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VYUZITI 3D TISTENYCH MANIPULATIVU VE VYUCE
MATEMATIKY NA SS: PODPORA POZNAVACICH
PROCESU ZAKU

PETRA SURYNKOVA

ABSTRAKT. Prispévek se vénuje moznostem vyuziti 3D tisténych pomucek ve
vyuce ruznych matematickych témat, zejména planimetrie a stereometrie na
stfedni Skole. Ukdzeme, jak tyto pomiicky mohou podporovat poznavaci pro-
cesy zaku a studentu, napriklad pri identifikaci klicovych ¢dsti geometrické
dlohy, hledani rtznych feseni ¢i rozvijeni prostorové predstavivosti. Predsta-
vime také konkrétni priklady 3D tisténych pomucek a vysledky prace studentu
s jejich vyuzitim.

Uvobp

3D tisk v poslednich letech pronikl do mnoha oblasti vyroby, ale nasel své uplat-
néni i ve vzdélavani. Naptiklad Ford a Minshall [3] se zabyvali kategorizaci vyuzit{
3D tisku ve vzdélavani a upozornili predevsim na jeho roli v podpote vyuky a pri
tvorbé didaktickych pomicek. Ve vyuce matematiky, zejména v oblasti geometrie,
se vyuziti 3D tisténych pomucek, tzv. manipulativii, nabizi zcela prirozené. Prestoze
se 3D tisk stava stdle dostupnéjsim, na fadé zdkladnich, stfednich i vysokych skol
se s nim dnes jiz bézné pracuje, zustava otazkou, jak jej efektivné vyuzivat k pod-
pore poznavacich procesu zdku a studentt. Zaroven je potreba pedagogy podpofit
v tom, aby mohli 3D tisk aplikovat ve své vyuce, napriklad prostfednictvim tvorby
metodiky vyuky s vyuzitim 3D tisku. Vyznamny potencial pro dalsi zkouméani proto
spatfujeme ve vyzkumu integrace 3D tisku do vyuky matematiky a v hodnoceni
jeho uc¢innosti ve vyukovém procesu.

Autorka se dlouhodobé vénuje pocitacovému modelovani a od roku 2014 se k to-
muto odbornému zajmu pridal také 3D tisk. Pozdéji autorka zapojila 3D tisk a pro-
dukty z 3D tisku do vyuky na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy.
Népad cileného zkoumani vlivu 3D tisténych pomtcek na porozuméni zakt a stu-
dentt prisel ale az v dobé, kdy autorka kromé univerzity zacala pedagogicky piisobit
také na Gymndaziu ve Vlasimi, tedy od roku 2020. Na zdkladé zkusSenosti i podle
odborné literatury se ukazuje, ze vyuziti 3D tisténych pomtcek a samotného 3D
tisku ve vyuce podnécuje studenty k feSeni geometrickych tloh, jejich aktivnimu
zapojeni do diskuse o moznych postupech feseni ¢i v hledani vice feseni a to i ty
studenty, ktefi se za norméalnich okolnosti (tj. bez vyuzZiti fyzickych pomucek) ne-
projevuji. Ve svém didaktickém vyzkumu se autorka zaméruje na navrhy, tvorbu,
postupné vylepsovani 3D tisténych pomucek pro vyuku vybranych geometrickych
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témat a ovérovani jejich pouziti ve vyucovaci praxi jak na gymnéaziu, tak na vysoké
skole.

V této studii se zamérujeme na vyuziti predem pripravenych 3D tisténych modeli
ve vyuce matematiky v tématech rovinné a prostorové geometrie, konkrétné na
Gymnaziu Vlasim. Prace navazuje na dlouhodoby vyzkum autorky zaméfeny na
vyuziti 3D tisku na stfedni a vysoké skole [8], [9], [10].

