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Uvod
»Matematika je Sirokd nadherna krajina, otvorend pre vsetkych, ktorym myslenie

prindsa skutoénu radost.
W.Fuchs

Didakticky seminar Letnd skola matematiky — Matematika sa pocita sa uskutocCnil
v rdmci rie$enia projektu KEGA 046ZU - 4/2011 , Informacny vek modifikuje metddy a formy
vyucovania matematiky”. Cieflom projektu je predovsetkym prezentovat Sirokej
zainteresovanej pedagogickej verejnosti dynamické, konstruktivistické, edukacné stratégie,
ktoré vyuzivaju pri vyucovani Skolskej matematiky moderné pocitacové technoldgie.

Realizacia projektu prebieha vtroch etapach: od zhromazdovania relevantného
materidlu a vytvorenia scendrov vyucovacich hodin pre vybraté témy skolskej matematiky,
cez ich pilotné overovania prostrednictvom otvorenych hodin, az po findlny vystup projektu
— publikovanie metodického a didaktického materidlu vo forme kniznych publikacii.

Didakticky seminar Letnd Skola matematiky, realizovany v diioch 10. 7. 2012 — 18.7.
2012, mal za ciel prezentovat ucitelom matematiky scenare vyucovacich hodin koncipované
pocas realizacie prvej etapy rieSenia projektu a tiez ndsledné ziskanie spatnej vazby od
Ziakov a Studentov, ktori aktivne participovali pri overovani efektivnosti navrhnutych
vyucovacich hodin.

Semindru sa zucastnilo 21 ucitefov, ktori sa v ramci viacerych workshopov hibsie
oboznamili s moznostami vyuZivania programu GeoGebra pri vyucovani Skolskej matematiky.
Na Letnej skole matematiky participovalo tiez 40 Ziakov zakladnych a strednych $kél z okresu
Povazska Bystrica a Zilina.

Zucastneni Ziaci ZS astudenti SS prejavili pocas Letnej Skoly velky zaujem
o predkladané aktivity. Aktivna spolulcast na objavovani matematickych pojmov pritazlivou
formou, pomocou matematického softvéru GeoGebra, zvysila ich vnutornd motivaciu
a zdujem o matematiku, ako vyplynulo z ankety s ucastnikmi semindra. Tiez zucastneni
ucitelia prejavili odhodlanie do buddcnosti skvalitnit svoju pedagogicki pracu
implementovanim predstaveného matematického softvéru pri vyuéovani matematiky.

Predkladany zbornik prindsa strucné informacie o uskuto¢nenom podujati a
metodicky materidl, ktory bol pouZity pri realizacii otvorenych hodin a workshopov
organizovanych v ramci Letnej skoly matematiky. Metodicky material vznikol na zaklade
uvadzanych zdrojov. Autorkou niektorych navrhovanych aktivit (Workshop 4 a5) je jeho
zostavovatelka ;PaedDr. Lydia Kontrova, PhD.

Za organizacny vybor PaedDr. Lydia Kontrova, PhD.
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Program didaktického seminara

10.7.2012 Otvorenie letnej skoly. Registrdcia ucastnikov.

11.7.2012 Workshop 1: Objavujeme svet GeoGebry.

11.7.2012 Workshop 2: Prvé konstrukcie v GeoGebre.

12.7.2012 Workshop 3: GeoGebra ndm pomdha porozumiet symetrickym zobrazeniam.

13.7.2012 Workshop 4: Matematika a svet okolo nds. (S GeoGebrou to ide [ahsie ).

14.7.2012 Workshop 5: Konstruujeme si svoj vlastny kaleidoskop pomocou GeoGebry.

14.7. 2012 Workshop 6: Prdca s obrazkami v programe GeoGebra.

15.7.2012 Edukacné stratégie vo vyucovani matematiky s vyuZitim didaktickych hier -
praktické cvicenie.(den plny matematickych hier: origami, kocka soma, tangram,
Hanojskd veZa, spolocenskad didaktickd hra Farmdr, hry so zdpalkami)

16.7.2012 Workshop 7: Archimedesove mnohosteny veselo i vdazne.

17.7.2012 Okruhly stél lektorov zucastnenych na letnej skole — vyhodnotenie vysledkov

podujatia.
18. 7. 2012 Zaver podujatia

Organizacny vybor

PaedDr. Lydia Kontrova, PhD. - predseda
RNDr. Zuzana Malacka, PhD.

Mgr. Viera Kuncova

Ing. Ivan Suly

‘\., "~.' ‘;,!:,; " 3000 "*; 2“‘ .;0..:
A i~ %
/}’ ’ GeoGebra §f | 1
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Workshop 1. Objavujeme svet GeoGebry

Vramci prvého workshopu, realizovaného dia 11.7.2012 sa ucastnici semindra
zoznamili s pracovnym prostredim programu GeoGebra a so zdkladnymi mozZnostami jej
vyuzitia pri vyu€ovani matematiky. Pocas vykladu lektora aktivne participovali pri overovani
funkénosti jednotlivych nastrojov programu na jednoduchych prikladoch.

GeoGebra je volhe Siritelny matematicky softvér, ktory moZeme vyuZivat
v edukaénom procese od zakladnych $kol az po univerzity. Spaja v sebe geometriu, algebru a
matematickd analyzu. GeoGebra ponuka pedagdégom prostredie na tvorbu interaktivnych
materidlov, pricom pre tieto materidly je charakteristické, Ze ku kazdému vyjadreniu v
algebrickom okne programu je jednoznacne priradeny jeden objekt v geometrickom okne a
opacne.

1.1 InsStalovanie a spustenie softvéru
Sofvér GeoGebra méZeme instalovat nasledujicim spésobom:

a) privyuZiti moznosti WebStart — inStaldcia a Start GeoGebry na naSom pocitaci;
mobzZeme program vyuzivat aj v rezime offline (inStalacné subory pre Ziakov, ktori
nemaju pripojenie na internet, su k dispozicii na stranke
http://www.geogebra.org/cms/cs/installers),

b) ak vyuZijeme moZnost AppletStart, otvori sa v naSom internetovom prehliadaci plne
funkény aplet GeoGebry a do pocitaca sa ni¢ nenainstaluje.

Podmienkou funkénosti programu GeoGebra je mat v prehliadadi alebo pocitaci
nainstalovanu podporu prostredia Java.
Softvér GeoGebra spustime jednou z nasledujucich moZnosti:

» dvojitym kliknutim na ikonu programu umiestnenu na ploche pocitaca {j-
> postupnostou prikazov Start > Programy - GeoGebra.

1.2 Pracovné prostredie programu GeoGebra
Po spusteni softvéru sa na monitore pocitac¢a objavi hlavné pracovné okno programu
(obr. 1). V uvedenom prostredi mdzeme konstruovat objekty dvoma spdsobmi:
» pomocou Panelu ndstrojov,
» pomocou Vstupného pola - zaddvanim prikazov do prikazového riadka.
V algebrickom okne aktivujeme editacné pole dvojklikom na vybrany objekt.

Goaliebra =l0lx|

Bubor Upraw Vzhfad Perspeldiyy Masiavenla Mastroje Okno  Mépoveda
al A Ll sl sl ol £l sz |z | e
T 8 o e e [ 3 S = -
Akgebrmcke okno v o % |Nakesna v o ox
5

Panel

nastrojov

Algebrické
okno

Geometrické

okno

Vstupné )
O
pole o
Vstup: (O}
B3| [GOH I ¥ EBOKCOROS 00 B [Beea@ v
@ e | @ gtz mo.. | 7 Geotebes BLAED s

Obr. 1. Pracovné prostredie programu GeoGebra
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Na spOsobe zadavania objektov vo vSseobecnosti nezalezi. Objekt je vidy zobrazeny
v geometrickom okne (nakresni) a zapisany do algebrického okna. Na obrazku 2 vidime
situdcia po zadani kruznice ¢ s polomerom r = 3cm. Objekty v geometrickom okne mbézieme

v <. Zohrazit objekt

skryt, ak v kontextovom menu aktivujeme (deaktivujeme) polozku
Algebrické okno mozeme zatvorit. V algebrickom okne aktivujeme editacné pole dVOJk|Ik0m
na vybrany objekt. Pri prechadzani mysSou ponad objekt v geometrickom, pripadne

algebrickom okne sa zobrazi jeho popis (obr. 2).

Algebraické okno * o = |Nakreshia
= \-folne objeklv

KruzZnica ¢ KruZnica so stredom A a polomeram 3

Obr. 2. Popis objektu pri prechddzani mySou ponad objekt

Po kliknuti na objekt pravym tlacidlom mysi sa zobrazi Kontextovd ponuka prislichajuca
k danému objektu (obr.3). Pri volbe polozky Viastnosti otvorime dialégové okno s moznostou
menit ndzov objektu, farbu, velkost, hrubku Ciary, styl a vypln objektu (obr. 4).

