak o ez rovinou AA’ X, jak ukazuje obrazek (b)

Otazka 1

Pro zodpovézeni otazky je vhodné nakreslit si fezy hranolu pro alespon tii rizné hod-
noty parametru. Mizeme zvolit napriklad fez pro ¢ = 0,q = 2 a ¢ = 4, viz obréazek
56(a), (b) a (c). Rezy uvedené na obrazku [56[ jsou obdélniky. Jisté to v8ak bude platit
pro vSechny Tezy vzniklé pro kazdou hodnotu parametru ¢, nebot rovina fezu je vzdy
kolmé k podstavé (diky urcujicim bodum A a A’) a tedy fez na horni postavé bude
totozny s fezem na dolni podstavé. Rez na hodni a dolni podstavé tedy tvoif dvé proti-
lehlé strany obdélnika. Treti stranu obdélniku vzdy tvori hrana AA’, kterda ma velikost
vysky hranolu a je kolmd k podstavim. Ctvrta strana obdélniku je urcena konkrétni
volbou parametru - vzdy se vSak bude jednat o tisecku kolmou k podstavé lezici v plasti
hranolu, ktera je, co do velikosti, stejnd jako vyska hranolu. Tedy fezem pro libovolnou
hodnotu parametru ¢ bude opravdu obdélnik.
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V programu jsou uvedeny délky stran ctyfuhelniku tvorici fez a uhly v tomto
¢tyrihelniku. Tyto hodnoty pak dokladaji, ze pro vSechny hodnoty parametru ¢ je
fezem obdélnik (protilehlé strany jsou stejné dlouhé a vSechny tdhly jsou pravé).
P1i teSeni dalsich tloh mohou byt tyto hodnoty zbyteéné a mohou tvorit model
neprehlednym, z toho diivodu lze v zaskrtavacim policku volit jejich viditelnost.

(a) (b) (c)

Obréazek 56: Dynamicky priklad 4 - TeSeni

Otazka 2
Pro volbu parametru ¢ = |BE| = 4j ziskavame fez AA’'B, viz obrazek (c) Rez nynf
tvori pravé boéni sténa hranolu AA’B. Mame-li tedy zjistit obsah Fezu, staci vypocitat
obsah bo¢ni stény tohoto hranolu. Je-li velikost podstavné hrany a a vyska hranolu v,
pak obsah fezu bude jisté S = a-v, pro konkrétni hodnoty a = 2j a v = 5j pak S = 10j.

V programu GeoGebra je pod posuvnikem automaticky pocitan obsah fezu
pro danou hodnotu parametru ¢. Diky tomu lze také ovérit spravnost vypoctu.
Program potvrzuje, ze pro ¢ = 4 je Saax = 10j.
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Otazka 3
Jiz jsme ukazali, ze fezem je vzdy obdélnik, jehoz dvé protilehlé strany jsou dany fezy
na horni a dolni podstavé a druhé dvé protilehlé strany vyskou hranolu. Vyska hranolu
se s parametrem nezméni, ovsem délka Tezu na horni a dolni podstaveé jisté ano. Snaha
o maximalni obsah fezu tedy prechazi ve snahu najit takovou hodnotu parametru g,
pro niz bude tsecka urcujici fez na dolni, resp. horni podstavé nejdelsi mozna. Problém
se tedy presouva do pravidelného Sestithelniku, v némz jisté plati, Ze nejdelsi ihlopricka
je uhlopricka spojujici dva protilehlé vrcholy Sestitthelniku. V nasem pripadé (mame-
li uréeny bod A, resp. A’) se jednd o thlopticku AD, resp. A’D’. V tomto piipadé
jsou strany obdélniku (fezu) lezici v dolni, resp. horni podstavé maximalni, tj. i obsah
obdélnika (fezu) je maximélni. Maximalni obsah mé tedy fez ADD’A’, ktery vznikne
pro volbu parametru ¢ = |BE| = 2j, viz obrézek (b)

V programu GeoGebra lze pod posuvnikem ¢ist hodnotu obsahu fezu rovinou
AA'X v zévislosti na ménicim se parametru gq. Muzeme si tak ovérit, ze pro ¢ € (0, 2)
obsah Tezu roste a pro ¢ € (2,4) naopak klesa. Z toho plyne, Ze pro hodnotu ¢ = 2, je
obsah Tezu maximalni mozny.

Obrézek 57: Dynamicky priklad 4, modifikace - pohled zdola
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Otazka 4

Na posledni otazku jsme vlastné odpovédéli jiz pfi Teseni otéazky druhé.
Pro ¢ = |BE| = 4j konstruujeme fez AA'B, ktery splyva s boé¢ni sténou hranolu
AA'BB', viz obrazek [56{c). Pojdme se nynf ale jen kratce zamyslet, zda bychom zmé-
nou parametru nedocilili také splynuti fezu s boc¢ni sténou AA’F'F’. Pfi nasem zadani
jisté ne. Maximélné 1ze dosahnout fezu AA’E'E’. Co kdybychom ale povolili bodu X
(urc¢ujicimu Tez) pohybovat se po poloptimce BE (nikoliv usecce - zména oproti pu-
vodnimu zadéni). Bylo by pak mozné dosdhnout toho, Ze by fez splynul s bo¢ni sténou
AA'FF' hranolu? Predstavme si tedy, Ze posouvame bod X po polopiimce BE do velmi
velké vzdalenosti. K lepsimu pochopeni by mél napomoci obrazek Pak se jisté bude
fez stale vice priblizovat bo¢ni sténé AA’FF’. K rozklicovani problému si musime uve-
domit, ze primky AF a BE jsou primky rovnobézné. Pak je zfejmé, Ze rovina Fezu
s bo¢ni sténou AA’F'F’ nikdy splynout nemuze. Rovnobézné piimky totiz v Eukleidov-
ské geometrii nemaji zadny spole¢ny bod. Kdyby se jednalo o riznobézky, pak by jejich
spolecnym bodem byl pravé bod X a splynuti fezu s bo¢ni sténou by bylo mozné.
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5 3D tisk

V kapitole [] jsme se sezndmili s nékolika piiklady fezi, které byly ndsledné vytistény
na 3D tiskarné jako nazorna pomtcka do hodiny pri vykladu rezi téles rovinou. Jednalo
se o vytisténi fezu na krychli, pravidelném c¢tyrbokém jehlanu a pravidelném Sestibokém
hranolu. VSechny tyto modely jsou zachyceny na obrazku [58|

Obrazek 58: Modely fezti na krychli, pravidelném c¢tyfbokém jehlanu a pravidelném
Sestibokém hranolu vytisténé na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3

V této kapitole se budeme kratce vénovat samotnému tisku téchto modeli. K mo-
deliim tak, jak jsou uvedeny na obrazku vede dlouhd cesta a my se pokusime jednoduse
priblizit, co tisku predchazi, jak samotny tisk probihd a co nésleduje po ném. Objas-
nime, v jakém programu byly modely vyrobeny, jak dlouho se model tiskne a jaké jsou
zakonitosti tisku. Vysvétlime, pro¢ nékteré primky potiebuji tzv. podpéry a jiné ne,
jak probiha odstranovani podpér a kolik vytisténi takového modelu vlastné stoji. Tato
kapitola rozhodné nema slouzit jako navod, jak spravné tisknout, ani nemé podavat
detailni informace o moznostech tisku. Takové prirucky existuji a pisi je profesiondlové.
My bychom pouze radi popsali prubéh tisku nasich modeli a priblizili problematiku
3D tisku takovym zptisobem, jakym by mohla byt podavana zaktm na stfednich sko-
lach, aby o tisku ziskali jisté povédomi. Kapitola tedy vznikla na zakladé vlastnich zku-
senosti nabytych pri tisku modelt doplnénych o informace z ebooku Zdklady 3D tisku
s Josefem Prisou, kterd je volné dostupna z [12).
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Tisk modelu jehlanu a hranolu byl zdokumentovan, a tak je text doplnén o zajimavé
fotografie. Fotografie mohou slouzit opét jako nédzorna pomitcka ucitelim, pokud by
chtéli zaradit malou prednasku o 3D tisku do své hodiny. Pribéh tisku fezu jehlanem
byl od zacatku do konce sniman dvéma kamerami a nasledné byl videozaznam sestiihan
do kratkého ¢tyrminutového videa, které by mohlo slouzit jak ucitelim pro zpestreni
hodiny, tak zvidavym zaktm. Video je soucasti diplomové prace v ramci CD prilohy
pod nazvem Zaznam 3D tisku rezu na jehlanu.

