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Anotace

NEUWIRTHOVA, L. VyuZiti didaktickych modelii vytvdienych pomoci 3D tiskdrny ve
vyuce chemie. Hradec Kralové, 2018. Diplomova prace na Prirodovédecké fakulté

Univerzity Hradec Kralové. Vedouci diplomové prace Rafael Dolezal. 112 s.

Diplomova prace se zaméruje na didaktické modely vyuzitelné ve vyuce chemie
vytvarené na 3D tiskarné. V teoretické casti se prace vénuje souCasnému pojeti
modeli ve vyuce chemie a vymezeni zakladnich pojmi relevantnich pro
pedagogicky vyzkum. Dale jsou popsany jednotlivé metody tvorby pocitacovych a
materidlnich 3D modeld. S prihlédnutim k modernim didaktickym metodam jsou
v praktické ¢asti navrzeny a konstruovany konkrétni 3D modely tiSténé pomoci 3D
tiskarny, vcetné navrhli zaclenéni téchto modelt do rtznych fazi vyucovaciho
procesu pro konkrétni témata obecné, anorganické a organické chemie. Vysledky
prace ukazuji, jak Zaci i mistni vyucujici na vybranych zakladnich a stirednich Skolach
reagovali na aplikaci 3D tisténych modelii ve vyuce chemie. Ackoli 3D tisténé modely
maji nékteré nedostatky, kriticka interpretace ziskanych informaci potvrzuje jejich

pozitivni vliv na porozuméni zvolenym tématiim uciva chemie.
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Annotation

NEUWIRTHOVA, L. The usage of didactic models made by the 3D printing machine in
the chemistry education. Diploma Thesis at Faculty of Science University of Hradec

Kralové. Thesis Supervirsor Rafael Dolezal. 112 p.

The diploma thesis focuses on didactic models, created on 3D printer, and their
utilization in the teaching of chemistry. In the theoretical part, the thesis deals with
contemporary concepts of models in chemistry teaching and definition of basic
concepts relevant to pedagogical research. Further, individual methods for creation
of computer and material 3D models are described. Taking into account the modern
didactic methods, practical part of the thesis outlines the design and construction of
selected 3D printed models, including propositions for incorporating these models
into different phases of the teaching process for specific topics of general, inorganic
and organic chemistry. The results of the work show how students and local
teachers at selected primary and secondary schools responded to the application of
3D printed models in chemistry teaching. Although 3D printed models have some
drawbacks, critical interpretations of the information gained confirm their positive

influence on understanding of the chosen chemistry topics.
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Uvod

VyuZivani materidlnich pomtlicek a modell patii mezi zdkladni prvky didaktiky
prirodnich véd, do kterych spada i predmét chemie. Soudoba technologie
3D tiskaren nabizi v tomto sméru velmi flexibilni alternativu, kterou lze vytvorit
nepieberné mnoZstvi materidlnich modelt dle aktualni potreby vyuky. Vytisténé 3D
modely Ize pouZit k podpore aktivniho uceni s praktickou manipulaci v béZzné vyuce.
Zaroven snimi lze studentim se zrakovou poruchou ¢i zhorSenou prostorovou

percepci usnadiiovat uceni.

S prvnim modelem do chemie, vytiStétnym na 3D tiskarné, jsem se setkala jiz
pred zadanim této diplomové prace. K technologii 3D tisku a 3D tiskarnam obecné
mam jiZ delSi dobu velice blizko a jednu 3D tiskarnu vlastnim. Modelem jsem
se inspirovala a rozhodla se této tematice vénovat vice. Myslim, Ze kazda nova
metoda podporujici prinejmensim motivaci Zakli v hodindch chemie, je velmi
dilezita. Doufam, Ze ma prace bude v této oblasti pfinosem a inspiruje nejenom mé,

ale i jiné pedagogy.

Hlavnim cilem této diplomové prace je design a tisk trojrozmérnych materialnich
modelii na 3D tiskarné a jejich vyuziti ve vyuce chemie na zadkladnich i stirednich
Skolach. Obsahem teoretické ¢asti je reSerSe poznatkli o materidlnich modelech
v chemii, popis 3D tisku od prvnich historickych zminek aZ k sou¢asnym trendim
v této oblasti a zaklady metodiky pedagogického vyzkumu. Cilem praktické casti je
pak samotny navrh, tisk trojrozmérnych modeli a monitorovani, jakym zptisobem
studenti zakladnich a stfednich $kol vnimaji tiSténé modely a jak jim tyto modely
napomahaji v chapani struktury chemickych latek a chemickych jevii. Nezbytnou
soucasti pedagogického vyzkumu této diplomové prace je reflexe, do jaké miry je
priprava 3D tiSténych modell a jejich aplikace pfinosnou pomiickou pro ucitele
chemie. Tato c¢ast diplomové prace je realizovana pomoci kvantitativnich
pedagogickych metod, a to parového testu pro Zaky, doplnéného o sérii dotaznikt
monitorujicich faktory, které by mohly ovlivnit toto Setfeni. Soucasti jsou
i polostrukturované rozhovory svyucujicimi, vyjadrujici nakolik je tato

nova technologie pro pedagogy atraktivni.
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1 Teoreticka cast
1.1 Pouzivani modeli ve vyuce prirodovédnych predméti

Didaktické modely jsou objekty, které funguji jako prostrednik mezi realnou Zivotni
praxi a poznavanou skutecnosti Zdka. Tyto nazorné ucebni pomiicky pribliZuji
realnou podstatu véci, obohacuji predstavy zaki a konkretizuji abstraktni systém
pojm{, proto jsou nezbytnou soucasti pti vyuce vSech predméti. V prirodovédnych
predmétech, jejichz podstata je z velké casti zaloZena
na teoretickych a ¢asto abstraktnich poznatcich, maji modely ¢asto nenahraditelnou
ulohu. Zde zobrazuji prirodni objekty ¢i jevy, které jsou pro Zzaky tézko

predstavitelné [1].

Dle Mariaka [2] chapeme model jako: ,prostredek, ktery zobecriuje sice nesourodé, ale
¢innostné spojené a organizacné funkcné svdzané projevy edukacni praxe.“Priicha [3]
ve svém pedagogickém slovniku pak tento termin vyklada jako: ,vysledek
modelovdni konstrukce zjednoduseného obrazu, ktery umozni sledovat modelovany

objekt, systém nebo proces.“

PouZivani modell ve vyuce je v souladu s Maiidkovym principem nazornosti a je
zaloZeno na psychologickém faktu, Ze smyslova zkuSenost je zakladnim zdrojem
poznani. Tuto skutecnost popisoval jiz Komensky, ktery nazornost popisoval jako
»Zlaté pravidlo vyucovani“. Nazornost umoZiiuje vytvareni konkrétnich a jasnych
predstav ve védomi 7Zakli a na jejich zdkladé pak probihd zpracovani uciva
na pojmové urovni. Tyto konkrétni predstavy vytvorené Zakem se poté lépe

pamétné fixuji a umoznuji tak kvalitni osvojeni uciva [4].
Mezi zakladni typy prirodovédnych model patii:

e modely objektd,

e modely vztahtl a procesi, a to v€etné modelovani FeSenych problémi [5].

Modely nemiiZeme chapat jako presnou kopii reality. Ta je néjakym zplisobem
upravena a nemusi piesné postihovat v§echny aspekty jevii nebo déjti. Je zde patrna

snaha o kompromis mezi odbornou spravnosti a ndzornosti modelu [1].
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Didaktické modely jsou prostiedky k dosaZeni pedagogickych cili a jejich
efektivnost v hodiné spocivd na zvoleném zpiisobu, jak téchto cilii dosdhnout.
Nepostradatelnou roli zde hraje pravé ucitel, ktery by mél vést vyuku takovym
zplisobem, aby modely co nejvice vyuZzil a vyvolaval tim v Zacich predstavy

popisované skutecnosti [6].

Vytvareni modelli neni predmétem pouze praxe didaktické, ale ma své hojné
zastoupeni i v samotnych védnich disciplinach, nebot modely jsou povaZovany

za konkretizaci jevii, které mohou byt velmi sloZité a abstraktni [1].
Dle Huntera [7] by model mél spliiovat nasledujici podminky:

e co nejlépe spliiovat spravnost podle zadani skutecné reality,
e jednoznacnost,

e nazornost,

pravdivost.

Tyto podminky je nutné dodrZovat pri vytvareni novych modeld. Velkou roli
pri tvorbé a prezentaci modeli hraje spravna intepretace poznatkd, které ma model

zprostiredkovavat. Je Zadouci, aby pri pouZiti modelli doSlo ke zpfistupnéni a

pochopeni redlnych véci, nikoliv k nespravnym predstavam skutecnosti [1].

Na dtlezitost pouzivani motiva¢nich a aktivizujicich metod v hodindch chemie
poukazuje i mezinarodni Setieni 52 zemi primarniho a sekundarniho vzdélavani
vramci Programu pro mezindrodni hodnoceni studenti (PISA, Programme
for International Student Assessment) zroku 2015, pricemZ Setfeni
v prirodovédnych predmétech probiha kazdé 3 roky. Prirodovédna gramotnost je
zde definovana jako: ,schopnost premyslet a jednat ve vsSech vécech souvisejicich

s prirodnimi védami a jejich principy“[8].

v z

Toto $etFeni uvadi, Ze troveii piirodovédné gramotnosti Zaki v Ceské republice je
nizsi, neZ primérna hodnota ostatnich stati Evropské unie. Dal$im alarmujicim
poznatkem tohoto Setfeni, uvedeném na obrazku 1, je tendence k prohlubovani
stavu nedostate¢né prirodovédné gramotnosti ceskych Zakli (srovnani

s predchozim Setfenim z roku 2006, kdy se vysledek zhorsil o 10 procentnich bodil)
[8].
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predevsim prirodovédné gramotnosti od roku 2000 v Seti'eni PISA [8].

r__ s

PouZivani modelt vhodindch je dle Setfeni dileZitou didaktickou soucasti
prirodovédnych predmétl. Tato ¢innost ma jednak vysoky motivacni potencidl,
ale miiZe také mimo jiné podporovat manudlni zru¢nost Zakd. PISA uvadi, Ze pokud
ucitel vysvétluje védecké myslenky, diskutuje o nich a tyto mySlenky konkrétné

demonstruje, dosahuji Zaci v testu prirodovédné gramotnosti lepsich vysledki [8].

Chemie ma mezi prirodovédnymi oblastmi specidlni postaveni. Vii¢i ostatnim
pirirodovédnym piredmétlim je totiZ znacné teoreticky, obsahové a obrazové
naro¢na, a tim je pro Zaky casto téZko pochopitelnd. Tento fakt miize vést
aZ k negativnimu vztahu Zaka k predmétu chemie a ve velké mitfe k nepochopeni

daného uciva [9].

A préavé abstraktnost téZko pochopitelnych pojmii vyZaduje pouZivani didaktickych
modell ve vyuce chemie. UCivo zprostiedkované nazorné si navic Zaci upeviuji
v dlouhodobé paméti. Na rozdil od jinych predméti je chemie specifickd tim,
Ze pri ni miZeme zapojit vSech pét smysli (chut ale jen zcela vyjimecné). Modely
ve vyuce chemie pouzivame v momentech, kdy nejde pfimo pozorovat skutecny jev.

VyuzZivani modelii ve vyuce chemie vede k osvétleni podstaty redlnych déji
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a fakt, ktera zlistavaji zraklim Zakl skryta [9]. Modely podporuji u Zakt schopnost

soustredit se na podstatu tam, kde je realita prili$ slozita a naro¢na [2][9].

Predmét chemie je do vyuky zahrnut zpravidla ve fazi ISCED 2 Mezinarodni
standardni klasifikace vzdélavani — niz$iho sekundarniho vzdélavani zaku 7., 8.a 9.
trid zakladnich Skol, 1. - 2. ro¢niku Sestiletych gymnazii a 2., 3. a 4. ro¢niku gymnazii
osmiletych dle SVP (8kolského ramcového programu) jednotlivych $kol. Do této faze
vyvoje ditéte dle Piageta spada vyvojové stadium formalnich (abstraktnich) operaci,
které je zahajeno zpravidla ve 12-ti letech ditéte
a vyznacuje se praci s pojmy, které jsou vzdaleny od bezprostredni smyslové
skutec¢nosti. Tento formalné abstraktni zptisob mysleni je piredpokladem pochopeni
obsahu mnoha vyucovacich predmétii (algebra, fyzika, chemie, atd.) [10]. Je nutné
také wupozornit na fakt, Ze ¢im jsou déti mlad$i, tim je nazornost

ve vyucCovani nepostradatelnéjsi [4].

Vyzkumy potvrzuji, Ze az 87 % informaci vnimame ocima a jenom 9 % uSima,
pricemZ Zaci jsou schopni si zapamatovat az 70 % vykladu spojeného s demonstraci
a 80 % vykladu spojeného s demonstraci a rozpravou, oproti 20 % z vykladu, ktery
pouze poslouchaji [11]. Ucitelé chemie maji pro vyuku k dispozici velké mnozZstvi
pomtcek, od plakatli, videozdznami a schémat aZ po trojrozmérné modely, at uz
pocitacové, nebo modely materidlni. Vzhledem k prekotnému vyvoji technologii je
vSak vétsina téchto pomiicek jiZ zastarald, tudiZ pro Zaky neatraktivni a nemotivujici
(napft-. lze poukazat na mnozstvi VHS videokazet,
které ani nelze nijak prehrat). Svyvojem technologii proto jde ruku vruce

aktualizace téchto u¢ebnich pomiicek nebo vyroba novych, pro Zaky atraktivnéjsich

[6].
Ucitelé chemie maji ve Skolach k dispozici:

e ucebnice s obrazovymi pomiickami a vyobrazenymi 2D modely,
e sumarizované casti u¢iva zobrazené na nasténnych plakatech,

e pomiicky souvisejici s experimentalni vyukou,

e realné vzorky riiznych chemickych sloucenin, minerald, aj.,

¢ 3D modely organickych sloucenin, krystalickych struktur [11].
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1.2 Trojrozmérné materialni modely

Studenti se ve svém chemickém vzdélavani nejcastéji setkavaji s modelovymi
chemickymi strukturami ve formé jejich 2D reprezentaci na strankach ucebnic.
Takové obrazky jsou uZite¢nym a pohodlnym zplisobem reprezentovani jevii
a objektd, ale obtiZné vystihuji nékterd dlileZita fakta, zejména mnoZstvi detaili
a souvislosti, od tvaru zobrazovanych skuteCnosti, aZ po symetrii a prostorové
usporadani. Pro Zaky je Casto obtiZné, aby si vizualizovali a porozuméli komplexni

trojrozmérné strukture objektii pouze na zakladé 2D reprezentace [12].