Trojuholnik mnohouholnik1: N-uholnik A, B, C

v . Fohrazit ohjekt
An Fohrazit’ popis

# Stopa zapnuta

[ Kopirovat' do prikazového riadku

Premenuj

<. [&] Wiasthosti . )
—

Obr. 3. Rozbalena Kontextova ponuka
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- @ mnohouholnik1
E-Useika

@ h
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x|

Zékladn{rl Farba| én'tl| A\gebra| PokruEiI\?| skriptuvaniel

Wazov: IC

Hodnota: |(4. 1)

Legenda: |
V¥ Zohrazit objekt

¥ wiber povoleny

[V Zobrazit popis: |Mézov
[~ Zohrazit stopu

™ Upevnit ohjekt

I~ Pomocny abjekt

o/ wymazat | Pouit predvolens |

Obr. 4. Rozbalena polozka Vliastnosti

Zavriet’ |

1.3 Prikazovy riadok

V prostredi programu GeoGebra méZeme objekty konstruovat pomocou Panelu
ndstrojov ale tiez zaddvanim prikazov do Prikazového riadku, ktory je umiestneny v spodnej
¢asti hlavného okna programu s oznacenim Vstup. Pomocou priameho vstupu mozeme
realizovat numerické vypocty, riesit rovnice a nerovnice, upravovat algebrické vyrazy, atd.

Pri zaddvani potrebnych prikazov a funkcii méZeme vyuzit tabulku symbolov, ktord sa
zobrazi po kliknuti na znak IE (obr.5).
‘@ vstup: || v|la. .~
(B |y|d Lln|e|kl|a
Hli|p| T gl |w|w
rialelznjz|o|ol=a
L x|z |=|~|alv|ll|lels]
£|c|x|*® SR

Obr. 5. Prikazovy riadok a tabulka znakov

-

Program GeoGebra umoznuje vyuzivat velku skalu prikazov a matematickych funkcii,

pristupnych prostrednictvom Vstupnej ndpovedy, ktord sa aktivuje stlacenim tlacidla

o]

na spodnej Casti hlavného okna programu (obr.6). Kliknutim sa kazda z poloziek rozbali
a naslednym kliknutim na vybrany prikaz ziskame jeho popis. (Napriklad v pripade rozkladu

¢isla na prvocinitele

ziskame popis PrvoéiselnyRozklad[<Cislo>]. Ak vyuZijeme dvojklik

lavym tlacidlom mysi na vybrany prikaz (funkciu), tdto sa ndm vlozi priamo do vstupného
pola a po naslednom dosadeni za premenné a stladeni tlacidla Enter ziskame poZadovany

vysledok.

Na obrazku 7 je znazorneny postup pri uréovani rozkladu cisla 120 na prvocinitele s
pouzitim takejto naslednosti krokov:
Vstupnd ndpoveda — Algebra — PrvociselnyRozklad[] — PrvociselnyRozklad [120]— Enter.

Vysledok sa zobrazi v algebrickom okne programu ako Zoznam2 = {2,2,2,3,5}.
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|L% - 7| 37 —d 37|
B || @l wstupnd ndpoveda

- + Matematické funkcie
Yolné ohjekty

Zavislé objekty + \$etky prikazy

+ Algebra

+ Diskrétna matematika
+ Funkcie a analyza

+ GeoGebra

+ Geometria

+ Grafy, diagramy

+ KuZelosecky

+ Logika

+ Optimalizovacie prikazy
+ Pravdepodobnost’

+ Skriptovanie

+ Statistika

+ Tabulky

+ Text

+ Transformacie

+ Vektory a matice
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Obr. 6. Vstupnd napoveda
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Obr. 7. Pouzitie vstupnej napovedy pri rieseni prikladu
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1.4 Panel nastrojov
Najjednoduchsie konstruovanie objektov v programe GeoGebra je prostrednictvom
Panelu ndstrojov, ktory pozostdva z 11 ikoniek nastrojov (obr. 8). Nazov aktivneho nastroja
sa zvyrazni na pravej strane panela nastrojov (obr. 8), aktivny nastroj je zvyrazneny modrym
olemovanim. Na prehladné oznacenie skupin ndstrojov, ktoré budeme v dalSom texte
popisovat, pouZijeme oznacenie Cislami od 1 po 11.

¥ GeoGebra
Subor Upravy Vzhlad Mastavenia Mastroje Okno Mapoveda

A "' I) :m ' a=2 Kruinica dana stredom a bodom
% o b o "/v —"‘-."v " 3 ‘%’v Vyznac stred kruZnice, potom bod kruZnic
."" u
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11.

Obr. 8. Panel nastrojov
Kazdy ndstroj na Panely ndstrojov obsahuje v pravom dolnom rohu maly

trojuholnic¢ek. Po jeho potvrdeni sa rozbali ponuka dalSich ndstrojov z prislusnej skupiny.
Na obrazku 9 vidime rozbaleny ndstroj 1 —Pohyb (Premiestnenie alebo vyznacenie objektov).

]l

i i

[y Pohys

- % Otodit’ okaolo badu
]

13
24 ' !
24 % Mahrat' do tabulky

Obr. 9. Rozbalena skupina nastrojovl — Pohyb
1.4.1 Nastroje skupiny 1 - Pohyb

Pomocou nastroja Pohyb vyberame objekt, ktory nasledne prestivame
myskou, pripadne pomocou smerovych klaves. Vybrany objekt m6Zzeme pomocou klavesy
Delete odstranit. Viac objektov vyberame (odstrafiujeme) vytvorenim aktivneho ramceka
(pohybom mysky so stlacenym lavym tlac¢idlom) okolo pozadanych objektov (obr. 10).

|Subor Upravy Vzhtad Nastavenia Néstroje Okno Napoveda

N

Obr.10. Odstrafiovanie viacerych objektov vytvorenim aktivneho rdmceka
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K

Nastroj Otocit okolo bodu nam umoznuje otacat vybrany volny bod okolo vopred

zvoleného stredu.
33

24
Nastroj s Nahrat do tabulky umoZniuje zaznamenat zmenu suradnic bodu, ktory

premiestiujeme v suradnicovom systéme. Po vybrati ndstroja potvrdime bod, nasledne ho
uchopime pravym tlacidlom mysi a po premiestneni znova potvrdime. Suradnice sa zapisu do
tabulky, ktoru aktivujeme zaskrtnutim polozky Tabulka v menu Vzhlad. Zo zapisanych
suradnic mdzeme vytvorit Zoznam alebo Maticu (pravé tlacidlo mysi na vyznacenu oblast),
ktoré sa zobrazia v algebrickom okne ako zavislé objekty, napr. L; alebo matical (obr.11).

Stbor Upravy Vzhlad MNastavenia Néstroje Okno Mapoveda
£ . . @ 9 é"v \-\, .
24 \ e . 2z2/||| «}» | HNahrat do tabufky
° ~
hES 7| /v — | 7| \.'/v b 7] 7|
.. Volné objekty x| ¢4 A B C D E 2
cro A=(1.44,3.2) 1 -2.52 2.96 0 1 1.44 3.2
. Zavislé objekly 3
- L,={-252,296,0,1,1.44,3.2 c .
e ¢ g 3 [} Kopirovat
------ & matical={{-2.52, 2.96, 0,1, 1.44, 3.2}} 7 D Vit
5 S Vystrihnit
i}
7 Wytvorit' zoznam bodov
g Wytvorit’ maticu
g Wytvorit’ zoznam

Obr.11. PoutZitie prikazu Nahrat do tabulky

1.4.2 Nastroje skupiny 2 - Body

Pri vytvarni novych objektov prostrednictvom panelu nastrojov vaésinou pracujeme

tak, Ze si vybereme rysovaci nastroj a ndsledne klikneme mySou na plochu (Ndkresriu).

Dobrou poméckou je napoveda, ktora sa zobrazi v momente, ked sa myskou pribliZime

k vybranému nastroju. Na obrazku 12 vidime ako sa vybrany nastroj podsvieti modrym
ramcekom a objavi sa stru¢na a vystiznd ndpoveda pre nastroj Os uhla.

[ -] e]o] <]\

Os uhla
Vyznad tri rézne body alebo dve rdzne priamky!

Fe)
I\?.-/?

>
L s
)

Obr.12. Ndpoveda
Druhd skupinu nastrojov zastreSuje nastroj Novy bod. Po jeho rozbaleni dostavame
nasledujuice néstroje (obr.13).

o MNovjbod

r._f:_\_: Bod na objekte

{’ Pripojit / Odpojit’ bod

>< Prieseénik objektov

L] Stred

Obr.13. Nastroje skupiny 2
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BlizSie popiSeme tie z nich, ktoré najvic vyuZijeme pri realizacii nasich dalSich aktivitit.

Ndzov

Popis

Novy bod

=

Nastroj Novy bod vytvori novy bod na ndkresni v mieste
kliknutia lavym tlacidlom mysi. V algebrickom okne sa zobrazia
suradnice bodu A. Implicitne si body oznacované velkymi
pismenami abecedy, bodkou a maju modru farbu. Nastavit styl
bodu a popisky mbézeme prostrednictvom rychleho pristupu
cez liStu nastrojov

h_v]

|nastavit' Sty popiskﬂ

Sibor Upravy Vzhlad Nastavenia Nastroje Okno Napoveda

A i . s .
AA ] e]o)<
=l )

——
skryte
Mazaov

e
«
v

|

B=1-12.89 2848)
L] Pomenovanie a hodnota

Hodnota
Papis

A
®

Obr.14. Nastavenie Stylu popisky bodu A

Priesecnik
dvoch
objektov

Ndstrojom Priesecnik objektov konStruujeme priesecniky
objektov dvoma sposobmi:

» kliknutim na dva objekty,

» kliknutim na spolo¢ny bod objektov.
Priesecniky objektov su implicitne oznac¢ované ¢iernou farbou
(obr. 15).

Obr.15. Urcovanie priesecnikov viacerych objektov

Stred

Nastrojom Stred (kliknutim na prislusné utvary) zostrojime:
> stred dvoch bodov,
» stred usecky,
» stred kuZelosecky.
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1.4.3 Nastroje skupiny 3 - Priamky a usecky

Ndzov

Popis

Priamka
dvoma bodmi

N

Po vybrani nastroja Priamka dvoma bodmi klikneme na dve
rozne miesta ndkresne. Rovnica danej priamky sa zobrazi
v algebrickom okne (obr.16).