1. TEORETICKY RAMEC

V této Casti struc¢né popisSeme teorii, kterd souvisi s vyuzitim 3D tisténych modela
ve vyuce a je dulezita pro zkoumani poznavacich procesu zaki a studenti. Zaro-
ven uvedeme, v jakych geometrickych tématech se vénujeme vyuziti 3D tisténych
pomtucek.

1.1. Manipulativy

Ve vyuce matematiky, tedy i geometrie, lze stale hledat zptisoby, jak zakam a stu-
denttim pomahat s porozuménim riznym matematickym konceptim. Jednim ze
zpusobu, jak Fesit obtiZe, s nimiz se zaci a studenti setkavaji, je vyuziti inovativnich
vyukovych nastroji, které podporuji prostorovou predstavivost a porozumeéni. Mezi
tyto nastroje mohou patfit napiiklad 3D pocitac¢ové modelovani, rozsitend realita,
pocitacové animace, fyzické modely a dalsi. Tyto nastroje budeme souhrnné ozna-
¢ovat jako manipulativy. Fyzické manipulativy maji podobu hmatatelnych objekt,
zatimco virtualni manipulativy jsou realizovany jako dynamické pocitacové vizua-
lizace, se kterymi lze pracovat interaktivné. Vysledky vyzkumt naznacuji, ze prace
s manipulativnimi pomtickami obecné p¥ispiva k lepsimu porozuméni matematic-
kému ucivu. Studenti, ktefi tyto pomucky vyuzivaji, dosahuji zpravidla lepsich stu-
dijnich vysledkt nez studenti, ktef{ s nimi nepracuji [1], [4]. Manipulativni pomtcky
pomahaji prevadét abstraktni matematické pojmy do konkrétnéjsich a srozumitel-
néjsich forem, ¢imz podporuji porozumeéni a zaroven prispivaji k pozitivnéjsimu
vztahu k matematice [5].

Je vsak tfeba zdiraznit, Ze pouzivani manipulativnich pomutcek musi byt pro-
myslené a cilené. Samotné zarazeni manipulativii do vyuky automaticky nevede
k lep$im vzdélavacim vysledktim; jejich efektivita zavisi na zptsobu jejich pouziti
a na tom, jak jsou smysluplné propojeny s probiranymi matematickymi koncepty.

1.2. Prostorova predstavivost a jeji slozky

Uspésnost pii feseni geometrickych tloh, at uz v roviné nebo v prostoru, je tzce
spojena s prostorovou predstavivosti. V odborné literature se objevuji velmi po-
dobné definice prostorové predstavivosti, které se lisi predevsim ve formulaci, nikoli
vSak v samotném vymezeni tohoto pojmu. Nejcastéji je prostorova predstavivost
popisovana jako schopnost vytvaret mentdlni obrazy a manipulovat s nimi v mysli
[6]. Dalsi definici uvadi napiiklad Linn a Petersen, ktefi ji charakterizujf jako doved-
nost reprezentovat, transformovat, vytvaret a vybavovat si symbolické, neverbalni
informace [7].

Soucasny vyzkum obvykle rozliSuje nékolik zdkladnich slozek prostorové predsta-
vivosti. Mezi nejéastéji uvadéné patii vizualizace (visualisation), prostorové vztahy
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(spatial relation), mentalni rotace (mental rotation) a prostorové orientace (spatial
orientation).

Vizualizace je obvykle oznacovana jako obecnd slozka prostorové predstavivosti.
Zahrnuje schopnost mentalné ménit objekty, napriklad jejich tvar, orientaci, polohu
nebo vnitini usporadani. Tato slozka prostorové predstavivosti se uplatniuje napii-
klad v tlohach, které zahrnuji skladani téles ze siti a naopak, urcovani protilehlych
stén krychle na zakladé jeji sité, mentalni skladani a stiithani papiru ¢i kresleni sité
télesa s ruznymi vzory na sténich podle prostorového modelu.

