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Geometria przestrzenna cze-
sto sprawia dzieciom wiele
trudnosci, poniewaz wyma-
ga od nich umiejetnosci ta-
kich jak myslenie przestrzen-
ne, wizualizacja i wyobraznia
przestrzenna, ktorych spora
grupa ucznidow nie posiada,
nie potrafig oni wyobrazic
sobie konkretnej bryty. W wi-
zualizacji figur przestrzen-
nych sg pomocne mode-
le bryt wykonane z papieru,
plastiku czy metalu. Mozna
pokazywac uczniom figu-
ry przestrzenne zastosowa-
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Bryly, ktore tu widzisz powstaly przez wyciecie z graniastostupow prostych trojkatnych

. ) innych graniastostupow prostych.
ne w architekturze, mozna gpjic; pole powierzchni i objetosci kazdej z tych bryt.

rowniez przygotowac bryty,

wykorzystujgc TIK. Lekcje geometrii przestrzennej
mogg byc¢ bardzo interesujgce i bardziej zrozumia-
te dla uczniow, jesli nauczyciel przygotuje modele
bryt, wykorzystujgc Widok 3D GeoGebry — popu-
larnego i bezptatnego oprogramowania do na-
uczania i uczenia sie matematyki. Przygotowanie
modeli bryt oraz ich animowanych siatek w Widoku
3D jest bardzo proste, moga je rowniez wykonywac
uczniowie posiadajgcy elementarne umiejetnosci
postugiwania sie tym oprogramowaniem. Oprocz
tworzenia modeli bryt uczniowie mogg wyznaczac
ich przekroje, a takze tworzyc¢ bryty wpisane w inne
bryty. Kazda figure mozna zapisa¢ w formacie ggb,
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RYSUNEK 1. Bryty ogladane przez uczniow w Widoku 3D GeoGebry,

przygotowane przez nauczyciela jako ilustracja do zadania

aplet stworzony z aplikacji mozna udostepnic¢ na
platformie GeoGebra. Raz wykonany model moze
by¢ uzywany przez wiele lat, mozna go kopiowac
i modyfikowac¢. Oprogramowanie jest pomocne
do przygotowywania wizualizacji konkretnych za-
dan dotyczacych na przyktad obliczania pola i ob-
jetosci bryt, z ktérych wycieto inne bryty (rys. 1) lub
rozwigzywania zadan optymalizacyjnych.
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Widok 3D oferuje narzedzia do obra- Ruchome przekroje stozka

cania figur, przyblizania i oddalania, dzieki
czemu uczen moze obejrze¢ model

Przesuwaj punkty A i B, obserwuj, jakie przekroje stozka powstaja.

figury przestrzennej z kazdej strony.
Zastosowanie tego oprogramowania
umozliwia wizualizacje zadan i pokazanie
uczniom modeli bryt, ktorych wykonanie
z papieru lub innego materiatu bytoby
bardzo trudne, a czasami wrecz niemoz-
liwe. Na rysunku 2 widzimy model stozka
z ruchomymi przekrojami wykonany
w Widoku 3D. Model umozliwia uczniom
obserwacje rodzajow przekrojow stozka,
ktore powstajg w zaleznosci od ustawie-
nia ptaszczyzny tnacej.

Czego potrzebujemy, aby wykorzy-
sta¢ wirtualne modele figur przestrzen-
nych na lekcjach matematyki?

Jesli nauczyciel dysponuje jednym komputerem
stacjonarnym lub laptopem oraz tablicg interak-
tywng lub rzutnikiem multimedialnym potrzebuje
jeszcze oprogramowania Grafika 3D GeoGebry,
ktore moze zainstalowac na komputerze lub korzy-
sta¢ z niego online. Jesli nauczyciel ma konto na
platformie GeoGebra, moze zaimportowac na nie
aplikacje z przygotowanymi modelami i wykorzy-
stywac na lekcji aplety utworzone z tych aplikacji.
Jednak lekcja bedzie znacznie ciekawsza, jesli ucz-
niowie bedg wyposazeni w urzgdzenia przenosne:
tablety, smartfony, iPady, na ktorych bedg mogli
samodzielnie przygotowac figury przestrzenne,
a potem obejrzec je w rozszerzonej rzeczywisto-
sci (Augmented Reality), umieszczajac bryty na

RYSUNEK 3a. Widok
ikony AR Google Play

RYSUNEK 2. Model stozka wykonany w Widoku 3 D GeoGebry

tawkach czy podtodze. Na urzgdzeniach przenos-
nych powinno byc¢ zainstalowane oprogramowanie:

° GeoGebra 3D Calculator

Dla urzadzen dziatajgcych w systemie iOS opro-
gramowanie pobiera sie ze strony
https://apps.apple.com/us/app/
geogebra-graphing-calculator/id1146717204.