JUH\A\J\J\JM\JL

b Algebraické okno ~ Hakresia
Bod L HEe-r | - —-
@ A=(-3.084)

-3 B=(-0.68,2.48)

@ C=(-3.38,2)

-3 D={0.6, 4.64)

= Priamka
@ ar1.52x+24y=492

-~ @ b -2.64x +3.98y = 16.88

Obr. 16. Priamka dana dvoma bodmi

Usecka

Usecku zostrojime po aktivovani nastroja Usecka potvrdenim
dvoch bodov. Po priblizeni kurzora k Usecke zobrazime
zakladné udaje o danom objekte. V algebrickom okne v Casti
Zdvislé objekty sa zobrazi informacia o pomenovani a dizke
usecky (obr. 17).

¥ Algebraické okno

-/ Bod

0 A=(-3.92,4.04)
3 B={0.64,55)
- Usetka B

~ Nakresha

| gcr @ ——-

[Usetkaa Usedxals B

Obr.17. Usecka dana dvoma bodmi

Usecka danej

dizky z bodu

Po aktivovani néstroja Usecka danej diZky z bodu vyznaéime na
nakresni bod a do otvoreného dialdgového okna zaddame dizku
usecky (pri zapise desatinného cisla pouzivame desatinnu
bodku). Celu usecku premiestiiujeme zmenou polohy krajného
bodu, ktory sme na ndkresniu umiestnili ako prvy.
Premiestriovanim druhého krajného bodu Usecku otacame.

Lomena ciara

Po aktivovani nastroja Lomend cCiara vyznafime postupne na
nakresni vsetky body lomenej Ciary a potom este raz prvy bod.
V algebrickom okne sa zobrazi informacia o pomenovani
a dizke lomenej ¢iary.

Vektor

Pri aktivovanom nastroji Vektor umiesfiujeme na nakresnu
jeho pociatocny a koncovy bod. V algebrickom okne sa zobrazi
informacia o suradniciach koncovych bodov a o zavislom
objekte — vektore.
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Na obrazku 18 su rozbalené kompletné ponuky ndstrojov 3 a4, uréenych na
rysovanie priamok, Useciek a dalSich uZito¢nych priamok, ktoré vyuZivame pri rieSeni
konstrukénych uloh v geometrii.

LI e
s lello] <)
?E L s . .
- -{‘? 1;,t:m?H @7‘[ . Kolmica
_ =
/ Priamka dvoma bodmi  — eovnobezka
\ -
/' Useéka -X\- Os usecky
."/' Useéka s danou diZkou zﬁ Os uhla
" Polpriamka ;O Dotycice
-':; Lomen3 iara _Q Polarna priamka alebo priemer
o
| i .
bl Inearna regresia
‘/. Veldor L g
0"/‘: Vektor z bodu & MnoZina bodaov
Obr.18. Nastroje skupiny 3a 4
1.4.4 Nastroje skupiny 4 - Dalsie uzito¢né priamky
Ndzov Popis
Potvrdenim bodu A a priamky p zostrojime pomocou nastroja
Kolmica » Kolmica priamku prechadzajucu bodom A kolmu na priamku p.
.,—'-"'_;"I-FF
Potvrdenim bodu A a priamky p zostrojime pomocou nastroja
Rovnobezka e Rovnobezka priamku prechadzajucu bodom A rovnobezne
.—'—'"_'-'_F

s priamkou p.

Os usecky

Os usecky zostrojime pomocou néstroja Os usecky po
potvrdeni Usecky, pripadne jej krajnych bodov.

Os uhla

Potvrdenim dvoch priamok (useciek, polpriamok) pri aktivnom
nastroji Os uhla zobrazime osi uhlov tvorené tymito priamkami
(useckami, polpriamkami). Potvrdenim troch bodov, (vrchol
uhla a body na ramenéch uhla) zobrazime os ostrého uhla. vV
algebrickom okne programu sa ukaze rovnica prislusnej osi
uhla (obr.19).

I Algebraické okno
I Bod

=)

* Nakresfia

L#Hcr- - —~

A={1.2, 2.56)
B={0.62,4.14)
C=(-2.24,3.68)
D={1,2.54)

E={(-0.58, 3.1)

I Priamka

e ar-1.58x +1.82y =6.56
s b 14x + 3.24y = 9.37
“eld g -0.19% + 0.98y = 3.15

POOWE

|F'riamka c:.OsuhlaB, E, D|

Obr. 19. Konstrukcia osi uhla
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Dotycnica

Ndastrojom Dotycnica zostrojime dotycnicu ku kruznici,
kuZelosecke, pripadne funkcii. Klikneme bud?
» nabod a kuzelosecku (pripadne funkciu),
» priamku a kuZelosecku (funkciu) — v tomto pripade sa
zobrazi doty¢nica rovnobeZzna s danou priamkou
(obr.20).

b Algebraické okno b Nakresfia
= Bod
@ A=(31)
~@ B=(4.26,2.5)
= Kufelosetka
~@ ey=05¢
= Priamka
@ a5k +1.26y=-3.24
@ b:-1.5x+1.26y=-0.89

/ /
/ Priamka b: Dotyénica k crovnobefnd s a

Obr.20. Dotycnica rovnobezna s danou priamkou

MnoiZina
bodov

Geometrické miesto bodov danych vlastnosti zostrojime po
aktivovani nastroja MnoZina bodov potvrdenim bodu
umiestneného na uUtvare (bod sa po utvare volhe pohybuje)
a bodu, ktory je na fom zavisly.

Na obrazku 21 vidime rieSenie ulohy: Urcte mnoZinu vrcholov
C vsetkych Stvorcov ABCD, ktoré maju spolocny vrchol
Aavrchol B leZi na danej kruznici k. Vybrali sme nastroj
MnozZina bodov a potvrdili bod B a nasledne bod C, ktory je na
fnom zavisly. Vysledkom je kruznica /.

b Nakresiia

Obr. 21. Geometrické miesto bodov
Pri rieSeni Uloh tohto typu mbéZeme vyuzit aj nastroj
# Stopazapnuta

Ak v Kontextovej ponuke k bodu C zvolime moZnost Stopa
zapnutd a nasledne posivame bod B po kruzZnici k, potom bod
C, zavisly na bode B, zanechava postupne ,stopy“ (zobrazuje sa
trasa pohybu objektu), ktoré vytvoria kruznicu /.
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1.4.5 Nastroje skupiny 5 - Mnohouholniky

9 4

Ile' -/V W \\

a
-
- v

P

O

W

I:;.x Mnohouholnik
= ]

:_._.i Pravidelny n-uhalnik

[ ]
.'r\ Pevny mnohouholnik

b Vektorowj mnohouhalnik

Obr.22. Véétky nastroje skupiny 5

Ndzov Popis
N - uholnik Po aktivovani nastroja N — uholnik umiestnime na plochu nakresne
*. | | najmenej tri body. N — uholnik uzavrieme opatovnym kliknutim
L na prvy vrchol. Pomenovanie objektu a jeho obsah su zapisané
v algebrickom okne.
Pravidelny Pravidelny n — uholnik zostrojime po aktivovani prislusného
n - uholnik ! | | néstroja umiestnenim dvoch susednych vrcholov na plochu
: nakresne a zadanim poctu vrcholov do dialégového okna (obr.23).
77 Pravidelny n-uholnik @
Vrchaly
4 (a]
Obr.23. Dialégové okno — pravidelny 4 - uholnik
Pevny Postupne vyznacime vrcholy mnohouholnika a potom klikneme
n - uholnik :\. e$te raz na prvy vrchol; alebo sta¢i kliknit na zostrojeny

mnohouholnik, aby sa stal pevnou kdpiou. Pevny mnohouholnik
pohybujeme po ndkresni uchopenim za jeho v poradi prvy
vyznaceny vrchol a otd¢ame ho uchopenim za jeho v poradi druhy
vyznaceny vrchol.

1.4.6 Nastroje skupiny 6 - KruzZnica, kruh

@ KruZnica dana stredom a bodom
@ KruZnica dana stredom a polomerom

\.*7 KruZnica dana polomerom a stredom

—

O Kruznica dana tromi bodmi

P PolkruZnica s krajnymi bodmi
..1 KruZnicovy obllk dany stredom a krajnymi bodrr

‘/} KruZnicovy oblik dany tromi bodmi

Q Kruhovy visek dany stredom a dvoma bodmi

q Kruhowy visek uréeny tromi bodmi

Obr.24. Néstroje skupiny 5 — Kruznica, kruh
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Sirokd ponuka nastrojov tejto skupiny sa vyuZiva velmi jednoducho prostrednictvom

vvzs

napovedy. Uvedieme preto bliZsi popis iba niektorych z nich.

Ndzov Popis

Kruznica dand Po aktivovani nastroja KruZnica dana stredom abodom
stredom a l'mm] umiestnime na plochu nakresne stred kruznice a bod, ktorym
bodom ‘ @. ma kruZnica prechadzat.

KruZnica dana
stredom a
polomerom

Pomocou nastroja Kruznica dand stredom a polomerom
zostrojime  kruznicu, ktorej polomer zapisujeme po
umiestneni stredu kruZnice do dialégového okna (obr.25).