Prostorové vztahy se tykaji porozuméni vzajemnému usporadani jednotlivych
casti objektu. Tato slozka prostorové predstavivosti je klicova zejména v tlohach,
které vyzaduji porovnavani ruznych objektd, jejich mentalni manipulaci a sesta-
vovani celku z jednotlivych casti. Uplatiiuje se napiiklad v dlohach zamérenych
na efektivni usporddani objektd (napf. problém baleni kufru) ¢i pfi vyhleddvani
chybéjicich casti, které lze pouzit k doplnéni dané struktury.

Mentalni rotace predstavuje schopnost predstavit si otoceni dvourozmeérnych
i trojrozmérnych objekt a porovnavat jejich rtizné polohy. Uplatnuje se zejména
v tlohéch, které vyzaduji rozpoznavani geometrickych objektl zobrazenych v riz-
nych pozicich, urcovani, zda jsou dva otocené objekty totozné, hledani odliSného
objektu v souboru objektt nebo urceni osy, kolem niz je tieba objekt otocit, aby
se dostal do dané polohy. V téchto tulohach se ¢asto klade duraz také na rychlost
reseni.

Prostorova orientace souvisi se schopnosti mentalné se orientovat a pohybovat
v trojrozmérném prostoru a ménit vlastni pohled na objekt nebo scénu, nikoli vsak
objekt samotny. Uplatnuje se napiiklad v tlohach zamérenych na uréovani stano-
visté pozorovatele v prostorové scéné ¢i pti rozpoznavani sméru, z néhoz je objekt
pozorovan.

1.3. Rovinna a prostorova geometrie a vnimani geometrickych kreseb

Oblasti stredoskolské matematiky, ve kterych se prirozené nabizi uplatnéni 3D tis-
ténych manipulativi, jsou rovinna a prostorova geometrie. Konkrétné se v nasem
didaktickém vyzkumu vénujeme tématim:

e obsahy a obvody rovinnych obrazct,

e shodnd zobrazeni v roviné,

o télesa a jejich sité,

e volné rovnobézné promitani,

e vzajemnd poloha primek a rovin v prostoru,
e odchylky primek a rovin,
e povrchy a objemy téles.

V ramci téchto geometrickych témat zkoumame, jak mohou 3D tisténé mani-
pulativy podporovat poznavaci procesy zaka a studentt, napriklad pri identifikaci
klicovych ¢asti geometrické tdlohy, hledani ruznych feSeni ¢i rozvijeni prostorové
predstavivosti.

Pii hledani feSeni geometrické tlohy hraje dulezitou roli spravna vizualizace
rovinné ¢i prostorové situace, ktera jasné zachycuje vzajemné vztahy objektu. Pro
hlubsi porozuméni tomu, jak zaci a studenti interpretuji takové geometrické kresby,
je uzitecné rozlisovat ikonickou a neikonickou vizualizaci [2].
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Ikonicka vizualizace je zalozena na rozpoznavani tvar, které pripominaji znamé
objekty a predstavuje prirozeny a intuitivni zptisob vniméani geometrickych zobra-
zeni. Neikonicka vizualizace naproti tomu chape kresby jako reprezentace geome-
trickych objektt, pricemz duraz je kladen na vztahy mezi jejich prvky, nikoli na
jejich vizudlni podobnost s realnymi objekty. Ve vyuce geometrie studenti ¢asto
prechéazeji mezi témito dvéma typy vizualizace. Ikonicka vizualizace zahrnuje roz-
poznéni trojrozmérného objektu na zakladé jeho tvaru, coz je pocatecni a intuitivni
krok. Teprve s hlubsim porozuménim prostorovych vztahi v geometrii prichazi na
fadu neikonickd vizualizace.