Vsechny modely byly vytistény na tiskdrné Original Prusa i3 MK3 [10], jejimz
autorem je Josef Priasa, cesky vyvojar 3D tiskaren, jehoz tiskarny se jiz vyvazeji
do celého svéta.

Pojdme se nyni podivat na vznik modeli od jejich namodelovani v programu
GeoGebra az po konecné odstranovani podpér.

Navrh modelu v programu GeoGebra

Obrovskou vyhodou je, ze modely do 3D tiskdrny mtzeme pfipravit i v programu
GeoGebra. Jednd se o velice intuitivni program, v némz se uc¢i pracovat uz zaci
na stfednich skolach.

Pro 3D modelovani existuje vsak nékolik programii, které jsou k tomuto primarné
urcené. Jako piiklad mizeme uvést Tinkercad [I7], OpenSCAD [9] nebo Autodesk
Fusion 360 [1].

Prevod na STL format

Takto vytvoreny model poté musime oteviit v online verzi GeoGebry, v niz lze
ulozit model ve formatu STL. Pred ulozenim jsme nuceni vyplnit do tabulky informace
ohledné tisku. V tomto okamziku tedy rozhodujeme o velikosti vytisténého modelu
(sifce, vysce, délce) a tloustce tisku. Pokud nastavime jeden parametr, napt. sitku,
ostatni se automaticky dopocitaji, aby byl zachovan pomeér.

U krychle jsme nastavili §ffku modelu 15 cm, stejné tak u jehlanu. Sfika hranolu
byla nastavena na 8 cm. Co se tyce tloustky tisku, zachovali jsme automaticky navrh,
tedy 3,5 mm.

Format STL popisuje triangulovany povrch. Nenese tedy informaci o barvé nebo

texture, ale pouze prezentuje geometrii 3D objektl. Z tohoto forméatu se neda tisknout.
Slouzi pouze jako vstupni forméat do programu Slicer (viz nize).
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Kontrola vzhledu modelu pred tiskem

Nez se rozhodneme ,poslat® model do 3D tiskarny, mizeme si jesté zkontrolovat
jeho vzhled a ujistit se, Ze vSe bude tisknuto tak, jak byt m&a. Po zadani pojmu
SSTL viewer“ do vyhleddvace, se nam nabizi nékolik stranek, které lze k tomuto
vyuzit. Uvedme napriklad stranku - Free online STL viewer [3], kam lze volné vlozit
model a odhalit pripadné chyby pred tiskem. Na obrazku a) napriklad vidime
chybné vytvoreny model fezu na krychli - v GeoGebre nebyly odstranény stény krychle.
Rez by tedy viibec nebyl vidét. Na obrazku [59(b) je chyba opravena.

(a) (b)

Obrazek 59: Free online STL viewer - vyuziti nahledu modelu pted tiskem

Zakonitosti tisku

3D tiskarna pracuje na principu nanaseni vrstev na sebe. Mizeme si tedy pred-
stavit, ze model, ktery do tiskdrny posilame, je ,rozsekdn® v horizontalnim sméru
na velice tenké platky, které pak tiskarna kresli a doslova tak ,stavi“ model vrstvu
po vrstvé. Material, ktery vstupuje do tiskarny, je plastova struna navinuta na kotouci
(odborné nazyvéno filament) zavéseném nad tiskdrnou. Struna je zavedena do hlavy
tiskdrny, ktera ji zahtiva na vysokou teplotu a pomoci trysky vytlacuje na podlozku,
resp. predchozi vrstvu modelu. Tiskarna, kterou jsme pro tisk vyuzili je tzv. kartézska,
coz znamena, ze je zalozena na principu pohybu po tfech linedrnich ortogonalnich
osach - z,y, z. Hlava tiskdrny se pohybuje ve sméru dvou os - z a z (jinymi slovy se
pohybuje nahoru/dolu, doprava/doleva) a podlozka se pohybuje ve sméru osy y (tedy
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dopfedu/dozadu). Pohyby tiskdrny muzeme sledovat na videu Zdznam 3D tisku Tezu
na jehlanu, které bylo porizeno pri tisku fezu na jehlanu a které je soucasti CD ptilohy

diplomové prace.

8 Prusaslicer-2.1.0-alpha1 +win64-201908091120 zalozeny na Slic3r

Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
1655 m g

Podlozka Nastaveni tisku Nastaveni filamentu Nastaveni tiskarny
(930)

Pind wplf
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® Prusaslicer-2.1.0-alpha1 +win64-201908091120 zalozeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka Nastaveni tisku Nastaveni filamentu Nastaveni tiskirny
13685
(©30) ©

imetr
perimetr

Perimetr pi

-
(=]

[JRetrakce []Deretrakce [JSkoapky [ Legend

[JRychloposun

Zobrazeni Typ ~ Zobrazit Typy extruzi

Slicovéni dokonéeno.

.
Nastaveni tisku
& B 0.15mm QUALITY MK3 (upraveno)

Filament
Hl  Fiamentum - PLA Extrafil - Traffic Black (upraveno)
Tiskérma
5 8 Original Prusa i3 MK3S o
Podpéry: Viude
Vypli: 100% Limec:[]
Nazev
v REZ.1.30.tiskstl ®
 REZ_1.3D_tisk st
2 Obecny-Kostka
 Obecny-Kostka
Manipulace s &stmi
X Y z
Pozice: 3954 6005 | 5592 mm Lt
Otacent o 0 o q
B wmeiitka 16518 16518 86212 % O
Rozmér 4129 (4129 21553 |mm
1629
Pouiito Filamentu (mm’) 3917130
Pouito Filamentu (g) 4857
Naklady 2914
8h 39m 495
8h 46m 535
Exportovat G-code
- 8 x
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Nastaveni tisku
© B 0.15mm QUALITY MK3 (upraveno) [+
Filament
M Filamentum - PLA Extrafill - Traffic Black (upraveno) [+3
kima
5 B Orginal Prusa 3 MK3S o
Podpéry: Viude
Vypli: 100% Limec:[]
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 REZ_1.3D_tiskstl °© a4
Cf REZ1.3D_tisk st @
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*~ Obecny-Kostka ]
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[ 0 o ¥
16518 16518 86212 % O
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Informace o slicovéni
Pouito Filamentu (m) 1629
Pouito Filamentu (mm?) 3917130
Pouito Filamentu () 4857
Naklady 2914
Odhadovany éas tisku
@) - normalni rezim 8h 39m 495
W - tichy rezim 8h 46m 535
Exportovat G-code

Obrazek 60: Ukazka programu PrusaSlicer - vytvareni podpér pro model krychle
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Vyroba podpér

Na zédkladé téchto poznatki je nutné si uvédomit, ze tiskdrna nemitize tisknout
tzv. do vzduchu. To byl divod, pro¢ vSechny modely, které jsme nechali tisknout,
byly velice narocné. Modely totiz obsahovaly pfimky rovnobézné s podlozkou, umisténé
v urcité vysce. Zde opét pomuze vize ,nasekaného modelu® - predstavme si, jak na sebe
skladame vrstvy a po urcéité dobé potiebujeme polozit v dalsi vrstvé primku presahujici
dosud tistény objekt. Ptimka by se tiskla do vzduchoprazdna, coz neni mozné. Tento
problém Tesi tzv. podpéry. K vytvoreni podpér slouzi napf. program PrusaSlicer [11],
v némz lze podpéry k danému modelu automaticky vygenerovat. To ovSem nestaci.
Pti generovani mize dojit k nepfesnostem a je nutné, aby uzivatel model prekontrolo-
val a podpéry jesté individualné upravil na zakladé vlastnich zkusenosti. Na obrazku
je ukazka vytvareni podpér na modelu fezu na krychli ze dvou rtiznych pohledi. Zelené
vyznacené casti jsou podpéry.

Problém s tiskem ,,do vzduchu“ neni jen u vodorovnych primek, ale i u primek, které
sviraji s primkou kolmou k podlozce vice nez 30°. Takové piimky nejsou schopny se vy-
tisknout pouhym posunutim nové vrstvy oproti predchozi, ale jsou zavislé na podpére.

Podpéry nejsou zadouci z toho dtvodu, Ze po ukonceni tisku je nutné vsSechny
vylamat a neposkodit tim model. Podpéry se tisknou vzhledem ke své funkci podptr-
ného opatfeni jinym vzorem s jinou hustotou (nikoliv plnou ¢arou), aby po ukonceni
tisku bylo jejich odstranéni snazsi. Cilem kazdého uzivatele je minimalizovat mnozstvi
podpér z duvodu Setfeni materidlem a zkraceni tiskového casu.