"7 KruZnica dana stredom a polomerom il
Faolomer

Ok | Zrusit’ |

Obr. 25. Dialégové okno pre zadavanie polomeru kruznice
Polomer takto zostrojenej kruznice nemoéZeme menit
v geometrickom okne, ale iba prostrednictvom Kontextového
menu danej kruznice cez Vlastnosti — Zdkladny — Definicia
(obr.26).

Ohjeidy Zékladm’f' Farba | &t71| Algebra | Pokrogily| ekriptovanie |
-Bod
A Mazo: |d
: ] B
E-Krunica Definicia: |Kruinica[El. 7
@
ad Legenda: I

¥ Zobrazit ohjekt

v wiber povoleny

=2

[~ Zaobrazit popis: INéZD\f

[~ Zobrazit stopu

Obr.26. Definovanie vlastnosti zadanej kruznice

KruZnica dana
troma bodmi

7

Kruznicu mdzZeme zostrojit aj pomocou nastroja KruZnica
dand tromi bodmi umiestnenim troch bodov na nakresnu.

KruZnicovy
obluk dany
tromi bodmi

]

Umiestnenim troch bodov do nakresne pomocou nastroja
KruZnicovy obluk dany tromi bodmi zostrojime uvedeny
objekt, pricom prvy atreti bod su krajnymi bodmi oblidka
a druhy lezi na kruznicovom obluku.

Kruhovy vysek
uréeny tromi
bodmi

)

Kruhovy vysek mbzeme zostrojit pomocou nastroja Kruhovy
vysek urceny troma bodmi umiestnenim troch bodov na
odvodovu kruZnicu.

Kruhovy vysek
dany stredom
a dvomi bodmi

og

Pri aktivovani nastroja Kruhovy vysek dany stredom a dvomi
bodmi umiestriujeme do nakresne najprv stred a potom jeden
krajny bod kruhového vyseku, dalsi bod nemusi lezat na
obluku.
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1.4.7 Nastroje skupiny 8 - Uhly, vzdialenosti, obsahy
Nastroje tejto skupiny (obr.27), vyuZijeme predovsetkym pri zostrojovani uhlov danej
velkosti, uréovani obsahov, obvodov, dizok alebo vzdialenosti geometrickych utvarov.

L] =
4:' xv pBC | =2
W W
,i Uhol

L
.QLL-. Lhol danej velkosti

™« yrdialenost alebo dizka

{1,2} “Whvorit zoznam

Obr.27. Nastroje skupiny 8

Ndzov Popis

Uhol Uhol zostrojime rovnomennym ndstrojom umiestnenim troch
‘{‘ roznych bodov do nakresne, pripadne potvrdenim dvoch
réznych priamok. Ak po aktivovani nastroja Uhol potvrdime

mnohouholnik, zobrazime jeho vnutorné uhly (obr.28).

Obr. 28. Zobrazenie vnutornych uhlov Sestuholnika GIJKLM.
Uhol danej r Pri aktivovani nastroja Uhol danej velkosti umiestnime do
velkosti ‘ «1% | | nakresne najprv bod na ramene uhla avrchol uhla, potom

" | vdialégovom okne zadame velkost uhla ajeho orientaciu
(obr.29).

"2 Uhol danej vellkosti
Llkal

(637
' proti smeru hodinowich rugiciek

£ v smere hodinowch rugiciek

0Obr.29. Uhol danej velkosti
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Vzdialenost — Po aktivovani ndstroja Vzdialenost alebo dlzka vyznacime
v i , p v , v oy v
alebo dizka -~ | | dva body, pripadne tusecku, mnohouholnik alebo kuZelosecku
(obr.30).
4
Obr.30. Vzdialenost alebo dizka
Obsah o Informdciu o obsahu zobrazime aktivovanim nastroja Obsah
Eﬁ] a aktivovanim  mnohouholnika, kruznice alebo elipsy.
V geometrickom okne sa zobrazi text ahodnota obsahu
prislusného mnohouholnika. V algebrickom okne tieZ
registrujeme tento Udaj v tvare ,mnohouholnik1 = hodnota”,
respektive ,obsahf = hodnota” (obr. 31).
Agehraicke akno ¥ & X |Nakresiia
=1 'Valné ohjekty E
@ A= (4,4
3 B=(-26)
@ C=(1,4)
@ D=(1,2) Obsah = 12.57
-3 E=(-3,2)
FF=(3,4)
@ G=(1,4)
= Favislé objekty
@ a=283 Obsah ABCDE = 10
@ h=224
(@ ¢ =283
@ d=4
-3 e=2.24 L2 »
@3 (x—3) 4+ (y—4) =4
- (@ mnohouholnik1 = 10
- obsahf = 12.57
Obr. 31. Obsah mnohouholnika
Smernica Pomocou nastroja Smernica mézeme po potvrdeni priamky,

polpriamky alebo Usecky zobrazit hodnotu strmosti daného
objektu (obr.32).

Algebraicke okno  * O = |Makresna ¥ O X
= Wolne ohjekty
@ A=(-3.73,5.79) A
w3 B =(-2.82, 3.4)
=l Zavisle ohjekty

L3 =257 -263

Cislo a; Smernica toho: ¢

Useika o Usedka |4, B]

Obr. 32. Smernica Usecky AB
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1.4.8 Nastroje skupiny 9 - Geometrické transformdcie

GeoGebra ponuka v tejto skupine (obr.33) nastroje na konstrukciu objektov pomocou
podobnych a zhodnych zobrazeni. Cast uvedenych nastrojov mdzeme tie? vyuZit pri rieseni
konstrukcnych uloh.

x Csovo sOmerny obraz objekiu

! L
o . KruZnicova inverzia

e Ctacanie objekiu okolo stredu o uhal

g Posunutie objekty dané vektoram

.; ¢ Zobrazit v rovnohalhost s dandm stredom a koeficientorm

L ]
® | Stredovo sumerny obraz objekiu

Obr. 33. Nastroje skupiny 9

Nazov

Popis

Osovo sumerny
obraz objektu

Osovo sumerne zdruZeny obraz zobrazime

aktivovanim objektu a osi simernosti.

objektu

stredu o uhol

Stredovo Po aktivovani nastroja Stredovo sumerny obraz objektu

simerny obraz i najprv aktivujeme objekt, ktorého obraz chceme v stredovej
® ||| sumernosti zostrojit, potom klikneme na stred simernosti.

Kruznicovad

inverzia . Ak potrebujeme zobrazit obraz bodu v kruZnicovej inverzii,
o aktivujeme prislusny néstroj, bod a ur€ujucu kruznicu.

Otdcanie Potvrdenim objektu astredu otacania pri aktivovanom

objektu okolo . nastroji Otdcanie objektu okolo stredu o uhol zobrazime

dialégové okno, v ktorom zadame hodnotu uhlu otdcania
a jeho smer (obr. 34).

]
Lhal
J120-
@ proti smeru hodinowich rugiciek
= v smere hodinowich ruéitiek
Q< | Zrudit’ |

Obr. 34. Otocenie trojuholnika ABC okolo stredu D o uhol 120°
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Posunutie o Pri konStrukcii  objektu pomocou ndstroja  Posunutie
objektu dané g objektu dané vektorom aktivujeme najskér dany objekt
vektorom a nasledne vektor posunutia (obr. 35).

Obr. 35. Posunutie pravidelného patuholnika BCDEF v smere
vektora AB

1.4.9 Nastroje skupiny 10 - Geometrické transformdcie

V tejto skupine ndjdeme dalSie uzitocné nastroje, ktoré umoznuju realizovat viaceré
$pecidlne Cinnosti ako su: textovy popis konstrukcie, vkladanie obrazkov, zistovanie vztahu
medzi dvoma objektmi, ¢i vySetrovanie priebehu funkcie (obr. 36). Funkciu nastroja VlozZit
obrazok podrobne rozoberieme pri realizacii aktivity 10.

a=z Pohyb
ABC] _‘__‘ 4%.7 Premiestnenis

i

ABC WioZit' text

=
o 2 Vot ohrézok

‘, Mastroj pero

az p ¥etah medzi dvoma objektami

A Wypodet pravdepodobnost

_%f Wysetrenie priehehu funkcie

Obr. 36. Nastroje skupiny 10.

Ndzov Popis
Viozit ABC Kliknutim na nakresiiu pri aktivovanom nastroji VloZit text sa objavi
text | dialégové okno Text, prostrednictvom ktorého vkladdme

pozadované informacie (obr. 37). Vyuzit tieZ mézeme popis v jazyku
LaTeX, ktory umozZnuje zobrazenie matematickych textov na
profesionalnej Urovni.
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P

Uprawy
-

[T LaTexvzaorer = | | Symbaly + | | Objekty « |

(1 1 T [ [ 1 [ ||

Ukazka

a+h=2.24412cm

Obr. 37. Dialégové okno Text
Ukdzka 1. Ak chceme pri zmene dizok Usetiek @, b zaznamenat ako
sa meni cCiselnd hodnota prislichajuca ich suctu a + b, text zadame
do dialégového okna v tvare
“‘a+b="+a+b+“cm?”.
Znaky, ktoré v zadanom texte oddelime Uvodzovkami sa zobrazia
nezmenené. Premennym, ktoré si umiestnené medzi znakmi + sa
priradia aktualne hodnoty (obr.37).

Bloebraicke ke [Nakresiia
= Walhé objekty
e A=(-4,1)
-2 B=(2,4)
e C= (_1, 2)
= Zéwislé obiekty a+b=5.84cm
-3 a=3.61 B

L3 b =224

Obr. 37. Popis konstrukcie
Uvedeny text upravujeme v dialdgovom okne Viastnosti — Text.
Polohu textu na nakresni modZeme upevnit cez Vlastnosti—
Zdkladny — Upevnit objekt.

