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KRITICKE A TVORIVE VYUZiVANI DYNAMICKE GEOMETRIE
V MATEMATICE ZAKLADNI SKOLY

LUKAS ViZEK

ABSTRAKT. Tento text uvazuje o vyznamech dynamické geometrie pro matematické
vzdélavani zejména na druhém stupni zékladni Skoly. Ukazuje souvislosti
dynamickych prostiedi s klasickymi pfistupy v geometrii, naznacuje pfidanou
hodnotu digitalnich nastrojii a prezentuje vysledky vybranych vyzkumnych Setfeni.
Predklada zjisténi, Ze dynamicka geometrie mize hrat vedlejsi roli ve Skolni praxi,
muze stat v pozadi vyuky matematiky a soucasné podporovat vzdélavani impulzy,
které jsou obtizné nahraditelné pii tvorbé statickych obrazel tuZzkou na papir.

Uvob

V tradi¢nim pfistupu ke geometrii na zékladni $kole jsou rovinné objekty konstruovany pomoci
tuzky, pravitka a kruzitka, jsou formovany strukturou ptimek a kruznic a tedy zakotveny v pojeti
Eukleidovych Zakladd. Vypocetni technika vSak umoziuje modelovat objekty také
v geometrickych softwarech, zpfistupiiuje jejich dynamické modifikace a proménuje statické
obrazce sestrojené na papir nebo Skolni tabuli. Souéasné vzdélavani tak vystupuje ve dvou
rolich, na jedné strané pfirozené vyplyva z ptesné, historické, ale stale aktualni antické
matematiky, na druhé strané nachdzi moznosti modernich technologii pro praci a porozuméni
v geometrii. Druha jmenovana role v uplynulych letech celila a de facto stale celi vyzve, jakym
konkrétnim a efektivnim zpisobem vyuzivat dynamické ptistupy ve Skolské praxi a kriticky je
reflektovat [13].

V tomto ¢lanku naznacujeme vyznamy dynamické geometrie pro vzdélavani, prezentujeme
vysledky vlastnich vyzkumnych Setfeni a uvaZujeme o spravném a tvofivém pouzivani
modernich technologii v geometrii zakladni $koly. Impulsem pro tento text byla plenarni
pfednaska stejného ndzvu prednesena autorem na konferenci Uziti pocitacii ve vyuce
matematiky na Jiho¢eské univerzité v Ceskych Bud&jovicich v listopadu 2023.

1. GEOMETRIE V DYNAMICKEM PROSTREDI

V uplynulych desetiletich probiha rozvoj programi dynamické geometrie spole¢né s vyvojem
vypocetni techniky, jejich zavadéni do Skolské praxe podnécuje zlepsSujici se materidlni
vybaveni $kol. Umoziiuje pracovat v matematice s aplikacemi Cabri Geometry, Geometer’s
Sketchpad, GeoGebra nebo Sketchometry. Tyto programy zprostfedkovavaji geometrické
objekty dynamickym zptisobem, tedy poskytuji modifikace konstrukei, které jednak proménuji
sestrojené tvary, jednak zachovavaji podstatu konstrukei [8].

Tuto skuteCnost mizeme ukazat na dynamické konstrukci obsahujici kruznici s jistym
sttedem a prochazejici bodem volné umisténym v nakresné€. Dale na této kruznici lezi bod, ktery
se po ni mize volné¢ pohybovat. Nasledné jsou sestrojené¢ dvé piimky, které prochazi vzdy
jednim z volnych bodu a stfedem kruznice a urcuji tak dva dalsi body vazané jako pruseciky
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piimek s kruznici. Dva volné a dva vazané body tvoii vrcholy obdélniku (OBRAZEK 1a, volné
body jsou zelené zvyraznéné). P¥i zméné polohy volnych bodii muiZeme ziskat sice jiny
obdélnik, ovsem podstata konstrukce je zachovana. Stale je zajisténo, Ze vznikly Ctyithelnik ma
stejné dlouhé thlopficky, které se pili, je tedy obdélnikem (OBRAZEK 1b). Pokud pti dynamické
proméné dojde k nastaveni, ve kterém navic uhlopticky sviraji pravy uhel, ctyithelnik je
¢tvercem (OBRAZEK 1c), ktery miiZze mit také jinou velikost, pokud volnym bodem urcujicim
kruznici zménime jeji polomér (OBRAZEK 1d).