Priprava tiskarny pred tiskem

Nez zacneme tisknout, musime vzdy zkontrolovat, ze podlozka je spravné zasazena
a musime zajistit jeji odmasténi napf. isopropyl alkoholem (IPA), ktery obsahuje mini-
malné 90% alkoholu. Tim zabezpecime prilnuti prvni vrstvy k podlozce. Pokud bychom
podlozku neodmastili, mohlo by béhem tisku dojit k odlepeni modelu od podlozky
a dalsi vrstvy by se pak jiz tiskly mimo model. Model by tim byl znehodnocen a tisk
by se musel cely opakovat.

Zadani tisku, kalibrace

Pripraveny model vlozime na SD karté do ovladace tiskarny a zvolime soubor, ktery
chceme vytisknout. Od této chvile jiz tiskdrna nasi pozornost nevyzaduje az do skoncéeni
tisku. Je nutné pouze v urc¢itém casovém intervalu kontrolovat, zda pri tisku nedoslo
k chybé. V takovém pripadé je dobré tisk ihned ukoncit. Po spusténi tisku se zacne
nahtivat hlavice tiskarny a podlozka na spravnou teplotu. Pti tisku nasich modelt byla
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teplota podlozky 55° a teplota tiskové hlavice 205°.

Nez zacne tiskarna tisknout samotny model, provede kalibraci. Oznaci si na podlozce
nekolik bodi, které je dobré pak rychle z podlozky odstranit. Poté si tiskarna vyznaci
hranice tisku kfivkou, uvnitt které se bude nadale pohybovat. Pak zac¢ina tisk samot-
ného modelu.

Ovladaci panel tiskarny, prabéh tisku

Tiskarna se da ovladat malym ovladacim panelem, na némz lze zvolit ukonceni
tisku i jeho zastaveni. Zastavit tisk a pak v ném opét pokracovat neni problém,
ale nedoporucuje se to z toho divodu, Ze zastaveni zanechd na tisknutém objektu urci-
tou viditelnou stopu.

(a) (b)

(d)

Obrézek 61: Ovladaci panel 3D tiskarny podavajici informace o tisku

Ovladaci panel béhem tisknu nese aktualni informace o tisknutém objektu.
Na obrézku [61a) muzeme ¢ist z displeje, ze pravé dochézi k zahiivani podlozky. Ta je
zahtata na 30° z 55°. Hlava tiskarny je zahrata na 130° z 215°. Predpokladany cas tisku
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je 6 hodin a 29 minut. Na obrazku|61{(b) mtzeme ¢ist, ze je vytisténo jiz 80% a do konce
tisku zbyva hodina a 17 minut. Obrazek c) byl porizen v dobé, kdy bylo jiz vytisténo
99% a do konce tisku zbyvala jedna minuta. Posledni obrazek - d) byl vyfocen
po skonceni tisku. Nese informaci o celkové dobé tisku - 6 hodin a 17 minut. M-
zeme si tedy vSimnout, ze doba tisku se oproti predpokladané dobé zkratila o 12 minut.

Pribéh tisku Fezu na pravidelném ¢&tyfbokém jehlanu je vidét na obrazku [63]
a obrazek [64] zase ukazuje pritbéh tisku fezu na pravidelném Sestibokém hranolu.

Chyba tisku

P1i tisku modelu fezu na jehlanu doslo k drobné chybé, kterd nastésti neméla
zadny vliv na model jako celek. Chyba je vidét na obrézku [62 Na podloZce je
pfipraveno misto pro tisk primky (maly obdélnicek bez vyplné), ale pravdépodobné
nedoslo k prichyceni prvni vrstvy na podlozku. Misto toho se zacal materidl nékolika
dalsich vrstev hromadit vedle a vznikl ,chuchvalec“, ktery je vidét na obrazku vlevo
od zamysleného umisténi primky.

Obrézek 62: Chyba tisku

Ve vysce priblizné 5 mm nad podlozkou se podarilo tiskdrné napojit na onen
,chuchvalec“ materidlu a déale jiz pokracovala v tisku bez zivad. Na vysledném
modelu je chyba pozorovatelna. Vrstvy se nemély rovnomérné o co opirat, skla-
dali se tedy na sebe s riznymi nerovnostmi. Po nékolika dalsich vrstvach se povedlo
objekt srovnat a vytvorila se pomyslna ploska pozadovana pro spravny tisk dalsi vrstvy.
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Obrazek 63: Pribéh tisku modelu pravidelného étyrbokého jehlanu

Konec tisku, odejmuti modelu z podlozky
Jakmile tiskdrna dokonéi model, vyjede hlavice s tryskou do vychozi pozice (vlevo
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Obrazek 64: Priubéh tisku modelu pravidelného sestibokého hranolu

nahote), odkud je pak zase volana pro dalsi tisk. Podlozka s hotovym modelem vyjede
dopredu a na ovladacim panelu miizeme ¢ist celkovou dobu tisku a informaci o tom, ze
je vytisténo 100%. Tisk je timto hotov. Zbyva sejmout model z podlozky tak, abychom
jej neposkodili. Nejprve podlozku i s modelem odpojime od tiskarny a posléze zacneme
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podlozku prohybat tak, ze model od podlozky sam ,odskoc¢i“. Podlozka ma tvar
¢tverce. Pt1i prohybani tedy vzdy dodrzujeme zasadu, ze drzime protilehlé strany nebo
protilehlé vrcholy.

Podpéry
Potad vsak v ruce nedrzime takovy model, jaky bychom chtéli. Na obrazku |65 je
srovnani modelu s podpérami a modelu po jejich odstranéni.

Obrazek 66: Odstranéni podpér z modelu jehlanu
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Prestoze jsou podpéry tisknuté jinym vzorem, aby jejich vylomeni bylo snazsi, ne-
jedna se rozhodné o jednoduchou a rychlou praci. Vyldamani podpér na jehlanu je za-
chyceno na obrazku (66| a trvalo priblizné hodinu a ¢tvrt. K jednodussimu odstranéni
podpér muzeme pouzit klesté nebo Stipaci klesté.

Cilem je odstranit podpéry tak, aby nedoslo k poskozeni modelu a aby byl zachovan
co mozna nejlepsi povrch modelu tam, kde se s podpérou dotykaly.

Celkova doba tisku, cena modelu

Jesté pro informaci uvedeme, jakou cenu ma takovy model. Tiskovda hodina
(bez zapocitani prace profesiondla, ktery by ndm model pro tisk pripravil - vyroba
podpér aj.) vychazi na 40 - 80 K¢. Tabulka @ udava prehled o délce tisku kazdého
modelu a jeho cené.

Model Doba tisku Cena modelu
Rez na krychli

8 h 30 min | = 340 K¢ az 680 K¢

Rez na jehlanu

12 h 19 min | = 493 K¢ az 986 K¢

Rez na hranolu

6 h 17 min | = 252 K¢ az 503 K¢

Tabulka 6: Prehled ¢asové narocnosti tisku a ceny modela

Na zaveér této kapitoly o 3D tisku uvadime obrazek ktery ukazuje srovnani
modelu vytisténého na 3D tiskdrné (a) a jeho pfedlohu v programu GeoGebra (b).
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(a) (b)

Obrazek 67: Srovnani modelu z 3D tiskarny a jeho pfedlohy vytvorené v programu
GeoGebra
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6 Vyuziti a ovéreni navrzenych pomiticek a pro-
grami ve vyuce

V rdmci kapitoly bylo vyrobeno nékolik modelt ez téles a byl zpracovan soubor
prikladt v programu 3D GeoGebra s cilem podpotit vyuku stereometrie na strednich
skolach. Pro ovéreni téchto pomtcek ve vyuce bylo kontaktovano Gymnéazium Blovice
a s pani magistrou Janou Priichovou bylo domluveno prevzeti ttidy na ¢tyti vyucovaci
hodiny matematiky. Jako trida byl vybran 3. ro¢nik ¢tyrletého gymnéazia. Vyuka pro-
bihala ve dnech 29. listopadu, 3. a 4. prosince roku 2019. Zaktm byly s predstihem
poskytnuty pracovni listy (viz kapitola k vytisténi.

Béhem c¢tyt vyucovacich hodin byly zaktim predstaveny priklady 1, 3, 4, 5, 6, 8,
9, 11, 12, 13 ze souboru ptikladi uvedeného v kapitole Priklady 2, 7 a 10 byly
do souboru dodany az po zkuSenostech z praxe. Do vyuky byly zapojeny modely vy-
tisténé na 3D tiskadrné i modely ze Spejli. VSechny priklady byly v programu GeoGebra
promitany pres projektor na interaktivni tabuli.