Pero

Aktivovanim nastroja Pero pri zvolenej farbe a Style Ciary vkladame
na nakresnu fubovolné tvary (obr. 38).
B[ .

L)
..all!‘=
v
LJ
> *»
‘t‘ +* e
5 & *
& .
= & [
i $f
» .
AT Lk »
>
&
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Viozit
obrazok

Obrazok vkladame pri aktivovani ndastroja VloZit obrdzok a kliknuti
na pracovnu plochu. Obrazok, s ktorym chceme pracovat musime
mat uZ uloZeny v pocitaCi. Obrazky moZeme spriehladnit cez:
Viastnosti — Styl — Vyplri. Poloha obrazku mdéze byt absolitna
(vzhladom na nakresnu) alebo relativna. Rohy obrazku mdzieme
prispdsobit polohe troch bodov v ndkresni. Zmenou ich polohy
obrazok zmensujeme, zvacSujeme, otacame...

= Valné ahjekty C
@ A=(3,8)
@ B=(1,7)
L@ C= (_2, 11)
Ziwis|é ohjekty

Objekty Zikadny| &t Pozicia | Pokroil

RDh‘I:IA 'l
RDhQ:IB 'l
RDh4:|C 'l

Obr. 39. Absolutna poloha obrazku

Umiestnenie obrazku mobzZe byt tiez relativne (viazané
k siradnicovému systému). Vtomto pripade nastavime najskor
poziciu lavého dolného rohu obrazku (Roh 1), nasledne poziciu
pravého dolného rohu obrazku (Roh 2) anakoniec, ked su
nastavené predchadzajuce dva body, nastavime poziciu lavého
dolného rohu (Roh 4) obrazku cez Viastnosti — Styl. S takto
umiestnenym obrdazkom mobzZeme realizovat mnoho dalsich
matematickych aktivit (vypocty obsahov, dizok, uhlov,...).

J viestnosti___

Objekty Pakroily
E-Ohraz
“- 3 obr1

skrir]
Zakladny Styl

Foh 1: I {0, 03
Foh 2: I (3,0

Roh 4: | (0, 4)

5 vWymazat Pouzit' predvolensg |

o 2 4 <] g

Obr. 40. Relativna poloha obrazku
VloZeny obrazok mézeme nastavit ako Pozadie. Obrazok pozadia lezi
spoza suradnicovymi osami a uz nie je mozné ho vybrat a posuvat
po nakresni pomocou mysi.
Priehladnost obrazku sa dd nastavit s posuvnikom Vyplri medzi 0%
az 100 %.
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Workshop 2. Rysovanie obrazkov, geometrickych utvarov a dalsich objektov
v programe GeoGebra

Ciel aktivity 1. Naucit sa ovladat prostredie programu GeoGebra a konstruovat

v nom jednoduché objekty. Zvladnut modifikovanie vlastnosti tychto objektov.
InStrukcie k rieSeniu.

Konstruovanie objektov zaciname vyberom polozky Perspektivy — Geometria
z Hlavného menu programu. Nasledne sa moZeme rozhodnut, ¢i budeme pracovat
s ndkresfiou pokrytou mriezkou alebo bez nej. Nastroj MrieZzka vyberame po rozbaleni
polozky Vzhlad. Pomocou mysky avhodnych ndstrojov programu konstruuju Studenti
v geometrickom okne (ndkresni) rozne objekty ageometrické Utvary, ako napriklad:
domceky, plotik, strom, sIniecko (obr. 41).

Obr. 41. Ukazka prace Studenta pri realizacii aktivity 1
Pri realizovani uvedenej aktivity pouzivaju Studenti predovsetkym tieto nastroje:

A
o / i /
Novy bod Pero ZSZCkf' dand dvoma Priamku dand dvoma
odmi bodmi
—*
N 5 $ S
N i . 3
Pohyb Lomena ciaru Posunutie ndkresne Mnohouholnik
A I.Iﬂlll _lll-ll- @
Zobrazit/skryt Zobrazit/skryt Zmas objekt KruzZnica
pomenovanie objekt
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v

Pri tejto aktivite upozornime studentov aj na nasledovné javy

» Ak sa ukazovatel mysky nachddza dostatocne blizko pri objekte, objekt sa vtedy
podsvieti a ukazovatel mysky meni tvar z krizika na Sipku. Kliknutie mySou v tomto
momente spdsobi oznacenie objektu.

» Ak chceme vytvorit bod, leZiaci na objekte, musime si v§imat tmavsie podsvietenie
vyznaceného bodu (medzi zavislymi objektmi) v algebrickom okne. Takto vyznaceny
bod mo6zZeme poufZitim tlacidla Presuri posuvat (trasovat) po objekte.

» Ak sa pri konstrukcii pomylime, moZeme sa opravit vyberom akcie Spdt cez Hlavné

Spat
Znoyu

menu — Upravy—

» Pri podsvietenom objekte po kliknuti pravym tlacidlom mysky rozbalime Kontextovu
ponuku a volbou polozky Viastnosti upravujeme farbu, styl a dalSie parametre tohto
objektu.

Pomenovanie geometrickych Utvarov mézeme zobrazit alebo skryt, pripadne zmenit.

Objekty na ndkresni mozeme lubovolne premiestriovat.

Nakresnu mozeme podla potreby posuvat.

r¥

<

’ﬁ,avvv

Ciel' aktivity 2. Pri oboznamovani sa spojmom obsah rovinnych utvarov
urujeme v ramci tejto aktivity obsahy Utvarov vytvorenych programom GeoGebra dvoma
sposobmi: najskor ako pocet jednotkovych Stvorcov, na ktoré mézeme rovinny Utvar bezo
zvysku a bez prekryvania sa rozdelit, a nasledne overime vysledky pouzZitim nastroja
Obsah.

InStrukcie k rieSeniu.

Pred zadatim prace upravime nastavenie bodov vzhladom k mriezke. Softvér
GeoGebra umozinuje presuvat objekty v geometrickom okne na [ubovolné miesto
nakresne, alebo tiez premiestnovanie bodov len v uzloch mriezky.

Pri konstrukcii n - uholnikov vyuzivame vlastnosti mriezky a rezim premiestiovania
(pripadne umiestriovania) bodov iba v uzloch suradnicovej mriezky (obr. 42). Postupujeme
cez Hlavné menu — Nastavenia — Uchopit bod — Upevnit k mrieZke.

Délezité je tiez nastavit na nakresni dobre viditeln(d mriezku cez jednotlivé rovinné
utvary. Toto dosiahneme ak pouzijeme postupne Hlavné menu — Nastavenia — Pokrocilé
—> Ndkresnia — MrieZka (obr. 43).
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"Bl BEES

|zék|adné | x0s | ].rDs| I'u1rie?'J(a| Mastavenia | Nastroje Okno MAapoveda
[l Algebraicky popis il Il |
. ©  Uchopit bod ! @ Automatické
Typ mriezky . )
- . Zaokruhlovanie ' Prichytit k mriezke
Karteziansky ;
: ' a4 Oznatovanie ) Upevnit k mriegke
Vzdialenost: Wypnuté
Velkost pisma
®/1 * |y |1 5
2w Jazyk 3
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Obr. 42. Nastavenie viditelnej mriezky Obr. 43. Upevnenie bodov k uzlom mriezky

Pri realizovani aktivity pouZili Studenti postupne tieto ndstroje:

A 7
o D>
Novy bod Mnohouholnik Useck{,l dand dvoma Lomend &iaru
bodmi
WE_‘E_fi EM . ‘%
-~ J k|
Obsah Vzdialenost Posunutie ndkresne Pohyb

Okrem uréovania obsahov mnohouholnikov mdéZeme vyzvat Studentov, aby
vypocitali tiez ich obvod a vysledky si overili valgebrickom okne programu GeoGebra.
Uvadzame dve ukdzky prace Ziakov pri realizacii aktivity 2 (obr. 44 —45).

Obsah HIJKL =2

Obsah ABCDEFG = 1 05

Obr. 44. Obsahy mnohouholnikov — ukazka prace Ziaka

26 | Matematika sa pocita



Letnd skola matematiky | 2012

Obr. 45. Obsahy mnohouholnikov - ukazka préce ziaka

Ciel' aktivity 3. Studenti pocas tejto aktivity najskér vytvoria jednotlivé puzzle
diely skladacky zndamej ako Tangram a nasledne z vytvorenych geometrickych obrazcov
skladaju dalSie tvary.

Motivacna poznamka.

Pred ddvnymi casmi, v dobdch, ked" nasa krajina bola eSte zarastend hlbokymi
hustymi lesmi a viddli v nej vici, medvede a zubry, rozkvitala hlboko vnutri Azie mocnd Cinska
risa. Na jej Cele stdl cisar Ju. Bol to ¢lovek z prostého sedliackeho rodu a vodcovské
postavenie si ziskal usilovnostou a vynaliezavostou. Svoje schopnosti vyuZil na to, aby sputal
dravé vody rieky Jang-c'-tiang. Ked" zavrsil Sestdesiaty rok prdce na reguldcii rieky, odobral
sa konec¢ne na odpocinok. Rad vyseddval v besiedke medzi jazminovymi krikmi a pocuval
rozprdvanie pocestnych, ktori zavitali do kralovského paldca z dalekych krajin.