Fyzické modely mohou vyznamné podporovat ikonickou vizualizaci, nebot po-
skytuji hmatatelné reprezentace prostorovych objekti. Tkonicka vizualizace sama
o sobé vSak neni dostacujici pro feseni slozitéjsich tloh prostorové geometrie. Pro
hlubsi porozuméni prostorovym situacim v geometrii je nezbytné rozvijet neiko-
nickou vizualizaci, kterd umoznuje vnimat objekty jako struktury tvorené prvky
a vztahy. PTi praci s fyzickymi modely, naptiklad pii konstrukei projekei trojrozmér-
nych objektt, dochazi k prechodu od pouhého rozpoznavani tvaru k analytickému
chapani vnitinich vztahtt a kompozice objektu. Tento zptisob uvazovani je klicovy
pro porozumeéni slozitéjsim prostorovym vztahtim.

2. VYZKUMNA SETRENI

2.1. Vyzkumny kontext

V nasem dlouhodobém didaktickém vyzkumu se zamérujeme na navrh, tvorbu a po-
stupné vylepsovani 3D tiSténych pomucek pro vyuku vybranych geometrickych té-
mat na gymnaziu. Zaroven se vénujeme zkoumani jejich vlivu na poznévaci pro-
cesy zakl. Kromé konceptudlniho porozuméni danym geometrickym tématim si
klademe za cil zkoumat porozumeéni Sifeji a podporit zakovu prostorovou predsta-
vivost i hledani vice postupt pii Feseni geometrickych tiloh. Skolské geometrické
tlohy jsou Casto zaméreny ,pouze® na nalezeni spravného feSeni a nemusi zaky
a studenty explicitné vést k zamysleni nad vlastnim uvazovanim, k uvédomeéni si
riznych moznosti vizualizace zadani a feSeni tlohy, k identifikaci vice postupt re-
Seni nebo k hledani vice reseni. Nas dlouhodoby vyzkum proto hledd odpovédi, jak
pouzivani 3D tiSténych pomicek ovliviiuje poznavaci procesy zaku.

V letech 2020 az 2024 jsme realizovali ptipravnou studii, jejimz cilem bylo vytvo-
reni metodiky pro uziti 3D tiSténych pomtcek ve vyuce. Béhem této dlouhodobé
studie se postupné navrhovaly, vylepsovaly a tiskly sady 3D tisténych model pro
vyuku nékolika geometrickych témat. Soucasné s tim vznikaly doprovodné otazky
v ramci danych geometrickych témat, které slouzily jako nastroj pro zkoumani vhod-
nosti designu 3D tisténé pomucky a zdkovského porozumeéni. Vytvorené pomicky
a sady doprovodnych otazek nyni dale vyuzivame k systematickému zkouméni vlivu
3D tisténych pomtcek na poznavaci procesy zaku.

2.2. Sbér dat a analyza
V tomto ¢lanku si predstavime dvé konkrétni jednorazova vyzkumna Setfeni zameé-

fend na geometrickd témata — vzajemna poloha piimek a rovin v prostoru a shodna
zobrazeni v roviné. Vyzkumného Setfeni se zicastnili zaci tfetiho ro¢niku ¢tytletého
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studia vlagimského gymndzia ve skolnim roce 2025/2026 a to 27 zaku u prvniho té-
matu a 22 zaku u druhého.

Urcete vzajemnou polohu vyznacenych piimek.
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OtazKky na design:

Byl by pro vas né&jaky jiny typ modelu lepsi? Naptiklad
nepruhledny vyplnény model? Vétsi model? Jak byste
model vylepsili?

OtazKy na poznavaci procesy:

1) Resili jste Gilohy s modely nebo jste je vibec nepouzili?
Pokud jste je pouzili, ve kterych tilohach a pro¢?

2) Jak jste pfi praci s modelem postupovali? Popiste, jak ]
konkrétng jste model pouzivali pii feSeni uloh. Otaceli jste
model v ruce, nebo jen stal na lavici?

3) Je uloha s modelem jednodussi nebo vam model viibec
nepomiize? Usnadni vam model pfedstavu o tom, jak jsou
objekty v prostoru rozmistény?