Pro reflexi této formy vyuky provedenou zaky byl pouzit dotaznik, jehoz znéni je
uvedeno v dodatcich diplomové préace, viz kapitola [9.1]

Vysledky dotazniku
Dotaznik obsahoval dvé ¢&sti - ¢dst A (otdzky s posuzovaci skdlou) a ¢ast B (oteviené
otazky). Dotaznik celkem vyplnilo 26 respondenti. Otézky s posuzovaci skalou byly
vyhodnoceny graficky s vyuzitim sloupcovych grafii. Graf spolu s uvedenymi ¢etnostmi
jednotlivych odpovédi ke kazdé otdzce udévaji tabulky [7] a [§l Poznamenejme jesté, ze
odpovéd 1 znamena naprosty souhlas, odpovéd 5 naopak naprosty nesouhlas s danym
tvrzenim, viz tabulka [9] Plné znéni dotazniku je uvedeno v kapitole [9.1]

Otevrené otazky jiz nelze vyhodnocovat statistickym zptisobem. Pojdme tedy jen
uvést nékolik prikladl, co zaci na dané otazky nejcastéji odpovidali. Nejvice se jim
na vyuce libilo naptiklad to, Ze se nejednalo pouze o vyklad, Ze hodina byla zajimava,
ze byla latka pochopena pfimo na hodiné diky nadzornym ukazkam. Libily se jim mo-
dely i predstaveni prikladi v GeoGebre, srozumitelnost a nézornost vykladu, vyuziti
interaktivnich pomtcek pfi hodiné a v neposledni fadé 3D tisk.

Negativné zaci hodnotili napriklad rychlost probiraného uciva. To je opravnéna vy-
hrada zptsobena predevsim casovym omezenim a velkym mnozstvim latky, kterd méla
byt s zaky probrana. V kolonce pro pripominky a vyhrady k hodiné Zaci nejcastéji
uvadeli rychlost mluveného projevu. Co se obsahu, formy vyuky nebo didaktickych po-
mitcek tyka, nebyla zde uvedena zadna vyhrada.

89



Otazka 1. odpovéd’ | ¢etnost 15
- 1 13
Vysvétlovanou novou 10 -
latku jsem pochopil/a. 2 10
3 3 = ! M Cetnost
4 0
3) 0 0
celkem 26 v 3o
Otazka 2. odpovéd’ | &etnost 20
Hodiny mé bavily, 1 15 15 ~
pracoval/a jsem v 2 8 10 4
hodiné. 3 2 B Cetnost
4 0 2
5 1 0
celkem 26 1 : 3 4 .
Otazka 3. odpovéd’ Cetnost 30
1 24 25
Ocenil/a jsem 20
ruznorodost (pfiklady 2 1 15
kreslené na tabuli, 3 1 10 - SESEE
promitané v GeoGebfe 4 0 5
na projektoru, modely ze 5 0 o
Spejli, 3D tisk). N 26 1 2 3 4 5
Otazka 4. odpovéd’ | éetnost 15
Libilo se mi, Ze jsme 1 o -
chodili kreslit fezy na 2 12
tabuli. Hodnotim to jako 3 2 - B etnost
pfinosné. 4 1
) 2 0 -
1 2 3
celkem 26
Otazka 5. odpovéd’ cetnost 25
20 -
Pfiklady promitané v d 20
GeoGebie byly ndzorné - 2 5 151 .
GeoGebra mi pomohla pfi 3 1 10 1 SGANIES)
feSeni prikladu. 4 0 5
5 O 0 4 - 1
celkem 26 : i u

Tabulka 7: Vyhodnoceni dotazniku
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Otazka 6. odpovéd’ cetnost 10
8 4
Rad/a bych se v L 2
programu 3D GeoGebra 2 9 6 .
naugil/a tyto p¥iklady 3 5 4 M Cetnost
modelovat. 4 1 2
5 2 0
celkem 26 ! 2 3 4 >
Otazka7. odpovéd’ Cetnost 20
1 18
VyuZiti modelt (ze $pejli, =
7 3D tiskarny) pfi vykladu 2 5 1B )
mi pfiglo uZitedné a 3 2 Iihaos,
vhodné. Pfisp&lo k 4 1 2
lep$imu pochopeni 5 0 0
daného prikladu. — 26 1 2 3 4 5
Otazka 8. odpovéd’ |  éetnost 20
S 3D tiskarnou jsem se 1 17 15
jiz nékdy dfive setkal/a. 2 ’ -
Mé&l/a jsem ponéti, co je 3 g B Cetnost
3D tisk. 4 0 5
5 0 0
celkem 26 L a - ) .
Otazka 9. odpovéd’|  éetnost 20
Informace o 3D tisku 1 17 15
(fotky, video) pFi hodiné 2 6 i
mé zaujaly. Jsem rad/a, 3 0 B fetnost
Ze jsem se mohl/a o 4 1 5
tomto problému néco 5 5 0
dozvédét.
celkem 26 ! 2 3 4 >

Tabulka 8: Vyhodnoceni dotazniku - otazky 6 az 9

Jednou z véci, kterda zaky nejvice prekvapila, byla GeoGebra - co vse se v tomto

programu da vytvorit. Prekvapila je interaktivnost v hodiné a styl vyuky s vyuzitim
modernich technologii. Mile je prekvapily modely a velmi ¢asto byl zminovan 3D tisk

a video porizené z tisku fezu na jehlanu. Ohledné 3D tisku byla pro nékolik studentii

nejvétsim prekvapenim doba tisku modelit nebo nutnost podpér (zékonitosti tisku,

91




neschopnost tiskarny tisknout do vzduchu).

Prinos pro diplomovou praci
Pri vyuce bylo zjisténo, ze priklady rezi na krychli, k jejichz nakresleni mélo byt uzito
2l pravidlo, vyuzivaly vzdy jen rovnobéznost horni a dolni podstavy. V piikladech
nebyla nikdy pouzita rovnobéznost levé a pravé boéni stény nebo predni a zadni stény.
To je z didaktického hlediska nespravné. Misto prikladu 4 by tedy mohl byt pouzit
tento priklad. Je dana krychle ABCDEFGH a body JKL. Sestrojte fez rovinou
JK L, viz obrazek (a). Reseni je uvedeno na obrazku (b)

(a) (b)
Obrazek 68: Moznost zamény za priklad 4, vyuziti rovnobéznosti bo¢nich stén

Na zakladé oducenych hodin byl soubor ptiklad doplnén o priklady 2, 7 a 10. Hlav-
nim divodem byla skutecnost, ze téma ,prisecnice rovin® se uci soucasné s latkou rezy
téles. Nejcastéjsi postup je vytvoreni jednoho a posléze druhého fezu na télese do jed-
noho obrazku a sestrojeni prisecnice téchto Tezi. Stejné jsme tedy postupovali pii kon-
strukei prikladia v kapitole .1, mezi puvodni piiklady byly piiddny nové na sestrojeni
prusecnice dvou rez.

Priklady byly precislovany a nové sefazeny, aby platilo, Ze jsou razeny od nejjed-
nodussich az po naro¢né. Po zkusenosti z gymnézia byly dale zménény pracovni listy,
predevsim jejich grafickd podoba. Ke kazdému ptikladu bylo dopsano zadani v plném
znéni a byl zde vytvoren prostor pro poznamky zaki.
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7 Sestaveni souboru motivacnich uloh a ukazek
pro vyuku stereometrie

S geometrickymi dtvary a jejich fezy se setkavame denné, jsou vsude kolem nas,
jen si to ¢asto neuvédomujeme. Tato kapitola by méla slouzit jako motivace vsem za-
ktm, kteri maji zajem dozvédét se, ,proc se fezy téles ve skole u¢i* nebo ucitelim jako
inspirace pro zpestieni vyuky. Kapitola obsahuje tii motivac¢ni priklady. Kazdy priklad
je opatien tvodni fotografii predstavujici vyuziti ez téles v praxi. Tato situace je pak
prevedena do podoby modelu, zjednodusené formy, kterou lze popsat jazykem stiredo-
skolské matematiky. Model je realizovan v programu 3D GeoGebra. Kazdy priklad ma
na zaver sekci ,,pro zvidavé® s konkrétnim pseudo-realnym tikolem, k jehoz vyteSeni je
potieba znalosti Tez téles.