OBRAZEK 1. Ctyfi riizné podoby jedné dynamické konstrukce; prevzato z [20]

Piedstavenou konstrukci by bylo mozné sestrojit pomoci kruzitka a pravitka, je zaloZena na
principech plynoucich z antickych Zakladu [4], ovSem pii rysovani na papir by bylo téeba jeji
ruzné podoby tvofit opakovanou statickou konstrukei. Jeji dynamicka verze umoznuje piechazet
plynule mezi jejimi podobami posunovanim volnych objektt, resp. bodu (v angli¢ting dragging;
[8]). Nevede tedy ke vzniku jediného objektu, zajist'uje jistou jeho vlastnost, tedy formuje celou
skupinu Gtvart shodujicich se v této vlastnosti (v anglic¢tiné dragging family of shapes; [5]).

V literatufe je prezentovana fada pedagogickych studit, které dokladaji vyznam dynamickych
prostiedi pro rozvoj matematického uvazovani v geometrii, identifikovani spolecnych znakt
rovinnych, ptipadné prostorovych itvarti nebo prohlubovani argumentacnich dovednosti. Zatim
je v8ak méné prostudovano, jakou formalni ¢i obsahovou podobu maji tlohy zadavané
v dynamickych programech mit [13], aby byly podnétné pro studenty i uéitele. V nasledujicich
odstavcich predstavujeme vysledky Etyt studii, které mohou poskytnout naméty pro podobu
zejména konstrukénich tloh a pro uZiti dynamické geometrie ve §kolské matematice. VSechny
studie byly zpracovany kvalitativni metodologii [15].

2. HLEDANI KOLMIC V GEOGEBRA LESSON

Zdravotni krize spojena s onemocnénim covid-19 a z ni plynouci potieba distancni vyuky
Vv letech 2020 a 2021 zaostfila snad vice nez dosud pozornost na uziti vypocetni techniky. V této
dobé¢ byla fada internetovych vzdélavacich platforem doplnéna o nové funkcionality, v ptipadé
systému dynamické geometrie GeoGebra se jednalo o Lesson, oznatovanou nejprve jako
Classroom (s moznosti propojeni s tzv. Google Classroom [7]).

GeoGebra Lesson umoznuje uciteli zadat ulohu pomoci pfistupového kédu k predem
piipravené aktivité se sérii uloh, sledovat v redlném cCase praci studentti a jejich feSeni
zaznamenat. Dovede piispét k vedeni distan¢ni hodiny, nebo k prezenéni vyuce, pfi které
studenti pouzivaji vypocetni techniku. Toho bylo vyuzito ve studii s nazvem How the students
chased perpendicular lines in GeoGebra Classroom, jejiz vysledky byly prezentovany na
konferenci 12th Congress of European Research in Mathematics Education (CERME-12; [18]).
ZGcastnénymi participanty bylo 19 studentti 9. tiidy zakladni skoly v blizkosti krajského mésta
Ceské republiky, ktefi pracovali na dotykovych tabletech béhem jedné prezenéni hodiny
matematiky ve druhém pololeti $kolniho roku 2020/21. Mé&li tedy prodiskutovanou vétsinu
témat rovinné geometrie zékladni Skoly, ovSem s dynamickou geometrii dosud pracovali spiSe
sporadicky.
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Jako pracovni prostiedi byla zvolena plocha, GeoGebra applet pro rovinnou geometrii,
S omezenymi nastroji. Studenti v ni mohli vyuZit pouze ukazovdtko, bod, priisecik, usecku,
polopiimku, primku, kruznici danou stiedem a bodem, kruZitko a nastroj zrusit (Smazat), tedy
mohli komponovat obrazce slozené z kruZnic a piimek, resp. jejich ¢asti. Byli pozadani, aby na
pracovni plochu samostatné sestrojili dvé navzijem kolmé piimky, nasledné konstruovali
kolmice jesté jinou metodou a na zavér zkusili tvofivé sestrojit piimky svirajici pravy uhel jesté
ttetim zptisobem.

