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JE MOZNE SI MATEMATIKU PREDSTAVIT?

SILVIE KURANOVA

1. Motivace

V ramci doktorského studia na Prirodovédecké fakulté Masary-
kovy univerzity se zaméfenim na eLearning (elektronické uceni),
resp. blended learning (elektronickd podpora vyuky) v matema-
tice, se jiz ¢tvrtym rokem vénuji nastrojim pro tvorbu vyuko-
vych materialt, které by mély doplnit a rozsitit stavajici skripta
a ucebni texty. Protoze i ja jsem se Castokrat ptala ,,Co to vlastné
pocitam, co tyto pojmy znamenaji, jak si je mam predstavit?“,
je jednim z mych hlavnich cilii vizualizovat a nazorné vysvétlovat
probiranou latku a tim pozitivné motivovat studenty ke studiu.

Nemyslim si, Ze kiida a tabule jsou jiz historickou zalezitosti,
a ze elektronické uceni by mohlo plnohodnotné nahradit interak-
ci ulitel-zak. Presto se vSak domnivan, Ze je dobré reagovat na
stale vétsi oblibu poditach v fadach studentu a zacit vyuzivat po-
¢itaCové technologie také ve vyuce a tim prirozené sledovat sou-
casny trend. Je dobré si také uvédomit, Ze elektronicky dokument
mizZe vyuzZivat pomérné zajimavé nastroje a tim vyznamné zvy-
Sovat svou nazornost a interaktivitu. Podobného efektu jen tézko
dosahujeme s vyuzitim ,klasického* pfistupu tuzka—papir.

V nasledujicim textu bych Vam rada priblizila jeden z tako-
vych elektronickych nastroji — interaktivni 3D grafiku obsazenou
primo v PDF dokumentu, pro jejiz korektni prohlizeni staci pouze
volné Sifitelny Adobe Reader verze 8.1 a vyssi. Protoze v tisténé
verzi tohoto ¢lanku je ukazka 3D grafiky ve statické podobé, nabi-
zim ¢tenafi k prohlédnuti také elektronickou verzi na adrese http:
//www.math.muni.cz/"xkuranov/publikace/ucitel-MA-09.pdf.

,Prostorové obrazky“ jsme nejdiive s kolegou Vondrou vytva-
feli jako ilustracni grafiku k feSenym a testovym prikladim pro
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sbirku z diferencidlniho poétu funkci vice proménnych [3]!. Béhem
tvorby jsme si vSak uvédomili, jak nazorna tato grafika je a Ze by
byla skoda nevyuzit ji Sifeji. S nadchazejiciin semestrem jsme se
rozhodli 3D grafiku prezentovat pfimo na prednaskach. Vznikla
tak sada tfi feSenych demonstrac¢nich priklad vysvétlujicich né-
které pojmy z diferencidlniho poctu funkci vice proménnych.

2. Jak PDF dokument k 3D grafice prisel

Format PDF (pfenosny format dokumentu) je pro akademické
ucely vhodny z nékolika divodi. Jedna se o pravdépodobné
nejrozsirenéjsi format akceptovany vétsinou operacnich systémi,
které se v dnesni dobé pouzivaji. Zarover je spolehlivy, tj. zaru-
¢uje, ze dokumenty budou mit za vSech okolnosti pivodni vzhled,
vCetné pouzitych pisem, grafiky a rozvrzeni stranky. Lze jej vy-
tvofit zdarma volnég sifitelnym softwarem (napf. pdfIATEXem?).
V neposledni fadé diky neustalému vyvoji pfinasi mnoha vylep-
Seni a nové moznosti.

Zaclenéni Acrobat JavaScriptu do PDF bylo klicovym krokem
na cesté ke zvysSeni interaktivity v ném vytvarenych dokumentii.
Posledni verze PDF dokonce podporuje multimédia (audio/video),
3D objekty, flash animace aj.

S ohledem na tyto nové moznosti PDF dokumentu jsme ve
své tvorbé [1,3] vyuzili ilustrativni 3D grafiku pro doplnéni fese-
nych prikladi a formuldfové prvky pro tvorbu interaktivnich testi
s okamZitou zpétnou vazbou. O testech vice viz [3,4].

