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1. Úvod

Tato práce je zam¥°ena na zobrazování elementárních t¥les v matematice. Snaºí
se zjistit, zda ºáci st°edních ²kol ovládají jednoduchá promítání, mezi která pat°í
volné rovnob¥ºné promítání vyu£ované na st°edních ²kolách a jakou mají studenti
p°edstavivost, jak ovládají základní geometrické vlastnosti elementárních t¥les a
zda umí tato t¥lesa správn¥ zobrazit.

Dále je cílem upozornit na fakt, ºe student·m bývá obvykle vysv¥tleno volné
rovnob¥ºné promítání a u£í se v n¥m zobrazovat n¥která t¥lesa, av²ak jiná t¥lesa
jsou £asto zobrazována v jiných promítáních (p°edev²ím dimetrii), aniº by na to
byli studenti upozorn¥ni. Proto jsem se rozhodla do této práce zahrnout i kapitolu
o základních vlastnostech promítání vyuºívaných ve st°edo²kolské matematice.

Sou£ástí práce byl výzkum této problematiky pomocí dotazník· rozdaných
do st°edních ²kol. Hlavním cílem tohoto dotazníku bylo zjistit, zda ºáci ovládají
volné rovnob¥ºné promítání a jaké promítání pouºijí, a´ uº v¥dom¥ £i nev¥dom¥,
pokud mají zobrazit dané t¥leso. P°edev²ím ²lo o ov¥°ení domn¥nky, ºe si ºáci
neuv¥domují vyuºití r·zných promítání p°i zobrazování r·zných typ· t¥les.
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2. Promítání

Promítání je zobrazení, které nám umoº¬uje situaci v prostoru p°evést do roviny.
Díky tomu jsme schopni jednotlivé objekty, v na²em p°ípad¥ elementární t¥lesa,
zobrazit na papír. Problematikou promítání a teoriemi zobrazovacích metod se
zabývá odv¥tví matematiky nazývané deskriptivní geometrie.

Krom¥ rýsování, které známe z matematiky a deskriptivní geometrie, pat°í
mezi promítání nap°. i nám známé focení £i natá£ení videa, kde reálný sv¥t také
zobrazujeme na rovinu � fotogra�e £i monitoru.

Nejd°íve si zade�nujeme n¥kolik pojm·:

De�nice 2.1. P°edpis, který kaºdému prvku X n¥jaké mnoºiny p°i°azuje práv¥
jeden prvek X ′ jiné mnoºiny, se nazývá zobrazení. Daný prvek X se nazývá vzor,
prvek X ′ ozna£ujeme jako obraz [1].

De�nice 2.2. Promítání je jednozna£né zobrazení objekt· v prostoru do roviny,
kde kaºdému bodu A prostoru je p°i°azen bod A′ roviny, kterému °íkáme pr·m¥t.

Rovinu na kterou promítáme nazýváme pr·m¥tnou.

Rozli²ujeme dva druhy promítání � st°edové a rovnob¥ºné. Na st°edních ²ko-
lách se v hodinách matematiky st°edové promítání neprobírá, proto se jím zde
dále nebudeme zabývat a uvedeme rovnou de�nici rovnob¥ºného promítání.

De�nice 2.3. Rovnob¥ºné promítání je ur£eno pr·m¥tnou π (rovinou, na kterou
promítáme) a sm¥rem promítání, který je r·znob¥ºný s pr·m¥tnou.

Pr·m¥tu útvaru v rovnob¥ºném promítání °íkáme rovnob¥ºný pr·m¥t (£asto
pouze pr·m¥t) [1].

Obrázek 2.0.1: Zobrazení bodu A v rovnob¥ºném promítání.

Uvedli jsme si de�nice a nyní se podíváme na to, jak se zobrazí bod. Máme
bod A v prostoru. Tímto bodem vedeme rovnob¥ºku s′ se sm¥rem promítání s,
viz de�nice rovnob¥ºného promítání. V dal²ím kroku nalezneme pr·se£ík p°ímky
s′ s rovinou π, nazveme jej A′, viz obr. 2.0.1. Bod A′ nazýváme pr·m¥tem bodu A.

Pr·m¥t p°ímky a dané body A,B je p°ímka a′, která je dána body A′, B′.
Jelikoº pr·m¥ty jednotlivých bod· vznikají jako pr·se£íky promítacích paprsk·
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Obrázek 2.0.2: Zobrazení p°ímky a v rovnob¥ºném promítání a stopník Pa p°ím-
ky a.

(tj. p°ímek rovnob¥ºných se sm¥rem promítání procházející bodem, který zobra-
zujeme) a pr·m¥tny, pak i celá p°ímka a′ leºí v pr·m¥tn¥, viz obr. 2.0.2.

Je²t¥ na záv¥r de�nujeme speciální bod p°ímky. Pr·se£ík p°ímky a s pr·m¥t-
nou π nazýváme stopník, zna£íme Pa. Je to vlastn¥ bod, kde se protíná p°ímka a
se svým pr·m¥tem a′.

Obrázek 2.0.3: Osv¥tlení domu. Stín je pr·m¥tem domu na zem, slune£ní paprsky
reprezentují sm¥r promítání. Narýsováno ve volném rovnob¥ºném promítání.

Kdyº jiº umíme promítnout jednotlivé body a p°ímky, dokáºeme zobrazit i
sloºit¥j²í objekty v prostoru.

