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Obsahem této prace je aeni smysluplnosti stereoskopické projekce, popis
principu a vytvdeni interaktivnich obrazk,hranatych” tles a prostorovych situaci
pomoci stereoskopické projekce. Tato fioka by néla usnadnit vyuku stereometrie
na gymnaziich ac¢tes na zakladnich Skolach aedevSim by rfla rozvijet
prostorovou pedstavivost. Zagrem je pomoci Zakn a studeritm vidét a hlavi si

uvédomit vSechny zakonitosti v geometrii.

Title : Visualization of geometry problems using of sts@py projection
Author : David Paik
Supervisor : Mgr. Roman Hasek, Ph.D.

Key words : prisms, stereometry, spatial imagery, educatioth womputers,
stereoscopy, appreciation.

The topic of this work is to verify appreciation stereoskopy projection,
description of its principle and forming intera&ipictures of prisms and spatial
situations by the use of stereoskopy projectioris Hid should simplify teaaching
process of stereometry at secondary schools, badipsmary schools and mainly
help to improve spatial imagination. Focus of titkia to help pupils and students to
see and to understand all key principles of gepmet
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1 Uvod

Volba tématu

Pfi volbé tématu diplomové prace jsenfemysSlel o tom, jak Iépe vyovat
geometrii (zprvu i deskriptivni geometrii) a jakjlépe pomoci Zakm a studeritm
S predstavivosti, protoZe to je podles mejwtsi problém. Z vlastni zkuSenosti vim,
Ze mnoha studeintin céla problém pedstavit si krychli, kterou ,gakym zpisobem*
feze rovina nebo dokoncecitrodchylku této roviny od podstavy (zdela nedokazi
uréit spravné vztahy — pravy thel atd.). Té% spuvislé praxi na ZS jsem se setkal
s problémem u objemu a obsables, Ze si sktefi Zaci nedokézalifiedstavit kolmy
hranol s lichobznikovou podstavou.

Poté jsem se dozekl, Ze na kateik informatiky se pan Vaxek a pan ProkysSek
zabyvaji stereoskopickou projekci (anaglyphy).&Cisem tedy vyuZit této techniky
pro zobrazovaniétes, ¢imzZ bylo rozhodnuto o tématu — Vizualizace georokfch

tloh uzitim stereoskopické projekce.
Cile

Cilem mé prace je v prv&adk program pro zobrazovani¢lés pomoci
stereoskopické projekce, kde je mym ukolem popgabraoci obecnych séadnic
zadat jednotlivédesa.

DalSim cilem jsou navrhy (napady) k vyuZiti progtawe vyuce a fpraveni
n¢kolika typovych uloh.

O obsahu

Na za&atku diplomové prace se snazim prokazat smysluplstseoskopické
projekce jakoZto poitky pro lepsi prostorovourgdstavivost Zakve Skolach. Déale
zde popisuji principy stereoskopické projekce a ligqvni techniky. Poté seinuji
popisu vytvéeného programu a tvath€les a roviny. Uvadim zde také dalSi napady
pro rozsteni a vylepSeni programu. Na Zawvadim uziti stereoskopie ve vyuce

(matematice) adkolik konkrétnich pikladi.



2 Vyzkum

Po zvoleni tohoto tématu a nasledné praci na pmograktery pomoci
stereoskopické techniky zobrazujgktera geometrick&tesa, i napadlo, zda méa
vibec smysl| program vytvét. Proto jsem sestavil testy, pomoci kterych jsimsl
vysledovat, jestli bude tato metoda ve vyucefigppchopeni geometrie v prostoru

uzitetna.

2.1 Zadani testl

Vypracoval jsem tedy testy (viztippha). Oba dva testy maji shodné zadani az na
to, Ze v prvnim testu jsou obrazky zobrazerdgnym zmisobem zobrazovani a
v druhém testu pomoci stereoskopické projekce glgplau.

Abych co nejmé#é zasahl do vytovacich hodin, vzdy jsem si k sblaval Z4ky
jednotlivé. Takto mohla hodina probihat bez probtéentSiho narusSeni a ja jsem
mohl jednotlivci gesre vyswtlit, co pozaduji. Pro lepSi kvalitu obrazksem test
ukazoval Zakm na notebooku a oni vSe zaznamenavalifedgm pipravené papiry
(viz. priloha). Test jsem provétve dvou tidach (osmychridach, kde jsemdil po
dobu souvislé praxe), celkem jsendlM0 respondefit S pomoci paniditelky jsme
Zaky rozalili na dvé skupiny — 20 zak pro zobrazeni dZnym zpisobem, 20 zak
pro zobrazeni stereoskopickou projekci. Rtemi jsme provagli podle jejich

studijnich vysledi a schopnosti, aby élskupiny byly srovnatelné.

2.2 Vyhodnoceni

Obecny postup

Cilem tohoto vyzkumu bylo zjistit, zda je steregsik&é zobrazenites pro zaky
zakladnich a gednich Skol finosné. Hlavni metodou, kterou jsem uzil pro testov
dvou osmychifd zakladni Skoly, je testovani hypotéz — konkf¥éastovani pomoci
Mann — Whitneyova testu, ktery je neparametrickbdatou t — testu (test orstini
hodnot), a ktery nevyZaduje normalni rozlozeni péomych, kardinalni charakter
proménnych a velky rozsah vybu. Tento test se uziva pro dva nezavislééwb
responderit a pracuje na principu porovnavani kazdéh&emi z prvni skupiny

s kazdym msfenim ze druhé skupiny. Tim se zjisti, kolikrat tatmovnani na



ordinalni stupnici dopadne ve preésh druhé skupiny. Testovaci statistiku u Mann —

n.n,
2
O

U
Whitneyova testu vyptame pomoci vzorce =

Pred pistoupenim k testovani pomoci metody dle Manna atie bylo
zapotebi provést test normality neboli Kolmogorov — Sty test, aby byl vyt
metody zcela oprawny. Kolmogorov — Smirnow test pati mezi testy ,dobré
shody“. Je obecny pro jakykoli typ ra#dni a hodnoti, zda data pochazeji
z populace s ditou distribiéni funkci Fo(x). Testuje se zde nulova hypotéza
(hodnoty jsou z Poissonova ratehi) Hy: F(x) = Fo(x) proti alternativni hypotéze
(hodnoty nejsou z Poissonova reétehi) Hy: F(X) # Fo(x) pro vSechn, kdeF(x) je
distribwni funkce, ktera utwa data. B testu normality se srovnava empiricka
distribuéni funkceF(x) s hodnotami teoretické distritni funkceFo(x). Testovaci

statistiku vyp@gitame podle vzorceD=ma>{F(x)—Fo(x)|, kterou porovnavame

s kritickymi hodnotami. Pro hladinu vyznamnosti ®,@og. 0,01 ma kriticka mez

asymptoticky platnou hodnot%iﬁg , pop. 1628
Jn Jn

jako tvrzeni, které ozwaje ,zadny rozdil”, tj. jakykoli nalezeny rozdil jmozné

. Nulovou hypotézu Ize definovat

pri¢ist pirozené variabilé dat. Toto je hypotéza, kterou je lepSi zamitnout.
Alternativni hypotéza znamena situaci, kdy nuloy@diéza neplati. Je vyjéeha
jako ,existence odliSnosti® mezi skupinami nebo is&ence zavislosti® mezi
promennymi. Nejednd se o tesny logicky opak nulové hypotézy. Pokud
nedokadZeme opakigdpoklada se, Ze plati nulova hypotéza.

Dale jsem uzil metodutidéni druhého stupf) kterd ,poskytuje podrobné
kombinované rozloZzeni dvou nebo vice pimmych a zastoupeni skupincanych
kombinacemi hodnot zkolika sloupé datové matice! Program SPSSripttideni
druhého stuph generuje tabulku s absolutnimi a relativniketnostmi BZného a
stereoskopického zobrazeni, které jsou zobrazedlg sebe, coz je vhodné pro dalsi
srovnani. Absolutni a relativiétnosti je mozno pidtat femi iznymi zpisoby:

a) jakoradkova procenta (tim dostaneme 100% v jednotlivgdieich)

b) jako sloupcova procenta (tim dostaneme 100% v jdidpch sloupcich)

c) jako procenta vyp@itana na zakladrozsahu celého souboru (tim dostaneme

100% v celé tabulce).



Vysledky

Pro orientaci jsem si zobrazil popisné statistilak jpro giklady s EzZnym

zobrazenimdes, tak pro fiklady se stereoskopickym zobrazenétes.

Descriptives

Statistic | Std. Error
priklad1 bezny zpusob Mean 1,4500 ,2562
95% |Lower Bound| ,9137
Confidence
Interval for
Mean
Upper Bound| 1,9863
5% Trimmed 1,4444
Mean
Median 1,0000
Variance 1,313
Std. Deviation 1,1459
Minimum ,00
Maximum 3,00
Range 3,00
Interquartile 2,5000
Range
Skewness ,136 ,512
Kurtosis -1,379 ,992
priklad2 bezny zpusob Mean ,5500 ,1141
95% |Lower Bound| ,3111
Confidence
Interval for
Mean
Upper Bound| ,7889
5% Trimmed ,5556
Mean
Median 1,0000
Variance ,261
Std. Deviation ,5104
Minimum ,00
Maximum 1,00
Range 1,00
Interquartile 1,0000
Range
Skewness -,218 512
Kurtosis -2,183 ,992
priklad3 bezny zpusob Mean ,5500 1141
95% |Lower Bound| ,3111
Confidence
Interval for
Mean
Upper Bound| ,7889
5% Trimmed ,5556
Mean
Median 1,0000
Variance ,261
Std. Deviation ,5104
Minimum ,00
Maximum 1,00
Range 1,00
Interquartile 1,0000




