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Anotace

Diplomova prace se zaméiuje na ulohy z analytické geometrie, které jsou dale vyfeSeny
konstrukéné, popt. pocetné. Prace zahrnuje tii ¢asti — teoretickou, praktickou a vyzkumnou.
V teoretické Casti je vénovana pozornost Rdmcovému vzdelavacimu programu pro gymnazia
a vzdelavaci oblasti Matematika a jeji aplikace. Déle pak historickému vyvoji geometrie,
nasledné tfem oblastem geometrie — planimetrii, stereometrii a analytické geometrii. Zavérem
teoretické Casti jsou uvedeny pristupy k feSeni stereometrickych tloh, kde je ¢tenaf seznamen
na konkrétni illoze s jejim konstruk¢nim, analytickym a pocetnim feSenim.

Praktické ¢ast nabizi sbirku 22 uloh, z toho je devét uloh fesenych a tfinact nefeSenych
s feSenim v piiloze ¢. 4. Ve vyzkumné Casti se diplomova prace zabyva aplikaci vyzkumné
sondy, dvou dotaznikii a i wloh, a to ve vyudovacich hodinach na Gymnaziu F. X. Saldy
v Liberci. Z vysledku Setifeni vyplyva, Ze se studenti s timto komplexnim pftistupem nikdy

nesetkali, ale feSeni uloh zvladli bez vétsich obtizi.

Kli¢ova slova: analytické, konstrukéni a pocetni feSeni geometrickych uloh, planimetrie,

stereometrie, analyticka geometrie

Annotation

The diploma thesis focuses on the analytic geometry tasks which are solved either
structurally or arithmetically. The thesis consists of three parts — theory, practice and research.
The theoretical part of the diploma thesis deals with Educational framework for secondary
schools and educational area Mathematics and its application. It further discusses the
historical development of geometry and the three areas of geometry — plane geometry, solid
geometry and analytical geometry. The theoretical part is ended by the approach to solving
solid geometry tasks, where the reader is acquainted with the structural, analytical and
arithmetical solution of one chosen task.

The practical part of the diploma thesis offers a collection of twenty-two tasks, out of
which nine are solved and thirteen unsolved with their solution in the attachment no. 4. The
third part of the diploma thesis — the research — contains an application of the research probe,
two questionnaires and three tasks in the mathematics lesson at Secondary school of F. X.
Salda in Liberec. The results show that even though students have never solved tasks using

this complex technique, they solved the tasks without any trouble.



Key words: analytical, structural and arithmetical solving of geometry tasks, plane geometry,
solid geometry, analytical geometry

Die Annotation

Diese Diplomarbeit orientiert sich an Aufgaben der analytischen Geometrie, die auch
anhand einer Konstruktion oder rechnerisch gelost sind. Diese Arbeit besteht aus einem
theoretischen, praktischen und Forschungsteil. Der theoretische Teil widmet sich dem
Ausbildungsprogramm fiir Gymnasien und dem Ausbildungsgebiet Mathematik und ihre
Applikation. Weiterhin wird die historische Entwicklung der Geometrie betrachtet und ihre
drei Teile — Planimetrie, Stereometrie und analytische Geometrie werden beschrieben.
Schluss des theoretischen Teils gehort den Verfahren, wie die stereometrischen Aufgaben
gelost werden konnen. Der Leser erfiahrt, wie die konkreten Aufgaben anhand einer
Konstruktion, analytischen oder rechnerischen Losung zu 16sen sind.

Der praktische Teil bietet eine Sammlung von 22 Aufgaben an. Neun Aufgaben sind
gelost, bei 13 Aufgaben ist ihre Losung im Anhang Nr. 4 zu finden. Der Forschungsteil dieser
Diplomarbeit befasst sich mit der Applikation der Forschung, zwei Umfragen und drei
Aufgaben in den Unterrichtsstunden am Gymnasium F.X. Salda in Liberec. Aus den
Ergebnissen folgt, dass die Schiiler nie so ein komplexes Verfahren getroffen haben.

Trotzdem haben sie die Aufgaben ohne groflere Schwierigkeiten geldst.

Die Schliisselworter: analytische und rechnerische Losung der geometrischen Aufgaben,
Losung der geometrischen Aufgaben anhand einer Konstruktion, Planimetrie, Stereometrie,

analytische Geometrie
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UvVOD

Vyuka matematiky a znalosti studentl jsou velice proménlivé. Ucitelé maji moznost
vyuzivat interaktivni tabule, pfehravat prezentace, Skoly mohou poskytovat fadu pomticek
K vyuce matematiky. Naproti tomu se u studentd zhorSuje prostorova piedstavivost, klesa
uroven jejich znalosti, a tak se Casto stava, ze se studenti u¢i matematiku nazpamét' a nespoji
si znalosti z jejich riznych oblasti. Uved'me naptiklad vyuku planimetrie na stfedni $kole, kdy
studenti rysuji te€nu ke kruznici a poté analytickou geometrii, ve které studenti pocitaji
rovnici teény kruznice. Studenti Si pfi vyuce analytické geometrie viibec neuvédomi, ze
uvedenou te¢nu ke kruznici jiz fesili, ale jinym zpisobem, konstrukénim.

Diplomovou praci s ndzvem Sbirka uloh z analytické geometrie doplnéna o jejich
konstrukéni feSeni jsem si zvolila z toho divodu, Ze jsem chtéla ptedlozit jiz zndmé, postupné
vyukou ziskavané pristupy k feSeni tloh, a to v komplexni podobé&, aby si studenti uvédomili
navaznost téchto piistupt. Aby mohly byt tlohy feSené s vyuzitim prostfedkt analytické
geometrie, 1i8i se konstrukéni ulohy uvedené v diplomové praci od béZnych konstrukénich
uloh zanesenim prvkl do soufadného systému. Studenti musi nejprve zakreslit zadané idaje
do soufadného systému a poté je postup konstrukce jiz shodny s béZznou konstrukéni tlohou.

Cilem prace je tedy vypracovani analytického a konstrukéniho, pfipadné pocetniho
feSeni uloh, s ¢imz souvisi vytvofeni sbirky feSenych tloh, kterou by mohli studenti vyuZzivat
pfi vyuce analytické geometrie na stfednich Skolach. Doplnénim sbirky je aplikace vybranych

uloh na stfedoSkolskych studentech ve tfech vyucovacich hodinach, které budou zahrnovat

I test a nasledné vyhodnoceni, jakou metodu studenti nejlépe zvladaji. Predpokladame, Ze

vvvvvv

vvvvvv

dotazniky — tvodni pfed zacatkem feSeni illoh a zavére¢ny po skonceni vyucovacich hodin

tykajicich se feSeni téchto uloh.
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1 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo na zadané téma z geometrie vypracovat a uvést
pro stfedni Skoly analytické a konstrukéni feseni uloh, v piipadé stereometrickych uloh jesté

uvést pocetni feSeni téchto uloh.
K dosazeni a naplnéni hlavniho cile musely byt splnény nasledujici dil¢i cile:

- prostudovat obsah RVP G

- seznamit se s riznymi metodami feseni tiloh
- vytvotit sbirku feSenych uloh

- otestovat ulohy na studentech stfedni skoly
- vyhodnotit vysledky testovani

- vyhodnotit u¢innost sbirky feSenych uloh

- aplikovat stanovené zavéry do praxe.

11



TEORETICKA CAST

2 Matematika a jeji aplikace v RVP G

2.1 Zakladni charakteristika Ramcového vzdélavaciho programu pro

gymnazia

Vzdélavaci soustava v Ceské republice zahrnuje kurikularni dokumenty, které jsou
vytvafeny na statni a Skolni Grovni. Statni Groven predstavuje Narodni program vzdélavani
(NVP) a Ramcovy vzdélavaci program (RVP), $kolni uroveii poté Skolni vzdélavaci
programy (SVP).

Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia je uréen k tvorb& Skolnich vzdélavacich
programu jak na Ctyfletych gymnaziich, tak i na vys$Sim stupni viceletych gymnazii, ktery je
ptizptisoben potfebam a zajmim zakl a regionalnim podminkdm. Vzdélavaci program si dale
stanovuje zékladni vzdélavaci Groven vSech absolventli gymnazia a specifikuje, jaké Grovné
klicovych kompetenci by méli Zaci dosahnout na konci vzdélavani na gymnaziu.

RVP G vymezuje ocekavané vystupy a ucivo, tedy vzdélavaci obsah. Do vzdélavani
zafazuje prufezova témata a umoznuje vzdélavani zadkl se specidlnimi vzdélavacimi
potiebami (SVP) a zakli mimotadné nadanych s potiebnymi upravami vzdélavaciho obsahu.

Vzdélavani na gymnaziu mé Zzaky piedev§im vybavit klicovymi kompetencemi
a vSeobecnym piehledem odpovidajici urovni stiedoSkolsky vzdélaného cloveéka a déle je ma
pripravit na studium vysoké Skoly a na dalsi typy tercidrniho vzdélavani, profesni specializaci

i pro obcansky zivot (Jefabek aj., 2007 [2]).

2.2 Vzdélavaci oblasti

V Rémcovém vzdélavacim programu pro gymndzia je zahrnuto osm vzdélavacich
oblasti, ptficemz kazda obsahuje charakteristiku vzdélavaci oblasti, cilové zaméteni vzdélavaci
oblasti a vzdélavaci obsah:

- Jazyk a jazykova komunikace (Cesky jazyk a literatura, Cizi jazyk, Dalsi cizi jazyk)
-, Matematika a jeji aplikace (Matematika a jeji aplikace) *
-, Clovék a priroda (Fyzika, Chemie, Biologie, Geografie, Geologie)
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-, Clovék a spolecnost (Obcansky a spolecenskovédni ziklad, Déjepis; Geografie)
-, Clovék a svét prace (Clovék a svét prace)

- ,,Umeéni a kultura (Hudebni obor, Vytvarny obor) “

-, Clovék a zdravi (Vychova ke zdravi, Télesnd vychova) “

- Informatika a informacni a komunikacni technologie (Informatika a informacni

a komunikacni technologie), “ uvadi Jetabek aj. (2007, s. 11).

Charakteristika vzdé€lavaci oblasti piedstavuje, jaké je jeji postaveni a vyznam na
gymnaziu a dale pak navaznost vzdé¢lavaci oblasti na koncepci oblasti v zakladnim
vzdelavani. Cilové zaméteni vzdelavaci oblasti vyjadiuje, jak se na rozvoji klicovych
kompetenci podili vzdélavaci oblast a jeji obory. Vzdélavaci obsah je souhrn oc¢ekavanych
vystupll a uciva. Oc¢ekavané vystupy vyjadiuji, jaké urovné uciva maji Zaci nabyvat na konci
vzdélavani na gymnaziu. Prostfedkem k dosazeni ocekévanych vystupi je uc¢ivo. Ocekavané
vystupy i uéivo jsou pro tvorbu SVP zavazné.

Diplomova prace se zabyva tématem ze vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace,

a proto se nasledn¢ zamétime prave pouze na tuto vzdélavaci oblast.

2.2.1 Matematika a jeji aplikace

Charakteristika vzdélavaci oblasti

Vzdélavaci oblast matematika a jeji aplikace je na gymndaziu charakteristickd rozvijenim
a prohlubovanim pochopeni kvantitativnich a prostorovych vztahi redlného svéta.
Predpokladem pro dal§i studium je disponovani poZadovanym matematickym aparatem,
matematickym myslenim, vytvafenim hypotéz a deduktivnimi uvahami.

Vzdélavani v matematice napomahd k rozvoji abstraktniho a logického mysleni a uci
vhodné argumentaci. Smyslem vyuky je schopnost formulace problému a moznosti feSeni.
Béhem studia maji zaci moznost si uvédomit, Ze matematika ma uplatnéni v mnoha dalSich
oborech (napf. v ekonomii, spolecenskych védach), pticemz je ovliviiovana vnéj$imi podnéty
(napt. z oblasti pfirodnich véd). Dale poznavaji, Ze matematika je soucast naSi kultury

a vysledkem multikulturniho historického vyvoje.
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Cilové zaméreni

Vzdélavani ve vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace smeéfuje k utvareni
a rozvijeni kli¢ovych kompetenci a to tim, Ze vede zdka k osvojeni si zakladnich pojmu
a vztahll na zakladé poznavani jejich charakteristickych vlastnosti, k urCovani, zafazovani
a vyuzivani pojmi a zobectiovani jejich vlastnosti. Dale je zadk veden k vytvafeni zésoby
matematickych pojmil, vztahli a metod feSeni matematickych uloh, analyzovéani problému
a vytvareni planu feseni, rozvoji logického mysleni a usudku, k pochopeni vzajemnych vztaht
a vazeb mezi okruhy uciva. V neposledni fadé¢ se zdk uc¢i presnému vyjadrovani
a zdokonalovani grafického projevu, praci s kalkulatorem a modernimi technologiemi, rozviji
si geometrické vidéni a prostorovou piedstavivost a nakonec chape matematiku jako soucast

nasi kultury.

Vzdélavaci obsah

Vzdélavaci obsah Matematiky a jeji aplikace je rozdélen do péti skupin (argumentace
a ovéfovani; ¢islo a proménnd; prace s daty, kombinatorika, pravdépodobnost; zavislost

a funkéni vztahy; geometrie), v nichz jsou v kazdé popsany oc¢ekavané vystupy a ucivo.
Argumentace a ovérovani

Prvni skupinou je Argumentace a ovéfovani. Ocekavané vystupy piedpokladaji, ze zak
zvladne cteni a zdapis tvrzeni matematickymi symboly, uziva spravné logické spojky
a kvantifikatory, rozli§i definici a vétu, pfedpoklad a zavér véty. Zak je dale schopen rozlisit
spravny a nespravny usudek, vytvaret hypotézu a umét rozliSit jejich pravdivost ci
nepravdivost a nakonec zdlivodnit postup a oveéfit spravnost feSeni problému.

Ucivem jsou zdkladni poznatky z matematiky (vyrok, definice, diikaz, véta), mnoZiny

(inkluze a rovnost mnozin, operace s mnozinami) a vyrokova logika.
Cislo a promenna

Ve skupiné nazvané Cislo a proménna jsou nasledujici oekavané vystupy zaka — zak
uziva vlastnosti délitelnosti pfirozenych cisel, operuje s intervaly, pouziva geometricky
vyznam absolutni hodnoty, provadi operace s mocninami a odmocninami, upravuje ¢iselné
vyrazy, dale pak umi odhadnout vysledky numerickych vypoctl, upravuje vyrazy
s proménnymi a uréi jejich defini¢éni obor. Zak je dale schopen rozlozit mnohoélen na souéin
vytykdnim a uzitim vzorcl,, coz aplikuje pii feSeni rovnic a nerovnic, poté umi vyfesit
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kvadratické a linearni rovnice a nerovnice, fesit soustavy rovnic. V neposledni fad¢ zak rozlisi
ekvivalentni a neekvivalentni Uipravy, geometricky interpretuje Ciselné, algebraické a funkcni
vztahy, graficky znazorni feSeni rovnic, nerovnic a jejich soustav, analyzuje a fesi problémy,
ve kterych aplikuje feSeni linearnich a kvadratickych rovnic a jejich soustav.

Ucivo zahrnuje ciselné obory (Cisla pfirozend, cela, raciondlni, redlnd), mocniny
(s pfirozenym, celym a racionalnim exponentem, odmocniny), dale vyrazy s proménnymi
(mnohocleny, lomené vyrazy, vyrazy s mocninami a odmocninami). Posledni oblasti uciva
V této skupiné jsou rovnice a nerovnice, které zahrnuji linedrni rovnice, nerovnice a jejich
soustavy, kvadratické rovnice s potfebnou znalosti diskriminantii a vztahi mezi koeficienty,
rovnice a nerovnice Vv sou¢inovém a podilovém tvaru, rovnice a nerovnice s absolutni
hodnotou, rovnice s neznamou ve jmenovateli a pod odmocninou a nakonec logaritmické,

exponencialni a goniometrické rovnice.

Prace s daty, kombinatorika, pravdepodobnost

V ocekavanych vystupech zak umi vyfteSit realné problémy z kombinatoriky, vyuZit
kombinatorické postupy pfi vypoctu pravdépodobnosti. Dale je schopen diskutovat
a zhodnotit statistické situace a statisticka sd€leni, zvolit a uzit vhodné statistické metody
k analyze a zpracovani dat a nasledné vysledky graficky reprezentovat, Cist a interpretovat
tabulky, diagramy a grafy.

Uc¢ivem je kombinatorika (kombinatorické ulohy, variace, permutace, kombinace,
binomickd véta, Pascaliv trojuhelnik), pravdépodobnost (ndhodny jev a jeho
pravdépodobnost, pravdépodobnost sjednoceni a priniku jevil, nezavislost jevll) a prace
s daty, pod kterou spada analyza a zpracovani dat a statisticky soubor a jeho charakteristiky
(aritmeticky primér, modus, medidn, percentil, kvartil, smérodatnd odchylka, mezikvartilova
odchylka).

Zavislost a funkcni vztahy

74k, dle o¢ekavanych vystupt, naértne grafy zadanych funkci a uréi jejich vlastnosti,
formuluje a odivodni vlastnosti studovanych funkci a posloupnosti. Poznatky z funkci
vyuziva pfi feSeni rovnic a nerovnic, dale aplikuje vztahy mezi hodnotami exponencidlnich,
logaritmickych a goniometrickych funkci a mezi témito funkcemi. Na zéklad¢ znalosti funkci
a posloupnosti fesi aplikacni tlohy a z funk¢éniho hlediska interpretuje slozené tirokovani, ve

finan¢ni matematice pak aplikuje exponencialni funkci a geometrickou posloupnost.

15



Ucivo predstavuji obecné poznatky o funkcich (pojem funkce, defini¢ni obor a obor
hodnot, graf funkce, vlastnosti funkci), funkce (linearni, kvadratickd, absolutni hodnota,
linearni lomenda, mocninna, druhd odmocnina, exponencialni, logaritmické, goniometrické
a vztahy mezi goniometrickymi funkcemi). Nakonec je v ucivu zahrnuta jesté posloupnost

(urCeni a vlastnosti posloupnosti, aritmeticka a geometricka posloupnost).
Geometrie

Geometrie je posledni skupinou vzdélavaciho obsahu ve vzdélavaci oblasti Matematika
a jeji aplikace.

V ocekavanych vystupech se od Zzdka ocekava, ze pouziva geometrické pojmy,
zdivodinuje a vyuziva vlastnosti geometrickych utvarli v roviné a prostoru, ur¢i vzajemnou
polohu linearnich tutvart, dale jejich vzdalenosti a odchylky, pfi feSeni rovinného nebo
prostorového utvaru vyuziva nacrt. Funk¢ni vztahy, trigonometrii a Upravy vyrazi aplikuje
v tilohach poéetni geometrie, pracuje s promé&nnymi a iracionalnimi &isly. Zak je dale schopen
feSit polohové a nepolohové konstrukéni tlohy na zdklad€é znalosti mnoziny bodi dané
vlastnosti, pomoci shodnych zobrazeni a pomoci konstrukce na zéklad¢ vypoctu. Ve volném
rovnobéZzném promitani zobrazi hranol a jehlan a sestroji a zobrazi rovinny fez téchto téles,
dale fes$i planimetrické a stereometrické problémy. Rlznymi zpisoby uZiva analytické
vyjadieni pfimky v rovin€, analyticky fe$i polohové a metrické ulohy. Vyuziva
charakteristické vlastnosti kuzelosecek k ur€eni analytického vyjadieni, ze kterého urc¢i udaje
o kuZelosecce a nakonec fesi analyticky tlohy na vzajemnou polohu ptimky a kuzelosecky.

