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Anotace

KUCERA, Vit. Modely vytvdrené pomoci 3D tiskdrny jako ucebni pomiicky pro ucitele
2. stupné zdkladnich skol. Hradec Kralové. Pedagogicka fakulta univerzity Hradec

Kralové, 2021. 64 s. Diplomova prace.

3D tisk je technologie, pri které 1ze pomoci 3D tiskarny vytvaret jakykoliv redlny
trojrozmérny objekt. Diplomova prace zaméruje na didaktické modely vhodné jako
ucebni pomtcky pro 2. stupen zakladnich Skol. V teoretické Casti se prace vénuje
vyznamu pouZivani trojrozmeérnych u¢ebnich pomiicek ve vyuce a principu 3D tisku,
vCetné pouZitelnych materidld a technologii. Prace také zpracovava uZiti
materidlnich ucebnich pomiicek dle Skolského zadkona a RVP pro zakladni Skoly.
V praktické casti jsou v souladu s modernimi didaktickymi metodami navrhovany
a konstruovany konkrétni trojrozmérné didaktické pomticky pro vyucujici vytisténé
na 3D tiskarné. Kvalitativni vyzkumna cast prace zahrnuje nazor vyucujicich

na 3D tiSténé modely ve vyuce.

Klicova slova: 3D tisk, didakticky prostredek, u¢ebni pomticka



Annotation

KUCERA, Vit. Models developed through 3D printing as teaching aids for the lower-
secondary school teachers. Hradec Kralové: Faculty of Education, University of

Hradec Kralové, 2022. 64 p. Diploma Thesis.

3D printing is a technology you can use to make any real three-dimensional object,
using a 3D printer. The diploma thesis aims for convenient didactic models as
teaching aids for the lower secondary schools. In the theoretical part of the thesis, I
cover the purpose of three-dimensional object usage in the education process and
the principle of 3D printing, including usable materials and technologies. This thesis
also elaborates on the usage of material-based teaching aids according to the Czech
education law and the RVP (Czech educational framework) for the lower secondary
schools. In the practical part, there are three-dimensional teaching aids designed
and constructed on the 3D printer, with accordance to modern didactic methods.
The qualitative research part includes the opinions of teachers on the 3D printed

models in the education process.

Key words: 3D print, three-dimensional models, education, teaching aids
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Seznam zKratek a pouzitych symboli

2D

3D

CAD

CAM

FDM

PET-G

PLA

PNFN

Zkratka vyrazu dvojrozmérny nebo dvojdimenziondlni, oznacuje objekt,

ktery je moZné popsat dvéma rozmeéry.

Zkratka vyrazu trojrozmérny nebo trojdimenziondlni, oznacuje objekt,

ktery je moZné popsat tifemi rozmeéry.

Z anglictiny computer-aided drafting, cesky pocitacem podporované kreslenti,
je oblast informacnich technologii, ktera zastreSuje grafické programy pro

projektovani.

Z anglictiny computer aided manufacturem, ¢esky pocitacem podporovand
vyroba je oblast informacnich technologii, ktera zastreSuje grafické

programy pro projektovani.

Je technologie 3D tisku, ktera vyuZiva pro tvorbu modeli tiskovou strunu,

ktera prochazi tiskovou hlavou, kde je material taven do polotekutého stavu

a postupné po vrstvach nanasen na tiskovou podlozku.

Polyethylen-tereftalat-glycol, je jednim z materiald, ze kterého se vyrabi

tiskova struna.

Kyselina polymléc¢nd, ktera je jednim z materidll, ze kterého se vyrabi

tiskova struna.

Podminénd normovana finan¢ni naro¢nost u¢ebnich pomiicek.

RVP ZV Rdmcovy vzdéldvaci program pro zdkladni $Skoly, tvori obecné zavazny

SLA

SVP

uv

ramec pro tvorbu $kolnich vzdélavacich programd.

Technologie 3D tisku, ktera vyuziva tuhnuti kapalného plastu pod UV

svétlem.

Skolni vzdéldvaci program, je vytvaien pedagogy, tvoii soubor oéekavanych

vystupl a uciva, které by méli Zaci dosahnout.

Ultrafialové zareni.



Uvod

v

Ucebni pomiicky patii odjakZiva k nezbytnym pomocniklim kaZdého pedagoga.
UmoZnuji zprostredkovani realnych jevii a skute¢nosti Zaklim, ¢imZ je podporuji
v rozvoji kognitivnich procesti uceni. Chtél bych tuto diplomovou praci zamérit
piedevsim na materidlni u¢ebni pomfcky, jejichZ variabilita a finan¢ni dostupnost
miiZe byt pro pedagogy mnohdy svazujici. 3D tisk je velmi zajimavym pomocnikem,
diky kterému Ize vytvaret nepreberné mnozstvi trojrozmérnych objektli a pomficek,

které miiZe pedagog sam vytvorit a prizplisobit dané vyuce.

Ucebnim pomtickam vytiStenym na 3D tiskdrné se vénuji jiZ mnoho let, proto jsem
se timto namétem inspiroval i pfi vybéru tématu mé diplomové prace. Za dobu
mé angazovanosti ve svété 3D tisku pozoruji, Ze tato technologie ziskava ¢im dal tim
vice priznivcii i z fad pedagogl. Navic je 3D tisk ve Skolstvi stale vice podporovany,
at uZ ze strany krajli, tak samotnych vyrobcti 3D tiskaren. Doufam, Ze tato
diplomova prace bude pfinosna nejen pro vSechny zajemce o 3D tisk, ale hlavné

pro pedagogy, ktefi zarazeni 3D tisku do vyuky zvaZuji.

Cilem této diplomové prace je predstaveni 3D tisku, tvorba a tisk u¢ebnich pomticek
na 3D tiskarnég, které jsou vhodné predevsSim pro vyuku zakd 2. stupné zakladnich
Skol. Obsahem teoretické ¢asti je objasnéni pojmu ucebni pomicka a vyznam
ucebnich pomfticek ve vychovné - vzdélavacim procesu. Z technického hlediska je
soucasti diplomové prace popis FDM technologie 3D tisku. Dale je v teoretické ¢asti
nastinén legislativni pohled na u¢ebni pomiticky z hlediska $kolského zdkona a RVP
pro 2. stupen zakladnich $kol. Prakticka ¢ast je pak rozdélena na tfi useky. Prvni ¢ast
je vénovana piimo 3D tiskarné, ktera byla v této diplomové praci vyuZzivana
a parametriim samotného 3D tisku. Druha ¢ast se zabyva ziskdvanim modeli
pro 3D tisk. Nezbytnou soucasti je také kvalitativni pedagogicky vyzkum v tretim

kroku praktické ¢asti diplomové prace. Ten je realizovan pomoci strukturovanych

rozhovort s vyucujicimi, kteff 3D tisk ve vyuce jiz vyuZivaji.
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Teoreticka cast
1 Materidlni trojrozmérné modely ve vyuce

1.1 Vymezeni pojmu uc¢ebni pomicka

Jen malokdo si v soucasnosti dokaze predstavit edukatora jakéhokoliv zaméreni
zcela bez ucebnich pomiicek, odkdzaného jen na sebe samého. U¢ebni pomiicky
umoziuji pfi spravném metodickém zapojeni do vychovné - vzdélavaciho procesu
ucinnéji dosahovat vzdélavacich cilti. Edukanti nejsou vedeni k prostému vnimani
verbalné vytvarenych poznatk{, ale mohou se setkat s redlnymi predméty, jejich
napodobeninami, symboly ¢i vyobrazenimi, ¢imZ dochazi k propojeni vzdélavani
s praxi, chcete-li abstrakci a realitou. Vzdélavani se poté stava v mnoha ohledech
snadnéjsi a zajimavéjsi, coZ nemalou mérou prispiva k rozvoji pozitivnich postoji
ke vzdélavani. Z hlediska odborné literatury byl tak s ohledem na aktualni trendy
pouZivani ucebnich pomiticek ve vyuce tradi¢ni trojihelnik (obsah, ucitel, Zak)
doplnén o kategorie cil, organiza¢ni podminky, materialni podminky a vyucovaci

metody a postupy, jak je uvedeno v obrazku 1. [1]

OBSAH
EDUKACE

ORGANIZAC- »| MATERIALNI

NI PODMINKY

EDUKATOR

METODICKE [a”
PODMINKY

Obrdzek 1 - Trojuhelnik edukacniho procesu dle Dostdla [1]
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Ponékud $ir$im pojmem v souvislosti s u¢ebnimi pomtickami se uvadi termin
didakticky prostredek. V odborné literatuie miiZeme najit mnoho publikaci, které se
vymezeni didaktického prostredku vénuji. Autori vétSinou uvadéji viceméné
shodujici se pojeti a definice. Didaktické prostiredky maji tedy obrovsky podil

na vychovné - vzdélavacim procesu. Manak [2] definuje didaktické prostredky jako:

vs s

»Predméty a jevy slouZici k dosaZeni vytycenych cilil. Prostiedky v Sirokém smyslu
zahrnuji vse, co vede ke splnéni vychovné vzdéldvacich cilil. Zajistuji, podmirnuji a

zefektivriuji priibéh vyucovaciho procesu.” [2 s. 21]

Podle autorti Obsta a Kalhouse ,didaktickym prostredkem rozumime vse, ceho ucitel
a Zdci mohou vyuZit k dosaZeni vychovnych cilii. Takovym prostredkem miiZe byt
metoda vyuky, vyucovaci forma, didaktickd zdsada, ale prostredkem je také Skolni
tabule, ucebnice, ucebni prostory, vypocetni technika apod.” [3 s. 337] Pro potreby
této diplomové prace je ale pojeti didaktického prostiredku prili§ obSirné, proto se

zamérim na vymezeni samotného pojmu ucebni pomficka.

Ucebni pomiicky se v pojeti eduka¢niho procesu fadi k materidlnim podminkdam
vyuky. V soucasnosti se 1ze setkat s fadou definic k pojmu ucebni pomftcka. Jako
nejpouZzivanéjsi a nejaktualnéjsi se jevi definice uvedena v pedagogickém slovniku

J. Priichy a kol. [4], kde je pojem ucebni pomiicka vymezen nasledovné:

»Ucebni pomiicky jsou predméty zprostredkujici nebo napodobujici realitu,

napomdhajici vétsi ndzornosti nebo usnadnujici vyuku.” [4 s. 257]

O néco obsahlejsi, ale vystiznou definici uvadi star$i pedagogicky slovnik B. Kujala

a kol,, ktery je uveden v publikaci Dostéla [1]. Pojem ucebni pomticka je pojat jako:

»Ucebni pomiicky jsou prirozené objekty nebo predméty napodobujici skutecnost
nebo symboly, které ve vyucovdni a uceni prispivaji jako zdroje informaci k vytvdrent,
prohlubovdni a obohacovdni predstav a umoZiiuji vytvdret dovednosti v praktickych

Cinnostech Zdkd, slouZi k zobecriovdni a osvojovdni zdkonitosti prirodnich a
spolecenskych jevii. PouZivaji se predevsim proto, aby se vytvorily podminky pro
intenzivnéjsi vnimdni ucebni Idtky, aby do celkového procesu bylo zapojeno co nejvice

receptort, predevsim zrakovych a sluchovych.” [1s. 15],
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Piredevsim poslednimu tvrzeni o zapojeni co nejvice receptort se zabyvala i odborna
studie némeckych Skolnich psychologli z roku 2020, kterd zkoumala dopady
vyuzivani vice smyslovych receptori ke zlepseni zazitku a vystuptli ve vyucovacim
procesu. Studie porovnavala dvé skupiny tcastnikd, pricemZ jedné bylo umoZnéno
zkoumat vystavni objekty pozorovanim, dotykdnim se predméti s doprovodem
audiozdznam. Druhé skupiné byly informace prezentovany pouze pomoci plakatd.
Ke zkoumdni rozdili mezi skupinami byly pouZity pamétové a znalostni testy
s riznymi motiva¢né-afektivnimi §kalami. Dlouhodobé vysledky studie byly méreny
po trech tydnech. Studie jasné prokazala pozitivni dopady zapojeni vice smyslovych

receptorti na ucebni procesy ucastniki. [5]

Ucebni pomicky tedy tzce souviseji s uplatiiovanim zasady nazornosti pfi vyuce.
Dostal definuje tuto skute¢nost nasledovné: ,Zdsada ndzornosti vyjadruje takovy
poZadavek na edukdtora, aby vedl edukanty k vytvdreni a zobecriovdni predstav
bezprostiednim vnimdnim skutecnosti Ci jejitho zobrazeni, nebo pri edukaci uplatrioval
takovy vyklad, ktery vyvold v edukantech jiZ drive vytvorené predstavy popisované
skutecnosti. Skutecnosti lIze rozumét veskeré prirodni i uméle vytvorené predméty

a prirodni a spolecenské jevy.” [1s. 29]

14



1.2 Druhy uc¢ebnich pomiicek ve vyuce

Pojeti uc¢ebnich pomficek je samo o sobé velmi rozsahlym tématem se znacnou
rozmanitosti. Ke Kklasifikaci u¢ebnich pomiicek lze nahliZet z nékolika hledisek.
Pavelka [6] ve své praci uvadi nejobecnéjsi pojeti rozdéleni u¢ebnich pomtcek.