Range

Skewness -,218 512
Kurtosis -2,183 ,992
prikladl1 stereoskopie Mean 1,7000 ,2524
95% |Lower Bound| 1,1718
Confidence
Interval for
Mean
Upper Bound| 2,2282
5% Trimmed 1,7222
Mean
Median 2,0000
Variance 1,274
Std. Deviation 1,1286
Minimum ,00
Maximum 3,00
Range 3,00
Interquartile 2,5000
Range
Skewness -,557 ,512
Kurtosis -1,030 ,992
priklad2 stereoskopie Mean ,8000 |9,177E-02
95% |Lower Bound| ,6079
Confidence
Interval for
Mean
Upper Bound| ,9921
5% Trimmed ,8333
Mean
Median 1,0000
Variance ,168
Std. Deviation ,4104
Minimum ,00
Maximum 1,00
Range 1,00
Interquartile ,0000
Range
Skewness -1,624 512
Kurtosis ,699 ,992
priklad3 stereoskopie Mean ,8500 |8,192E-02
95% |Lower Bound| ,6785
Confidence
Interval for
Mean
Upper Bound| 1,0215
5% Trimmed ,8889
Mean
Median 1,0000
Variance ,134
Std. Deviation ,3663
Minimum ,00
Maximum 1,00
Range 1,00
Interquartile ,0000
Range
Skewness -2,123 ,512
Kurtosis 2,776 ,992
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Prvni test, ktery bylo zap@tbi provést, byl test normality. Testoval jsem rolo
hypotézu H: rozloZeni je normalni proti alternativni hypotédg rozloZzeni neni
normalni. Vzhledem k tomu, Ze je testovaci st&@stovna 0,31 nebo 0,00, zamitam

nulovou hypotézu aipimam alternativni hypotézu — rozlozeni neni ndrmhécoz

plati pro vSechny proémné.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
priklad1 bezny zpusob ,203 | 20 | ,031 ,859 20 |,010
priklad2 bezny zpusob ,361 | 20 | ,000 ,637 20 |,010
priklad3 bezny zpusob ,361 | 20 | ,000 ,637 20 |,010
prikladl1 stereoskopie ,305 | 20 | ,000 ,805 20 |,010
priklad2 stereoskopie 487 | 20 | ,000 ,494 20 |,010
priklad3 stereoskopie ,509 | 20 | ,000 432 20 |,010

** This is an upper bound of the true significance.
a Lilliefors Significance Correction

Mann-Whitney Test

Druhym testem, ktery jsem proved|, je Mann — Whyti® test. U tohoto testu
zni nulova hypotéza ¢i1Bézné zobrazeni a stereoskopické zobrazeni je srelméat
alternativni hypotéza {1 B¢zné zobrazeni a stereoskopické zobrazeni neni

srovnatelné.

Ranks
rozmer N Mean Sum of
Rank Ranks
prikladyl | bezny zpusob | 20 19,25 385,00
stereoskopie | 20 21,75 435,00
Total | 40
Test Statistics
prikladyl
Mann-Whitney U 175,000
Wilcoxon W 385,000
Z -, 701
Asymp. Sig. (2-tailed) ,483
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,512

a Not corrected for ties.
b Grouping Variable: rozmer

U prikladi 1 je testovaci statistika rovna 0, 483ehoz vyplyva, Ze stale plati
nulova hypotéza. Pokud alefigédnu k piméru, zjistim, Ze u stereoskopickée
projekce ziskali Zaci o dva d@lpodu vice — tedy, Ze dosahli lepSich vysiedkz u
béZného zobrazenéles.
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Ranks

rozmer N Mean Sum of
Rank Ranks
priklady2 | bezny zpusob | 20 17,50 360,00
stereoskopie | 20 23,50 460,00

Total | 40
Test Statistics
priklady2
Mann-Whitney U 140,000
Wilcoxon W 350,000
Z -1,964
Asymp. Sig. (2-tailed) ,050
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,108

a Not corrected for ties.
b Grouping Variable: rozmer

U priklada 2 je testovaci statistika rovna 0,05, cozc¢znde mohu zamitnout
nulovou hypotézu afifmout hypotézu alternativni, tj., Ze3né a stereoskopické
zobrazeni neni srovnatelné. ¥pgad stereoskopického zobrazeni ziskali Zaci o 6

bodi vice, cozZ je velmi dobry vysledek.

Ranks

rozmer N Mean Sum of
Rank Ranks
priklady3 | bezny zpusob | 20 17,50 350,00
stereoskopie | 20 23,50 470,00

Total | 40
Test Statistics
priklady3
Mann-Whitney U 140,000
Wilcoxon W 350,000
Z -2,044
Asymp. Sig. (2-tailed) ,041
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,108

a Not corrected for ties.
b Grouping Variable: rozmer

Co se tye priklada 3, dospl jsem k podobnému zéru jako u gikladu 2. Mann —
Whitneyova statistika nabyva hodnoty 0, 04Xehoz vyplyva, Ze mohu zamitnout
nulovou hypotézu argmout alternativni, tedy Ze¢tiné a stereoskopické zobrazeni
neni srovnatelné. Bméry nabyvaji stejnych hodnot jako tilladu 2.

To, Ze se ufikladu 1 nepoddo Mann-Whitnyovym testem prokazat statistickou
vyznamnost, Psuzuji malému vybru a vySSi obtiznostiffkladu (skladal se zeit
podpikladi) — ale vzhledem k tomu, Ze jetpnér u stereoskopické projekce vyssi
nez u Bzného zobrazeni, nepovazoval bych to z&redatné. U fikladi 2 a 3 test
jasré  prokdzal nesrovnatelnost ¢Aamého a stereoskopického zobrazeni.

S @ihlédnutim k velkému rozdilu v pmérech mezi obma typy zobrazeni — a to ve
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prosgch zobrazeni stereoskopického, itia®, Ze stereoskopické projekce je pro Zaky

piinosna.
prikladyl * rozmer Crosstabulation
rozmer Total
bezny zpusob | stereoskopie
prikladyl| zadny bod Count 5 5 10
% within 50,0% 50,0% 100,0%
prikladyl
% within 25,0% 25,0% 25,0%
rozmer
% of Total 12,5% 12,5% 25,0%
Adjusted 0 ,0
Residual
1 bod Count 6 1 7
% within 85,7% 14,3% 100,0%
prikladyl
% within 30,0% 5,0% 17,5%
rozmer
% of Total 15,0% 2,5% 17,5%
Adjusted 2,1 -2,1
Residual
2 body Count 4 9 13
% within 30,8% 69,2% 100,0%
prikladyl
% within 20,0% 45,0% 32,5%
rozmer
% of Total 10,0% 22,5% 32,5%
Adjusted -1,7 1,7
Residual
3 body Count 5 5 10
% within 50,0% 50,0% 100,0%
prikladyl
% within 25,0% 25,0% 25,0%
rozmer
% of Total 12,5% 12,5% 25,0%
Adjusted ,0 ,0
Residual
Total Count 20 20 40
% within 50,0% 50,0% 100,0%
prikladyl
% within 100,0% 100,0% 100,0%
rozmer
% of Total 50,0% 50,0% 100,0%

Ve vySe uvedené tabulce je znazmomm rozloZzeni bodél které jednotlivi Zaci
ziskali. Nutno podotknout, Ze body bylsidény jak podle pétu, tak podle druhu
zobrazeni (Zné, stereoskopické).

Je patrné, Ze et bodi 0 a p@et bodi 3 ziskalo vzdy 50% Zzdktestovanych
pomoci Zného zobrazeni a 50% Zatestovanych pomoci stereoskopické projekce
a to z potu zaki, kteri neziskali Zzadny nebditbody. To znamend, Ze nejnéa
nejvice bod ziskal stejny p&et zaki — jak pomoci BZného, tak pomoci

stereoskopického zobrazeni. Procentualni zastoujmdj kteri ziskali jeden bod
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pomoci Bzného zobrazeni je 85,7% a pomoci stereoskopickébeazeni 14,3%

Z ch Zaki, kteri ziskali jeden bod. Procentudlni rozloZeniwakteri ziskali dva
body, je 30,8% pomocichného zobrazeni a 69,2% pomoci stereoskopickékomje
a to z zak, ktei ziskali dva body. To znamend, Ze jeden bod ziskakézneho
zobrazeni vice zdiknez u stereoskopického zobrazeni a dva body pisked Zak u
stereoskopického zobrazeni nez @zr@#ho zobrazeni, coz prokazuje, Ze u

stereoskopického zobrazeni ziskali Zaci vys&epbod.

1. pFiklad

0,
22,5% O bézny zplsob 0 bod

B stereoskopie 0 bodu
Obézny zplsob 1 bod
O stereoskopie 1 bod
B béZny zplUsob 2 body
12,5% O stereoskopie 2 body
B béZny zpUsob 3 body
O stereoskopie 3 body

12,5% 12,5%

Co se tye procentudlniho zastoupeni u jednotlivyclétpdoodi, stejré jako u
obou tym zobrazeni, zaujima pet Zaki, ktefi nengli Zadny bod, pofipadt méli tii
body, v EZném i stereoskopickém zobrazeni 12,5% ze v3ech @Zagelku). Z4ci,
ktefi ziskali jeden bod pomoci¢bného zobrazeni zaujimaji 15%; ti, ikteiskali
jeden bod pomoci stereoskopické projekce pak 2BPécentualni rozlozeni pro
Z&ky, ktéi ziskali dva body je pro &né zobrazeni 10% a pro stereoskopické

zobrazeni 22,5%.
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priklady2 * rozmer Crosstabulation

rozmer Total
bezny zpusob | stereoskopie
priklady2 |zadny bod Count 10 4 14
% within 71,4% 28,6% 100,0%
priklady2
% within 50,0% 20,0% 35,0%
rozmer
% of Total 25,0% 10,0% 35,0%
Adjusted 2,0 -2,0
Residual
1 bod Count 10 16 26
% within 38,5% 61,5% 100,0%
priklady2
% within 50,0% 80,0% 65,0%
rozmer
% of Total 25,0% 40,0% 65,0%
Adjusted -2,0 2,0
Residual
Total Count 20 20 40
% within 50,0% 50,0% 100,0%
priklady2
% within 100,0% 100,0% 100,0%
rozmer
% of Total 50,0% 50,0% 100,0%