Jedného dnia prisiel k brdne stary dedincan. Jemny prach pokryvajuci jeho nohy svedCil
o dlhom putovani a Saty nezvylajného strihu hovorili, Ze prichddza odkialsi zo vzdialeného
kuta rise. ,Uved" ma k jasnému cisdrovi, “ poZiadal cudzinec strdz. ,Nesiem mu neobycajny
dar.”

»AkyZe dar méZe prindsat cisdrovi otrhany chuddk? “ pomyslel si vojak a uskrnul sa.
MuzZ vsak stdle naliehal a tak ho strdZca ohldsil v paldci.
Cudzinec sa viddcovi hlboko poklonil a povedal: ,Dopocul som sa, Ze sa vyborne vyzndte v
mnohych technickych veddch. Priniesol som vam sedem nefritovych dostic¢iek. Zazenu dlhu
chvilu a dobre pobavia.” Potom vytiahol z kapsy dva velké, jeden stredny a dva malé
trojuholniky, stvorec a rovnobeZnik.

»Skuseny stavitel z tychto siedmich dosticiek lahko zostavi velky Stvorec. Za krdtky ¢as
vyriesSi aj int otdzku: ako zo vsetkych tvarov zostavit dva mensie, uplne rovnaké Stvorce. “
Starec na chvilu zmlkol a potom pokracoval: ,Ked" tieto ulohy splnite, Jasnost, naucim vds inu
hru, ktoru budete méct hrat v osamelych hodindch celé roky. “ Cisar naozaj po krdatkom
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premyslani zostavil jeden velky a potom i dva mensie Stvorce. Nezndmy dodrZal slub a

zasvdtil ho do tajomstva hry, ktoru dnes poznd cely svet pod menom Tangram.
InStrukcie k rieSeniu.

Pocas aktivity vyrobia Studenti puzzle pre hru Tangram podla predlohy na obrazku 46.

Obr. 46. Puzzle Tangram

Konstrukciu jednotlivych elementov Tangramu méZzeme realizovat dvoma spdsobmi:

» VyuZijeme nastavenie mriezky na nakresni programu, konstrukciu mnohouholnikov

zacneme vytvorenim Stvorca so stranou a (vhodné je volit velkost strany a parne
¢islo), uré¢ime postupne stredy stran Stvorca a vyznacime podla obrdzku dva velké
rovnoramenné trojuholniky (so zakladnou a), dva malé rovnoramenné trojuholniky
so zakladfiou a/2 ajeden stredny rovnoramenny trojuholnik s dizkou ramena a/2.
Nasledne kondtruujeme e$te maly S$tvorec arovnobeinik, ktorych dizky stran
vypocitame z Pythagorovej vety.

Narocénejsi variant aktivity 3 je konsStrukcia fragmentov Tangramu v nakresni
programu GeoGebra bez nastavenia mriezky.

Zvolime velkost strany zakladného $tvorca (napriklad a = 6 cm). Studenti najskor
vypocitaju velkosti stran geometrickych Utvarov ktoré tvoria Tangram, pricom pri
vypocéte vychdadzaju predovSetkym z Pythagorovej vety azvlastnosti
rovnoramennych a pravouhlych trojuholnikov. Tieto nasledne konsStruuju bud
prostrednictvom Priameho vstupu alebo Geometrického okna programu GeoGebra.

™

V oboch pripadoch pouzivame pri konstrukcii mnohouholnikov nastroj

Pevny

mnohouholnik. Pevny mnohouholnik pohybujeme po nakresni uchopenim za jeho v poradi

prvy vyznaceny vrchol a otdcame ho uchopenim za jeho v poradi druhy vyznaceny vrchol.

Vytvorené mnohouholniky moZeme tiez farebne odlisit a rozmiestnime ich na nakresnu.

Daldou ¢&astfou tejto aktivity je skladanie zaujimavych figir z fragmentov Tangramu. Na

obrazku 47 je ukazka prace Studenta, ktory zloZil z jednotlivych dielov Tangramu na

nakresni programu GeoGebra postavu. Napady pre skladanie dalSich figlir ponuka obrazok

48.
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Obr.47. Ukdzka prace Studenta Obr. 48. Co moiete zloZit z Tangramu?

Ciel' aktivity 4. KonStrukcia kruZnice opisanej trojuholniku ABC v programe
GeoGebra dvoma spOsobmi: prostrednictvom priameho vstupu a geometrického okna
(ndkresne).
InStrukcie k rieSeniu.
Najskor realizujeme konstrukciu kruznice opisanej trojuholniku ABC pomocou mysky
prostrednictvom nastrojov:

Mnohouholnik Os usecky Priese¢nik dvoch objektov
KruZnica dand stredom a Pohyb Usecka
bodom

Postup konstrukcie
» Zostrojte na nakresni [ubovolny trojuholnik ABC.
» Zostrojte osi stran trojuholnika ABC.
» Vyznacte bod D — priese¢nik dvoch osi stran trojuholnika. Pozndmka: Nastroj
priesecnik dvoch objektov neméze byt pouzity pre tri priamky.
» Narysujte kruznicu k so stredom v bode D, prechdadzajicu lubovolnym vrcholom
trojuholnika ABC.
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» Urobte skusku spravnosti tym spOosobom, Ze skontrolujete priesecniky kruZnice
k s vrcholmi trojuholnika ABC.

» Sledujte volné azavislé objekty zobrazené v algebrickom okne; prostrednictvom
algebrického okna ziskavate informdacie o: dizkach stran trojuholnika ABC, obsahu
trojuholnika ABC, suradniciach stredu D kruZznice opisanej trojuholniku ABC,
rovniciach priamok, ktoré si osami stran trojuholnika ABC, o rovnici kruZznice opisanej
trojuholniku ABC.

Blgebraishe okno  *e_ ¥ f x |Nakresiia
= afng objekty %, RN
S0 R=(1,1) g k .

A s
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Obr. 49. Kruznica opisana trojuholniku ABC
Postup konstrukcie nasledne realizujeme prostrednictvom Vstupného pola (prikazového
riadku). Postupne vloZzime do prikazového riadku nasledujuce prikazy, pricom po kazdom
prikaze pouzijeme tlacidlo Enter.

> A=(1,1)

» B=(5,4)

> C=(4,-2)

» Mnohouholnik[A, B, C]
> 0_1=0sUsecky[A, B]

> 0_2=0sUsecky[B, C]

> 0_3=0sUsecky[A, C]

» S =Priesecnik[O_1,0_2)
> Kruznica[s, A].

>
g

Pri uvadzanej aktivite upozornime studentov aj na tieto fakty
Zmerite polohu vrcholov trojuholnika ABC a skiste odpovedat na nasledujlice otazky:
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v' Mbie stred kruZnice opisanej trojuholniku ABC leZat mimo plochy trojuholnika ABC?
Ak ano, zdévodnite, kedy takato situdcia nastane.
v’ Mbie nastat situdcia, Ze stred kruZnice opisanej trojuholniku ABC leZi na obvode
trojuholnika ABC?
v Skuste zdbvodnit, preco vyuzivame pri hladani stredu kruznice opisanej trojuholniku
ABC prave osi stran trojuholnika?
Aktivujte prehravanie konStrukcie cez Vzhlad — Navigacny panel krokov konsStrukcie —
Zobrazit — Tlacidlo prehrdvania konstrukcie (obr. 50).

Klavesnica
Wetupne pale 4 B
Paleta nastrojov » /-_7‘\\
¥ panel krokov kanstrukcie d v Zohrazit'
i ) ) v Tlagitko prehrdvania
i Aktualizovat Cirl+F » . _
PO . Tlatitko postupu Konstrukcie
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Obr. 50. Nastavenie prehravania konstrukcie
Workshop 3. GeoGebra pomaha porozumiet symetrickym zobrazeniam

Treti workshop realizovany pocas Letnej skoly matematiky mal za ciel precvicit
inovativnym netradicnym sp6sobom, s podporou programu GeoGebra symetrické
zobrazenia vrovine. Studenti participovali na 3$tyroch aktivitich zameranych na
precvicovanie stredovej a osovej simernosti, ota¢ania a posuvania geometrickych Gtvarov.

Ciel aktivity 5. Na jednoduchom priklade si Ziaci vyskusaju vytvaranie obrazov
geometrickych objektov s vyuzitim osovej simernosti.
InStrukcie k rieSeniu.
» Nastrojom Mnohouholnik zostrojte fubovolny stvoruholnik ABCD.
» Zostrojte obraz stvoruholnika ABCD v osovej simernosti podla niektorej jeho strany.
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» Tuto Cinnost niekolkokrat opakujte, vytvorte dalSie obrazy Stvoruholnika ABCD tak,
aby ste dostali retaz zloZenu zo Stvoruholnikov.
» Pohybujte vrcholmi vzoru (Stvoruholnika ABCD) a pozorujte zmeny. Utvorte nejaky
zaujimavy tvar a uloZte ho (obr. 51).
Pocas aktivity pouZivaju Ziaci tieto ndstroje:

SRR~ EREE

Mnohouholnik

Priamka Osovo siimerny obraz Pohyb
dand dvoma bodmi objektu

Obr. 51. Ukazka prace Ziaka — retaz Stvoruholnikov

Ciel aktivity 6. V prirode existuje mnoho prikladov na symetrie. V telesach,
kvetoch ¢i Zivocichoch vieme najst osovu symetriu, bodovd symetriu, mézu byt symetrické v
otacani o urcité uhly alebo pri postvani v smere vektora. Symetrické, hoci nie Uplne, su aj
nase teld a tvare. V tejto aktivite vyuzijeme niektoré funkcie programu GeoGebra (Vkladanie
obrdzkov, Trasovanie bodu) ako ndstroje na skimanie vlastnosti symetrickych zobrazeni.
Pocas tejto aktivity Studenti vyhladaju a vyberd prostrednictvom internetu obrazok
[ubovolnej prirodniny (kvetov, Zivocichov,...), na ktorom budd néasledne overovat vlastnosti
osovej a stredovej simernosti.
InStrukcie k rieSeniu.
» Otvorte novy subor GeoGebry.
» Skryte Algebrické okno a MrieZku.
» Vloite lubovolny obrazok na nakresiu programu. Obrdzok, ktory chceme pouZit je
potrebné mat'v pocitaci v niektorom z formdtov jpg, gif .
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» Umiestnite vybrany obrazok (kvietok) ako obrazok Pozadia.