Ty rozliSuje na:

e pedagogicko-didaktické, tj. podle funkce, plisobnosti a zplisobu zaclenéni do
vyucovani, podle toho, jak aktivizuji edukanta apod.,

e psychologicko-fyziologické, naptiklad podle smysll, na které pomtcky piisobi
(vizualni, auditivni, audiovizudalni, dotykové anebo smiSené), podle stupné
poznavacich procesu se pomtlicky mohou opirat o konkrétni nazor, skute¢nost
miiZe byt upravena (symbolické pomiicky),

e materialné-praktické, neboli podle druhu pouzitého materialu, obsahu, formy,

(napt. pomiicky kovové, dvojrozmérné, trojrozmérné apod.). [6]

PredevSim materidlné-praktické pojeti ucebnich pomiicek pak rozvadi

Geschwinder a kol,, ktery ucebni pomticky rozliSuje nasledovné:

POCITACOVE
PROGRAMY A
INTERNET
vyukové
programy,

& sluz“bi

LITERARNI
POMUCKY
ucebnice,
pracovni sesity

Obrdzek 2 - Rozdéleni u¢ebnich pomticek dle Geschwindera [7]
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1.3 Zasady pouziti u¢ebnich pomiicek ve vyuce

»Ndzornosti je treba pouZivat jako soli. Nesmi se presolit, ani nedosolit”. [1 s. 26]

Zatazeni u¢ebnich pomticek do edukacniho procesu ovsem nemusi mit automaticky

pozitivni pfinos, ucfinek miZe byt pifi nevhodném didaktickém pouZiti

i kontraproduktivni.

Dle Geschwindera [7] by mél vyucujici pouZivat tyto zasady pouZzivani ucebnich

pomticek ve vyuce:

e edukator musi brat v potaz pouZiti u¢ebnich pomficek predevsim na zdkladé
vzdélavaciho cile, kterého ve vyuce dosahuje,

e musi mit piehled o u¢ebnich pomiickach, které ma k dispozici,

e pred samotnym pouZitim u¢ebni pomiticky zkontrolovat funk¢nost pomiicky,

e pripouZzivani dodrzovat zasadu primérenosti, a to zejména s ohledem na vék
a uroven zaka,

e ucebni pomlcky zapojovat do vyuky i sohledem na své zkuSenosti
a dovednosti s danou pomtickou,

e pfi pouZivani pomicky zaclenit do realizace nejlépe vSechny ucastniky

vyuky,

e spravné kombinovat formy a metody vyuky stypem ucebni pomtcky
i s ohledem na ¢asovou dotaci vyucovaci hodiny,

e dohlédnout, aby Zaci ziskali pouZitim ucebni pomiicky maximum
vyuzitelnych poznatki a informaci,

e doprovodné slovo zvolit tak, aby usmérnovalo pozornost Zakii zamyslenym
smérem,

e ucebni pomlcky predkladat Zikiim tehdy, kdyZ chceme zamérit jejich

pozornost k danému ucivu.

Rambousek poté tyto zasady dopliiuje o zasadu zjednoduSovani a zefektiviiovani
na ukor zastinéni obsahu vyuky. ,Casté a sprdvné vyuZivdni ucebnich pomiicek
ve vyucovacim procesu nuti ucitele se na hodinu peclivé pripravovat, napldnovat kaZdy
krok, pripravit véas materidly a prdci s ucebni pomtickou vyzkouset predem, aby jeho

prdce byla tspésnd.” [8 s. 9]
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1.4 Vyznam materialnich trojrozmérnych modeli ve vyuce

“It is a miracle that curiosity survives formal education.” — Albert Einstein [9 s. 2]

Pouhé interpretovani informaci nebo faktti Zakim je povaZovano za nejpovrchnéjsi
formu vzdélavani. Pomaha jim utvaret znalosti tim, Ze se uci tyto informace
reprodukovat, vysvétlovat a hodnotit, coZ jim ale mnohdy zabranuje odkryt hlubsi
podstatu danych pomérd. Za nejefektivnéjsi formy vzdélavani jsou vsak povaZovany
ty, které vedou ke zvnitinéni studovaného a uloZeni téchto novych znalosti
a dovednosti do dlouhodobé paméti. Dle Orozca toho Ize dosdhnout tim, Ze Zakim

pomiZeme vidét vzorce, které samy nemohou objevit. [9]

Dle rozdéleni ucebnich pomticek na predchozich stranach lze materialni
trojrozmérné modely zaradit mezi modely statické a dynamické, zobrazujici
predméty. Tim spliuji méritka nazornosti, ktera jsou velkou soucasti vizualni
gramotnosti. Verner definuje vizualni gramotnost jako skupinu kompetenci, kterou
miiZe Clovék vyvinout tim, Ze vidi a soucasné integruje dal$i smyslové zaZitky.
Rozvoj téchto kompetenci je pro normalni lidské uceni zasadni. KdyZ jsou vyvinuty,
umoziuji vizualné gramotné osobé rozliSovata interpretovatviditelné jevy, objekty,

symboly, s nimiZ se ve svém prostiredi setkava. [10]

Pokud bychom se zamérili pouze na zrakovou ¢ast vizualni gramotnosti, pfiznivou
soucasti prace s 3D tiskem je i tvorba a vizualizace trojrozmérnych pocitacovych
objektli, tedy v okamzik pred samotnym tiskem. Model si tak lze prohlédnout
v trojrozmérném prostoru, upravovat jeho parametry, objekt lze rtizné natacet
a prohliZet po vrstvach. Vyznamem vyuZiti trojrozmérnych pocitacovych objekti
nejen ve vyuce chemie se dlouhodobé zabyvaji odbornici didaktiky chemie

Univerzity Karlovy. [11] [12]

Zatimco pocitacové 3D objekty I1ze na obrazovce pocitace vidét ve tirech rozmérech,
materialnich trojrozmérnych modeli se lze dotykat, prozkoumavat je, nebo dokonce

vyrabét predméty s pohyblivymi ¢astmi. [13]

Hapticky smysl je pro ¢lovéka nepostradatelnou soucasti kazdodenniho Zivota,
prostredkem poznavani okoli a interakci s prostiedim. Prestoze dotyk hraje

dtlezitou roli pti zkoumani a poznavani svéta kolem nas, jeho vyznam ve vyucovani
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se zda byt prozkouman mnohem méné neZz zrakové a sluchové smysly.
Dle dostupnych studii je obrovskou vyhodou hmatu snadnéjSi uloZeni
senzomotorického podnétu do dlouhodobé paméti, odkud miiZe byt znovu hravé
vyvolan, i kdyZ je mentalni aparat odpojen od plivodni situace, ve které probéhla
vtélena zkuSenost. Senzomotorické zaZzitky tedy predstavuji zakladni prvky
mentélnich reprezentaci, které umoznuji ispésné uloZeni poznatki do dlouhodobé
paméti. VZzdyt manipulace s objekty je typem uceni, které je u ¢lovéka evolu¢né
zabudovano mezi primarnimi biologickymi dovednostmi, coZ znamena, Ze je uceni
hmatem nevédomym, snadnym a rychlym zpiisobem, které je ¢lovékem vyuZivano
uZ od prvnich mésictli jeho Zivota. Navic neni omezeno kapacitou pracovni paméti.
V diisledku toho hraje tento prirozeny a nenasilny zptisob uceni diky své vysoce
motivujici povaze a snadnému ziskavani znalosti a dovednosti velkou roli

mimo formalni kontexty uceni. [5]

Ve Skolstvi samotném miZeme pozorovat hned nékolik pedagogickych vyhod
3D tisku. Vzdyt samotny senzomotoricky okruh Bloomovy taxonomie je
vedle vzdélavacich a emociondlnich cilii jednim se tii pilitd kognitivnich cili
jeho teorie. Motivaci pedagoga by tak mélo byt zahrnovat vSechny tyto tfi okruhy
do své vyuky. [14]

Zaci mohou diky materidlnim ucebnim pomfickdm sledovat elementy na
3D objektech, které se obtiZnéji vizualizuji na papire nebo v jinych 2D formatech.
Mohou také zkoumat repliky artefaktti a uméleckych dél, jejichZ originaly jsou jinak
nepristupné nebo kiehké. Pomoci 3D tisku miiZeme také dosahnout vyssich
kognitivnich cild, pokud Zaky nechame modely samostatné vyrabét. Vytvareni
3D modelli umoZituje kreativni mysleni a feSeni problémt v tkolech, kde studenti
vyvijeji nové nastroje nebo produkty, a mliZe byt spolecnou aktivitou, kterd buduje
dovednosti tymové prace studentti. 3D tisk lze snadno integrovat do aktivniho ucent,
skupinové prace a uéenf na zakladé ptikladi. [15] [16] Zak, ktery porozumél, miiZe
odpovédét nejen na otazky, které jsou prevzaty pouze z uCebnice, ale také reSit nové
tikoly. Cim hlub$i porozuméni, tim vice miiZe &lovék dosdhnout zobecnéni svych
znalosti. A kdyZz dojde k hlubSimu pochopeni, je také mnohem snaz$i vysvétlit

tuto oblast znalosti ostatnim. [9]
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Studie Vernera potvrzuje, Ze pouZivani materidlnich modelli podporuje aktivizaci
pedagogickych obsahovych znalosti a dovednosti. Ukoly, které kombinuji vytvareni
hmatatelnych modelil a jejich vyuZiti v redlné pedagogické praxi studenty motivuje
prohloubit své znalosti. Pozorovani také prokazalo, Ze ucebni aktivity s 3D modely
vyznamné zlepSuji procvicovani vizualnich prostorovych dovednosti studentd.
Ti vnimaji, mentalné zpracovavaji a vizualizuji vyrazné slozitéjSi objekty
neZ v konvencnich u€ebnich metodach. [10]

7

Védci 7zjistili Ze technologicky integrované vyukové prostredi zamérené
na edukanty pomaha produkovat studenty, ktefi jsou schopni 1épe kriticky myslet,
resit problémy, spolupracovat s ostatnimi a hluboce se zapojit do procesu uceni.
Technologie méni zptisob, jakym interagujeme a u¢ime se pomoci mnoha uZasnych
nastrojli. SniZeni ndkladi na nové technologie umoZiiuje mnoha $koldm
implementovat tyto nastroje do u¢ebnich osnov a tim je vice zpristupniuje verejnosti.