Stejre jako v gedchozi tabulce je i zde znazémo rozloZzeni bodl které
jednotlivi Zaci ziskali. V tomto ifklack je procentualni zastoupeni aakktei
neziskali Zadny bod pomocéiného zobrazeni 71,4% a pomoci stereoskopického
zobrazeni 28,6% z¢h zaki, kteri neziskali zadny bod. U Zékktei ziskali jeden
bod je procentualni rozloZzeni 38,5% ve peaspzaki, ktei priklad reSili pomoci

béZného zobrazeni a 61,5% ve prédpich, ktdi jej feSili pomoci stereoskopického

zobrazeni.
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2. pfiklad

25,0%

40,0% Obézny zpGsob 0 bodi
B stereoskopie 0 bodu
Obeézny zplsob 1 bod
10,0% O stereoskopie 1 bod

25,0%

Co se tge procentualniho rozlozeni biodnici vSem zakm (celku) je to pro
Zzadny ziskany bod 25% pr@&4mé zobrazeni a 10% pro stereoskopické zobrazeni.
Pro jeden ziskany bod je to pak 25% péar® zobrazeni a 40% pro stereoskopické

zobrazeni.

priklady3 * rozmer Crosstabulation

rozmer Total
bezny zpusob| stereoskopie
priklady3 |zadny bod Count 9 3 12
% within 75,0% 25,0% 100,0%
priklady3
% within 45,0% 15,0% 30,0%
rozmer
% of Total 22,5% 7,5% 30,0%
Adjusted 2,1 -2,1
Residual
1 bod Count 11 17 28
% within 39,3% 60,7% 100,0%
priklady3
% within 55,0% 85,0% 70,0%
rozmer
% of Total 27,5% 42,5% 70,0%
Adjusted -2,1 2,1
Residual
Total Count 20 20 40
% within 50,0% 50,0% 100,0%
priklady3
% within 100,0% 100,0% 100,0%
rozmer
% of Total 50,0% 50,0%| 100,0%
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| v této tabulce je znadzo¥no rozlozeni boi, kterych Zaci dosahli. Procentudlni
rozloZzeni nulového ptou bodi je pi bézném zpisobu zobrazeni 75% afip
stereoskopickém zobrazeni 25% a to vramciaZadikeri neziskali Zadny bod.
V ramci Zak, ktei ziskali jeden bod je procentualni zastoupeni @980 l&zny

zpasob zobrazeni a 60,7% pro stereoskopickisap zobrazeni.

3. priklad

22,5%

Obézny zplsob 0 bodd
B stereoskopie 0 bodu
7,5% O bé&zny zpusob 1 bod
O stereoskopie 1 bod

42,5%

27,5%

Co se tge procentualniho rozlozeni biodnci vSem zakm (celku) je to pro
Zzadny ziskany bod 22,5% préamé zobrazeni a 7,5% pro stereoskopickou projekci.
Pro jeden ziskany bod je to pak 27,5% pr&¢né zobrazeni a 42,5% pro
stereoskopické zobrazeni.

Shrnuti

Z vySe uvedenych vysledklze vyvodit, Ze stereoskopicky gnb zobrazeni
napomaha k lepSimu \idi &€les v prostoru, a Ze by se mohl stat vitanou jmkou
jak pro zaky zakladnich aistinich Skol, tak pro jejichcitele. Resto bych se cHit
vratit k prikladu 1, kde pé&tu bodi 0 a 3 dosahl stejny pet zaki (a to pro oba
zpiusoby zobrazeni), coZ je podle mneigpbeno prvotnim nepochopenim zadani
piikladi jednotlivymi zaky. Pokud ffhlédnu k gikladu 2 a 3, pak je zde jasn
patrné, Ze peet bodi 0 ziskava &nym zobrazenim vice Zéka paet bodi 1 se

vyskytuje netastji u zaki, kteri prikladeSili pomoci stereoskopické projekce.
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3 Stereoskopicka projekce

Stereoskopie je konkrétni obor zabyvajici se vizaal trojroznérné scény.
Princip stereoskopie je zaloZzen na zachytavaniidvogdilnych obrai, které jsou

potizeny tak, jako by se na& wlival ¢lovék vliastnima ¢ima.

3.1 Historie

Slovo stereoskopie vzniklo ieckych slov stereos (trojrozmerné) a skopien
(videt). Teorie stereoskopie se datuje jiz od roku 3&&dmasim letopdem, kdy
Euklides Alexandrijsky, stefnjako fecky doktor Claudius Galen (2. stoleti) uvedli,
Ze kazdé oko vidifiedmity odlisns a vice je vidt pomoci obou &. Recky astronom
Ptolemy (2. stoleti) studoval dvojité ¥iui. Arabsky matematik Alhazen (10. stoleti)
se zabyval optikou a prostorovym #idm, steji jako Johannes Kepler a René
Descartes (16. stoleti). Christian Huygens a I$8agton (17. stoleti) naztii teorii
syntézy sitnicovych obrézay mozku, coz byl jen maly krok ki#azu, Ze prostorovy
pocit vznikd v mozku pomoci sitnicové disparity. race 1838 sir Charles
Wheatstone publikoval zaklad&lianek teorie, pro kterou roku 1967 profesor Horace
Barlow podal dkaz. Princip prostorového \idi je znam jiz dlouho a diky

technologickému vyvoji stereoskopické zobrazovaactpazi stalym vyvojem.

3.2 Stereoskopickée vidéni

V pxitacové grafice s&asto vyskytuji pojmy ,trojroziérny” nebo ,3D“. Tyto
vyrazy se ale &Sinou pouzivaji ve smyslu realisticky vypadajidt eomuto vjemu
pocitu hloubky nam posta pouze jedno oko, ale pro stereoskopicky obram jso

zapotebi ol oci.

3.2.1 Obecny princip

Pocit prostoroveho vishi (vidéni hloubky) vznika v mozkutigledkem sloteni a
vyhodnoceni dvou lehce odliSnych perspektivnichranéni obraz Kazdé oko vidi
obraz z jiného Uhlu a na sitnici se promitne jibyaaz, coz je @isledkem vzdalenosti
mezi a@&ima. Obraz zlevého a pravého oka je &wou mozkem do jediného
prostorového obrazilovék pak mé pocit, Ze vidi pouze jeden trojrazny obraz a
ne dva pekryvajici se obrazy.
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3.2.2 Geometricka podstata

Pfi pozorovani obma a&ima (binokularg) realré trojrozmérného pedmeétu jsou
obrazy pozorovanéhoigdnétu na sitnici obou & zmensené, strandv vysSkow
pievracené. Pro vznik prostorového vjemu je nutng, airazy vznikajici na obou
sitnicich @i, byly dostaténé rozdilné. (K odliSeni vzdalenosti dvou sledovanych
bodi je zapotebi, aby obrazythto bodi nepadaly v oboudich na shodbumistné
¢ipky .)

Musi byt splgny nasledujici podminky:

1) Schopnost obou &b spravné funkce (adaptace, akomodace, konvergence
zornych os)
2) Riazna vzdalenost pozorovanych liodprostoru od pozorovatele
3) Vzdalenost pozorovanych bibdbd pozorovatele nesmirgsahnout jistou
mez — radius stereoskopického po#ei, kde y, >y, (maximalni
A
vzdalenost mezi pozorovatelem a sledovanyiedpety, kde je jedt

zachovana moznostimého prostorového véi )

Sledujeme dva bod@,B ve stejné
horizontalni rovid. P pozorovani
téchto dvou bod se hlava i & natasi
do nejgiznivejSi polohy pro jejich
sledovani.

A, B jsou pozorované body§, a

S, jsou idealizované #&dy cocek ve
vzdalenostb od sebe. Na sitnici levéh

oka se bodyA, B zobrazi do boil

A, B,. Obdobg na sitnici pravého
oka se bodyA, B zobrazi do boil
A, B,. Uhel y,, svirajici pozorovaci

paprsky obou & vi¢i boduA |, se nazyva konvergentni hel. Séejak u boduB

Y pri piekroseni této vzdalenostitpsto rozezname vzdak§si a blizsi pednit, ale to je zpsobeno
zrakovou zkuSenosti a porovnavanim (barvaéttesvi, perspektiva znamychigunetia, zakryty
prednEta apod.)
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vznika konvergentni Ghely,. Predpokladame spémi trech vySe uvedenych
podminek. Pak platiy, # ¥ ; 9, # J; |A B_| #|A:B,|. Tedy nas zrak identifikuje
body A, B jako rizn¢ vzdalené. Rozdil Ugek |AB| a |A,B,| se nazyva
horizontalni paralaxa. Tato hodnotac¢uje vnimani polohy boduA vzhledem

k poloze bodB.

3.3 Vyuziti

Stereoskopické techniky maji Siroké moznosti uplaitn Casto se
stereoskopického vjemu vyuziva v zabavnim a hepritmyslu. DalSim vyuzitim je
piedva@&ni vyroblki v prostorovém zobrazeni ve skirié velikosti, nafiklad
v automobilovém pmyslu. Déale v nejizngjSich simulatorech a vyuce, ale také
medicirg, strojnim, chemickém a farmaceutickénimyslu aj.

3.4 Stereoskopické techniky

Stereoskopickych technologii existujéknlik, nize popiSictyii z nich — aktivni
stereoskopickou projekci, pasivni stereoskopickaajefici, autostereoskopickou
projekci a anaglyph. Mezi zobrazovaci metodyfiipanfitec, zgtna projekce,

vicepohledové displeje a mnohé dalsi.
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3.4.1 Aktivni stereoskopicka projekce

Tato technika vyuZiva itlavé prokladani obrézpro levé a pravé oko. Obraz
promitany na platno (monitai televizor) je s dvojnasobnou snimkovou frekvenci.
Ve vysledku je vlasihse stejnou frekvenci, ale pro kazdé oko. Promlgezapdebi
specialnich aktivnich (elektronickych) bryli, ktgedu dalko¥¢ (vétSinou paprskem
IrDA nebo vyuZzitim ,kabliku) synchronizovany se rojem vysilani a gtdaw
zakryvaji levé a pravé oko. TakZe divak vidi levaakem kazdy lichy snimek a
pravym okem kazdy sudy snimek. Takto kazdé oko Zbdpravny obraz.
Z odpovidajicich si sninmikz kazdého oka si mozek slozi skimeu trojroznérnou

scénu.