Ptedlozena uloha nevyzadovala konstrukce kolmych piimek v jisté specifické poloze,
neurcovala zplisob feSeni a méla vice spravnych vysledkt. Odpovidala tedy tzv. otevienému
ptistupu k matematickému vzdélavani [9]. Omezenosti nastroji v GeoGebra appletu navic
vyzadovala po studentech tvofit pro né v nestandardnim prostedi a uplatnit feSitelské postupy
myslenkové operace studentll. Jejich feSeni byla zaznamenana v GeoGebra Lesson a
analyzovana s cilem zodpovédét otazku: Jaké metody reSeni studenti vytvori, pokud maji
vicekrat konstruovat kolmé primky pomoci primek a kruznic v GeoGebra Lesson?

Pted rozborem vysledku jsme sami vymezili osm zéakladnich strategii konstrukce kolmych
pfimek. Dv€ z nich jsme s pfistupy participantd ztotoznili. V prvnim piipadé se jednalo
0 sestrojeni osy tseCky oznacené jako PL1 (OBRAZEK 2a), tedy piimky kolmé na jistou usecku
prochazejici jejim stfedem. Ve druhém piipadé byla konstrukce zaloZzena na Thaletové véte,
byla pojmenovana PL9 (OBRAZEK 2c).

PLL[17] PL5 1] PLY [4]
G oo e Eexlr v ce Eelxs o rooe
Steps: »7 (3 (@ Steps: 7 & @ O S~ Steps: 7 (& 7 7
Perpendicular biscctor of a line segment. Propertics of equilateral triangles. Thales’s theorem.
Properties of the diagonals of a rhombus. Triangular lattice.

OBRAZEK 2. Tti konstrukéni strategie v feSenich studenti; pfevzato z [18]

Ve studentskych fesenich se vSak objevila jesté nova, v naSem seznamu neobsazena metoda.
Pii finalnim ¢islovani konstrukcei byla opatiena zkratkou PL5 (OBRAZEK 2b). Byla postavena na
tvorb& rovnostrannych trojuhelnikii a vlastnostech trojtihelnikové mtize. Celkem tedy byly
rozliSeny tfi rizné metody konstrukce kolmic, které jsou odpovédi na polozenou otdzku v nasem
Setfeni.

Pfestoze prezentovana studie pracovala pouze s malym poctem participantd, kterym
predlozila pouze jednu tlohu feSenou riznymi zpiisoby, naznacila minimaln¢ dva podnétné
zavéry. Prvni z nich potvrzuje vyznam otevieného piistupu k matematickému vzdélavani, ktery
inspiruje studenty k tvofivosti. To koresponduje s identifikovanymi rliznymi strategiemi v jejich
feSenich a zejména s objevenim nové strategie PLS5. Druhy zavér vychazi z podoby GeoGebra
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appletu predlozeného studentiim, ktery oproti bézné praxi pti konstrukénich tlohach neobsahuje
nastroje pro pfimou tvorbu kolmych nebo rovnob&znych ptimek, naopak zada vytvoreni kolmic
pouze pomoci elementarnich objektd. Pfedstavuje tedy nestandardni prostfedi pro fesitele.
Ukazuje se, Ze takové nastaveni evokuje vysS$i urovenh matematického uvazovani, které neni
aplikaci pfedem osvojeného postupu pro jisty typ ulohy. Limitaci nasi studie je absence
vyjadieni studentl ke svym feSenim, které by jejich uvazovani ptedstavilo a vysvétlilo. Na néj
jsme se proto zaméfili v dal$im Setfeni, které bylo cilené na vlastnosti ¢tyfuhelnikt. Vyse
ukdzand metoda PL1 totiz spole¢né s osou usecky konstruuje vrcholy kosoctverce, jehoz
uhlopfi¢ky jsou na sebe kolmé, a metoda PL9 vedle Thaletovy kruznice souvisi jesté
s vlastnostmi uhlopiicek obdélniku (OBRAZEK 2a,c, spodni ¢ast).