Ve skupin¢ Geometrie je ucivem geometrie v roviné, v prostoru, trigonometrie
a analytickd geometrie v roviné. Do geometrie v rovin€ se zahrnuji rovinné utvary, obvody
a obsahy, shodnost a podobnost trojuhelniku, Pythagorova véta a Eukleidovy véty, mnoziny
bodl dané vlastnosti, uhly v kruZnici, shodnd zobrazeni, stejnolehlost a konstrukéni ulohy.
Geometrii v prostoru piedstavuji polohové a metrické vlastnosti, zakladni télesa, povrchy
a objemy a volné rovnobézné promitani. Do trigonometrie se zahrnuje sinové a kosinova véta
a trigonometrie pravouhlého a obecného trojlihelniku. A nakonec v analytické geometrii
v roviné se zak seznamuje s vektory a operacemi s nimi, s analytickym vyjadfenim pfimky

v rovin¢ a kuzeloseckami - kruznice, elipsa, parabola, hyperbola (Jefabek aj., 2007 [2]).
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3 Historie geometrie

3.1 Antika

Prvni revoluce geometrie je spjata se jménem feckého matematika Eukleida. Kofeny
feckych uspéchi v oblasti geometrie jsou vSak z obdobi starovékého Babylonu a Egypta, kdy
rozvoj geometrie podnitil vznik dani. Stafi Egyptané znali i urok, uméli s¢itani fad (znali
aritmetickou a geometrickou posloupnost) a pomérné slozitym zpisobem dokazali vypocitat
plochu ctverce, obdélniku a lichobézniku. Babyloniané nepsali rovnice, ale veskeré ulohy
a vypocty vyjadrovali slovy a pravdépodobné znali Pythagorovu vétu. V dobé po zaplavach
dochazelo ke znovu vyméfovani pozemku a rozdélovani potravin, coz vedlo k aritmetickym
uloham. Vsechny tyto znalosti Egyptanti a Babylonani piispéli k rozvoji matematiky pouze
tim, Ze poskytli Rekiim mnozstvi konkrétnich matematickych faktii a pravidel.

O rozvoj geometrie se zaslouzil Thalet, filozof, plivodné obchodnik. Jako prvni se
zabyval shodnosti Gtvarii v prostoru, rozsifil pojem shodnost ¢isel na prostorové objekty.
Pfedchiidcem Eukleida byl Pythagoras, se kterym se Thalet ve stafi setkal. Pythagorejci
vypatrali a nazvali ¢tvercova a trojuhelnikova cisla. Pythagoras si v§iml, Ze mezi témito Cisly
existuje vztah — souétem dvou po sobé jdoucich trojuhelnikovych cCisel vznikne ¢islo
¢tvercové. Na zédkladé zkoumani pravothlych trojuhelnikl objevil dnes znamou Pythagorovu
vetu.

Zivot Eukleida je zahalen tajemstvim, o jeho Zivoté nevime téméf nic. Napsal nékolik
knih. Kniha o kuzeloseckach byla ztracena, piesto se stala zakladem pro dilo Apollonia
z Pergy. Dalsi slavnad Eukleidova prace byly Zéklady. Jednd se o soubor tfinacti
pergamenovych svitkil, z nichz se nedochoval ani jeden original. Ve svém dile popsal velice
dikladné podstatu dvourozmérného prostoru. Eukleides byl v Zakladech zastancem logického
postupu — nejprve je nutnd definice, kterou je zajiSt€éno pochopeni vSech slov a symbolt.
Nasledné se maji stanovit zakladni pojmy axiomy a nakonec je tfeba vyvodit logické zavéry
s vyuzitim logickych pravidel uplatnénych na axiomy, anebo jiz dokazané véty. Eukleides
definoval bod, ¢aru, piimku, kruh, thel, povrch a rovinu. Nékteré definoval pfesné, jiné zcela
Spatné. Dale predstavil pét Eukleidovskych axiom1.

Roku 212 pf. n. 1. Eratosthenés z Kyréné zméfil jako prvni obvod zemékoule. Dalsi

vyznamnou osobnosti byl Archimedes, jehoz uspéchem bylo zdokonaleni diferencialniho
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poctu, pticemz za nejvetsi uspéch pokladal objev, ze objem koule vepsané do valce je roven
dvéma tfetinam objemu valce.

Z fimského obdobi neexistuji Zadné nové matematické objevy, jelikoz Rimané
matematiku nepodporovali, nejvétsi uctu vénovali valecnikim. Z tohoto obdobi muzeme
zminit pouze Hypatiu, ktera je povazovana za autorku pojednani o dvou slavnych feckych
dilech — Diofantové Aritmetice a Apolloniovych Kuzeloseckdch. Hypatia navic potadala
prednagky o Platonovi a Aristotelovi, kterymi pfildkala spoustu studentd z Rima, Athén

a dalsich velkych mést (Mlodinow, 2007 [4]; Struik, 1963 [7]; Folta, 2004 [1]).

3.2 Stredovék

Po padu Rima se fecké poznatky dockaly znovuvzkiiieni v pozdnim stfedovéku, kdy se
o dalsi vyvoj geometrie zaslouzil René Descartes.

Za vlady Karla Velikého se z ptivodné cirkevnich $kol postupné vyvinuly evropské
univerzity, pti¢emz za vibec prvni je povazovana univerzita v Bologni z roku 1088. Centrem
matematiky se stala Francie. Vyznamnymi poznatky tohoto obdobi je rozvinuti vSech Sesti
trigonometrickych funkci, pfelozeni Eukleidovych Zakladi do latiny, zasluhou Leonarda
Pisanského zavedeni nuly a rozSifeni indické Ciselné soustavy (nds$ dnesni desitkovy pozi¢ni
systém). Roku 1348 vypukla morova epidemie a do roku 1351 vymiela polovina obyvatel
Evropy. Tato bidna situace byla pfi¢inou nevhodnych podminek k vyuce na univerzitach.
Profesofi ptednaseli v pronajatych prostorach, penzionech ¢i dokonce nevéstincich a byli
dokonce placeni studenty, ktefi k nim viibec nevzhliZeli. Profesofi dostavali pokuty za pozdni
ptichod, neschopnost zodpovédet obtiZznou otazku, za neomluvenou absenci apod.

V bieznu roku 1596 se narodil chlapec, jeden zvyznamnych matematikli, René
Descartes. Pti svych studiich mél vzhledem ke svému zdravotnimu stavu urcité vyjimky —
rektor mu napiiklad dovolil zGstavat v posteli az do dopoledne, nez se citil dostate¢né silny
pro praci s ostatnimi spoluzdky. Ve Skole si vedl dobie, po ukonceni stfedni Skoly zacal
studovat prava, kterych nakonec zanechal a prestéhoval se do Pafize. Béhem dne se vénoval
matematice, kterou mél velice radd a vecery travil ve spolecnosti, kde obCas u hracského stolu
vyuZil svych matematickych znalosti. Nasledné se ptidal k armadé dobrovolnych vojaki.
Jednoho dne se v nizozemském mésté Breda objevilo oznameni s matematickou ulohou
urcenou pro veiejnost k vyfeSeni. Descartes prohlasil, Ze se jedna o tlohu pomérné snadnou,

coZz mu pritomny matematik Isak Beckham nevétil, a tak ho vyzval k vyfeSeni ulohy.
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Descartes tlohu opravdu vytesil, ¢imz Beckhama ohromil a od té doby byli dobrymi prateli.
René Descartes zaujimal cely zivot velice kriticky postoj k feckym pracim, zejména oblasti
geometrické. Reckd geometrie mu pfipadala velice slozita. SnaZil se nalézt uréity systém,
ktery by mu zjednodu$il dokazovani geometrickych vét. Zavedl kartézskou soustavu
soufadnic. Descartes dale algebraicky definoval pfimku tvarem ax + by + ¢ = 0. Definoval
pfimku, kruZnici, elipsu, parabolu a hyperbolu. Psal a® misto aa, a*> misto aaa atd. Prvnim
dilem Reného Descartese byla Rozprava o metodé, kam shrnul vSechny své nabyté znalosti.
Zemfel roku 1650 ve Svédsku, kde mu jestd $védska kralovna Kristina nechala pied jeho
smrti postavit akademii, kterou mél moznost sam fidit (Mlodinow, 2007 [4]; Struik, 1963 [7];
Folta, 2004 [1]).

3.3 Novovék

Dochézi ke zméndm ve vztahu matematika a jeji aplikace. Matematika jiz totiz
nahromadila tolik poznatkl, zZe vétSinu problému byla schopna fesit jiz znamymi metodami.

John Wallis, odbornik z oblasti matematiky, ktera se zabyva Sifrovanim a desifrovanim
zprav, se stal profesorem geometrie a astronomie v Oxfordu. Zavedl symbol oo pro
nekonecno.

Nejvyznamnéjsi osobnosti tohoto obdobi byl v oblasti matematiky bezpochyby Carl
Friedrich Gauss. Prvni zminka o jeho talentu je z obdobi 3 let v&€ku, kdy Gauss opravil chybu
ve vypoctech svého otce, ktery pocital mzdu pro délniky. Gauss pochazel z chudé rodiny,
a tak rodice neméli penize na Skolu, kde by mohl sviij talent rozvijet. Otec navic Gausse
nepodporoval v jeho nadani. Nakonec zac¢al chodit do zakladni Skoly v sedmi letech, kde ho
matematiku ucil Buettner. Byl to ucitel, ktery opovrhoval hloupymi zadky a naopak
podporoval genialitu u zakli. Ve dvandcti letech zacal Gauss kritizovat Eukleidovy Zaklady.
Vystudoval vysokou Skolu a stal se profesorem matematické astronomie v Gottingenu. Jeho
vyznamnym objevem bylo vypracovani rovnic, které vyjadiuji vztahy mezi Céastmi
trojuhelniku v neeukleidovském prostoru. Dnes tuto strukturu nazyvame hyperbolicka
geometrie. Dale zavedl teorii pravdépodobnosti a statistiky a dale také diferencidlni geometrii.

Gaspar Monge se zaslouzil o rozvinuti deskriptivni geometrie a diky tomu zacala
geometrie rozkvétat. Pro novovek je dulezitym poznatkem zavedeni shodnosti (Henri

Poincaré¢).
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Roku 1826 se narodil Georg Riemann. Velice plachy a skromny mladik, ale mimotadné
nadany. V 19 letech nastoupil na univerzitu v Géttingenu, kde ucil Carl Friendrich Gauss.
Riemann studoval docenturu, ktera byla zakoncena jeho pfednaskou o interpretaci koule jako
dvourozmérném eliptickém prostoru. Posléze se stal docentem a roku 1859 profesorem. Po
smrti Gausse byl Riemann jmenovan na jeho pozici. Riemannova piednaSka byla publikovana
az dva roky po jeho smrti.

Albert Einstein, narozeny v Gottingenu, je nejvyznamnéj$im fyzikem v déjinach lidstva.
Jeho matematické nadani se projevilo ve tfinacti letech. Se znacnymi problémy vystudoval
vysokou Skolu a zakon¢il ji doktoratem s disertacni praci zabyvajici se geometrii hmoty.
Einstein vysvétlil tzv. specidlni teorii relativity, o nékolik let pozdéji obecnou teorii relativity.

V poloving 20. stoleti dochéazi k zavedeni S-matice (matice rozptylu), ktera se vyuzivala
ke studiu elementéarnich Castic, S ¢imz souvisi vznik teorie strun. Vyznamnou osobnosti je
Edward Witten, historik, ktery mél zalibu ve fyzice. Nakonec se vénoval studiu fyziky na
Princetonské univerzité. V roce 1995 mél prednasku o teorii strun na konferenci na Univerzité
v Jizni Karolin€, kde mluvil o matematickém zazraku dnes zndmém jako druha superstrunové
revoluce.

Nyni se nachazime na okraji dal$i etapy vyvoje geometrie, kterd nabyva vysokého
stupné abstrakce. V soucasné dob¢ neni geometrie jiz tolik zkouména po védecké strance.
Vyuzivd se v letecké navigaci, astronomii, robotice aj., z ¢ehoz je zfejmé jeji prevazné

praktické vyuziti (Mlodinow, 2007 [4]; Struik, 1963 [7]; Folta, 2004 [1]).

V diplomové praci jsou zahrnuty ulohy z oblasti planimetrie, stereometrie a analytické

geometrie, proto jim budou vénovany nasledujici kapitoly.
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4 Planimetrie

4.1 Rozdily v uéivu stredoskolské a vysokoSkolské planimetrie

Planimetrie se zabyvd geometrickymi utvary v roving. Zakladnimi pojmy jsou bod,

piimka a rovina.

4.1.1 Geometrické utvary v roviné

Na stfedni Skole je v planimetrii vénovdna pozornost vySe uvedenym zdkladnim
pojmiim a od nich odvozeni dal§ich pojmi. U piimky se jedna o polopiimku a usecku,
S rovinou poté souvisi polorovina, tthel a dvojice uhli. V ptipadé dvou piimek se definuje
jejich rovnobéznost a kolmost.

Nasledné¢ planimetrie zahrnuje geometrické ttvary Vvroviné — trojuhelnik,
mnohouhelniky, ctyfthelniky, kruZnici a kruh a jejich obvody a obsahy. U jednotlivych
utvarli popisuje nutnou znalost jednotlivych ¢asti utvaru, napt. vrchol, stfedni pfiicka
trojihelnika, kruhova vyse¢ apod. Na zaklad€ znalosti téchto utvard jsou studentim
predstaveny Eukleidovy véty a Pythagorova véta a poté mocnost bodu ke kruznici.

Na vysoké Skole je ucivo doplnéno o nékteré axiomy incidence, uspotfadani, shodnosti,
spojitosti a rovnobé&znosti. Dale je na VS vénovana pozornost absolutni a neeukleidovské
geometrii. Dal§im rozdilem je konstrukce pravidelného n-thelniku. Oproti pravidelnému péti,
Sesti, osmi a desetithelniku, se kterymi se pracuje na stfedni Skole, je na vysoké Skole navic
sedmi, dvandcti, patnacti, Sestnicti a sedmnactitthelnik. Nadstavbu stfedoskolské geometrie
muzeme spatiit i v pojeti mocnosti bodu ke kruznici. Na vysoké Skole se navic setkavame

s definici chordaly, potencniho stfedu kruZnic a jejich konstrukei.

4.1.2 Konstrukéni alohy

V konstrukénich 1lohdch (synteticky feSenych) jsou na stfedni Skole nejprve
zopakovany mnoziny bodl danych vlastnosti, které¢ jsou studentiim definovany jiz na zékladni
Skole (napft. kruznice, osa usecky, Thaletova kruznice aj.). Nésleduji jednoduché geometrické

konstrukce zahrnujici pfeneseni usecky, uhlu, trojuhelnika, sestrojeni stiedu a osy usecky, osy
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uhlu aj. Konstrukéni tlohy lze fesit S vyuzitim mnozin bodd, pomoci zobrazeni, anebo
algebraickou metodou. Tyto metody se Casto riznym zptsobem kombinuji.

V ulohéach, ve kterych se pii feSeni pouzivaji mnoziny bodi danych vlastnosti, se
nejprve provadi rozbor ulohy, poté zapis a déale nasleduje jeji konstrukce. Po konstrukci se
provadi zkouska, zda sestrojeny utvar odpovidd zadani ulohy. Pokud je zadéna uloha
S parametrem, pak provadime diskusi nad poctem fesSeni v zavislosti na parametru a urcujeme
podminky fesitelnosti. Konstrukéni illohy délime na polohové a nepolohové.

Mezi konstrukéni ulohy, které museji studenti SS zvladat, patii konstrukce trojuhelniku,
¢tyfuhelniku a kruznice. Dale by méli byt schopni sestrojit konstrukci na zakladé vypoctu.
Jedna se o tzv. metodu algebraickou. V rozboru feseni téchto uloh je dilezité nalezeni vztahu
mezi délkami danych tsecek a tsecek hledaného tutvaru. Tento vztah posléze vyjadiime
rovnici, popf. soustavou rovnic, a to uzitim znamych geometrickych vét. Nalezneme kofeny
rovnice, které odpovidaji délkam tusecek, a uréime konstrukéni ptedpis. V piipadé potieby
provadime zkousku a diskusi v souvislosti s fesitelnosti rovnic.

Vyuka na vysoké skole zahrnuje oproti Skole sttedni navic n€kolik mnoZzin bodt danych
vlastnosti. MuZeme uvést ptiklad — mnozina vSech stiedt kruznic, které se kruznice k (S, r)
dotykaji v bod¢ T, je pfimka n = ST (normala kruznice k v bodé T) s vyjimkou bodt S, T. Na
vysoké Skole se kruznice konstruuji podle Apollionovych nebo Pappovych uloh, kdezto na
sttedni Skole je studentim pifedstaven pouze vycet mozZnosti téchto uloh, nikoli jejich

prakticka aplikace.

4.1.3 Zobrazeni v roviné

Planimetrie na stfedni Skole zahrnuje zobrazeni v roving, kam fadime shodné a podobna
zobrazeni. Mezi shodnd zobrazeni patii osovd soumérnost, otoceni, sttedovd soumérnost jako
specialni priklad otoceni, dale pak posunuti. Stejnolehlost je ptikladem podobného zobrazeni
a shodnost je specialni podobné zobrazeni s koeficientem podobnosti k = 1.

Jak jsme jiz uvedli, je mozné fesit konstrukéni tlohy i pomoci zobrazeni. Piikladem je
vyuziti sttedové soumé&rnosti pii sestrojeni piimky, kterd na dvou protinajicich se kruznicich
S ruznymi poloméry vytvoii shodné tétivy. Jako dalsi piiklad mlzeme uvést sestrojeni
spolecné tecny ke dvéma protinajicim se kruznicim s riznymi poloméry, kdy se vyuziva
stejnolehlosti, apod. (Martisek, 2003b [13]; Pomykalova, 2004a [5]; Urban, 1982 [8];
Za&kova, 2009 [11]).
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5 Stereometrie

5.1 Rozdily v ucivu stiedoskolské a vysokoskolské stereometrie

Stereometrie je Cast geometrie, kterd se zabyva geometrickymi utvary v prostoru. Na
sttedni Skole se tyto Utvary zobrazuji zpravidla ve volném rovnobézném promitani. Pokud
probiha na stfedni Skole vyuka Deskriptivni geometrie, pak se tyto ulohy fesi jeste
V Mongeoveé promitani. Na vysoké Skole poté navic v pravouhlé axonometrii, ptipadné
v dalSich zobrazenich. Dalsi nadstavbou stfedoskolské stercometrie je na vysoké Skole
konstrukce prostorovych kiivek (napf. Sroubovice) a rotacnich a rozvinutelnych ploch ve
zminéném Mongeove promitani anebo v pravothlé axonometrii.