SCHEMA AKTIVNI STEREOSKOPICKE 3D PROJEKCE

zdroj signalu : _bé&iny monitor

béIné projekéni
platno

-

o)) L W

R 120Hz akiivni 3D brile

Této techniky vyuziva ndfklad 3D kino IMAX SOLIDO nebo moderni ovlatk
grafickych karet nVidia podporujici stereorezimyogirani 3D poitacovych her.
Neni zde zapoebi zadné specialni projak platno, je tedy mozné promitariimo
na zel. Je alefieba mit vykonny projektor s dobrym rozliSenim, isesti a hlavs
rychlou obnovovaci frekvenci. Totéz plati i u monit (LCD nejsou vhodné). iP
této technice je nezbytné, aby kazdy sledujici ldin@&l aktivni bryle. Technika

aktivni stereoskopické projekce je fikat nakladna co se &g bryli.
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3.4.2 Pasivni stereoskopicka projekce

Technika pasivni projekce vyuziva polarizacétlsy Dva projektory promitaji
obrazy na jednu projé€ki plochu. Obraz jednoho projektoru je polarizosimz
polariz&ni filtr horizontalré a druhy obraz je polarizovan skrz dalSi polaizdiltr,
ktery je ot@en o devadesat stiup Filtry na €chto projektorech musi byt nastaveny
v souladu s polarizaimi brylemi. Obraz z projektar se odrazi od specialniho
projek¢niho platna skrz bryle a kazdé oko dostan& sbraz. Mozek si obrazy
z kazdého oka slozi dohromady a vznika trojrézra scéna.

SCHEMA PASIVNI STEREOSKOPICKE 3D PROJEKCE

dvnjice speclalni projekéni
projekion platno

s

e pasivni
polarizacni
3D bryjle

zdroj signalu

Takovy systém vyuziva OskarIMAX v Praze nebo modefigitalni 3D kina
spolenosti Lightspeed Design. K této technice jsou zagtdt polarizani bryle,
polariza&ni filtry, dva projektory (stejné) a specialni prkjni platno, které je
vyrobeno ze specialniho materialu, dpaé povrchem, ktery zachovava polarizaci
dopadajiciho sitla z projektoéi. Tato technika je finamé¢ mére nakladna nez

technika aktivni stereoskopické projekce.
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3.4.3 Autostereoskopicky monitor

Tato technika nevyuziva Zadnych brylite® monitorem #Sinou LCD) je
umistna specialni folie (tzv. prizmova maska), ktera dasvislé pixelové sloupce
vedle sebe vzdy trochu jinym grem. ,Dvousndnové monitory lamou lichy
pixelovy sloupec jednim sfrem a sudy pixelovy sloupec 8sram druhym. Takto
dostavéa divak do kazdého oka spravny obraz a meizekada trojrozrérnou scénu.
V tomto pipack se jedné o pasivni stereoskopicky monitor, protb¥ék musi sett
v predem dané poziciipd obrazovkou, aby trojrozZimy vjem byl spravny. #
vychyleni z této pozice dochazi ke z&ré&bjrozmérného vijemu. Tento probléiesi
aktivni stereoskopicky monitor, ktery je vybavemia@aovym systémem. Ten sleduje
o¢i divdka (pop. ¢elenku na hla¥ divdka) a upravuje prizmovou maskieg

monitorem. Tak nedochazi ke ztréttojrozmérného vjemu.

SCHEMA AUTOSTEREOSKOPICKEHO 3D MONITORU

(8 AKTIVNI MASKOLD

karnerovy
Systém

fizeni prizrové
masky

nozorovaci dhel
\ ccaxz2s’

\

leveoko  pravé oko

Mimo téchto dvou monitar existuje verze sgidvajici vtom, Ze je lom s¥la
veden do deviti sémi. Na tento monitor se e divat vice divak aniz by ztraceli
trojrozmérny viem. Pouzivan je pro reklamnialy.

K této technice je zapibi autostereoskopicky monitor, coZ je drah#izeai.

Jinak nejsou péeba Zadné bryle ani jina specialni technika.
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3.4.4 Anaglyph

Anaglyph je jednoducha technika prostorového zaaobrazu. Poprvé byla
pouzita vroce 1853. Ke sledovani trojrazného obrazu je zapeti bryli s
rozdilnymi barevnymi filtry. Barevné filtry jednotlych bryli jsou nasleduijici:
cerveny s modrymgerveny se zelenym¢erveny s modrozelenym (red-cyan).
Cerveny filtr by m&l byt na levém oku. Nejlepsi bryle jsou red-cyamvNodnymi
brylemi jsou bryle s nekvalitnimi filtry, figs které je viék prilis zkresle®, dvojité
nebo rozmazan Neni zde zapeéebi zadné jiné specialni techniky, tudiz je tato
technika finadiné vyhodna (bryle lze pddit za desitky korun) a takeé ji ibe
sledovat vice divdk BohuzZel u této techniky je vysoka ztrata baretniydormaci a
proto viem anaglyphu neni tak kvalitni jako u asiett technik. Anaglyph Ize
zobrazovat na monitoru, pomoci projektoru a dokontgné podob.

SCHEMA 3D PROJEKCE TYPU ANAGLYF (ANAGLYPH)

bény standardni projekdni
projekior plitno

bainy monitor

tisteny dokurnant nERaTy

zdro] 3d signalu
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Obraz anaglyphu je vyroben tak, Ze obsahuje dvalemé obrazy. Pro levé oko
obraz barvy praveého filtru bryli a pro pravé okaadtxervené barvy. Pravé oko vidi
obrazcervené barvy a levé oko zase druhy obraz (zde dodtedzmhované ztrat

barevnych informaci). Mozek si oba obrazy spoglage vytvéi prostorovy vjem.

e
.
B
.
.
.
B
B
.
.
.
B
.
i
. .
.
.
.

" obraz vidici
levé oko

red-cyan bryle

! obraz vidici
pravé oko

Prostorovy viem

vytvoreny mozkem PRAVE
OKO
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3.4.5 Srovnani technik

) | Vhodné| Zobrazeni
Barevna | RozliSeni Poet i
Metoda ) pro na o naklady
informace| obrazu o . divaka
projekci| monitoru
o ] ] ] ano (ne ] o
Aktivni zobrazeni plna VYySOKe ano omezeny VySSi
LCD)
Pasivni zobrazenil plna vysoke ano ne vysoky fedsi
Autostereoskopicky ) ) velmi -
_ plna vysoké ne ano | vyssi
monitor omezeny
kompletni velmi
Anaglyph i stredni ano ano vysoky
ztrata nizkeé
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3.5 Geometricka podstata stereoskopickych technik

Geometrickou podstatu stereoskopickych technik &tjisi pomoci nésledujiciho
obrazku. Obrazek je ve volném roviahém promitani a jehocélem je znazornit
prostorovou souvislost mezi realnym trojrazmym predmétem a jeho

stereoskopickymi obrazy.

Nad rovinun je umiséna Uséka | AB| (reélny trojrozndrny piednit). Body A,
B jsou od pozorovatelgizre vzdaleny, tedy ma smysl uvazovat o rozlozentkise
,do hloubky” v trojroznérném prostoru. BodyS, a S, jsou idealizované wdy
cocek lidskych @i. Pfimky o,, o, jsou zorné osy @ v situaci, kdy jsou &
zantieny na vzdalené ipdntty (osy jsou tém&¥ rovnolEZzné). Ri pozorovani
blizkého gedn®tu, v mém pipact use€ky | AB|, jsou zorné osy oboucbsbihavé

(konvergentni). Mezi pozorovatelem a &lsau je vedena rovingo tak, Ze plati:
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plOn, p||SS,. Ke zvolené polozedsd S, S, a uséky | AB| musi platit
PHAB. (MiZe nastat situace, Ze|| AB, ale pako 7, kde leZi Ustka | AB | a
téz platio || S, S,. Toto je situace, kdy jsou sledované body od pmzatele stejé
vzdalené. ) Obdélnikové igzy p, a p, jsoucasti rovinyp.

Pozorovaci paprskyS, A a S B levého oka pozorovatele protinaji rovinm
v bodech A, B, . Stejre tak pozorovaci paprskyS,A a S.B pravého oka
pozorovatele protinaji rovinup v bodech A,, B,. Vzhledem ke vzajemné
vzdalenosti o (b) je Zejmé, Ze Gsky | A B, | a| A.B, | nejsou totozné. Zpravidla
také plati, Ze i velikosti usek jsou fizné (| A B, | A.B; |). VSechny garkované®

body jsou pravouhlymi fiméty adekvatnich ,n&rkovanych” bod do roviny 7.
Nakres je takto nazogsi a ,Carkované“ body napomahajitip konstrukci

.hecarkovanych” bod.
Jak se Iisi us&ky |A B, | a|A.B, | na strat jedné a Usika | AB | na stran
druhé?
1) Je Zejmé, Ze Usky |A B, | a | A.By | jsou ve sledované situaci mensi
nez Useéka | AB| Tato skuténost je dana tim, ze ¢ |AB | a
| AoB, | jsou obrazy usky | AB| ve dvojstedovém promitani seretly
S, a S, narovinup lezici isékou | AB|a stedy S, a S,. Jde zde o
dva fizné obrazy téze U&ky. Levé oko pozorovatele vidi Gdel | AB |
jako Useku | A B | a pravé oko jako usku | A.B.|. Situace bude
obdobna, budu-li rovinyp posouvat mezi pozorovatelem a dlsa | AB |.
Maximalni giblizeni roviny p k pozorovateli je ddna akomodadii @
moznostmi konvergence (sbihavostipich os. Pokud bych vSak rovinm
posunul az za Usku | AB|, tak by us&ky | A B, | a|A.B | byly vétsi
nez useka | AB |.
2) Usetka | AB | lezi vrovirg o, Gse&ky |A B | a |A.B,| vrovig p.
Roviny o a p maiji tyto vlastnostioc On, pOn,0l§S. S, pIIS.Ss.
Podobr jako Ize do roviny p zobrazit Usé&ku roviny o, lze do této
roviny zobrazit i jinou Us&ku roviny o. Body roviny o, které

Vv popsaném dvojigdovém promitani nemaji své obrazy v révip, meé
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nemusi zajimat. Jedna se o body mimo zorné polerpeatelovych 6i.
Pomoci popsaného dvajstiového promitani Ize do roving zobrazit
nejen Useéky roviny o, ale i kteroukoliv jinou Us&u, nezavisle na jeji
poloze v trojrozrarném prostoru. Zde vSak je nutndpoistit i situaci, Zze
ollpllS.Sy. Pak Uséka | AB | vrovie o ma vzhledem k pozorovateli
pracelnou polohu a pozorovatel identifikuje vSechny yooviny o jako
stejre vzdalené.