3. OBDELNIK POHLEDEM METODY CONCEPT CARTOON

v

ro¢nikti vzdélavani. V ramci matematiky prvniho stupné zakladni Skoly ptedstavuje ¢tyfuhelnik
s pravymi vnitinimi thly, protéj$imi stranami rovnob&znymi a stejné dlouhymi a se sousednimi
stranami rizné délky, aby byl odliSen od c¢tverce. Na druhém stupni je chapan jako jeden
z rovnobézniki rozlisovanych podle vlastnosti stran, uhli nebo thlopticek. Lze jej chapat jako
¢tyithelnik s pravymi vnitinimi tthly. Pokud ma navic shodné sousedni strany, je ctvercem jako
jeho specilnim piipadem. Podle vlastnosti Gthlopficek je jeho specialnim piipadem &tverec tak,
jak je naznageno dynamickou konstrukci vy$e (OBRAZEK 1).

Ctyfuhelniky je tedy mozné uvazovat jako navzajem oddélené jedineéné objekty, nebo jako
prvky skupiny tfidéné podle vlastnosti ¢tyfthelnikd. Prvni piistup odpovida tzv. parcialni
klasifikaci téchto Gtvart, druhy jejich hierarchickému rozli$ovani (v anglicting partition and
hierarchical classification of quadrilaterals; [3], [6]).

Na ptistupy ke tfidéni ¢tyiahelniki jsme se zaméfili v praci Observing how future primary
school teachers reason about quadrilaterals ptedstavené na konferenci 18th International
Conference Efficiency and Responsibility in Education [17]. Jako diagnosticky nastroj jsme
zvolili tzv. Concept Cartoon [2], [12], otevienou tlohu, ve které déti na obrazku reaguji na jistou
situaci vyjadfenimi v komiksovych bublinach. V nasem pfipadé reagovaly na obdélnik
(OBRAZEK 3). Utastniky Setfeni bylo 29 budoucich uéitel 1. stupné zékladni §koly, studenta 2.
ro¢niku ptisluiného magisterského vysokoskolského oboru v Ceské republice. Byli pozadani,
aby oznacili komiksové bubliny, které podle nich obsahuji pravdiva tvrzeni o obdélniku, a
vysvétlili svoji volbu. Participanti sva feSeni psali na listy s vytisténym Concept Cartoon.

vadex'mx poznam tak Ctyfuhelnik, jehoZ
Iema §1§Jne diouhé 5 uhlopficky se navzajem
protéjsi strany. % plii, je obdéinik

KdyZ zméfim
strany a uhlopficky,
poznam obdelnik

Staci porovnat

uhlopfitky. Obdénik
je ma stejné diouné

OBRAZEK 3. Concept Cartoon o obdélniku; obrazky déti s bublinami pfevzaty z [2], texty
bublin prevzaty z [11]
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ObdrzZena studentska vyjadfeni jsme rozliSovali s cilem odpoveédét na otazku: Jaké uvahy
0 Ctyruhelnicich lze pozorovat u budoucich uciteli prvniho stupné zakladnich Skol pri uziti
Concept Cartoons jako diagnostického ndstroje? Zaméfili jsme se ptitom na bubliny A), C) a
E), které obsahuji pravdiva tvrzeni o obdélnicich. Neurcuji ovSem tento Ctyfuhelnik
jednoznacné. Bubliny A), C) jsou platné pro vSechny rovnobézniky, bublina E) je pravdiva pro
vSechny ¢tyfuhelniky s thloptfickami stejné délky.

V feSenich participantii byly identifikovdny a kategorizovany tuvahy, které odpovidaly
oddélenému chapani ¢tytuhelniki (partition classification), obsahovaly chybnd geometricka
vyjadieni nebo ukazovaly na protipiiklady vyvracujici pravdivost bublin. Také vSak obsahovaly
zaklady dobrého deduktivniho usuzovani, které upozoriiovalo na existenci jesté¢ dalSich
¢tyitihelnikd majicich dané vlastnosti, a tedy korespondovalo s hierarchickym pojetim téchto
objektt (hierarchical classification). Na ukazku citujme reakce jistého fesitele na bubliny C) a
E):

C) Pokud znazornime obé uhlopticky, vzniknou 4 rovnoramenné trojihelniky. Pozor: také ve
_ Ctverci, kosoctverci a kosodelniku se thlopricky pali
E) Uhlopticky rozdéli obdéInik na dva shodné trojuhelniky. Pozor: také ve ¢tverci jsou uhlopticky
shodné.