7.1 Uloha 1: Tramy v podkrovni mistnosti

Obréazek 69: Vyuziti fezl téles v praxi - tramy v podkrovni mistnosti
Obrézek 69| predstavuje pripad vyuziti fezli téles - tramy v podkrovni mistnosti. Stej-
nou situaci jsme namodelovali v 3D GeoGebte a popsali pro snazsi orientaci v dalsim

textu, viz obrazek . Tramy byly nahrazeny kvadry a jejich vhodnymi fezy. Seda rovina
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predstavuje podlahu, zluta strop mistnosti. V obrézku jsou plné (popripadé ¢arkované
pro neviditelné hrany) vyznaceny ty Casti kvadru, které tvoii krov. Teckované je vy-
znacena ta cast tramu, jez byla odriznuta. Toto zobrazovani slouzi k lepsi vizualizaci,
aby bylo patrné, ze cilovy produkt (vaznice, pasek) vznikl pravé fezem kvadru.

vaznice

sloupek

Obréazek 70: Model tramt v podkrovni mistnosti

Pro zvidavé
Pojdme se nyni podivat pouze na c¢ast krovu, konkrétné na pasek. Ten vznikl fezem
tramu, ktery ma tvar kvadru. A pravé sestrojeni tohoto fezu na jedné strané kvadru
bude nyni nasim tkolem. Mame tram pozadované délky a vime, ze pasek ma svirat
se sloupkem thel 50°. Jak bude vypadat Tez tohoto tramu, abychom jej mohli vyuzit
na pasek jako soucast krovu?

Resent

Predstavime si tram jako kvadr, ktery ozna¢ime ABCDEFGH, viz obrazek [T1f(a).
Konstruujeme ez na té c¢asti tramu, ktera se bude dotykat sloupku. Abychom Setrili

94



material, povedeme fez tak, aby prochazel body B a C. Pro urceni roviny nam stale
chybi jeden bod, ktery urci sklon roviny rezu. Vime, ze pasek ma svirat se sloupkem
tthel 50 °, to ale znamena, zZe rovina fezu tedy musi svirat s hranou AB kvadru také tihel
50°, nebot se jednd o uhly souhlasné, viz obrazek [T1b). Treti bod urcujici fez oznacime
Y a umistime na hranu EF kvddru tak, aby platilo |[ZABY| = 50°, viz obrézek [T1|c).

Nyni sestrojime fez kvadru rovinou BCY. Body B a C' lezi ve stejné sténé (dolni
podstava), tedy i jejich spojnice bude leZet v této sténé. Usecka BC' tvoif fez na dolni
podstaveé kvadru. Bodem Y vedeme rovnobézku s tiseckou BC'. Prinik této rovnobézky
a hrany GH krychle oznaéime O. Usetka OY tvoif fez na horni podstavé kvadru. Body
C' a O lezi v jedné sténé (zadni sténa) a body B a Y lezi v jedné sténé (predni sténa),
na zékladé [} pravidla bude tsecka C'O tvofit fez na zadni sténé a tsecka BY bude
tvorit fez na predni sténé kvadru. Rezem kvadru je obdélnik BCOY', viz obrazek (d)

Poznamenejme jesté, ze pro vytvoreni druhého fezu na tomto tramu, v mistech, kde
pronikd do stropu, jiz nemiize byt sklon roviny fezu s rovinou podstavy 50°, nebot
sloupek spolu se stropem musi svirat pravy thel. Z toho plyne, zZe pasek bude s rovinou
stropu svirat tthel 40°, viz obrdzek [71]e), (f). Na obrazku [T1}(g) je uveden sefiznuty
tram, ktery miize slouzit jako péasek v krovu.
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(b)

(H)
(2

Obrazek 71: Reseni 1. tilohy pro zvidavé, tramy v podkrovni mistnosti
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7.2 Uloha 2: Rohové schodisté

Obrézek 72: Vyuziti fezl téles v praxi - rohové schodisté

. Eod’s’iu‘};ﬁiee),:"/

stupnice

Obrazek 73: Model rohového schodisté
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Obrazek predstavuje dalsi pripad vyuziti ezt téles v praxi - rohové schody.
Schody na obrazku jsou tvoreny vhodné sefiznutymi prkny, coz lépe doklada obrazek
kde je dand situace namodelovana v programu 3D GeoGebra. Jsou zde pro ilustraci
namodelovany pouze tii schody. Schodisté se skldda ze stupnice (horizontalné poklé-
dand prkna) a podstupnice (vertikdlné poklddana prkna).

Pro zvidavé
Zabyvejme se nyni poslednim nakreslenym schodem na obrazku [73] tedy tim, ktery
zasahuje do rohu chodby. Konkrétné se zabyvejme prknem, které tvori stupnici tohoto
schodu. Predstavme si, ze jsme koupili stupnici o rozmérech 300 x 1000 x 40 mm
a potfebujeme ji sef{znout tak, aby pasovala na pfipravené misto. Udaje, které zndme,
jsou vyznaceny v obrazku a nasim tkolem je sefiznout stupnici na levé casti tak,
aby pasovala do rohu chodby.

Reseni

Stupnici si  predstavime jako kvadr, ktery oznac¢ime ABCDFEFGH,

viz obrdzek [75{(a). Ze zaddni zndme rozméry kvddru, tedy |AB| = 1000 mm,
|IBC| = 300 mm a |BF| =40 mm. Abychom docilili spravného tvaru levé ¢asti
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stupnice, je nutné seriznout ji dvéma rovinami - v obrazku [74| vyznaceno modre. Vime
ze |FX| = 850 mm. Tedy prvni rovina fezu bude rovina kolma k podstavé ABCD
kvadru, kterd prochdzi bodem X a svird s rovinou predni stény (ABFE) thel 114°30'.

Pojdme si to vysvétlit podrobnéji. Abychom uréili rovinu, potfebujeme znat tii body.
Ze zadani plyne, ze rovina musi jisté prochézet bodem X. Vime, ze X € EF a plati,
ze |FX| = 850 mm. Prvni bod udavajici fez je tedy bod X. Déle vime, Ze rovina fezu
musi byt kolma k roviné podstavy, tedy druhy bod fezu, oznac¢me jej Y, musi splno-
vat, ze Y € AB; XY | AB, viz obrazek (b) Posledni bod udavajici fez oznacime Z.
Bod Z lezi v horni podstavé kvadru a plati, ze |ZFXZ| = 114°30/, viz obrézek [T5(b).
Tim jsme urcili t¥i body X, Y, Z udéavajici prvni fez na stupnici, viz obrazek (c)

Nyni sestrojime fez kvadru rovinou XY Z. Body X a Y lezi v jedné sténé, stejné
tak body X a Z lezi v jedné sténé. Usecka XY tak tvoif fez na predni sténé kvadru
a usecka X Z tvori fez na horni podstavé kvadru na zakladé |1l pravidla. Na horni pod-
stavé zndme Fez (X Z) a na dolni podstavé mame bod Tezu (Y). Na zdkladé 2} pravidla
tedy vedeme bodem Y rovnobézku s tseckou X Z, prusecik této rovnobézky a hrany
AD kvadru oznaéime K. Usecka K'Y tvoii fez na dolni podstavé kvadru. Body K a Z
lezi v levé bocni sténé kvadru, tedy na zakladé (1| pravidla bude tsecka K Z tvorit fez
na této sténé. Rezem kvadru je obdélnik XY ZK, viz obrazek (d)

Nyni se budeme vénovat druhému fezu stupnice. Budeme vychazet z podstaty,
ze v rohu chodby jsou na sebe stény kolmé, tedy druhy fez musi byt kolmy na ez
XY Z, viz obrézek [T6(e). Ze zadéni vime, ze |LX| = 190 mm, kde bod L predstavuje
roh chodby. Pro bod L tedy plati, ze L € XZ;|LX| = 190 mm. Rovina druhého fezu
stupnice tedy bude rovina prochazejici bodem L, ktera je kolma k roviné podstavy
kvadru a zaroven kolma na rovinu fezu XY Z.

Pojdme opét najit konkrétni tii body urcujici rovinu druhého fezu stupnice. Prvnim
bodem je jisté bod L. Pro druhy bod, oznac¢me jej M, musi platit, ze M € KY;
LM 1 KY, jinymi slovy |[MY| = |LX| = 190 mm, viz obrdzek [76|e). Tret{ bod lezic
v roviné hornf podstavy ozna¢ime N a musi platit, ze |ZX LN| = 90°, viz obrézek[76{e).
Body LM N jsou body urcujici druhy fez stupnice.

