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Abstrakt. Prispevok prezentuje vysledky vyskumu poukazujice na vyznamné pri-
nosy vyuzivania 3D pier vo vyucovani stereometrie. Zarovei opisuje implementaciu
prace s 3D perom do pripravy budicich ucitelov matematiky na FMFI UK s cielom
rozvijat’ ich zrucnosti pri tvorbe trojrozmernych modelov vyuzitelnych vo vyucbe
geometrie. Ucastnici pracovnej dielne sa oboznamili s didaktickymi prinosmi tohto
nastroja pri vyucovani rovinnych rezov kocky a v rameci praktickej ¢innosti si podl'a
pripravenych Sablon vytvorili vlastné trojrozmerné modely.

1 Uvod

Vychodiskovym teoretickym ramcom pre vyuzivanie 3D pier vo vyucovani matematiky je kon-
Strukcionizmus, formulovany Papertom, ktory zdoraziuje, Ze poznanie vznikd prostrednictvom
aktivnej interakcie jednotlivca s materialnym svetom [Papert, Harel, 1991]]. Pristup oznaCovany
ako ,,learning-by-making* predpoklada, Ze ziaci si pocCas tvorivej ¢innosti nielen osvojuji nové
vedomosti, ale zdrovenl vytvaraji hmatatel'né artefakty, ktoré moézu zdiel’at’ a reflektovat’. Tento
pristup Uzko suvisi s konceptom vteleného poznavania (embodied learning), podl'a ktorého je
ucenie efektivnejsie, ak zahfna telesnu aktivitu, manipulaciu s objektmi a senzoricku skisenost’
[Hall, Nemirovsky, 2012]]. Napriek tymto zisteniam vSak tradicné vyucovanie matematiky casto
neposkytuje dostatok prilezitosti na takyto typ ucenia.

V oblasti geometrie sa tato absencia praktickej aktivity a tvorivej interakcie s roznymi reprezen-
taciami geometrickych objektov prejavuje najma pri praci s trojrozmernymi objektmi, ktoré st
vo vyucovani asto prezentované prostrednictvom ich dvojrozmernych zobrazeni. Pre mnohych
ziakov je v8ak naro¢né vytvorit’ si na zaklade takychto reprezentacii adekvatny mentalny mo-
del priestoru [Kudlickova et al., 2025]]. Prave moderné technolégie, ako su 3D tla¢ a 3D pera,
prinasaju nové moznosti, ako tento problém prekonat’ ked’ze umoziuju praktické zapojenie via-
cerych zmyslov, napr. prepojenie zraku a hmatu. Komplexnejsi pohl'ad na tito problematiku
prinasa viacro¢ny vyskumny program [Ng, Ye, 2022]], ktory zdoraziuje, Ze 3D perd podporuji
aktivne ucenie, kreativitu a schopnost’ riesit’ problémy. Ziaci pri praci s tymto nastrojom nie st
pasivnymi prijemcami informacii, ale aktivnymi tvorcami matematickych modelov a to priamo
v povodnom trojrozmernom priestore, nielen jeho Specifického obrazu (zvyc¢ajne) vo vol'nom
rovnobeznom premietani. Tento pristup vedie k lepSiemu prepojeniu medzi abstraktnymi poj-
mami a ich konkrétnou reprezentaciou a nalezitému budovaniu priestorovej predstavivosti a
korektnych predstav o polohovych a metrickych vzt'ahoch medzi geometrickymi objektami.