» Zvolte stred simernosti S a [ubovolny bod A.

» Zobrazte bod A v stredovej sumernosti podla stredu S, a urcte jeho obraz A’. Upravte
vlastnosti bodov cez Kontextové menu.

» Narysujte Usecku AA” a urcte jej stred.

. . | Stopazapnutd )
» Zakliknite funkciu Stopa zapnutd pre body Aa A’

» Posuvajte bod A po nakresni asledujte ako sa meni poloha bodu A’, usecky AA’

a stredu usecky AA” (obr. 52).
» Analogicky postupujte aj pri overovani osovej simernosti motyla (obr. 53).

V druhej Casti aktivity vyuzZijeme relativne umiestnenie obrazku (viazané k suradnicovému
systému) (obr. 54). Nastavime najskor poziciu favého dolného rohu obrazku (Roh 1),
nasledne poziciu pravého dolného rohu obrazku (Roh 2) a ked' su nastavené predchadzajuce
dva body, nastavime poziciu lavého horného rohu (Roh 4) obrazku cez Viastnosti — Styl.
S takto umiestnenym obrazkom realizujeme overovanie vlastnosti zhodnych symetrickych
zobrazeni.

Pocas aktivity pouzivame tieto nastroje

L] ‘ ’
Bod A Stredovd Usecka Pohyb Viozit

Osovd ;
. , obrazok
sumernost

simernost

Obr. 52. Stredova sumernost Obr. 53. Osova sumernost
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'
o

Obr. 54.0so0va simernost

v

Pri uvadzanych aktivitach diskutujeme so Ziakmi aj o tychto skutocnostiach

A\

Pozorujte a diskutujte ¢o sa deje s obrazom obrazku ak pohybujete osou sumernosti.

» Diskutujte otom, ako sa meni obraz vloZzeného obrazku ak zmenime poziciu jeho
rohov vzhladom k sdradnicovym osiam.

> Zmefite polohu osi simernosti a tie? rohov obrazku. Co mézete povedat o uhloch,

ktoré zviera os sumernosti s Useckami spdjajucimi body na objekte s ich obrazmi?

Cim je os simernosti pre kazdu z tychto Useciek?

Ciel aktivity 7. V tejto aktivite vytvoria Ziaci obraz flubovolného zvieratka (jezko,
myska, ...) vtvare mnohouholnika, a nasledne zostroja jeho obraz v posunuti danom
vektorom, pricom vyuZzivaju nastroj Posunutie dané vektorom.

InStrukcie k rieSeniu.
» Zostrojte mnohouholnik tvaru zvieratka (jezko, krokodil, mys...).
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Mimo neho zostrojte lubovolny vektor.
Zostrojte obraz mnohouholnika v posunuti o dany vektor.

Y V V

Zostrojte obraz obrazu mnohouholnika v posunuti podla toho istého vektoru.
» Opakujte tento postup a vytvorte niekolko dalSich obrazov mnohouholnika (obr. 55)
Pri aktivite 7 pouZijeme tieto nastroje:

SN DN =

Mnohouholnik | pohyb Vektor Posunutie v smere vektora

]

'-‘-'r_

i
LT

Obr. 55. Ukazka préce Ziaka — jezko vo viacnasobnom posunuti o vektor

v

Na svojom dynamickom modeli mdzZete tiez vyskusat
» Zmente tvar prvého mnohouholnika — vzoru. Ostatni jezkovia sa tieZz zmenia.

Y

Hybte krajnymi bodmi vektora a pozorujte ¢o sa deje s konstrukciou. Zmernte velkost
a smer vektora a diskutujte o pozorovanych zmendch konstrukcie.

» Pouzite nastroj Pohyb a premiestnite vektor. Zdévodnite, preco teraz neregistrujete
Ziadnu zmenu konstrukcie?
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Workshop 4. Simulacia kaleidoskopu pomocou programu GeoGebra

Pocas tohto workshopu si ziaci prostrednictvom zaujimavej a tvorivej aktivity
precvic¢ovali Vlastnosti zhodnych zobrazeni. Kaleidoskop je vyborna motivaéna pomocka
ktor zhotovia Studenti pomocou zhodnych zobrazeni a nasledne pohybom jedného bodu
vytvaraju efektné obrazce podla vlastnej fantazie. Na pridanie vizualnych efektov sa
vyuzivaju tzv. dynamické farby, ktoré program GeoGebra generuje ako nahodne farby,
pricom ich podoba je determinované vybranym bodom a jeho vzdialenostou od stredu
otacania.

Ciel aktivity 8. Vyuzite nastroje programu GeoGebra a vytvorte si svoj vlastny

kaleidoskop — vid  obrazok 56.
@

Obr. 56. Ukazka kaleidoskopu vytvoreného v programe GeoGebra
InStrukcie k rieSeniu.
Pri vytvarani kaleidoskopu sme vyuZili Specidlne nastavenia vlastnosti bodov,
dynamické farby a symetrické zobrazenia objektov v programe GeoGebra.
Klikom pravého tlacidla na vybrany bod (objekt) sme aktivovali kontextova ponuka pre
vybrany bod a vybratim polozky Vlastnosti z kontextovej ponuky sme otvorili dialégové
okno (obr. 57), nastavili resp. zmenili farbu, velkost, Styl objektov a vypln objektov. Tu sme

tiez nastavili a zobrazili stopu, alebo v polozke PokrocCily dynamické farby (obr.58)

BT«
O;.;‘gg Zékadny | Farha | &t41| Algebra | Pakratity| skrintovanie|
oA ez [B
L.JGIB
Hodnota: [(4.68, 2.48)
Bod B Lependa |
v °. Zobrazit ubjel-cl W Zobrazit abjekt
¥ an Zohrazit popis IV wiber povaleni
’ Stopa Zapnmé ¥ Zobrazit popis: |Mazow hd
[ Kopiravat do prikazavéha riadku I~ Zohrazit stopu
Premenuj ™ Upevnit objekt
‘-;"?_ Wrmazat' I Pomoeny objekt
@ Wastnosti .. /. ymazat | Pouzit' predvalené | Zavriet
Obr. 57. Kontextové menu k bodu B Obr. 58. Dialégové okno Vlastnosti
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Pri tejto aktivite sme pouzili tieZ tieto ndstroje

Bod A Polpriamka Otocenie objektu
okolo bodu o uhol o

b3 X

i
Osovd Pohyb Posunutie ndkresne

sumernost

Postup konstrukcie
» Otvorte nové okno GeoGebry (obr. 59),

» Ukryte na nakresni Osi a MrieZku (obr. 60),
Stbor Upraw Wzhlad Perspektiy ©

[ Move okno Cirl+M
Mo
[ otvarit .. Ctrl+0
(=) Otvorit wehowi stranku
Otvorit’ naposledy poudity b vzhlad Perspektie MNastavenia Mastroje Okno MNa
] Ulozit Ciri+5 v | Osi
Ulogit ako ... 1 Mrietka
2 Zdielat... Algebraicke okno Citl+ Shift+A
Export » Tahulka Cirl+Shift+5
; ¥ Nakresfia Ctrl+Shift+1
-1 R (el U <Al Geometrické okna 2 Crl+Shift+2
|id] Zawriet Alt+F 4 Postup kanstrukeie Cirl+Shift+L
Obr.59. Nové okno GeoGebry Obr.60. Nastavenie Osi a Mriezky

» Narysujte na nakresiu lubovolnu polpriamku AB, vyuZi pritom nastroj Polpriamka.

» Zostrojte polpriamku AB;, ktord je obrazom polpriamky AB v otadcani okolo bodu
A (stred otdcania) o uhol 120°. Pouzite ndstroj Otdcat objekt okolo bodu o uhol.
Kliknite na polpriamku AB nasledne na bod A (stred otacania) a do dialégového okna
zapiste velkost uhla 120°.

» Analogicky zostrojte polpriamku AB,, ktord je obrazom polpriamky AB; v otacani
okolo bodu A o uhol 120°.

» Ukryte body B; a B, na polpriamkach AB; a AB,, (pravé tlacidlo mysi —kontextova
ponuka).

» Nakresna je polpriamkami rozdelena na tri ¢asti. Vyznacte lubovolny bod C v jednom
sektore nakresne aupravte jeho vlastnosti: Nastavte velkost bodu na 9
Viastnosti—Styl —Velkost bodu a farbu bodu na &erveny odtiefi: Viastnosti—Styl
—Farba bodu.

» Zostrojte bod C" osovo sumerny k bodu C, priom osou simernosti je polpriamka
AB;. PouZite nastroje Osovo sumerny obraz objektu—Bod C—Polpriamka AB;.
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» Analogicky zostrojte bod C”* osovo sumerny k bodu C” podla osi AB, , dalej bod C*”*
osovo sumerny k bodu C”* podla osi AB, bod D osovo sumerny k bodu C”" podla osi
AB; a nakoniec bod D" osovo sumerny k bodu D podla osi AB; (obr.61).