Kterykoliv Gtvar trojroznérného prostoru (v ramci zorného pole a iesphujici
radius stereoskopického pole pozorovatele) Ize vgépsanym dvojgedovym
promitanim zobrazit do roviny v podbldvojice obrai# (obrazem pro levé oko, ktery
je vymezen obdélnikenp, a obrazem pro pravé oko, ktery je vymezen obkéini
0.). Useky |AB | a |AB.| jsou jednotlivé obrazy (Usky |AB|)
stereoskopické projekce. \ddy obraz je virtualni (nelze ho zachytit na stiajtk
realrt se promita v pod@bdvou odliSnych obraz na sitnice nasSichcéa VySe

popsanymi technikami docilime toho, aby kazdé akstalo swj spravny obraz.
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4 O programu

Program,T ¢lesa ve stereoskopické projekci (anaglypf@“psan v jazyce C# v
programu Microsoft Visual C# 2005 Express Editiddrojovy kod je na flozeném
CD, kde je téz samotny spustitelny program. Ke &pii§e zapatebi mit v pgitaci
nainstalovany NET framework 2.0, ktery je také idopeném CD a je mozné ho

volné stdhnout http://www.slunecnice.cz/sw/microsoft-net-framework

4.1 Popis programu

Program,T ¢lesa ve stereoskopické projekci (anaglypf®‘“interaktivni program

s velmi jednoduchym ovladanim a nastavenim.

Program obsahujetktera zakladnidesa : Lé'eml o
. ihlan :l:anzt - pravoihly

= s pravouhelnikovou podstavou = :ﬂdsta*a 05

» s podstavou pravidelného Sestithelnik . E@éka 0.8
o Ctyistdn t 1

= pravidelny

H Y A
n
nepraVIdelny Strana & [EiTka).

» kolmy hranol

Zobrazeni

» s trojuhelnikovou podstavou

Wichozi natodeni

= s pravouhelnikovou podstavou

Yedalenost ofi
1

» s rovnokZnikovou podstavou A .

Dwladani
Otaceni telesa - pridizenim leveho H.
. L o ., , myéi a jejim pohybu, otadeni roviny -
» s podstavou pravidelného Sestithelniky piidizenim praveho tl. mysi a jeiim
pohybu, pohyb rovinow - koledken
Tento program je lehko  modifikovatelny,msifismnesi pohsb - piidizeni
proztiednibo b, mys a jgjim
vertikalnim pohpbemn)

» s lichok®Znikovou podstavou

programator znaly jazyka C# ube velmi snadno

doplnit dalSi ¢glesa, ma-li jeho zdrojovy kod.

Kazdému é&lesu Ize ngnit jeho velikost, tzn. vySkuékesa a rozrry podstavy
télesa. Kazda z podstav ma jiné parametry podle gejitaru; o velikosti jejich
hodnot a vysledném tvaru se zminim niZze. Vybranylesém lze, po ifdrzeni
levého tl&itka mysSi, otéet (€leso se oté kolem svéhodist) — a to podle pohybu
mysi.

Dale program obsahuje rovinu. Tento objekt Ize wiéet. Po pidrzeni pravého

tlacitka mySi a jejim pohybu, se objekt n&tdObjekt lze nejen natét, ale lze
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s nim i pohybovat a to kalkem u mysi. EdrZzenim progedniho tlagitka mysSi
(kolecka) a nasledném pohybu se objekt pohybuje nebgeté&r ot@enim. Takto
muzeme nafiklad vidt, jak rovinateZze &leso, polohu roviny &i télesu a to
prostorov.

JelikoZz kazdylovek je jedin€ny, je zde nastaveni vzdalenosti.d¥i Spatném
nastaveni nemusi byt trojroZmy dojem spravny nebo dokonce Zadny.

Télesa ve stereoskopické projekei (anaglyph) _ |0 &

Téleso

Hranol - lichob&nikova podstay -

o 2l

El Podstava
A 1
C 0.3
o 0.8
WA 0.5

- B Vpika

b 1

D

rameno lichob&zniku [d] .

Zobrazeni

YWichozi natoteni

Yedalenost oSi
|

Oladani
Otaeni télesa - pridrZenim levéha .
mipsi a jejim pohybu, otaceni roviny -
pfidrZenim praveho t. mysi a jgjim
pohybu. pohyb rovinou - koledkem
mydi [lemnéjEi pohyb - pridiZeni
prostiedniho t. myéi a jejim
wertikalnim pohybemn)

4.2 Popis matematickych téles

V této ¢asti popiSi nastaveni hodnot piétesa. Nikde v nastaveni se nesmi objevit
nulovadélka.
U vSech &les, vyjma pravidelnéhétyistnu, lze nastavit jejich vySku, ktera je

oznaenavySkat ¢&lesa .

4.2.1 Jehlan

S pravouhelnikovou podstavou

Zde je nastaveni jednoducte:je jedna strana podstavy
b je druha strana podstavy. J&lrovnob (@ = b ) jedna
se odétvercovou podstavu, pokual je rizné odb (@ #b ),

jedna se o obdélnikovou podstavu.
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S podstavou pravidelného Sestithelniku
V tomto pipact je nastaveni téZ jasn& je hrana /

podstavy.

4.2.2 Ctyfstén

Pravidelny

U pravidelnéhdityistenu nastavujeme pouze hraau

Nepravidelny
Nepravidelny c¢tyis€tn je  vlastg@ jehlan s
trojuhelnikovou podstavou, kde nastavujeme velikstsana, b, C . Zde mame

dalSi moznosti nastaveni podle toho, jaky trojuikelma v podstayv byt. Pro

pravouhly trojuhelnik nastavime strany v pom

a:b:c = 3:4:5, pro rovnoramenny trojihelnik
je zapotebi rovnost dvou strangd = b /[J/b=c
[/c = a ) a pro rovnostranny trojuhelnik rovno:
viechtistran@=b =c¢ ). Samozejm¢ musi byt
zachovana trojuhelnikova nerovnost ¢ b > c;
b+c>a;c+a>b ).

4.2.3 Kolmy hranol

S trojuhelnikovou podstavou

Zde je nastaveni stejné jako u nepravidelngéhitsttnu
viz. vyse.
S pravouhelnikovou podstavou

Toto nastaveni je shodné s nastavenim jehlan ]

pravouhelnikovou podstavou viz. vyse.
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S rovnob éZnikovou podstavou
RovnoleZznik je dan stranama, b a vysSkou .
Stranab musi byt ¥t3i nebo rovnavySce (b =

vySka ). Je-li stranab rovna vySce (b =

vySka ) dostaneme pravouhelnikovou podsta

Zadame-li rovnost stra@, b (@ = b ) dostaneme
kosaitvercovou podstavu.iPzadani éznych strarg, b

(@ # Db ) dostaneme kosodélnikovou podstavu.

S lichob éznikovou podstavou
V tomto pripact je licholsZznik zadavarzakladnami a , c; ramenem b

a vySkou (dale jena, ¢, b, vySka ). Stranab musi byt ¥t3i nebo rovna

vySce (b = vySka ), je-li stranab rovnavySce (b = vySka ),

dostaneme podstavu pravouhlého lickiiiku.

Budou-li se zakladnya, C rovnat @ = C ),

dostaneme rovnafinikovou podstavu. Chceme-li m

podstavu rovnoramenného lichdiniku, musime

2
nastavitb:\/[%j +(vy&kd® . Napitklad: @ =

5,c=2 ,b=25 ,vySka=2

S podstavou pravidelného Sestidhelniku

Toto nastaveni je shodné s nastavenim jehlan

podstavou pravidelného Sestithelniku viz. vyse.

4.3 Tvorba téles

Zde vysetlim vypoity a dopd@itavani obecnych seéadnic bod pro jednotliva
télesa, které program dale vyuzivé fakékoliv zmen¢ k prepaiitani konkrétnich
souadnic.
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4.3.1 Teorie
Oto &eni (rotace) R(S;a)

Otoceni (rotace) je shodné zobrazeni, kde jsou vSeddutly roviny otgeny
kolem pevi daného bod® (stredu ot@eni) o stejny Ghety (Ghel ot@eni).

Analytické vyjadeni
souadnice stedu: S= [sl; sz]

x'=(x-s)cosa —(y-s,)sina +s,
y'=(x-s,)sina +(y-s,)cosa +s,
po kratké Upra¥ dostaneme:
X'=x[tosa - y$ina +s, — s, [tosa + s, [$ina

y'=x[8ina + yltosa +s, — s, [$ina — s, [tosa

Posunuti (translace) T(B)

Posunuti (translace) je shodné zobrazeni, kdeyiSechny body roviny posunuty
stejnym smirem o stejnou vzdalenost — &ma vzdalenost jsou dany orientovanou
usekou, nazyvanou ,vektor posunuti®.

Analvtické vyjadeni

souradnice vektoru posunutf) = [pl; pz]
X=X+p,
y=y+p,
Vzdalenost bod G
Vzdalenost d=|XY| ) dvou bod X[x,,X,,...,%;] & Y[y,,Y,,....Y;]v E, je

déana vztahem:
n

IXY|=Y-X=d=_>(y,-x)

i=1
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D¢

Tézist

VM

. . v . +
poloving Usetky AB. Souadnice tohoto&Zists jsou dany vztahemft =¥ .

Tezists v trojuhelnikuABCije ve tetirg téZnice k zaklada Tedy

1

T=C,+2(C~C) kdeC, = A+B

Po Upra¥ dostavame vztah:

_A+B+C
3

Pomoci pedchozich odvozenych vziahodvodime &zist ve étyruhelniku.

T

Ctyiahelnik rozdlime na dva trojuhelniky. &id& jednoho trojuhelniku je

_A+B+C

T, a ma vah8. Nyni mamedzisg T, (s vahou3) a bodD(s vahoul).