Chemie je, témér ve vSech jejich disciplinach, uzce svazana s porozuménim
prostorového usporadani molekul chemickych latek. Pro studenty chemie
je zobrazeni téchto trojrozmérnych struktur dileZitym krokem k pochopeni
zakladnich pojmi jako je chemickd reaktivita, izomerie, konformace, sterické
branéni v nékterych procesech, molekularni symetrie v anorganickych komplexech,
stereochemie, chiralita v organickych slouc¢eninach a interakce polymerizovanych

monomeri v biomakromolekularnich strukturach [13].

JiZz podle velkého zastance poznavani a nazornosti A. ]. Komenského by mél ucitel
Zaklm cilené predstavovat modely z rtiznych materidld, jakym je dievo, plast, papir,
atd.,, rlznych barev, velikosti a forem. Dlraz je vSak kladen na skutecnost,
Ze by realna podstata neméla byt témito prvky zahalena a modely by pro Zaky mély
byt transparentni. BohuZel se pti tvorbé modelii asto nevyhneme zméné parametrii
modeld, at uZ zmensovani (napi. model vysoké pece, obrazovy material), nebo v
chemii castéji zvétSovani (napf. atomd, molekul), ¢imZ mohou byt pochopené
poznatky zakil zkresleny. I pies tyto nevyhody je manipulace s modely ¢asto jedinou

moZznosti, jak ziskat alespon dil¢i informace o prezentovaném objektu [14].

Dostupné materidlni trojrozmérné modely v chemii m@Zeme rozdélit do nékolika

kategorii:

e modely krystalovych struktur,
¢ sady na modelovani anorganickych i organickych sloucenin,
e tradi¢ni kulickové, kalotové, trubickové, Dreidingovy modely vyuZivané

v organické chemii [1].
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Na obrazku 2 je zobrazeno tradi¢ni schéma materidlnich modelt v chemii

dle Inghamové [15]:

Materialni

modely

Dynamické Statické

I
[ | |
l Krystalové l Orbitalové l Molekulové
| | : |
A A A

Dreidingovy Kalotové Kulickové Tycinkové

Obrdzek 2 - Rozdéleni modelii organickych molekul dle Inghamové [15].

Konvencni chemické soupravy a objekty ve formé hmatatelnych modelt jsou pateri
vyzkumu a vyuky chemie po desitky let. Pouzivani téchto pomficek je tradi¢ni a tyto
konkrétni modely se nachazi na vétSiné zakladnich i stirednich $kol. Jejich omezenost
ve variabilité typli modelli a jejich presnosti vSak vede pedagogy k vlastnimu
modelovani (napft. z kastanli a Spejli, z polystyrenovych ¢i sklenénych kulicek,

plastovych uzavéri lahvi, sklddaného papiru, atd.).

Témito zplisoby je ale obtiZné nebo nemozné prezentovat exaktné sloZité molekuly
a déje v chemii. Kromé toho jsou mnohé komerc¢né dostupné modely do vyuky
chemie charakteristické tim, Ze reprezentuji pouze urcitou tridu nebo skupinu
chemickych jevli, nemohou vSak zahrnout celou skdlu modelti vhodnych do vyuky

[12][13].

V soucasné dobé mame moZnost ve vyuce chemie vyuZzivat moderni technologie,
pricemZ modelovani stale vice vychazi z aplikace specifického softwaru

a pocitacové techniky. Kromé struktury miiZeme timto zplisobem prezentovat
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i reaktivitu slouCenin [1][16]. Novinkou na trhu je trojrozmérny tisk,
ktery predstavuje novou cestu ve vzdélavani vyuky chemie pro Sirokou Skalu témat,
a tim piekonéava vySe uvedend omezeni konstrukci tradi¢nich didaktickych modeld.
Trojrozmérné modelovani umoZziuje uciteli prizplsobit modely
své vyucovaci hoding, a tim pomoci Zakiim s pochopenim sloZitych poznatk. Ucitel
se pak milZe vymanit zpouZivani tradi¢nich modeld [1][17][13]. Metoda

v

trojrozmérného tisku prindsi SirSimu okruhu uZivateli rozmanité moZnosti,

¢imZ pomaha Sitit tuto metodu do hlubsiho podvédomi v pedagogice chemie.
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1.3 Moznosti vyuziti trojrozmérnych modelt ve vyuce
1.3.1 Ramcové vzdélavaci programy pro chemii

Skolsky zakon 561/2004 Sb. ve znéni platném od 1. 1. 2017 ustanovuje, Ze
»pro kaZdy obor vzdélaniv zdkladnim a stiednim vzdéldvdni a pro predskolni, zdkladni
umélecké a jazykové vzdéldavdni se vyddvaji ramcové vzdeéldvaci programy (RVP).
Rdmcové vzdéldvaci programy vymezuji povinny obsah, rozsah a podminky
vzdéldvdni; jsou zdvazné pro tvorbu skolnich vzdéldvacich programu, hodnoceni
vysledkil vzdéldvdni déti a Zdki, tvorbu ucebnice a ucebnich texti.” Vjednom
ze svych hlavnich zasad a cilt vzdélavani Skolsky zdkon udava zdokonalovani
procesu vzdélavani na zakladé vysledkli dosaZenych ve védé, vyzkumu a vyvoji

[18].

Soucasny Skolsky zakon také vymezuje pro vzdélavani déti, Zakid a studenti
se specidlnimi vzdélavacimi potfebami a déti, Zakii a studenti nadanych

II. aZ V. stupné podplirnych opatteni pojmy:

e kompenzac¢ni pomiicka,

e specidlni u¢ebni pomficka [18].

Pro Zzaky pripravnych trid zakladnich $kol, pripravného stupné zakladni Skoly
specialni, prvniho ro¢niku zdkladniho vzdélavani a Zaklim zakladniho vzdélavani se
specialnimi vzdélavacimi potfebami, jsou bezplatné poskytovany zakladni $kolni

potireby [19].

1.3.2 Metodologie vybéru chemickych témat pro aplikaci 3D tiSténych

modeli

Vybér témat pro aplikaci 3D tiSténych modelti vychazel zprizkumu RVP,
ocekdvanych vystupii zoblasti chemie, uc¢ebnic chemie a zkonzultaci s uciteli
chemie. Na zakladé vhodnosti byly zvoleny konkrétni témata: periodicky zakon,
klasické molekuly z oblasti organické chemie a struktura a vlastnosti s ni spojené.
Poslednim tématem vybranym pro tvorbu 3D modeld jsou pomicky pro zaky
se specidlnimi potfebami, zarazené jako reakce na probihajici inkluzi,

a s ni souvisejici zafazeni téchto Zaki do spadovych skol klasického typu.
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V ¢eskych Skolach se modeliim v chemii prakticky nevyhneme (minimalné
s 2D obrazky na strankach ucebnic se setkd kazdy). Ziskavani materialnich modeli
neni mnohdy tak jednoduché a ucitelé chemie ¢asto pristupuji k improvizovanym
pomlckam. Pozitivni stranka tvorby téchto modelli spolecné se Zaky nemiiZe byt
odepiena, avsak poukazuje na nedostatek pomticek na ¢eskych skolach. Vyucujici
také neziidka kdy z nedostatku modelli pristupuji ke klasickému ,kolovani jednoho
modelu po tridé“. Tato tradicni metoda je v mnohych pripadech
méné efektivni, zpétna vazba ziskanych poznatkl spojena s pouZzitim modelu by pro

zaky méla byt okamZzita.

3D modely tiSténé na 3D tiskarné mohou byt do vyuky chemie vytvareny zejména

z duvodu:

e nedostatku pomiticek pro dané téma,
e moznosti vytvorit si model pro jakoukoliv oblast chemie,
e podporenilogického mysleni Zakl a gramotnosti ve vyuce chemie,

e zvySeni motivace Zakl (napf. tvorba didaktickych her, apod.).

Je nutno dodat, Ze modely jsou pouze pomlicky pro dosaZeni konkrétnich cilti
v hodinach chemie a je tedy nutno je doplnit vhodnymi metodami a formami vyuky.
Metody spolu S pouZitymi modely v pedagogickém vyzkumu

pro tuto diplomovou praci budou konkrétné uvedeny v praktické casti.

1.3.3 Periodicky zakon

Ucivo anorganické chemie, zahrnujici celou oblast kolem periodického zakonu, patti
mezi nejstéZejnéjsi Casti uciva chemie zakladnich $kol [20]. Pro tuto oblast je
specificka velka abstraktnost uciva, proto se poprvé zahrnuje az do 7. - 8. tridy
zakladnich Skol, ktera spadd do stadia formalnich operaci (12 let a vySe)
dle Piagetovy teorie lidského mysleni [10]. Je nutné podtrhnout dileZité pojmy
z periodické soustavy prvkll a klast dliraz na vztahy a souvislosti v periodické

tabulce.
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Ramcové vzdélavaci programy Ceské republiky pro zikladni $koly zarazuiji

ocekavané vystupy z uciva periodického zakonu jako:

e 7dik se orientuje v periodické soustavé chemickych prvki,

e 7zakrozpozna kovy a nekovy a usuzuje na jejich mozné vlastnosti [21].
Ocekavané vystupy dle RVP na gymnaziich jsou poté:

o 734k predvida vlastnosti prvkil a jejich chovani v chemickych procesech
na zakladé poznatkii o periodické soustavé prvki,

e 7ak vyuZziva znalosti o casticové strukture latek a chemickych vazbach
k predvidani  nékterych  fyzikalné-chemickych  vlastnosti  latek
a jejich chovani v chemickych reakcich,

e 7zakvyuziva nazvoslovi anorganické chemie pfi popisu sloucenin [22].

ObtiZznost tohoto tématu pro ZaKy spociva zejména v abstraktnosti pojmf,
se kterymi se Zaci zatim nesetkali, a také ,nepatrnosti“ objektli, se kterymi

se pracuje a které se vymykaji naSim bézZnym zkuSenostem [23].
1.3.4 Klasické modely v organické chemii

Ramcové vzdélavaci programy Ceské republiky pro zikladni $koly zarazuiji

ocekavané vystupy zahrnujici klasické modely v organické chemii, jako:

e 7ak rozlisi nejjednodussi uhlovodiky, uvede jejich zdroje, vlastnosti
a pouziti,
e 734k rozli§i vybrané derivaty uhlovodiki, uvede jejich zdroje, vlastnosti

a pouziti [21].
Ocekavané vystupy dle RVP na gymnaziich jsou poté:

e 7ak aplikuje pravidla systematického nazvoslovi organické chemie
pfi popisu sloucenin s moZnosti vyuZiti trividlnich nazv{,

e 7ak  charakterizuje = zakladni  skupiny  organickych  sloucenin
a jejich vyznamné zastupce, zhodnoti jejich surovinové zdroje, vyuziti

v praxi a vliv na Zivotni prostredi [22].
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Materidlni modely uZivané v organické chemii miZeme rozdélit na nékolik

zakladnich druht:

e trubickové,
e kulickové,

e kalotové.

Trubickové modely znazornuji molekuly pomoci trubicek, na nichZ se barevné
a délkové odlisuji rizné tseky reprezentujici atomy a vazby. Tyto modely jsou

vhodné k prezentaci konformaci molekul.

Kuli¢kové modely znazoriiuji molekuly pomoci kulicek rtznych velikosti a barev
(atomy) a pomoci tyCinek (vazby). Tyto modely jsou vhodné ke znazornéni
prostorového usporadani atomi v molekule. Nevyhodou je zkreslovani predstavy o

skute¢nych rozmérech atomii a proporcionality rozmérd.

Kalotové modely znazornuji molekuly jako kulové sféry odpovidajicich velikosti

(atomy), pricemZ kovalentni vazba mezi nimi odpovida priiniku dvou sfér [16].