[17]
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1.5 Aktualni vyzkum vyuziti materialnich 3D modeli ve vyuce

Dle webu Web of Science je pojem 3D tisk stale aktualnéj$i a vyhledavanéjsi pojem.
Tento fakt Ize zaznamenat ze statistickych udajti, které tento web pro své uZivatele

zprostredkovava (graf 1).
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Graf'1 - Statistické udaje o poctu cldnki na téma 3D tisk
(Zdroj: Web of Science, cit. 2022-04-18)
V edukativni oblasti bylo na této strance dosud zvefejnéno 291 ¢lankd, coZ tvoii

1,4 % z celkového poctu uverejnénych ¢lankt na téma 3D tisk. [18]

Z tendenci podtémat pro 3D tisk vyplyva, Ze pedagogové obecné véri teoriim
o efektivnosti pouzivani téchto technologii pro jejich vyuku. Konkrétné zminuji vétsi
motivaci studentli k u€eni, podporovani pozitivntho chovani ve tiidé a uceni se

dilezitym dovednostem redlného svéta. [19]

Druhou stranu mince vsak predstavuje vyzkum odbornikdi z Polytechnického
institutu Maia zroku 2019, podle kterého pedagogové vidi vytvareni novych
digitalnich technologii jako ,0btiZnéjsi pro Zivot ucitele”. Mohou se citit zastraSeni,
kdyZ se snaZi naucit se nové technologii nebo softwarovému nastroji. Jako vétSina
usili o integraci nové technologie do $kol, i zde nemusi mit ucitelé podporu nebo
Skoleni pro pouzivani 3D tiskaren pro vyuku. Néktefi pedagogové se také obavaji,

Ze jejich autorita ve tridé bude naru$ena, pokud studenti védi o technologii vice nez
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jejich ucitelé. [20] Podobné popisuje komplikovany vztah ucitelii k technologiim
studie Hickse z roku 2017, ktera se tykala piredevsim ucitellim historie a socidlnich
studii. Dle tohoto ¢lanku maji ucitelé obavy, Ze technologie sniZuje kapacity studenti

pro diikladné mysleni a kritickou analyzu. [21]

Modely nemusi mit pouze Cisté edukativni i didaktickou hodnotu, ve studii
australskych odbornikl byly 3D modely vyuZity jako motiva¢ni nastroj podporujici
utebni proces u malych déti prvniho stupné ZS v Australii. V Australii méli Zaci
zakladnich Skol v severni Adelaide potiZe se studiem matematiky, néktefri dokonce
plakali, kdykoli se ji museli ucit. Jejich instruktor se rozhodl vytvorit pro kazdého
7aka na zakladé jejich vytvorenych obrazki malého trojrozmérného avatara, aby jim
pomohl prekonat jejich strach z matematiky. Avatar mél vliv na uroven zapojeni
7akl a podileni se na pozitivnim u¢ebnim procesu a nadSeni studentii se dramaticky

zvysilo. [22]

Slibnou budoucnosti 3D tiskaren je jejich trzni i cenova dostupnost. Cela komunita
3D tisku je OpenSource, velky pocet uZivatelli zpfistupiiuje jejich modely online
zdarma. Tim se kaZzdym rokem databaze jiZ vytvorenych modelid zvétsuje. Velkym

pozitivem rozvoje 3D tisku je i stale se sniZujici cena tiskdaren a material. [13]

Velkou podporou 3D tisku ve vyuce jsou i programy vytvarené nékterymi vyrobci
3D tiskdren. Piikladem je napiiklad program PriiSa pro $koly od vyrobce tiskaren
PrusaResearch a.s., ktery byl spustén v roce 2020. Tento program nabizi moZnost
ziskat 3D tiskdrnu zdarma. Soucasti je i pristup k databazi projektti, poradenstvi,
Skoleni na miru pro ucitele a technicka podpora pro $koly. Do programu se do této
doby zapojilo vice nez 1500 Skol, domii déti a mladeZe, knihoven a jinych instituci.

[23]
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2 Moznosti vyuZiti trojrozmérnych modeli ve vyuce

Trojrozmérné modely ve vyuce prinaSeji vyraznou motivaci Zakli v oblasti
technického vzdélavani, tedy vyuziti dané vyucovaci latky primo v praxi. 3D tisk
predstavuje pro pedagogy vyraznou napomoc pri tvorbé vlastnich nazornych
3D tisténych vyukovych pomticek, které nejsou bézné dostupné, nebo jsou drahé.
K tomu miiZe vyuzit tvorby vlastnich modeli pomoci vhodné zvoleného softwaru,
pouZiti jiZ vytvorenych modelil z internetu, nebo tvorby modell Zaki vzniklych

v ramci vyuky. [24]
Modely ve vyuce mohou byt vyuzity predevsim jako:

e ucebni pomlcky vytvarené vyucujicim,
e tisk soucastek a specialnich dild pro $kolni objekty,
e reklamni a propagacni materialy Skoly,

e 7zakovské projekty ve vyuce.

Pro pedagoga miiZe byt dovednost prace s 3D tiskem nenahraditelnym pomocnikem
pro vyuku. Casto se pedagogové bohuZel setkdvaji s nedostatkem rozmanitosti
ucebnich pomiicek pro vyuku daného predmétu. 3D tisk je tak prostfedkem, diky
kterému si miiZze pedagog vytvorit pomiicku zjakéhokoliv obrazku v ucebnici

(obrazek 3) nebo ze své vlastni predstavivosti (obrazek 3).
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Obrdzek 3 - Tisk uc¢ebnich pomticek dle predlohy v uéebnici (Foto autor)
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V dennim provozu $koly se ale miiZeme setkat s riiznymi situacemi, ve kterych miize
byt 3D tisk vyhodou. Na piidé skoly se ¢asto nachazi objekty, které sice nesouvisi
s vyukou, jsou ale pro chod $koly nezbytné a jejich porucha miiZe byt vyznamnou
komplikaci provozu Skoly. Na obrazku 4 je ukazka takové napomoci 3D tisku
pri sestavovani stavebnic Merkur, u kterych doSlo k poztraceni nékolika soucastek.
V tomto pripadé Slo konkrétné o vytisk specialniho Sroubu s matkami na miru, diky
kterym mohli Zaci zakladni $koly sestavit model traktoru. Na obrazku 5 pak vytisk
hmozdinky pro ukotveni nasténky, ktera v sobé méla zabudované Srouby, na které

se v obchodech nedala sehnat odpovidajici hmoZzdinka.

Obrdzek 4 a 5- Fotografie souldstek vytisténych na 3D tiskdrné (Foto autor)

3D tisk miiZe byt na ptidé $koly vyuZit nejenom ve vyuce a provozu. Skoly ¢asto
pri akcich jako jsou dny otevienych dveri, zapisu déti do prvnich trid a jinych,
vytvareji pro navstévniky propagacni materialy nebo darecky. 3D tisk tak m{iZe byt

zajimavou variantou pro vytvareni téchto predméta.

Obrdzek 6 - Propagacni materidl skoly (Foto autor)
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Nejvétsi dopad na uceni Zaktl ale bude mit jejich vlastni tvorba. Digitalni gramotnost
7zakl je diky distan¢ni vyuce v posledni dobé velmi propirané téma, digitalni
kompetence byly dokonce nové zarazeny do ramcového vzdélavacitho programu
pro zakladn{ $koly. Zaci si tak mohou sami tvofit jiz zminéné modely pro vyuku,

soucastky i propagacni materialy. Tomuto tématu se budu vénovat v dalsi kapitole.

Obrdzek 7- Vlastni tvorba Zdki (Foto autor)

Dokonce je v soucasné dobé spuSténo nékolik soutézi, kterych se Zaci mohou se
svymi 3D modely ztucastnit (AMAVET, NEURON,...). 3D tisku mohou vyuzZit také jako
podpory Zakovskych projektl v jinych soutézich. [24]

2.1 Pojeti materialnich trojrozmérnych modeli dle skolského
zakona

Skolsky zakon zaFazuje materialni u¢ebni pomficky mezi didaktické pomiicky nebo

kompenzacni pomticky. [25]

Didaktickd pomtcka je podplirnym opatfenim, které vidy lze prizplsobit
individualnim potirebam Zaka. Mohou se pouZivat ve vSech formach vyucovani. [25]
Pomicky vytiSténé na 3D tiskarné by v tomto smyslu mohly slouZit naptiklad jako

nazorné pomiicky pro riizné vzdélavaci oblasti a pomiicky uZivané pro procvicovani
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prostorové a pravolevé orientace. Velkou vyhodou téchto modelli je tvorba

specialnich didaktickych pomficek dle charakteru jednotlivych postiZeni.

Kompenzacni pomiicka pomahda Zikovi se specidlnimi vzdélavacimi potirebami
kompenzovat nedostatky vyplyvajici z jeho konkrétniho postiZeni, a tim podporuji
jeho individualitu, usnadnuji pristup ke vzdélavani a zvySuji uspéSnost. Velkou
kapitolou kompenzac¢nich pomiicek jsou poté stimula¢ni pomiicky, napiiklad hracky,
které rozviji zrakové a hmatové podnéty. Takové pomlicky se daji snadno a levné

vytvorit na 3D tiskarné dle velmi specifickych potieb kazdého Zaka. [25]

Navic v ramci novely vyhlasky ¢. 27/2016 Sb., o vzdélavani Zakl se specidlnimi
vzdélavacimi potiebami a Zakli nadanych (platna verze od 1. 1. 2020) byly specidlni
ucebni pomiicky a kompenzacni pomiicky podminény takzvanou podminénou
normovanou finan¢ni naro¢nosti pomticek (PNFN). Tato norma urcuje financovani
téchto pomiticek nad hodnotu 500 K¢ pomiicky s niZs$i trzni hodnotou jsou
financovany zostatnich neinvesticnich zdroji. I zde by mohl 3D tisk nalézt
vyznamné uplatnéni pro usnadnéni vzdélavani zaki se specidlnimi vzdélavacimi

potiebami. [26] [27]

Vybornym ptikladem kompenzacni pomiticky jsou fidgety, které vynalezla Catherine
Hettingerova vroce 1993. Fidgety se pouzivaji jako antistresové hracky, které
pomahaji lidem sriznymi problémy jako hyperaktivitou, ADHD, autismem,

uzkostmi, ¢i s impulzivnimi motorickymi pohyby (anglicky preklad ,fidgeting“). [28]

Obrdzek 8 a 9 - Fidgety vyrobené na miru potir'ebdm Zdkii s autismem (Foto autor)
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2.2 MoZnosti vyuziti materialnich trojrozmérnych modelii dle
RVP jednotlivych predméti

V RVP Ize nalézt u¢ebni pomiicky ve vyrocich: ,Zdci se u¢f vyuzivat prostredky
vypocetni techniky (predevsim kalkuldtory, vhodny pocitacovy software, urcité typy
vyukovych programii) a pouZivat nékteré dalsi pomiicky, coZ umoZiiuje pristup
k matematice i Zdkiim, kteri maji nedostatky v numerickém pocitdni a v rysovacich
technikdch. Zdokonaluji se rovnéZ v samostatné a kritické prdci se zdroji informaci.”
(Matematika a jeji aplikace: Minimalni doporucena uroven pro upravy o¢ekavanych
vystupll v rdmci podplirnych opatieni: Zdk M-3-2-02p modeluje jednoduché situace

podle pokynti a s vyuZitim pomiicek). [29 s. 30]

Materialni, persondlni, hygienické, organizacni a jiné prostredky pro uskuteciovani