Obr. 61. Vzhlad okna programu pred spustenim Kaleidoskopu
v' Oznacte bod C pravym tlacidlom mysi a z kontextovej ponuky vyberte Viastnosti —
Zdkladny— Zobrazit stopu—> Pokrocily.
v Po vybrati polozky Pokrocily sa otvori dialégové okno, v ktorom vyznadite dynamické
farby pre suradnice bodu C - obrazok 62.

Zékladng’fl Farbal ét\'fll Algebra PDKFDE”?' skriptovanie

"Podmlenka ha ukazanie ohjekiu

- Dynamické farby
Eenvend: [x(C)
Zelend: IY(C)
Madra: [x(C) [a]
IRGEI 'l x |
Wrstva: IE

Tip: IAutumatické 'l

Obr.62. Nastavenie dynamickych farieb
v" Analogicky upravte vlastnosti kazdého z bodov C’,C”", C”"", D, D".
v Vytvaranie kaleidoskopu spustite Postvanim bodu C po nakresni (obr. 63).

Obr.63. Posuvanie bodu C po ndkresni
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Ukdazky prdace Studentov
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Workshop 5. Matematika a svet okolo nas

V pocas tejto aktivity pouZiju Ziaci nastroje programu GeoGebra na zistovanie
matematickych vlastnosti objektov z redlneho Zivota. Podstatnd uUlohu tu zohrava praca
s obrazkami.

K

Ciel aktivity 9. Pouzite ndstroje programu GeoGebra a vyrieste problém: Ktora
zo znamych Sikmych vezZi sa najviac odchyluje od zemskej osi? Je to Sikma veZa v talianskej
Pise?

InStrukcie k rieSeniu.

PouZite internetovy prehliada¢ a vyhladajte obrazky troch najzndmejsich Sikmych
ve?i. Zamerajte sa predovietkym na Sikmu veiu v Pise, Capital Gate v Abu Dhabi a
Suurhusenska vezu v Nemecku Pouzite nizSie uvedené nastroje a uréte odchylku vybranych
vezi od zemskej osi. Vyhodnotte vysledky!

. e & »
& A | & — | % i 4- 4

Bod A Priamka Uhol Rovnobeika Pohyb Viozit

obrazok
2 "
Priesecnik ootk Zobrazit / Smernica/ Kolr.ma;(na Posunutie
. Useé b . riamku i

dvoch objektov secka Skryt objekt strmost P ndkresne

» V menu Nastavenia cez polozku Uchopit bod zvolte stav Vypnuté, ¢im umoinite
nastavenie bodu na lubovolné miesto ndkresne (nie iba v uzloch mriezky).

A\

Vlozte jeden z obrazkov do suradnicového systému tak, aby sa lavy dolny roh obrazku
nachadzal v zaciatku suradnicového systému.

Zmernite priehladnost obrazku na 50% a nastavte obrazok ako obrazok pozadia.
Zvolte bod A (lavy dolny roh veze) a vedte nim priamku b rovnobeznu s osou x.
Zvolte bod C (vrchol veze) a zostrojte polpriamku AC.

Z bodu A zostrojte kolmicu ¢ na priamku b.

YV V.V V V

Narysujte polpriamku AD c c.

» Urcte uhol polpriamok AD a AC (obr. 64 - 66).
V algebrickom okne registrujeme vysledky merani uhlov a mézeme teda vyhodnotit, Ze najvacsi
odklon od zemskej osi ma v stiéasnosti, podla nasich zisteni, stavba Capital Gate.
Skuste odpovedat na otazku: Ako matematicky zddvodnite, Ze nemusime pracovat
s redlnymi udajmi (skutocna vyska veze a je jej vychylenie) ale stac¢ia nam udaje z fotografii?
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= Volné objekty

@ A=(2.14,2.2)
@ C=(2.4,6.48)
= Zavislé ohjekty

- @ B=(15,0)
- @ D=(2.14,7.36)
O a:y:ﬂ 10
D by=22
-0 cix=2.14
- d:-4.28x + 0.26y =
) erx=

- @70 = 356.53°
™ g B =3.47°

124

Obr. 64. Sikmd veza v Pise

- Yolné objekty ‘
3 B=(2.14,0.78)
@ € =(1.82,4.12)
- Zavis|é objekty &
D
\& '3-;;' f Aﬁ“\\ K s
ol B \ \ -
3 i - \ X 4o ' W
) .'-,‘
5l 7
al
' 3
3 (; <.. 3
'
2 y 5
0 T T LS
0 2 4 i

Obr. 65. Suurhusenska veza
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e oRyoTy
A =(45.11,5.67)
B =(54.44,5.79)
C =(35.53, 67.56)
E =(1.88, 64.86)
vislé objekty

D =(17.11, 5.67)
a:y=5.67
b:-61.77x - 18.91y = -3472.2
c:x=54.44

€:-59.19x - 15.23y = -
P a=17.02°

Obr. 66. Capital Gate

Workshop 6. Archimedove a Platonske telesa

Platéonske teleso je pravidelny konvexny mnohosten (polyéder) v priestore, pricom
z kazdého jeho vrcholu vychddza rovnaky pocet hran avsetky jeho steny su tvorené
rovnakymi pravidelnymi n — uholnikmi. Existuje len 5 telies, ktoré maju tieto vlastnosti.
Tetraéder, hexaeder, oktaéder, dodekaéder a ikosaéder (obr. 67).

ESte zaujimavejSimi s Archimedesom objavené tzv. polo pravidelné mnohosteny,
ktorych vyskyt v prirode a vesmire je tiez velmi ¢asty. Su to vypukli mnohosteny, ktora maiju
vietky steny pravidelné mnohouholniky viac ako jedného druhu, ale vsetky uhly stien su
navzdjom zhodné alebo su symetrické podla stredu mnohostena.

Archimedes nasiel 13 takychto telies ohrani¢enych 8, 14, 26, 32, 38, 62 alebo 92
stenami tvaru trojuholnikov, Stvorcov, patuholnikov, Sestuholnikov, osemuholnikov alebo
12 — uholnikov. Archimedes ich ziskal z piatich Platénskych telies. Sedem z nich vzniklo
rovinnym odseknutim vrcholov, Styri odseknutim hran a dva zlozitejSim sp6sobom (obr.68).

OCTAHEDRON '

DODECAHEDROM

CUBE

. TETRAHEDROMN

g

Obr. 67. Platonske telesa
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P5 P6

A8 A9 A10 A1 A12 A13

Obr. 68. Archimedove telesa

Ciel aktivity 10. Tato aktivita sa skladala ztroch casti. Najskoér Studenti sledovali
prezentaciu, v ktorej sa obozndmili s Platonskymi a Archimedovymi telesami aich vlastnostami.
Nasledne vytvarali papierové modely tychto telies, anakoniec mali za udlohu vyhladat
prostrednictvom internetu ¢o najviac praktickych ukaZok vyskytu tychto telies vredlnom Zivote
a podelit sa o svoje poznatky so spoluziakmi.

A takto sa ndm darilo:
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Zoznam ucastnikov seminara
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Al Sabri Adam
Boban Adam

Brzy Filip

Brzy Jakub
Bucekova Terézia
Cehelska Ludmila
Cizmarova Veronika
Cupec Joachim
Drblik Vladimir

. Folu¢kova Ema

. Féra Marek

. Fratrikova Andrea
. Gajdosik Marian

. Horkova Janka

. Hlinka Branislav

. Hrendkova Ema

. Chudik Stanislav

. Janacek Jakub
.Jurik Tomas

. Kalas Gabriel

. Kalas Jan

. Kalas Roman

. Kalasova Maria

. Kalinayova Anna

. Kontra Andrej

. Krajna Gabika

. Krajna Natalia

. Kubi$ Andrej

. KubiSova Simona

. Kuku¢kova Monika
. Kuncovd Daniela

. Miskechova Kristina
. MiSunova Nina

. Mocarnik Dalibor

. Resitiova Selma

. Rezak Luas

. Sarzikovd Veronika
. Slapka Martin

. Veli¢ Marek
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Zilin¢ik Marek

SPS Povazskd Bystrica

SPS Povazskd Bystrica

ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZzska Bystrica
Gymnazium Povazska Bystrica

ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZzskd Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
Gymnazium PovaZskd Bystrica
Gymnazium PovaZskd Bystrica

ZS sv. Augustina Povazskd Bystrica
Gymnazium Zilina

ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
SPS Povaiska Bystrica

ZS sv. Augustina Povazska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
Gymnazium PovaZska Bystrica

ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina Povazska Bystrica
Gymnazium Povaiska Bystrica

ZS sv. Augustina Povazska Bystrica
ZS sv. Augustina Povazskd Bystrica
Gymnazium Povazska Bystrica
Gymnazium Zilina

ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
ZS sv. Augustina Povazska Bystrica
ZS sv. Augustina Povazska Bystrica
ZS sv. Augustina Povazska Bystrica
ZS sv. Augustina PovaZska Bystrica
Gymndzium Povaiska Bystrica
Gymnazium Zilina

ZS sv. Augustina Povazska Bystrica
ZS sv. Augustina Povazska Bystrica
SPS Zilina
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Mgr. Cehelska Alena
Mgr. Cehelsky Branislav
Mgr. Férova Katarina
Mgr. Hrendkova Katarina
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