Vysledné £zis lezi mezi &mito body, jehoz
souadnice jsou dany vztahem:
_ 3, +D
4

_A+B+C+D
4

T

T
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4.3.2 Obecny postup

Kazdy bod v prostoru je dan usadanou trojici[X;y;z] . Do programu se
zadavaji velikosti hran, takZze kazda z velikostarhije vzdalenosti dvou bbd
Pomoci &chto vzdalenosti jef¢ba dopoitat sodadnice jednotlivych bad télesa.

Téleso se ot kolem svéhodzists; tj. kolem bod0;0;0]

VySka t élesa

Nyni se budu zabyvat-ovou sowadnici; tzn. vySkouétesa. U Elesa se démi

v

podstavami je&ist v poloviné vysky. Jedna podstava rZaovou sotiadnici % a
, . . 1 ..
druh&a podstav&% . Téleso s jednou podstavou n&ist v 2 vySky €lesa. Tznz -

e g .V . . 3
ova sotadnice podstavy Jez a sotiadnice vrcholuZ V.
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Podstava t élesa

Pro zjednoduSeni vyptu sodadnic jednotlivych bodl vyieSim problém v rovia

[-a/2; bi2] [a/2: bl2]

a2 -b/2] 3| [al2; -bi2]

U pravouhelnikové podstavy jeZiste v priseiku os stran. Mam-li zadany strany

a, b , pak sosadnice vrchal jsou:[g;—g}; P;E}; {—E;E} [—9;—9]
2 2 2 2 2 2 2 2

U trojuhelnikové podstavy je¢ziSt v prais&iku spojnic vrcholu se sdem
protjSi strany. Vhoda& zvolim kartézskou soustavu s$adnic OXY, ozn&im

vrcholy trojuhelniku a dopidtam jeho &Zist.

Too 2 0]
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g
3 3

Nyni posunu kartézskou soustavuisaimicOXy o vektorCT (T(ﬁ)). V nové
kartézské soustasoudadnicoX’y’  dostanu satadnice bod:

T[O;O] X

ol - p+a-—9};

3 3

A—Zp_a;ﬁ};
3 '3

Nakonec zbyva vyjéit p, @ pomoci délek straa, b, C
Ze vzdalenosti dvou bddvim:

¢’ =(p-a)’+q’

c®=p®-2pa+a’+q’
dale vim:b* = p® +¢?

¢’ =b’-2pa+a’

_a’+b®-c?
2a

po dosazeni db® = p® + g*> dostanu vyjateni

q:\/b2 _l@+p )

4a*
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U rovnokeZnikové podstavy jestists v poloving Ghlopicky |AC| . Ve vhodr

zvolené kartézské soustawsouadnic OXY ozn&im rovnolEznik a dopeéitam

%
[p+a;v]

éTl[p+a]|IE;vf

b

[0:0]

NOQ];

B[a;O] ;

Ch+&ﬂ;
D[p:v];

T[DJ’a;X};
2 2

Nyni posunu kartézskou soustavuisaimicOXy o vektor AT (T(ﬁ')). V noveé

kartézské soustawsouradnicoX'y’  dostanu saiadnice bod:

A - p+a-—x} ;

c_p+a;x};
2 2

D IO_a;x};
2 2

T[00];

Ze vzdalenostjAD| vyjadiim p pomoci délelo, v. Dostanu tedy vztah:

= b=

-39-



U lichobéZznikové podstavy ziskdm degnice &ziS€& ze vztahu

_A+B+C+D

T Vhodnym zvolenim Kkartézské soustavy isamic OXY

dostavam sadadnice:

[0;0]
Aoo;

Bla;0];

C[ p+c; v] ;
D[p;v];
T[2p+a+0_y]

4 2]
Posunutim kartézské soustavy ismnic OXy o vektor AT (T(ﬁ')) dostanu

nové sotadnice bod kartézské soustavy s@dnicox’y’

A__EﬂltfttE,_X};
4 2
B_3a—2p—c;_x};
4 2
C_—2p+3c_a;x};
4 2

D_2p—a—c;x};
4 2
T[O;O];

-40-



Vim, Zed =|AD]|, odtud niizu vyjadit p pomocid, v . Dostavam vztah:

p = IdZ _V2

U podstavy pravidelného Sestithelniku pZi§tt ve stedu kruZznice opsané
(T=S). Toto plati obech pro podstavu pravidelného n-tuhelniku. Postup ukédi
pravidelny Sestiuhelnik. Tento postup na konci zal@ pro pravidelny n-thelnik.

Vhodrg zvolim kartézskou soustavu $adnicOXY .

K vypoctu souadnic dalSich bad vyuziji opakovaného oteni boduA kolem

stteduS o theli “a, kdei =0, 1, .,D .

[0;0] | [:aI_E;D] [a,0]

Aoo;

B[~ peodi (&r) + q in(i (&) + p;-p in(i @&r) - q eodi @)+ q];
T[p:ql;

a =60 (360 +6)

Pomoci velikostia a stedového uhlux vyjadiim p, . Vzdalenost $edu od
kteréhokoliv vrcholu je rovna polafru kruznice opsané|AT|=|BT|=r ).
Potom

Jp?+a? =r =|(p-a) +?
p*+q” =(p-a) +q’
p*=p* -2pa+a’
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p=§

V trojahelniku ATP zném|AP|:% a ﬂhel%. ProtoZze vim, zeq=(TPH, tak

pomoci goniometrické funkce dostanu vztah :
a

_ 2
==

th
Posunutim kartézské soustavy igmnic OXy o vektor AT (T(ﬁ')) dostanu
nové sotadnice bod kartézské soustavy s@dnicox’y’

T[O;O] ;

A- pi-q;

B[— pLtosa +qlsina;—-ps$ina —q Ed:osa] ;
Obecr mohu speitat kazdou sat@dnici bodu pravidelného n-thelniku:

[- peodi [#r) + q3in(i (r);— p in(i &) - q [eodi [#r)),

kdea:%;i=0, 1, ., h-1:

N je patet vrchoh pravidelného n-ahelniku.

Pravidelny ¢&tyfFstén
Pravidelnyctyistn je zadan pouze hran@u Sklada se zétyi rovnostrannych

trojuhelnika. Jeden trojuhelnik budu brat za podstavu, jeji¥ainice jednotlivych

bodi jsou T[O;O]; A{—Zp;aiz—;l} B[_Zas—p;_%}; C[_ p;a;_%} de

_a’+b?-c? _\/bz_(a2+b2—c2)2
2a 4 4a®

Nyni zbyva vyjadit vysku €lesav pomoci hranya. Vyjadim nejprve|AT| ,

P

coz je%téinice nebo téz“g vysky. VzdalenosfAT| si ozn&im X. Pak
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Z trojahelniku VAT vyjadimv (v =|VT| ).

et
3

4.4 Tvorba roviny

Rovina je danai¢mi body. V tomto fipact rovinu reprezentujétverec, tudiz je
ztejmé, Ze bude nutné dafat ctvrty bod roviny.
Mam-li dany body A[ai;az;ag]; B[bl;bz;bs]; C D
Clc,ic,;c,], pak bod D= A+(B-A)+(C-A); tedy

souradnice jsouD[b1 +c, —a;b,+c,—-a,;b,+c, - ae]

4.5 Navrhy pro dalSi vylepSeni

V nyngjSi verzi programu se rovinou pohybuje pouze pornmog$i. Redstavme
si, Ze je rovina zadana bod, B, X , kde |EX|:|XF|=1:3 . Do této
polohy rovinu pomoci pohybu mysi nastavime veldiiko, proto by bylo dobré

zadavat rovinu téZz z klavesnice pomoci baddlesa. Aby étverec reprezentujici
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rovinu mohl €leso fezat‘, je nutné aby tent&tverec byl v dostatmé velikosti.
Tedy rovina bude zadavana pomoci dbogdomocného — ztSeného - desa.
Souadnice vrchal télesa jsou vzdy uzipsreé spaitany. Nyni se zatitim na ostatni
body. Bod X lezi v1/3 |EF| . Znadm soiadnice bod E, F a pontr.

Souadnice bodX spasitdm pomoci rovnic:
x=e +(f,-el
y=e,+(f,-e)
z=e,+(f;-e)
kdet je porer |EX|:|[XF|=1:3

DalSim vylepSenim fd%e byt doplgni programu o fimku. Pak by v programu
byl vybér mezi zobrazenimélesa s pimkou, s rovinou nebo jen samotrgeso.
Pfimka je zadana @wma body a v tomtoifpact by byla reprezentovana wkeu.
Body této Uséky jsou zadadny pomoci #seného desa. Sotadnice vrchal jsou
piesré dany a ostatni séadnice bod Ize dopgitat pomoci vySe uvedenych rovnic.

Pro edstavu pro dalSifiklady by program mohl obsahovat&droviny a dw
piimky.

Dale by nebylo Spatné tento program rtizéi konstrukcirezu €lesa rovinou.

V neposlednfac je mozné roz&éni o dalSidlesa.

VySe uvedené napady a myslenky zde uvadim pipagné vylepSeni a nazejsi

piedstavu souvisejici se stereometrii.
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5 UZiti ve vyuce

Moznosti uziti stereoskopie ve wWawvani jsou dany skutaosti, zZe
stereoskopicka projekce umnge velmi &innym zpisobem realizovat didaktickou
zasadu nazornosti. Tuto zasadu uplp vywujici tak, Ze uziva nadzornycktebnich
pomicek a audiovizualnich technickych pihestki. Zakladem nazornosti jsou
podrety prvni signalni soustavy a ty jsdizeny a ovliviovany druhou signalni
soustavou (uplatmi nazorné poiricky je vzdy doprovazeno slovem). Slovo
usmernuje pozornost zaka na hlavni a podstatné prvky mézponiicky, které jsou
pro splreni daného didaktického cile nejzavagn

Typy nazornosti
o vngjSi

» piirozena — seznamovani s realnymi objektyiideti mimo ni
(exkurze, vychazky, vylety, ...)
= prostorova — pochopeni prostoroveho wagani realného sta
pomoci fiznych zobrazeni tohoto &e (fotografie, diapozitiv,
diafilm, némy film, kresba, nét, ...)
» zvukova — seznameni s ukazkarfirgdnich zvuk, zvuki pracovniho
prostedi, s ukazkami cizich jazgkhudby, ...
» symbolicka a grafick& — rozvijeni abstraktniho reg§tak, Ze
vyjadiuje reéalnou skutaost v zobeciné a symbolické podeéb
(schémata, rdty, plany, vzorce, popisujici jevy a procesy)
* vnitini (zprostedkovana)
Stereoskopické poiicky mohou dinné prispét k uplatréni nazornosti prostorove,
symbolické a grafické a do jisté miry mohou &8p nahradit také nazornost
piirozenou.