RVP ZV:

e specialni u¢ebny a prostory (v souladu s SVP zakladni $koly) - jazykové,
pro informacni technologie ICT, fyzikalni, chemické, prirodopisné,
zemépisné, pro hudebni a vytvarnou vychovu aj., vybavené specialnim
nabytkem, (laboratornimi) ptistroji, nastroji, materidlem a pomiickami,

e prostory pro uloZeni pomiicek, materialti a pripravnych praci vyucujiciho
(kabinety) vybavené odpovidajicimi pomitickami pro vyuku v jednotlivych
vzdélavacich oblastech a vhodnym zarizenim pro pripravu ucitele,

e ucebnice, didaktické prostredky, u¢ebni pomticky, informac¢ni a komunikacni
technika, digitalni technologie s pripojenim k internetu a dal$i potreby
a pomiicky (napf. pomiicky pro télesnou vychovu, pracovni vyucovani,
hudebni a vytvarnou vychovu) umoziujici efektivni vyuc¢ovani a podporujici
aktivitu a tvorivost Zaka,

e specidlni ucebnice, kompenza¢ni a jiné pomiicky, které jsou nezbytné
pro vzdélavani Zakl se specidlnimi vzdélavacimi potiebami, Zadkl nadanych

a mimoradné nadanych. [29]
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Zcelanovou kompetenci v RVP zakladnich $kol je kompetence digitdini. Dle této nové

kompetence na konci vzdélavani zak:

ovlada bézné pouZzivané digitalni technologie, digitalni zarizeni, aplikace
a sluzby; vyuZiva je pfi uCeni a pri zapojeni do Zivota Skoly a do spole¢nosti;
samostatné rozhoduje, jakou technologii pro jakou Cinnost ¢i FeSeny problém
Vyuzit,

ziskava, vyhledava, kriticky posuzuje, spravuje a sdili data, informace
a digitdlni obsah, ktomu voli postupy, zpilisoby a prostiedky, které
odpovidaji konkrétni situaci a ucelu,

vytvari a upravuje digitdlni obsah, kombinuje rtizné formaty, vyjadiuje se
za pomoci digitalnich prostiedkd,

vyuziva digitalni technologie, aby si usnadnil praci, zautomatizoval rutinni
¢innosti, zefektivnil ¢i zjednodusSil své pracovni postupy a zkvalitnil vysledky
SVé prace,

chape vyznam digitalnich technologii pro lidskou spole¢nost, seznamuje se
s novymi technologiemi, kriticky hodnoti jejich prinosy a reflektuje rizika

jejich vyuzivani. [29]

3D tisk samotny by se dal zaradit do okruhu - Data, informace a modelovani

s nasledujicimi o¢ekavanymi vystupy:

1-9-1-03: Vymezi problém a urci, jaké informace bude potrebovat k jeho reseni;
situaci modeluje pomoci grafii, pripadné obdobnych schémat; porovnd
sviij navrZeny model s jinymi modely k reseni stejného problému a vybere
vhodnéjsi, svou volbu zdiivodni.

1-9-1-04: Zhodnoti, zda jsou v modelu vsechna data potrebnd k reseni

problému; vyhledd chybu v modelu a opravi ji. [29 s. 41]
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3 3Dtisk

V soucasnosti je vyuzivano celé fady 3D tiskovych technologii, znichZ
tou nejpouzivanéjsi je metoda FDM (Fused Deposition Modeling). Principem
této metody je nataveni filamentu (plastové struny) a postupné nanaSeni vrstev
roztaveného plastu tryskou na tiskovou plochu (obrazek 10). Tuto technologii
Fadime mezi aditivni vyrobni technologie, tedy proces, pfi kterém se postupné
pridava vrstva na vrstvu az do vytvoreni pozadovaného objektu. Kromé asi
nejznaméjsiho vyuZiti tisku pomoci plasti zvladaji 3D tiskové technologie i tisk
napfiklad kovovych a keramickych materidlii, betonu, ale i téch méné o¢ekavanych,
napfiklad ¢okolddy. Pomoci tiskové technologie miiZeme tedy vytisknout redlnou

prostorovou véc dle jeji 3D pocitatové podoby. [24]

y !

Obrdzek 10 - Princip FDM 3D tisku [24]

Velkou vyhodou 3D tisku je vyroba malého mnoZstvi objekti prizplisobenych
poZadavklim uZivatele na miru. Oproti komercéné proddvanym modeltim na trhu se
daji tyto modely vyrobit za relativné nizké ndklady. [13] Dal$im divodem
pro vyuziti 3D tisku by mohla byt vyroba predméti takového tvaru, ktery by
konvenc¢nimi technologiemi vyrobit neSel, nebo by bylo jejich zhotoveni velice

komplikované a Casové narocné, a tim padem drahé. [24]
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3.1 Historie 3D tisku

Metodu 3D tisku jako prvni zverejnil Hideo Kodama v roce 1981, ktery jako prvni
publikoval praci na téma vyuZiti fotopolymert pii vyrobé prototyptli. Tato metoda
3D tisku byla ale technologii SLA (Stereolitography), ktera vyuziva tuhnuti
kapalného plastu v misté plisobeni UV svétla. Pomoci této technologie 1ze vyrobit
nejdetailnéjsi vyrobky. Tato technologie by jisté naSla ve Skolstvi také své uplatnéni,
jeji nevyhodou jsou vSak pomérné vysoké naklady. Na obrazku je velmi detailni

model lidského srdce vytiStény metodou SLA. [30]

Obrdzek 11 - Model lidského srdce vytistény pomoci SLA technologie [30]

Metoda FDM pak byla patentovana v roce 1989 Scottem Crumpem a prvni tiskarna
tohoto typu byla vyrobena v roce 1992. Cely systém Open source hardwaru projektu
RepRap (nova tiskdrna vytisténa plivodni tiskarnou) vsak byl odstartovan roce
2005, diky ¢emuZ doslo ke zpristupnéni 3D tisku i pro bézné uZivatele v jejich
domacnosti a 3D tisk tak zaZil obrovsky rozmach. Od roku 2010 lze pak
zaznamenavat prvni poznatky tisku potravin, lidskych umélych nahrad casti téla

a dalsich. [24] [31]

Obrdzek 12 - Zaklddajici ¢lenové projektu RepRap [31]
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3.2 Casti 3D tiskarny

K samotnému 3D tisku je zapotiebi plastové tiskové struny, tzv. filamentu. Ten mliZe
byt vyroben z riiznych materidld, viz. kapitola 3.4. Tato vstupni tiskova struna je
nasledné roztavena do polotekutého stavu, ze kterého je opétovnym zchlazenim

vyroben dany model.

R 0 S

Obrdzek 13 - Filament - plastovd tiskovd struna [31]

Tiskova struna je zavadéna do samotného srdce 3D tiskarny, tzv. extruderu, neboli
tiskové hlavy. Je to cast tiskarny, ktera se sklada z podavaciho mechanismu
na filament, nahrivaciho zarizeni zvaného hotend, trysky, ktera nanasi roztaveny

plast na tiskovou plochu a vétrakd, které teploty pti 3D tisku koriguji.

Filament Spool

Print Bed - - - \ '

Obrdzek 14 - Schéma soucdsti FDM 3D tiskdrny (Zdroj: supermediastore.com)
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Toto zarizeni méni vstupni plastovou strunu na tenké vlakno o daném priiméru,
ze kterého se tvori vysledny vyrobek. BéZné jsou k dostani trysky s prlimérem
0,2; 0,3; 0,4; a 0,5 mm. Cim mensi priameér trysky je pouzit, tim lepsi je rozliSeni
detailit modeld, rychlost tisku se tim ale sniZi. Model je pomoci trysky nanasen

na tiskovou podlozku, tzv. bed, poptipadé heatbed.

Pohyb os tiskarny je pak zajistén pomoci tyci, femeni a krokovych motort. Tiskarna
je pohanéna napajecim zdrojem. Pro ovladani tiskarny slouZzi nedotykovy displej,
kterym lze také dodatecné ovliviiovat parametry samotného tisku, jako je rychlost,

vySka vrstvy.

V priibéhu tisku lze také samotny tisk pozastavit, béhem této doby miZe byt
vymeénéna barva filamentu. Takto lze ménit barevnost modelu v priibéhu tisku,

ke zméné barvy bude ale dochazet po vrstvach.

Soucasti 3D tiskarny jsou pak dalsi soucasti zlepSujici provoz samotného tisku, jako
jsou sondy pro co nejdetailnéjsi kalibraci, aZ po senzory filamentu, které uzivatele

informuji vzdy, kdyZ je potreba filament vyménit.
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3.3 Princip 3D tisku technologii FDM

K tvorbé samotného objektu je zapotirebi nékolika krokii. Tim prvnim je samoziejmé
ziskani trojrozmérného objektu, ktery ma byt vytiStén. Ten musi byt ve formatu,
ktery je program pro 3D tiskarnu schopny zpracovat. Nasledné musi tento model
bytv programu ,nafezan“ na jednotlivé vrstvy, ¢imZ se docili vygenerovani instrukci

pro 3D tiskarnu. Na fadé je pak samotny 3D tisk (na obrazku 15).

(—( problematika kolem 3D tisku ve zkratceH

3D model pfiprava k tisku
visstni tvorha 3D data v odpovidajicim v STL datech modelu
od zatdtku (SW) formétu (nejéastéji STL)  mohou byt chyby
3D sken (HW + SW)
export esec--i- Oprava
2 specializovany SW,
upravy (SW) rozfezéni (slicing) plimo slicer SW
model e tfeba rozfezat =
stahnuti z webu na jednotlivé : -
(SW, tav. slicer) vyuZitf vytisku

tiskovy material

vytisknuty
pfedmét tiskova technologie
h na 3D witisk maZe byt
| celd fada specifickych
. ! instrukce pro poZadavki...
tisk 3D tiskérnu
vygenerovan! Instrukci napf.
zpracovani instrukcf ve formé tav. g-kédu (gcode)
(W, slicer)  sxrers sweypu
nutné phigojen! KFC primé odesilani do tiskdrny AEiawnr
(USB kabel, Wifi, ...) oo
naétenl instrukel problematiku
pfedani instrukel 3°: "’:;2’
;’5";,:;5’;;3:1%’;’ KPS UloZeni ve formé souboru a)':o m;l
x ¢ na SD kartu/USB flash disk
\, J

Obrdzek 15 - Prehledny princip 3D tisku [24]

Pro vlastni tisk 3D modelu je tedy nejdrive zapotiebi takovy model ziskat. Prvni
moZznosti je tvorba 3D modelu vlastnimi silami na pocitaci (popft. tabletu ¢i chytrém
telefonu). Podminkou tvorby je pak jakykoliv program tvorici modely ve formatu
vhodném pro 3D tisk (CAD, CAM), nebo programy, diky kterym lze vytvofrit
3D modely vjiném formatu a ty nasledné exportovat do formatu vhodného
pro 3D tisk. Druhou moZnosti je zafizeni, které se oznacuje jako 3D skener, ktery je

schopny realnou podobu jiz vytvoreného objektu nasnimat. [24] [31]
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Ne vzdy je ale vyhodné 3D modely vytvaret vlastnimi silami. Nékdy je lepsi
na internetu prohledat néktery z portalli pro sdileni hotovych 3D modeld. Je totiZ
velmi pravdépodobné, Ze model jiZ nékdo vytvoril a zdarma ho nabizi k dispozici
ostatnim. NejnavStévovanéjSimi strankami s modely zdarma jsou napftiklad

thingiverse.com, nebo myminifactory.com. [24]

Ziskany model by mél byt nejlépe ve formatu STL, OBJ, AMF, 3AMF nebo PRUSA.
Tyto formaty je totiZ schopny zpracovat program pro pievedeni objektu
na instrukce pro 3D tiskarnu (tzv. slicer). NejpouZivanéjSimi programy
pro prevedeni jsou PrusaSlicer, Sli3er, Cura, Simplify a dal$i. Tyto programy navic
umoziiuji posledni upravy na objektu, jako je zména velikosti a poméru stran, rezy
objektem. Také maji ve svém repertoaru nastaveni 3D tisku, naptiklad rychlost

tisku, vyska vrstvy a mnoho dalSich.