Tyto pr·m¥ty ale nejsou jednozna£né, proto se v deskriptivní geometrii £asto

4



dopl¬ují dal²ím pomocným pr·m¥tem. V matematice tuto nejednozna£nost °e²í-
me informací, o jaké t¥leso £i objekt se jedná. S touto informací navíc je zobrazení
jiº jednozna£né i bez pomocného pr·m¥tu, pro promítání, která v matematice vy-
uºíváme. �asto pr·m¥ty slouºí pouze pro názornost, abychom si dané t¥leso um¥li
lépe p°edstavit. Proto se z t¥ch mnoha promítání, která deskriptivní geometrie
zná, pouºívají ta, která lze jednodu²e zade�novat (mají jednoduchá pravidla) a
zárove¬ jsou názorná. Mezi tato promítání pat°í níºe popsané volné rovnob¥ºné
promítání.

Na záv¥r tohoto úvodu bych ráda je²t¥ vyzdvihla jeden pojem. Rovnob¥ºná
promítání, která vyuºíváme v matematice jsou dána mimo jiné sm¥rem, ve kterém
promítáme. Myslím si, ºe pojem sm¥r promítání je v²ak bohuºel £asto opomíjen.
Tento sm¥r si m·ºeme p°edstavit jako sm¥r na²eho pohledu na daný objekt.
Nebo jako sm¥r slune£ních paprsk· vrhajících stín, viz obr. 2.0.3. Sm¥r promítání,
slune£ní paprsek, je v tomto obrázku nazna£en ºlutou polop°ímkou.

2.1 Kosoúhlé promítání

Kosoúhlé promítání je rovnob¥ºné promítání na nárysnu, tedy sou°adnicovou ro-
vinu xz, ozna£ovanou ν. Sm¥r promítání je obecn¥ kosý k pr·m¥tn¥. To více p°i-
pomíná reálný pohled na objekt, díky £emuº je toto promítání názorné a vhodné
pro zobrazování základních t¥les.

Obrázek 2.1.1: Popis základních prvk· kosoúhlého zobrazení a jednotek na jed-
notlivých osách

Pro deskriptivní geometrii v²ak tento jeden pr·m¥t nesta£í (pr·m¥t není jed-
nozna£ný, nebo´ zp¥tn¥ nelze jednozna£n¥ ur£it jaké t¥leso jsme promítali), a
proto tento kosoúhlý pr·m¥t dopl¬ujeme pravoúhlým pr·m¥tem do jedné z pr·-
m¥ten, nej£ast¥ji do nárysny (ν) nebo p·dorysny (π).
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Obrázek 2.1.2: Prostorový obrázek zobrazení krychle v kosoúhlém promítání.

Obrázek 2.1.3: Pr·m¥t ve sm¥ru promítání v obr. 2.1.2.
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Kosoúhlé promítání je de�nováno pomocí roviny, na kterou promítáme, tu
volíme £asto jako nárysnu ν, kvocientem krácení q (q =

jyk
jk
) a úhlem ω, coº je

úhel, který svírá osa x a osa y, viz obr.2.1.1.
Popsali jsme si základní vlastnosti kosoúhlého promítání. Na obrázcích 2.1.2

a 2.1.3 je znázorn¥no, jak se v tomto promítání zobrazí krychle.

2.1.1 Volné rovnob¥ºné promítání

Volné rovnob¥ºné promítání je speciálním p°ípadem kosoúhlého promítání pro
hodnoty: ω = 135◦ a q = 1

2
. Promítáme na nárysnu ν, tedy rovinu xz.

Volné rovnob¥ºné promítání je b¥ºn¥ vyu£ováno na st°edních ²kolách, kde se
£asto v²ak popí²í jen jeho základní vlastnosti.

V u£ebnicích bývá de�nováno nap°. takto [3]:
Nejd°íve se odvodí tyto vlastnosti:

1. Shodné a navzájem rovnob¥ºné úse£ky, které nejsou rovnob¥ºné se sm¥-
rem promítání, se promítají do úse£ek, které jsou také shodné a navzájem
rovnob¥ºné. Úse£ka, která má sm¥r promítání se zobrazí jako bod.

2. Útvar, který leºí v pr·m¥tn¥, nebo v rovin¥ s pr·m¥tnou rovnob¥ºné (tzv.
pr·£elné rovin¥), se promítá do útvaru, který je s ním shodný.

Zobrazení, ve kterém tyto vlastnosti platí, se nazývá volné rovnob¥ºné promí-
tání. Dále se doplní vlastnosti pro zobrazování t¥les:

1. T¥lesa zpravidla zobrazujeme tak, aby n¥která jejich £ást (hrana, st¥na, ...)
leºela v pr·£elné rovin¥.

2. Úse£ky kolmé k pr·m¥tn¥ zobrazíme do úse£ek, které s obrazem vodorov-
ných úse£ek svírají úhel 45◦ a jejich délka je polovina skute£né délky.

3. Zpravidla se t¥lesa zobrazují z pravého nadhledu.

Volné rovnob¥ºné promítání se vyuºívá pro zobrazení t¥les (p°eváºn¥ hrana-
tých) v matematice.

Na obrázcích 2.1.4 a 2.1.5 si op¥t m·ºete prohlédnout, jak se v tomto promí-
tání zobrazí krychle.
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Obrázek 2.1.4: Prostorový obrázek zobrazení krychle ve volném rovnob¥ºném
promítání.

Obrázek 2.1.5: Stejná situace jako v obr. 2.1.4, pohled ve sm¥ru promítání.
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2.2 Axonometrie

Pravoúhlá axonometrie je rovnob¥ºné promítání na jednu pr·m¥tnu, kterou ob-
vykle zna£íme α. Tato rovina α je kosá k sou°adnicovým rovinám (π, ν a µ).
Díky její poloze získáváme názorn¥j²í prostorový obrázek a p°itom neztrácíme
jednoduchost n¥kterých konstrukcí.

V axonometrii vyuºíváme jako v ostatních rovnob¥ºných promítáních sou-
°adnicových os (x, y a z) a sou°adnicových rovin (xy, xz a yz zna£íme obvykle
po °ad¥ π, ν a µ). Tyto pr·m¥tny jsou pouze pomocné a slouºí k jednozna£né-
mu ur£ení bod·, útvar·, které zobrazujeme, a také se vyuºívají p°i jednotlivých
konstrukcích. Obvykle se v deskriptivní geometrii vyuºívá p·dorysného pr·m¥tu.