Poznamenejme jesté, ze nyni jiz nebudeme hovorit o kvadru, ale o hranolu, ktery
vznikl sefiznutim puvodniho kvadru ABCDFEFGH rovinou XY Z.
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(d) '

Obrazek 75: Reseni 2. tilohy pro zvidavé, rohové schodiste
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Obrazek 76: Reseni 2. tilohy pro zvidavé, rohové schodiste
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Analogicky, jako pri sestrojovani prvniho fezu stupnice, budeme postupovat i nyni.
Na zdkladé[I pravidla sestrojime tsecku LN, ktera tvoii fez na horni podstavé hranolu.
Body L a M mtzeme opét spojit, protoze oba body lezi v jedné roviné - v roviné prvniho
fezu XY Z stupnice. Na zakladé 2] pravidla vedeme bodem M rovnobézku s fezem LN
na horni podstavé. Prisedik této rovnobézky a hrany C'D hranolu oznadéime O. Usedka
MO tvori ez na dolni podstavé hranolu. Body N a O lezi v jedné sténé - zadni sténa
hranolu, tedy je mizZeme spojit na zakladé |1l pravidla. Rezem hranolu je obdélnik
LMON, viz obrézek [T6]f).

Na obrazku [76[g) je zobrazena stupnice po sefiznuti jeji levé ¢asti tak, aby paso-
vala do rohu chodby. Plné je nakreslen vysledny produkt a teckované je pro nazornost
dokreslen kvadr, jehoz fezem produkt vznikl.

7.3 Uloha 3: Architektura

.""h <3

Obréazek 77: Vyuziti fezli téles v praxi - architektura, kostel Nanebevzeti Panny Marie
v Seci (Plzen-jih); GPS: 49.5881942N, 13.5064961 F
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Obrézek 78: Model presbytare kostela Nanebevzeti Panny Marie v Seci, pohled zprava

V architekture se s geometrickymi tutvary, jejich fezy nebo priniky setkavame
¢asto. Na obrézku [77] je jedna ukédzka. Jednd se o kostel Nanebevzeti Panny Marie
pravidelného Sestibokého hranolu, respektive jeho poloviny, coz lépe doklada model této
casti kostela, obrazek Stény presbytare lze povazovat za tii stény pravidelného Sesti-
bokého hranolu. Strechu nad presbytarem lze namodelovat tfemi vhodnymi fezy tohoto
hranolu tak, ze kazda rovina fezu prochazi sttedem horni podstavy hranolu.

Poznamenejme jesté, Ze jinou moznosti, jak namodelovat presbytar a jeho stfechu,
by bylo modelovani priniku pravidelného sestibokého hranolu a pravidelného Sestibo-
kého jehlanu stejné podstavy. Vzhledem k zaméreni této diplomové prace se ale budeme
dale vénovat prvni varianté.
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Pro zvidavé

Predstavme si naptiklad, Ze vyrabime maly
dfevény model tohoto kostela jako rekvizitu do hry
masinky (modelova Zeleznice), viz ilustrativni
obrazek [[9 Predpoklddejme, Ze budeme kostel
vyrabét po ¢astech (lod kostela, zvonice, sakristie...),
které nakonec slepime k sobé. Mame k dispozici dre-
vény pravidelny Sestiboky hranol potrebné velikosti
a nasim ukolem je upravit jej tak, aby po obarveni
mohl slouzit jako presbytar modelu kostela.

Resent

Pravidelny Sestiboky hranol oznaéime ABCDEFA'B'C'D'E'F', viz obrézek [80f(a).
Vysku zdiva modelu kostela ozna¢ime v a ve vysce v vedeme rovinu a rovnobéz-
nou s podstavou hranolu. Prinik roviny « a svislych hran hranolu oznac¢ime po radé
K,L,M,N,O,P, jak je uvedeno na obrazku [B0(b). Rovina « tak oddéluje zdivo
presbytare od jeho stfechy. Nasim tkolem je nyni provést fez pravidelného Sestibo-
kého hranolu KLMNOPA'B'C'D'E'F’ tak, aby tvoril vhodnou stfechu modelu. Vr-
chol stfechy vznikne jako prusecik thlopricek horni podstavy (pravidelny Sestitihel-
nik) a oznac¢ime jej V, viz obrazek [80|c). Predpokléddejme, Ze stény ABLK, BCML
a C'DN M hranolu budou tvorit stény presbytare. To znamen4, ze hrany KL, LM, M N
budou tvorit zaklad stfechy nad presbytarem. Stfecha vznikne tfemi fezy hranolu
KLMNOPA' B'C'D'E'F’, z nichz kazdy musi prochazet bodem V.

Pojdme si nyni jednotlivé fezy objasnit. Prvni fez je urcen hranou K L (neboli body
K a L) a bodem V, viz obrazek B0[d), Fez vyznacen modre. Horn{ a doln{ podstava
hranolu KLMNOPA'B'C'D'E'F' jsou rovnobézné. Na dolni podstavé znadme fez (K L)
a na hornf podstavé zndme bod (V). Tedy na zékladé [2| pravidla vedeme bodem V
rovnobézku s iseckou K L. Tato rovnobézka bude jisté prochazet body C’ a F’ na horni
podstavé neboli isecka C'F’ bude tvorit fez na horni podstavé. Body K a F’ lezi v jedné
sténé hranolu, tedy jejich spojnice bude tvorit fez na této sténé. Body L a C” lezi v jedné
sténé hranolu, tedy jejich spojnice bude tvorit fez na této sténé. Prvnim fezem je tedy
¢tyruhelnik K LC'F'.
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Nyni, viz obrazek (e), chceme sestrojit druhy ez, ovsem za predpokladu, ze prvni
Fez jsme na hranolu jiz uskutecnili a ¢ast hranolu, v obrézku 80[(d) vyznacenou tecko-
vané, jsme odstranili. Druhy fez je uréen hranou LM (neboli body L a M) a bodem V.
Body L a V lezi v roviné jedné stény télesa - konkrétné v roviné prvniho fezu K LC'F’,
tedy jejich spojnice bude tvorit ez na této sténé. Rovina dolni podstavy, na niz zndme
fez LM je rovnobézna s rovinou horni podstavy, na niz zname bod V', tedy na zakladé
2l pravidla vedeme bodem V rovnobézku s tseckou LM. Ta jisté prochdzi bodem D’
Usetka VD' tedy tvoif fez na horni podstavé. Body D' a M lezi v jedné sténé télesa,
tedy jejich spojnice lezi také v této sténé a tvori fez. Druhym fezem télesa je tedy
¢tyruhelnik LM D'V | v obrdzku (e) vyznacen fialové. Teckované jsou opét vyznaceny
ty hrany, které budou fezem z télesa odstranény.

Treti, posledni, fez je ur¢en hranou M N (neboli body M a N) a bodem V. Pred-
pokladame, Ze tento ez konstruujeme na zakladé jiz vytvorenych prvnich dvou rezu.
Konstrukce tohoto fezu bude analogicka fezu druhému. Body M a V' lezi v roviné jedné
stény télesa - v roviné druhého fezu LM D'V, tedy jejich spojnice tvori Fez na této sténé.
Dolni podstava, na niz zname ez M N, je rovnobéznd s horni podstavou, na niz zndme
bod tezu, bod V. Bodem V tedy vedeme rovnobézku s tseckou M N, kterd jisté pro-
chézi bodem E'. Usetka V E’ tak tvoi{ fez na horni podstavé. Body N a E’ lezi v jedné
sténé télesa, tedy jejich spojnice tvoif fez na této sténé. Ctyithelnik MNE'V je tietim
fezem hranolu, jehoz bylo potieba k vytvoreni stfechy modelu, viz obrazek (f), kde
je Tez vyznacen oranzové. Cést télesa, kterd bude fezem odstranéna, je v obrazku opét
vyznacena teckované. Obrazek (g) pak ukazuje vysledny produkt tii fezi na hranolu
ABCDEFA'B'C'D'E'F'. Poznamenejme jesté, ze piimka LV je vlastné prusecnice
prvniho (modrého) a druhého (fialového) fezu a primka MV je prisecnice druhého
(fialového) a tietiho (oranzového) fezu.