Mongeovo promitani je pravouhlé promitdni na dvé navzajem kolmé primétny. Rovinu
n ve vodorovné poloze nazyvame pudorysna, rovinu v v poloze svislé narysna. Pruseénice
rovin m a v nazyvame zdkladnice, kterd je totoZzna s osou y soufadného systému. Vyhodou
Mongeova promitani je snadné feSeni stereometrickych uloh, nevyhodou pak ale mize byt
mensi nazornost a pomérné slozitéjsi orientace ve dvou pohledech na jeden objekt.

Axonometrie je rovnobézné promitani na pramétnu p takové, ze smér promitani S neni
rovnobéZzny s Zadnou souradnicovou rovinou, tj. osy se promitaji do tii riznych piimek x, y,
z. Soufadnicové roviny xy (m) nazyvame pudorysna, yz (v) narysna a xz (u) bokorysna.
U pravouhlé axonometrie je smér kolmy na primétnu p. Primétnou p je obecna rovina (tzv.
axonometrickd primétna), kterd neprochdzi pocatkem a protind vSechny tii osy. Prisecik
roviny p s osami oznacime body X, Y, Z. Trojlhelnik XYZ je vzdy ostrothly a nazyvadme ho
axonometricky trojuhelnik. Tento trojuhelnik se vZzdy zobrazuje ve skute¢né velikosti, jelikoz
lezi v axonometrické prumétn€. Vyhodou pravouhlé axonometrie je oproti Mongeové

promitani nazorny pohled na objekt.

5.1.1 Polohové a metrické vlastnosti
Polohové vlastnosti

Polohové vlastnosti ve stereometrii vymezuji zékladni vztahy mezi body, pfimkami
a rovinami, dale pak vzajemnou polohu dvou ptimek, pfimky a roviny, dvou rovin, resp. tii

rovin. Nasleduje feSeni polohovych konstrukénich uloh, kam mezi jednoduché konstrukéni

23



ulohy fadime sestrojeni prisecnice dvou rovin; sestrojeni roviny, kterd prochazi danym
bodem a je rovnobézna s danou rovinou a nakonec sestrojeni piimky, ktera prochdzi danym
bodem a je rovnobéznd s dvéma danymi (rtiznobéznymi) rovinami. Dal§imi konstrukénimi
ulohami je sestrojeni priseciku pfimky s rovinou, fezu télesa rovinou a pruniku piimky
S télesem.

V konstrukénich ulohach je na SS zminéno feSeni Gilohy i s vyuzitim osové afinity
(specialnim pifipadem je osovd soumeérnost s charakteristikou afinity A = -1) a stfedové
kolineace, ale podrobné&ji se t€émto zplisoblim konstrukce vénuje stereometrie az na vysoké
Skole a to jak v roving, tak v prostoru.

Osova afinita v roviné a je zobrazeni A: a—a’, ve kterém plati: obrazem bodu A, resp.
pfimky a, je bod A’, resp. pifimka a’; odpovidajici si pfimky se protinaji na tzv. ose afinity
nebo jsou s ni rovnobézné; odpovidajici si body lezi na rovnob&znych ptimkach, které urcuji
tzv. smér afinity; osova afinita si zachovava incidenci. Mezi vlastnosti osové afinity patii
nasledujici: body osy afinity jsou samodruzné a jiné¢ samodruzné body neexistuji, zachovava
se rovnobéznost, délici pomér a rovnobéznym piimkam odpovidaji pfimky rovnobézné.
Délici pomér A se nazyva charakteristika afinity a je vyjadiena vztahem A = (A’AA"") =
(B'BB").

Stiedova kolineace je geometricka ptibuznost, pro kterou plati: jsou dany dvé rtizné
roviny a a o’ a bod S, ktery nelezi v Zadné z rovin a a o, pak bodu jedné roviny odpovida
jeho stfedovy pramét z bodu S do druhé roviny. Priseénice rovin o a o’ se nazyva osa

kolineace a bod S pak stied kolineace.

Metrické vlastnosti

Pro zjisténi metrickych vlastnosti pfimek a rovin se vyuziva shodnost tsecek a uhli
(odchylka ptimek a rovin je definovana pomoci planimetrického pojmu odchylka dvou
ptimek v roving, vzdalenost bodu od pfimky a od roviny pak pomoci pojmu délka usecky).

Mezi metrické vlastnosti ve stereometrii patii odchylka dvou piimek, dvou rovin
a odchylka piimky srovinou. Déle pak vzdalenost dvou bodd, bodu od piimky, dvou
rovnobéZznych piimek, resp. rovin, vzdalenost ptimky od roviny s ni rovnobézné a vzdalenost
dvou mimobéznych ptimek.

Na stiedni Skole se metrické vlastnosti v analytické geometrii pocitaji, na vysoké skole

se tyto ulohy fesi jak pocetné, tak navic konstrukéné.
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5.1.2 Zobrazeni v prostoru

Zobrazeni ve stereometrii navazuji na shodna a podobna zobrazeni v planimetrii — tedy
v rovin€. Na stfedni Skole je mezi shodnd zobrazeni fazena rovinna soumérnost, stiedova
a osova soumernost, dale pak otoCeni a posunuti. Mezi podobnd zobrazeni pak stejnolehlost.
Tato Cast stereometrie byva na stfednich Skolach cCasto opomijena a po metrickych

a polohovych vlastnostech casto nasleduje ve vyuce hned kapitola T¢lesa.

5.1.3 Télesa

Kapitola T¢lesa zahrnuje vyklad rozdéleni mnohosténi a rotacnich téles. U téchto téles
je, stejné jako u utvarii v roving, nutnd znalost jejich ¢asti jako napt. podstava, vyska hranolu/
jehlanu/ rota¢niho télesa, bo¢ni a podstavna hrana, sténova a télesova thlopficka apod. Patii
sem i sité téchto teles.

Ucivo na stfedni Skole vyzaduje znalost vzorct pro objem a povrch nasledujicich téles:
hranol (konkrétné pak kvadr a krychle), jehlan, komoly jehlan, rota¢ni valec, rota¢ni kuzel,
komoly rotaéni kuzel, koule, kulova use¢, kulova vrstva a kulova vysec.

Déle se u téles aplikuje urcovani odchylek ptimek a rovin, vzdalenosti bodl od piimek
a rovin, vzdalenost piimek a rovin, atd., coz uz se tyka piedevs§im analytické geometrie. Na
vysoké Skole se toto ucivo prohlubuje vcetné konstrukce fezli a priniki pomoci afinity

a kolineace (Martisek, 2003c [14]; Pomykalova, 2004b [6]; Urban, 1982 [8]; Zackova, 2009
[11]).

6 Analyticka geometrie

6.1 Rozdily v ucivu stiedoskolské a vysokoSkolské analytické geometrie

Podstatou analytického feSeni je pfevedeni konstrukéni ulohy pomoci soufadnic na
ulohu algebraickou, vyfeseni tlohy a nasledné pievedeni a vyjadieni vysledku geometricky.
Analyticka geometrie feSi ulohy jak planimetrické, tak stereometrické. Studenti na stfedni
Skole jsou zpravidla seznameni pouze s llohami v roving, s tlohami v prostoru se setkavaji

pouze na nékterych stfednich skolach.
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6.1.1 Souradnice a vektory

Jako prvni jsou vysvétleny pojmy kartézskd soustava soufadnic Oyy, poCatek O
kartézské soustavy soufadnic a soufadnicové osy x a y. Nasledn¢ se pak studenti uci, jak
zanést soufadnice bodu do kartézské soustavy soufadnic a to nejprve vroviné a poté
v prostoru. Stejny postup vyuky nasleduje u vzorce pro vypocet vzdalenosti dvou bodu
a stfedu usecky.

U vektorii jsou studenti seznameni s pojmy orientovana usecka a vektor, poté nasleduje
vzorec pro vypocet soufadnic vektoru, jeho zaneseni do kartézské soustavy soufadnic
a posunuti o vektor U. Vektory lze scitat, odcitat, nasobit ¢islem. Dal§im vzorcem u vektort je
skalarni, vektorovy a smiseny soucin vektori.

Na n¢kterych stfednich Skolach pocitaji studenti linedrni kombinace vektord, na vysoké

Skole se navic zjist'uje prinik a spojeni vektorovych podprostorti a dimenze pruniku.

6.1.2 Geometrie v roviné a v prostoru

Jak jsme uvedli na zacatku této kapitoly, analytickd geometrie se zabyva jak ulohami
V roving, tak v prostoru.

Ulohy v roving i v prostoru zahrnuji parametrické vyjadieni piimky. Li§i se v poétu
soufadnic — u feSeni v rovin€ ma piimka soufadnice x a y, v prostoru je navic soufadnice z.
V roviné lze piimka jeSt€ vyjadiit obecnou rovnici, kterd lze upravit na smérnicovy ci
usekovy tvar. V prostoru vyjadiujeme parametrickou i obecnou rovnici pouze rovinu.

Polohové a metrické tlohy feSime v roviné i v prostoru. Jak jsme jiz uvedli v kapitole
4.1.1., mezi polohové vlastnosti v rovin€ patfi vzéjemna poloha bodl a ptimek (pfevedeni
obecné rovnice pifimky na parametrickou a opacné, dale nalezeni priiseCiku dvou piimek).
V prostoru ur¢ujeme vzajemnou polohu piimky a roviny, dvou rovin, resp. dvou piimek a to
opét s moznosti nalezeni jejich praseciku apod.

Mezi metrické vlastnosti Vv rovin€ i v prostoru patii vypocet vzdalenosti bodu od
pfimky, odchylka dvou pfimek. V prostoru je mozné navic spocitat vzdalenost bodu od
roviny, odchylku pfimky a roviny a odchylku dvou rovin.

Na vysoké Skole jsou ulohy ptevedeny na vysSi uroven. Je definovan afinni prostor
a podprostor, jeho parametrické vyjadieni, dale pak vzajemna poloha dvou prostorti ¢i

podprostorti, nadroviny a podprostoru. Dal$im prostorem je eukleidovsky, kde jsou studenti
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sezndmeni s pojmy ortogonalni a ortonormalni prostor, s kolmosti a totalni kolmosti a dale

s vypoctem vzdalenosti a odchylky podprostora.

6.1.3 Kuzelosecky a kuzelova plocha

Zavérecnou oblasti analytické geometrie, kterd se vyucuje na stfednich Skolach, jsou
kuzelosecky a kuzelovd plocha. Mezi kuzelosecky patii kruznice, elipsa, hyperbola
a parabola, které ziskame jako prtnik rotac¢ni kuzelové plochy a roviny. Kuzelosecky jsou na
stiedni Skole definovany pomoci mnozin bodi dané vlastnosti.

Kazda kuzelosecka ma svou stfedovou i obecnou rovnici, pfi¢emz je nutnd znalost
zakladnich pojmt jako stied kruznice, polomér kruznice, hlavni a vedlejsi poloosa, hlavni
vrcholy, ohniska, fidici pfimka aj. U kazdé kuzelosecky lze dale urcit jeji vzdjemna poloha
S pfimkou — te¢na, seCna a vné&jsi pfimka. U hyperboly je specidlnim piipadem tecny tzv.
asymptotickd pifimka, kterd ma s hyperbolou jeden spole¢ny bod, ale je zaroven rovnobézna
s jednou z asymptot hyperboly. U paraboly se jedna o piimku rovnobéznou s 0sou X (pro
y? = 2pX), resp. S 0sou y (pro x*= 2py).

Kulova plocha je nejprve definovéna, stejné jako kuZeloseCky, pomoci mnoZin bodi
dané vlastnosti a poté vyjadiena jeji sttedovou rovnici.

Kuzelosecky a kuzelova plocha se na stfedni Skole pouze nacrtavaji (kromé kruznice)
a to ve volném rovnobézném promitdni, popt. se s kuzeloseCkami podrobnéji pracuje
Vv Deskriptivni geometrii. Na vysoké Skole se rysuji ve volném rovnob&€Zném promitani,
v osov¢ afinité a v perspektivni kolineaci. V ptipadé, Ze zname hlavni vrcholy kuzelosecky, se
K pfesnému narysovani elipsy, hyperboly a paraboly na vysoké Skole vyuziva bodova
konstrukce, u elipsy je dal§$i moznosti trojuhelnikovd a prouzkova konstrukce. Pokud
nezname hlavni vrcholy, vyuZzivaji se k narysovéani kuzeloseCek pomocné konstrukce. Jako
priklad mizeme uvést Rytzovu konstrukci elipsy, ktera ndm umozni narysovat elipsu, pokud
zname jeji dva sdruzené praméry. Na vysoké Skole jsou studenti navic sezndmeni
s oskula¢nimi kruznicemi u elipsy, hyperboly a paraboly (Kocanderle aj., 2004 [3]; Martisek,
2003a [12]; Piihonska, 2011 [10]; Urban, 1982 [8]; Zackova, 2009 [11]).

Vyse uvedena témata se zpravidla vyuéuji na stfednich $kolach, ale zavisi na SVP
jednotlivych skol, ktery si kazda tvoii individudlné na zédkladé RVP G. Proto se témata ve

vyuce matematiky na sttednich Skolach mohou lisit.
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7 Pristupy k FeSeni stereometrickych tloh

Diplomova prace pfichazi se tfemi zpisoby feSeni stereometrickych tloh. Jedna se
o konstrukéni, analytické a pocetni feSeni. PriCemz kazdé z téchto feSeni muze byt jesté

provedeno riznym zpusobem.

7.1 Konstruk¢ni reSeni

V konstrukénim teSeni, kdy napt. hledame néjakou odchylku, provadime nacrt feSeni
a je tedy nutné spravné zakreslit téleso a vyznacit v ném hledanou odchylku. Na zaklad¢
spravného nacrtu bude mozné provést konstrukci piisluSnych rovinnych obrazcl, napf.
pravouhlych trojuhelnikli, po jejimz provedeni je mozné uthlomérem zméfit hledanou
odchylku. Spolu s konstrukeci vyjadifujeme Postup konstrukce a nakonec je Zavér, kde je
uveden vysledek. Konstrukéni feSeni uloh v diplomové praci se od béznych konstrukénich
uloh odlisuji tim, Ze se nejprve do souradného systému nanaseji zadané udaje a poté se uloha
konstruuje, jak je zteyjmé z tllohy A.

Kazdé konstrukéni feSeni (nacrt, konstrukce) bylo vypracovano v programu Cabri
(ziskano na SPSSE a VOS Liberec). Pro praci v tomto programu jsme nejprve prostudovali
ptiru¢ku pro uzivatele (Vrba, 2003a [9]), dale pak webové stranky programu Cabri (Vrba,
2003b [15]). Nasledné jsme provedli nékolik zakladnich konstrukei, abychom se s programem
naucili pracovat, a poté bylo mozné provadét pottebné konstrukéni feSeni tilloh této diplomové

prace.

28



Uloha A
Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete odchylku ptimky AS a ES. A[0;0;0], a=4cm, S je stied

dolni podstavy krychle.
Reseni:
Nacrt
z Sy
q . é
¢
| p
R /
1 2///D o C
) S x
—A 2 B .
Konstrukce Postup konstrukce
m 1. ctverec A2S2,a=2cm
2. »m; —>m 1L AS,Aec—om
3. E;|AE|=4cm, E € —>m
2 a0 4. trojuhelnik ASE
5. a; o =[=ASE|
A 2 Zaver:
Odchylka piimek AS a ES je asi 55°.
Poznamka:

Vsimnéme si umisténi souradného systému této diplomové prace, které se muze lisit od
umisténi uvedenych v jinych literaturdch. I proto mohou byt tyto ulohy pro studenty
naro¢néjsi, jelikoZ mohou znét prave jiné umisténi souradného systému. Velice dilezitd je
tedy jejich prostorova piedstavivost.
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7.2 Analytické FeSeni

Analytické feSeni vyzaduje nalezeni vhodnych piimek odpovidajici zadani, jejichz
odchylku budeme hledat. K tomu je nutné vyjadfit smérové vektory pfimek pomoci dvou
bodd, kterymi je piimka urcena, a nasledné dosazeni do vztahu pro odchylku dvou ptimek, jak

si ukazeme na nasledujici uloze.

Uloha B

Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete odchylku ptimky AS a ES. A[0;0;0], a=4cm, S je stied
dolni podstavy krychle.

Reseni:
a) Pred feSenim této ulohy je vhodné si pov§imnout, ze je zadani shodné s tilohou A (viz
kapitola 7), a proto k feSeni miizeme vyuzit pro pfedstavu nacrt ze zminéné tlohy A.
b) Ptimka p je urCena body A, S, piimka q body E,S. Jelikoz zname soufadnice bodu A
a délku strany krychle: A[0;0;0], a = 4cm, snadno dopoc¢itame soutadnice bodi S a E,
S[2;2;0], E[0;0;4].
¢) Odchylku ptimek p a q vypocitame podle vzorce cosa = M , kde
Juplu
Upje smérovy vektor piimky p, up=S — A =(2;2;0)
Ugje smérovy vektor piimky q, Ug=S — E = (2;2;-4)

|Up.Ug| = |Up,.Ug; +Up,.Ug, HUps.Ugy| = [2.2 + 2.2 + 0.(-4)| = 8] = 8

ul=Ju? +u? +u2 =+2242240%° =/8 =22
p Py P2 P3

‘uq‘:\/u; +ug +Ug =\/22+22+(_4)2 _J24 =26

8
cosa= ———,
272216
cosa=—,
3
o = 54°44° Odchylka piimek AS a ES je 54° 44’.
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7.3 Pocetni reSeni

Pocetni feSeni byva jakymsi dopliikem konstruk¢niho feSeni. Je zalozené na obdobném
pfistupu, jako mé konstrukéni feSeni, lisi se vSak v uziti matematického modelu pouzivaného
pro feseni uloh. Nejprve je nutné nalézt vhodny pravouhly trojuhelnik, resp. obecny
trojuhelnik, a to z na¢rtu zadaného utvaru, ur¢it znamé délky stran trojuhelnika a aplikovat
Pythagorovu vétu a goniometrické funkce, resp. sinovou a kosinovou vétu, ¢imz dopocitime
hledanou odchylku. Pocetni feseni stereometrické ulohy si predstavime na uvedené tuloze C.

Stejné jako konstrukéni teSeni uloh, tak i nacrt k pocetnimu feSeni byl vytvoien

v programu Cabri.

Uloha C

Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete odchylku ptimky AS a ES. A[0;0;0], a=4cm, S je stied
dolni podstavy krychle.