Obrázek 2.2.1: Popis základních prvk· Axonometrie a jednotek na osách

Jednotlivé osy jsou zkreslené, tedy i jednotky na osách se nejeví stejn¥ dlouhé.
Jednou z moºností zadání axonometrie je proto zadání pomocí pom¥ru zkresle-
ných jednotek na osách, tedy pom¥rem jx : jy : jz, kde jx je jednotka na ose x, jy
jednotka na ose y a jz jednotka na ose z, viz obr. 2.2.1. Rozli²ujeme proto n¥kolik
druh· axonometrií. Pro srovnání t¥chto axonometrií v kaºdé zobrazíme krychli.

2.2.1 Obecná axonometrie

Jednotky os se zobrazí kaºdá na jinou délku tj. jx : jy : jz, kde jx 6= jy 6= jz
jx 6= jz. Na obr. 2.2.2 a 2.2.3 je zobrazeno promítnutí krychle v obecné axonomerii.

2.2.2 Dimetrie

Jednotky na dvou osách jsou stejn¥ velké, v¥t²inou jsou to osy x a y. �asto
uºívaným pom¥rem je jx : jy : jz = 1 : 1 : 2. Na obr. 2.2.4 a 2.2.5 je zobrazeno
promítnutí krychle v dimetrii.

2.2.3 Izometrie

Jednotky jsou v²echny stejn¥ velké tj. jx : jy : jz = 1 : 1 : 1. Na obr. 2.2.6 a 2.2.7
je zobrazeno promítnutí krychle v izometrii.
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Obrázek 2.2.2: Prostorový obrázek zobrazení krychle v obecné axonometrii.

Obrázek 2.2.3: Stejná situace jako v obr. 2.2.2, pohled ve sm¥ru promítání.
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Obrázek 2.2.4: Prostorový obrázek zobrazení krychle v dimetiii.
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Obrázek 2.2.5: Stejná situace jako v obr. 2.2.4, pohled ve sm¥ru promítání.
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Obrázek 2.2.6: Prostorový obrázek zobrazení krychle v izometrii.
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Obrázek 2.2.7: Stejná situace jako v obr. 2.2.6, pohled ve sm¥ru promítání.
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3. Zobrazování t¥les v matematice

3.1 T¥lesa v matematice

S t¥lesy se £lov¥k poprvé potkává jiº v raném v¥ku, kdyº si za£íná hrát s kostkami.
U£í se postupn¥ poznávat jednotlivé tvary kostek. Poznává, které kostky na sebe
postavit lze, které ne.

Mezi hra£kami pro malé d¥ti ale najdeme i takové, které rozvíjejí smysl pro
promítání, resp. zobrazování t¥les. Jednou z takových hra£ek je krabi£ka, do které
pomocí otvor· mají d¥ti zasunovat kostky s r·znými tvary p·dorys·. Musejí tedy
t¥leso správn¥ nastavit, hledají správný kolmý pr·m¥t.

P°íchodem do ²koly se d¥ti za£ínají u£it t¥lesa, která znají z kostek, pojmeno-
vávat je a postupn¥ si popí²ou jednotlivé jejich vlastnosti. Za£ínají se setkávat i
s jejich pr·m¥ty, tedy jejich zobrazením do roviny a pomalu je za£ínají intuitivn¥
podle u£ebnic p°ekreslovat. Ale aº na st°edních ²kolách se nau£í promítání, po-
mocí kterého t¥lesa umíme zakreslit. Tomuto zobrazení °íkáme volné rovnob¥ºné
promítání.

Postupn¥ se seznamují s krychlí, kvádrem (obr. 3.1.1), z rota£ních t¥les je
to válec, kuºel (obr. 3.1.2) a kulová plocha (koule). P°idáváme i hranol a jehlan
(obr. 3.1.3), které mají v¥t²inou podstavu pravidelných n-úhelník·. Seznámí se
také s t¥lesy komolými a t¥lesy kosými.

Obrázek 3.1.1: Krychle a kvádr ve volném rovnob¥ºném promítání.

U kaºdého t¥lesa se postupn¥ nau£í spo£ítat obsah a objem, a´ uº podle vzorce
nebo pozd¥ji pomocí integrál·.

3.2 Stereometrie a zobrazování t¥les

Na st°ední ²kole se t¥lesa a volné rovnob¥ºné promítání probírají v rámci ste-
reometrie, kde se probírá vzájemná poloha útvar· (bod, p°ímka, rovina), jejich
vzdálenosti, p°í£ky mimob¥ºek (nejkrat²í, daným sm¥rem a bodem), °ezy t¥lesy
a dal²í. A to jak po£etn¥ tak i gra�cky.

Jak jiº bylo °e£eno, volné rovnob¥ºné promítání je de�nováno pomocí vlastnos-
tí, viz [3], pomocí kterých pak ºáci zakreslují t¥lesa, aniº by si £asto uv¥domovali,

15



Obrázek 3.1.2: Válec, kuºel a komolý kuºel ve volném rovnob¥ºném promítání.

Obrázek 3.1.3: P¥tibohý hranol, jehlan a komolý jehlan ve volném rovnob¥ºném
promítání.

ºe dané t¥leso promítají. �asto mají tyto vlastnosti jako postup, díky kterému
t¥lesa bez p°emý²lení zakreslí.

Bohuºel mnoho z t¥les je v n¥kterých pramenech ve skute£nosti zakresleno
v dimetrii nebo v jiném promítání, aniº by byl o tomto faktu £tená° informován.
�áci tedy nev¥dí, ºe se jedná o jiné promítání a p°ijmou tato zakreslení také za
volné rovnob¥ºné promítání. �asto si totiº neuv¥domí, ºe dané vlastnosti tento
pr·m¥t nespl¬uje.