Osobitna pozornost’ bola vo vyskume venovana ulohe gest, pohybu a kreslenia v procese mate-
matického myslenia. Ng a Sinclair [Ng, Sinclair, 2018|] ukazujt, ze kreslenie je izko prepojené
s pohybom ruky, ktory ma nielen komunikacnu, ale aj kognitivnu funkciu. 3D pero tento vztah



esSte rozsiruje, pretoze umoznuje ,,kreslit’ v priestore* a premienat’ gesta priamo na trojrozmerné
objekty. Vyznamny prispevok predstavuje aj vyskum zamerany na vyuzitie 3D pier pri vyuco-
vani stereometrie. Ng a Ferrara [Ng, Ferrara, 2020]] navrhli vyu€ovacie aktivity, v ktorych ziaci
skimali vlastnosti hranolov, ihlanov a rezov telies pomocou 3D pier v kombindcii s fyzickymi
modelmi. Takéto prostredie umoziuje ziakom priamo pozorovat’ a manipulovat’ s geometric-
kymi javmi, ¢o podporuje proces matematizacie a objavovania. Porovnanie réznych technolo-
gicky podporovanych pristupov prinasa stidia [Ng et al., 2020], ktord analyzuje rozdiely medzi
vyuzitim 3D pier a dynamickych geometrickych prostredi. Zistenia ukazuju, zZe zatial’ co digi-
talne nastroje (napr. GeoGebra) podporuju rychlejSie pochopenie a lepsSie okamzité vysledky,
praca s 3D perami vedie k dlhodobejSiemu uchovaniu vedomosti.

Praktické vyuzivanie 3D pera vo vyucovani geometrie bolo na FMFI UK overované aj prostred-
nictvom zavere¢nych prac Studentov rozsirujiceho stidia matematiky, ktoré st blizsie spraco-
vané v [Pokornd, 2025%]. Jedna z prac sa venovala problematike rovinnych rezov telies, d’alSia
uchopeniu metrickych vlastnosti geometrickych utvarov, kde fyzické modely pomahali ziakom
prepajat’ vypocty s konkrétnou priestorovou reprezentaciou. Tretia z prac sa zameriavala na zo-
brazovanie telies vo vol'nom rovnobeznom premietani na ZS.

Celkovo mozno konstatovat’, ze existujiici vyskum poukazuje na vyznamny potencial 3D pier
ako didaktického nastroja. Ich vyuzitie podporuje rozvoj priestorovej predstavivosti, hlbsie po-
rozumenie geometrickym konceptom a aktivne, konStruktivisticky orientované ucenie.

2 3D pero

3D pero predstavuje rucny nastroj podobny vac¢siemu plniacemu peru, ktory namiesto atramentu
extruduje roztaveny plastovy filament, ktory na vzduchu rychlo tuhne (obr. [T)). Vd’aka tomu
umoziuje vytvarat’ nielen dvojrozmerné kresby, ale aj priestorové objekty priamo na podlozke
alebo vo vol'nom priestore.

Obr. 1: 3D pero spolu s farebnymi filamentmi pouzivanymi na tvorbu modelov.

Z technického hl'adiska st 3D pera najCastejSie napajané cez USB a ovladaji sa pomocou tlaci-
diel regulujucich extruziu materialu. Modernejsie zariadenia su vybavené LCD displejom, ktory
umoziluje sledovat’ a nastavovat’ teplotu hrotu aj rychlost’ posuvu filamentu. Maximalna teplota
hrotu je pritom rozhodujucim parametrom, ked’ze uruje kompatibilitu s réznymi typmi fila-



mentov. Pri vybere zariadenia je vhodné zohl'adnit’ aj d’alSie faktory, ako s plynulost’ extrazie,
stabilita vystupu, ergonomicky dizajn, spol’ahlivost’ zariadenia, dizka napajacicho kabla ¢i moz-
nost’ vymeny hrotov. Niektoré modely navySe umoziiuji prepojenie so smartfonom prostrednic-
tvom technolégie Bluetooth, Co rozsiruje ich vyuzitie o aplikacie ponukajice Sablony, navody
a interaktivne postupy.