Pfi tvorbé modeld, nebo jejich ziskdvani z dostupnych internetovych stranek, ale
miiZe Casto dochazet k tvorbé chyb v samotném zdrojovém kédu modelt. DnesSni
programy pro pirevedeni instrukci pro 3D tiskarnu zminiované vySe vSak maji v sobé
zabudovanou funkci pro automatickou opravu téchto chyb bez priliSného

zatézovani uzivatele.
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3.4 Nejcastéjsi materialy pouzivané pri 3D tisku

PLA

V soucasnosti jednim z nejpouZivanéjsich materiali pro 3D tisk, pro vyrobu béznych
uCebnich pomficek pravdépodobné materidl nejvhodnéjsi. Je to zastupce
tzv. bioplasti, coZ jsou materidly vyrobené z obnovitelnych zdrojii, nejsou tedy
zavislé na ropé. Vypada na prvni pohled i dotek stejné, jako bézné uzivané plasty
z ropy. Od Klasickych plastl se vsak liSi tim, Ze je moZné jej biologicky degradovat,

kompostovat a pfeménit na biomasu ¢i humus. [33]

Ve srovnani s jinymi materialy je tvrdsi, ale také kieh¢i. Jeho nejvétsi nevyhodou je
mala teplotni odolnost, rozklada se jiz pti 60° C. Proto je nevhodny pro pouZivani
pomtcek, ve kterych miiZe dojit k zahtrati, nebo tém, které budou vystaveny
slune¢nimu zareni. Obrovskou vyhodou je ale snadnost samotného tisku, prakticky
lze tento material tisknout na zakladnim nastavenim tiskarny bez jakéhokoliv

vétsSiho zasahu. [31]

Obrdzek 16 - Model molekuly vody pro vyuku chemie - PLA materidl (Foto autor)

PET-G

Zkratka PET je i mimo svét 3D tisku pomérné znama, v béZném Zivoté se s timto
plastem miiZeme setkat u plastovych nadob na napoje. Pfi vyrobé 3D modeli se
vyuziva hlavné pro svou chemickou a teplenou odolnost. Nevyhodou je vSak
uzivatelska obtiznost tisku tohoto materialu, ktery snadno tzv. strunuje. Proto je

potieba jista uzivatelska dovednost pfi praci s timto materialem.

Co se tyka parametri tisku, PET-G je tiSténo pti vyssSich teplotach neZ material PLA,
zhruba od 230-250 °C. Vytistény model z tohoto materialu je vizualné prijemnéjsi,

vrstvy se spolu 1épe slucuji, je tedy celistvéjsi a lesklejsi. [31]
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Obrdzek 17 - Puzzle z PET-G materidlu tisténé pro Svétovy den autismu s ukdzkou

typického strunovdni (Foto autor)

Zhruba se odhaduje, Ze ze dvou vySe zminénych materialti pochazi 90 % vSech
vytiskl. Dalsimi materidly jsou napfiklad ABS (pro tisk velmi odolnych soucastek),

HIPS (houZevnaty polystyrén), ASA (odolnost proti UV a vétru) a dalsi. [31]
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Prakticka cast

4 3D tiskarna pouzita pri tisku modelt

Pro tisk modelti do této diplomové prace byla pouzity tiskdrny Original Prusa i3
MK2S (v osobnim vlastnictvi) a Original Prusa i3 MK3S+ (v majetku S$koly,
obrazek 18) od vyrobce Prusa Research a.s. firmy Josefa Prisi, ktery je v soucasné

dobé jednim z nejvétsSich vyrobcii 3D tiskaren po celém svété.

Obrdzek 18 - Original Prusa i3 MK3S+ (Zdroj: prusa3D.com)

Skola, na které pracuji, ziskala tuto tiskdrnu z projektu Préiga pro $koly, coZ je
program pro podporu 3D tisku ve $kolach v Ceské republice. Nae $kola ziskala 3D
tiskarnu zdarma diky tvorbé projektu chemickych Sablon, v ramci kterého méli Zaci
za ukol vytvorit a vytisknout Sablony schemickym nadobim. Projekt byl pak
didakticky zpracovan a nasdilen pro ostatni uZivatele 3D tiskaren na stranky
printables.com. Na téchto strankach se v sou¢asné dobé nachazi ptes 300 projektii

ze $kol v celé CR.

Pro tisk u¢ebnich pomiicek nejc¢astéji vyuzivdam material PLA, ktery je uZivatelsky
neprivétivéjSi a v porovnani s ostatnimi materialy zpravidla levnéj$i. Pro tisk
pouZzivdm materidl PET-G. Parametry tisku vétSinou zanechdvam v plivodnim

nastaveni programu PrusaSlicer.
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5 Ziskavani 3D modelu

5.1 Komunitni portaly

Jisté uZiteCnym faktem pro mnoho uZivateli 3D tisku je fakt, Ze komunita je
vétSinové OpenSource, coZ znameng, Ze nadSenci z fad modelart sdili své modely
na nespoctu internetovych portalii za maly finan¢ni obnos ¢i zdarma. V dne$ni dobé
lze vyuzit fady sluZeb a komunitnich portalii s miliony modeld, z nich mnohé jsou
dostupné pro nekomercni tcely zcela bezplatné. Takovymi strankami jsou napriklad
thingiverse.com, myminifactory.com, stlfinder.com, grabcad.com. VSechny tyto

stranky jsou zcela v anglictiné.

Pro pedagogy z Ceské republiky je v soutasné dobé& vytvaren internetovy portal
proskoly.prusa3d.cz, kde vyucujici sdili projekty, diky kterym mély Skoly moZnost
ziskat 3D tiskarny zdarma. Soucasti jiZ vytvorenych modell jsou navody i vSechny

materialy k vyuce a tisku daného modelu. [31]

Obrdzek 19 - Vékové pyramidy Obrdzek 20 - Zivo&isnd burika
(Foto: Gymndzium a OA Pelhiimov) [23] (Foto autor)

Obrdzek 21 - Model atomu lithia Obrdzek 22 - Véstonickd Venuse
(Foto: Oeve Geypen, myminifactory,com) (Foto: LouiseK, thingiverse.com)
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5.2 Aplikace podporujici 3D format

Kromé internetovych stranek, které pfimo shromazd'uji a poskytuji 3D modely
uZzivatellim, existuji i internetové stranky, které nejsou pfimo urceny pro 3D tisk,

ale objekty se zde daji stahnout ve formatu, ktery 3D tiskarna umi zpracovat.

Za vSechny takové stranky by mohla byt piikladem internetova stranka
3dprint.nih.gov Narodniho institutu pro zdravi ze Spojenych statli americkych,

kde se daji sehnat modely z mikrosvéta.

Obrdzek 23 - Virus rymy - vlevo model (3dprint.nih.gov), vpravo mnou vytisténd
ucebni pomiicka (Foto autor)

7 v.O

NadSence ztfad zemépisaru urcité nadchne nastroj jthatch.com/Terrain2STL, na

kterém se da vygenerovat terén kterékoliv ¢asti svéta.

Obrdzek 24 a 25 - vlevo model topografické mapy CR (jtcatch.com), vpravo mnou
vytisténd ucebni pomiicka (Foto autor)
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DalS$im nastrojem, ktery bych zde urCité nemohl nezminit, je stranka
3dp.rocks/lithophane. DokaZe za pomoci rozpoznani svétlych a tmavych mist

pirevést obrazek do 3D objektli o rtiznych hloubkach profilu.

Obrdzek 26 - Model Mésice vytvoreny programem lithophane (Foto autor)
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5.3 Modelovani pomiicek v 3D programech

V pripadé, Ze jsem mezi velkym poctem jiZ vytvoienych modell piesto nenasel svijj

vybrany, mohu si ho samoziejmé vytvofrit.

Nejdostupnéjsim programem pro tvorbu modeli je online stranka tinkercad.com.
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Obrdzek 27 - Pracovni prostredi internetové stranky TinkerCad (Foto autor)
Tato aplikace funguje na zakladé posunovani a spojovani jiz vytvorenych zakladnich
tvart, diky cemuZ se daji vytvaret jednoduché modely do vyuky. Na obrazku 28 je
ukazka puzzle pro chemické nazvoslovi, na jehoz zakladé Zaci sami tvori schémata

jednotlivych sloucenin a odvozuji znich vlastnosti anionti a kationtl

ve slouceninach.

Obrdzek 28 - Pomiicka pro vyuku chemického ndzvoslovi (Foto autor)
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Tato aplikace je vhodna nejenom pro tvorbu vyucujicich, ale i pro praci samotnych
7akul. V soucasnosti dokonce tato stranka poskytuje nastroj , Tridy*, kam se mohou
Zaci pod nasdilenym kédem pridat a tvorit modely spole¢né. Ucitel mlize kazdému
zakovi do tvoreni vstoupit a pomoci mu napfiklad snastalymi problémy.
Tuto aplikaci mliZou Zaci pouZivat i z domova, takZe miiZe fungovat i jako spolehlivy

nastroj pri vyuce informatiky o distan¢ni vyuce.

v

Pro naroc¢néjsi uzivatele existuji ale i dalSi programy, nejznaméjSimi jsou SketchUp
a Fusion360. Pro vyucujici maji vyhodu moZného ziskani $kolni licence, ktera je poté
poskytuje zdarma, nebo za sniZeny finan¢ni obnos. Prace v nich je ale ponékud

sloZitéjsi a slouZi predevsim pro vyrobu sloZitéjsich a detailnéjSich modeld.

41



5.4 Uskutecnény navrh projektu pro samostatnou tvorbu zaki

Nasledujici projekt, Chemické Sablony“ byl vytvoren za ucelem ziskani 3D tiskarny
zdarma vramci programu PrGSa pro S$koly. Tento projekt byl v pribéhu
této diplomové prace jiz nékolikrat zminén. V ramci zakladni $koly, na které jiz
nékolik let plisobim, jsem mél ¢innost na tomto projektu na starosti ja. V priibéhu
projektu zaci vymodelovali a vytiskli §ablony s chemickou tematikou pro pripadné

nakresy chemického skla a vzorcti ve vyuce.

Cile projektu:
e 7aci vyjadiujf vlastnimi slovy princip 3D tisku a 3D tiskarny. Tyto poznatKky
a dovednosti aplikuji pfi praci s programem TinkerCad.
e 7Zaci modeluji objekty pomoci 3D nastroje TinkerCad, odhaluji pi{padné

chyby pfi tvorbé 3D objektu, které mezi sebou diskutuji a napravuji.

V priibéhu projektu byly rozvijeny kompetence kuceni, kieSeni problémi,
komunikativni, pracovni a digitalni. Hmatatelnym vysledkem projektu je Sablona,
kterou si Zaci mohou ponechat a pozdéji pouzivat pfi vyuce chemie k nakresu
laboratorniho skla a chemickych vzorcii. Cilovou skupinou jsou Zaci 8. ro¢niku
zakladni Skoly. Aktivita miiZe byt pouZita v ramci vyuky informatiky, krouzki
technického zaméreni, nebo v projektovém dni.

K zapotrebi vyuziti tohoto projektu jsou potrebné zakladni znalosti programu
TinkerCad (vybér objektu, Uprava parametrii, seskupovani objektli a export
souboru). Také je nutna dovednost uklddani a nahravani objektli do Skolou

vytvorené osobni slozky v pocitaci.
Casovy harmonogram zpracovani projektu:

1. hodina: Opakovani principu 3D tisku a soucasti 3D tiskarny, vytyceni cile
projektového dne a ¢asového harmonogramu, registrace a prihlaSeni
do aplikace TinkerCad, zopakovani zakladnich funkci TinkerCadu.

2. hodina: Samotna tvorba Sablony, vytvoreni dér tvaru chemického nadobi,
seskupeni a finalizace, export hotového objektu (format STL)
do osobni slozky zaka v pocitaci.