4. CTYRUHELNIKY V DYNAMICKYCH KONSTRUKCICH

V tomto Setfeni jsme geometrické konstrukce v dynamickém prostiedi propojili se studiem
uvazovani o Gtyfthelnicich a jejich vlastnostech. Celkem 20 studentim 8. ro¢niku zakladni
$koly nedaleko krajského mésta Ceské republiky jsme b&hem jedné vyuovaci hodiny
matematiky ptedlozili sérii Sesti dynamickych konstrukci. Pojmenovali jsme ji Ktery
ctyruhelnik je sestrojen?, a zasadili do appletd rovinné geometriec v GeoGebra Lesson.
Konstrukce byly pfipraveny pomoci piimek, jejich ¢asti a kruznic, obsahovaly volné, zelené
oznacené body a umoziovaly zobrazovat kroky vedouci k jejich podobé. Byly uvedeny textem:
Na obrdazcich nize jsou sestrojené riizné ctyruhelniky. O které se jedna? A z jakého divodu?
Prostudujte konstrukce obrazcil, zelenymi body pohybujte a sledujte zmeny. Projdéte také
konstrukcni kroky a pozorujte vznik obrazcit.

Pod kazdym appletem byli participanti vyzvani k urceni Ctyfthelniku vyskytujiciho se
Vv konstrukci a k slovnimu zdivodnéni svého rozhodnuti. Sva feSeni psali na dotykovych
tabletech do odpovédnich poli otazek v GeoGebra Lesson (viz on-line dostupnou aktivitu
https://www.geogebra.org/m/bsanmp9q).

Zamérem naSeho Setfeni bylo zjistit: Jakou povahu geometrického uvazovani Ize odhalit pri
poucziti série dynamickych konstrukci ctyruhelnikii jako zdakladu pro zadavani nestandardnich
uloh studentiim druhého stupné zakladni Skoly? Vysledky jsme prezentovali a diskutovali
v Casopiseckém piispévku Investigating how lower secondary school students reason about
quadrilaterals emerging in dynamic constructions [20].

Pii analyze studentskych praci jsme z celé série Sesti tloh vybrali tii. Ctyfahelniky z prvni
z nich ukazujeme a poznamkami dopliiujeme vyse, viz OBRAZEK 1. Nize zafazujeme OBRAZEK
4 a tim pfedstavujeme applet druhé dynamické konstrukce. Obsahuje dvé kruznice uréené
jistymi stiedy a prochazejicimi zelenymi body volné se pohybujicimi v nékresné. Stiedy kruznic
spole¢né s jejich priseciky tvoii vrcholy Ctyfuhelniku. Pii zméné polohy zelenych bodu, resp.
zmeéné polomért kruznic, jsou modelovany deltoid, kosoctverec a Ctverec, pfitom vSechny tyto
ctyfuhelniky maji sousedni strany stejné délky shodné s polomérem piislusné kruznice.
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OBRAZEK 4. Deltoid, kosoétverec a étverec v dynamické konstrukei; pievzato z [20]

Kosodélnik, kosoctverec, obdélnik a ¢tverec piedstavuji vSechny rovnobézniky, které byly
spole¢né s jejich vlastnostmi a hierarchii participanty diskutovany v matematice piedchoziho 7.
ro¢niku. Jsou to Ctyfuhelniky, jejichz uhlopticky se pili. Ve tfeti analyzované dynamické
konstrukci to bylo zajisténo pomoci dvou soustiednych kruznic prochazejicich zelenymi body.
Obrazek 5 ukazuje vznik téchto utvard i jejich podoby.