1.3.5 Struktura a vlastnosti latek v organické chemii

K diileZitym aspektiim klasickych modelli v organické chemii patii jejich schopnost
demonstrovat chemickou strukturu latek a vlastnosti s ni spojenych, které jsou
zakladnim kamenem pro odhad jejich reaktivity Ci stability. Za zminku stoji
napf. priblizeni 3-bodové interakce malych chiralnich latek (napft. 1é€iva, hormony)
s enzymy a receptory, vysvétleni sekundarni struktury proteini
¢i struktury Sroubovice deoxyribonukleové kyseliny nebo znazornéni Bayerova
a Pitzerova pnuti pii deformaci valen¢nich a torznich UhlG v molekulach.
VySe vtéto praci byla zminéna diileZitost nazornosti, dvojrozmérné obrazky
obsaZené v ucebnicich bohuzel nemohou zahrnout napf. prostorové usporadani
organickych molekul, proto je jejich zobrazeni pro Zaka prili$ obtiZné. Trojrozmérné
modely jsou jednou Z mozZnosti, jak prostorové uporadani

téchto molekul Zdkim znazornit.
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1.3.6 Interaktivni pomiicky pro zZaky se specialnimi vzdélavacimi potiebami

Toto téma se stava velmi aktudlni s nastupem inkluze do ¢eskych $kol Vyhlaskou
27/2016 Sb. spojenou se Skolskym zakonem 561/2004 Sb. Zici se specialnimi
vzdélavacimi potfebami jsou dnes umisténi diky inkluzi na vétSiné zakladnich skol.
Pro tyto Zaky je vice neZ nutné zaclenit do vyuky didaktické metody priblizujici
slozité déje ve vyuce chemie. Jednou z téchto metod mohou byt i didaktické
pomlcky ve formé materidlnich modeld, které v nékterych pripadech mohou slouZit
jako kompenzace ucebniho deficitu zaka. Pro tyto ucely byla vytvorena samostatna
kapitola interaktivnich pomticek vhodnych do specidlnich hodin vyuky chemie

[18][19].
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1.4 3D tisk

3D tisk neboli aditivni vyroba (AM, additive manufacturing) je proces tvorby
materialnich trojrozmérnych objektii z digitdlniho souboru. Objekt je v 3D tiskarné
tvofen pokladanim vrstev plastového materidalu. Jednotlivé vrstvy jsou
uzké horizontalni fezy daného objektu. K3D tisku jsou zapotiebi aplikace
¢i softwary pro tvorbu digitalnich objektii, programy pro prevedeni téchto objekti

na tiskova data (kapitola 1.5.2 a 1.5.3), a 3D tiskarna tvorici samotny objekt [6].
1.4.1 Historie 3D tisku

Se zpfistupnénim pocitacovych technologii se modelovani v chemii dostalo
do SirStho povédomi verejnosti, zatimco do této doby byl vysadou nékolika
mala svétovych pracovist. Od 50. let 20. stoleti dospéla pocitactova chemie

od malych molekul aZ k vizualizaci biomakromolekul [14].

Zpocatku se 3D tisk nazyval jako Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypt),
nebot pred rozsifenim 3D tiskaren pro komer¢ni ucely se 3D tiskarny pouzivaly
vyhradné pro vyrobu firemnich prototypt. Firmy jednoduse potiebovaly vyzkouset,
zda se jim nadklady na vyrobu vyplati, proto tiskly prototypy vyrobki
na 3D tiskarnach [24]. 3D technologie se takto neméla Sanci dostat do rukou béznych

lidi a trvalo pomérné dlouhou dobu, nez se vyvinul tlak pro komer¢ni vyrobu.

Objev metody vytvareni objektii pomoci postupného vytvrzovani svétlocitlivych
fotopolymerti plisobenim UV zareni (SLA, stereolitografie) vroce 1976 poloZil
zaklad pro 3D tisk. 3D tiskjako takovy vznikl v roce 1984, kdy byla prvni technologie
stereolitografie patentovana pozdéjSim zakladatelem spolec¢nosti
3D Systems Charlesem W. Hullem. Prvni komer¢ni tiskarna byla vyrobena pravé

od firmy 3D Systems v roce 1992 [24].

vivys

a s nim spojeny projekt RepRap na University of Bath pod vedenim doktora Adriana
Bowyera (obrazek 3). MySlenkou tohoto projektu bylo vytisknout tiskarnu, ktera
bude schopna replikovat co nejvice soucastek k sestaveni tiskarny dal$i. Tato vyroba
byla publikovana jako OpenSource (volné dostupna), coZ zapricinilo velkou expanzi

téchto tiskaren mezi bézné uzivatele. Diky tomu jsou také RepRap tiskarny
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nejrozsirenéjSim druhem tiskaren po celém svété a této technologii vdécime za

nizkou cenu 3D tiskaren [24].

Obrdzek 3 - Adrian Bowyer (vilevo) se svym spolupracovnikem Vikem Olliverem

s prvni RepRap tiskdrnou (parent) a tiskdrnou, kterd z ni byla vytisténa (child) [25].
1.4.2 Aktualni stav vyuziti 3D tisku ve védnich disciplinach

Stale vétsi oblibenost 3D tisku i mezi akademickymi pracovniky ukazuje databaze
Web of Science (graf 1). Z analyzy vysledkii bylo dosud zverejnéno 13272 ¢lanki
s nadpisem obsahujicim pojem ,3D printing“ (cit. 2018-03-13). Prvni c¢lanky
se dle této databaze zacaly objevovat aZ v roce 2009, v roce 2017 bylo zvefejnéno

4022 odbornych dokumentaci [26].

4500 4022
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3500 3087
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1500 1022
1000 479

500 | 164 166 198 280 |

0 } | ] | | |
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Rok zverejnéni

Pocet ¢lankt

1863

Graf'1 - Analyza vysledkii poctu ¢ldnkii s klicovym slovem v nadpisu "3D printing"”
v databdzi Web of Science [26].
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Databaze Web of Science také analyzuje kategorie, do kterych jsou tyto Clanky

¢lenény. NejfrekventovanéjSimi oblastmi jsou:

e vyroba prototypii do elektronického inZenyrstvi (16,1 % clanki),
e multidisciplinarni materidlové védy (15,3 % clanki),

o fyzikalni aplikace (8,9 % c¢lank),

e biomedicinské zaméreni (7,8 % c¢lanki),

nanotechnologie (7,4%) [26].

V edukativni sfére prirodovédnych predmétli bylo dosud uverejnéno 139 ¢lankd,

coZ tvori 1,047% z celkového poctu uverejnénych ¢lankd na téma 3D tisk [26].

Novou metodou ve vyuce prirodovédnych predmétli a chemie je 3D vizualizace
a virtudlni realita. Touto metodou se vroce 2015 zabyval tym védcl v cele
se Sergeyem Sannikovem z Mordovijské univerzity v Rusku. Vyzkum zahrnuje
tvorbu softwarli podporujicich 3D vizualizaci, zaloZeni databaze jiZ vytvorenych
modeli a tvorbu materialli pro vyuku ptirodovédnych predmétli. Tento vyzkum byl
doplnén o kratké Setfeni mezi studenty a pedagogy. Vysledky potvrdily vysoky
zajem studentii a ucitelli o nové technologie, které se daji vyuZit ve vyuce chemie

[27].

Dals$i studie védcii z I1zraele z roku 2017 si kladla za cil dokazat, Ze integrace nastroji
pro chemické kresleni a modelovani v u¢ebnim procesu chemie miiZe podporovat
vyuku chemie na urovni vysokych $kol, a tim zlepSit schopnost studenti niZsich
ro¢nikli pochopit u¢ivo chemie 1épe a rychleji. Védci béhem jednoho akademického
roku zaclenili software ChemDraw do vyuky a testovali,
jak ovliviluje uspéch studentli u zkouSek. Vyrazné zlepSeni jejich vysledki
poukazuje na uZite¢nost zapojovani modelovacich nastroji do vyuky chemie.

Kladné vysledky potvrdila i zpétna vazba od samotnych studentti [28].

Novinkami ze svéta 3D tisténych modeld do prirodovédnych predméti
se dlouhodobé zabyva Tomas Feltl spolu s dalSimi kolegy v ¢asopise zaméreném
na digitdlni technologie ve vyuce s dirazem na prirodovédné a technické obory
E-mole. Casopis vychazi od prosince 2004 a lze se vném dozvédét novinky

z oblasti 3D tisku i zajimavé napady na tisk pomticek do chemie [29][30][31].
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Dlouhodobym vyzkumem v oblasti vyvoje standardii a nastroji pro digitalni média
pro pomoc slepym nebo zrakové postiZenym Zakiim se zabyva organizace DIAGRAM
(Digital Image and Graphic Resources for Accessible Materials) v United School
District vLos Angeles. Ve spolupraci se strednimi Skolami vyvijeji
tzv. ,hmatové pomiicky“ do Skol, které by ilustrovaly pojmy, jeZ se nachazeji

v ucebnich osnovach [32][33].

Studie z roku 2015 se zabyva zdravotnimi riziky p¥i tisku nejbéZnéjsich materiali a
jejich barevnych variant na 3D tiskarné. Vyzkum je zaloZen na vyhodnocovani
ultrajemnych ¢astic s velikosti do 100 nm a nebezpectnych tékavych organickych
sloucenin. Bylo potvrzeno, Ze pri tisku je v relativné vétSim mnoZstvi produkovan
styren (zatrazeny do tiidy potencidlnich karcinogenti) (obrazek 4), a to piredevsim
umaterialti ABS (polyakrylonitrilbutadienstyren) a HIPS (High Impact Polystyrene).
U nylonu a odvozenych materialli se zase objevuje nebezpecny kaprolaktam (tj.
azepan-2on) (obrazek 5), ktery miiZe zptisobovat od podraZdéni o¢i a dychacich cest
PLA a PC (polykarbonat). V sou¢asné dobé autori studie pracuji na aktualnéjSim
vyzkumu na toto téma, protoZe méieni piesnych dopadli nebezpecnych latek a jejich
kombinaci je velmi obtiZzné. SouCasnym trendem v tomto sméru je vyroba

nizkoemisnich materiali a vzduchotésnych skrini s filtraci [34].

~ O
NH
Obrdzek 4 - Potenciondlni karcinogen - Obrdzek 5 - Kaprolaktam - Idtka
styren, objevujicich se v pdrdch zpusobujici podrdZdéni oci, dychacich
filamentu ABS a HIPS. cest a nervového systému, objevujici se

ve vyparech nylonu.
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1.5 3D tiskarny

1.5.1 Technologie 3D tiskaren

3D tisk je proces, pri kterém se z digitalni predlohy vytvari fyzicky model. V dnesni

dobé je k dispozici velké mnoZstvi technologii:

e FDM (fusion deposition modeling) - tisk termoplastli pomoci vysokych

teplot,

e SLA (stereolitography) - tisk svétocitlivych polymerti pomoci UV zafreni,
e SLS (selective laser sintering) - selektivni spékani laserem (sinterovani),

e DMLS (direct metal laser sintering) - pfimé kovové spékani laserem [24].

FDM technologie je dnes nejpouzivanéjsi a funguje tak, Ze objekt vznika vrstvu

po vrstvé natavovanim plastové struny (filamentu). Délka tisku poté zavisi

na celkovém nastaveni tisku, vhodném materialu, pouZzité vyplni, uziti tiskovych

podpér, rychlosti tisku, atd. [24].

Na obrazku 6 je zobrazen zakladni postup pri tvorbé tisténych 3D modeld. Prvnim

krokem je vyhledavani nebo tvorba STL (.stl) souborl (jinymi podporovanymi

formaty jsou .3MF, .obj). STL vznika prevedenim 2D obrazku do trojrozmérného

objektu. Takto ziskany STL soubor se v GCODE generatoru prevadi na objekt

ve formatu .gcode, coZ jsou jinak receno tiskova data pro 3D tiskarnu. Poslednim

krokem je vybér tiskové struny a nastaveni 3D tiskarny.

p
CAD systém
tvorba 3D obrazka
.STL, .3MF, .OBJ
\.
r
Vyhledavani
STL souboru
\

Gcode generator

program pro piipravu 3D tiskdrna
tiskovych dat vytistény model
.gcode

Obrdzek 6 - Zdkladni schéma pro pripravu a tisk 3D objektt na 3D tiskdrné.
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1.5.2 Vyhledavani a tvorba STL souborti

Format STL je zakladnim typem formatu pouZivanym v trojrozmérném prostoru
a nezobrazuje nic jiného, neZ povrch 3D modelu roz¢lenény na sit trojuhelnikt
(obrazek 7). Trojrozmérny obrazek ve formatu STL je vychozim bodem pro cely

proces 3D tisku. Koncovka souboru STL je ,,.stl*

Obrdzek 7 - Trojrozmérnd sit’ objektu ve formdtu STL [24].

V mnoha pripadech se stava, Ze obrazek, objekt, prisluSenstvi, ¢i univerzalni
soucastka byla jiZ davno navrZena a vymodelovana. V nabidce je fada sluZzeb
a komunitnich portdli sobrovskym poctem modeli, znichZ mnohé jsou

pro nekomer¢ni ucely dostupné zcela bezplatné.

Nejpopularnéj$im portalem pro sdileni jizZ navrZzenych 3D modeli je Thingiverse
(thingiverse.com). V soucasné dobé tento portal obsahuje vice nez 1 milion
vyprojektovanych modelt [cit. 2018-04-27], znich 3731 modeli v oblasti
piirodnich véd a 476 modell v oblasti chemie. V ramci portalu jsou ale pristupné
moduly, které umoziiuji prizptisobeni modeli jesté pied staZenim [36]. Mezi dalsi
portaly zprostredkujicimi 3D modely patfi YouMagine (www.youmagine.com),
Pinshape (pinshape.com), Cults (cults3d.com/en), Myminifactory

(myminifactory.com), a mnoho dalSich [36].

Nevyhodou komunitnich portdlti pro 3D tiskafe je publikace nevyzkouSenych
prredloh ¢i jiZz vytvofenych 3D modeldi, které obsahuji tiskové chyby. DiileZité je
proto dbat na optimalni postup 3D tisku, ¢i recenze uZzivatele zverejiiujiciho
dany model. Pfi odhaleni chyby je moZné vyuzit aplikaci ¢i programl na opravu

jiZ vytvotenych modeld. BliZe budou popsany na konci této podkapitoly.
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Nevyhody modelti dostupnych na komunika¢nich portdlech ¢ kompletni
nedostupnost poZadovanych modelii vede uZivatele 3D tiskdren kvlastnimu
vytvareni modell. V dnesni dobé je dostupné mnoZstvi programii umoZiujicich
tvorbu téchto soubort, nebo programli umoziiujicich prevedeni rliznych souborii

do tisknutelné podoby. NeznaméjSimi a nejdostupnéj$imi v soucasné dobé jsou:

e SketchUp, e Fusion 360,
e TinkerCad, e Onshape,
e Vectary, e Blender,
e 3D Builder a Malovani 3D, e OpenSCAD.