Prostorova nézornost je-li uznavana dinnost kresby, fotografie atd., tak musi

byt uznavana i &innost stereoskopické projekce, kterézm konkurovat firozené
nazornosti.

Symbolickd a grafickd ndzornostnachézi uplatmi ve vSech stereoskopickych

obrazech, které nevznikly fotografovanim realnétainosti. Napiklad zn&zorani
geometrickych skutamosti (geometrie trojrozénnych obras, deskriptivni
geometrie), zobrazeni povrchu Z&ma mapach, krystalickd struktura minéral

prostorova struktura molekul chemickych slenin apod.
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5.1 Stereometrie

Stereometrie je matematick&da zabyvajici se prostorovymi Utvary a jejich

vztahy. Jinakeceno, je to geometrie v prostoru.

Z historie

Prvni dochované zaznamy stereometrického mysleni §pojeny s potanim
objemi. Sumerové r&ili objem tles p@tem cihel jiz ve 3. tisicileti ip n. I..
Egypané pouzivali $ stavi® pyramid vzorec pro vypet objemu a vysky
pyramidy. Prvni zminky o vzorcich pro vyym objemi kvaditi a vala byly
zaznamendny v Moskevském papyru. Tento papyrusgaoch19. stol. p n. I. a
slouzil k vojenskym &elim. K rozvoji prostorové geometrietippeli také
astronomicka pozorovani a pelby navigace.

Zacatek rozvoje matematiky jako teoretického &gl védéni je datovan do
starowkéhoRecka. O psatek rozvoje matematiky jakasdty se zaslouzZili zejména
Thales z Milétu a Pythagoras ze Samu (6. stohp.).

Pythagoras se svou Skolou zabyval pravidelnymi rosphy. Na & navazal
Platon, ktery provedlikaz o p@tu pravidelnych mnohosti; proto se jim dodnes
iikd ,platonska dlesa“. Demokritos (5. - 4. stol.ipn. ) wnoval ve svych
geometrickych spisech velkou pozornostawani ploch a objeintéles. Jako prvni
zZjistil, Ze objem jehlanu se rovna jedrétiné objemu hranolu o stejné podstaa
vysce.

Ve 4. - 3. stol. p n. |. se stereometrii zabyval Eukleides. V pasield tech
kapitolach svych,Zaklad#“ shrnul do té doby znamé stereometrické poznatky. S
mnoha novymi poznatky vstoupil ve 3. stal. p. |. do matematiky Archimedes. Na
pocatku naSeho letogtu byli nejznangjSimi matematiky v oblasti geometrie Hérén
a Pappos. Hérénova dila obsahuji vice aplikaci teetii. Jeho,Stereometrie”
obsahuje nejen &eni objeni geometrickychdes, ale také gfeni objend staveb,
divadel, amfiteatr, bazéid, studni, lodi apod. PappoyMatematicka sbirka“ je
jasré a strkné napsanou ifiruckou geometrie s historickymi poznamkami,
zlepSenimi a obsmami Wt a dikaz.

Leonardo da Vinci (1452 — 1519) vyloZil geometriakmerspektivu v Traktatu o
malirstvi“. Jeho zapisky obsahuji poznamky o rovnoplochyefaréch adesech
stejného objemu. Bonaventura Cavalieri (1598 — 1&¥®&ofil vyznamnou metodu
pro stanoveni objefnriznych tles — Cavalieriho princip. Vyget objent téles a
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povrchi ploch na zakla# limitniho pojmu vytvdili Isaac Newton a Gottfried
Wilhelm Leibnitz — tzv. infinitezimalni piet.

Francouzsti matematikové Adrien Marie Legendre 21#51833) a Augustin
Louis Cauchy (1789 — 1857) s studovali prostorové vztahy mezimkami a
mezi @imkami a rovinami. Legendre byl prvni, kdo se zabyaimolEZkami.

Deskriptivni geometrie fispéla k rozSfeni znalosti prostorovych utvar jejiz
zaklady polozil Gespard Monge (1746 — 1818).

5.1.1 ZS

IV RTEY,

Se stereometrii se zaci setkavaji jiz na zaklakiolesv 6. tidé. Zaci se seznamuiji
s krychli a s kvadrem. &) se vypgitat povrch a objem (seznamuji se téz s
jednotkami), di se zakreslit $j dopaitat zakladni vzdalenosti (hranu, Uhitay,

...), Seznamuiji se s pojmem volné rovénté promitanéi pravouhlé promitani.

Dale se téma zobecni a Zaci se seznamuiji s koliganply. Pozdji se seznami
s valcem, s jehlany, kuZzelem a kouli.

Po dokorieni zakladni Skoly by Zaci ¢ umét vypctitat povrch a objem vyse
uvedenych dles, znat zakladni vlastnostichto €les, zakreslit jejich §j ovladat
pievody jednotek a mitfpdstavu o jejich velikosti a ufntélesa zakresilit.

Pti své souvislé praxi jsencil paralelre 8. fidy a probirali jsme kolmé hranoly.
VétSina Zak obou tid nela veliké problémy sigdstavou a naslednym zakreslenim
kolmych hranal (tedy kron¢ krychle a kvadru — ty sifpdstavili, ale také i
problémy s nakresem). Aby si Zaci dokazatedstavit nafiklad kolmy hranol
s lichok&Znikovou podstavou,fmes| jsem notebook s projektorem a hranol zobrazil
na zel. AvSak rektefi Zaci neli i po aplikovani této poricky problémy se
zakreslenim hranolu (nedokéazali zakreslit ani jeiip Proto jsemifdé zadal ukol a
tém, ktei hranol stale nebyli schopni zakreslit, jsem mingm mjcil cerveno-modré
bryle a hranol na monitoru zobrazil pomoci sterepiké projekce. Z&ci hranol
vidéli prostoro, mohli ho nateit a pozorovat jeho vlastnosttiptateni. Po tomto
.hrani si* uz nikdo ner#@l problém s pedstavenim hranolu a sjeho naslednym

zakreslenim.
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5.1.2 SS

Na stedni Skole se Z&ci se stereometrii setkavaji veeBo 3. roniku. Velmi
zéleZi na typu Skoly, jak hodr(detailrt) se &ivo stereometrie probird, proto zde
budu uvadt priblizné wivo gymnazii.

Probirané &ivo:

* Volné rovnokkzné promitani
» Polohové vlastnosti
» Zakladni vztahy mezi bodyfipnkami, rovinami
» Vzajemna poloha dvourjmnek
» Vzajemna polohaffmky a roviny
= Vzajemna poloha dvou rovin
» RovnokEznost gimek a rovin
» Polohové konstruini tlohy fezy)
* Metrické vlastnosti
» Odchylka gimek
» Kolmost gimek a rovin
»= QOdchylky gimek a rovin
» Vzdalenost bodu odiimky a od roviny
= Vzdalenosti pimek a rovin
» Zobrazeni
= Rovinova sourérnost
= Stfedova a osova sowmost
»= Posunuti a otteni
= Skladani shodnych zobrazeni
= Podobna zobrazeni
* Télesa
= Mnohostny
= Rotani telesa
= Objemy a povrchyétes (hranol, valec, koule, jehlan, kuzel, komoly

jehlan, komoly kuZzel)
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Mnoho pojnmi a vlastnosti by # 24k (student) znét jiz ze zékladni Skoly. VySe
uvedeny rozpis diva jsem cerpal z @debnice pro gymnazia pani RNDr. Evy
Pomykalove.

U stredoSkolské stereometrie je prostorovadstavivost mnohemutezitéjSi nez
na zakladni Skole. Jgeba u Zak (studeni) prostorovou fedstavivost rozvijet,
protoZze pray¥ ona je zakladem stereometrie. A k tomu slouzi wiéogonticky. Zde
se pra¥ nabizi nova technika stereoskopické projekce (gphj

Z dob, kdy jsem byl studentem gymnazia vim, zetméaasti tidy stereometrie
délala veliké problémy — hlawniezy (a od nich se dal odviji i metrické ulohy).
JelikoZ se toto ¢ivo probiralo skoro celé prvni pololeti, byly tipady, kdy studenti
dostali v pololeti nedostates. Jejich prostorova ipdstavivost nebyla rozvinuta a
vyucujici se zde nezdrzel (ani si nepamatuji, Ze bychodsh n¢jaké nazorné
pomicky). Minulé pololeti jsem daioval dw dévéata, kterd v matematice
prospivala chvalitely ale s nastupem stereometrie se prasphodi zhorsSil.
Nedokazala si situacegastavit (teoreticky vSe vcelku ovladala). Vyusiin sveho
programu a sttesy jsme si ,hrali“ a ukazovali siizné situace. Zhruba poésici se
jejich vykon ve Skole zlepSil aédéata nendla dale se stereometrii (prostorovou
predstavivosti) problémy.
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5.2 Priklady

Nejprve zde uvedu et moznych fkladi, kde uZiti programu, ktery zobrazuje
télesa ve stereoskopické projekcifibe Zakovi (studentovi) pomoci ke spravnému
vyieSeni piklada.

e ur¢eni objent a obsah téles

» zakresleni séttéles

* uréeni uhlopicek u podstavétes
* uréeni glesovych Ghlopicek

» urceni odchylky siny od podstavy (jehlan)

urceni odchylky hrany 8hy od podstavy (jehlan)
sestrojenfezu tles
zakresleni narysujporysu a bokorysu

uréeni odchylky roviny od ghy (dvou rovin)

o O O O

uréeni odchylky pimky od roviny
0 uréeni vzdalenosti bodu od rovinyi{mky)
Po roz&ieni programu téz:
o uréeni phseika prfimky a Elesa
0 urceni phaseiiku dvou gimek (@imky a roviny)

0 uréeni phisenice rovin

Pomoci toho programu je téZ mozné demonstrovat kladéi poznatky
z deskriptivni geometrie. Je zde &tidoudorys, narysdes a jejichiezl, vlastnosti
(polohy) roviny a po fipadném roz$éni i vlastnosti (polohy)ifmek.