Na zacatku bylo Tec¢eno, ze presbytar je tvoren polovinou pravidelného sestibokého
hranolu. Pro snadnéjsi vytvareni fezii jsme ale celou dobu pracovali s celym télesem.
Nyni jiz stac¢i pouze provést fez rovinou, ozna¢me ji [, kolmou k podstavé hranolu,
kterda prochézi bodem V', viz obrazek (h), rovina je vyznacena modie. Na obrazku
81{(i) je pak stejnd situace pohledem shora, rovina /8 je vyznac¢ena modrou piimkou.
Hrany hranolu ABCDEFA'B'C'D'E'F’, které budou timto fezem odstranény, jsou
v obréazku [81)(j) vyznaceny teckované. Toto byl posledni krok pro vytvofeni pozadované
¢asti modelu kostela. Model presbytare je uveden na obrazku [81{(k).
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Poznamka

Zavérem této kapitoly bychom jesté radi uvedli,
ze si nec¢inime narok na technickou korektnost te-
senych 1loh. Jsme si plné védomi toho, ze se jed-
nalo o zjednodusené priklady, které mohly byt leckdy
v rozporu s technickou praxi. Napriklad v tloze
(trdmy v podkrovni mistnosti) se jisté nesefizne cely
tram, jak je v tloze uvedeno. Pro spravné spojeni
se sloupkem se naptiklad nechavad na pasku ovalny
vycnélek, viz ilustrativni obréazek [82 a na sloupku
je dutinka stejného tvaru. Pro jednoduchost jsme
v tloze toto nezohlednovali a provedli fez na celé
plose pasku (bez ponechani vycnélku). Vsechny tii
priklady maji slouzit zakim stifedni skoly jen jako
motivacni tulohy, které by mély predstavovat rizné
uziti fezl téles v praxi.
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8 Zaveér

Diplomova prace s nazvem ,Tvorba interaktivnich pomticek pro vyuku stereometrie
na strednich skolach® se zamérila na jednu z oblasti stereometrie, a to na Tezy téles
rovinou s cilem vytvorit interaktivni pomtcky, materidly a motivacni priklady vhodné
jak pro zvidavé zaky, tak pro zaky, ktefi v této problematice tapou. Pro ucitele muze
byt zdrojem materiali na zpestteni vyuky. Prace je rozdélena do sedmi kapitol, z nichz
kazda prinasi jiny pohled na problematiku fezl téles rovinou.

V kapitole [1| jsme porovnali vyuku stereometrie, specidlné vyuku ez téles rovinou,
na ruznych typech strednich skol se zamérenim na obsah i formu vyuky. Konzultovali
jsme vyuku s uciteli a porovnavali rAmcové vzdélavaci programy. Vysledkem bylo zjis-
téni, ze fezy téles rovinou se, jako takové, uc¢i vyhradné na gymnéziich. Na stifednich
odbornych skolach se zaci s Tezy téles setkaji, ovsem ne v matematice, ale v nékterych
odbornych predmétech, jako je napriklad technické kresleni. Na stfednich odbornych
ucilistich je toto téma brano spise okrajoveé.

V kapitole [2| byl vytvoren ptehled her, at uz spolecenskych nebo pocitacovych
a ruznych hlavolamii, které podporuji prostorovou predstavivost, jez je pro osvojeni
problematiky Tezu téles zasadni. Teoreticky zaklad, o ktery se prace opirala a na néjz se
odkazovala byl shrnut v kapitole [3] Byly zde nadefinovany zédkladni pojmy stereometrie
nezbytné pro dalsi vyklad.

Kapitola [4] obsahuje priklady rtizného druhu, proto byla rozdélena na dvé podkapi-
toly. Podkapitola[4.1]obsahuje soubor t¥indcti piikladi riznych obtiznosti uréenych pre-
devsim pro zaky, ktetri v latce tapou. Tém muze tato podkapitola slouzit jako pomocny
text. Sestrojeni fezu je zde detailné popsano, vysvétleno krok po kroku a doplnéno
obrazky. Kazdy z téchto prikladi byl navic namodelovan v programu 3D GeoGebra,
kde lze odkryvat feseni krok po kroku. Kroky postupu popisované v textu diplomové
prace odpovidaji krokim v programu GeoGebra. Podkapitola je naopak vénovana
zvidavym studentim, pro néz mohou byt tyto priklady vyzvou. Nejedna se o typické
priklady na sestrojeni Tezu téles rovinou. Podkapitola obsahuje ¢tyri priklady, jez vy-
uzivaji 3D GeoGebru jako dynamicky matematicky software. Zadani fezu je zavislé
na parametru. Spolu s ménicim se parametrem se tedy méni i fez na télese. Priklady
jsou doplnéné zajimavymi otazkami a tkoly, k jejichz zodpovézeni pomaha pravé dy-
namicky model v 3D GeoGebre.

V ramci kapitoly bylo zhotoveno nékolik modelti fezii téles. Nékteré byly vyro-
bené z dratku a Spejli, jiné byly vytisténé na 3D tiskarné. Pribéh tisku takového modelu
byl popséan v kapitole 5[ a byl doplnén obrazky potizenymi pti tisku. Bylo také zhoto-
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veno ¢tyrminutové video s nazvem Zdznam 3D tisku rezu na jehlanu, které je soucasti
CD prilohy diplomové prace. Celkem byly vytistény tii modely.

Pro ovéreni navrzenych pomicek zhotovenych v ramci diplomové prace jsme kontak-
tovali Gymnézium Blovice. Zaktm tietiho ro¢niku byly piedstaveny pifklady z kapitoly
a byly jim poskytnuty pracovni listy. Pii vyuce jim byly promitany na interak-
tivni tabuli ptiklady v programu 3D GeoGebra. Vyklad byl doplnén o ukazky modeli
a na zavér jim byla podana kratka prednaska o 3D tisku a bylo jim ptrehrano video
Zaznam 3D tisku rezu ma jehlanu. Tato forma vyuky probihala ¢tyri vyucovaci ho-
diny. Na zavér bylo provedeno dotaznikové Setfeni, v némz mohli studenti reflektovat
uzitecnost pomucek vytvorenych v rameci diplomové price. V kapitole [6] jsou uvedeny
vysledky, na zakladé nichz miizeme povazovat vytvorené pomtcky za vhodné. Zapojeni
didaktickych pomucek do teoretické vyuky shleddvame velmi prinosnym.

Kapitola [7] je ukazkou toho, kde vSude se mohou zaci s fezy téles v praxi setkat.
Obsahuje tTi pseudo-redlné tkoly, k jejichz vyfeseni zaci vyuzivaji znalost fezii téles
rovinou.

Prace by se dala rozsitit naptiklad tim, ze by zahrnovala i ilohy polohové a metrické,
které s latkou Tezy téles pomérné tizce souvisi.
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9 Dodatky diplomové prace

9.1 Dotaznik

Dotaznik je anonymni a slouzi jako reflexe oducenych hodin, v nichz bylo cilem zapojit
do vyuky stereometrie interaktivni pomtcky, které vznikly v ramci diplomové prace.
Pro vyplnéni ¢asti A dotazniku pouzijte nésledujici tabulku [9

Souhlasim Nevim Nesouhlasim
naprosto | spise || tézko rozhodnout || spise | urcité
1 2 3 4 5)

Tabulka 9: Pravidla pro vyplnovani dotazniku - uzaviené otazky

Ohodnotte pravdivost nasledujicich tvrzeni podle Vaseho nazoru cisly od jedné
do péti. Jednicka znamena, ze s tvrzenim naprosto souhlasite, pétka, ze se s tvrzenim
absolutné neztotoznujete. Neutralni odpoveéd (éislo 3) se snazte prilis casto neuzivat.

Cast A - Otazky s posuzovaci $kilou
Otazka 1. Vysvétlovanou novou latku jsem pochopil/a.

10 20 30 4[] 50

Otazka 2. Hodiny mé bavily, pracoval/a jsem v hodiné.

10 2] 30 401 o]

Otéazka 3. Ocenil/a jsem riznorodost (priklady kreslené na tabuli, promitané v Geo-
Gebre na projektoru, modely ze spejli, 3D tisk).

10 20 30 4[] 50

Otazka 4. Libilo se mi, Ze jsme chodili kreslit Tezy na tabuli. Hodnotim to jako pri-

nosne.

10 201 30 4[] 5]
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Otazka 5. Priklady promitané v GeoGebre byly ndzorné - GeoGebra mi pomohla
pri resent prikladi.

10 201 30 4[] 50

Otazka 6. Rdd/a bych se v programu 3D GeoGebra naucil/a tyto priklady modelovat.

10 20 30U 401 ol

Otazka 7. Vyuziti modeli (ze Spejli, z 3D tiskdrny) pri vgkladu mi prislo uZitecné
a vhodné. Prispélo k lepsimu pochopeni daného prikladu.

10 201 30 4[] 50

Otazka 8. S 3D tiskdarnou jsem se jiz nékdy drive setkal/a. Mél/a jsem ponéti, co je
3D tisk.

10 207 30 401 50
Pokud ano, uvedte zdroj - jak jste se o 3D tisku dozvédél/a:

Otazka 9. Informace o 3D tisku (fotky, video) pri hodiné mé zaujaly. Jsem rdd/a,
Ze jsem se mohl/a o tomto problému néco dozvédet.

10 2] 30 4] o]

Cast B - oteviené otazky

Otazka 10. Co se mi na vjuce libilo?