TinkerCad je jedna znejvyhledavanéjsi online aplikaci, ktera je oblibena
pro svoji nenaroc¢nost, a tak ¢asto vyuzivana ve Skolstvi. Zakladnimi stavebnimi
tvary 3D navrhi v Tinkercadu jsou trojrozmérné objekty, které lze premistit
na pripravenou miizku, kde se daji dale posouvat, otacet, upravovat a kombinovat

(obrazek 8). Kone¢nym stupném je seskupeni celkového modelu. Nevyhodou

vvvvvv

jinym programem na opravu STL soubori. I zde je pfitomna knihovna modelt

vytvorenych primo uzivateli. Tato aplikace je v ¢estiné [37].

) - ae
® W
Q 6
L

Obrdzek 8 - Pracovni plocha aplikace Tinkercad. Na pravé strané Ize vybirat ze

zdkladnich tvart této aplikace [37].
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SketchUp (obrazek 9) je nastrojem vhodnym pro zkuSenéjsi uZzivatele. V soucasné
dobé je kdispozici bezplatna licence programu SketchUp Make pro Windows
¢i MacOS. Na webovych strankach SketchUp lze vyzkouSet i online tvorbu modelt
piimo ve webovém prohliZeci. Soucasti je knihovna dopliikii a vytvorenych modeli
v programu SketchUp jménem 3D Warehouse, kterou pripravili sami uZivatelé [38].

Na rozdil od predchozi aplikace nabizi tento program variabilnéjsi moZnosti tykajici

vvvvvv

= & savine
B SketchUp

B =

q ®
& =
7 =
7 &
:
&

X =
e
I e
e ®
w

&

i

CS @ @ Select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple. Measurements a

Obrdzek 9 - Webové rozhrani aplikace SketchUp. [38]

Opravy STL soubort

Pii tvorbé modelli nebo jejich exportu do formatu STL miiZe casto dojit
k parametrickym nebo matematickym chybam jednotlivych téles, jako jsou Spatné
orientované trojuhelniky povrchu, otvory v povrchu model, atd. Nejednou
také dochazi kziskani jiZ vytvoreného poSkozeného STL souboru

od jinych uZivatelq, ¢i z online knihoven [39].

Prvni pomoci pti opravé poskozenych STL objektii jsou GCODE generatory modeld,
které obsahuji nastroje pro automatické opravy chyb. Zminéné programy vsak ¢asto
chyby jen odhaluji, primarné nejsou na opravu chyb zamétené. Tyto nastroje

obsahuji programy: Slicer, Cura, nebo 3D builder [39].
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Bezplatnym on-line nastrojem pro opravu STL soubori je aplikace Netfabb,
ktera umi opravit zakladni chyby povrchového modelu. Po nahrani poSkozeného
STL souboru do této aplikace probéhne automaticka analyza a oprava. Nevyhodou
této aplikace je, Ze uZivatel nemiize zasahnout do postupu a sledovat tak opravované
parametry modelu, aplikace dokonce miiZe vyhodnotit spravné tvary jako chybné

[39].

v

V pripadé zavaznéjSich chyb v STL nebo praci s unikatnimi modely je zapotiebi
vyuzit jiného reSeni. Dal$imi aplikacemi pro pokrocilejsi Upravy posSkozenych

STL soubort jsou:

e Autodesk Meshmixer, e Makeprintable,
e MeshLab, e Materialise Cloud.

On-line aplikace Makeprintable (obrazek 10) umoZiiuje zasahovat do takovych
parametrd, jako je napriklad tloustka stén, hladkost, velikost modelu, atd. Aplikace
je bezplatna pro jednodussi opravy, pro naro¢né uZzivatele je pristupna pokrocilejsi

placena verze [40].

% MakePrintable

B osskos0

REPAR MOOLLS
& woam

@ wvwoous

Min Polygans Max Potypons

‘Wall Thickness Adjustment () e [
o

Clearance (09w (1
o

Close holes (1000 m (71 [

Hollowing (d) rmem L

Obrdzek 10 - On-line prostiedi aplikace Makeprintable pro pokrocilejsi opravu STL
souborti [40].
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1.5.3 Software pro trojrozmérny tisk - GCODE generatory

3D Slic3r (slic3r.org) je oteviena softwarova platforma pro trojrozmérnou
vizualizaci. Slic3r je nastroj, ktery prevadi digitalni 3D model ve formé STL
do formatu ,.gcode”, ktery zprostredkovava 3D tiskarné data pro tisk. Slic3r roziizne
model na vodorovné vrstvy, vytvori drahy pro tisk, vyplni model
a vypocita mnozstvi materialu, ktery ma byt vytlacovan. Projekt Slic3r vznikl
vroce 2011 vramci spoletnosti RepRap. Pro 3D tiskarny od firmy Prusa byl
vytvoren Slic3r Prusa Edition, coZ je program pro pripravu tiskovych dat

pro tiskarny Prusa Research [41].

Cura (ultimaker.com/cura) je dal$i z OpenSource software platforem, které
umoZnuji prevedeni 3D objekti do formatu GCODE a vytvaii informace
pro 3D tiskarnu. Cura je podporovan mezinarodni siti certifikovanych servisnich
partnert tiskaren Ultimaker, ale Casto je vyuZivan i uZivateli ostatnich 3D tiskdren

pro pithodnéjsi funkce pri generovani specifickych tvart nékterych modeli [42].
1.5.4 Konstrukce FDM 3D tiskaren

FDM je zjednoduSené receno tisk vytvoreného modelu po vrstvach. Tisk touto

technologii zajistuji tyto pohyby (obrazek 11):

e pohyb pracovni desky (bedu) po sméru osy Y (dopredu a dozadu),
e pohyb tiskové hlavy ve sméru osy X (vpravo a vlevo),

e pohyb tiskové hlavy podél ramu tiskarny ve sméru osy Z (smérem nahoru).

Obrdzek 11 - Zdkladni schéma FDM tiskdrny. Filament - Tiskovd struna; Tiskovd

hlava s tryskou; Pracovni plocha desky - bedu (vyhrivand - Hotbed) [42].
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Tiskova struna, ktera je umisténa v drzaku nad tiskarnou, je zavedena do tiskové
hlavy. Zde je umistén extrudér, ve kterém dochazi krozehrati tiskové struny
na pozadovanou teplotu. Ta je udana druhem plastu tiskové struny a doporuc¢enim
vyrobce. Takto rozehraty plast je nasledné zaveden do trysky, ze které je nanaSen

na pracovni desku.

Uspésnost tisku zaruluje spravna kalibrace celé tiskarny (u novéjsich tiskaren
probiha automaticky) a také spravna kalibrace vySky vrstvy (neprobiha
automaticky). DalSimi parametry jsou: bezchybovy STL soubor, spravné vytvoreny
GCODE soubor, uchyceni modelu kpracovni desce (bedu), spravna teplota

roztaveného plastu a mnoho dalSich.

Pro tvorbu modeli uZivanych pfi vyuce chemie, zejména organickych modeld,
je stéZejni vytvareni podpér pfi tisku. Podpéry umoznuji tisk modeld, které vytvari
previsy (presahy). Slic3r tyto podpéry vytvari automaticky a podporuje
jich nékolik druhii dle typu modelu (obrazek 12). Tvar koule je jednim z nejobtiZnéji
tisknutelnych tvartd, jeji zadkladnu tvori totiZ pouze jeden bod. Nasledné dochazi k jiZ

zminénym previsiim ve velkém thlu.

Obrdzek 12 - Tisk podpér pri tisku molekuly vanickové konformace cyklohexanu.
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Vytisténé modely nejsou zcela zaplnéné, Slic3r podporuje nékolik vzort vyplni

(obrazek 13), jejichZ druh a mnozstvi vyplné si uzivatel vybira sam.

A RAKS

Obrdzek 13 - Ukdzky moZnych vzort vyplni velkych struktur modelii. Zleva:

Honeycomb, Concentric, Line, Rectilinear, Hilbert Curve, Archimedean Cords

a Octagram Spiral [24].

1.5.5 Materialy plastovych filamenti pro 3D tisk

Plasty pouzivané pri 3D tisku se z chemického hlediska fadi mezi termoplasty,
tedy plasty, které jsou od urCité teploty tvarné (plastické az kapalné)
a po ochlazeni se dostavaji zpatky do skupenstvi pevného. Termoplasty jsou
polymery sloZené z linedrnich molekul s dlouhym Fetézcem. Retézce jsou drZeny
u sebe pouze van der Waalsovymi silami, vodikovymi miistky nebo interakcemi
dipdl - dipdl. Pri zahtivani tak dochazi ke slabnuti téchto interakci a polymer plynule

prechazi do kapalného stavu [43].

PLA (kyselina polymlé¢na, polvactid acid)

Obrdzek 14 - Chemicky vzorec PLA materidlu (kyselina polymlé¢nd - polyactid acid).

PLA (kyselina polymlétna, polyactid acid) je spolu sPET-G jednim
z nejpouZivanéjSich filament pro 3D tiskdrny. Z chemického hlediska se jedna
o alifaticky polyester, ktery je biologicky odbouratelny a miiZe byt vyrobeny
z obnovitelnych zdroj, nejc¢astéji se vyrabi z kukufi¢ného skrobu, cukrové titiny,
ale i Skrobu brambor [44]. Chemicky vzorec kyseliny polymlé¢né je zobrazen

na obrazku 14.
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Vyhodou tisku materialu PLA je tiskova nenarocnost pro uZzivatele. PLA material
neni nachylny k deformacim a vadam pfri tisku, vyrobky z néj jsou ale vyrazné méné
odolné vii¢i vys$Sim teplotam (mékne pti 60 °C). 3D tiskem vznikd matny model,
ktery lze jen téZko dal upravovat. V soucasné dobé vSak dochazi k vylepSovani PLA

materialu na tzv. PLA Heat Resistant (teplu odolny) material [44].

Pridanim aditiv k PLA materialu lze ziskat filamenty, jako jsou WOOD (imitujici
drevo), PLASTER (imitujici sadru), BRONZEFILL (imitujici bronz) a STEELFILL
(imitujici ocel). V sou¢asné dobé lze zakoupit i vodivé PLA materialy s pridavkem
grafitu pro malé napéti a proudy. VSechny tyto druhy materialti vsak vykazuji vétsi
naroky na nastaveni tisku, pohybuji se ve vySsi cenové relaci a sehnat je od ¢eskych

vyrobcti je ponékud obtizZné [44].

Materidl PLA se tiskne pfi teplotach od 200 °C - 230 °C, presna teplota
pro kazdou barvu a druh filamentu je ur¢ena vyrobcem. Obecné plati, Ze teplota
tisku nizsi nez 225 °C zplisobuje lesklejsi povrch, vyssi teploty povrch matny.
Optimalni teplota vyhrivané podlozky se pohybuje okolo 60 °C, ale PLA je

jednim z mala materiald, ktery se da tisknout i bez vyhiivané podloZky [44].

Na obrazku 15 je vyfocena vytisténd molekula hormonu insulinu ze zeleného
PLA materialu. Na fotce jsou patrné jednotlivé vrstvy, které vznikly pfi tisku

pojezdem tiskové hlavy ve sméru osy Z.

Obrdzek 15 - Molekula hormonu - inzulinu, vytisténého ze zeleného PLA materidlu.

ABS (polyvakrvlonitrilbutadienstyren
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Obrdzek 16 - Chemicky vzorec ABS materidlu (polyakrylonitrilbutadienstyren).

ABS (obrazek 16) je termoplasticky material, se kterym se v béZném Zivoté
setkavame napf. v potrubnich systémech, ochrannych pokryvkach a hrackach,

jako je LEGO [44].

Objekty vytiSténé ABS materidlem vykazuji vyS$Si pevnost, tuhost, pruZnost
a trvanlivost oproti jinym materialim. ABS je odolny proti nizkym i vysokym
teplotam a chemikaliim (kyselindm, uhlovodikiim, olejlim). Nevyhodou tisku ABS je
vSak jeho velka teplotni roztaZnost a stim spojenad citlivost na prilivan
a problémy pri prilnuti k podloZce tiskarny, neprijemné jsou také Skodlivé vypary.
Material ABS proto vzdy tiskneme v otevieném prostoru, pro lepSi prilnavost
pouzivame nejlépe ABS Juice (ABS plast rozpustény v acetonu) a tiskarnu chranime

proti priivanu zakrytem [44].

Velkou vyhodou materialu ABS je ten fakt, Ze po tisku lze jeho povrch nadale
upravovat acetonem (obrazek 17 a 18). Model vytistény ABS plastem se nejlépe
vyhlazuje v komore se vzduchem nasycenym acetonovymi parami. Pri téchto
upravach se musi dbat na bezpecnost. Latky, které vznikaji prfi jeho rozpousténi
(zejména styren), jsou totiz potencialné karcinogenni (aktualni vyzkum

této problematiky je popsan v kapitole 1.4.2) [45].

Material ABS se tiskne obecné pri vysSich teplotach nez PLA, a to pri teplotach
az 255 °C. Optimalni teplota vyhiivané podloZKky se pak nastavuje na 100 °C.
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4
Obrdzek 17 - Molekula hormonu - Obrdzek 18 - Molekula hormonu -
inzulinu, vytisténého ze zeleného ABS inzulinu, vytisténého ze zeleného ABS
materidlu. materidlu po tpravé acetonem

PET-G (polyethylentereftalat)

Obrdzek 19 - Chemicky vzorec PET (polyethylentereftaldt).