OBRAZEK 5. Riizné rovnobézniky vymodelované v dynamické konstrukci; pfevzato z [20]

V prubéhu skolnich let se méni a vyviji geometrické mysleni studentd, jejich konceptualni
porozuméni objektim a zdivodiiovani v matematice. Van Hiele [16] rozliSuje k tomu pét
urovni, které mohou byt nazvany a charakterizovany jako: 1 — rozpoznani (identifikovani a
pojmenovani geometrickych objektil), 2 — analyza (uréeni vlastnosti objekttr), 3 — uspotadani
(tfidéni objekti podle jejich vlastnosti), 4 — dedukce (zdlvodiovani vlastnosti objektd) a 5 —
rigor6znost (abstraktni uvazovani plynouci z axiomatického zavedeni geometrie). Simon a
Blume [14] vymezuji pét Grovni argumentace v matematice: 0 — reakce dokladajici motivaci,
ale nezabyvajici se zdivodnénim, 1 — prohlaseni o platnosti matematickych tvrzeni odvolavajici
se na vnéj8i autoritu, 2 — vysvétleni podana na zakladé empirie, 3 — deduktivni argumentace
zalozena na konkrétnich pfikladech nebo protiptikladech a 4 — obecna deduktivni argumentace
nezavisla na konkrétnich ptipadech.

K odpovédi na otazku naseho Setfeni poznamename, ze geometrické uvazovani nabyvalo
u sledované skupiny participantl rozliénych podob. Z pohledu riznych Grovni argumentace
Vv matematice ptechazelo od projevu motivace pro ni, pfes odkazy na vné&js$i autoritu pfi
zdivodiovani a riznd empirickd pozorovani az k deduktivnimu usuzovani podpofenému
zejména piiklady a protiptiklady [14]. Z perspektivy tGrovni geometrického mysSleni
korespondovala vyjadieni studentd s rozpoznavanim objektti, dale s ur€ovanim jejich vlastnosti
urovni [16].

Nektera vyjadfeni obsahovala explicitni odkazy na dynamické modifikace s objekty.
DoloZzme to ukazkou odpovédi na zadané otazky jistého participanta v prvni tloze se ¢tvercem
a obdélnikem:

Ctverec a obdélnik. Ctverec, protoze kdyZ to spravn& nastavime, tak jsou thlopticky na sebe
kolmé. Obdélnik, protoze kdyz se to zase spravné nastavi, tak se protinaji ve stfedu
thlopficky a nejsou na sebe kolmé.
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Nékteti ucastnici studie si vS§imali spoleénych vlastnosti ctyfuhelnikl, které konstrukce
zajiStovaly, a tyto objekty vyjmenovali. Ur¢ili tedy skupinu ttvart jisté charakteristiky plynouci
z podoby dynamického modelu [5]. Zaroven naznacili své porozuméni hierarchické klasifikaci
Ctytthelnika [3], i kdyz explicitné ji nezminili nebo nerozliili mezi sebou jednotlivé
¢tytthelniky podle jejich vlastnosti. Nasleduje citace reakce jistého studenta ze tieti ulohy:

Kosodélnik, kosoctverec, obdélnik, ¢tverec — thlopficky se pili, protéjsi strany jsou stejné dlouhé
a rovnobézné

V otazce naSeho Setfeni citované vyse zmiftujeme, ze urcovani ¢tyiuhelnikti objevujicich se
v dynamickych konstrukcich predstavovalo pro participanty nestandardni vyzvu. Bylo to z toho
dtvodu, Ze do jejich hodin matematiky vénovanych rovinné geometrii sice byla zafazena prace
v prostiedi GeoGebra, avSak pouze nahodile a bez zadani identifikovat dynamicky se
prométujici objekty. Tyto okolnosti spole¢né s obdrzenymi studentskymi feSenimi naznaduji
dva mozné zavéry celé studie. Zaprvé, v reakcich participantd byla identifikovana tada
zajimavych argumentacnich postieht, které ukazuji na potencial dynamickych konstrukci pro
rozvoj deduktivniho uvazovani v geometrii a pfechod na vyssi trovné mysleni v tomto oboru.
Zadruhé, v fesenich se objevila neliplna tvrzeni, na ktera by bylo mozné beéhem vyuky konkrétné
reagovat a prispét tim ke zlepSeni argumentacnich dovednosti student. Nase studie tedy
ukazala, jakym zplisobem mulze ke vzdélavani prispét urcitd podoba tuloh ptedlozena
v dynamické geometrii [13].