Reseni:
a) Opét si mizeme povSimnout, Ze zadani ulohy je shodné s tlohou A, a proto opét neni
nutné zadani nacrtavat, jelikoz je tak provedeno v uloze A.
b) Znalrtu je ziejmé, ze budeme vychazet z pravothlého trojihelniku SAE s pravym
uhlem pfi vrcholu A.

c) Pravouhly trojuhelnik nacrtneme, ur¢ime délky stran a vyzna¢ime hledanou odchylku
o = [<ASE|. JAE| = 4cm, |AS| = 24/2.
poznamka: |AS| ma délku poloviny thlopfi¢ky ctverce dolni podstavy ABCD s délkou

strany a = 4cm —> polovina uhlopticky ve ¢tverci je rovna a2 , COZ je v nasem piipad¢
2

M2 _ 22
2
d) Vybérem vhodné goniometrické funkce vypocitame hledanou odchylku a.
p o |l
o=
=
4 4
tgoa= ——,
SN
' tga=+2,
A 22

o = 54°44" Odchylka ptimek AS a ES je 54°44°.
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PRAKTICKA CAST

8 Charakteristika vyzkumnych metod

Cilem diplomov¢é prace bylo zjistit, jak studenti gymnazia v dané chvili zvladnou feSeni
uloh riiznymi metodami, konstrukéné€, analyticky a pocetné, kdyz se s témito metodami
seznamovali v riznych obdobich svého studia.

K naplnéni tohoto cile bylo nutné vypracovat sbirku uloh fesenych jak konstrukéni
metodou, tak analytickou, popf. pocetni. Aby bylo mozné sestavit sbirku tloh, museli jsme
nejprve prostudovat RVP G a konkrétné vzdélavaci oblast Matematika a jeji aplikace. Dale
bylo nutné nékteré ulohy predstavit studentim stiedni Skoly, nasledné je otestovat
a vyhodnotit, jakou metodu studenti nejlépe zvladaji.

Soucasti zjistovani potiebnych informaci k dosazeni cile diplomové prace byly i dva
dotazniky, které ndm umoznili nahlédnout na matematiku z pohledu stfedoskolského studenta

a jeho vztahu k této vzdélavaci oblasti.

8.1 Sbirka uloh

Sbirka uloh sestdva celkem z22 uloh. Z toho po jedné tUloze na trojuhelnik
a lichobéznik, z Sesti Gloh na sestrojeni te¢ny ke kruznici nebo kruznice k te¢né, jedna na
sestrojeni tecny k elipse, nasleduje Sest tlloh na priisecik pfimek a rovin v krychli. Mezi dalsi
ulohy patii sedm uloh na vypocet odchylky pfimek a rovin v krychli. Sbirka feSenych tloh
zahrnuje devét uloh, sbirka nefeSenych uloh tiinéact tloh s vysledky v pfiloze €. 4, z toho tfi
tilohy byly souéasti vyzkumné sondy, a proto je jim pozornost vénovana v kapitole 12 (Uloha
10, 11, 12) a feseni jedné ulohy je uvedeno po &astech v kapitole 7 (Uloha A, B, C).

Ulohy s odchylkami zahrnuji tii mozna feSeni — konstrukéni, analytické a podetni,
ostatni ulohy nemaji uvedené pocetni feSeni, ale pouze konstrukéni a analytické. Ulohy
s kruZznicemi maji analytické feSeni dvéma zpisoby — S vyuZitim vzorce pro te¢nu ke kruznici

a s vyuzitim kolmosti dvou ptimek.
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8.2 Uvodni dotaznik

Hlavicka uvodniho dotazniku zahrnuje ro¢nik, pohlavi a nejcastéjsi znamku studenta.
Dale pak, zda student po maturit¢ zamysli studovat vysokou Skolu, anebo nastoupit do
pracovniho poméru. V piipadé dalsiho studia na VS jsou uvedeny moZnosti vybéru
nasledujicich oborii: humanitni, umélecky, pfirodovédny, technicky.

Uvodni dotaznik obsahuje pét otazek, vzdy se tfemi moznostmi odpovédi, pficemz je
mozné zaskrtnout kiizkem ,,X*“ pouze jednu spravnou odpoveéd’. V pravém dolnim rohu je

poté pod€kovani studentlim za vyplnéni dotazniku.

8.3 Zavérec¢ny dotaznik

Zavérecny dotaznik jiz oproti dotazniku ivodnimu nezahrnuje otazky tykajici se dal§iho
studia po maturité, popf. nastoupeni do pracovniho poméru. V hlavic¢ce je nutné vyplnit pouze
ro¢nik, pohlavi a nejcastéjsi znamku z matematiky.

Stejné je u obou dotaznikli mnoZstvi otazek. V zavére€ném dotazniku je tedy také pét
otazek, pfi¢emz prvni Ctyfi otazky nabizeji moznost vybéru ze tfi moznosti odpovédi, ale je
mozné oznacit kiizkem ,,X“ pouze jednu spravnou odpovéd’. Posledni, pata otazka, patii mezi

otazky oteviené. V pravém dolnim rohu je opét podékovani za vyplnéni dotazniku.

9 Sbhirka reSenych uloh

Sbirka feSenych uloh zahrnuje celkem 9 uloh. Nejprve si pfedstavime jednu ulohu na
trojihelnik a lichobéznik, poté bude nasledovat kapitola Tecna kruznice a elipsy, kde
ukazeme dvé feSené ulohy na kruznici a jednu na elipsu. Nasledné¢ pak po dvou ulohach

u kapitol Prisecik piimek a rovin a Odchylka pfimek a rovin.
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9.1 Trojihelnik, lichobéZnik
Uloha 1
Sestrojte pravouhly trojuhelnik ABC s pravym thlem pii vrcholu C. A[3;1], a = 4cm,

c=5cm,p:y= 3%_5 , A €, B € p. Reste konstrukéné a analyticky.

Konstrukcéni reseni

Konstrukce Postup konstrukce

2 ppy= 22 Acp
3. B;|AB|=5cm,Bep
4. t;1(Sas; 2,5cm)
5
6

k; k (B; 4cm)
C1,Cy; Ci=1Nk,
Cr=1Nk

7. trojuhelnik ABC

Zaver.: Uloha ma 2 feSeni.

Analyticke reseni

a) V analytickém feSeni budeme hledat soutfadnice jednotlivych bodu. Vime, Ze A[3;1],

|AB| = ¢ = 5cm a pro vzdalenost bodll A a B plati:

|AB[ = 25 = (x - 3)*+ (y - 1)°, kde B[x;y]

. . 3X—-95
b) Dale vime, Ze B € p, proto budeme pracovat i s rovnici y Bt kterou dosadime do

vyse uvedené rovnice a dostavame:
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d)

a2l (35 Y
25 = (x - 3) +( . j

2
25:x2-6x+9+(3X4_9j

16
400 = 16x%- 96X + 144 + 9x*- 54x + 81

0=x>-6x-7
0=(X-)(x+1)=>x1=7,%=-1

2_
25 = x2- 6x + 9 +(9X5—4X+81j /.16

=> zachovavame trojihelnik ABC, nikoli BAC, coz nespliiuje x, = - 1, proto je
spravnym vysledkem pouze x; =7
3x-5 3.7-5

Dopocitdme soutfadnici y = P y= PR y =4 =>B|7;4].

Bod C najdeme jako priasecik kruznic k (B; 4cm) a t (Sas; 2,5Cm), Sas [5;%}

. ki(x-7)°+(y-4)°=16

5)> 25
Lo (x-5)%+|y-—=| ==
T: (x - 5) (y 2) 2

l. x*-14x+y*-8y+49=0
1. x*-10x+y*-5y+25=0
1. (x-7)%+(y-4)°=16

24-3y

.- 1l -4x-3y+24=0=>x= a dosadime do rovnice 1.

2
(24;33’—7) +(y-4)°=16

3 2
(—1—Zyj +y*-8y +16 =16

3.9 2, 2
1+2y+—y?+y?-8y=0 /.16
S ARTS AN A

16 + 24y + 9y? + 16y*- 128y = 0
25y%- 104y + 16 =0

104 +,/(—104)* — 4.25.16 4
_104+/(-104) eyt

Y12 2.25 25
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o dopocitame soufadnice xj, X2

24 -3 .
X1 = yl, X1:6-%,X1=3=> C1[3;4]
3 4
24 -3 "og 1
Xzz—yz,xzzﬁ- 25,)(2:147 =C, E’i
4 4 25 25 25|
’  1OX Yaland . . (147 4
Uloha ma dvé feseni — trojuhelniky ABC;a ABC,. A[3;1], B[7;4], C4[3;4], C, e E}

Uloha 2

Sestrojte lichobéznik ABCD, jehoz uhlopticky AC a BD sviraji pravy uhel. A[-5;1],
a = 10cm, allx, b = llcm, |Ua] = 3cm, U je prisedik uhlopiicek. Reste konstrukéng

a analyticky.

Konstrukcéni reseni

Konstrukce
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Postup konstrukce Zaver

1. A; A[-5:1] Uloha ma 2 fedeni v zadané
2. B;|AB|=10cm, AB||x poloroving.
T; T (Sag; 5¢m)

p;p:y =4 pllAB

Ui, Uy Up=pN1, Uy=pN1t

k; k (B; 11cm)

Ci; Ci=kN—AU;

Co Co=kN—AU,

C1; C1||AB, Ci1e ¢y

10. cy; ¢9||AB, Cs € C;

11. Dy; D1 =ciN—BU;

12. Dy; D, = ¢c,N—BU;

13. lichobéznik ABCD

© © N o 0o bk~ w

Analytické reseni

a) Budeme hledat soufadnice jednotlivych bodt lichobéznika. Bod A je zadan — A[-5;1],
zname délku strany a = 10cm a vime, Ze a|[x, proto snadno nalezneme soufadnice bodu

B - B[5;1].

b) K nalezeni soufadnic bodi C a D nejprve ur¢ime souradnice bodta U; a Uy:
o body U; a U, vzniknou jako prisecik kruznice t (Sag; 5¢m) s ptimkou p: y = 4
o p:y=4dosadime do rovnice t: x*+ (y - 1)°= 25
X2+ (4-1)°=25
X*+9=25
x*=16
X1=4, Xo= - 4 =>U4[4;4], U;[-4;4]
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C) C.: =AU Nk , —AU;

— AU;;  y=ax+b k (B; 11cm), B [5;1]
Aec—AU; 1=-5a+b ki (x-5)%+ (y-1)2=11°
Ure >AU; 4=4a+b =>rovnice odedteme k: (x-5)%+(y-1)%=121
-3:-9a=>a:l
3
1:-5a+b=>b:1+§:§
3 3
y=ax+b
y—lx+§
37 3
:>_,AUl:y:XT+8

o do rovnice k dosadime —AUj:
X+8

(x - 5)*+ [T— T: 121

2 X+5 2_
(x-5)+ 3 =121

x? +10x + 25

x%- 10X + 25 + =121 /.9

9x?- 90X + 225 + x°+ 10x + 251089 =0
10x%-80x —839=0

80 + ,/(~80) — 4.10.(-839) . 40+3/1110  _40-3/1110
2.10 1 10 7 10

X12=

—> 7z konstrukce je zfejmé, Ze X2 nema smysl

40+ 3v1110 .8

_ X+8 10 . 40 ++/1110
o y—T=>y= 3 ,poupravachsz

10 10

_ C{‘m* 3/1110 40+ \/1110}
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d) Dli —>BU1001
40 ++/1110

Cilla, Cieci=>criy=
1lla, Crecy Y 10

— BUq: y=ax+b
Be—>BU; 1=5a+b
U;e —»BU; 4 =4a+ b —> rovnice odecteme
-3=a
1=5a+b=>b=1+15=16

y=ax+b

= —>BU;:y=-3x+16

o do —BU; dosadime c¢; (nalezneme tak bod D):

40431110 L o ie g
10
40++/1110 = - 30x + 160
X = 120-+/1110
30
. D{lzo—g\éﬁ;mhém}
1

e) Soufadnice bodu C, spocitame analogicky, jako bod Ci: C,= —AU,Nk

. 0{_40“/310 _40+3\/310}
10 ’ 10

f) D, spocitame analogicky jako bod D1: D= —BUNc;

__ | ~40-9/310 40+3/310
? 10 10

Uloha ma dvé feSeni — lichobézniky ABCi:D; a ABC.,D,. A[-51], B[5:1],
C, {40+3,/1110 40+ V1110 | c, {—40”310 40+3\/310} D, {120—\/1110 40 ++/1110
10 10 ’ 10 10 30 10 ’

10 10
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9.2 Tecna kruZznice a elipsy

Uloha 3

Najdéte te¢nu ke kruznici K (S; r) vedenou bodem M, ktery lezi vné kruznice. S [1;-2],
r=2cm, M [3:1]. Reste konstrukéné a analyticky.

Konstrukcni reseni

Konstrukce Postup konstrukce
1. S k(S;2cm), M
2. S1: S stted SM
3. 11 (S1; [S:1MY)
> 4., Ty, T1=kNt
5. Ty To=kNt
. 6. ngy; N =STy
7. Ny ny=ST,
8. t;tilng, Tiety
9. ty;toLny Trety
Uloha m4 2 feSeni.
Analytické reseni
x Stfedova rovnice kruznice je (x - 1)%+ (y + 2)*= 4.
5 M Knalezeni bodd Ti a T, vyuZijeme bod M[x1;y1] a S[m;n]
T, \ a nalezneme rovnici polary (X, - m)(x - m) + (y1- n)(y - n) = r?
polara (poldra je prasecik teCen s ptimkou spojujici body dotyku T).

8) (xa-m)(x-m)+ (ya-n)(y-n)=r
B-DKx-1)+1+2)(y+2)=4
2X—2+3y+6-4=0

2x + 3y =0... obecna rovnice polary
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b) Nyni nalezneme body T; a T, jako prisecik kruznice k a polary T1T».
2x+3y=0
(x-1)°+(y+2)*=4

x=-

2
(x-1°+(y+2)°=4

[—373/— j +(y+2)°=4

%yz +3y+1+y? +4y+4=4

9y? +28y +4+4y> =0
13y% + 28y +4=0

D =b?- 4ac
D=28%-4.13.4

—28+24 2
D=576, VD=24, y,, =———"":y1=-2,y,=——
Y1,2 26 Y1 Y2 13

o dopocitame x-ové soutadnice bodi T1 a T

{-3) k)

3.(-2)

Xi=——, X1:3;X2:——2 X2 =13
—Ty[3:21, T {%—a

€) Vypocitame obecnou rovnici tecny ke kruznici.
1. svyuzitim vzorce pro te¢nu ke kruZznici
t: (Xo- M)(x - M) + (Yo- N)(y - n) = 1%, S[m;n], T[xo;yo]
t:(3-1)(x-1)+(-2+2)(y+2)=4 to: (%—1)&—1) +(—%+ 2)(y+ 2)=4

10 10 24 48 52
— X+ —+ =

2Xx—-2=4 —X+—+—YyY+———=
13 13 13 13 13

2Xx-6=0 /2 -10x+24y+6=0

ti: x-3=0 t: 10x-24y-6=0
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2. S vyuZzitim kolmosti

tiax+by +c=0;a,Db, ceR; (asb) #(0;0); n = (a;b), T[x;y]

10 24
STi=m=T,-S=(2,0 ST,=nN;=T,-S=| -—;—
1 1 1 ( ) 2 2 2 ( 13 13)
t:2x+c=0 to: —Ex+ﬁy+c=0
13 13
Tiety:23+c=0 TzEtzZ—E.i-i-ﬁ.—E +¢=0
1313 131\ 13
c=-6 c:E
13
2x-6=0 /2 —Ex+ﬁy+£:0 /.(-13)
13 13° 13
1:x-3=0 t: 10x-24y-6=0

Uloha ma dvé feseni — teCny t, t, @ body dotyku Ty a To. t3: X -3 =0, t,: 10x - 24y — 6 =0,

3 2
T4[3:-2], To| —;—— |
[3:-2] {13 13}

Uloha 4

Naleznéte rovnice tecen ke kruznici k (S; r), které jsou rovnobézné s piimkou p. S [-2;4],

r=+/5cm, p: X - 2y + 7 = 0. Reste konstrukéné a analyticky.

Konstrukcni reseni

Postup konstrukce
1. S k(S;n,p

2. 9;9Lp Seq
3. Ty Ti=kNgq
4. T To=kNq
5
6

Konstrukce

. tl; t1||p, T1 € tl
. b tz”p, Tz ct,

Zaveér

Uloha ma 2 feSeni.



Analytické reseni

a) Nejprve nalezneme rovnici piimky q.

pr x-2y+7=0,n=(1;-2),u=(2;1),qLp

g:2x+y+c=0
Seq:2(-2)+4+c=0
c=0

Q:2x+y=0

b) Poté ur¢ime soufadnice bodt Ty a T, a to pomoci pruseéiku piimky q a kruznice k.
ki (x +2)%+ (y - 4)>=5,
Q:2x+y=0 =>y = - 2x dosadime do rovnice kruznice
(X +2)%+ (- 2x - 4)°=5
X+ 4X + 4+ 4x°+ 16X + 16 =5
5x%+20x + 15 =0
X2 +4x+3=0

x+3)x+1)=0 =>x1=-1,%=-3

o nalezneme y-ové soufadnice bodu T; a T, dosazenim do y = - 2X
Y1=- 2(-1), Y1 = 2, Vo= - 2(-3), Yo = 6
=>T4[-1;2], T,[-3;6]

€) Vypocitame obecnou rovnici teény ke kruznici.

1. svyuzitim vzorce pro te¢nu ke kruZznici

ti:(-1+2)(x+2)+(2-4)(y-4)=5 t: (-3+2)(x+2)+(6-4)(y-4)=5
X+2-2y+8=5 -X-2+2y-8=5
ti:x-2y+5=0 th:x-2y+15=0

2. s vyuzitim kolmosti

STi=np = T1—-S=(1;-2) ST,=ny= T,—S=(-1;2)
ti: x-2y+c=0 try-x+2y+c=0
Tiet;:-1-22+c¢c=0 Trety: 3+26+¢c=0
c=5 =-15
t1:x-2y+5=0 th:x-2y+15=0
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3. S vyuzZitim vzorce pro vzdalenost bodu od piimky

Obecna rovnice piimky p: x - 2y + 7 =0 . Vime, Ze p||t, proto snadno ur¢ime obecnou

rovnici piimky t: x — 2y + ¢ = 0. Dale vime, Ze |tS| =1 = 5.

o aplikujeme vzorec pro vzdalenost bodu S od pfimky t:

lam +bn + | ,
—_— = |tS| , kde n¢= (a;b) je normalovy vektor ptimky t; n = (1;-2)

va’® +b?

S[m;n] je stfed kruznice K, S[-2;4]
a dosadime do vzorce:
1.(-2)+(-2).4+c
L2+ (24 _ g
12 + (-2)°

-2-8+¢
— =J5 /.45

|—10+C| =5
=>c1=5,¢,=15
o nalezené hodnoty ¢ dosadime do rovnice t: x - 2y + ¢ = 0 a nalezneme tak
feSeni tlohy:

t:x-2y+5=0,t: x-2y+15=0
Uloha ma dvé feSeni — teGny t;, t, a body dotyku Ty a Ta. t1: X -2y +5=0, to: X - 2y + 15 =0,

Ta[-1;2], T2[-3;6].
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Uloha 5

Sestrojte tecnu t s bodem dotyku T K elipse € prochazejici bodem R, jsou-li dany jeji ohniska
a délka hlavni poloosy. R[6;6], F1[-3;-1], F2[5;-1], a = 5cm. Reste konstrukéné a analyticky.