3 Integracia 3D pier do vyucby geometrie v priprave budu-
cich ucitel’ov matematiky

Vzhl'adom na uvedené benefity pouzivania 3D pier vo vyucbe sme sa rozhodli naucit’ buducich
ucitel'ov matematiky pouzivat tento nastroj. Hlavnym ciel'om bolo nielen oboznamit’ Studentov
s technickym pouzivanim 3D pera, ale najma posilnit’ ich doveru v jeho didaktické vyuzitie pro-
strednictvom praktickej sktisenosti. Vychadzali sme z predpokladu, Ze aktivne zapojenie Studen-
tov a moznost’ samostatnej prace s pomockou vyrazne zvysuju pravdepodobnost’ jej budiceho
vyuzitia v pedagogickej praxi.

Uvodného testovania sa z(&astnilo 20 $tudentov 3. roénika bakalarskeho $tudijného programu
ucitel'ského Studia v aprobacidch matematika — d’alsi (prirodovedny) predmet na Fakulte mate-
matiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave v zimnom semestri akade-
mického roka 2025/26. VacSina z nich nemala s 3D perom ani podobnym néstrojom prakticka
skusenost’. Pre ticely prace s 3D perom sme sa rozhodli zamerat’ na tému rovinnych rezov telies,
nakol’ko tato problematika patri medzi konceptudlne naroc¢nejsie oblasti geometrie.

Vyuku sme rozdelili na dve fazy. V prvej Casti (90 min.) Studenti riesili konstrukcie rovinnych
rezov telies klasicky — rysovanim na papieri, pricom vyuzivali zdkladné pravidla, ktoré sa bezne
ucia na SS. Tento pristup viak vyzaduje dobre rozvinutu priestorovii predstavivost’, ¢o sa uka-
zalo ako problém, najmi pri zloZitejSich situaciach, ked’ bolo potrebné konstruovat’ pomocnu
rovinu.

Obr. 2: Studenti si pracu s 3D perom nacvicili vytvaranim modelov znazornujucich rdézne ro-
vinné rezy kocky.

Druha &ast’ vyucby (90 min.) bola zamerana na pouZitie 3D pera. Studenti najskoér videli ukazku
prace a nasledne sami vytvarali modely rezov kocky (obr. [2). Vacsine z nich stacila jednoducha
prakticka inStruktaz, po ktorej boli schopni pracovat’ samostatne a vytvorit’ funkény a na bezna
manipulaciu stabilny 3D model kocky spolu s jej rezom. Pracovali vo dvojiciach, ¢o sa uka-



zalo ako efektivne, najmé pri spajani jednotlivych stien telesa. Vytvaranie fyzickych modelov
im umoznilo lepSie pochopit’ vzt'ahy v priestore, pretoze mohli objekty realne drzat’, otacat’ a
skiimat’ z r6znych uhlov pohladu.

Délezitou stiéast'ou bol aj individualny semestralny projekt. Studenti si sami vybrali referenéné
teleso a rovinu rezu, ktort definovali tromi bodmi. Potom rieSili konStrukciu rezu klasicky na
papieri. Potom pomocou analytickej geometrie presne vypocitali rozmery rezu a vytvorili Sab-
l6nu pre tvorbu fyzického modelu v mierke 1:1. Tento proces prepajal rozne oblasti geometrie
a zaroven rozvijal schopnost’ navrhovat’ vlastné ulohy, ¢o je kI'icova kompetencia buducich
ucitel’ov.

Vysledky ukazali vysokll mieru zapojenia a motivacie Studentov. Mnohi si vyberali zloZitejSie
telesa a venovali pozornost’ aj estetike modelov (obr. 3]). Fyzické modely zaroveii poskytovali
okamzita spatnii vizbu — nespravne vypoéitany rez jednoducho ,,nesedel do telesa. Studenti
hodnotili pracu s 3D perom vel'mi pozitivne. Na zdklade neformalnej subjektivnej spitnej vizby
sme vyhodnotili, ze dand aktivita bola pre nich zaujimava, uzito¢na, zabavna a bola vnimana ako
vhodné spestrenie a ozivenie vyucby danych tém stereometrie.

Obr. 3: Ukézka Studentskych modelov vytvorenych v ramci individualneho semestralneho pro-
jektu.