5. STUDENTI HODNOTI VYUZIVANI DYNAMICKE GEOMETRIE

Na zavér predstavme studii, béhem které jsme pracovali s participanty delsi dobu. Pro 7. ro¢nik
zékladni $koly nedaleko krajského mésta Ceské republiky jsme piipravili sérii 10 po sob&
jdoucich vyucovacich hodin matematiky, vénovali jsme ji Ctyfthelnikim a v souladu
s tematickym planem jsme ji realizovali v kvétnu roku 2022. Zic¢astnila se ji jedna tfida o 25
studentech.

Z perspektivy klasifikace ¢tyfuhelnikd jsme sméfovali k hierarchickému porozuméni témto
utvaram a jejich tfidéni do skupin podle spoleénych vlastnosti. K naplnéni takového cile jsme
piipravili aktivity rizného druhu. Se studenty jsme rysovali ¢tyfuhelniky na papir pomoci
pravitka a kruzitka, vyznacovali je ve ¢tvercové a trojuhelnikové miizi [1] a diskutovali jejich
vlastnosti. Studentim jsme piedkladali pracovni listy s pfipravenymi kompozicemi piimek a
kruznic, ve kterych étyfuhelniky identifikovali.

Analogické aktivity jsme zasadili do dynamické geometrie, v poloving hodin jsme studentim
zadavali ulohy v prostfedi GeoGebra Lesson. Jednalo se o konstrukéni tlohy a o problémy
podobné té€m ve vySe predstavené studii [20]. Studenti béhem nich pracovali na dotykovych
tabletech. K fadé tloh mohli ptistoupit tvotivym zptisobem, mohli je fesit riznymi metodami,
¢imz jsme cilili na rozvoj jejich flexibility [10]. Struény pohled na obsah série hodin podavame
nize (Tabulka 1), témata a aktivity pfitom dopliiujeme odkazy na literaturu a ilustracemi
(OBRAZEK 6, OBRAZEK 7).

Tabulka 1: Prehled hodin o étytahelnicich

hodina | Témata a aktivity

Uvod, ¢tyfuhelniky jako jedine&né utvary, opakovani poznatki z predchozich roéniki [3],
1 vlastnosti stran a uhli ctyfthelnikd, prace v GeoGebra Lesson ve Ctvercové a
trojihelnikové miizi [1]

Soucet velikosti vnitinich Ghla Etyfuhelnikd, rysovani ¢tyfuhelnikd na papir pomoci
2 pravitka a kruzitka, zadani illoh vazéna na vlastnosti stran a uhla ¢tyfthelnikt, pfedstaveni
deltoidu
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Volné a vazané objekty v dynamické geometrii GeoGebra, konstrukce ¢tyfuhelnikl ve

3 &tvercovych a trojihelnikovych mtizich [1], objevovani pojmu rovnobéznik [6]

4 Sestrojeni CEtyfuhelniki na zdklad€ posloupnosti konstrukénich krokd do ptedem
ptipravenych pracovnich listt, rysovani na papir pomoci pravitka a kruzitka

5 Vlastnosti uhlopfi¢ek ¢tyftihelniki, studium dynamickych modeld v GeoGebra Lesson,

opsana a vepsana kruznice ¢tyfuhelniku

Konstrukce étyfuhelnikt provadéné riznymi zptsoby [10], rysovani étyfuhelnikt na papir
6 pomoci pravitka a kruzitka, identifikovani étyithelnikti v pfipravenych konstrukcich na
papife [4], ukdzka: Obrazek 6

7 Opakovani vybranych tloh piedchozi 6. hodiny v GeoGebra Lesson, ukazka: Obrazek 7

8 Hierarchicka klasifikace ¢tytthelnika [3], diskuze o vlastnostech téchto GtvarQ
9 Identifikovani C&tyfthelnikti v pfipravenych dynamickych konstrukcich v GeoGebra
Lesson, skupiny ¢tyfahelnikd majici jisté vlastnosti [6], [5]
10 Zavér, zpétna vazba
B