PET je béZné pouZivany plast na svété, od lahve na vodu aZ po odévni vlakna,
a u 3D komunity se tési stale vétSi oblibé. Chemicky vzorec je uveden
na obrdzku 19 Pismeno ,G“ vnazvu PET-G znadi glykolem modifikovanou formu

PET. Obchodni nazev tohoto materialu je Griphen.

Velkou vyhodou PET-G materialu je kombinace vlastnosti PLA (mala teplotni
roztaznost) a ABS (pevnost, odolnost vici teplotdm), lze jej recyklovat.
Oproti zminénym dvéma materidlim nenfi tak kiehky. Nevyhodou materidlu PET-G
je zanechavani jemnych zbytkd plastu pfi vytlacovani filamentu z trysky,
které mohou zpiisobit komplikace pfi pohybu tiskové hlavy a snadné poskrabani
trysky (obrazek 20 a 21) [44]. PET-G je spolu s materidlem PLA bezpelny

pro kontakt s potravinami v souladu s normami Evropské unie [46].
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Obrdzek 20 - Molekula hormonu - Obrdzek 21 - Stejny model jako na
inzulinu, vytisténého ze zeleného PETG obrdzku 20 po odstranénfi ,vldsku".
materidlu, na obrdzku jsou vidét
zbytky filamentu vzniklé pri pohybech

extrudeéru.

Dal$i materialy

e ASA (polyakrylonitrilstyrenakrylat) - ZlepSuje nevyhody termického smrStovani
ABS, nedochazi ke Zloutnuti plastu (proto je vhodny do prostredi, kde je kladen
dliraz na vzhled) a je tuZ8i neZ ABS. NejCastéji je vyuzivan
pro venkovni konstrukce nebo pri naro¢nych aplikacich.

e HIPS (High Impact Polystyrene) - Je to polystyren spridanym kaucukem.
Jako material pro 3D tiskarny se vyrabi pro tiskarny s vice tryskami a vyuZziva se
jako rozpustny podpiirny material pro modely (rozpustny v lemonesolu.)

e PVA (polyvinylalkohol) - Je vyborny material pro tisk podpor, které
se poté rozpusti ve vodé. Je netoxicky a biologicky odbouratelny.

e PA (Nylon, polyamid) - Nesmirné silny, odolny a vSestranny material. PouZziva se
pro tisk funk¢nich a technickych dilt. Nevyhodou je, Ze je vysoce hygroskopicky
[44].

Dle vyzkumu zahrnujiciho 43 % profesionalnich uzivatelt 3D tisku a 67 % téch, ktefi
se charakterizovali jako spotrebitelé, vyplyva oblibenost PLA materialuy,
a to az v 73 % vSech tiskli. Za nim jsou s velkym odstupem PETG s 10 %, ABSs 9 %
aASAs2%[47].
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1.5.6 Barevny tisk

Tiskarna pro béZné uZivatele ma pouze jednu trysku uzplisobenou Kk tisku
pouze jedné tiskové struny jedné barvy. V zasadé lze popsat tfi zakladni moZnosti,

jak dosahnout barevného tisku:

e vymeéna jedné tiskové struny za druhou v priibéhu tisku,
e prestavba tiskarny pro vice tiskovych hlav,

e tisk prithledné struny s pfimichavanim barviva [48].

Prvni varianta je wurena pro barevny tisk v horizontalni poloze modelu
(napft-. bilé télo a zluta hlava postavicky). Navic vyména tiskové struny béhem tisku
je pomérné pracna. Novinkou pri této varianté je vylepSena funkce tiskarny
Prusa i3 Colorprint, ktera umoziiuje snadnéjsi vyménu tiskové struny a okamzitou

zménu barvy bez michani s predeslou tiskovou strunou (obrazek 22) [48].

Obrdzek 22 - Barevny tisk na tiskdrné Prusa i3 s aplikaci Colorprint a vvménou

tiskovych strun béhem tisku [48].

Prestavba tiskarny na vice tiskovych hlav je dnes nejpouzivanéjsi variantou
pro uZzivatele komer¢nich 3D tiskaren. AvSak s rostoucim poctem tiskovych hlav
se zvySuje konstruk¢ni naro¢nost, rozméry vysledného zarizeni a také cena. Koupé
3D tiskarny s jiZ zabudovanym zaftizenim pro vicebarevny tisk neimérné zvysuje

cenovourelaci stroje. Jednou z prvnich z této fady tiskaren pro vicebarevny tisk byla
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tiskdrna firmy Stratasys: Objet 500, Connex 3 s pofizovaci cenou asi

330 000 dolari. Vysledek vicebarevného tisku na této tiskarné na obrazku 23 [49].

Obrdzek 23 - Predmét vyrobeny vicebarevnym tiskem na 3D tiskdrné Stratasys

Objet500 Connex3 Color [49].

Treti variantu prinesla na trh polska firma Pirx, ktera barevny tisk zajistila pomoci
barviv, ktera se béhem tisku primichavaji do priihledného filamentu [49]. Prvni
tiskarnou tohoto druhu je tiskarna Da Vinci Color firmy XYZ Printing, ktera pouziva

k barveni barevné inkousty (Inkjet Technology) (obrazek 24) [50].

Obrdzek 24 - Model vytistény na 3D tiskdrné Da Vinci Color firmy XYZ printing. K

obarveni plastu pouZivd barevny inkoust [49].

40



1.6 Pedagogicky vyzkum

Dle Priichy [3] je pedagogicky vyzkum ,védeckd cinnost zamérend na systematicky
popis, analyzu a objasriovdni edukacni reality. Vétsinou se chdpe jako empiricky

vyzkum, avsak zahrnuje téZ zdkladni (teoreticky) vyzkum.“

Cilem pedagogického vyzkumu je tedy systematicka analyza rtiznych jevi tykajicich

se edukacni sféry. Pedagogicky vyzkum lze délit na tfi zakladni typy pristupu:

Kvalitativni pristup je zaloZeny na studiu specifického vztahu mezi badatelem
a uCastnikem vyzkumu a na ziskavani dat, ktera nejsou primarné charakterizovana

numericky (napf. informace zjiSténé pozorovanim nebo pomoci rozhovoru).

Kvantitativni pristup definuje proménné, sleduje jejich rozloZeni v populaci a méri
vztahy mezi nimi. Teoretické tvrzeni je prevedeno do hypotéz a nasledné ovérovano.

Mezi tyto metody naleZi napt. dotaznik nebo didakticky test.

SmiSeny vyzkumny pristup kombinuje oba pristupy a umoZnuje komplexni

pochopeni studovaného jevu [5].

1.6.1 Kvantitativni pedagogicky vyzkum
Kvantitativni pedagogicky vyzkum zahrnuje tyto faze (obrazek 25):

Stanoveni Formulace Verifikace Vyvozeni

problému hypotézy hypotézy A Prezentace

Obrdzek 25 - Zdkladni fdze kvantitativniho pedagogického vyzkumu.

Pfi stanoveni problému vyzkumu se za¢ina obvykle tzv. pfedbéZnou teoretickou
analyzou, coZ je jinak feceno ziskavani co nejvétSiho mnoZstvi informaci z oblasti,
kterou chceme zkoumat. Cilem této faze je formulace problému tak, aby byl

co nejlépe pochopitelny, konkrétni a jednoznac¢ny [51].

Z urceni problému dedukujeme hypotézu (vyrok o funk¢nim vztahu mezi dvéma
a vice proménnymi), o které je mozné prohlasit, zda je pravdiva ¢i nikoliv. V drtivé

vétsiné pripadli se voli takova forma hypotézy, kterou lze snadno vyvratit
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(napf. priimérny pocet bodl v testu, ktery je dan kontrolni a experimentalni
skupiné, je stejny). Pro ovérovani vyzkumu se tedy voli tzv. metoda falzifikace
nulové hypotézy Ho, coZ spociva k hledani logické kombinace empirickych fakti,
které hovofi proti ovéfované hypotéze Hi. Pokud se falzifikace nezdafii, mizeme
nulovou hypotézu prijmout, nemiizeme ji vSak povaZovat za dokazanou.
Problematika testovani hypotéz nalezi do oboru statistiky, ktera pro rtizné nahodné
veli¢éiny (napf. prlimér, smérodatnd odchylka) definuje pravdépodobnostni
rozdéleni. ZjednoduSené lze fici, Ze pokud statisticka analyza dat prokaZze, Ze
obdobna data by bylo moZné ziskat ndhodné (napf. nahodnou volbou odpovédi
v testu), povaZujeme vysledky experimentu za statisticky nevyznamné. V praxi se
¢asto pro zkoumana data stanovuje X2, Studentovo t
nebo Fisher-Snedecorovo F, a toto se srovnava s kritickou hodnotou téchto veli¢in
na urcité hladiné pravdépodobnosti (napf. 5 %). Pokud studovana data poskytuji
napf. Studentovo t pro dany stupen volnosti vy$Si nez je jeho kriticka hodnota
na dané hladiné pravdépodobnosti, predpoklada se, Ze data nejsou nahodnj,
popf. zahrnuji vliv faktor(, které nahodilost dat vyznamné narusuji. Na zakladé
statistické analyzy pak lze vyslovit zavér, Ze nap¥r. zvolena vyucovaci metoda vedla
k ziskdni statisticky vyznamné odliSnych vysledki (napi. vyssich skdre
v didaktickych testech) neZ jina metoda, a tudiZ tak prokazat jeji nezanedbatelny

vliv na vyuku [51].

Pfi realizaci pedagogického méreni je téZ velice diileZité stanovit jeho validitu
(tj. zda méreni skutecné kvantifikuje to, co si myslime) a reliabilitu (tj. zda méreni je

pri splnéni stejnych podminek opakovatelné) [51].
1.6.2 Pedagogicky experiment

U vyzkumnych experimenti manipulujeme alespoii s jednou nezavislou
proménnou, ktera je pod kontrolou vyzkumného pracovnika, a proto
experimentalni vyzkum poskytuje vérohodnéjsi vysledky, neZ ostatni kvantitativni
vyzkumy. Jeho nevyhodou je vSak neuskuteCnitelnost ve vSech situacich
(neprirozenost chovani zkoumaného, rozdilna pocatec¢ni uroven sledovaného jevu

respondentd, atd.).
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Vramci pedagogického experimentu se rozliSuji tfi techniky experimentu

ve zplsobu kontroly nad plisobenim nezavislych proménnych:

e technika jedné skupiny,
e technika paralelnich skupin,

e technika rotace faktort [51].

U techniky jedné skupiny se zkouma jen v rdmci jedné skupiny. V priibéhu tohoto
experimentu nejsou k dispozici Zddna srovnani, coZ vede k zavadéjicim vysledklim.
Zdokonalenou formou této techniky je experiment oznaceny jako ,jedna skupina
pred-po“. Tato modifikace plivodni techniky obsahuje metody méfreni
pred zasahem pedagogického experimentu a po ném. Zména vyvolana
experimentalnim zasahem se poté posuzuje na zakladé rozdilu mezi prvnim

a druhym méfrenim.

U techniky paralelnich skupin se pracuje soucasné se dvéma nebo vice skupinami
(napf. kontrolni a experimentalni). MoZnosti srovnani dosahujeme vérohodnéjsSich
vysledki. Technika rotace faktorii je v podstaté kombinaci techniky jedné skupiny a
techniky paralelnich skupin. V prvni fazi je provadén experiment v jedné skupiné,
zatimco druha se uplatiiuje jako kontrolni. V druhé fazi se tyto dva kroky proméni

[51].

V kvantitativné orientovanych vyzkumech se ziskava zpravidla velké mnozstvi dat,
které je nutno validné a reliabilné zpracovat. Tento postup se provadi
dle nasledujicich krokii: uspofadani dat a sestaveni tabulek cetnosti, grafické
znazornéni namérenych dat, vypocet charakteristik méreni (polohy) a vypocet mér

variability (rozptyleni).

Pfi prezentaci dat potrebujeme vSechna namérena data charakterizovat.
V pedagogickych vyzkumech se k tomuto ucelu nejcastéji pouziva stiredni hodnota
zakladniho souboru, kterou vypocitdime pomoci aritmetického priiméru, medianu,

nebo modusu.
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Aritmeticky primér x Ize z tabulky ¢etnosti vypocitat dle vzorce [1]:

1 k
fz—Zni-xi [1]
n.

kde n je celkova Cetnost vSech hodnot, xi je konkrétni hodnota, nije ¢etnost konkrétni
hodnoty a kje pocet Fadkii v tabulce cetnosti. Vyhodou aritmetického priiméru je
jednoduché matematické vyjadreni a jeho pouZzitelnost pfi odvozovani dalSich
vztahl. Nevyhodou je vSak selektivita k extrémnim hodnotdm. Medidn X je
prostredni hodnota zrfady serazenych hodnot. Modus X je hodnota, ktera

se vdaném souboru dat vyskytuje nejcastéji.