4) M¢nil se vas postup feSeni mezi jednotlivymi ulohami?
Pokud ano, jak a pro¢? U kterych tiloh?

OBRAZEK 1. Ukézka tloh a otdzek z pracovniho listu na vzdjem-
nou polohu primek a rovin v prostoru
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Jako hlavni zdroj dat byly pouzity pracovni listy s geometrickymi tilohami na dané
téma, které zaci Tesili s vyuzitim 3D tisténé pomicky. Kromé geometrickych tloh
byly soucésti pracovnich listu také otdzky zkoumajici, co si studenti mysli o uzi-
tecnosti, srozumitelnosti a vhodnosti pouzitych pomtcek, a také o jejich mozném
vylepSeni. Dilezitou soucasti pracovnich listt byly doprovodné otazky, které vze-
Sly z pripravnych studii z predchozich let, a jejichz cilem bylo zjistovani uvazovani
zakt pri reseni tloh. Tyto otazky se mirné lisily podle toho, jakého geometrického
tématu se pracovni list tykal.

Pracovni listy byly vzdy vyplnény béhem klasické vyucovaci hodiny v dobé, kdy
se dané téma probiralo a odevzdany vSemi studenty pFitomnymi v dané tidé. Zaci
resili dlohy a odpovidali na doprovodné otazky v pracovnich listech samostatné.
Kazdy zak mél k dispozici svij 3D tistény model. Na vyplnéni pracovnich listi
meéli vétsinou ¢as 15-20 minut, zalezelo na konkrétnim geometrickém tématu, poctu
tloh a doprovodnych otazkach. Pracovni listy se vyhodnocovaly, ale nemély obecné
vliv na znamku z predmétu, jen v pripadé, kdy zék resil dlohy v pracovnim listé
uspésné, mohl ziskat tzv. plusy. Za pét téchto plusu ziskal zak znamku 1, ktera méla
stejnou vahu jako zndmka ze standardniho pribézného pisemného testu. Typicky slo
tzv. plus ziskat za spravné feseni jedné tlohy v pracovnim listé. Resen{ pracovnich
listu bylo tedy motivovdno moznym vylepSenim findlni znamky z predmétu.

Na obrazku 1 muzeme vidét ukazku Casti pracovniho listu na téma vzdjemna
poloha pfimek a rovin v prostoru s prislusnymi modely krychle a jehlanu, které
méli zaci k dispozici. K modelovani primek mohli zaci vyuzit spejle. Na obrazku 2
je k dispozici ukézka ¢asti pracovniho listu na téma shodné zobrazeni v roviné opét
s prislusnymi modely elementarnich obrazct, které méli zaci k dispozici. Modely
rovinnych obrazcu byly stejné velké jako jejich obrazy v tlohach.

OBRAZEK 3. Préce studentti pfi feSeni pracovniho listu zamére-
ného na vzajemnou polohu pfimek a rovin v prostoru

Vzhledem k povaze vyzkumnych otdzek a charakteru ziskanych dat byl zvolen
kvalitativni vyzkumny design. Data jsme analyzovali uzitim metody otevieného ké-
dovani [11], pfi¢emz odpovédi studentit byly ¢lenény do kategorii. Pozornost byla
zamérena zejména na kategorie hodnoceni 3D tisténych pomtcek, na zptsoby uva-
zovani zakia pii Feseni geometrickych tloh, na vyuzivani 3D tisténych pomucek pri
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praci a na projevy podpory prostorové predstavivosti a hledani rtznych postupi
feseni. Vysledné kategorie vznikaly na zakladé opakujicich se vzorca v zékovskych
odpovédich a slouzily jako podklad pro interpretaci ziskanych dat.

Na obrazku 3 muZzeme vidét praci studentt na pracovnich listech tykajici se
vzajemné polohy primek a rovin.