* pouze pro zaky zakladnich Skol
o rozsteni pro Zaky $ednich 3kol (studenty VS)
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Sedlova strecha stodoly je dlouha 15 metrd. Pfi pohledu na stit, ktery je 12 metrd
dlouhy, vidime rovnoramenny trojahelnik. Na jedné strané strechy je 25 fad tasek a
kazda vidéna Cast tasky je velika 40 cm. Vypocitejte kolik metrli ¢tverecnich tasek je
potreba pro zakryti této strechy. Kolik sena by se na ptidu stodoly veslo?

ReSeni:

Dulezita je zde pedstava naSi situace, toho jakesha vypada a co o ni vime a

proto vyuzijeme naseho 3D programu.

25 =0,4 [m]

c=12m
d=15m
a="b =250 04m]
Nyni sp@itdme, kolik metit étvereinich taSek je poeba pro zakryti této igchy.

Musime si ugdomit, co zakryvame. Pak

S=20{d &)
S = 2[{1510)
S=300mM

Zbyva spditat kolik sena se naifu vejde. K tomuto vypfiu potebujeme znat

vySku stechy, kterou dostaneme s vyuzitim Pythagoraity:v

c 2
-
2

V= —122[8 [15=720m°

Na pidu stodoly se vejde 720 m3 sena a na jeji zaleyitepa 300 m2 tasek.
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Venkovni bazén ma tvar kolmého pravidelného ctyfbokého hranolu o rozmérech
25 x 8 x 1,4 metru (d x § x h). Jak dlouhou ty¢ musi mit Udrzbar k cisténi bazénu,
aby dosahl po celém dné bazénu? Udrzbar se boji vody, proto zadnou svoji ¢asti téla
nikdy nezasahuje nad vodni plochu bazénu. Vzhledem k jeho vysce drzi ty¢ 1,6 m
nad zemi.

Reseni:

Nejprve je nutné si wdomit, jaky ma bazén tvar. Jeepmé, Ze se jedna o kvadr.
Ted zbyva otadzka, co vlastnmame poitat? Je tedy nutnaigdstava bazénu
(kvadru).

d=2m
§=8m
h=1,4m
v=16m
l=2m

Aby udrzb& dosahl po celéem dnbazénu, musime sgitat vzdalenost z rohu
kvadru do poloviny dna bazénu. K vyito této vzdalenosti vyuzijeme Pythagorovy

VEty:

= e +(3)

| =y3% +4°

| =5m
Udrzb& musi mit tg dlouhou 5 mefr.

X
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Ctvercovd pyramida je vysokd 40 metr8. Obsah jeji podstavy je 3600 mZ.
Vypoditejte odchylku stény od podstavy. Kolik metr& méfi hrany bocnich stén?

ReSeni:

Pro spravnou igdstavivost vyuzijeme 3D programu a s jeho pomjistime, jak
spaitat odchylkur = OXYV.

Nejprve spoitdme velikost hrany a.
a=+S,a=60m,

Nyni uz uhel dokaZzeme spidtat pomoci goniometrické funkce.

tga = E kde S je sedem |XY|

[SY
a =537
Zbyva jen vypditat hranu b. Ktomu je zapebi znat velikost |YV|. Z
Pythagorovy vty:

V=[SV +[s¥’
YV =50m
Pak:

b= |BY" + [y

[}
b=58,3m

Odchylka stny od podstavy j&3 '7 hrana boni s€ny pyramidy je 58,3 m.
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Nacrtnéte narys, pldorys a bokorys fezu krychle ABCDEFGH rovinou AHM, kde
M =3 |cal

Reseni:

Nejprve je dobré sestrojit si dafgz. Pomoci programu to neni sloZité.

Déle pak st& krychli pootd@it a dostaneme piwbny narys, fdorys a bokorys.

narys fdorys bokorys
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Je dana krychle ABCDEFGH, |AB| = a. Vypottéte vzdalenost pfimky BH  od
bodu E.

ReSeni:

Ptimkou BH proloZime pomocnou rovinu. Dostanem&BEHa pomoci
goniometrické funkce dogdame IBHE :

IBH| = a3

a
cosp=——=
av3

V3
3

Bod P je pata kolmice z bodu E nérpku BH (vzdalenosti se #fi po kolmici).
Pak zAEPH dostaneme vztah:

, v ,

sing =—=v=alsing
a

v=al/sin’ ¢

v=al/l-cos ¢

4]

v=alj/l-—

w‘&

©olo
©olw

v=a
Vzdalenost fimky BH od bodu E jev = aq/g .
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Je dan pravidelny ¢tyrboky hranol ABCDEFGH, |AB| = |BC| = a, |AE| = c. Urcete
vzdalenost bodu B od roviny ACF.

Reseni:

Nejprve je nutné si wdomit spravné vztahy v kvadru. Vzdalenosti s&inpo
kolmici.

Je Zejmé, Ze je zdedhkolik pravouhlych trojuhelnik, k vypaitu vzdalenosti v

vyuzijeme Pythagorovydty. Z AFSBspasitame|FS :

S = s +e?

Fe=y % v

_ |4c* +2a”
=
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Dale vyuZijeme znalosti vzai@ro obsah trojuhelnika:

I DL L

4c? +2a’
4

C@\/E
2

\A4c? +2a?
2
_ cl@Bl2
J23/2¢? +a?

alc

vJ2c? +a?

Vzdalenost bodu B od roviny ACF pak dostaneme zahwrv =

V=

V=

alc

Jacz+a?
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pfimky DT a rovin stén ¢tyfsténu.
Reseni:
V prvérac je dilezité si uédomit vSechny vztahy v pravidelnétyistnu.

]

}—-—

A
Nasim ukolem je vypsitat [IS,DT . Nejprve ale pdebujemedznici V', ktera je

téZ vyskou. Teda z Pythagorovity:

V=laz-2
4
V,=aE{/§
2

Nyni mizeme vypoitat OS,DT =¢ pomoci goniometrické funkce, vime-li, ze

TS, =%v’. Pak
ly
Sin¢ :3_'
, 1
sing =~
¢ 3
¢ =1928

Odchylky gimky DT a rovin sén Ctyfsténu jsou 19°2 8.
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VySe uvedené fiklady jsou jen malou ukazkou toho, kde je mozZnézity.
V praxi je veliké mnozZstviifkladi, kde se nech& prografm ¢lesa ve stereoskopické
projekci (anaglyph)* vyuzit. Myslim si, Ze tato technologie (stereosk&ai
projekce) by se #la, jako ponicka prostorove igdstavivosti, objevit ve Skolach a
to nejen v matematice. Je peita cwEit prostorovou pedstavivost a to uz od
z&kladni Skoly.
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6 Zavér

Prvotnim zamrem mé diplomové prace bylo vyttemi a popsani ékes
v programu (vytvéeném panem Vaiikem) s ndzvem,T ¢lesa ve stereoskopické
projekci (anaglyph): S€Zejnim Ukolem pro mne bylo dogitAvani soiadnic bod
hranatych dles, k¢cemuz jsem uzil poznatky z analytické geometriecatytles,
kterd jsou obsaZzena v programu neni kompletni +o#o pych se do budoucna
nebranil doplani o kulata (kuzel, valec, pbgkoule) a dalSi hranatélésa.

V programu jsou obsazena zakladfiésa a rovina, ktera jeze. VSechnakesa
jsou zobrazovana stereoskopickou projekci technikmaglyphu. Program ma
nejlepsi pedpoklady stat se vitanou péokou pedagolyjak na zékladnich, tak na
strednich, ale i vysokych Skolach, nébdze sjeho pomoci Zékn s mensi
prostorovou pedstavivosti zprogtdkovat pimy a jasny vhled nejen dezani ¢les.

Dale jsem se ve své praci z&thna samotnou stereoskopickou projekci — od jeji
historie Fes jednotlivé stereoskopické techniky aZz po jejrbvnani. Vzhledem
k tomu, Ze se stereoskopické techniky neustéleijipnepodéilo se mi zachytit
veSkeré dostupné techniky stereoskopického zobémip\ale jist ty negastji
uzivane.

Za pinos diplomové prace déale povazuji moznost vyuditiou popisovaného
programu Vv praxi a pro ukazku zde uvadirkalik typovych gikladi jak pro
zakladni Skoly, tak proigdni Skoly.

Na za¢r bych chél podotknout, Ze toto téma je velice obsahlé aeidalneni
vycerpané. Vyuziti stereoskopie ve Skolach by bylakyet prinosem pro zaky.
BohuZel jsem se zde zabyval starou a ¢éralitni technikou, ale za to pro Skoly
dostupnou technikou — technikou anaglyphu. Tate@eonmdi dala zase trochu jiny
pohled na to, jak vytovat. Je zde stale spousté&civk vylepSeni a bylo bygané,
abych i své witelské praxi ndl ¢as se timto tématem dale zabyvat.
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Vysveétlivky (pouzité symboly)

ab

|AB]

pondr a,b
nerovnost

rovnost

mensi

mensi nebo rovno
VEtsi

vétSi nebo rovno
nebo

zarove

implikace
ekvivalence
rovnokEznost

neni rovnobzné
kolmost
vzdalenost AB (Us&a)

OABC uhel ABC

—

AB

piimka AB
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P#ilohy

Ukéazka test G

Bézné zobrazeni Stereoskopicka projekce - anaglyph

Zakresli pohled zepdu, shora a zprava.

zefredu  shora zprava zagglu  shora zprava

Vyzna, ktery vrchol krychle je nejbliZze k téla pokus se vystlit proc.

Vyzn&, ktery vrchol roviny je nejdale od tebe a pokusys#tlit proc.
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Firma zabyvajici se stereoskopickou projek€ieské republice. Zastupcem této
firmy je pan Ing. HuS&k, jehoZz odbornée@nédsky jsem se &astnil v ramci
AniFestu 2007.
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