Tento problém se týká zejména rota£ních t¥les, tedy válce, kuºelu a koule. Pro
porovnání pr·m¥t· uvádím obr. 3.2.1. Obzvlá²t¥ koule je velice problematická,
nebo´ se v kosoúhlém promítání (volném rovnob¥ºném promítání) nezobrazí jako
kruºnice, ale jako elipsa.

3.3 Popis problému

Jak jiº bylo nastín¥no v p°ede²lé kapitole, mým cílem je upozornit na problém,
ºe v mnoha u£ebních, ale i jiných textech, jsou pro n¥která t¥lesa vyuºity axo-
nometrické pr·m¥ty, aniº by tento fakt byl n¥jak objasn¥n nebo °e£en. �áci pak
£asto p°evezmou tyto pr·m¥ty za pr·m¥ty ve volném rovnob¥ºném promítání a
nep°emý²lejí, zda je t¥leso zobrazeno správn¥. Následn¥ pak neovládají schopnost
zakreslit více t¥les ve stejném promítání. Neuv¥domují si r·znost promítání, ve
kterém mají t¥lesa zobrazena.
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Obrázek 3.2.1: Porovnání válce zobrazeného ve volném rovnob¥ºném promítání
(levý obrázek) a v axonometrii (pravý obrázek).

Proto jsem se rozhodla provést následující pr·zkum, který se snaºí zmapovat
situaci.

3.4 T¥lesa v u£ebnicích a jiných výukových mate-
riálech

Abych zjistila, jaká je situace, nejd°íve jsem se podívala na n¥které u£ebnice ma-
tematiky pro st°ední ²koly. Dal²í informace jsem hledala i na internetu, p°edev²ím
na didaktických serverech zabývajících se t¥lesy £i stereometrií.

Mým hlavním zájmem byla zobrazovaná t¥lesa, p°edev²ím jsem sledovala t¥-
lesa rota£ní, která £asto nejsou zakreslena ve volném rovnob¥ºném promítání.

Musím uznat, ºe situace není aº tak ²patná, jak jsem p°edpokládala, av²ak
existuje pom¥rn¥ dost studijních materiál·, které jsou matoucí nebo dokonce zcela
chybné.

Mezi perfektn¥ zpracované u£ebnice pat°í nap°íklad u£ebnice matematiky pro
gymnázia od E. Pomykalové [3], kde jsou v²echny obrázky ve volném rovnob¥ºném
promítání, £i obecném kosoúhlém, viz obr. 3.4.2.

Mezi knihy, které mohou studenty zmást, bych za°adila P°ehled st°edo²kolské
matematiky od J. Poláka [2]. V této knize je de�nováno volné rovnob¥ºné promí-
tání a v následující kapitole o geometrických t¥lesech je toto promítání vyuºito
ve v¥t²in¥ p°íklad· (v£etn¥ válce a kuºele) av²ak n¥která t¥lesa jsou zobrazena
v axonomerii, nap°. kulová plocha £i Platónská t¥lesa 3.4.3.

O n¥co hor²í situace je v knize Odmaturuj z matematiky [4], která se snaºí
shrnout u£ivo celé st°ední ²koly. V kapitole o t¥lesech de�nuje volné rovnob¥ºné
promítání a uvádí, ºe se v n¥m t¥lesa ve stereometrii zobrazují. Dále následu-
je tabulka probíraných t¥les, z nichº v¥t²ina je v²ak ve skute£nosti zakreslena
v axonometrii (dimetrii), viz obr. 3.4.1, o níº v knize není ºádná zmínka.

Velice £astý je p°ípad ilustrací, kdy je rovina zakreslena jako kosodélník, tedy
nazna£uje kosoúhlé promítání, av²ak dal²í t¥lesa jsou kreslena v axonometrii (di-
metrii). P°estoºe tyto obrázky nejsou vyloºen¥ ²patn¥, mohou být velice matoucí.
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Takovéto obrázky jsem nalezla i v u£ebnici deskriptivní geometrie [6], kde jsou
t¥lesa v tomto typu obrázk· jak axonometrii tak i v kosoúhlém promítání, viz
obr. 3.4.4.

Tyto obrázky jsou £asté i na internetu, nap°. obr. 3.4.5 nebo obr. 3.4.6.
O správnosti £i nesprávnosti t¥chto obrázk· by se moºná dalo diskutovat,

bohuºel ale na internetu lze nalézt i obrázky, které jsou bezpochyby ²patn¥. P°í-
kladem jsou obrázky, na kterých je zobrazen osový k°íº v kosoúhlém promítání,
zobrazované objekty ov²em nikoli, nap°. obr. 3.4.7.

Na internetu se dají najít i opravdové perly, jako nap°. obr. 3.4.8.

Obrázek 3.4.1: Ukázky obrázk· z knihy Odmaturuj z matematiky.

18



Obrázek 3.4.2: Ukázky obrázk· z u£ebnice matematiky pro gymnázia - Stereo-
metrie od E. Pomykalové.
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Obrázek 3.4.3: Ukázky obrázk· z knihy P°ehled st°edo²kolské matematiky od J.
Poláka.
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Obrázek 3.4.4: Ukázky obrázk· z u£ebnice Deskriptivní geometrie pro dvanáctý
ro£ník.