Konstrukcni reseni

Konstrukce

Postup konstrukce

1. RF,F 13. tp; tb=P,R, t L F1G>
2. S;|SF1| =|SFy|, S € F1F 14. bodova konstrukce elipsy €
3. AB;|SA|=|SB|=4a, A € FiF;, B € F1F; 15. Ty; T1=tNE

4. k; k(Fq; a) 16. Ty, To=t,NE, T,=B
5 p;pLAB,Sep

6. C,.D;C=kNp,D=kNp

7. 0; 9 (F22a)

8. r;r(R; |RF4)

9. Gy, Gy Gi=gNr, Go=gNr

10. Py; Py stied F1G; Zaver

11. Py; P, stied F1G» Uloha ma 2 feSeni.

12. I 1= PlR, L F1G1
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Analytické reseni

a) V analytickém feSeni nalezneme nejprve soufadnice stfedu S a hlavnich vrchold A, B.

F+F
Bod S je stied FiFp, S =——2%=> S[1;-1]. Déle vime, ze |AS| = |BS| = a = 5cm

a body A a B lezi na ptimce F1F, => A[-4;-1], B[6;-1].
b) Soufadnice bodii C a D nalezneme jako prisecik ptimky p s kruznici k (Fy; 5cm).

p:x=1,jelikozplL ABaSep
K: (x +3)*+ (y +1)*= 25 —> p dosadime do k
(L+3)°+(y+1)°=25
16 +y*+2y+1-25=0
y?+2y—-8=0
(V-2 y+4)=0=>y1=2,y,=-4

—> C[1:2], D[1;-4]

c) Nasledné ur¢ime délku vedlejsi poloosy a excentricitu.
|CS| =|DS|=b=3cm
|F1S| = |F.S| = e = 4cm

d) K nalezeni obecného tvaru te¢ny t musime nejprve nalézt soufadnice bodu G: rNg.

r (R; |RF4]), |RF1| =/(-3-6) + (-1—6)> =130, I r: (x - 6)*+ (y - 6)°= 130
g (F2; 2a), 2a = 10cm, 11. g: (x - 5)°+ (y + 1)*= 100

O rovnice upravime
l. X2-12x +y?—12y-58=0
. x*-10x+Vy*+2y—74=0
l. (x - 6)%+ (y - 6)°=130
I - 11 -2xX-14y+16=0 =>x=8 -7y adosadime do rovnice L.
(8-7y-6)°+(y-6)=130
(2-7y)*+ (y - 6)*= 130
4 - 28y + 49y? + y?- 12y + 36 = 130

5y?-4y—9=0
4+ ./16 —4.5.(-9) 9
Y12= 75 ay1:g1)/2:'1
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o dopocitame soufadnice x; a Xp:

X1=8-7y; X2=8-T7Yy2
X1:8-7.% X2:8—7.(-1)
23
X1=—€ Xo,=15
23 9
=Gy 2 G, = [15:-1
l[ 5 5} 2= [15-1]

Tecna t prochazi bodem P, coz je stied F1G. JelikoZ madme body G; a Gy, ziskdme tak
body P; a P, a tedy i dvé teny t; a to.

F +G F +G
o Py= 1"2‘ 1,P1[ 19 2},P2=%,P2[G;-l]

poznamka: mizeme si v§imnout, Ze P, ma shodné souradnice s hlavnim vrcholem B

o t=RPy, R[66], Pl[—%;ﬂ t,= RP,, R[6:6], P2[6;-1]

t;: y=ax+b - body maji stejné x-ové soutadnice, proto
Retgy 6=6a+b /. (-5) je vyslednou te¢nou t: X =6
Piety g: —§a+b 1.5 =1t:Xx-6=0

5 5
-30=-30a-5b
2 = -19a + 5b —> rovnice secteme
-28=-49a
28 4
a=—,a= —
49 7
6=6a+b=>b=06-6a
b=6-6.2, b=
7 7
t;: y=ax+b
Yty 18
7 7

t1:7y-4x-18=0
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(x-1* _(y+1°
25

e) Nakonec nalezneme body dotyku te¢ny s elipsou €: =1ato tak, ze

rovnici te¢ny dosadime do rovnice elipsy:

o Ti=tNE,t1: y:4X+18

4x+18
) +
X°—2x+1 7
+
25 9

}
=1 /. 225

2
9x2- 18X + 9 + 25.(4";25) =225

16x° + 200X + 625
49

441%° - 882X — 10584 + 400x° + 5000x + 15625 =0
841x%+ 4118x + 5041 =0

9x?- 18X — 216 + 25. 0 /. 49

_ —4118++/41187 -4.8415041 71 , 4x+18
X12= , X1 = Xp =—— —> dosadime do y =
2.841 29 7

o Tr=tNE, tr: Xx=6
(G—Dz+y2+2y+1_

1 /.9
25 9
2
14 Y F2y+1_o /9
y+2y+1=0

(Y+1°=0=>y1=y,=-1 =>T,[6;-1]
poznamka: MlUzeme si v§Simnout, Ze ndm v této uloze vyslo B =P, =To.

Uloha ma dvé feSeni — teCny t1, t; a body dotyku T; a To. t1: 7y —4x - 18 =0, t: x -6 =0,
T, _E’% ,T2[6,-l]
29 29
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9.3 Priusecik primek a rovin
Uloha 6

Je dana krychle ABCDEFGH. Uréete praseéik ptimek AC a BD. A[0;0], a = 3cm. Reste

konstrukéné a analyticky.

Konstrukcni reseni:

Konstrukce Postup konstrukce
z y 1. krychle ABCDEFGH
2. p;p=AC
3. 9;,9=BD
. 'H G 4. P;P=pNq
i /
1 : S l___ Zaver
- C ,
o P » Uloha ma 1 feSeni.
A B ' >
d

Analytické reSeni:

a) Ruznobézné piimky p, q maji jeden spolecny bod, lezi v roviné podstavy ABC krychle
ABCDEFGH, proto pii vypoctu budeme vyuzivat soufadnice bodil v roviné a nikoli
V prostoru.

b) Piimka p je uréena body A a C, A[0;0], C snadno uré¢ime, jelikoz zname délku strany

a=3cm, C[3;3].
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obecna rovnice piimky parametrické vyjadreni primky
p:ax + by + ¢ =0, (a;b) # (0;0), np= (a;b) p: X =A + tup, Afag;az], up= (U;ux) =C-A
Up=C-A=(3;3),np=(-3;3) X =a;+tu;

y=a+tu, teR

=p: -3x+3y+c=0 p: x=0+3t
Aep:-3.0+3.0+c=0 y=0+3t teR
c=0
-3x+3y+0=0
p:x-y=0 p: x=3t
y =3t teR

c) Ptimka q je uréena B a D, B[3;0], D[0;3].

obecna rovnice pirimky parametrické vyjadreni pfimky
q: ax + by + ¢ =0, (a;b) # (0;0), ng= (a;b) g: X =B + sugq, B[b1;b2], ug= (uy;u) =D -B
Ug=D - B =(-3; 3), ng=(-3;-3) X = b+ su;

V:b2_+SUg,S€R

=q: -3x-3y+c=0

Beq:-33-3.0+c=0 g: Xx=3-3s
c=9 y=0+3s,seR
-3x-3y+9=0
g:x+y-3=0 g: Xx=3-3s
y=3s,s€eR

Nalezli jsme piedpis pifimek p a q v obecném tvaru i parametrickém vyjadreni. Prasecik

P ptfimek p a q nalezneme jejich poloZenim do rovnosti p = q.

d) Nejprve si ukdzeme, jak najit prisecik pfimek v obecném tvaru.

P=q

=-X+3
3
X==
2
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o Yy-ovou soufadnici nalezneme dosazenim x do pfedpisu jedné z piimek,

zvolime napt. p: x—-y=0 =>y= E
2 2

e) Nasledn¢ si ukazeme, jak postupovat pii hledani priseciku z parametrického
vyjadreni.

o P = g znamend, ze budeme davat do rovnosti parametrickd vyjadieni pfimek

pag,p:x=3t; g:Xx=3-3s
y=3tteR y=3s,5€eR

o dostavame dvé rovnice, které dale upravime:
3t=3-3s
3t=3s,teR, se R=>t=s dosadime do 1. rovnice
3s=3-3s
6s=3
.

o dopocitame soutadnice pruseciku P dosazenim do ptimky p nebo q, zvolili

jsme si dosazeni do piimky p a ziskdme x = g VY= g => P{§§}

Uloha ma jedno feSeni - prise¢ik piimek p a q je bod P [g ; g} .
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Uloha 7

Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete prisecik piimky AG srovinou KLM. A[2;1;1],
a=4cm, K € AD, K = Sap, L € BC, L = Sgc, M € FG, M = S Reste konstrukéng
a analyticky.

Konstrukcéni reseni

Konstrukce Postup konstrukce
krychle ABCDEFGH
p; p=AG

KLM

Sq1; Sy stied KL

So: S, stted MN

g; q=S1S;
P;P=pNq

LE

N o g bk~ w DN RE

1 X Zaver:

0 Uloha ma 1 feSeni.

Analytické reseni

a) Rovina KLM a pfimka p maji jeden spolecny bod P, ptimka p je riznobézna s rovinou
KLM, spolecny bod P je jejich prasecik.

b) K nalezeni soufadnic pruseciku P nalezneme piimku q € KLM, q = S$;S;, S; je stied
useCky KL, S, je stied iseCky MN.

c) Ptimka p = AG, snadno ur¢ime soutadnice bodt G, S; a Sy, jelikoz zname délku strany

a=4cm, G[6;5;5], S1[4;3;1], S2[4;3;5].
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d) Vzhledem k tomu, ze jsme jiz V prostoru, lze ptimky vyjadfit pouze parametricky.

p: X =A + tup, Alag;az;az], Up = (Us;uzus3) = G - A= (4,4,4)

X =a1+tu; p: X=2+4t
y:a2+tu2 y:1+4t
Z=az3t+tus teR z=1+4t teR

g: X = S1 + SUq, S1[51;52;83], Ug = (U1;Uz;U3) = Sz - S1 = (0;0;4)

X =S1+suUp g:x=4
y =S+ SuU; y=3
Z=83+5SU3,SeR z=1+4s seR

e) Abychom nalezli pruseéik ptimek p a q, musime dat parametricka vyjadieni pfimek do
rovnosti.

2+4t=4 =>t=1
2

1+4t=3 =>t :% dosadime do 3. rovnice

1+4t=1+4s teR,seR

1+4%:1+4s

1

S= —

2
Nalezli jsme parametry s a t a nyni nalezneme soufadnice pruseciku a to bud’ dosazenim
parametru t do parametrického vyjadfeni pifimky p anebo parametru s do parametrického

vyjadieni ptimky q. Vybrali jsme si pfimku q:
x=4,y=3,z=3=>P[4;3;3]

Uloha ma jedno feseni - prase¢ik piimek p a q je bod P[4:3;3].
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9.4 Odchylky pfimek a rovin

Uloha 8

Je déna krychle ABCDEFGH. Uréete odchylku ptimky ES od roviny ABC. A[0;0;0],
a=4cm, S je stied dolni podstavy krychle. Reste konstrukéng, analyticky a pogetnd.

Konstrukcni reseni

Nacrt
z Y
g " :
| p
1 ‘ b C
o A 5
Konstrukce Postup konstrukce
m 1. étverec A2S2, a=2cm
2. »m; ->m_LAS, Ae—m
3. E;|AE| =4cm, E € —»m
2 q 2 4. trojuhelnik ASE
5. a; a = [<ZASE]|
A 2
Zaver:

Odchylka ptimky ES od roviny ABC je asi 55°.
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Analytické reseni

a) Hledame nejmensi odchylku pfimky od roviny. Pfimka q = ES prochazi bodem S,
proto si budeme vSimat odchylek pfimky q s pfimkami z roviny ABC prochazejici
bodem S. Mame na vybér piimku DS, BS a AS. Nejmensi je odchylka piimek
ES =q a AS = p, proto budeme pocitat prave tuto odchylku.

b) Nejprve ale uréime soufadnice bodu A, S, E. A[0;0;0], a = 4cm, a tak snadno

dopocitame soutadnice bodu: S[2;2;0], E[0;0;4].

u,.u
¢) Odchylku pfimek p a q vypocitame podle vzorce cosa = “ pH - “ , kde
u,|u
pl1“a

Upje smérovy vektor piimky p, up=S — A = (2;2;0)
Ugje smérovy vektor piimky q, Ug=S — E = (2;2;-4)

|Up.Ug| = [Up,.Ug, + Up,.Ug, * Upz.Ugy| = [2.2 + 2.2+ 0.(-4)| = [8| = 8

‘up‘:\/uﬁl +up U — 22422402 =8 =22

I T R R

8
cos 0= ————,
2v2.246
cos o= —,
3
o = 54°44" Odchylka ptimky ES od roviny ABC je 54°44".

Pocetni reseni

a) Zjistili jsme, ze odchylkou piimky ES od roviny ABC je |<Zpq| = |[&ZASE|. V pocetnim
feSeni budeme odchylku zjistovat z pravouhlého trojuhelniku SAE s pravym uhlem

pfi vrcholu A.

b) Délka strany |AE| = 4cm, strany |AS| = 2./2.

poznamka: |AS| ma délku poloviny thlopticky ¢tverce dolni podstavy ABCD s délkou

strany a = 4cm —> polovina thlopticky ve Ctverci je rovna aﬁ, coZ je v naSem
2

ptipadée # —2J/2
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¢) Vyslednou odchylku vypocitame pomoci goniometrické funkce tangens.

E |AE|

tga= \/E )
A2l S o =54°44"  Odchylka pfimky ES od roviny ABC je 54°44°.

Uloha 9

Je déna krychle ABCDEFGH. Uréete odchylku rovin ABC a BEG. A[0;0;0], a = 4cm. Reste

konstruk¢éné, analyticky a pocetné.

Konstrukcni reseni

Konstrukce Postup konstrukce

52 1. étverec 2B2S1, a=2cm
2. —»m; »>m_LBS;, S1€ —»m
3. S;;|S1S2| = 4cm, S; € —m
4. trojuhelnik S;BS;
5. a; a = [S;1BS,|

Zaver: Odchylka roviny ABC od BEG je asi 55°.

Mg
o
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Analytické reseni

a) Nejprve nalezneme prusecnici rovin ABC a BEG, na kterou je kolma piimka z roviny
ABC a =zaroven zroviny BEG. S; je stied AC, S;je stted EG, pfimka
r|EG,Ber. Piimkap=S,B,p L r,Ber,q=S:B,q L r,Ber

—> ptimka r je prisecnici rovin ABC a BEG
—> odchylkou rovin ABC a BEG je tedy |<=pq| = |=S1BS,|.
b) Jsou zadany soufadnice bodu A[0;0;0], a tak snadno dopoc¢itime soufadnice bodu

S1,S; a B, jelikoz zname délku strany a = 4cm: S;1[2;2;0], S2[2;2;4], B[4;0;0].

u,.u
€) Odchylku piimek p a q vypocitame opét podle vzorce cosa = “ pH a “
u l{u
p q
Up=B-S,=(2;-2;-4), ug =B - S1 = (2;-2;0)
Up.ligl = 2.2+ (-2).(-2) + (-4).0] = [8] = 8
up| =27 +(=2)? +(-4)* =24 =26
ug|=+/2% +(-2)* +0% =8 =2V2
cos o= _8
22246
cosa=—,
o = 54°44" Odchylka rovin ABC a BEG je 54°44°.

Pocetni reseni

a) Pfi vypoctu budeme vyjadfovat uhel o z pravouhlého trojihelniku BS;S;, pravy thel

je pfi vrcholu B. Délka strany [S1B| = 2+/2 cm, [S:S,| = 4cm.
b) Nacrtneme pravouhly trojuhelnik BS;S; a pomoci funkce tangens vypocitame

odchylku rovin ABC a BEG:

S, o |3152|
St
4 4
tgo=——,
ENCT
S, 22 B tga= \/E
0 = 54°44" Odchylka rovin ABC a BEG je 54°44°.
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Uloha k zamysleni

Jaky bude rozdil, pokud budou soufadnice vrcholu A krychle ABCDEFGH jiné, nez
A[0;0;0]? Jak se zméni odchylky v krychli?

Reseni

Odchylky v krychli budou vzdy stejné, nezalezi na posunu krychle v prostoru.

10 Sbirka nereSenych uloh

Sbirka nefeSenych uloh zahrnuje 13 tloh, z toho ¢tyfi ulohy na te¢nu kruznice, stejny
podet aloh na praseéik piimek a rovin a dale pak pét uloh na odchylku piimek a rovin. Reseni
uloh je uvedeno v piiloze ¢. 4 — Komplexni pfistup kfeSeni geometrickych uloh —

konstrukéni, analytické/pocetni fesSen.

Ulohy

1. Najdgte te¢nu ke kruznici k (S; r) v bod& T. S[0;0], r = Scm, T[3;4]. Reste konstrukéné
a analyticky.

2. Najdéte te¢nu ke kruznici K (S; r) v jejim praseciku s ptimkou p. S[0;0], r = 6cm,

p: x = 3. Reste konstrukéné a analyticky.

3. Urcete rovnici kruznice, jestlize je dan bod A, T a te¢na t. A[0;4], T[1;1], A, T €K,
Tet, Agt, tje tedna ke kruznici k, t: 2x —y — 1 = 0. Reste konstrukéné a analyticky.

4. Jsou dany dvé¢ tecny ti, t; ke kruznici k (S; r) s body dotyku T; a T,. Naleznéte rovnici
kruznici k. T1[-2;2], To[-1;5], t1: X — 2y + 6 = 0, to: 2x + y — 3 = 0. Reste konstrukéné
a analyticky.

5. Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete pruse¢ik roviny BDF s ptimkou AC. A[0;0;0],

a = 3cm. Reste konstrukéné a analyticky.
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6. Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete prusecik piimek AG a S;S;. S; je stied dolni
podstavy krychle, S, je stied horni podstavy krychle, A[2:1;1], a = 4cm. Reste

konstruk¢éné a analyticky.

7. Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete prusecik piimky p s krychli. A[0;0;0], a = 4cm,
p=PQ,PeCG,|CP|=15]|CG|, Q € AC, A = Sco. Reste konstrukéné a analyticky.
8. Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete prusecik piimky p s krychli. A[1;2;-1], a = 3cm,
4 4 -
p = PQ, P € AE, |AP| = 3 |AE|, Q € CG, |GQ| = 3 |CG|. Reste konstrukéné
a analyticky.

9. Urcete odchylku ptimek AB a BC, jestlize A[0;0;0], B[2;2;0], C[0;0;4]. Reste

konstruk¢éné, analyticky a pocetné.

10. Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete odchylku piimky AS a ES. A[0;0;0], a = 4cm,
S je stfed dolni podstavy krychle. Reste konstrukéng, analyticky a podetné (viz
kapitola 7 — Uloha A, B, C).

11. Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete odchylku ptimky BS a FS. A[0;0;0], a = 5cm,
S je stied dolni podstavy krychle. Reste konstrukéng, analyticky a pocetné (viz
kapitola 12 - Uloha 12).

12. Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete odchylku piimek p a q. A[0;0;0], a = 5cm,
p = BD, q = AH. Reste konstrukéng, analyticky a pogetnd (viz kapitola 12 - Uloha 10).

13. Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete odchylku roviny ABC a BDE. A[0;0;0],
a = 4cm. Reste konstrukéng, analyticky a pocetné (viz kapitola 12 - Uloha 11).
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VYZKUMNA CAST

11 Charakteristika souboru

K ziskani potfebnych tidajii jsme si vybrali Gymnazium F. X. Saldy v Liberci. Setfeni
probihalo ve vyucovacich hodindch matematiky a to ve tietim ro¢niku. V prvni vyucovaci
hodiné bylo piitomno 26 studentli, z toho 8 chlapct a 18 divek. Druhé hodiny se castnilo
24 studentl, osm chlapci, Sestnact divek, tfeti hodiny 23 student, z toho osm chlapct

a patnact divek.

Vybér 3. ro¢niku nebyl ndhodny, naopak cilené vybran, jelikoZ pravé studenti tohoto

ey e

Tabulka 1 — Cetnost studentii 3. roéniku ve vyuovacich hodinzch

1. hodina |2. hodina] 3.hodina
3.ro¢nik N N N
chlapci 8 8 8
divky 18 16 16

N... Cetnost studentu

Graf 1 — Cetnost studentii 3. ro¢niku ve vyu¢ovacich hodinach

20
18
- 16
< 14
= 12
g 10 = chlapci
% 8
’§ 6 ® divky
(=%
4
2 . ,
0 vyucovaci
hodina
1.hodina 2.hodina 3.hodina
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12 Vyhodnoceni

Setfeni probihalo ve tfech vyuCovacich hodindch matematiky. Do vyzkumné sondy
jsme zatadili dva dotazniky — uvodni a zavérecny, dale jednu ulohu na zopakovani vypoctu
odchylek v krychli s vyuzitim analytické geometrie, nasledné feSeni stereometrické tlohy
vSemi tfemi metodami (konstruk¢ni, analyticka, pocetni) a test. V prvni hodiné bylo ve
vyucovani 26 studentl, kteti vyplnili ivodni dotaznik. Jemu ptedchazelo presné vysvétleni,
jak dotaznik spravné vyplnit. Néasledn¢ byli studenti seznadmeni s piistupy feSeni
stereometrickych tloh. V dalsi hoding si napsali test, tentokrat bylo pfitomno 24 studentt a ve
tieti hodiné s 23 studenty prob&hlo vyplnéni zavére¢ného dotazniku, ktery se vztahoval k testu
z predchozi hodiny. Po vyplnéni dotazniku byli studenti sezndmeni se spravnym feSenim testu
a jeho zhodnocenim.

Pivodnim zamérem bylo otestovani jak stereometrické ulohy, tak tlohy planimetrické
a to alespon ve dvou tfidach. Na gymndziich jsme vSak nasli pouze jedinou tfidu, ktera méla
probrané pozadované ucivo na zvladnuti stereometrické tlohy, nikoli vSak tlohy
planimetrické — neméli jesté dobranou analytickou geometrii, konkrétné vypocet te¢ny ke
kruznici. Je to zplsobeno tim, Ze Skolni vzd€lavaci programy stfednich Skol se 1isi. Navic
jsme chtéli testovat ulohy ve vice vyucovacich hodinach, coz ndm nebylo umoznéno. Musime
proto k témto skute¢nostem u vysledkt ptihlizet.

Jako druhy ptedpoklad jsme si zvolili skutecnost, ze se studenti s takovym komplexnim
pfistupem v hodinach matematiky jesté nesetkali. Z vysledki testu a dotazniku zjistime, jestli

byly naSe ptedpoklady spravné. Zajimavé bude také zjiSténi, ktery z pfistupi bude pro

vvvvvv
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12.1 Uvodni dotaznik

zamyslite

roénik | | pohlavi | | nejéast&jsi znamka z matematiky | |
po maturité studovat na VS obor nastoupit do
humanitni ptirodovédny praCOVan'hO
(ano - ne) technicky umeélecky pomeru

Spravnou odpoved’ oznacte krizkem ,, X *.

Matematika u mé patii mezi predméty:
a) oblibené
b) mén¢ oblibené

C) neoblibené

Geometrie u mé patii mezi predméty:

a) oblibené
b) mén¢ oblibené

C) neoblibené

V hodinach geometrie nejcastéji:
a) pocitame

b) rysujeme

c) délame jiné ¢innosti, jaké? .................

Nejradéji mam geometrii:
a) pocetni

b) konstrukéni

c) analytickou

Vice mam rad geometrii:

a) rovinnou (planimetrii)
b) prostorovou (stereometrii)

c) je mito jedno
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12.1.1 Hlavi¢ka dotazniku

Nejcastéjsi znamka z matematiky

Do hlavicky se do uvodniho dotazniku vypliiovala nejéastéj$i znamka z matematiky.
Jelikoz jsou studenti béhem roku hodnoceni bodové, jednalo se o zndmky z matematiky, které
maji zpravidla na vysvédceni. Nékterym studentim se zndmky stiidaji, a proto uvedli napf.

moznost 2,5 (pro znamku 2-3).

Tabulka 2 — Nejéastéjsi znamka z matematiky

znamka
1 2 2,5 3 35 4 X s? S X X
chlapci 8 3 1 1 2 1 0 2,13] 105] 1,03 1 2,25
divky 18 3 7 1 5 1 1 2,33]| 0,74 | 0,86 2 2
N ...cetnost studentli .. aritmeticky primér znamek s ... smérodatna odchylka

X.
? X..

s°... rozptyl . modus X ... medidn

pozndamka: uvedené vysvetlivky u nasledujicich tabulek jiz neuvadime, jelikoz jsou stejné

Graf 2 — Nejéastéjsi znamka z matematiky

8

7
B 6
g5
g4 = chlapci
g 3 _II = divky
g o |

1 - L L — | I — _—

0 —. .. I .. . znamka

1 2 2,5 3 3,5 4

Sest student?, tii divky a t¥i chlapci (23%), vyplnilo, Ze jeho nejéast&j§i znamkou
z matematiky je 1. Osm studentd (30,8%) uvedlo, Ze na vysvédceni dostava dvojku — jeden
chlapec a sedm divek. Jedné divce a jednomu chlapci (7,7%) se na vysvédCeni stiidaji
znamky 2 a 3, stejn¢€ tak u znamek 3 a 4 (7,7%). Trojku dostavaji dva chlapci a pét divek
(26,9%) a pouze jedna divka (3,9%) uvedla znamku 4. Z vysledku je ziejmé, Ze studenti

matematiku zvladaji pomérné dobfte.

63



Primérnd znamka z matematiky je u chlapci 2,13 a u divek 2,33. Rozptyl ¢ini
u chlapct 1,05 a u divek 0,74. U chlapct se nejcasteji vyskytuje znadmka 1 a u divek zndmka
2 (modus). Median ze znamek u chlapcti je 2,25, u divek pak 2.

Pokracovani po maturité (Po maturité zamyslite)

V hlavicce dale studenti vypliovali, zda chtéji po maturité pokratovat ve studiu na

vysoké Skole, anebo maji v planu nastoupit do pracovniho poméru.

Tabulka 3 — Pokracovani po maturité

studium na VS pracovni

N |Hum.|[Tech.| Pfir. |Umé&l| pomér R

chlapci 8 2 5 0 1 0 Tech.
divky 18 4 0 11 3 0 Ptir.
Hum. ... humanitni obor Tech. ... technicky obor
Ptir. ... pfirodovédny obor Umél. ... umélecky obor

Graf 3 — Pokracovani po maturité

12

10
oE
s 8
E
2 6 = chlapci
’§ 4 — ® divky
=9

2 - L1 L

0 obor

humanitni ~ technicky pfirodovédny umélecky

Ze vsech studentii se nikdo nerozhodl (0%), ze by chtél nastoupit do pracovniho
pomeéru. Kazdy ma tedy v planu studovat vysokou skolu. Dva chlapci a ¢tyfi divky (23%)
zvolili humanitni obor na vysoké Skole. Miizeme si v§imnout, Ze obor technicky si zvolili
pouze chlapci, a to celkem pét (19,2%). Naopak je tomu u piirodovédného oboru, ktery
zamysli studovat jedenact divek (42,3%), zadny chlapec. Mozna bude pro nékoho piekvapiva
volba uméleckého oboru jednoho chlapce. Tento obor si pro dalsi studium vybraly i tfi divky
(15,5%). Modus z hlediska volby vysokoSkolského oboru je u chlapcti obor technicky,

u divek pak obor ptirodovédny.
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12.1.2 OtazKky v dotazniku

Ptesné znéni kazdé otazky z dotazniku je uvedeno vzdy v zavorce. Pii vypliiovani

otazek mohli studenti volit jako spravnou odpoveéd’ pouze jednu.

Oblibenost matematiky (Matematika u mé patii mezi predméty)

Studenti si mohli volit ze tfi moznosti — matematika patii u mé mezi piedméty oblibené;

mén¢ oblibené a teti moznosti je neoblibené.

Tabulka 4 — Oblibenost matematiky

N oblibena méné oblibena| neoblibena
chlapci 8 6 1 1
divky 18 9 6 3

Graf 4 — Oblibenost matematiky

= chlapci
_ mdivky
I | -._

— 1 oblibenost

[y

pocet studenti
OFRPNWPKAMOUGIOONOOO OO

oblibena méné oblibena neoblibena

Matematiku zvolilo za oblibenou Sest chlapct a devét divek (57,7%). Nejcastéji se jedna
o studenty, ktefi maji na vysvédceni jednicku, dale pak nékolik studentli s dvojkou. Za méné
oblibenou povazuje matematiku jeden chlapec a Sest divek (26,9%). Matematika patii
u studentd 1 mezi pfedméty neoblibené, jak uvedl jeden chlapec a tfi divky (15,4%).

Pii vybéru spravné odpovédi néktefi studenti zvazovali, jakou moznost zvolit. Casto se
tak v dotazniku stalo, ze byly zaskrtnuté dvé odpovédi. Méla byt vsak jedna spravna odpoved'.

Proto se nakonec tito studenti rozhodli pouze pro jednu moznost.
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Oblibenost geometrie (Geometrie u mé patri mezi predmety)

Stejné jako u predchozi otazky, tak i u této méli studenti moznost vybéru tii odpovedi —

geometrie u mé patii mezi predméty oblibené; méné oblibené; neoblibené.

Tabulka 5 — Oblibenost geometrie

oblibena méné oblibena| neoblibena
chlapci 8 3 4 1
divky 18 4 8 6

Graf 5 — Oblibenost geometrie
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oblibena méné oblibena neoblibena

Pti vypliovani této otazky meli studenti jasno, jakou zvolit odpovéd. V zadném
dotazniku se nevyskytly dvé odpovédi s jednou pieskrtnutou.

Celkem sedm studentl, tii chlapci a ¢tyfi divky (26,9%), povazuji geometrii za
oblibenou soudast matematiky. Ctyfi chlapci a osm divek (46,2%) volilo moznost méné
oblibena a pro ostatni studenty je geometrie neoblibena ve vyucovacich hodindch matematiky,

tedy pro jednoho chlapce a Sest divek (26,9%).
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Nejcastéjsi ¢innosti v hodinach geometrie (V hodindch geometrie nejcastéji)

Dalsi otazky v uvodnim dotazniku zjistovaly, jakym ¢innostem je v hodinach geometrie
vénovana nejvice pozornost. Jako moznosti byly uvedeny: pocitdme; rysujeme; délame jiné

¢innosti, jaké?

Tabulka 6 — Nej¢astéjsi ¢innost v hodinach geometrie

N pocitani rysovani |jiné ¢innosti
chlapci 8 1 5 2
divky 18 8 9 1

vvvvvv

= chlapci

® divky

pocet studenti
OFRPNWPKAOUUIOONOOOO

n . . .A. nejcastéjsi

¢innost

pocitani rysovani jiné ¢innosti

Z odpovédi na tuto otazku vyplyva, ze odpovédi studentli nejsou jednotné. To miize byt
zpusobeno nejspiSe tim, ze pod pojmem geometrie si studenti ¢asto piedstavi rysovani a nikoli
napiiklad analytickou geometrii, kde jsou nutné k nalezeni feSeni vypocty.
je pocitani — Vv pfedchozich hodinach studenti probirali analytickou geometrii. Nejcasté)si
¢innosti je podle péti chlapct a deviti divek (53,8%) rysovani. Tii studenti (11,6%) zvolili
tteti moznou odpovéd — Vhodinach geometrie provadime jiné cinnosti neZz pocitani
a rysovani. Jeden chlapec a jedna divka zvolili do této odpovédi za nejcastéjsi Cinnost
V hodinach geometrie pocitani 1 rysovani. Neékteti studenti uvadéli Cinnosti, které do hodin

geometrie nepatfi, jako naptiklad spanek, ¢i kresleni.
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Oblibeny zpusob FeSeni geometrické ulohy (Nejradéji mam geometrii)

V otazce €. 4 jsme zjistovali, jakd geometrie je pro studenty neoblibenéjsi, resp. jaky
zpusob feseni geometrické ulohy je pro né nejblizsi. Jako moznosti byly uvedeny pocetni;

konstruk¢ni; analyticky zpiisob feseni.

Tabulka 7 — Oblibeny zpusob FeSeni geometrické ulohy

N pocetni |konstrukéni| analyticky
chlapci 8 0 4 4
divky 18 3 8 7

Graf 7 — Oblibeny zpisob FeSeni geometrické ilohy
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Pocetni feseni je oblibenym zptisobem pro ti divky (11,5%). Zadny chlapec neuved]
tuto moznost. Ctyfem chlapcim a osmi divkam (46,2%) vice vyhovuje zpiisob konstrukéni,
ostatni zvolili tfeti moZnost, a tedy zplsob analyticky. U¢€inili tak ctyfi chlapci a sedm divek
(42,3%).

Z vysledku této otazky je ziejmé, ze divky povazuji za oblibenéjsi zpisob feSeni
geometrické ulohy metodu konstrukéni, u chlapcli je nerozhodnd volba mezi zpisobem

konstrukénim a analytickym. Ukazuje se také, ze pocetni feSeni se pfili§ nevyuZziva.
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Oblibena dimenze geometrie (Vice mam rad geometrii)

Pata otazka se zaméfila na zjisténi, jakou geometrii maji studenti radgji, resp. v kolika
rozmérném prostoru studenti radéji fesi geometrické ulohy. Méli moznost si vybrat geometrii

rovinnou (planimetrie), prostorovou (stereometrie) a jako tfeti moznost mohli zaskrtnout, ze

jim na volbé geometrie nezalezi.

Tabulka 8 — Oblibena oblast geometrie

N rovinna |prostoroval nezaleZi
chlapci 8 2 1 5
divky 18 10 4 4

Graf 8 — Oblibena oblast geometrie
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Z vyse uvedené tabulky a grafu je ziejmé, Ze dva chlapci a deset divek (46,2%) ma
rad¢ji geometrii rovinnou (planimetrii). Prostorovou geometrii (stereometrii) uvedlo jako

oblibenou oblast jeden chlapec a ctyfi divky (19,2%). Péti chlapcim a Ctyfem divkam

(34,6%) nezalezi na volbé dimenze geometrie.
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12.2 Cilené reSeni stereometrickych tloh

Na uvod prvni spolecné vyucovaci hodiny byli studenti sezndmeni s cilem Setfeni,
a jaké z n¢j pro n¢ budou plynout zavéry — test, ktery se bude psat nasledujici hodinu, se bude

zapocitavat do klasifikace.

12.2.1 Uvodni tiloha

Pro pripomenuti u¢iva z piedeslych vyucovacich hodin vytesili studenti nejprve uvodni
ulohu u tabule. Aby dokazali ulohu vyfesit, byly jim kladeny otazky uréujici spravny smér

k nalezeni feseni. Ulohu posléze pomérné snadno vyiesili.

Uloha 10

Je dana krychle ABCDEFGH. Urcete odchylku piimek p a q. A[0;0;0], a = 5cm, p = BD,
g=AH.

Reseni:

a) Aby mohli studenti nalézt odchylku dvou piimek, museli nejprve urcit jejich smérové
vektory. Ktomu bylo nutné znat soufadnice jednotlivych bodu. Zadany byly
soufadnice bodu A a délka strany a, A[0;0;0], a = 5cm, a proto mohli ihned urcit
soufadnice bodu B, D a H: B[5;0;0], D[0;5;0], H[0;5;5].

b) Dale uréili soufadnice smérovych vektord.

p=BD,up,=D-B=(-5;50);g=AH, ug=H - A=(0;5,5)

upug)
cos a =
uplfu
25
Cos 0= ———,
/50.4/50
1
coso= =,
2
o =60° Odchylka piimek p a q je 60°.
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12.2.2 ReSeni stereometrické tilohy

Jak jsme jiz uvedli, bylo v prvni hodiné¢ zdmérem predstavit studentim feSeni
stereometrické ulohy raznymi metodami — konstruk¢ni, analytickou a pocetni, aby mohli
nasledujici hodinu vyfesit timto zptisobem ulohu v testu.

Pti tfeSeni nasledujici ulohy byly studentim opét kladeny vhodné otazky, aby bylo

dosaZeno spravného fesent.

Uloha 11

Je dana krychle ABCDEFGH. Uréete odchylku rovin ABC a BDE. A[0;0;0], a = 4cm. Reste
konstrukéné, analyticky a pocetné.

Konstrukcni resent

Nacrt

v

Konstrukce Postup konstrukce

m 1. Ctverec A2S2,a=2cm

2. -»m; —>m L AS, Ae—m
3. E; |AE|=4cm, E € »m
4
5

. trojuhelnik ASE
. a; o= |[==ASE|

Zaver: Odchylka rovin ABC a BDE je asi 55°.
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Analytické reseni

a) Nejprve bylo nutné nalézt prisecnici rovin ABC a BDE, na kterou je kolma piimka
z roviny ABC a zaroven z roviny BDE. S je stted BD, p = AS, p 1 BD, p € ABC,
g=ES,q 1L BD, g eBDE. Pfimka BD =r je prasecnici rovin ABC a BDE.

=> odchylkou rovin ABC a BDE je tedy |<=pq| = [<=ASE]|.
b) Ur¢ili jsme soutadnice bodi A, S, E. A[0;0;0], a=4cm, pak tedy S[2;2;0], E[0;0;4].

‘up.u

c) Odchylku piimek p a q jsme vypocitali podle vzorce cosa = q‘ , kde
Juplu

Upje smérovy vektor piimky p, up=S — A =(2;2;0)

Ugje smérovy vektor piimky q, Ug=S — E = (2;2;-4)

|Up.Ug| = |Up,.Ug, + Up,.Ug, + Upg.Ugy| = [2.2 + 2.2+ 0.(-4)[ = [8] = 8

‘up‘:\/uﬁl +up +Us — 22422402 =/8=22

lug|=Jul +ul +uZ =427 +2 +(-4)* =24 =26

8
cos 0. = ————,
2J2.2/6
3
cos o= —,
3
0=54°44" Odchylka rovin ABC a BDE je 54°44°.