OBRAZEK 6. Ruzné konstrukce deltoidu, rysovani na pfipraveny pracovni list pomoci
pravitka a kruzitka; pfevzato z [19]

Rlax -~ m”70Q e Rlax -~ ”70Q e

’v

OBRAZEK 7. Ruzné konstrukce rovnobé&znikd, tvorba v GeoGebra Lesson; pievzato z [19]

V zavére¢né hodiné studenti vypliiovali pracovni list, ve kterém vyjadfovali svoji zpétnou
vazbu. Odpovidali na oteviené a uzaviené otazky, urcovali, ktery ctyfuhelnik je nejvice zaujal,
co upoutalo jejich pozornost na ¢tvercovych a trojuhelnikovych mfizich, na geometrickych
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konstrukcich nebo na riznych metodach feSeni uloh. Vyjadrovali se také k diskutované
hierarchii ¢tyfuhelniku, k jejich vlastnostem nebo celkové k uplynulym hodinam matematiky.

Obdrzenou zpétnou vazbu jsme analyzovali s cilem zodpovédét otazku: Jak studenti druhého
stupné zakladni skoly reflektuji své dvoutydenni zkuSenosti se ctyruhelniky zalozené na
dynamické geometrii? Vysledky jsme piedstavili v praci Lower secondary school students
reflecting their two-week experience with quadrilaterals and GeoGebra béhem konference 13th
Congress of European Research in Mathematics Education (CERME-13; [19]).

Predstavme alespoii jeden podnétny vysledek. Béhem desetihodinové série jsme se studenty
ucelné pracovali v systému GeoGebra, porovnavali jsme toto prostiedi s klasickym rysovanim
na papir a diskutovali jsme se studenty objekty proménujici se v dynamickych konstrukcich.
V jejich zpétné vazbé vsak byla zdiraznéna geometricka témata, charakter pfedloZenych uloh
nebo moznost je fesit riznymi zplsoby. Explicitni odkazy na praci v dynamické geometrii se
ve vyjadfenich studentd nevyskytly.

ZAVER

Studie predstavena jako posledni naznacila, Ze dynamicka geometrie mize byt situovana do
pozadi ve vyuce matematiky, mize hrat vedlejsi roli v interakci mezi pedagogy a studenty a
ptitom podnécovat vzdélavani zptisobem, ktery je pouze obtizné proveditelny pfi statické tvorbé
tuzkou na papir. Umoziiuje totiz propojit oddélené geometrické objekty do skupin dynamickych
tvart, upozornit uzivatele na jejich spole¢né vlastnosti a nikoliv upoutat primarné pozornost ,,na
sebe®, na digitalni prostredi.

V appletech rovinné dynamické geometrie je mozné pfipravit konstrukce, které svoji
podstatou zcela odpovidaji klasickym eukleidovskym postupim, tedy mohou byt dobie
srozumitelné studentiim, ktefi maji zkusenosti s rysovanim tuzkou na papir pomoci pravitka a
kruzitka. Proti nému vSak takové dynamické konstrukce umoziuji zpétné modifikace obrazcd,
¢imz podporuji diskuzi o jejich podstate¢ a v disledku schopnost tvofivé konstruovat
i nestandardné zadané tlohy.

Dynamickou geometrii v matematice zakladni Skoly lze ucelné propojit i s jinymi
prostiedimi, naptiklad s metodou Concept Cartoon. Jeji vyuzivani bude Gcelné, pokud bude
kriticky hodnoceno. Z nasich studii a z literatury totiz neplyne, Ze dobré vzdélavani je pfedem
zajisténo pouzitim programii GeoGebra, Sketchometry nebo dalsich. Dobré vzdélavani podpofi
dobfe zadané tulohy, které zvyrazni geometrickd témata a nikoliv digitalni programy jako
takové.

Podékovani. Autor dékuje za podporu Komisi J. Williama Fulbrighta a za spolupraci Jonu
R. Starovi z Harvardovy univerzity a Libusi Samkové z Jihoceské univerzity v Ceskych
Budgjovicich.
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