Obrázek 3.4.5: Tento kuºel z internetové encyklopedie CoJeCo nejenºe není
v kosoúhlém promítání, jako je rovina, na které stojí, navíc je i zna£n¥ k°ivý.
http://www.cojeco.cz/index.php?detail=1&id_desc=50653
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Obrázek 3.4.6: Wikipedie Riemannova koule. http://cs.wikipedia.org/wiki/
Riemannova_koule

Obrázek 3.4.7: Ze £lánku o funk£ní magnetické rezonanci. http://fmri.mchmi.
com/main_index.php?strana=13

Obrázek 3.4.8: Koule se ²pi£atou elipsou. http://tahaky.lam.cz/geom13.html
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4. Pr·zkum

Z p°edchozí kapitoly je z°ejmé, ºe situace kolem promítání m·ºe být mnohdy
nejasná aº matoucí, a proto jsem se rozhodla zjistit, jak to studenti vnímají a jak
ovládají zobrazování t¥les.

Sestavila jsem proto dotazník, který se snaºí zjistit, zda jsou studenti schopni
uv¥domit si, co je sm¥r promítání a jestli rozeznávají sm¥r kosý a kolmý. Jestli
ovládají volné rovnob¥ºné promítání a vyuºívají ho, aniº by bylo v zadání úlo-
hy. Zda dokáºí správn¥ vepsat válec £i kuºel do hranolu. A obecn¥ jakou mají
prostorovou p°edstavivost.

4.1 Výb¥r respondent·

Vytvo°ila jsem dotazník a zadala jej na dv¥ ²koly a to na Gymnázium Lan²kroun
a SP� sd¥lovací techniky Panská, kde je obor technické lyceum.

Gymnázium Lan²kroun je v²eobecné gymnázium se £ty°letým a osmiletým
studijním programem. Ve druhém a t°etím ro£níku se zde vyu£uje volitelný p°ed-
m¥t Deskriptivní geometrie, který si vybírá pr·m¥rn¥ 15�20 ºák· z obou t°íd
(tedy z £ty°letého i osmiletého studia).

SP� sd¥lovací techniky je ²kola se £ty°mi studijními obory a to technické
lyceum, �lmová a televizní tvorba, komunikace a multimédia a globální sí´ové
technologie. Technické lyceum má v¥t²í po£et hodin technických p°edm¥t· neº
v²eobecné gymnázium a v²ichni studenti mají povinnou deskriptivní geometrii
od druhého ro£níku. Obor �lmová a televizní tvorba je více um¥lecký obor, ale
v prvním ro£níku mají základy deskriptivní geometrie.

Rozhodla jsem se dát dotazníky do r·zných t°íd s r·znou mírou výuky deskrip-
tivní geometrie. Snaºila jsem se vybrat t°ídy tak, aby byli zastoupeni ºáci, kte-
°í je²t¥ nem¥li deskriptivní geometrii v·bec, ti, kte°í m¥li alespo¬ stereometrii
(v rámci matematiky) i ti, kte°í deskriptivní geometrii mají nebo m¥li jako sa-
mostatný p°edm¥t. Díky rozmanitému vzorku je moºné porovnat schopnosti stu-
dent· r·zných skupin.

4.2 Dotazník

V této kapitole je uvedeno, jaké jsem o£ekávala ná£rtky na dané otázky z dotaz-
níku. Pod obrázky je napsáno, na co je daná úloha zam¥°ena a co jsem touto
úlohou cht¥la ov¥°it.

První úloha je zam¥°ena na schopnost rozpoznávat sm¥r pohledu na krychli.
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1a �rtni krychli p°i pohledu do jedné z jejích st¥n. (pohledem se myslí pohled
kolmý)

První krychle je zobrazena v rovnob¥ºném promítání. Druhá krychle je narý-
sována v perspektiv¥.

1b �rtni krychli ve volném rovnob¥ºném promítání.

Je zde více moºností dle r·zných de�nic volného rovnob¥ºného promítání. Tato
krychle je zobrazena v nej£ast¥ji uºívaném (45◦, 1/2).

1c �rtni krychli p°i pohledu ve sm¥ru kosém k jedné st¥n¥.

I zde jsem uvedla n¥kolik moºností. První krychle je ve volném rovnob¥ºném
promítání, druhá v perspektiv¥ a t°etí v axonometrii.
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1d �rtni pravidelný ²estiboký jehlan.

První jehlan je zobrazen v axonometrii (dimetrii) a druhý ve volném rovno-
b¥ºném promítání.

Ve druhé variant¥ je úloha:

1d �rtni hranol s podstavou tvo°enou pravidelným ²estiúhelníkem.

První hranol je zobrazen v axonometrii (dimetrii) a druhý ve volném rovno-
b¥ºném promítání.

Tyto úlohy mají zjistit, zda si studenti uv¥domují, co to je sm¥r promítání
a zda v¥dí, jak vypadá krychle a jaké má vlastnosti. Poslední úloha, ²estiboký
hranol (kuºel), se snaºí zjistit, zda ºáci volí spí²e volné rovnob¥ºné promítání
nebo pohled kolmý na p°ední st¥nu, tedy axonometrii, aniº by ji £asto znali, nebo
dokonce jiné promítání.
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2a Zakresli kvádr.
3b Do kvádru v úloze 2a vepi² kuºel.

Kuºel vepsaný do kvádru ve volném rovnob¥ºném promítání.

2b Zakresli válec (Pokus se vysv¥tlit jak jsi postupoval)
3a Válci v p°ede²lé úloze opi² kvádr.

První obrázek je zobrazen ve volném rovnob¥ºném zobrazení a druhý v axono-
metrii.

Tyto dv¥ úlohy se snaºí zjistit, zda ºáci zvládají zakreslit dv¥ t¥lesa ve stejném
promítání. M·j p°edpoklad je, ºe zvládají zakreslit hranatá t¥lesa ve volném
rovnob¥ºném promítání, ale rota£ní t¥lesa jiº zakreslují v axonometrii.

Tato £ást je st¥ºejní pro celý výzkum.

4a �rtni kvádr s pom¥rem stran 3:6:1.