Nejbéznéji pouzivanou mirou variability je vybé&rovy rozptyl (variance) s?, coZ je
aritmeticky primér ctvercii odchylek od aritmetického priméru. Vypocet

vybérového rozptylu Ize provést podle vzorce [2]:

n—1

K
s2 = ! Z n; (x; — X)? [2]
i=1

Smérodatnost vysledku - vybérovou smérodatnou odchylku poté vypocitame
jako druhou odmocninu zvybérového rozptylu [51]. Rozptyl a smérodatnou
odchylku lze také pocitat pro celou populaci, ale pak 1se ve jmenovateli zlomku

v rovnici [2] nevyskytuje ¢len n - 1, nybrz jen n.
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1.7 Cil prace
Cilem teoretické ¢asti diplomové prace je predevsSim:

e reSerSe dostupné literatury a posouzeni aktualnosti problematiky vyuZziti 3D
tisku ve vzdélavani predmétu chemie,

e predstaveni zakladl 3D tisku, v¢etné popisu softwaru pouZivaného pro 3D
tisk, technologie FDM a vybér materialti pro 3D tisk,

e volba vhodnych témat z u€iva chemie zakladni a stiredni $koly pro zatrazeni
3D tisténych modelq,

e teoretické vymezeni pedagogického vyzkumu.
Cilem praktické casti je pak:

e navrh a tisk 3D model spadajicich do ¢tytr oblasti chemie vymezenych
v teoretické c¢asti: periodicky zakon, klasické modely v organické chemii,
vlastnosti a struktura molekul v organické chemie, interaktivni pomfticky pro
zaky se specialnimi vzdélavacimi potirebami,

e monitorovani, jakym zptlisobem studenti zakladnich a stiednich $kol vnimaji
tiSténé modely, a jak jim tyto modely napomahaji v chapani struktury
chemickych latek,

o reflexe, do jaké miry je priprava 3D tisténych modeli a jejich aplikace

pomtckou pro ucitele chemie.
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2 Prakticka cast
2.1 Metody 3D modelovani
2.1.1 PouZité pristroje

Pro tuto diplomovou praci byla pouZzita tiskarna FDM technologie Prusa i3 MK2s

(Prusa Research, Praha) (obrazek 26).

AN
oWV

ALLLLIVIITAALA TR

Obrdzek 26 - Tiskdrna Prusa i3 MKZs, pomoci které byly tistény modely pro tuto
diplomovou prdci [48].

Jednim z technickych parametrt 3D tiskdarny Prusa i3 MK2s je vyhfivana pracovni
plocha o velikosti 25 x 21 cm. Tiskova hlava obsahuje 0,4 mm vymeénitelnou trysku
urc¢enou pro tisk 1,75 mm S$irky tiskové struny, pricemz tryska umoZiuje vysku
vrstvy uZ od 0,05 mm. 3D tiskdrna Prusa i3 MK2s ma plné automatickou kalibraci
tiskové plochy. Podporované materialy jsou PLA, ABS, PET, HIPS, Flex PP, ASA, a
dalS$i. Barevny tisk je umoZnén po vrstvach pomoci vymény filamentu

(v novéjSich verzich je dostupny doplnék Prusa ColorPrint, umoziujici snadné;jsi
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technologii barevného tisku). Spotreba tiskarny je 70 W. Soucasti je i podpora sluzby
Netfabb pro opravu soubort, Slic3r Prusa Edition pro tvorbu GCODE tiskovych dat,

PrusaControl pro automatické stahovani novych tiskovych nastaveni, atd. [48].

2.1.2 Pouzité druhy plasta

PLA (DevilDesign, Polsko; Plasty Mladec, Ceska republika; Fillamentum, Ceska
republika)

e Teplota trysky: 215 °C / Teplota vyhiivané podloZky: 60 °C,

e Cena filamentu: ~ 500 K¢ / 1 kg [52],

e PoZzadavky: Minimalni.

e Tento druh filamentu byl pouZit pro vétSinu navrZenych model
v této diplomové praci (napf. sada pro nazvoslovi anorganické chemie,

model atomu, modely molekul, atd.)

PET - G (DevilDesign, Polsko; Plasty Mladec, Ceska republika; Fillamentum, Ceska
republika)

e Teplota trysky: 240 °C / Teplota vyhrivané podlozky: 80 °C,

e Cena filamentu: ~ 600 K¢ / 1 kg [52],

e Pozadavky: Odstranéni zbytk filamentu po tisku.

e Tento druh filamentu byl pouZit pro tisk sady na tvorbu krystalové struktury
grafitu. Dale byla ztohoto materialu tiSténa i Cast sady
pro nazvoslovi anorganické chemie. Tento material neni vhodny pro tisk
slozité Clenénych modell, napt. proteinti, z divodu obtiZného odstranéni

zbytk filamentu.
ABS (Plasty Mladet, Ceska republika)

e Teplota trysky: 230 °C / Teplota vyhrivané podlozky: 100 °C,
e Cena filamentu: ~ 450 K¢ / 1 kg [52],
e Pozadavky: Stala teplota - nejlépe tento piedpoklad spliiuje prithledny box.

e 7 tohoto druhu filamentu byl vyti§tén model proteinu insulinu.
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2.1.3 PouZité pomiicky a chemikalie

Pomtcky a chemikalie pouZivané k 3D tisku:
e S3Spachtle k odloupnuti 3D modelu od podloZky,
e niizky kzastiihavani plastové struny pro jeji snadnéjs$i zavedeni
do tiskové hlavy,
e tuhé lepidlo (Kores, Rakousko),

e aceton (SeveroChema, Ceska republika, & 33).

Pomtcky a chemikalie pouZivané k potiskovym upravam:

e modelarské barvy (Gunze Sangyo Mr. Color, Japonsko, C001 White;
Revell, USA, 04 AQ Bila leskla; Revell, USA, 07 AQ Cerné),

e fedidlo na modelarské barvy (Gunze Sangyo Mr. Color Thinner, Japonsko),

e podkladova barva pod modelarské barvy (Gunze Sangyo Mr. Surfacer 500,
Japonsko),

aceton (SeveroChema, Ceska republika, & 33).

K barveni modelii v této diplomové praci byly pouZity akrylové modelaiské barvy
Mr. Color a Revell. Pfed barvenim byl povrch obrou$en brusnym papirem,
poté postiikan zakladni podkladovou barvou Mr. Surfacer 500 ve spreji. Zaschnuti
této barvy trvalo asi 2 hodiny z obou stran. Poté byly $tétcem nanaSeny jiZ zminéné
barvy v odstinech ¢ervené, cerné a bilé dle klasického prirazeni barev jednotlivym
atomlm. Zasychani jedné vrstvy trva minimalné 6 hodin, pro tvorbu modelt
pro tuto diplomovou praci byly pouzity dvé vrstvy. Nabarveni modelu
kyseliny mravenc¢i touto technikou je zachyceno na obrazkach 27, 28 a 29.
Na barveni modelli mohly byt pouZzity jakékoliv dostupné barvy, ja jsem zvolila

akrylové modelarské barvy na plasty z dlivodu vétsi odolnosti ve $kolnim prostiedi.

48



Obrdzek 27 - Obrdzek 28 - Obrdzek 29 -

Trojrozmérny model Trojrozmérny model Trojrozmérny model
kyseliny mravenci po kyseliny mravenci po kyseliny mravenci po
odstranéni podpér nastrikdni podkladové nabarveni akrylovymi
bezprostiedné po tisku. Sedé barvy Mr. Surfacer barvami (Gunze
(Gunze Sangyo, Sangyo, Japonsko;
Japonsko). Revell, USA.

Dals$i zajimavou variantou Gprav modelil je specidlni vlastnost tiskového materialu
ABS, ktery je rozpustny v acetonu. Toho se vyuZziva prti zahlazeni jednotlivych vrstev
tisku modell vacetonové komorte, coZ je jakdkoliv komora obsahujici vypary
acetonu. Tato uprava byla vtéto praci zminéna jiZ jednou v kapitole

o vlastnostech materiali. Konkrétni dprava je vidét na obrazkach 17 a 18.
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2.2 Konstrukce 3D modeli vybranych tematickych celkii
2.2.1 Periodicky zakon

Do této oblasti byly vytvoreny modely:

e 8 typl 3D periodickych tabulek (atomovy polomér, hmotnost atomd,
elektronegativita, hustota, ioniza¢ni energie, elektronova afinita,
kovy/polokovy/nekovy, pevné/kapalné/plynné latky),

e statické atomy prvkl, jejichz velikost byla prepocitina v poméru
lcm=1pm,

e stylizované trojrozmérné periodické tabulky,

e sada pro tvorbu anorganického nazvoslovi dvou a viceprvkovych sloucenin,

e model atomu s pevnym jadrem,

¢ magneticky model atomu.

Jednim z modelli pouzitych pfi vyzkumu ve vyuce 8. ro¢niku zakladni skoly byla
periodickd tabulka znazortiujici hodnoty elektronegativity jednotlivych prvki
prepocitanych na vysku sloupcli jednotlivych prvki v poméru 2:1 (napf. vodik
s elektronegativitou 2,2 ma vySku sloupce 1,1 cm). Model byl vytvoren v aplikaci
Sketchup. Zakladnu tvori kvadr o vySce 2 mm a Sifce 210 mm, sloupce prvku jsou
kvadry o vySce odpovidajici prepoctu elektronegativity prvku a zakladné 11 x 11
mm. Napad pro tvorbu téchto pomiicek neni mij a jedna z jiZ vytvotrenych tabulek
se stala inspiraci pro tvorbu mé diplomové prace. Sadu jsem ale i pfes moZnost
ziskani jiz vytvorenych tabulek navrhovala sama z diivodu prevedeni textu do
Ceského jazyka, pridani nové pojmenovanych prvki periodické tabulky a také
vyskytu chyb v STL souborech dostupnych objektli. Tabulky pouZzité pti vyuce jsou
zobrazeny na obrazkach 30, 31 a 32. Tisk jedné trval okolo 6 hodin, dle nastaveni
tisku. Navrhy ostatnich modelii jsou piidany jako ptiloha na CD, priloZeného k této

diplomové praci.
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Obrdzek 30, 31, 32 - Prostorovd periodickd tabulka - elektronegativita. Tato tabulka

v/ v 7z

byla pouZita pri pedagogickém vyzkumu v dalsi cdsti této diplomové prdce.

Velky ohlas mezi didaktiky, uciteli, ale i nepedagogickymi pracovniky vzbudila sada
na vyuku nazvoslovi v anorganické chemii. Modely sady byly tvoreny v aplikaci
TinkerCad a obsahuje ty prvky, které lze neomezené mezi sebou kombinovat. Tato
vlastnost umoznuje pouZivat tuto sadu vramci badatelsky orientované vyuky.
Ostatni prvky jsou soucasti dopliitkové sady a na jejich pouziti ve slouceninach je
nutno dohliZzet, aby nedoSlo ke zkresleni poznatkli Zakli neexistujicimi
slou¢eninami. Kazdy prvek je zde zastoupen ve stavu svych nejobvyklejSich
oxidac¢nich stavii. Kazdy oxidac¢ni stav je vytvoren tak, aby oxida¢ni Cislo +I bylo
tvoreno jednou jednotkou s jednim ,zobackem®. Oxida¢ni cislo +II je pak tvoreno
dvojnasobnou jednotkou se dvéma ,zobacky“. Zaporna oxidac¢ni Cisla tvofi opak
(chybéjici c¢ast) tak, aby tyto jednotky mohly tvorit puzzle a pasovaly

do sebe jako zamek. Mala ukazka této sady je vyobrazena na obrazku 33. Se sadou

vvvvvv

kyslikatych kyselin.
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Obrdzek 33 - Sada na vytvdreni ndzvoslovi sloucenin.

Oblasti uciva, ktera obvykle predchazi uCivu periodického zakona, jsou atomy.
Prakticky ve vSech ucebnicich pro zakladni Skoly se setkdvame s tvorbou modeli
atomil ve 2D vizualizaci. Pro tyto ucely byl vytvoren trojrozmérny model atomu
(obrazek 34), dle kterého mohou Zaci sestavit model jakéhokoliv prvku. Nevyhodou
je pevné jadro, jehoZ protony a neutrony si musi Zaci dopocitat. Jadro nebylo
vytvoreno z dlivodu velkého poctu ¢astic, které by model tvorily nepiehlednym.
Alternativou je atom znazornujici maximalné 4 elektronové vrstvy, kde jsou tyto
¢astice k dispozici. NavrZen byl i model s pouZitim magnetd, ktery umoziiuje lepsi
manipulaci s modelem a snadnéjsi kontrolu ze strany vyucujiciho (model miiZe byt
postaven do vertikalni polohy, coZ umoZni lepsi viditelnost modelii v§ech Zakl pro

vyucujiciho).

Obrdzek 34 - Model pro tvorbu jakéhokoliv modelu atomu prvkii. Alternativy tohoto

modelu jsou soucdsti CD doplriujicim tuto diplomovou prdci.
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2.2.2 Klasické modely v organické chemii

K diplomové praci byly navrhovany i klasické modely do organické chemie.

Pro diplomovou praci byly vytvoreny modely:

e karboxylovych kyselin: kyseliny mravenci, kyseliny octové, Kkyseliny
maslové a kyseliny benzoové,

e modely obou konformaci kyseliny mlécné,

e modely obou konformaci cyklohexanu,

e modely methanu a ethanu.

Na préani pedagoga bylo vytvoreno 40 modelti karboxylovych kyselin (10 ks kyseliny
mravenci, 10 ks kyseliny octové, 10 ks kyseliny maselné a 10 ks kyseliny benzoové)
(obrazky 35, 36, 37 a 38). Pedagogicky vyzkum s pouZitim téchto modell je popsan
v kapitole 2.4.2. DileZitou vlastnosti téchto modelli je pouZiti potiskovych tprav,

konkrétné barveni akrylovymi modelarskymi barvami.

Obrdzek 35 - Model kyseliny mravenci. Obrdzek 36 - Model kyseliny octové

poadit Vi
pSadsaden

ey

Obrdzek 37 - Model kyseliny benzoové. Obrdzek 38 - 40 molekul
karboxylovych kyselin vytvorenych pro
ucely pedagogického vyzkumu.
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2.2.3 Struktura a vlastnosti molekul v organické chemii
Na modelech organickych molekul z ptfechozi podkapitoly mohou byt znazornény
vlastnosti a struktura téchto latek. Modely vytiSténé pro tuto oblast organické

chemie:

e 7idlickova a vanitkova konformace cyklohexanu,

e o0bé optické konformace kyseliny mlé¢né (2-hydroxypropanové kyseliny).