3D grafy jsme nejdrive kreslili v systému Maple. Abychom je

~mohli zaclenit do PDF, potfebovali jsme obrazky vyexportovat do
formatu U3D3. Protoze stavajici verze Maplu (pouzivali jsme verzi
11) pfimy export do U3D nepodporuje, vyuzili jsem export do for-
matu VRML* a jeho nésledny pievod do U3D pomoci komeréniho
programu Deep Exploration od spole¢nosti Right Hemisphere [7].

1Podporeno grantem FRVS 1411/2008.

2IATEX (¢ti [latech]) je software pro sazbu dokumenti ve velmi vysoké
typografické kvalité.

3Universal 3D (U3D) je format pro trojrozmérné grafickd data.

4VRML (Virtual Reality Modeling Language) je graficky format zalo-



218 SiLVIE KURANOVA

K prevodu existuje také nekomercni cesta, ta je vSak zatim po-
psana pouze v diskusnim féru [8]. Vysledny PDF dokument pak jiz
snadno vysazime napi. pdfIATEXem a s vyuzitim balicku movie15.
Cely postup je podrobné popsan napi. v [5,6].

3. Vyuziti ve vyuce — demonstrac¢ni priklady

Pro jednodussi orientaci v materidlech pro podporu vyuky funkci
dvou proménnych jsme pfipravili v informa¢nim systému Masary-
kovy univerzity interaktivni osnovu [1], kterd kromé demonstraci
obsahuje fadu procvicovacich testi a dalsi podklady k samostu-
diu.

3D grafiku jsme vyuzili k ilustraci téchto zakladnich pojmii:
parcialni derivace (3 fesené priklady), diferencial (2 feSené pii-
klady) a extrémy (3 fesené piiklady) a vytvorili tak tii prezen-
tace, které vzdy shrnuji teoretické znalosti potfebné k vypoctu,
popisuji geometricky vyznam daného pojmu a vSe nasledné de-
monstruji v feSenych prikladech. Prostorové obrazky jsou vzdy
doplnény komentafem, jehoz hlavnim cilem je zopakovat a ilu-
strovat geometricky vyznam probiraného pojmu.

K ovladani 3D modell slouzi pravé tlacitko mysi nebo panel,
ktery miize vypadat napiiklad® takto:

M ‘@ *%“ v?‘ A ﬁliews _"J § .

Nastroje panelu jsou svislymi ¢arami rozdéleny na tii ¢asti:

1. Tlacitka pro otaceni kolem bodu, otaceni kolem primky, po-
sunuti a zvétSeni ¢i zmenseni objektu.

2. Tlacitko se symbolem domecku umoznuje navrat k vycho-
zimu pohledu (default view) a tlacitko ,strom modelu“ zob-
razi/schova vybérové menu (stromovou strukturu) vsech ob-
jektu (¢asti) prostorového obrazku.

zeny na programovacim jazyce, ktery popisuje trojrozmérnou scénu napiiklad
v aplikacich virtualni reality.

SVzhled panelu zavisi na verzi a jazyku Acrobat Readeru. Nésledujici ob-
razek i text se tykaji verze 8.1 v anglictiné.
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3. Tlacitko na pfepinani mezi perspektivnim a pravouhlym pro-
mitanim, volba rezZimu vykresleni modelu (velmi zajimavy je
napi. dratény model), volba osvétleni a posledni volbou je
barva pozadi.

Pravé prepinac ,strom modelu“ B je kliovym ve vyuziti naSich
demonstraci. Po zobrazeni stromové struktury zobrazime (resp. scho-
vame) jisty objekt prostorového obrazku zaskrtnutim (resp. od-
skrtnutim) jeho jména v tomto vybérovém menu. Takto miZzeme
pii vykladu postupné odkryvat ¢i opét schovavat jednotlivé ob-
jekty.