Obdélník s pom¥rem stran 3:6:1 ve volném rovnob¥ºném promítání, r·zné po-
lohy kvádru.
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4b �rtni kvádr s pom¥rem stran 3:3:5.

Obdélník s pom¥rem stran 3:3:5 ve volném rovnob¥ºném promítání, r·zné po-
lohy kvádru.

Zde se snaºím zjistit, jestli respondenti v¥dí, co znamená pom¥r hran a jak
umí zobrazit kvádr, pokud mají tento pom¥r zadaný.

5 A trocha zábavy nakonec. Nakresli d·m. A nezapome¬ na okna, dve°e,
n¥jaký strom, komín atd.

Tato poslední úloha zdánliv¥ nesouvisí s matematikou a t¥lesy, ale já se na
ní pokou²ím zjistit, zda ºáci umí dodrºovat jedno promítání v celém obrázku.
Vlastn¥ musí zobrazit r·zná t¥lesa, která jsou ale skryta v objektech normálního
ºivota.

4.3 Vyhodnocení dotazníku

Respondent· bylo dohromady 196, z toho 129 vyplnilo variantu a a 67 variantu
b. Podrobn¥j²í rozd¥lení podle uvedeného typu studia je uvedeno v tabulce 4.1.

gym. SP� V� Bc. V� Mgr. V� PhD. celkem
varianta A 86 28 6 6 3 129
varianta B 26 30 6 4 1 67
celkem 112 58 12 10 4 196

Tabulka 4.1: Rozloºení respondent· podle úrovn¥ studia

Dále v dotazníku respondenti uvád¥li, zda mají technické zam¥°ení a zda stu-
dovali deskriptivní geometrii.

Odpov¥di na jednotlivé otázky jsem hodnotila dle kriterií, viz grafy, a omezo-
vala na konkrétní skupiny dle pohlaví, technického zam¥°ení a zda m¥li £i mají
deskriptivní geometrii (DG).

Následují vybrané výsledky pr·zkumu. U kaºdé otázky je uvedeno, jaké vý-
sledky byly o£ekávány a zda bylo toto o£ekávání potvrzeno.

Úloha 1a: První úloha byla pro ob¥ skupiny shodná a snaºila se ov¥°it, zda si
ºáci uv¥domují, co je sm¥r kolmý, resp. pohled do st¥ny. Podle o£ekávání naprostá
v¥t²ina (126, tj. 80%) správn¥ zakreslila £tverec. Pouze 26 nem¥lo kolmý pohled.
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Úloha 1b varianty A: V této úloze v¥t²ina respondent· správn¥ nakreslila
volné rovnob¥ºné promítání, v hodnocení jsem se tedy zam¥°ila i na to, zda
zakreslili i neviditelné hrany, £i pouze ty viditelné. Ti, kte°í nem¥li dob°e volné
rovnob¥ºné promítání, spadají do skupiny jiné.

V²ichni �eny Muºi

M¥li/mají DG Technické zam¥°ení

Úloha 1b varianty B: Zde jsou uvedeny výsledky úlohy 1b ve variant¥ dotaz-
níku B. I zde je uvedeno, kolik lidí zakreslilo i neviditelné hrany, a ti, kte°í m¥li
²patn¥ promítání jsou op¥t uvedeni ve skupin¥ jiné.

Na men²ích grafech si m·ºete v²imnout zajímavého faktu, ºe muºi kreslí ne-
viditelné hrany výrazn¥ £ast¥ji neº ºeny.

V²ichni �eny Muºi

M¥li/mají DG Technické zam¥°ení
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Úloha 1c varianty A: Tato úloha je shodná s úlohou 1b ve variant¥ B, prav-
d¥podobn¥ díky jinému °azení úloh jsou v²ak výsledky odli²né.

V²ichni �eny Muºi

M¥li/mají DG Technické zam¥°ení

Toto rozvrºení úloh jsem volila zám¥rn¥, cht¥la jsem ov¥°it domn¥nku, ºe
pokud ºáci mají za úkol pouze zakreslit krychli v pohledu kosém (coº mnohým
d¥lalo problém a £asto ozna£ovali tuto úlohu za obtíºnou) zakreslí ji obvykle
ve volném rovnob¥ºném promítání. Zadáme-li jim v²ak p°edtím úlohu (jako je
v dotazníku A) zobrazit krychli ve volném rovnob¥ºném promítání a následn¥
v kosém pohledu, nechají se zmást tím, ºe by m¥li kreslit dvakrát po sob¥ stejný
obrázek, a obvykle zvolí zcela jiný pohled a jiné promítání. Tato domn¥nka se mi
potvrdila. Z poznámek na konci dotazník· a z rozhovor· s n¥kterými respondenty
vyplývá, ºe v¥t²ina lidí má problém v tom, ºe v·bec neví, co pojem kosý pohled
znamená.

Úloha 1c varianty B: V tomto p°íklad¥ bylo za úkol zobrazit ²estiboký hranol.
�áci volili r·zná promítání, nej£ast¥j²í byla dimetrie a volné rovnob¥ºné promí-
tání.

V²ichni �eny Muºi

M¥li/mají DG Technické zam¥°ení
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Úloha 1d varianty A: V tomto p°íklad¥ bylo za úkol zobrazit ²estiboký jehlan.
�áci volili r·zná promítání, nej£ast¥j²í byla dimetrie a volné rovnob¥ºné promí-
tání.

V²ichni �eny Muºi

M¥li/mají DG Technické zam¥°ení

Dal²ím parametrem, který jsem v t¥chto úlohách kontrolovala, byla poloha
t¥lesa a vliv této polohy na volbu promítání. Pokud bylo t¥leso postaveno na
podstavu, coº byla v¥t²ina p°ípad· (138 respondent·), volili studenti nej£ast¥ji
axonometrii, 24 student· v²ak dokázalo správn¥ pouºít volné rovnob¥ºné promí-
tání. V n¥kolika p°ípadech studenti nakreslili t¥leso leºící v p·dorysn¥ (p°edev²ím
u hranolu). Za zmínku stojí i to, ºe 10 lidí nakreslilo místo hranolu jehlan.