Pocetni reseni

Zjistili jsme, Ze odchylkou rovin ABC a BDE je |[<£pq| = |<=ASE|. Odchylku jsme tedy
zjistovali z pravouhlého trojihelniku SAE s pravym tihlem pfii vrcholu A
a) |AE|=4cm, |AS| =22
o |AS| mé délku poloviny thlopficky ¢tverce dolni podstavy ABCD.

b) Vyslednou odchylku jsme vypocitali pomoci goniometrické funkce tangens.

i Lol
Q= —:7,
s
4 tga= %
A. 5 g lga= J2,
242
o = 54°44" Odchylka rovin ABC a BDE je 54°44".
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12.2.3 Prubéh a hodnoceni prvni vyucovaci hodiny

V uloze 10 museli studenti nejprve urcit souradnice boda A, B, D, H. Zpocatku si nebyli
jisti, jak soufadnice nalézt, jelikoz jsou zvykli na odliSné zadani soufadného systému. Proto
jim byl vysvétlen zpiisob nalezeni soufadnic u bodu B, jelikoz byl zadan bod A a délka strany
krychle, a poté bez problému urcili soufadnice hledanych bodi. Odchylku pfimek poté uz
snadno vyfesili, jelikoz se jedna o ucivo, které probirali v predeslych hodinéch.

Nasledovala tloha 11, ve které museli studenti provést nacrt a konstrukci, dale pak
analytické feSeni a nakonec feSeni pocetni. Nacrt provedl jeden student na tabuli, ktery se
zaroven snazil o nalezeni prusecnice rovin ABC a BDE. Vzhledem k tomu, ze se jednalo
0 jednoho z nejlepsich studentt ve t¥idé, tak prisecnici nasel, ale timto zpusobem ulohy na
gymnaziu nikdy netesi. Vzdy hledaji normalové vektory rovin a pocitaji odchylku.

Nasledovala konstrukce, se kterou se jiz studenti dfive setkali, ale nepamatovali Si ji,
proto bylo nutné jim ji narysovat na tabuli a vysvétlovat postup konstrukce. Bylo ziejmé, ze
se studentim postup konstrukce vybavil, jelikoz ob¢as zminili, jak postupovat.

Po konstrukci jsme se zaméfili na analytické feseni, které zvladli studenti pomérné
snadno, jelikoZ zjistili, Ze staci nalézt odchylku dvou pfimek, coz jsme dé€lali v Gvodni tloze
na za¢atku hodiny.

Tteti ptistup k feSeni stereometrické tlohy uvedeny Vv této diplomové praci je pocetni
feseni, které nebylo pro studenty také zadnym problémem. Dokazali si zvolit spravny
trojuhelnik, ve kterém vypocitali ptisluSnou odchylku pomoci goniometrické funkce tangens.

Ve vyucovaci hodin€ byl pfitomen 1 pan ulitel matematiky tohoto tfetitho ro¢niku.
Béhem vyuky jsme stihli vSe, co bylo naplanovano, a tak bylo moZné dat studentim

nasledujici hodinu test zahrnujici prave tyto tii pfistupy k feSeni stereometrickych tloh.
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12.3 Test

Druhou vyucovaci hodinu probé¢hl test. VSichni studenti méli stejnou variantu, proto
byli rozsazeni, aby nemohli opisovat. Celkovy ¢as na test byl 40 min. Kazdy student musel

napsat datum, ro¢nik a své jméno, piijmeni.

Uloha 12

Je dana krychle ABCDEFGH. Uréete odchylku piimky BS a FS. A[0;0;0], a = 5cm,

S je stfed dolni podstavy krychle. Reste konstrukéng, analyticky a pocetng.

Konstrukcni reseni

Nacrt
S / )
! - ‘
E % F
1 /.r/ ________ AN ¢
v s e :
1 . . - e
A Sag B
q K
Konstrukce Postup konstrukce
m
1. ¢tverec SABBSBCS, a=25cm
E 2. -»m; —»m | BS, Be—>m
S . See 3. F; |BF|=5cm, F e>m
4. trojuhelnik BSF
5. o; a = [-ZBSF|
SAE B

Zaver: Odchylka ptfimky BS a FS je asi 55°.
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Analyticke reseni

a) Je dana piimka p a ptimka q, p = BS, q = FS. Zname soutadnice bodu A a délku strany
a, A[0;0;0], a = S5cm, uréime soufadnice bodid B, F a S: BI[5;0;0], F[5;0;5],

SF;E;O}.
2 2

b) Odchylku pfimek p a q vypocitime podle vzorce cos o = Juug , kde
Jup
. ‘o w _ _ (5.5
Up je smérovy vektor pifimky p, Uup =B -S = E;_E;
. ‘o w _ _ (5.5
Uq je smérovy vektor pfimky q, Uqg=F -S = E;_E’

2 2
o~ o 0 = (8] 5 o - -5

50
- 4
cos o = ,
5J2 5.6
2 2
cos a = 2
V12°
3
cosa=—,
3
o = 54°44° Odchylka ptimek BS a FS je 54°44".
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Pocetni reseni

a) K vypoctu vyuzijeme pravouhly trojihelnik SBF s pravym thlem pfi vrcholu B

b) |BF|=5cm, [BS| = #
€) Ziskavame pravouhly trojuhelnik SBF

F
s
o="—,
e
5
tg o= i
ﬂ\ . 5J2°
B s2 S 2
2 tg o= 2
V2
tga= \/E
o = 54°44° Odchylka ptimek BS a FS je 54°44".

12.3.1 Pribéh a hodnoceni druhé vyucéovaci hodiny

Ve druh¢é vyucovaci hodin€ psali studenti test. Nejprve jim byly sdéleny pravidla pii
psani testu a nasledky pfi jejich poruSeni. Nasledné byl rozdan test, ktery byl predtiStény na
papifte. Studenti jej dostali otiSténou stranou dolii a ve chvili, kdy mél kazdy své zadani, mohli
test otocCit a pracovat.

Nejprve bylo apelovano na vyplnéni zahlavi, kde museli studenti uvést datum, roc¢nik
a jméno, piijmeni — Citelné. Nasledné pak mohli vypracovavat test. Z pfedchoziho dne byli
upozornéni, Ze si maji pfinést vlastni rysovaci pomicky a Ze mohou pouzivat kalkulacku.

Vzhledem k tomu, ze mél kazdy student stejné zadani, museli jsme na né dohlizet, aby
neopisovali. Pracovali vSak samostatné, ve tiid¢ byl relativné klid, ktery byl narusovan pouze
pujcovanim kalkulacky, coz jsme tolerovali.

Béhem testu méli n€ktefi studenti otdzky, a tak jim byly v tichosti zodpovézeny. Po
40 min byl test vybran. Nasledujici den byly jiz testy opravené, a tak bylo bodové hodnoceni

testu zadéno na internet, kde maji studenti moznost sledovat znamky z jednotlivych predméta.
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12.3.2 Zhodnoceni testu

Za test mohli studenti ziskat celkem 8 bodii. Tii body za konstruk¢éni feSeni, tfi body za
analytické feSeni a dva body za feSeni pocetni. Ve vyucovaci hodiné bylo pfitomno

24 studentt, z toho osm chlapcti a Sestnact divek.

v 7w

Konstrukéni FesSeni (ndcrt a konstrukce)

Studenti mohli ziskat jeden bod za nacrt a dva body za konstrukei, z toho jeden bod za

spravnou konstrukci a druhy bod za zméteni hledaného thlu thlomérem a napsani odpovédi.

Tabulka 9 — Bodové hodnoceni konstrukéniho FeSeni

nacrt konstrukce
N 1lb Ob 1b 2b p X
chlapci 8 8 1 2 5 3 25
divky 16 16 0 0 16 3 3
¥... maximalni pocet bodl za konstrukéni feseni X ... pramérny pocet bodl za konstrukéni Feseni

Graf 9 — Bodové hodnoceni konstrukéniho FeSeni
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Kazdy student provedl spravny nécrt, proto byl ohodnocen jednim bodem. Rozdily
nastaly v konstrukci. Jeden chlapec nedostal ani jeden bod za konstrukci, dva chlapci
nezm¢fili thel thlomérem a nenapsali slovni odpoveéd’, proto dostali jeden bod, ostatnich pét
chlapct ziskalo za konstrukci dva body. Divky ziskaly za nacrt i konstrukci maximalni pocet
bodi. Celkové mél tedy jeden chlapec pouze jeden bod, dva chlapci pak po dvou bodech a pét
chlapcii ti1 body. VSech 16 divek dostalo za konstruk¢ni fesSeni tfi body. Primérny pocet bodt

u chlapcii byl 2,5, u divek body tii. Usp&snost chlapcii byla celkové 83,3% a divek 100%.
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Analytické FeSeni

Jak jsme jiz uvedli, méli studenti moznost ziskat za analytické feSeni tfi body. Jeden
bod za spravné urceni soufadnic smérovych vektort U a Vv, resp. Up a Uq, dalsi bod za vyuziti
spravného vzorce pro vypocet tthlu o a dosazeni, teti bod pak za spravny vysledek, tedy thel

a. Pokud student napsal alespon vzorce pro vypocet thlu a, ziskal tak pil bodu.

Tabulka 10 — Bodové hodnoceni analytického i‘eSeni

N 0b 0,5b 2b 3b X | X
chlapci 8 1 2 2 3 3 | 175
divky 16 0 2 1 13 3 | 263
¥... maximalni podet bodii za analytické feSeni X ... primérny podet bodi za analytické feseni

Graf 10 — Bodové hodnoceni analytického FeSeni
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Z maximalnich tfi bodd, které bylo mozné ziskat za analytické feseni tilohy, ziskal jeden
chlapec nula bodi, jelikoz neuvedl ani vzorec pro vypocet uhlu a. Dva chlapci a dvé divky
naopak uvedli pouze tento vzorec, proto byli ohodnoceni ptil bodem. Jeden bod neziskal
nikdo, dva body dva chlapci a dvé divky. Maximalni pocet bodl méli tii chlapci a tiinact
divek.

Chlapci ziskali primérné 1,75 bodt a divky 2,63 bodd, jak je ziejmé z tabulky 10.
Uspé&snost chlapcti byla tedy 58,3% a u divek pak 87,7%.
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Pocetni FeSeni

Za tento pfistup k feSeni stereometrické tlohy méli studenti moznost ziskat dva body.
Jeden bod za spravné zvoleny pravouhly trojuhelnik s vyznacenymi délky stran a druhy bod

za zvoleni vhodné goniometrické funkce a vypocteni hledaného uhlu a.

Tabulka 11 — Bodové hodnoceni pocetniho FeSeni

N 0 2 p) X
chlapci 8 2 6 2 15
divky 16 0 16 2 2

¥... maximalni pocet bodl za pocetni feSeni

X ... primérny podet bodl za pocetni feseni

Graf 11 — Bodové hodnoceni pocetniho FeSeni
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Pocetni feSeni jsme povaZovali za nejsnazsi piistup k feSeni stereometrické Ulohy,
a proto bylo ohodnoceno dvéma body, nikoli tfemi, jako dva ptedchozi pfistupy. Presto byli
dva studenti, chlapci, ktefi pocetni feSeni nezvladli a ziskali proto nula bodl. Ostatni studenti,
Sest chlapct a 16 divek mélo pocetni feSeni spravné, a proto méli za tuto Cast testu dva body.
Zadny student neprovedl pouze naértnuti trojuhelniku nebo vypoéet tihlu, proto nikdo nemél
pouze jeden bod.

V tabulce 11 si miizeme vSimnout, jaké méli chlapci a divky primémé bodové
hodnoceni. U chlapcti byl primérny pocet bodi za tuto tlohu 1,5 bodu a u divek body dva.
U chlapct byla GspéSnost 75% a u divek ¢inila 100%.

vvvvvv

a pocetni feSeni, chlapci nejlépe zvladli feseni konstrukéni.
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Celkové bodové hodnoceni

Studenti méli moznost ziskat dohromady z celého testu osm bodi. Pii s¢itdni bodd jsme
zvolili zaokrouhleni smérem nahoru. Pokud mél tedy student napiiklad 5,5 bodu, ziskal

celkové bodu Sest.

Tabulka 12 — Celkové bodové hodnoceni

pocet bodu
N | 4b | 5b | 6b | 7b | 8b | X s? S X
chlapci 8 2 2 1 1 2 |588]270|164] 55
divky 16 0 0 2 1 13 ]1769]1050] 0,70] 8

Graf 12 — Celkové bodové hodnoceni
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PIny pocet bodii ziskali ztestu dva chlapci a tfinact divek. Jeden bod ztratil jeden
chlapec a jedna divka, celkem tedy méli sedm bodi. Bodi Sest dostal jeden chlapec a dvé
divky. Dva chlapci napsali test na pét bodii a dva na ¢tyfi body.

Pramérny pocet bodi z testu byl u chlapci 5,88 a u divek 7,69, coZ je u chlapct 73,5%
a u divek 96,1% uspésnost. Z vysledku je tedy ziejmé, Ze nas predpoklad o vétsSim Gspéchu
chlapcii se nepotvrdil. Rozptyl bodi u divek je mnohem mensi nez u chlapct. U divek ¢ini
0,5, u chlapct pak 2,7. Median je u chlapct 5,5 a u divek osm.

Reseni nékterych chlapct se lisilo v umisténi soufadného systému, jelikoz jsou tak
zvykli z hodin fyziky (méli opacné osy y a z oproti naSemu feSeni). Nicméné na vysledku se
nic samoziejmé nemeéni. Dalsi rozdil se objevil v konstrukénim feSeni. Nekteri studenti
rysovali celou podstavu ABCD, nalezli bod S jako stied uhlopticky BD a poté dokoncili

konstrukci shodnym zptisobem, jako jsme postupovali ve vyucovaci hodin¢.
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12.4 Zavérecny dotaznik

| rotnik | | pohlavi | | nejéastéj$i zndmka z matematiky | ‘

Spravnou odpovéed’ oznacte krizkem ,, X *.

1. S takovymi ulohami jsem se v hodinach matematiky:
a) setkal/a Casto
b) setkal/a obcas

c) nesetkal/a

2. Ulohy pro mé byly:
a) lehké
b) stiedné t&zké

c) tezké

3. Ktery zpisob FeSeni tlohy byl pro mé nejleh¢i:

a) konstrukéni
b) pocetni
) analyticky

Ywwr

a) konstrukéni
b) pocetni
C) analyticky

5. Co by podle mé méla/mohla obsahovat idealni hodina geometrie:

Velice Vam dékuji za vyplnéni dotazniku.
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12.4.1 OtazKky v dotazniku

Hlavi¢ku v zavére¢ném dotazniku vyplnili studenti shodné, jako v dotazniku tvodnim,

proto ji nebudeme vénovat dalsi pozornost.
Jak jsme uvedli v kapitole 8.3, otazek bylo celkem pét, z toho mohli studenti zaskrtnout

vzdy pouze jednu spravnou odpovéd’ a pata otdzka byla pro studenty oteviena.

Povédomi o uvedeném typu uloh (S takovymi iilohami jsem se v hodindach matematiky)

Prvni otazka v zavéreéném dotazniku zjist'ovala, jestli se studenti s timto typem uloh
setkali v hodinach matematiky. Jako mozné odpovédi bylo setkal/a Casto; setkal/a obcas;

nesetkal/a.

Tabulka 13 — Povédomi o uvedeném typu uloh

setkal/a setkal/a
Casto obcas nesetkal/a
chlapci 8 3 4 1
divky 15 9 0

Graf 13 — Povédomi o uvedeném typu uloh

= chlapci

® divky

, setkal /
nesetkal

pocet studenti
OFRPNWPKAMOOIONOOO OO

setkal/a Casto setkal/a obc¢as nesetkal/a

Tti chlapci a devét divek (52,1%) uvedlo, ze se stémito tlohami setkavali Casto,
nicméné ne s tolika p¥istupy k feseni uloh najednou. Ctyfi chlapci a est divek (43,7%) uvedlo
moznost setkal/a obCas a pouze jeden chlapec (4,2%) nabyl dojmu, Ze se suvedenymi
ulohami nikdy nesetkal. Tim se potvrdil na§ predpoklad 0 tom, ze se studenti s takovym

komplexnim pfistupem k feseni stereometrickych uloh nikdy nesetkali.
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Naroénost uloh (Ulohy pro mé byly)

Ve druh¢ otazce jsme se zabyvali narocnosti tiloh pro studenty. Moznosti pro odpoveéd’

byly opét tfi — tillohy pro mé byly lehké¢; stiedné tézké nebo tézké.

Tabulka 14 — Naroé¢nost dloh

stifedné
lehké tézké tézké
chlapci 8 5
divky 15 9

Graf 14 — Naroénost uloh

= chlapci
® divky

. . naro¢nost

uloh

pocet studenti
OFRPNWPKAMOOIOONOOO OO

lehké stfedné tézké

Vzhledem k tomu, Zze méli studenti pravé probrané zaklady z analytické geometrie
a pocitali odchylky piimek, byly pro né tyto ulohy pfevazné snadné. Lehké byly pro pét
chlapct a devét divek (60,9%). Ostatni studenti, téi chlapci a Sest divek (39,1%), povazovali
Gilohy za stfedné t&zké. Zadny student (0%) neuvedl tieti moznost, Ze se mu jevily tlohy
tézké, proto jsme tuto skuteCnost zohlednili v grafu, kam jsme tfeti moznost odpovédi
nezahrnuli.

Pravdou je, ze vybér uloh pro studenty byl nasledujici — v prvni vyucovaci hodin¢ jsme
studenti feSili odchylku dvou pifimek, coZ je tloha snadnéj$i, proto je pochopitelné, Ze
povazovali ulohy za lehké ¢i stfedné tézké. Divodem je i1 to, ze vyzkumnad byla sonda

provadéna ve tfide, ktera je v matematice velmi dobra.
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Nejlehdi pristup k FeSeni uloh (Ktery zpiisob reseni ulohy byl pro mé nejlehci)

V této otazce jsme zjistovali, jestli byl nejlehéim pfistupem k feSeni uloh zplsob

konstruk¢ni; analyticky ¢i pocetni.

Tabulka 15 — Nejleh¢i pristup k FeSeni uloh

N | konstruké¢ni| analyticky pocetni
chlapci 8 4 2 2
divky 15 6 5 4

Graf 15 — Nejleh¢i pristup k FeSeni uloh

® chlapci

pocet student

® divky

o R, N W N OO
1

g zpiusob

y o " FeSeni
konstrukéni analyticky pocetni

Mysleli jsme si, ze nejleh¢im zpisobem bude pro studenty pfistup analyticky, jelikoz
toto ucivo studenti zrovna probirali, ale k naSemu ocekdvani tomu bylo jinak. Za nejlehci
feseni povazovalo deset studenti konstrukéni feseni, z toho Ctyfi chlapci a Sest divek (43,5%).
Analyticky pfistup k feSeni tlohy pfisel nejleh¢i dvéma chlapcim a péti divkam (30,4%).
Pocetni feSeni dopadlo podobné jako analytické, nejleh¢i bylo pro dva chlapce a ¢tyii divky
(26,1%), coz je pomérné paradoxni, jelikoz pravé pocetni feseni je ze vSech tii piistupt
nejsnazsi.