Pro tuto diplomovou praci byly vytvofeny obé konformace cyklohexanu. Diky témto
modeliim lze Zakdm vysvétlit sterické i torzni pnuti, které zde vznika,
a vzavislosti na téchto poznatcich odvodit i stabilitu jednotlivych konformaci.
Na vytiSténych modelech lze pozorovat i polohu axialnich a ekvatorialnich vazeb

substituentti. Modely byly ziskany ze stranky 3dprint.nih.gov. Navrhy molekul jsou

zobrazeny na obrazku 39 a 40, vytistény nabarveny model na obrazku 41.

Obrdzek 39 - Trojrozmérnd Zidlickovad Obrdzek 40 - Trojrozmérnd vanickovad

konformace molekuly cyklohexanu. konformace molekuly cyklohexanu.

Obrdzek 41 - Vytisténd vanic¢kovd konformace cyklohexanu.
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Molekulami pouzitymi pri pedagogickém vyzkumu v casti Chiralita jsou
dva modely obou optickych konformaci kyseliny mlécné. DiileZita je zde priorita
substituenti u stereogenniho centra dle Cahn - Ingold - Prelogovych pravidel

optické izomerie. Nabarvené molekuly jsou zobrazeny na obrazku 42.

Obrdzek 42 - S a R optickd izomerie stereogenniho centra u 2 - hydroxypropanové

kyseliny (kyseliny mlécné).

2.2.4 Interaktivni pomicky pro déti se specialnimi vzdélavacimi potiebami

Do této kapitoly by se daly zahrnout modely i z predchozich kapitol, protoZe pouziti
aktiviza¢nich metod (v tomto piipadé modell) prispiva ke zlepSeni pozornosti
vSech déti. K tomuto tématu ale byly vytvoreny specialni modely vyrobené cilené na
jednotlivé skupiny vzdélavacich potieb zakt
se znevyhodnénim. Jednim takovym by mohla byt periodicka tabulka pro zrakové
postiZené napsana v Braillové pismu, jejiZ navrzena forma je vidét na obrazku 42

[18][19].

Obrdzek 43 - Pomiicka pro Zdky se znevyhodnénim v ucenti: Periodickd soustava

prvkii pro zrakové postiZené, psand v Braillové pismu.
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2.3 Porovnani ceny tisténého modelu na 3D tiskarné s komercné
dostupnym modelem do vyuky chemie

Pro porovnani byla vybrana sada na vytvoreni krystalové struktury grafitu (tuhy)
firmy Conatex (obrazek 44). Tento model jsem si vybrala z diivodu snadného
porovnani se mnou navrZzenym a vytiSténym 3D modelem stejného vzhledu
a vlastnosti. Kolekce obsahuje: 45 atoml uhliku, 51 stiedné velkych spojek, 16
velkych spojek.

Obrdzek 44 - Komercné dostupny model pro ucitele

chemie - Krystalovd struktura grafitu (tuhy).

Tato sada je ur¢ena pro zaky 2. stupné zakladnich Skol. SloZeny model se sestava
z 3 vrstev s 15 atomy uhliku na kaZdou vrstvu. Priimér jednoho atomu uhliku je
23 mm. Model je pro Cceské ucitele dostupny zwebové stranky
www.vybaveni-skol.cz, kde je k dispozici s dodavkou do 14 dni, obchod se zarucuje

dvouletou zarukou. Sada stoji 1028 K¢ vcetné DPH (849,59 K¢ bez DPH) [53].

Doba tisku mnou vytisténého modelu trvala pro 45 atoml uhliku, 51 stiedné
velkych a 16 velkych spojek 86,5 hodiny. Doba tisku se miiZe lisit dle nastaveni
tiskarny. Spotfeba PET-G materialu byla 1,22 kg, coZ ¢ini cenu 652 K¢ i s energiemi
(459 K¢ / 1 kg PET - G materialu). Model je zachycen na obrazku 45.

Obrdzek 45 - Mnou vytvoreny model krystalové struktury grafitu (tuhy).
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2.4 Metodologie pedagogického vyzkumu vyuZiti 3D modelii ve
vyuce chemie na Skolach

Jako soucast diplomové prace byl zpracovan pedagogicky vyzkum, jehoZ cilem bylo
zjistit ptisobeni 3D modelli v hodiné v kontextu jejich prirodovédné gramotnosti
a na zakladé vysledkl vyvodit prislusné zavéry. Vyzkumu se zucastnilo celkem
159 zaki zakladnich $kol a niZ$ich a vy$$ich stuptitt gymnazii. Skoly byly vybirany
tak, aby byla pokryta cela $kala moZnosti situaci, které by mohly nastat pri vyuce
s 3D modelem, od Zakd, ktefi s chemii teprve zac¢inaji (8. tiida), aZ po tridu seminare
maturitntho roéniku. Skoly zapojené v pedagogickém vyzkumu: Gymnazium
Chotébor, Jiraskova 637, 58301 Chotébofr, IC: 60126639;
ZS Nuselskd, Nuselskd 3240, 58001 Havlitkiv Brod, IC: 70910961;
ZS Smetanova, Smetanova 745, 58301 Chot&bo¥, IC: 70946281,

Mym cilem bylo posoudit, zda je kvalita vyuky ovlivnéna situovanosti jednotlivych

Skol, pripadné pristupem jejich vyucujicich.
Nulova hypotéza vyzkumu zni:

e HO: Trojrozmérné modely tisténé na 3D tiskarné neprinaseji Zadny efekt pri

vyuce chemie.
Alternativni hypotéza k nulové byla navrZena jako:

e H1: Trojrozmérné modely tiSténé na 3D tiskarné maji efekt na vysledky uceni

v chemii.

Pro vyvraceni nebo potvrzeni nulové hypotézy byly navrzeny tfi hlavni vyzkumné

otazky:

1. VO: Jak casto jsou modely zarazovany do vyuky chemie?
2. VO:Jakym zpilisobem vyuZivaji ucitelé materidlni modely v hodiné chemie?
3. VO: Jak zaci hodnoti hodinu spouzitim 3D modelu na =zakladé

jejich demografickych tdajt?
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Pfi hledani odpovédi na tyto vyzkumné otazky bylo vytvoreno nékolik
pedagogickych metod vyzkumu:

e pretesty a posttesty, které byly Zaklim podany ptred hodinou s pouZitim
modelu a po ni. Tyto testy byly zpracovany na téma: atomovy polomeér,
elektronegativita, hmotnost atomi a chiralita,

e dotazniky pro zaky mapujici faktory ovliviiujici pouZzivani materialnich
modelii ve vyuce chemie,

e rozhovory svyucujicimi na téma pouZivani 3D modeli ve vyuce,
jejich rozbor a vymezeni hlavnich klicovych slov definujicich hlavni
myslenky pedagogii na toto téma,

e pozorovani ostatnich faktorli ovliviiujicich pouziti 3D modelt ve vyuce

chemie (napf. ¢asova narocnost, atd.)

Dilezité je zminit, Ze hodiny na téma atomovy polomér, hmotnost atomi
a chiralita, jsem vedla ja osobné ve tridach, kde probihala i ma pedagogicka praxe
v ramci studia na vysoké Skole. Téma elektronegativity si vedl pedagog sam a ja jsem
spolupracovala pouze jako asistent. Vyzkum s pouZzitim karboxylovych kyselin byl
uskutenén pouze formou dotazniku vzhledem k ¢asové narocCnosti tvorby
poZzadovanych modeli a nacasovani jednotlivych hodin  vyzkumi

na $kolach.

Cilem pedagogického vyzkumu je provéreni vybranych metod a vytvorenych
3D modell v hodinach vyuky chemie v praxi a navrZzeni zmén pro dal$i moZny

vyzkum.
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2.4.1 Kvantitativné orientovany pretest / postest

Kvantitativné orientovany pedagogicky vyzkum, respektive pretest a posttest byl
pouZit u 102 Zakid zakladnich $kol a gymnazii. Dle Chrasky [51] se vybrana technika
experimentu nazyva jako ,jedna skupina pred - po“. Tato metoda mapuje zménu

proménné po védomém experimentalnim zasahu.

Testované oblasti v této ¢asti vyzkumu dle aktualni $kolniho vzdélavaciho programu

konkrétnich Skol konzultované s vyucujicimi byly:

e atomovy polomér (prilohaI),
e elektronegativita (priloha III),
e atomova hmotnost (priloha IV),

e chiralita (ptiloha V).

Zaktm byl ptredloZen pracovni list na dané téma na zaatku hodiny (pretest),
tzn. jesté pred pouZitim 3D modelu. Zak vypliioval test na zakladé ziskanych
védomosti v priibéhu piedeslych vyucovacich hodin chemie. Po skonceni hodiny,
tedy po pouZiti 3D modelu v hoding, byl Zakl piedloZen ten stejny pracovni list
(posttest). Test monitoroval zakladni otazky spojené s danym tématem, které
by Zaci méli bezpetné ovladat po absolvovani daného tématu. Otazky jsem
navrhovala dle mych zkuSenosti ziskanych béhem praxe, studia daného tématu
v ucebnici a rozhovoru sucitelem. Test Zaci vypliiovali anonymné, byli vSak
oznaceni symbolem dle vlastniho vybéru z diivodu prifazeni pretestu a posttestu
kjednomu respondentovi. Vysledky byly vyhodnocovany na zakladé porovnani

obou pracovnich listd.

Jednotliva témata byla navrzena v kombinaci sjinym aktivizujicimi metodami,
napfl.: diskuznimi, situa¢nimi, problémovymi a heuristickymi metodami;
didaktickymi hrami; praci s pracovnimi listy, praci ve skupinach. Dana témata byla
pro Zaky opakovanim po delSim ¢asovém useku. Testy byly vytvoreny tak, aby Zaci
na zakladé ziskanych zkuSenosti mohli vyplnit jiZ pretest, nebo si dané pojmy

logicky odvodit.
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2.4.2 Dotaznik s uzavienymi i otevienymi otazkami

Soucasti pedagogického vyzkumu byl i dotaznik. Vyznam nastroje dotaznikové
metody je hromadné ziskavani ddajii pomoci pisemnych otdzek. Ty mohou byt
otevirené, polouzaviené, uzavirené, nebo Skalové [54]. Posuzovanim pomoci $kal se
zjiStuje mira vlastnosti, ¢i intenzita jevu. Posuzovatel miiZe urcit polohu na skale,

nebo prifadit dané vlastnosti nebo jevu urcity pocet bodii [55].

Vypracované dotazniky obsahovaly oteviené, polouzaviené, uzaviené a otazky
Likertovy Skaly (vyroky, na které respondent miZe odpovédét na Skale
reprezentujici miru souhlasu) k posouzeni postojii Zakd k predmétu chemie.
Dotaznik slouZzil predevSim k situatnimu zarazeni dané tridy, které by mohlo

ovlivnit vysledky vyzkumu.

Dotaznik vyplnilo celkem 158 Zakli zakladnich a stirednich skol. Dotaznik obsahoval
celkem 7 otdzek a byl Zakiim predloZen spolu s posttestem. Dotazniky byly
vypliiovany anonymné. Kromé témat atomového poloméru, elektronegativity,
atomové hmotnosti a chirality byl dotaznik predloZen i na téma karboxylové

kyseliny. U téchto respondentii nedoslo k vyzkumu pomoci pretestu / posttestu.

60



2.5 Vysledky vyzkumu
2.5.1 Realizace pouZziti 3D modeli ve vyuce chemie na Skolach

Atomovy polomér

Hodina chemie na téma Atomovy polomér probihala ve 4. ro¢niku osmiletého
gymnazia (ISCED 2). Tato vyucovaci hodina probihala kombinaci metod rizené
diskuze a prace s pracovnim listem (priloha II). Zakladni informace o vyucovaci

hodiné:

e délka vyucovaci hodiny: 45 min,

e pocetzaki: 32,

e pocet zaki ve skupiné: 4,

e cil hodiny: ,Zak dokaZe odhadnout periodickou funkci jednotlivych atomi ve
skupiné a v periodé®,

e ocekavané vystupy dle RVP: ,orientace v periodické soustavé prvki*,

e rozvijeni kompetenci: kompetence kuceni, kompetence socialni a

personalni, kompetence pracovni [21].

V tvodu hodiny byl Zaklim predloZen pretest formou pracovniho listu (priloha I).
Pretest i posttest obsahoval celkem 3 otazky na téma Atomovy polomér. Vyplnéni
jednoho testu trvalo zhruba 7 minut. Po vyplnéni pretestu na za¢atku hodiny se Zaci

rozdélili do skupin po 4.

Do kaZdé skupiny jim bylo poskytnuto 9 statickych modelti atomi, jejichZ velikost
byla prepocitana v poméru 1 cm modelu = 1 pm atomu ve skutecnosti. Poskytnuty
byly atomy prvkii: H, O, S, Se, Te, F, Cl, Br, 1. Ukolem 74k bylo modely atomii sefadit.
Na zakladé srovnani s periodickou tabulkou prvki Zaci vyslovili alternativu
k periodickému zakonu prevedenou na atomovy polomér,
po zobecnéni definovali periodicky zdkon. Tato ¢ast hodiny trvala kolem 15 minut.
Po ukonceni prace s pracovnimi listy a prezentaci vysledkd jim byl piedloZen model
celé periodické tabulky, ve které hodnoty atomovych poloméri jednotlivych prvki
byly prepocitany na vysku sloupcii v periodické tabulce. Tabulka pouze shrnovala

poznatky, které Zaci ziskali bEhem samostatné prace. Po ukonceni této asti prislo
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hodnoceni hodiny z mé strany. Hodnoceni ze strany Zaki bylo zahrnuto v dotazniku

pred skonc¢enim hodiny.