3.1 Ukazka

Tato ukazka predstavuje prvni z feSenych pfikladi v demonstraci
pojmu diferencial funkce dvou proménnych, ktera ilustruje urcéeni
priblizné funkéni hodnoty pomoci diferencialu a chybu, které se pii
tom dopustime. Zde uvadim pouze zadani prikladu a nasledné vy-
svétleni geometrického vyznamu probiraného pojmu (feSeni tilohy
viz prislusnd demonstrace v [1]).

Zadani Necht je dana funkce z = ’:2—;93 V bodé [1, 2] urcete

a) rovnici teéné roviny ke grafu funkce z.

[

b) diferencial funkce z s priristky dz = —21;, dy =

Geometricky vyznam

Skute¢na funkéni hodnota v bodé [zg + dz, yo + dy] je

(1,5)% +(2,5)* 85
2 2

Funkéni hodnotu v bodé [zo+ dz, yo+ dy] mizeme vyjadiit také

pomoci diferencialu jako

= 4,25.

2(1,5;2,5) =

FL8;28) = F(1,2) + df(12)= 2+ 5 =4, kde

N |

f(1,2) je funkéni hodnota v bodé [zo, yo], v grafu reprezentovana
zelenou useckou,
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s

Obrazek 1: Funkce z = l'—z?d;ﬂi, jeji diferencidl v bodé |1, 2]
s priristky dzr = —%, dy = %

(Barevny obréazek viz [1]. Pozn. redakce)

df(1,2) je diferencial v bodé [z¢, yo| s pfirtstky dz, dy, ktery je
v grafu zobrazen jako cervena usecka.

Nas vypocet pak mizeme geometricky interpretovat takto: vez-
meme hodnotu funkce v zadaném bodé [z, yo] a pfipocteme pfi-
ristek na te¢né roviné (tj. diferencial).

Z vypoctu je také patrné (a na obrazku 1 se o tom muZeme pie-
svédcit), ze pfi aproximaci funkce z diferencidlem se dopoustime
jisté chyby (v grafu vyznacena Zlutou useckou ), kterd je ale po-
mérné mala. V nasem pripadé

chyba = 4,25 -4 = 0,25.

Vsechny vySe uvedené usecky a dilezité body jsou ve 3D obrazku 1
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zavedeny jako samostatné objekty, které jsme pojmenovali nasle-
dujicim zpusobem:

objekt nazev objektu znazornéni

f(1,2) GZ3 funkéni hodnoty | zelena tsecka
v bodé [1, 2]

df(1,2) GZ pfirtstku na tecné ro- | Cervena tsecka
viné

chyba GZ chyby zluta usecka

[1;2;2,5] bod grafu?

[1,5;2,5;4,25] | hodnota funkce v bod& | modré kuli¢ky
[1,5; 2,5]

[1,5; 2,5; 4] hodnota na teéné roviné
v bodé [1,5;2,5]

3.2 Prezentace na prednasce

1. Prepinac¢em ,strom modelu“ B jsme rozbalili stromovou
strukturu v8ech objekti 3D obrazku, ktera se zobrazila v levé
¢asti dokumentu.

2. Kliknutim na prvni ¢tvereéek ve stromové struktufe jsme
vypnuli zobrazeni vSech objektt.

3. Nastavili jsme zakladni pohled, tj. zaskrtnutim jsme zvidi-
telnili ty objekty, které méli studenti vidét na zacatku pre-

zentaceS.

4. Dalsi objekty jsme odkryvali ¢i opét vypinali postupné bé-
hem vykladu.
Demonstrace pojmu diferencial
Jako zakladni pohled jsme volili osy, jejich pojmenovani a jed-
notky, graf funkce a objekt s nazvem ,bod grafu“, tj. bod, kte-
rym ma prochazet te¢na rovina a ve kterém pocitame diferencial.

3Grafické znazornéni.

4Timto bodem prochézi te¢na rovina a poc¢itime v ném diferencial.

8Pokud nam vyhovuje vychozi pohled (default view), kroky 2 a 3 mizeme
preskocit.
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Béhem vykladu jsme nejprve zobrazili te¢nou rovinu a zacali ob-
jasniovat geometricky vyznam pojmu diferenciadl. Na zavér jsme
se vénovali chybé, které se dopoustime pri aproximaci funkce di-
ferencidlem. Protoze zluta usecka reprezentujici chybu je hodné
mald a tedy hur viditelnd, vypnuli jsme v tuto chvili zobrazovani
te¢né roviny (opétovnym kliknutim na ¢tvereéek u objektu ,te¢na
rovina®).