Dla urzadzen dziatajgcych na Androidzie 4.0
i nowszym aplikacje pobiera sie ze strony
https://play.google.com/store/apps/
details?id=org.geogebra.android.

e  Ustuga Google Play dla AR (na tablet)
lub GeoGebra Augmented Reality (na iPada)

RYSUNEK 3b. Widok
ikony GeoGebra
Augmented Reality

AR
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Aby ustuga umozliwiajgca ogladanie modeli figur
przestrzennych w rozszerzonej rzeczywistosci
dobrze dziatata, wykorzystywany przez uczniow
sprzet musi mie¢ wersje Android 7.0 lub nowsza
(tablet), wersje iOS 11 (iPad).

W celu pokazania sposobu pracy z oprogra-
mowaniem GeoGebra 3D Calculator na urzadze-
niach przenos$nych zaprezentuje sposob wykonania
modelu czworoscianu foremnego z animowang
siatkg. Podczas pracy uzytkownik bedzie korzystat
Z menu i narzedzi, ktérych ikony zostaty umiesz-
czone w tabeli ponizej:

Wyglad ikony Nazwa menu lub narzedzia

Menu Algebra

Menu Narzedzia

Narzedzie Czworoscian

Narzedzie Siatka

¢ e &~ EE

Menu Ustawienia

Nalezy wykonac nastepujgce czynnosci:

1. Otwieramy oprogramowanie.

W oknie Widok Algebry uzytkownik widzi dwa
menu: Algebra, w ktorym s3 pokazywane
pole wprowadzania i tworzone obiekty, oraz
Narzedzia.

2. W polu wprowadzania wpisujemy a — powsta-
nie suwak o tej nazwie, nastepnie w Usta-
wieniach obiektu nalezy ustalic minimum
i maksimum suwaka. Minimum nie moze
by¢ ujemne, maksimum nie moze byc¢ zbyt

duze — bryta musi miescic sie na ekranie urza-
dzenia, na ktorym pracuje uzytkownik.

3. Tworzymy dwa punkty, ktorych wspotrzedne
zalezg od ustawien suwaka a. W polu wpro-
wadzania kolejno wpisujemy:

4.  Wybieramy menu Narzedzia, nastepnie przy-
cisk WIECEJ. W kategorii Bryty wybieramy
narzedzie Czworoscian. Na dole ekranu, na
czarnym polu wyswietli sie informacja, jak
dziata narzedzie — nalezy wskazac dwa punkty.
Wybieramy punkty A i B. W efekcie powstanie
czworoscian foremny, ktorego dtugosc kra-
wedzi mozna zmienia¢ za pomocg suwaka a
(rys. 4).
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O

A=(18,-18,-18)

(@]

© B=(18,18,-18)
O b=155

+

Wprowadz...

RYSUNEK 4. Widok utworzonego czworoscianu foremnego

Mozna poprawi¢ wyglad wykonanej bryty, wpro-
wadzajgc zmiany w Ustawieniach.
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5. W Widoku 3D wybieramy menu Ustawienia.
Proponuje wytaczyc¢ opcje: Pokaz ptaszczyzne
oraz Pokaz osie.

Po wprowadzeniu tych zmian czworoscian
wyglada jak na rysunku 5.

C

RYSUNEK 5. Wyglad czworoscianu po ukryciu ptaszczyzny
i osi uktadu wspotrzednych

Przygotowang bryte mozna obracac, dotykajac
ekranu palcami.