3. hodina: Prevedeni objektu ve formatu STL do PrusaSlicer, slicovani a tvorba

GCODE, kontrola spravnosti vytvoreného objektu, feSeni chyb.
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4. hodina: Tisk Sablon, zkou$ka spravnosti vytisku (kresba aparatury pro filtraci).
Tisk jedné S$ablony zabral zhruba 10 minut, rozméry S$ablony

9 cm x 5 cm, vyska 1 mm.

Obrdzek 29 - Zdky vytvorené Sablony chemického nddobi v rdmci projektu
(Foto autor)

Tento projekt byl v pribéhu realizace diskutovan s odborniky s PrusaResearch
a nasledné se souhlasem uverejnén na strance printables.com, kde se v soucasné
dobé nachazi desitky podobnych projektl uskutecfiovanych jinymi vzdélavacimi
institucemi po celé Ceské republice. KaZdy registrovany tiéastnik si tak miiZze vybirat
z nespoctu jiz uskute¢nénych projektli, véetné osnovy, ¢asového harmonogramu

i detailniho navodu.
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6 Metodologie vyzkumu

Ve svém vyzkumu jsem se zaméril na ucitele 2. stupné zakladnich $kol, ktef1 maji
zkuenosti s pouZivanim 3D tiskarny na jejich $kole. Castetné jsem se inspiroval
praci Rozkydalové, ktera ve svém vyzkumu zajimavé pouzila metodu
strukturovaného rozhovoru. Mym cilem bylo ovérit, jak vyucujici 2. stupné vnimaji
3D tisk a u¢ebni pomiicky vyrobené na 3D tiskdrné a jakym zptisobem tyto pomfticky

dle vyucujicich ovliviiuji samotnou vyuku. [34]

Pro vyzkumnou ¢ast diplomové prace byla vzhledem ksoutasnym
protiepidemiologickym opatfenim vybrana metoda pomoci frizeného interview
v online prostredi. Strukturovany rozhovor je metoda kvalitativniho sociologického
vyzkumu, kdy ma tazatel pfedem pripravenou osu témat a otazek, které jsou stalé
a standardizované. Tato metoda byla vybrana vzhledem k moZnosti kontroly
vysledkd, a tim vzniku validnich a reliabilnich vystupt. Cilem vyzkumnika je ziskani

odpovédi na dané otazky. [36]

Priprava na rozhovor

Pro tento okruh vyzkumné casti je zapotrebi zavést pojem ndvod, coZ jsou predem
pripravena témata a otazky, ktera se béhem rozhovoru prochazi. Napomaha vést
osu rozhovoru a zajiStuje, aby byl rozhovor kompletni. Hendl ukazuje vhodny

postup k vytvoreni navodu nasledovné:
e navrzeni obecného tématu, podtémat a okruhti otazek,
e uspoiadani témat dle logického poradi a diileZitosti,
e utridit poradi a formovani otazek,

e promyslet si navazujici hloubkové otazky. [37]

Dle tohoto navodu bylo postupovano i v této diplomové praci. Navod byl upfesnén
pomoci pilotniho rozhovoru s mym kolegou. Nasledné doS$lo k upravé, utiidéni

a zméné usporadani nékterych z otazek pro srozumitelnéjsi vedeni rozhovoru.

Vypracovany navod pouzity pri kvalitativnim vyzkumu této diplomové prace bude

vzhledem k rozsahu pripojen v priloze této diplomové prace.
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Vedeni rozhovoru

Pro hladky priibéh rozhovoru je vhodné si pripravit ivodni otazky tzv. icebreakers,
které pomiiZou s vyjasnénim pomérli dotazovaného a zarovenn pomohou nastolit
atmosféru a tempo celého rozhovoru. Ukolem této &asti je, aby se respondent citil
prijemné a bezpecné. Je vhodné strukturovany rozhovor zaznamendavat a nahravat.
To umoziiuje tazateli plné se soustiredit na dotazovaného a jeho odpovédi a miliZe se
k rozhovoru pozdéji vratit. Tazatel musi byt pred zacatkem rozhovoru na nahravani
rozhovoru upozornén. Vyhodou nahravani v online prostredi je porizeni i vizualni
nahravky respondenta. Je tedy mozZné se opétovné navratit k pozorovani i
neverbalnich projevii pti rozhovoru. Na konci je vhodné ukon¢it rozhovor otazkou,
ktera dava dotazovanému prostor pro jakykoliv dotaz spojeny s danym tématem,

pripadné rozhovor doplnit podstatnymi informacemi ¢i hodnocenim. [37]

S dotazovanymi jsem se spojil na zakladé kontaktii, které se mi béhem mé praxe
na zakladni Skole podarilo v souvislosti s 3D tiskarnou ziskat. Respondenty jsem
tedy kontaktovat osobné. Rozhovory se uskutecnily v online prostiedi pracovisté,
nebo domacnosti respondenta a moji, ¢imz doSlo i ke znalné Casové uspore
obou stran. Pred zatatkem rozhovoru jsem zaznamenal datum, jméno a prijmeni
respondenta, misto pracovisté a ziskal jsem jeho souhlas s nahravanim rozhovoru.

Dale jim bylo sdéleno pribliZné ¢asové rozhrani rozhovoru, jeho téma a cil.

Jako vyzkumné metody pro zkuSebni posuzovani efektu pouzivani 3D tiSténych

pomtcek byly pouZity:

o Skaly, kterymi se zjiStuje mira vlastnosti nebo jevu a jeho intenzita
(vyzkumnik miiZe priradit polohu na $kale, nebo priradit dané vlastnosti
¢i jevu urcity pocet bodii),

e pozorovani, které patii k jedné z nejznaméjsSich metod slouzicich ke sbéru

dat. [38]

Pilotni rozhovor probéhl za ucasti kolegy z mé Skoly, diky kterému jsem mél
moZznost pozorovat délku samotného rozhovoru, posoudit validitu mych otazek
a rozhovoru jako takového. Po pilotnim rozhovoru jsem upravil vyzkumné otazky

tak, aby oficialni rozhovory probéhly jiz bez vétSich komplikaci.
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Samotné rozhovory byly uskutecnény s celkem 6 respondenty rtiznych zakladnich

Skol z kraje Vysocina, Kralovehradeckého a Pardubického kraje.
Hlavni témata strukturovaného rozhovoru:

e predstaveni respondenta, poméry daného pracovistg,
e ocekavani pred ziskanim a pouZzivanim 3D tiskarny ve Skole,
e Ucel, za kterym je na dané Skole 3D tiskarna pouZzivana,

e postoje vyucujiciho k pouzivani 3D tiskarny ve Skolstvi.

Na konci rozhovoru doS$lo k volnéjsi diskuzi nad tématem a zodpovézeni piipadnych

dotazl k dotazniku.

Po ukonceni rozhovorii a ziskdni odpovédi od vSech respondentli jsem pristoupil
k samotnému vyhodnoceni kvalitativhiho vyzkumu, ktery ma odliSné zpracovani

dat, neZ byvaji ve vyzkumech kvantitativnich.

Data jsem neuvadél v pivodni formé, nybrZz byla kédovana a vyhodnocovana
pomoci analyzy a nasledné interpretace. To mi umozZnilo ziskat vhled, porozuméni
a orientaci v problému z rtiznych uhli pohledu, objeveni souvislosti, vzajemnych

vztaht a celostnimu pochopeni tématu.

Soucasti vyhodnoceni této Casti je prokladani vyzkumu teoretickymi vstupy

ziskanymi v priibéhu teoretické casti diplomové préce. PrileZitostné jsou uvadény

numerické udaje souvisejici s kddovanim.
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6.1 Ukazka analyzy strukturovaného rozhovoru

*%* Jak ¢asto vy osobné pouZivate 3D tiskarnu ke $kolnim tcelim?

ZdleZi na okolnostech, ale zpravidla tak
dvakrdt aZ trikrdt tydné. [ c¢asova narocnost ]

*%*  VyuZzivaji 3D tisku i jini kolegové?

Ano, na jedné z pedagogickych porad byli [ . o ]

kolegové s principem 3D tisku sezndmeni postoj kolegu

a byly jim zprostredkovdny internetové ' or s ., o
R — .o [ ziskavani modelu ]

strdnky s jiZ navrZenymi modely. V soucasné

v/ v

dobé jsme na nasi skole Ctyri, kteri modely
sami vytvdri, dalsim zhruba myslim péti
jsem tisk zprostredkovdval, kdyZ si model

vyhledali na internetu.

* Jak mate nastaveno pouzivani 3D tiskarny? Jste hlavnim spravcem Vy, nebo ji
mohou pifimo pouzivat vSichni bez omezeni?

L)

Hlavnim sprdvcem tiskdrny jsem jd, kromé
tisku se totiZ musi jesté docela ¢asto [ uskali ]
doladovat a dokalibrovdvat, u ¢ehoZz je
nejlepsi, kdyZ je jeden ¢lovék, ktery uz vi, [ pouZzivani ]
co bylo na tiskdrné napdchdno. Ovlddat ji
ale umi dalsi tri kolegové, kteri s ni pracuji
bez mého dohledu samozrejmé, protoze s ni
umi.
*  Kjakym tceltim pouZzivate 3D tiskarnu ve Vasi $kole?

V drtivé vétsiné jsou to demonstracni modely r \
v§eho mozného pro ukdzku Zdkiim. Kolegyné ucel pouZziti
si na ni ale tr'eba tiskne takové ,smajliky*, ) 4
které ddvd Zdkim za aktivitu ve svych Kkompetence
predmeétech. V soucasné dobé i zarazujeme ) <
tiskdrnu do vyuky informatiky kviili 3D tisk a zaci

\ & J

digitdlnim kompetencim, takZe se s
3D programy uci i sami Zdci.

*%*  PouZzivaji 3D tiskarnu v ramci vyuky i Zaci a pokud ano, podélite se o
konkrétni vystup?

Ano, zrovna hned z poc&dtku pri ziskdni nast
3D tiskdrny pomoci Prisi bylo

podminkou, Ze se daného projektu musi
zucastnit Zdci. Na tiskdrné vyrdbéli sablony
s chemickou tématikou do vyuky chemie.
Neddvno si zase Zdci Sestych trid méli

47



L)

moZnost vyzkouSet modelovdni v 3D programu,
kde si méli vyrobit vlastni 3D jmenovku, aby je
novi vyucujici zpocdtku rozpoznalli.

Zkuste vybrat - 3D tiskarna ve $kole jako ,,pomocnik®, ¢i jako ,chytac
prachu“?

Za mé rozhodné pomocnik, i kdyZ vérim tomu, [ pozitiva

Ze se urcité najdou i vyucujici, pro které to bude
chytac prachu. U nds na skole to ale funguje tak,
Ze i kdyZ s 3D tiskdrnou nékdo neumi, tak si
presto miiZe sviij model sehnat a pro mé uz je
jednoduché mu to zprostredkovat.

KdyZ porovnate vyuziti 3D tiskarny v porovnani se silami (at uz
psychickymi/fyzickymi/finan¢nimi) vynaloZenymi pti zavedeni 3D tiskarny
do vyuky, byl tento proces vyhodny?

Asi bych lhal, kdybych rekl, Ze to byla cesta
rizovym parkem. UZ samotny projekt, diky
kterému jsme tiskdrnu ziskali, byl docela
komplikovany, co se administrativy tykd.
Navic jsme se do néj zapojili v zdri, no a znds
to, v zdri na zdkladni skole délat néco navic.
Nékteri kolegové byli nadseni, nékteri na mé
koukali, co jsem si to zase vymyslel. Na druhou
stranu, kdyZ nékomu ukdZete redlné modely

a moznosti, co se dd s tiskdarnou délat, tak je to
opravdu neskutecné a presvédci to i ty nejvetsi
skeptiky.
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6.2 Vyhodnoceni vyzZKkumné c¢asti

Pfred samotnym zahdajenim vyzkumné ¢asti probéhl pilotni rozhovor, diky kterému
jsem mél moZnost dodate¢né upravit vyzkumné otazky tak, aby béhem rozhovori

nedoslo k vétsim komplikacim.