Otazka 11. Co se mi na vjuce nelibilo?
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Dékuji VAm za vyplnéni dotazniku.
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9.2 Pracovni listy

Priklad 1

Je dana krychle ABCDEFGH. H
Ved'te fez rovinou ACH, jak
je uvedeno na obrazku.

Vlastni poznamky:

Ptiklad 2

Je dan pravidelny ¢tytboky
jehlan ABCDV. Sestrojte
tez rovinou TUV, je-li bod
T stifed hrany AB a bod U
stted hrany CD, jak je
uvedeno na obrazku.

Vlastni poznamky:
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Piiklad 3

Sestrojte fez krychle
ABCDEFGH rovinou XYE,
je-li bod X stfed hrany AB
a bod Y stfed hrany BC,
jak je uvedeno na obrazku.

Vlastni poznamky:

Priklad 4

Je déna krychle ABCDEFGH
Ved'te fez rovinou PQR,
jsou-li body P, Q, R po fadé
sttedy hran AB, BC a EF,
jak je uvedeno na obrazku.

Vlastni poznamky:

@
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Priklad 5

Sestrojte ez krychle
ABCDEFGH rovinou STU,
jsou-li body S, T, U po tadé
sttedy hran AD, BC a GH,
jak je uvedeno na obrazku.

Vlastni poznamky:

Priklad 6

Sestrojte fez krychle
ABCDEFGH rovinou TUV,
lezi-li bod T na hrané AE,
bod U na hrané CD a bod V
na hrané¢ GH, jak je uvedeno
na obrazku.

Vlastni poznamky:
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Ptiklad 7

Mg¢jme krychli ABCDEFGH
abody T,U,V,XaY
umisténé na hranach krychle
tak, jak je uvedeno

na obrazku.

Sestrojte prisecnici roviny
TUV aroviny XYV.

Vlastni poznamky:

Priklad 8

Je dan pravidelny Sestiboky
hranol ABCDEFA'B'C'D'E'F'.
Ved'te fez rovinou XYZ.
Body X, Y a Z jsou po fadé
sttedy hran AB, CD a FF', jak
je uvedeno na obrazku.

Vlastni poznamky:

<

118

22

y




Priklad 9

Sestrojte fez pravidelného
Cytibokého jehlanu ABCDV
rovinou XYZ, lezi-li bod X

na hrané BV, bod Y

na prodlouzené hrané¢ DC

a bod Z na hrané DV jehlanu
tak, jak je uvedeno na obrazku.

Vlastni poznamky:

Priklad 10

Mg¢jme pravidelny ¢tyrboky
jehlan ABCDV a body
X,Y,Z,T,U a V umisténé tak,
jak je uvedeno na obrazku.
Sestrojte prisec¢nici roviny
XYZ aroviny TUV.

Vlastni poznamky:
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Priklad 11

Ved'te fez rovinou JKL

na krychli ABCDEFGH,
je-li bod J stfed hrany AB,
bod K stfed hrany CG a bod
L lezi na prodlouZené hrané
DH, jak je uvedeno

na obrazku.

Vlastni poznamky:

Priklad 12

Sestrojte fez ureny bodem X
a piimkou p na pravidelném
¢tyibokém jehlanu ABCDV,
jak je uvedeno na obrazku.
Piimka p lezi v roviné dolni
podstavy jehlanu a je
rovnob€zna s hranou BC.

Vlastni poznamky:
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Priklad 13

Sestrojte fez krychle
ABCDEFGH rovinou KLM,
lezi-1i bod K na prodlouzené
hrané AE, bod L

na prodlouzené hrané¢ AB

a bod M na prodlouzené
hrané FG, jak je uvedeno

na obrazku.

Vlastni poznamky:
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Dynamicky piiklad 1

Je dana krychle ABCDEFGH a parametr n. Bod X je incidentni s hranou
krychle DH. Parametr n udava vzdalenost bodu X od vrcholu D.

Ukoly:

1) Do obrazku (a) nacrtnéte ez rovinou AGX pro volbu
parametru n = 0.

2) Do obrazku (b) nacrtnéte fez rovinou AGX pro volbu
parametru n = (1/2)* DH].

3) Do obrazku (c) naértnéte fez rovinou AGX pro volbu
parametru n = |[DH|.

S pomoci téchto nacrtki zodpovézte nasledujici otazky.

1) Jak se budou lisit obsahy fezii krychle pro volbu parametrun =0
an=|DH|?

2) Jak bude vypadat prisecnice viech fezil, které vzniknou volbou vSech
hodnot parametru n?

B

®
m
0

N\
N\
o
(e}
\
\
o
(¢]
N
N
o

N\
N\

N
N

\
p

(a) (b) (c)

Vlastni poznamky:
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Dynamicky priklad 2

Je dan pravidelny trojboky hranol ABCDEF a parametr p. Bod X je
incidentni s hranou BE. Parametr p udava vzdalenost bodu X od vrcholu B.

Ukoly:
1) Do obrazku (a) nacrtnéte fez rovinou AFX pro hodnotu parametru p = 0.
2) Do obrazku (b) nacrtnéte fez rovinou AFX pro hodnotu parametru
p = (1/2)* BE].
3) Do obrazku (c) nacrtnéte fez rovinou AFX pro hodnotu paramteru
p = [BE|.

S pomoci téchto nadrtki odpovezte na nasledujici otazky.
1) Rezem bude vzdy trojuhelnik. Rozhodnéte a odlivodnéte, které tvrzeni
o trojuhelnicich vzniklych pro hodnoty parametru p = 0, p = (1/2)*|BE|
ap =|BE]| je pravdivé: a) VSechny trojihelniky jsou pravouhlé.

b) VSechny trojuhelniky jsou rovnoramenné.

¢) VSechny trojuhelniky jsou rovnostranné.

(a) (b) (c)

Vlastni poznamky:
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Dynamicky priklad 3

Je déan pravidelny ¢tyiboky jehlan ABCDV a parametr m. Bod Z je
incidentni s hranou jehlanu DV. Parametr m udava vzdalenost bodu Z
od vrcholu D.

Ukoly:
1) Do obrazku (a) naértnéte fez rovinou XYZ pro volbu parametru m = 0.
2) Do obrazku (b) nacértnéte fez rovinou XYZ pro volbu parametru
m = (1/2)*|DV].
3) Do obrazku (c) nacrtnéte fez rovinou XYZ pro volbu parametru
m =|DV].

S pomoci téchto nacrtkli zodpovézte nasledujici otazky.

1) Jaky geometricky ttvar bude fezem pro volbu parametru m = 0?
(Popis co nejpiesnéji.)

2) Co bude prisecnici roviny fezu a roviny dolni podstavy jehlanu
pro volbu parametru m = 0?

3) Jaky geometricky utvar bude fezem pro volbu parametru m = |DV|?

(a) (b) (c)

Vlastni poznamky:
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Dynamicky priklad 4

Je dan pravidelny Sestiboky hranol ABCDEFA'B'C'D'E'F' a parametr q.
Bod X je incidentni s use¢kou BE (uhlopticka dolni podstavy hranolu).
Parametr q udava vzdalenost bodu X od vrcholu E.

Ukoly:

1) Do obrazku (a) nacrtnéte fez rovinou AA'X pro volbu parametru q = 0.

2) Do obrazku (b) nacrtnéte fez rovinou AA'X pro volbu parametru
q=(1/2)* |BE|.

3) Do obrazku (c) naértnéte fez rovinou AA'X pro volbu paramateru
q=[BE].

Na zakladé téchto nacrtkli zodpovézte nasledujici otazky.

1) Jakym geometrickym utvarem je fez pro rizné hodnoty parametru q?
2) Jaky obsah bude mit fez pro volbu parametru q = |[BE|?

3) Pro jakou hodnotu parametru q je obsah fezu maximalni?

4) Pro jakou hodnotu parametru q splyne fez s jednou bo¢ni sténou

F E F E F
A I 1\ 0o A I 1\ o I 1
q 1 b q 1 b 9 :
; . 1
B ! & ! B ! Cl | B o ¢! i
+ 1 1 ;
| | I 1 1
I ] I ] I 1
1 1 1 1 1 1
1 ] 1 ] 1 1
1 ] 1 1 1 ]
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I 1 I 1 : |
1 1 I 1 1
1 ] 1 1 1 1
1 1 | 1 : |
! 1 ! 1 £ 1
F E F E ——
T G 3 & - >
iz - 2 2 N R =
A o - AN ) L= - D N
[ T - ——— - - [ & R [ e
(Rt Lo i O ) L& el ] o
=
Bl c Bl c B c

Vlastni poznamky:
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