2.3. Vysledky

Co se tyce pracovnich listi zaméfrenych na vzajemnou polohu pfimek a rovin v pro-
storu, u kategorif tykajicich se designu 3D tiSténych manipulativi (napf. kategorie
srozumitelnost a prehlednost reprezentace, mira abstrakce, technické a ergonomické
vlastnosti, manipulovatelnost a flexibilita) se v odpovédich zakt opakované objevo-
valo hodnoceni, Ze velikost modeli je adekvatni. Zaci pozitivné ocetiovali zejména
wdratovou formu“ model, ktera jim umoznovala manipulovat s pfimkami v pro-
storu i skrz télesa. Nékteri zaci navrhovali rozsifeni modelt o desti¢ky reprezentujici
roviny, které by pfesné pasovaly do konstrukce télesa. Mensinové se objevily také
navrhy na technické pravy modelti, napriklad ztenceni hran, jejich zdvojeni nebo
vytvoreni otvort ve vrcholech téles, které by umoznily prostréeni spejli skrz hrany
¢i vrcholy modelu. Jako zasadni pozitivum hodnotili Zaci riiznobarevnost modelt,
vybér modelu v oblibené barvé se jevil jako velmi dilezity.

U kategorii tykajicich se otdzek zaméFenych na pozndvaci procesy zdku (napr.
kategorie porozuméni a interpretace tlohy a identifikace klicovych aspektt geome-
trické situace, prostorova predstavivost a prace s reprezentacemi, strategie reseni
a jejich zdtvodnéni, prace s vice postupy, reflexe a kontrola feseni, alternativni in-
terpretace a miskoncepce) zaci nejéastéji reflektovali, Ze jim prace s 3D tiSténymi
manipulativy pomohla lépe porozumét zadani tilohy a prostorové situaci. PTi popisu
prace s modelem Zéci nejcastéji uvadeéli, Ze situaci s pomuckou nejprve vymodelovali
tak, aby odpovidala pohledu zndzornénému na obrazku, a nasledné s modelem se
zafixovanymi Spejlemi otaceli, aby urcili vzajemnou polohu pfimek a rovin. Pouze
u jednoho zaka se objevila odpovéd, ze model télesa se $pejlemi ponechal fixné na
lavici a pro zjisténi vzajemné polohy se otacel sém a pozoroval model z ruznych po-
zic. Nékteri zaci ddle explicitné popisovali, ze jim manipulace s modelem umoznila
zkontrolovat spravnost zvoleného postupu nebo odhalit chybu v pivodnim reseni,
které nejprve zkouseli bez vyuziti pomicky.

Co se tyce pracovnich listi zamérenych na shodné zobrazeni v roviné, v odpo-
védich zakl se nejcastéji objevovalo hodnoceni, ze by modely mély byt nepatrné
mensi, aby bylo mozné je piesné obkreslit tuzkou. Zaci uvadéli, ze tloustka tuzky
zpusobovala nepresnosti pii obkreslovani obrazcu do mrizky, kdy obrazec neprochéa-
zel presné mrizovymi body. Pouze u jednoho zéka se objevila poznamka, ze pouzité
tvary jsou prilis slozité. Pozitivné byla hodnocena také riizna barevnost rubu a lice
u nékterych modeli, kterd zakim pomahala rozlisit primou a nepfimou shodnost
pfi skladani shodnosti.

V odpovédich vztahujicich se k otdzkdm zamérenym na poznavaci procesy zaci
nejcastéji reflektovali, ze jim prace s 3D tiSténymi manipulativy pomohla rychleji
a jednoduseji nalézt obrazy objektii ve shodnostech a pri sklddéni shodnosti. Pri
popisu prace s modely se objevovalo, ze je zaci transformovali podle zadané shod-
nosti, napiiklad posouvanim, preklapénim ¢i otacenim. Obecné vsak méli potize
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OBRAZEK 4. Ukézky zdkovskych odpovédi na otdzky v pracovnim
listé zaméreném na vzdjemnou polohu primek a rovin