Vyucujici, ktery se rozhodne pouzit jiz hotové demonstrace, by si
mél zkusit, jak se jednotlivé objekty zapinaji a vypinaji, a hlavné
jak je autor pojmenoval. Déle je tieba vyzkouset projektor, zvy-
§it jas a kontrast. Jinak se mize stat, Zze prezentace bude hodné
tmava a studenti tak tézko rozlisi jednotlivé barvy a v dusledku
toho i samotné objekty. Z podobnych divodi je vhodné seznamit
se s prepinanim osvétleni a barvy pozadi. Nam se nejvice osvéd-
¢ila volba osvétleni ,,Svétla optimalizovana pro CAD“ (v nasich
dokumentech nastavena jako implicitni) a v nékterych pripadech
jsme kontrast promitané grafiky zvysili zZlutym pozadim.

4. Zavér

Na konci semestru jsem vytvofila anonymni elektronicky dotaz-
nik, poslala studentiim mailem prosbu o vyplnéni a odkaz na tuto
anketu umistila do osnovy predmétu [1]. NiZe uvadim nizZe nékteré
z odpovédi® na jednu otdzku z dotazniku: ,,Na demonstracich
se mi libilo / nelibilo:*

1: Konecné jste nAm umoznili predstavit si, k ¢emu se tohle vSechno
musime udit.

2: ...Ze jsme si kone¢né udélali obraz, jak ty funkce vypadaji
v prostoru. Diky.
3: ...Ze mi pomohly predstavit si véci, které jsou velmi abstraktni

a tézko uchopitelné.
4: Libila se mi prezentace v hodiné, kdy k tomu vyucujici néco
rikal, a bylo to pro mé hodné pfinosné. Doma se mi s tim moc

9V odpovédich jsem pouze opravila preklepy, pravopisné chyby, piipadné
doplnila ¢eskou diakritiku.
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nechtélo pracovat, ale je skvélé védét, ze je moZnost se na to po-
divat znova.

5: Demonstrace na prednaskach byly skvéle okomentované, srozu-
mitelné; pomohly mi, protoZe jsem kone¢né ziskala predstavu, co
a pro¢ vlastné mam pocitat.

6: Demonstrace se mi libily, nicméné si myslim, ze vétSinou za-
ujmou spise Cloveéka, ktery ma blize k PC. Naptiklad ja osobné
povazuji tyto demonstrace za dobry napad, ale pokud se mam
rozhodnout mezi studiem ze skript nebo z PC, tak si vyberu ty
skripta. Neni to kritika vaseho pristupu, jen pfiznani mé neschop-
nosti pracovat s poc¢itacem.

7: Bohuzel nejsem moc dobry matematik, o to vic mi pomohly
Vase prezentace. Rekla bych hlavné v uplatnéni a smyslu pro¢ a co
jak funguje. Za dva roky na vysoké jsem v podstaté nevédéla, co
je, nebo spi§ jak prakticky vypada derivace a dalsi zdkladni véci
v matematice. To jsem pochopila teprve z prezentace, dokonce né-
jaké trividlni funkce v prostoru. Myslim si, Ze ur¢ité ma smysl 3D
obrazky ve vyuce pouzivat, protoze to matiku tak néjak priblizi
a uZ to nejsou jen éisla, kterd zapiSete v poradi, jak se nazpamét
naucite, ale najednou ¢lovék vi, co vlastné déla. Taky nemalou
zasluhu na tom ma VaSe nad$eni, i pani prof. Doslé, to ¢lovéka
hned vic bavi uceni, takZe za né moc dékuji.

Tyto vypovédi snad mohu shrnout tak, ze z téch studenti, jez se
aktivné ucastnili pfednasek, jich velka ¢ast prijimala naSe demon-
stracni prezentace s 3D grafikou s povdékem a rozsitila si diky
nim svou ,matematickou pfedstavu“ o probirané latce.
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