Celkem jsem vyuZil spoluprace 6 kolegli z riiznych krajti Ceské republiky, riiznou
délkou praxe a rliznymi aprobacemi. K tomuto kroku jsem pristoupil z toho dtivodu,
Ze stale jesté neni 3D tisk do Skolstvi zapojen v takové mite, abych si mohl
mezirespondenty vybirat. Navic bylo mym cilem zjistit postoj vyucujicich k u¢ebnim
pomtlickam vytvarenych na 3D tiskarné. Predpokladal jsem tedy, Ze osobni zafazen{
jednotlivych vyucujicich nebude vyzkum nijak ovliviiovat. Zakladni prehled udaji

uvadi tabulka 1 niZe.

Tabulka 1 - Zakladni prehled tidajii o respondentech

Vyucujici | Vyucujici | Vyucujici | Vyucujici | Vyucujici | Vyucujici
1 2 3 4 5 6
Kralove- Kralove- Sy
Kraj Vysocina Vysocina Vysocina hradecky hradecky Parillf:.l cky
kraj kraj )
Délka praxe 3 roky 6 let 20 let 13 let 2 roky 8 let
. matematika | matematika, | ., .. ne?mecky anglicky
chemie, p . Cesky jazyk jazyk .
Aprobace wr . pracovni fyzika, N P jazyk
prirodopis v . . . déjepis pracovni " .
Cinnosti informatika v . prirodopis
cinnosti
matematika
pracovni némecky Sy
. chemie ¢innosti matematika | , . . jazyk ar'lgllcky
Vyucuje ur . . . . Cesky jazyk P jazyk
predméty prirodopis informatika fyzika déjepis pracovni piirodopis
zemeépis multi- informatika ¢innosti .
Ao . . chemie
medialni informatika
vychova
Zajemce o 3D
tisk pred
ziskanim 3D ano ano ano ne ne ne
tiskarny
Zprostiedko-
vatel ziskani ano ne ne ano ano ano
3D tiskarny
Spravce 3D
tiskarny ano ne ne ano ano ano

Dva respondenti vypovédéli, Ze se jim podafrilo 3D tiskarnu ziskat pomoci programu
Priisa pro skoly, o kterém byla zminka jiZ v kapitole 1.5. V rdmci tohoto programu

museli vytvorit pro Zaky projekt, jehoZ splnénim ziskali 3D tiskarnu od firmy

49



PrusaResearch a.s. zdarma. Oba vyucujici byli pfimo zadavateli a zprostiredkovateli
programu. Dal$i dva vyucujici ziskali tiskarnu diky podpofre jejich kraje. Zbyli dva
respondenti vypovédéli, Ze 3D tiskarnu zakoupila primo Skola. Celkem byli
zprostiedkovatelem ziskani 3D tiskarny do své Skoly Ctyfi ze Sesti respondentd.

Jedna zakladni Skola méla SVP se zamérenim na informacni technologie.

Z odpovédi také vyplyva, Ze miZeme vyucujici rozdélit na dvé skupiny. Ti, ktefi se
o 3D tisk zajimali jiZ pred obdrzenim 3D tiskarny do $koly. Dle jejich odpovédi byla
iniciativa pro ziskani 3D tiskarny do své Skoly na strané vyucujicich. Shodou
okolnosti jsou to vyucujici technickych, nebo prirodovédnych obort.
Tito respondenti také vypovédéli, Ze méli celkem jasnou predstavu, co od 3D tisku

ocekavat, o moznost ziskani 3D tiskarny do Skoly se aktivné zajimali.

Druhou skupinou jsou vyucujici, jimZ bylo ziskani 3D tiskarny zadano jako pokyn
od vedeni Skoly. Tito respondenti vypovédéli, Ze neméli Zadné tuSeni, co od 3D tisku
ocekavat, tudiZz zde panovaly jisté obavy a frustrace. Béhem rozhovorl padaly
formulace jako ,vedeni mi dalo 3D tiskdrnu na starosti, protoZe jsem mladd, ale viibec
je nezajimalo, jestli s tim budu umét”, nebo ,kdyZ tiskdrna prisia, tak jsem ji ani nechteél

rozbalit, myslel jsem, Ze to budou hodiny prdce, neZ se s ni nau¢im®,

Témér vSichni respondenti se vSak shodli na tom, Ze seznamovani s procesem
3D tisku nakonec trvalo mnohem kratsi dobu, neZ ptivodné ocekavali. Jako ¢asovy
udaj nejcastéji zaznélo ,pdr hodin®, priCemz doba se i liSila od toho, zda tiskarnu
ziskali jako stavebnici. V tom pripadé pridavali i par hodin na sestaveni samotné
tiskarny. Jedna z vyucujicich neuvedla ¢asovy udaj zZadny, jelikoZ tiskarnu jiz delsi

dobu vlastnila.

Co se tyka pouzivani 3D tisku k vyuce, tak vSichni vyuclujici se shodli na tom,
Ze tiskdrnu vyuZivaji kaZzdy tyden. Kromé pomiicek kvyuce Casto pouZivaji
3D tiskarnu i k tisku jinych objektdi, jako naptiklad medaili, propaga¢nich pomiicek

pro Skolu (klicenky, piStalky), nebo motivacnich pomiticek (smajliky za aktivitu).

3D tisku do vyuky vyuZivaji kolegové vyucujicich. VSichni respondenti se shodli
na tom, Ze 3D tiskdrna je velmi citlivé zarizeni, které nemohou pouZivat kviili
dekalibraci vSichni bez kontroly. Vypovédéli, Ze vétSinou s 3D tiskarnou manipuluji

2-3 vyucujici, ostatni si modely vyhledavaji na internetu a nechavaji si je vytisknout.
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Na vSech Skolach, jejichZ vyucujici se zapojili do rozhovort, pouzivaji 3D tiskarnu
i Zaci, at uZ vramci béZzné vyuky, nebo vramci krouzkd. Zaci méli moZnost si
vytisknout napftiklad jmenovky, kostky nebo dilky svlastnimi jmény v ramci
soutéZze Cihla kcihle, ve kterém Zaci maji moZnost stavét napodobeniny budov

z malych cihlicek.

Obrdzek 30 - Prdce Zdki s 3D tiskdrnou (Foto Adam Dolejs - jeden z respondentii)

Jednou z otazek rozhovoru bylo, kde vyucujici ziskavaji modely pro 3D tisk. VSichni
vypovédéli, Ze 3D modely ziskavaji nejCastéji z bezplatnych databazi na internetu.
Objevily se odpovédi jako: ,Pro¢ bych se s tim tvoril, kdyZ uz to nékdo prede mnou
vytvoril a mné to vyhovuje®, nebo , Vétsinou se podivam jako prvni na internet, a pak
si to maximdlné trochu poupravim®. Tri zvyucCujicich uvedli, Ze jiz vyuZili

modelovacich programii a modely si vytvorili sami.

VSichni vyucujici se shodli na tom, Ze 3D tiskarna ve $kole je rozhodné pomocnik.
Zaroven se vSichni shodli na tom, Ze nauceni se s 3D tiskarnou nebylo mnohdy
jednoduché a vyZadovalo mnoho trpélivosti. Nakonec se ale vynaloZené sily
vyplatily a 3D tisk je pro né nenahraditelny pomocnik, ktery jim otevrel
nové moznosti. BEhem konec¢ného zhodnoceni byly zminény nazory jako: , Nikdy
jsem neveril tomu, Ze bych 3D tiskdrnu kdy vyuZil, ani jsem nevédél jak. Ted’ si
nedokdZu predstavit, Ze bych tuto moZnost nemél.”, nebo , Pred tim jsem ani nevédél,

co to 3D tisk je a dnes ho vyuZivdm skoro denné.”

Soucasti rozhovoru byla i tvorba spole¢né mySlenkové mapy, pri které mél kazdy
vyucujici vyjadrit péti riznymi slovy (slovnimi spojenimi) nazor na 3D tisk ve vyuce.

NiZe je uveden vysledek pomoci Word cloud.
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casovd ndrocnost
Nna miru

ZlepSovak

zlepSeni kvality vyuky
obava
kreativito

zajimavost

hmat

rozmanitost

Obrdzek 31 - Zpétnd vazba respondentii pomoci $kdl v aplikaci Mentimeter
(Zdroj: mentimeter.com)

Cim vice tetna odpovéd, tim vétsi font pisma. Z vysledku jednoznaéné vyplyva
spole¢ny nazor respondentt, a to je zlepSeni kvality vyuky a ndzornost. Negativem

spojenym s 3D tiskem jsou urcité obavy z technologie jako takové.

Vyzkumna ¢ast tedy neodporuje aktudlnim vyzkum@im zminénych v teoretické ¢asti
této diplomové prace. Béhem vyzkumu navic doslo k diskutovani situace v ¢eském
Skolstvi a pristupu k technologii 3D tisku. VSichni respondenti se shodli na faktu,
Ze nebyt podpory 3D tisku ve Skolstvi, tak by se urcité 3D tisk nedostal do tak
velkého podvédomi uZivatell. Zajimavym ndazorem na toto téma od jednoho
respondentl byl argument, Ze ,spole¢nosti moc dobre védi, co délaji, kdyz 3D tisk
podstrkuji Zdkim. Takhle budou zndt vsechny moZnosti 3D tisku a dovednosti
v dospélosti jako kdyby je nasli. Vénovat pdr tiskdren zdarma $koldm, které stejné maji
minimdlIni vyrobni hodnotu, jakoZto charitativni pocin? Pomoc Skoldm? Ha! Spise
investice do budoucna, kterd je pro vSechny strany ale obrovskym prinosem, takZe se

nikdo vlastné nezlobi.”
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Diskuze

Vprvni ¢asti diplomové prace jsem se vénoval predevSim vymezeni pojmi
didakticky prostiedek a ucebni pomiicka, které jsou neopomenutelnou soucasti
vyuky ve vSech stupnich vychovné-vzdélavaciho procesu. ZreSerSe vyplyva,
7e materiadlni objekty maji nezastupitelny vyznam v zobrazovani jevii a abstrakci
do materiadlniho svéta, coZ bylo v priibéhu historie jiZ nékolikrat definovano hned

nékolika vyznamnymi didaktiky pedagogiky.

Z aktualnich vyzkumi o vyznamu materialnich pomiicek vyplyva, Ze maji prirozené
pozitivni dopad diky zapojeni haptického smyslu do vyuky. Zaci tak maji moZnost
nejenom danou pomiicku pozorovat, ale i se ji dotykat, vnimat struktury a detaily
daného objektu, coZz dle vyzkum@ napomahd kzabudovani tohoto poznani

do dlouhodobé paméti.

Negativem vySe zminéného pro pedagogy vSak mizZe byt horsi finan¢ni dostupnost
ucCebnich pomiicek, které jsou ¢asto vyrabény v soukromém sektoru, ale také mensi
variabilita téchto prostfedki. Casto tak, kdy% chtéji pouZit néjakou pomticku, museji
prizplisobovat vyuku pomficce, a ne naopak. V tomto svétle se jevi 3D tisk jako

vyborna alternativa jak pro edukatory, tak pro zZaky i samotné Skolstvi.

V dalSi c¢asti diplomové prace jsem se tak vénoval teorii 3D tisku. Toto téma je ale
v dneSni dobé tak obsirné, Ze jsem se zaméril pouze na FDM technologii 3D tisku.
Ztéto casti vyplyva, Ze disponovat 3D tiskarnou vyZaduje urcité znalosti

3D tiskarny, ale také dovednosti vyuZzité pfi samotné tvorbé pomtcek a jejich tisku.