Úlohy 2a a 3b: Tyto dv¥ úlohy m¥ly být kresleny do jednoho obrázku, nejprve
bylo úkolem zakreslit libovolný kvádr, následn¥ m¥l být do tohoto kvádru vepsán
jehlan.

Promítání úloha 2a Promítání úloha 3b
(v²ichni) (v²ichni) Správn¥ (£ervená)

Spole£n¥ s následující kombinací dvou úloh jsou tyto z celého dotazníku nejd·-
leºit¥j²í. P°edpoklad byl, ºe ºáci tuto úlohu nezvládnou a kvádr a kuºel nakreslí do
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jednoho obrázku kaºdý v jiném promítání (kvádr ve volném rovnob¥ºném a kuºel
v axonometrii). Tento p°edpoklad se potvrdil. Pouhých 17 respondent· tuto úlohu
vy°e²ilo správn¥ a to £asto jen díky tomu, ºe kuºel zakreslili �leºící� (s podstavou
rovnob¥ºnou s pr·m¥tnou), £ímº se vyhnuli nutnosti zobrazení zkosené elipsy.

Nakreslit kuºel správn¥ ve volném rovnob¥ºném promítání s podstavou v p·-
dorysn¥ zvládlo pouze 5 lidí.

Bez ohledu na správnost promítání, pouze 97 respondent· zvládlo jehlan do
kvádru p°esn¥ a správn¥ vepsat.

Úlohy 2b a 3a: Úloha velmi podobná p°ede²lé, jen zde bylo za úkol nejd°íve
zakreslit válec a následn¥ mu opsat kvádr.

Promítání úloha 2b Promítání úloha 3a
(v²ichni) (v²ichni) Správn¥ (£ervená)

P°edpoklad této úlohy byl shodný s p°edpokladem p°ede²lé a op¥t se o£ekávání
naplnilo. Tentokrát v²ak bylo úsp¥²ných °e²itel· o n¥co více, a to 35. Domnívám
se, ºe je to tím, ºe p°i kreslení kvádru si lidé £ast¥ji uv¥domili, ºe pohled na válec
není kosý a navíc nakreslit kvádr v dimetrii je mnohem jednodu²²í, neº nakreslit
kuºel ve volném rovnob¥ºném promítání.

Op¥t n¥kte°í volili speciální polohu válce, aby se tak vyhnuli kreslení elipsy.
Zajímavé také je, ºe v této úloze dopadli lépe muºi neº ºeny a také lidé s tech-

nickým vzd¥láním. Ob¥ tyto skupiny byly úsp¥²né p°ibliºn¥ v jedné t°etin¥ p°í-
pad·.

Úlohy 4a a 4b Cílem t¥chto úloh bylo zjistit, jak dob°e um¥jí studenti odhado-
vat velikosti hran kvádru. Op¥t byla dána volnost ve volb¥ promítání. Nej£ast¥ji
se objevilo klasické volné rovnob¥ºné, jak bylo de�nováno v kapitole 2, tj. q = 1

2
.

Jako druhé nej£ast¥j²í promítání se objevovalo kosoúhlé s kvocientem 1.
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Volba promítání v úloze 4a Volba promítání v úloze 4b

Kvádr mohl být orientován t°emi r·znými zp·soby, snaºila jsem se tedy zjistit,
zda n¥jaká volba podstavy hranolu nebyla £ast¥j²í neº jiné. P°edpokládala jsem,
ºe volba podstavy 3:6 a 3:3 by mohla být snaz²í pro p°esné sestrojení pom¥ru
stran.

Jak ale plyne z grafu níºe, tato domn¥nka se nepotvrdila ani v jednom z p°í-
klad·. V prvním ºádná volba nedominuje a ve druhém jasn¥ vede podstava s po-
m¥rem stran 3:5.

Volba základny v úloze 4a Volba základny v úloze 4b

Kdyº výsledky tohoto dotazníku shrneme, m·ºeme konstatovat, ºe a£koliv
v n¥kterých aspektech nejsou výsledky tak ²patné, ná² hlavní p°edpoklad, ºe si
ºáci neuv¥domují, ºe nev¥domky pouºívají r·zné promítací metody pro r·zná
t¥lesa, se potvrdil.

Také je z°ejmé ºe studenti neumí zobrazovat rota£ní t¥lesa ve volném rovno-
b¥ºném promítání.

Jist¥ by z dotazník· ²lo získat i mnoho dal²ích zajímavých informací, p°ede-
v²ím porovnáním odpov¥dí v r·zných skupinách, nap°. podle pohlaví £i úrovn¥
vzd¥lání. V tomto textu pochopiteln¥ není moºné uvést v²e, pro úplnost je v²ak
k práci p°iloºena tabulka s vyhodnocením dotazník·, ze které lze tyto informace
získat.
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5. Záv¥r

Práce se nejd°íve zabývá popisem jednotlivých promítání, která se nej£ast¥ji po-
uºívají v hodinách matematiky na st°ední ²kole. Jádrem této práce je poukázat
na fakt, ºe se v hodinách matematiky vyu£uje pouze volné rovnob¥ºné promítání,
ale £asto se ml£ky pro zobrazování n¥kterých t¥les vyuºívá axonometrie. Studenti
pak t¥lesa kreslí tak, jak jsou jim p°edkládána, aniº by p°itom p°emý²leli o tom,
jaké zobrazení pouºívají.