OBRAZEK 5. Ukédzky Zdkovskych odpovédi na otdzky v pracovnim
listé zaméreném na shodnosti v roviné

s urcenim vysledné slozené transformace. Pouze v individuélnich pfipadech se ob-
jevilo spravné urceni vysledné transformace vzniklé slozenim zobrazeni, pri¢emz
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jen nékolik zakt uvedlo, ze k tomuto feseni dospéli prostrednictvim opakovaného
zkouseni manipulaci s modelem.
Ukéazky zakovskych odpovédi na otédzky jsou uvedeny na obrazcich 4 a 5.

2.4. Diskuse

Vysledky prezentované v této studii ukazuji, ze 3D tisténé manipulativy mohou ve
vyuce geometrie podporovat poznavaci procesy zakt, zejména pfi porozumeéni geo-
metrické situaci, prostorovym vztahtim a pri hledani feseni ¢i ovérovani zvolenych
postupt feseni.

Diskuse vysledka tykajicich se designu 3D tisténych manipulativii ukazuje, ze
technické a tvarové vlastnosti pomuiicek nejsou pouze praktickym detailem, ale vy-
znamné ovliviuji zptsob, jakym s nimi zaci pracuji. U rovinnych tloh zamétrenych
na shodnd zobrazen{ se ukdzalo, Ze i drobnd nepfesnost modelu (desetiny milimetru)
mohou ovlivnit Feseni.

U vzajemnych poloh primek a rovin zaci ¢asto zacinali praci s modelem tak, zZe jej
umistili do polohy odpovidajici obrazku v zadani, coz odpovida ikonické vizualizaci
zalozené na podobnosti tvaru. Naslednd manipulace s modelem v prostoru, zejména
jeho otaceni nebo zména perspektivy, vsak v nékterych pripadech umoznila zaktum
zamérit pozornost na vztahy mezi jednotlivymi prvky télesa a prostorové situace,
a mohla tak zprostfedkovat pfechod k neikonické vizualizaci. Zajimavym zjisténim
je skutecnost, ze vétsina zaki v tomto pracovnim listé volila strategii mentéalni ro-
tace télesa prostiednictvim fyzické manipulace s modelem, zatimco pouze ojedinéle
se objevilo uvazovani zaloZzené na zméné vlastni pozice a perspektivy, tedy uziti
prostorové orientace.

U shodnych zobrazeni studenti simulovali proces transformaci. U osové soumér-
nosti napadlo studenty s modelem ,vystoupit z roviny“ a predstavovat si osovou
soumérnost jako preklopeni objektu, tj. otdceni v prostoru kolem osy.

Vysledky zaroven ukazuji, Ze samotné pouzivani 3D tisténych manipulativi au-
tomaticky nevede k hlubokému porozuméni geometrickym konceptum. Prestoze
zaci dokazali pomoci manipulace s modely nalézat obrazy objektt ve shodnostech
a provadét jednotlivé transformace, urc¢ovani vysledné slozené transformace pred-
stavovalo pro vétsinu z nich obtiz. To naznacuje, ze manipulativy podporuji spise
proceduralni slozku poznavani. Tento zavér je v souladu s vyzkumy upozornujicimi
na to, ze u¢innost manipulativi zavisi na zpusobu jejich integrace do vyuky.

3. ZAVER

V prispévku jsme se zamérili na vyuziti 3D tisténych manipulativi ve vyuce rovinné
a prostorové geometrie na stfedni skole a na jejich roli pfi podpore poznavacich
procesii zakid. Vysledky ukazuji, ze tyto pomtcky mohou napomahat porozuméni
geometrickym situacim. Planujeme i nadéle vylepsovat 3D tisténé manipulativy,
navrhovat dalsi sady modelt pro ruzna geometrickd témata a ovérovat s zaky, jak
Ize tyto modely efektivné vyuzivat ve vyuce.
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