4 Pracovna dieliia zamerana na vyrobu modelov

V ramci realizovanej pracovnej dielne na konferencii Dva dni s didaktikou matematiky mali
zucCastneni ucitelia moznost’ aktivne si vyskuSat’ cely proces vytvorenia modelu rezu kocky z
pozicie uplnych novacikov, ked’ze absolutna vicsina z nich sa s tymto néstrojom stretla prvykrat.

Na uvod boli ucastnici oboznameni s teoreticko-didaktickymi vychodiskami a ciel'mi navrho-
vanej aktivity, pri¢om bol akcentovany vyznam manipulacie s konkrétnymi objektmi a rozvoja
priestorovej predstavivosti v kontexte vyucby stereometrie na zakladnych a strednych skolach.
Napriek tomu, Ze i§lo o i¢astnikov z Ceskej republiky, poniiknuty vysek ué¢iva bol pre nich rele-
vantny, ked'ze ide o zaklady stereometrie, a tie (nielen) Slovensko a Cesko s vel’kym prekryvom
zdiel’a.



Tvoriva dielia v rozsahu 70 mintt sa opierala o vyuzitie pripravenych $ablon a predchadzaja-
cimi skiisenost’ami optimalizovany proces tvorby 3D modelov, ktory je krok za krokom uvedeny
v [Pokorna, 2025]). Po stru¢nej ivodnej inStruktaZznej Casti boli €astnici schopni pracovat’ in-
dividualne alebo v kooperujucich dvojiciach (obr. []), pricom pocas realizacie mali moznost’
priebeznych konzultécii, kladenia otazok a komparacie ¢iastkovych vysledkov bud’ medzi se-
bou, alebo s nami autorkami.

Pocas prace vznikli aj ismevné a naladu odl'ahcujuce situacie, kedy samotni u€itelia matematiky
robili zaciatocnicke chyby pri skladani Casti extrudovaného 3D modelu rezu kocky. Tymto sa
nam anekdoticky potvrdila relevantnost’ vyucby problematiky prostrednictvom priamej prace v
trojrozmernom priestore bez premietania do roviny, ked’Ze tam sa dostato¢nym cvikom da prejst’
do manudlneho osvojenia konStrukcie rezu v priemete, ktoré sa uz spétne nemusi odzrkadlit’ v
schopnosti korektne pracovat’ na trojrozmernom modeli.

Vd'aka dostato¢nej Casovej dotécii priebezne a najmé na konci prirodzene vznikol priestor na
diskusiu. Zucastneni ucitelia z praxe vyuzili tento ¢as na reflexiu didaktického potencialu a moz-
nosti vyuzitia 3D pera vo vyucbe stereometrie. Vd'aka vlastnej skusenosti pozitivne hodnotili
efektivitu a podnetnost’ takéhoto obohatenia a rozsirenia hodin stereometrie. Ocenili pouzivatel-
sku pritulnost’ a ergondmiu prace s tymto nastrojom, jeho finanénl nenarocnost’, a neformalne
diskutovali o d’alSich uc¢ebnych celkoch, kde by sa 3D pero dalo organicky a zmysluplne vyuzit'.

Obr. 4: Utastnici pri praktickej tvorbe priestorovych modelov pomocou 3D pera, pri ktorej ap-
likuja principy stereometrie a overuju vlastnosti rovinnych rezov telies.

5 Zaver

Predchadzajuce sktsenosti z vysokoskolského prostredia a vel'mi pozitivna skusenost’ z konfe-
rencie Dva dny s didaktikou matematiky nas nad’alej motivuju zamerat’ sa na hlbsie preskimanie
moznosti zapojenia 3D pera do vyucby na roznych stupiioch vzdelavania, so Specidlnym akcen-
tom na vzdeldvanie a pripravu buducich ucitelov matematiky. V naSej d’alSej praci by sme rady
podrobnejsie venovali tejto oblasti a uz pomocou rigordznej$ich metodd pedagogického vyskumu
lepsSie rozvinuli a preskiimali prezentovanu problematiku.
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