6. Wykonujemy animowang siatke wieloscianu.
Z menu Narzedzia wybieramy narzedzie Siatka
i wskazujemy jedng ze s$cian bryty. Mozemy
zmieni¢ kolor siatki. Mozna jg sktadac i roz-
ktadac¢ za pomoca suwaka, ktory jest widoczny
w menu Algebra.

7. Ogladamy czworoscian foremny w rozsze-

rzonej rzeczywistosci. W tym celu w prawym
dolnym rogu Widoku Grafiki 3D wybieramy
przycisk AR.

Widok Grafiki 3D chwilowo zniknie, a na ekra-
nie zobaczymy swoje otoczenie. Urzadzenie, na
ktorym pracujemy nalezy trzymac stabilnie i powoli
przesuwac, celujgc w podtoge, powierzchnie stotu
lub tawki. Czekamy kilka sekund, do momentu gdy
na ekranie zobaczymy jasnozottg trojkatng siatke
pojawiajaca sie na ptaskiej powierzchni rzutowania.

Kiedy zobaczymy kwadrat na siatce (rys. 6)
musimy w dowolnym miejscu dotkngc¢ ekranu —
obiekt — czworoscian foremny zostanie umiesz-
czony w miegjscu, w ktére celowalismy (rys. 7).

!

Powierzchnia wykryta.-Dotknij ekranu, aby umieseic obiekt.
o 1 B ?

RYSUNEK 6. Widok trojkatnej siatki z kwadratem podczas
celowania w podtoge

RYSUNEK 7. Czworoscian foremny z roztozong siatkg ogla-
dany w rozszerzonej rzeczywistosci. Model zostat umiesz-
czony na podtodze

4

RYSUNEK 8. Widok tego samego modelu czworoscianu
foremnego podczas sktadanie siatki. W tym przypadku model
umieszczono na stole
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ar Cian foremny, widok w Geo-
< Gebra 3D Calculator
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Nie wszystkie modele bryt trzeba wykonywac
samodzielnie. Mozna korzystac¢ z plikdw udostep-
nionych w oprogramowaniu GeoGebra 3D Calcu-
lator — ponizej kilka wybranych przyktadow figur
przestrzennych oglagdanych w oprogramowaniu
i W rozszerzonej rzeczywistosci.

Dwudziestoscian foremny powstaty przez pota-
czenie krawedziami wierzchotkow ztotych prosto-
katow (rys. 9).

RYSUNEK 10. Widok tego samego dwudziestoscianu forem-
nego w rozszerzonej rzeczywistosci (AR). Model bryty zostat
umieszczony na stole

RYSUNEK 11. Ptaszczyzna prostokresina RYSUNEK 12. Powierzchnia prostokresina
widziana w GeoGebra 3D Calculator widziana w rozszerzonej rzeczywistosci
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Podczas pracy z wykorzystaniem rozszerzo-
nej rzeczywistosci oprocz wymagan dotyczacych
sprzetu i oprogramowania muszg byc¢ spetnione
inne warunki dotyczace:

e oswietlenia, ktére musi by¢ jednolite i rowno-
mierne, nalezy unika¢ miejsc zaciemnionych
oraz odblaskow,

. powierzchni, na ktérej ogladamy bryte —
moze to byc¢ podtoga, stot lub sciana, nalezy
unika¢ powierzchni ciemnych, btyszczacych,
odbijajgcych swiatto,

° ruchu podczas uchwycenia obiektu w aplika-
cji AR — ruch powinien by¢ powolny, zrow-
nowazony.

Uczniowie i nauczyciele mogg nagrywac wyko-
nywane doswiadczenia z brytami.

Dzieki rozszerzonej rzeczywistosci mozna zwi-
zualizowac obiekty przestrzenne w srodowisku
pracy ucznia. Kazdg figure mozna obejs¢ naokoto,
doktadnie jg ogladajgc, mozna zmieniac jej rozmiar
i potozenie. Przygotowane modele mozna naktadac
na figury, ktére mozna znalez¢ wokot nas (rys. 13),
porownywac¢ modele wirtualne z rzeczywistymi
figurami. @

RYSUNEK 13. Kadr z filmu przygotowanego przez Tima Brzezinskiego,
nauczyciela i edukatora z Central Connecticut State University
Zrodto: https://youtu.be/Ai77WC3eQlU