Snaºila jsem se zmapovat situaci v u£ebnicích a studijních materiálech. A£koliv
v mnohých u£ebnicích je d·sledn¥ dodrºováno volné rovnob¥ºné promítání, je
dost i takových, ve kterých je vyuºíváno více r·zných promítání, aniº by na
to bylo upozorn¥no. P°edev²ím na internetu, kde v dne²ní dob¥ studenti £asto
hledají materiály ke studiu, lze nalézt mnoho matoucích a n¥kdy i zcela chybných
obrázk·.

Dal²ím krokem bylo ov¥°it jak na tom studenti s vnímáním promítání opravdu
jsou. K tomuto ú£elu byl pouºit dotazník, který byl rozdán do ²kol. Krom¥ ji-
ných zajímavých výsledk· z dotazník· vyplývá p°edev²ím to, ºe naprostá v¥t²ina
student· skute£n¥ problematiku promítání neovládá.

�e²ení vidím v d·sledn¥j²ím rozli²ení obou zobrazení a také ve vyuºití ná-
zorných prostorových animací. Proto jsem se rozhodla svoji diplomovou práci
v¥novat tomuto tématu, konkrétn¥ vytvo°ení názorných 3D animací, osv¥tlují-
cích problematiku promítání.

33



Seznam pouºité literatury

[1] Urban, Alois. Deskriptivní geometrie I. Praha: Státní nakladatelstí technic-
ké literatury, 1965.

[2] Polák, Josef. P°ehled st°edo²kolské matematiky. 7. vydání. Praha: Prome-
theus, 2000.

[3] Pomykalová, Eva. Matematika pro gymnázia � Stereometrie. Praha: Pro-
metheus, 1995.

[4] �ermák, Pavel, �ervinková, Petra. Odmaturuj z matematiky. 2. vydání.
Brno: Didaktis, 2003.

[5] Polák, Josef. St°edo²kolská matematika v úlohách. 2. vydání. Praha: Pro-
metheus, 2011.

[6] Urban, Alois, a kol. Deskriptivní geometrie pro 12. ro£ník. 2. vydání. Praha:
Státní pedagogické nakladatelstí, 1961.

34



P°íloha A � Dotazníky

Na následujících stranách jsou dotazníky, které byly rozdány respondent·m. Do-
tazníky m¥ly dv¥ varianty a a b. Poslední úloha byla pro ob¥ varianty spole£ná,
proto je zde uvedena pouze jednou.
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Prosím čtěte pečlivě zadání. Snažte se črtat co nejpečlivěji. Nekreslete obrázky příliš malé, místa je 
dost. Pravítko, trojúhelník ani kružítko nejsou povoleny.

Prosím pár informací o Vás (hodící se zakroužkujte):
Pohlaví:   Žena / Muž Věk ……
Jsem: Student  /  Učitel  /  Jiné
Uveďte aktuální nebo nejvyšší dosažené studium:
   Typ studia: ZŠ  /  SŠ  /  Gymnázium  /  VŠ Bc.  /  VŠ Mgr.  /  VŠ PhD.
   Ročník …………
   Technické zaměření (hodně matematiky)? Ano / Ne
   Měl jsi (máš) deskriptivní geometrii? Ano / Ne

1a Črtni krychli při pohledu do jedné z jejích 
stěn. (pohledem se myslí pohled kolmý) 

1b Črtni krychli ve volném rovnoběžném 
promítání.

1c Črtni krychli při pohledu ve směru kosém k 
jedné stěně.
(pokus se črtnout i směr promítání, který jsi 
volil)

1d Črtni pravidelný šestiboký jehlan.



2a Zakresli kvádr, jeho velikosti stěn vol 
libovolně. 

2b Zakresli válec, pokus se načrtnout jeho 
podstavu co nejvěrněji.
(Pokus se vysvětlit jak jsi postupoval)

3a Válci v předešlé úloze opiš kvádr. 3b Do kvádru v úloze 2a vepiš kužel. 

4a Pokus se črtnout kvádr s poměrem stran 
3:6:1.

4b Pokus se črtnout kvádr s poměrem stran 
3:3:5.



Prosím čtěte pečlivě zadání. Snažte se črtat co nejpečlivěji. Nekreslete obrázky příliš malé, místa je 
dost. Pravítko, trojúhelník ani kružítko nejsou povoleny.

Prosím pár informací o Vás (hodící se zakroužkujte):
Pohlaví:   Žena / Muž Věk ……
Jsem: Student  /  Učitel  /  Jiné
Uveďte aktuální nebo nejvyšší dosažené studium:
   Typ studia: ZŠ  /  SŠ  /  Gymnázium  /  VŠ Bc.  /  VŠ Mgr.  /  VŠ PhD.
   Ročník …………
   Technické zaměření (hodně matematiky)? Ano / Ne
   Měl jsi (máš) deskriptivní geometrii? Ano / Ne

1a Črtni krychli při pohledu do přední stěny. 
(pohledem se myslí pohled kolmý) 

1b Črtni krychli při pohledu ve směru kosém k 
jedné stěně. 

1c Črtni hranol s podstavou tvořenou 
pravidelným šestiúhelníkem.



2a Zakresli kvádr. 2b Zakresli válec
(Pokus se vysvětlit jak jsi postupoval)

3a Válci v předešlé úloze opiš kvádr. 3b Do kvádru v úloze 2a vepiš kužel. 

4a Črtni kvádr s poměrem stran 3:6:1. 4b  Črtni kvádr s poměrem stran 3:3:5.



5 A trocha zábavy nakonec. 
Nakresli dům. 
A nezapomeň na okna, dveře, nějaký strom, komín atd.

Budu ráda, pokud mi nakonec napíšete, jak vám to přišlo těžké. Případně která úloha byla 
nejtěžší. 

Děkuji moc za váš čas a ochotu tento testík vyplnit:-)
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