Miizeme si tedy vSimnout, ze celkové ma nejvétsi zastoupeni u chlapct 1 divek pro

nejleh¢i piistup konstrukéni feseni ulohy.
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Nejtézsi pristup k ieSeni uloh (Ktery zpiisob reseni uilohy byl pro mé nejtezsi)

VW

A4

N | konstruk¢ni| analyticky pocetni
chlapci 8 2 4 2
divky 15 4 7 4

pocet studenti
O P N W b 01 OO N 0

konstrukéni

analyticky

pocetni

= chlapci
® divky

zptusob
reSeni

A4

a Ctyfi divky (26,1%), analyticky pak ¢étyfi chlapci a sedm divek (47,8%). Pocetni feSeni je

povazovano dvéma chlapci a étyfmi divkami (26,1%) za nejt

analyticky, stejné tak i pro divky. Zvéazime-li skutecnost, Zze studenti toto ucivo zrovna

224

Vv v

CZS1.

Y Vv

probirali ve Skole, mize byt vysledek této otazky ponc€kud ptekvapujici.
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Idealni hodina geometrie (Co by podle mé méla obsahovat idedlni hodina geometrie)

Posledni otdzka zavére¢ného dotazniku byla oteviena a zaméfila se na zjisténi, jaké
aktivity by podle studenti mély idedln¢ probihat ve vyuCovaci hodin¢ geometrie. Nékteti
studenti samozifejmé uvedli moznosti, které v hodindch geometrie nejsou mozné, napf.
spanek, pousténi videi na youtube nebo surfovani po internetu, ale napsali i nékolik vhodnych
aktivit a pfipominek uskutecnitelnych v hodinach geometrie.

Nejcastéjsi odpoveédi byla potieba vice rysovat a méné pocitat. Konstrukénim uloham je
malo vénovana pozornost. Studenti citi potfebu provadét nacrt, a navic je dle jejich ndzoru
nutné dostatecné vysvétlovat postup konstrukce. Jini byli naopak proti rysovani, a konkrétné
pak proti rysovani na tabuli, jelikoz to mtze pusobit komicky.

Dalsi potfebou pro studenty bylo spocitdni co nejvétStho mnozstvi ptikladi, ale
s dostatetnym vykladem. Ze strany vyucujiciho by méla byt snaha o eliminaci vyvolavani
pouze SikovnéjSich studenti a naopak zvyseni poctu vyvolani i téch méné Sikovnych
v matematice. Nasledn¢ pak vyteseni piikladu u tabule a pfipadné vysvétleni nejasnosti.

Pomérné zajimavou odpovédi byla touha po navstévé matematického muzea. Tato
exkurze by samoziejm& nemohla byt uskutecnitelnd pouze v rdmci jedné hodiny geometrie,
ale jednalo by se o celodenni akci. Nicméné si myslime, ze je to vhodny nadmét pro jiny
pohled na matematiku.

Ponékud piekvapivé je zjiSténi, ze neni uvadéno zadné feSeni geometrickych hadanek,
hlavolami a didaktickych her, které mohly studentim ukdzat pravé ten jiny pohled na

geometrii.

12.5 Porovnani dotazniku

Zavérem nasi vyzkumné sondy bychom porovnali ivodni a zavére¢ny dotaznik.

V uvodnim dotazniku uvedla spousta studentli, ze v hodinach geometrie jak pocitaji, tak
rysuji, rysovani dokonce uvedlo vice studentli. Pfesto se v zavéreném dotazniku objevila
odpovéd, Ze by se studenti chtéli rysovani vénovat mnohem vice.

Ctvrta otdzka uvodniho dotazniku zjistila, Ze analytick4 a konstrukéni geometrie patii
u studentd mezi oblibené, coz je pomérné zajimave, jelikoz v zavéreCném dotazniku uvedlo

v vvr

studenti za nejleh¢i, proto je logické, ze ho studenti povazuji za oblibeny.

86



Pouze nékolik studenti uvedlo, Ze geometrie pro né neni oblibenym pfedmétem, ale na
vysledcich testu to nebylo nijak znat, dopadly pomérn¢ slusné. Proto si dovolime tvrdit, ze
ackoli matematika, jmenovité geometrie, nemusi byt oblibenym pifedmétem, jsou studenti

schopni se na test co nejlépe ptipravit, a navic maji snahu se v této oblasti vice vzd€lavat.

87



ZAVER

Zamérem nasi diplomové prace bylo naplnéni hlavniho a dil¢ich cild. Potfebné
informace jsme ziskali z prostudovani RVP G, na jehoz zéklad¢ bylo mozné sestavit ulohy
Z analytické geometrie s jejich konstrukénim feSenim. Sestrojili jsme tedy sbirku uloh
a n&kolik jich aplikovali ve tfech vyutovacich hodinach matematiky na Gymnaziu F. X. Saldy
v Liberci. Dv¢ tlohy v prvni vyucovaci hodin¢ a jednu tlohu formou testu v hodiné druhé.
Dale jsme vyuzili dva dotazniky, Givodni pted provadénim vyzkumné sondy, zavéreény po

realizaci vyzkumného Setfeni.

vvvvvv

v Vv

jsme tyto skutecnosti s vysledky z testu.

V prvni vyucovaci hodiné bylo ve tfidé¢ 26 studentti, z toho 8 chlapct a 18 divek.
Z hlavicky tvodniho dotazniku jsme zjistovali nejcastéjsi zndmku z matematiky a dale pak,
kam chtéji studenti pokracovat po maturité. Chlapci dostavaji nejcastéji na vysvédéeni
jednicku a divky maji nejcastéji znamku 2. Celkove je vSak primérna znamka u chlapct 2,13
a u divek 2,33. Po maturité chce kazdy student studovat vysokou skolu, nikdo nema v planu
nastoupit do pracovniho poméru. Nejvice chlapcti se rozhodlo pro studium technického oboru
na vysoké skole, divky by volily radéji obor ptirodovédny.

Uvodni dotaznik zjistoval oblibenost matematiky a poté konkrétné geometrie.
Ptekvapenim mozna bude, Ze nejvice chlapcii a divek zvolilo moZnost, Ze matematika u nich
patii mezi pfredméty oblibené. Geometrie jiZ neni tolik oblibend, a tak studenti zvolili moZnost
odpovedi — geometrie je pro nads méné€ oblibena. Zabyvali jsme se otazkou, jakym ¢innostem
se studenti vénuji nejvice v hodindch geometrie. Chlapci i divky uvedli, Ze v hodinach
geometrie nejCastéji rysuji. Mozna proto patii konstruk¢éni pfistup KkieSeni tloh
Kk nejoblibenéj$im u studenti. Domnivame se, Ze divky maji snizenou prostorovou
pfedstavivost oproti chlapciim, a proto uvadély, ze maji rad¢€ji geometrii rovinnou, nikoli
prostorovou. Chlapciim na volbé dimenze feSeni uloh nezalezi. Ukazky vyplnénych dotaznikt
jsou k dispozici v ptiloze ¢. 1.

Druhou vyucovaci hodinu jsme na studentech testovali jednu ulohu feSenou tfemi

pfistupy uvedenymi v pfedchozi hodiné — konstrukénim, analytickym a pocetnim. Na test

88



ptislo 8 chlapcii a 16 divek, tedy o dvé divky méné€ nez hodinu predchozi. Test za plny pocet
8 bodl dopadl celkem slusné. Nékteti chlapci méli tedy pouze Ctyfi nebo pét bodi, ale jini
méli 1 osm boda. Divky dopadly mnohem Iépe nez chlapci. Ttinact divek z 16 mélo plny
pocet bodu z testu. Primérny pocet bodti u chlapcii ¢inil 5,88 a u divek pak 7,69, a tak
muzeme konstatovat, ze nas predpoklad o vetsi uspéSnosti v testu u chlapct byl nespravny.
Nekteré ukazky testtl jsou uvedeny v pfiloze ¢. 2. Z divodu zachovani anonymity jsme skryli
jména student.

Zaverecny dotaznik ve tieti vyucovaci hodin¢ zjistoval, zdali se studenti nékdy setkali
s takovymi ulohami v hodinach matematiky. Nejvétsi zastoupeni méla odpoveéd’ ano, ale ne
s tolika pristupy najednou. Tim se potvrdil na$ ptedpoklad o tom, Ze se studenti nesetkavaji
s takto komplexnim pfistupem K feSeni uloh. Studentim pfisly Glohy pomérné snadné, coz je
pravdépodobné déno tim, ze praveé skoncili u€ivo analytické geometrie (cekalo je jesté
leh¢i fesili studenti sami v testu. Toto rozhodnuti jsme udélali z divodu, Zze béhem prvni
vyucovaci hodiny museli byt studenti Casto navadéni otazkami, aby ulohu vyftesili. Déle pak
studenti Ulohy nikdy nefesili v soufadném systému, jak to po nich bylo zddano tentokrat. A za
tieti jsme vyuzivali jiné umisténi souradného systému, nez ktery znali studenti z hodin fyziky.
analytické, jak se ukazalo i v testu. Uspé$nost chlapcii v analytickém feeni byla 58,3%
a Vv konstrukénim naopak 83,3%. Analytické feSeni u divek zaznamenalo 87,7% uspéSnost
a konstruk¢ni byla u divek 100%. Stejné tak tomu mély divky v po€etnim teSeni, také 100%
uspesnost.

Zposledni otdzky zavérecného dotazniku jsme zjistili, Ze by studenti chtéli vice
v hodinach geometrie rysovat a naopak méné pocitat. Pfi rysovani by preferovali provést
nacrt, poté vysvétlovat postup konstrukce a vyteSit co nejvice uloh. Ukdzky vyplnénych
dotaznikt jsou k nahlédnuti v pfiloze €. 3.
postupné s t€émito riznymi piistupy feseni, ale nikdy ne v takto komplexni podobé¢, neméli
nakonec pfilis velké problémy s vyfesenim tloh. Velice si vazime toho, Ze jsme méli moznost
tyto ptistupy studentiim piedstavit a jsme toho nazoru, ze by timto zptisobem mohla probihat

vyuka analytické geometrie na stfednich Skolach.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

aj. a jiné RVP G Ramcovy vzdélavaci
apod. a podobn¢ program pro gymnazia
atd. a tak dale SS stfedni skola
¢. ¢islo SVP specialni vzdélavaci potfeba
napf. naptiklad Svp Skolni vzdélavaci program
NVP Nérodni program vzdélavani tzv. takzvany
pt. n. L ptred nasim letopoctem viz videre licet
resp. respektive VS vysoka skola
Alaz;a;] bod A o soufadnicich aj, a, T Thaletova kruZnice
Aep bod A lezi na pfimce p %= uhel
A,B,C,... body o uhel alfa
€ je prvkem Up = (Up,;Up,) Vektor u o soufadnicich
=(®# je (neni) rovno Up, @ Up,
I je rovnob&zno Up, Ug.... vektory
1 Je kolmo 2ABC|  velikost Ghlu ABC
k(S;r) kruznice K se sttedem S U] velikost vektoru u,
apolomérem r |AB| vzdalenost bodl A, B
R mnoZina realnych cisel IAp| vzdalenost bodu A od
— polopiimka pHimky p
N prunik
pNq prinik pfimek p a q
p, q.... piimka p, q
pP1q piimka p je kolma
k pfimce q
pllg pfimka p je rovnobézna
S ptfimkou q
Up.Ugq skalarni souCin vektori
Up, Ug
Sas stied usecky AB

stupeni, minuta
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1 — Ukazky vyplnénych tivodnich dotaznika

Ptiloha ¢. 2 — Ukazky opravenych testa

Ptiloha ¢. 3 — Ukazky vyplnénych zavérecnych dotaznikti

Ptiloha ¢. 4 — Komplexni pfistup k feSeni geometrickych uloh — konstrukéni, analytické/

pocetni feSeni.

Poznamka: Ptiloha €. 4 je umisténa v zalozce diplomové prace.
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Priloha €. 1 — Ukazky vyplnénych uvodnich dotazniki

[roénik  [¥ | pohlavi | 3 [ nejéast¥jsi znimka z matematiky [ 7 |

po maturité studovat na VS obor nastoupit do
zamyslite humanitni ptirodovédny |~/ | pracovniho
(ano - ne) technicky umélecky poméru

Spravnou odpovéd oznacte kfizkem , X"

1. Matematika u mé patfi mezi pfedméty:

a) oblibené
B, méné oblibené
¢) neoblibené

2. Geometrie u mé patii mezi pfedmdéty:

a) oblibené
P méné oblibené
¢) neoblibené

3. V hodindch geometrie nejéastéji:

) potitame
b) rysujeme
) I AL T Tl Tk s o 1 R U O O O—

4. Nejradéji mam geometrii:

a) pocetni
b) konstrukéni

) analytickou

5. Vice mim rad geometrii:

# rovinnou (planimetrii)
b) prostorovou (stereometrii)

¢) jemito jedno

Velice Vam dékuji za vyplnéni dotazniku.



| roénik | 3 | pohlavi | M | nejéast&jii zndmka z matematiky | 2 |

po maturité studovat na VS obor nastoupit do |
zamyslite humanitni Jc | pHrodovédny | 4w | pracovniho | A
ano - ne) technicky Ang umélecky Ao poméru

Spravnou odpovéd oznacte kfizkem , X"

1. Matematika u mé patfi mezi pFedméty:

X a) oblibené
b) méné oblibené
¢) neoblibené

2. Geometrie u mé patfi mezi pfedméty:

a) oblibené
¥ b) méné oblibené
¢) neoblibené

3. V hodinich geometrie nejéastéji:

a) potitame
b) rysujeme
s ¢) deldme jiné Sinnosti, jaKE? ... AV B ) ovvooreereciere e

4. Nejradéji mam geometrii:

a) podetni
b) konstrukéni
X ©) analytickou

5. Vice mam rad geometrii:

a) rovinnou (planimetrii)
b) prostorovou (stereometrii)

X ¢) jemitojedno

Velice Vam dékuji za vyplnéni dotazniku.



| roénik | 2. | pohlavi |7\ | nejéast&jdf znamka z matematiky | 2 |

po maturité studovat na VS obor ) nastoupit do
zamy&lite | humanitni prirodovédny | A7ico | pracovniho
fano>- ne) technicky umélecky poméru

Sprdavnou odpovéd oznadte kfizkem , X,

1. Matematika u mé patfi mezi pFedméty:

a) oblibené

7 méné oblibené
neoblibené

2. Geometrie u mé patfi mezi pFedméty:

a) oblibené
Jf méng oblibené
¢) neoblibené

3. V hodindch geometrie nejéastéji:

)d poditame
b) rysujeme
¢) déldme jiné Einnosti, JakE? ..........ooiiiiiiiiii

4. Nejradéji mam geometrii:

a) pocetni
konstrukéni

¢) analytickou

5. Viece mim riad geometrii:

M rovinnou (planimetrii)
b) prostorovou (stereometrii)

¢) jemito jedno

Velice Vam dékuji za vyplnéni dotazniku.



Piiloha €. 2 — Ukazky opravenych testi

Y g Baiii

datum: 213 2012 thida: A0 jméno, pFijmeni:

)
Je dina krychle ABCDEFGH. Uréete odchylku pfimky BS a FS. A[0,0,0], a=§cm, S je
stied dolni podstavy krychle. ReSte konstrukéné (naért a konstrukéni Felen), analyticky

a pofetné,
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J4
= Hantiie
datum: | 135 tFida: 0 jméno, pFijmeni:

/
Je déna krychle ABCDEFGH. Uréete odchylku pfimky BS a FS. A[0,0,0], a=d4cm, S je
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)
datum: 74. %, 204% tFida: 5.7 jméno, piijmeni:’

f Cevy
Je dina krychle ABCDEFGH. Uréete odchylku pfimky BS a FS. A[0,0,0], a=dem, S je
stied dolni podstavy krychle. Rete konstrukéné (niért a konstrukéni FeSenf), analyticky

a potetné.
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Piiloha €. 3 — Ukazky vyplnénych zavéreénych dotazniki

[ roénik | 7 [ pohlavi | - | nejéastéj$i znamka z matematiky | / |

Spravnou odpovéd' oznacte krizkem , X"

1. S takovymi Glohami jsem se v hodindch matematiky:
A setkal/a dasto
b) setkal/a oblas

¢) nesetkal/a

2. Ulohy pro m& byly:

). lehké

b) stiedné tézké
c) te&zké

3. Ktery zpisob Fefeni tlohy byl pro mé nejlehdi:

a) konstrukéni
b) podetni

){ analyticky

4. Ktery zpisob FeSeni alohy byl pro mé nejtézsi:
). konstrukéni
b) pocetni
¢) analyticky

5. Co by podle mé méla/mohla obsahovat idedlni hodina geometrie:

----------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Velice Vam dékuji za vyplnéni dotazniku.



[ roénik | 4 | pohlavi | & | nejéastdj§i znimka z matematiky | Z |

Sprdvnou odpovéd' oznadte kiizkem , X"

1. S takovymi ilohami jsem se v hodindch matematiky:
a) setkal/a Casto
b) setkal/a oblas

¢) nesetkal/a

2. Ulohy pro mé byly:

a) lehké
b) stiedné t&zké
c) t&zké

3. Ktery zpusob Fedeni tlohy byl pro mé nejleh&i:

a) konstrukéni
b) pocetni
c¢) analyticky

4. Ktery zpisob Fefeni alohy byl pro mé nejtéZzsi:
a) konstrukéni
b) pocetni
¢) analyticky

5. Co by podle m¢ méla/mohla obsahovat idedlni hodina geometrie:

AMTOTTRIN. D0, JHER a0, s lan Bl TR s
o AT e TR, XA O AT,

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Velice Vam dékuji za vypinéni dotazniku.



| rotnik | 5 | pohlavi | [ | nejéastdjsi znamka z matematiky | 2 |

Sprdavnou odpovéd' oznacte krizkem , X"

1. S takovymi dlohami jsem se v hodindch matematiky:
a) setkal/a Casto ¥
b) setkal/a oblas
¢) nesetkal/a

2. Ulohy pro mé& byly:

a) lehké
b) stiedné t&zké X
c) tézké

3. Ktery zpusob feeni tlohy byl pro mé nejlehéi:

a) konstrukéni X
b) pocetni
¢) analyticky

4. Ktery zpisob Feleni dlohy byl pro mé& nejtéZsi:
a) konstrukéni
b) pocetni

c) analyticky A

5. Co by podle m& méla/mohla obsahovat idedlni hodina geometrie:

’ “ T ’ Nt Sy e
V'W/Y*MMWKANAW/M/*L%JHW : M.’;}Mﬂ‘m‘ ........
AMWJL/%A@M ................................................

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Velice Vam dékuji za vyplnéni dotazniku.