V neposledni radé jsem se také podival na legislativni vymezeni pojmu ucebni
pomtlicka a zafazeni tohoto tématu do Skolského zdkona a RVP zdikladnich kol
samotného. V téchto dokumentech je hned na nékolika mistech zminén vyznam
pouZivani ucebnich pomitcek, ackoliv zde neni zminka o 3D tisku samotném.
Kromé béZnych ucebnich pomiicek, které slouzi kdosahovani cili
vychovné-vzdélavaciho procesu, jsou zde zminény i tzv. kompenzacni pomiicky,
které slouzi predevsim Zaklim se specidlnimi vzdélavacimi potiebami. Obrovskou
vyhodou je tak vyroba téchto pomiicek pomoci 3D tisku na miru kazdému Zakovi,

aby tak mohla byt maximalné naplnéna jejich funkce.
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V praktické ¢asti jsem se samotnou vyrobou 3D uc¢ebnich pomiicek, jejichz fotografie
doprovazeji prakticky celou diplomovou praci. Inspiraci pro modely mohou
vyucujici ziskat mimo jiné primo z ucebnic, kdy prakticky jakykoliv obrazek mohou
prevést do realné 3D podoby. Samostatnou kapitolou by mohla byt i obrovska
databaze milioni modelt hned na nékolika internetovych strankach, kde je mozné
modely stdhnout prakticky vZdy zdarma. Vtomto je komunita 3D tiskari
obdivuhodna, mnoho z nich své napady nahrava pro ostatni zdarma. Na strankach
poté staci zadat pouze klicové slovo a par kliknutimi model ziskat. I toto miiZe byt
jednim z divodli, pro¢ si néktefi tiskali vystaci i bez dovednosti tvorit vlastni

3D modely.

Ja také vétSinu modelid vyhleddvam na téchto strankach, ¢asto jsou zde zpiistupnény
pomtcky, které by mé nikdy nenapadlo vyrabét. Velkou napomoci v inspiraci jsou

mi i mi kolegové, ktefi mé kolikrat prekvapi svymi napady a kreativitou.

No a v neposledni fadé Ize zminit i zapojeni do vyuky samotnymi Zaky, ktefi mohou
velmi snadno ziskat dovednosti s 3D tiskem. Na podporu pouzivani 3D tisku zaky
ve Skolstvi prispéchaly i dvé z nejvétSich spoletnosti zabyvajici se 3D tiskem na
svété - spole¢nost PrusaResearch a TinkerCad. Obé prizpiisobuji své programy pro
zaky a podporuji tak ¢eské Skolstvi v posunu v digitalnich technologiich. To jsem si
vyzkousSel i ja v kapitole o projektu Prisa pro Skoly, ve kterém dokonce firma
PrusaResearch nabizi za vytvoreni projektu 3D tiskdrnu zdarma. Timto zplisobem
dochazi k tvorbé stovek projektli do vyuky pro Zaky, které tato firma nadale sdili

mezi svymi uzivateli. Cesta k 3D tisku ve Skolstvi je tak zase o néco snadnéjsi.

Pro pedagogicky vyzkum diplomové prace jsem oslovil vyucujici, které osobné znam
a kterymi jsem byl v minulosti osloven o pomoc se zapojenim 3D tisku do jejich
Skoly. Pfiznam se, Ze jsem mél pivodné v planu vykonat kvantitativni vyzkum
za pomoci dotaznikii pro SirSi sbér odpovédi, sloZité obdobi pandemie mi to vSak

zkomplikovalo, a tak jsem uskute¢nil kvalitativni strukturované rozhovory online.

Co se tyka online rozhovort, bylo urcité velmi vhodnou alternativou ke klasickym
rozhovorim. Obrovskou vyhodou bylo, Ze jsem tyto rozhovory mohl rovnou
nahravat vdané aplikaci a také sniZeni ¢asové narocnosti vyzkumu. Navic tyto

rozhovory probihaly v domacim prostiedi, tudiZ nebyly ovlivhény okolnimi faktory,
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jako je napriklad misto rozhovoru. Nevyhodou a tudiZ jistou vyzvou bylo, Ze jsem se
snaZil vyjit vstric respondentlim a jejich zvyklostem, tudiz kaZdy rozhovor probihal
pres jinou platformu. I pres malé technické obtiZe vSe ale nakonec dopadlo
nad ocekavani a kromé zvukové nahravky jsem tak mohl znovu pozorovat

i neverbalni sloZky rozhovoru, které byly pomoci aplikaci také nahrany.

Pro sviij vyzkum jsem zamérné vybiral vyucujici, kteff maji s 3D tiskem zkuSenosti.
Chtél jsem tak predejit priliSnému rozptylu odpovédi ve strukturovaném rozhovoru.
V pripadé nezkuSenych kolegi bych asi pristoupil k polostrukturovanym

rozhovorlm, které bych prizptisoboval danym odpovédim. Vyhodnoceni by bylo ale

vvvvvv

Zaroven jsem si védom mirnych nepresnosti vzavérech vyplyvajicich
z pedagogického vyzkumu. Jednim z faktorti by byly jiZ zminéné dvé skupiny
vyucujicich - jedni, ktefi 3D tiskarnu ziskali zamérné, protoZe se o technologii
zajimali jiz pfedtim, a druzi, kterym byl nakup a spravovani 3D tiskarny zadano
vedenim. I tady jsem shledal znatelné rozdily mezi témito skupinami. Jsem si védom
také celkové nizkého poctu respondentdi, v dobé vypracovavani vyzkumu se mi

bohuZel nepodaftilo oslovit vice nadSencii do 3D tisku z fad pedagogt.

Dalsi faktor, ktery mohl ovlivnit vysledky pedagogického vyzkumu, by mohl byt mij
osobni vztah srespondenty. Jak jsem psal jiz vySe, vSem jsem pomahal se
sestavovanim a provozem 3D tiskdrny. V pribéhu ptipravného rozhovoru mé
napadla mySlenka, zda by tento vztah pro né nemohl vytvorit iluzi, Ze néktery
z respondentli zamérné nezkresluje rozhovor pouze pozitivnimi zaZitky s 3D tiskem
z obavy se z téch negativnich mné svérit. V pritbéhu rozhovorii jsem vsak tento pocit
nemél, domnénka se mi nepotvrdila ani zjiz zminéné neverbalni komunikace

na nahravkach.

Z pedagogického vyzkumu vyplynuly nékteré dal$i zajimavé skutecnosti. Jednou
z nich je urcité zména postoje u vyucujicich, ktefi 3D tisk pfedem neznali. Ten se
zménil na zakladé zkuSenosti s 3D tiskarnou, kterou v soucasné dobé povazuji
vSichni za pomocnika. Podobné tendence si v§imam i u mych kolegi, ktefi 3D tisk
neznaji. Myslim, Ze by se vyplatilo investovat do osvéty 3D tisku u vSech pedagogf,

protoZe dava do vyuky ohromné moZnosti, které jsou témto vyucujicim uzaviené.
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Navazujicim konceptem na tuto diplomovou praci by bylo jisté zaméreni se
na danou skupinu vyucujicich ve vztahu s 3D tiskem. Prvni skupinou by byly pouze
vyucujici, ktefi se o 3D tisk zajimaji a 3D tiskarnu pravidelné vyuzivaji. Druhou
skupinou by byli vyucujici, ktefi 3D tisk neznali, ale dnes jej vyuZivajia jejich postoje.
Treti skupinou by byli vyucujici, kteff 3D tisk stale neznaji. No a v neposledni radé
se priznam, Ze jsem nedohledal vyzkum o vysledcich pouZivani u¢ebnich pomticek

ve vyuce a jejich dopadu na kognitivni vnimani Zaka.

Nemohu se zbavit dojmu, Ze pravé 3D tisk je jednou z technologii budoucnosti, ktera
dokaZe zpodobnit redlné vyobrazeni predmétli, a tim Zaklm pravé vyucovanou

latku vice pribliZzit.
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Zavér

Teoreticka c¢ast diplomové prace byla zaméfena na vymezeni pojmu ucebni
pomtcka a didakticky prostredek. Dliraz byl kladen zejména na podstatu zminénych
pojm{, dileZité jsou ale i dlisledky, které z pouzivani u¢ebnich pomftcek ve vyuce
plynou. Soucasti teoretické ¢asti je reSerSe poznatkli o technologii FDM 3D tisku,
vCetné nejnovéjSich poznatkli a vyzkumi, které se s3D tiskem ve vyuce poji.
DileZité je i zafazeni téchto novych technologii v kurikularnich dokumentech
¢eského Skolstvi. Velkou napomoci je zejména nova digitalni kompetence, ve které

by se dalo tohoto tématu vyuzit.

Prakticka cast diplomové prace se vénuje konkrétnimu vytvareni a ziskavani
trojrozmérnych modelli. Soucasti je i popis 3D technologie spolu s uvedenim

tiskarny, na které byly modely tisknuty.

Postoje vyucujicich k3D tisku byly cerpany z kvalitativniho vyzkumu pomoci
strukturovanych online rozhovort, kterého se zticastnilo celkem 6 vyucujicich, ktefi
jiZz maji s 3D tiskem zkuSenosti. Z vyzkumu vyplynulo, Ze 3D modely danym

vyucujicim pomahaji se zkvalitiiovanim jejich vyuky.
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Prilohy

Piiloha A - Navod strukturovaného rozhovoru

1. Uvod do rozhovoru - icebreakers.

a.

Povézte mi néco o sobé. Odkud jste a jak dlouha je VaSe praxe?

b. Kde se nachazi misto Vaseho pracovisté?

C.

Kolik ma Vase 8kola priblizné zZak?

2. Poméry na jejich pracovisti.

Je vasSe 8kola néjak zaméfena na informatiku a informa¢ni technologie?
Jakym zplisobem se Vasi §kole podaftilo ziskat 3D tiskarnu?

Byl jste zprostiedkovatelem tohoto procesu vy?

Dobrovolné?

Byl jste seznamen s procesem 3D tisku jiz pfed pouzivanim ve Skole, ¢i

jste se ucil tak rikajic ,,za pochodu“?

3. Ocekavani vyucujicich pred ziskem 3D tiskarny.

d.

Panovaly zde néjaké obavy z 3D tisku pred ziskanim Vasi tiskarny?
Zkuste vypichnout alespon 2 pozitivni o¢ekavani, ktera jste mél.
Zkuste vypichnout alespon 2 negativni ocekavani, ktera jste ve spojeni
s 3D tiskem mél.

Jak dlouho zhruba tak trvalo seznamovani s procesem 3D tisku?

4. Utely pouZivani 3D tiskarny na zakladni $kole

Jak Casto vy osobné pouzivate 3D tiskdrnu ke skolnim tcelim?
Vyuzivaji 3D tisku i jini kolegové?

Jak mate nastaveno pouZzivani 3D tiskarny? Jste hlavnim spravcem Vy,
nebo ji mohou primo pouzivat vSichni bez omezeni?

K jakym ucellim pouzivate 3D tiskdrnu ve Vasi skole?

Pouzivaji 3D tiskarnu v ramci vyuky i Zaci a pokud ano, podélite se o

konkrétni vystup?

5. PouZivani 3D tiskarny

a.

Kde ziskavate 3D modely pro tisk?

b. Vyhledavate 3D modely na internetu? Pokud ano, na jakych webovych

strankach?
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6. Postoje zaujimané k 3D tiskarné

a.

Zkuste vybrat - 3D tiskarna ve Skole jako ,,pomocnik®, ¢i jako ,chytac
prachu“?

KdyZ porovnate vyuziti 3D tiskarny v porovnani se silami (at uz
psychickymi/fyzickymi/finantnimi) vynaloZenymi pti zavedeni 3D
tiskarny do vyuky, byl tento proces vyhodny?

Zkuste po tomto celém rozhovoru zhodnotit v par vétach (udélat
takovou uvahu) nad 3D tiskarnami ve $kolstvi.

Co dalsitho mi chcete sdélit o této zkuSenosti?
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