Po ukonceni prace byl Zadkiim poskytnut posttest. Jeho vyplnéni trvalo kratsi dobu,

neZ u pretestu. Pfed koncem hodiny Zaci hodnotili vyuku chemie v dodatkovém

dotazniku, ve kterém jsem zjiStovala predevSim jejich vztah k samotnému predmétu

chemie, hodnoceni této konkrétni hodiny a budouci vystupy tohoto vyzkumu.

Celkovy souhrn vysledkii u této skupiny je sepsan v tabulce 1.

Tabulka 1 - Celkovy souhrn vysledkii metod pedagogického vyzkumu u 4. rocniku

osmiletého gymndzia.

Dotaznik - Atomovy polomér

Pocet zakul ve tridé:

32

Pocet chlapcti / divek:

24/8

Skola:

Osmileté gymnazium -

kvarta

4. ro¢nik -

K chemii jako vyucovacimu predmétu
mam kladny vztah:

Urcité souhlasim: 0
SpiSe souhlasim: 7
Nevim: 12

Spise nesouhlasim: 7
Urcité nesouhlasim: 6

S materialnimi jsem se v hodinach Ano: 7
chemie jiZ setkal: Ne: 25
Hodnoceni hodiny s 3D modelem na | 5*: 30
Skale hvézdicek: 4*; 2

3*%0

2*%:0

1*: 0
3D modely by zZak v hodinach Ano: 32
zarazoval Castéji: Ne:0

Pretest / Posttest
1. test - spravné 2. test - spravné

1. Otazka 0 28
2. Otazka 0 28
3. Otazka 10 28
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Tabulka 2 a Graf 2 - Vyjddreni vztahu Zdkii této skupiny k predmétu chemie.

1: Pozitivni 0%
2: SpiSe pozitivni 24,1 %
3: Neutralni 41,4 %
4: SpiSe negativni 24,1 %
5: Negativni 10,4 %

Vztah zaki k chemii

W

B Spise pozitivni Neutralni SpiSe negativni M Negativni

Aritmeticky priimér tohoto souboru Zaki pro jejich vztah k chemii je hodnota 3,2.
Dle tabulky vychozich hodnot grafu tato hodnota poukazuje na vztah neutralni -

mirné negativni. Smérodatna odchylka je poté vypocitana na 1,43.

Graf 3 - Grafické vyjddreni hodnoceni dané vyucovaci hodiny s pouZitim 3D modelii

na Skdle hvézdicek.

Hodnoceni hodiny s pouZzitim 3D modelu
4% >
3*
2*
1*

Pocet hvézdicek

20
30 Poctet zaki

Z pozorovani i z vysledku dotazniku (priimérnd hodnota hodnoceni hodiny
s pouZitim 3D modelu byla 4,94 hvézdicek) je znatelné, Ze hodina s pouZitim modelu

zaky velmi bavila. Smérodatna odchylka je 2,39.
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Graf 4 - Srovndni pretestu a posttestu v grafickém vyjddrenti.

Srovnani pretestu a postestu

Pocet zaka
- N W
o o © °

1. otazka

2. otizka

3. otazka
Pretest M Posttest
V grafu 4 je viditelné, Ze posttest dopadl znatelné lépe ne% pretest. Zaci na hodinu
s modely reagovali velmi kladné a pozorovala jsem, Ze byli do prace namotivovani.

Hodina probihala relativné v poklidu, i kdyZ prace ve skupinach zahrnuje vétsi

pracovni Sum, ktery pri hodinach tohoto typu respektuji.
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Elektronegativita

Hodina chemie s 3D modelem na téma Elektronegativita probihala v 8. ro¢niku

zakladni Skoly (ISCED 2). Hodina probihala formou diskuze mezi vyucujicim a zaky.

Zakladni informace o této vyucovaci hodiné:

e délka vyucovaci hodiny: 45 min,

e pocetzaki: 21,

e cil hodiny: ,Zak dokaZe odhadnout periodickou funkci jednotlivych atomi ve

skupiné a v periodé®,

e ocekavané vystupy dle RVP: ,orientace v periodické soustavé prvki*,

e rozvijeni kompetenci: Kompetence kuceni, kompetence komunikativni,

kompetence socialni a personalni, kompetence pracovni [21].

Tabulka 3 - Celkovy souhrn vysledkii metod pedagogického vyzkumu u 4. roéniku

osmiletého gymndzia.

Dotaznik - Elektronegativita

Pocet zaki: 21
Pocet chlapcti / divek: 9/12
Skola: Zakladni Skola - 8. ro¢nik
K chemii jako vyutovacimu predmétu | Urcité ano: 9
ma kladny vztah: SpiSe ano: 10

Nevim: 1

SpiSe ne: 0

Urcité ne: 1
S materialnimi jsem se v hodinach Ano: 21
chemie jiz setkal: Ne: 0
Hodnoceni hodiny s 3D modelem na 5%.7
Skale hvézdicek: 4*: 11

3*:3

2*%:0

1*: 0
Modely by Zak v hodinach zarazoval Ano: 21
Castéji: Ne:0

Pretest / Posttest
1. test - 2. test - spravné
spravné

1. Otazka 17 20
2. Otazka 11 21
3. Otdzka 9 15
4. Otazka 2 18
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V této hodiné jsem po domluvé s vyucujicim byla pfitomna pouze jako pozorovatel,
pripadné jako asistent vyucujicitho. To mi umoZnilo pozorovat hodinu s pouZzitim 3D

modeluz jiného pohledu a odhalit tak faktory, které mi byly jako vyucujicimu skryty.

Po zahijeni vyucovaci hodiny byl Zakiim predloZen pretest se 4 otazkami
(priloha III), ktery trval 10 minut. BEhem vyucovaci hodiny pouzival vyucujici
pro zaky klasickou frontalni vyuku, prokladanou fizenou diskuzi, na téma chemické
vazby. Zakiim byl b&hem této ¢asti hodiny poslan 3D model periodické tabulky na
téma elektronegativita zachyceny ji% v kapitole 2.2.1. Ukolem modelu zde byla
konkretizace pojml ziskanych béhem vyucovaci hodiny a upevnéni ziskanych

poznatkd.

Po ukonceni prace byl Zakiim poskytnut posttest, na kterém Z4ci pracovali 10 minut.
Vyplnéni dodatkového dotazniku se bohuZel natahlo i do prestavky mezi hodinami,
74ci ale zGstali v klidu a v tichosti dotaznik dokontili. Udaje o vysledcich této tiidy

jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tabulka 4 a Graf'5 - Zobrazeni udajii o vztahu Zdku této tridy k predmétu chemie.

1. Pozitivni 42,8 %
2. SpiSe pozitivni 47,6 %
3. Neutralni 4,8 %
4. SpiSe negativni 0%

5. Negativni 4,8 %

Vztah zaki k chemii

B Pozitivni ™ SpiSe pozitivni = Neutralni B Negativni

Z tabulky 4 vychozich hodnot jsem vypocitala aritmeticky primér této tiidy ve

vztahu k chemii jako hodnotu 1,8. Tato hodnota poukazuje na spiSe pozitivni aZ
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pozitivni vztah k predmétu chemie a tento vysledek je patrny z grafu 5. Smérodatna

odchylka tohoto souboru je 1,8.

Graf 6 - Grafické vyjddreni hodnoceni dané vyucovaci hodiny s pouZitim 3D modelil na

Skdle hvezdicek.

Hodnoceni hodiny s pouZitim 3D modelu
5*
4*
3*
2*
1*

Pocet hvézdicek

10

15 Potet 7akil

Priimérnda hodnota 4,2 hvézdicek znaci o kladném postoji k hodiné s pouZitim 3D

modelu. Smérodatna odchylka této hodnoty je pak 1,8.

Graf 6 - Srovndni pretestu a posttestu v grafickém vyjddrent.

Srovnani pretestu a postestu

30
20
10

Pocet zaku

1. otdzka

2. otazka

3. otdzka

4. otdzka

Pretest M Posttest

Tuto hodinu velmi ovlivnil faktor vyucujiciho. Hodina probihala kromé pretesti a
posttestli klasicky tak, jak byli Zaci zvykli. Jedinou zménou bylo pouZiti 3D
periodické tabulky, ktera byla z pozorovani pro zaky zajimava. Tento faktor mohl

byt jednim z téch, které prispély k lepSim vysledkiim posttestu.
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Atomova hmotnost

Hodina chemie s 3D modelem na téma Hmotnost atomi probihala ve 2. ro¢niku
gymnazia (ISCED 3). Hodina probihala nepfili§ tradicni metodou fizeného
objevovani (heuristickou metodou vyuky) (priloha IV). NiZe jsou uvedeny zakladni

informace o vyucovaci hodiné této tridy:

e délka vyucovaci hodiny: 45 min,

e pocetzaki: 33,

e cil hodiny: ,Zak dokaZe odhadnout periodickou funkci jednotlivych atomi ve
skupiné a v periodé®,

e ocekavané vystupy dle RVP: ,orientace v periodické soustavé prvki*,

e rozvijeni kompetenci: kompetence kuceni, kompetence komunikativni,

kompetence socialni a personalni, kompetence pracovni [21].

Tabulka 5 - Celkovy souhrn vysledkii metod pedagogického vyzkumu u 4. ro¢niku
osmiletého gymndzia.

Hmotnost atomil

Pocet Zaki: 33
Pocet chlapcti / divek: 17 / 16
Skola: Ctyfleté gymnazium - 2. roénik
K chemii jako vyutovacimu predmétu | Urcité ano: 1
ma kladny vztah: SpiSe ano: 6

Nevim: 7

SpiSe ne: 13

Urcité ne: 6
S materialnimi jsem se v hodinach Ano: 13
chemie jiZ setkal: Ne: 20
Hodnoceni hodiny s 3D modelem na 5*:30
Skale hvézdicek: 4% 2

3%0

2*:0

1*: 0
Modely by Zak v hodinach zarazoval Ano: 32
Castéji: Ne:0

Test
1. test - spravné 2. test - spravné

1. Otazka 1 26
2. Otazka 0 32
3. Otazka 0 30
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Po uvitani se zaky jim byl predloZen pretest, ktery trval kolem 7 minut. Hodina
s pouzZitim modelu byla vtomto pripadé v kombinaci s heuristickou vyukou

a motiva¢nim prvkem ve formé otazky: ,ProC para nad hrncem stoupa?“.

Zaci pracovali ve skupinach, navrhovali hypotézy (nap¥. para nad hrncem stoupa,
protoZe je horka a stoupa vzhiliru) a vyzkumné otazky (napf. Jak je horka para
nad hrncem?). Poté své teorie ovérovali. Ja jsem zde figurovala pouze
jako priivodce a radce. Po ovéreni hypotéz byl cely obsah hodiny propojen
s vytvorenym 3D modelem. Model byl navrzen jako soubor molekul na desticce,
u kterych byla hmotnost prepotitina na jejich velikost. Zaci si tak mohli
ve shrnujici fazi hodiny ovérit, Ze velikost molekuly vody je ve skute¢nosti mensi,
neZ molekuly obsaZené ve smési vzduchu (tzn. hmotnost molekuly vody je men§i,

neZ molekul obsaZenych ve smési vzduchu).

Po ukonceni prace byl Zaklim poskytnut posttest, ktery jim trval 5 minut. V tabulce
5 je vidét celkovy souhrn vysledki u této skupiny.

Tabulka 6 a Graf 7 - Vyjddreni vztahu Zdkii k predmétu chemie.

1. Pozitivni 3%
2. SpiSe pozitivni 18,2 %
3. Neutralni 21,2 %
4. SpiSe negativni 39,4 %
5. Negativni 18,2 %

Vztah zZakid k chemii

-y

B Pozitivni ™ SpiSe pozitivni = Neutralni © SpiSe negativni M Negativni

Vychozi hodnotou pro vztah této tiidy k predmétu chemie je primérna hodnota 3,5
z oznaceni jednotlivych postoji Likertovy skdly. Z toho vyplyva, Ze vztah Zaki je

spise negativni. Smérodatna odchylka tohoto méreni je 1,5.
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Graf 8 - Grafické vyjddreni hodnoceni dané vyucovaci hodiny s pouZitim 3D modelt
na skdle hvézdicek.

Hodnoceni hodiny s pouZitim 3D modelu
5*

4*
3*

Pocet hvézdicek

2*
1*

10
15 pocet 24k

Zaci hodinu hodnotili pfevaZné pozitivné, priimérna hodnota 4,2 hvézdiek zna&i
o kladném postoji k hodiné s pouzitim tohoto 3D modelu. Smérodatna odchylka této

hodnoty je pak 1,8.

Graf 9 - Srovndni pretestu a posttestu v grafickém vyjddrenti.

Srovnani pretestu a postestu

40

N
o

Pocet zaka

1. otdzka

2. otdzka
3. otdzka

Pretest M Posttest

Z grafu 9 pretestu a posttestu je zfejmé, Ze doslo k znatelnému zlepSeni vysledkii po
pouziti modelu. Trida reagovala kladné, i kdyz bylo tézké zachovat klid ve tridé.

Z pozorovani bylo patrné, Ze tfida neni na tento typ vyucovani zvykla a vyucujici

vvvvvv
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Chiralita

Hodina chemie s 3D modelem na téma Chiralita organickych sloucenin probéhla ve
4. ro¢niku gymnazia - konkrétné na seminari maturitniho ro¢niku (ISCED 3). Hodina
probihala diskuzni metodou. I kdyZ se v ramcovych vzdélavacich programech jiz
nachazi novy pojem ,stereogenni centrum®, na prani vyucujiciho byla zachovana
star§Si verze pojmu. Odvodnénim bylo vysvétleni pojmu Zakim
za pouziti rukou a asociace s latinskym slovem ,cheir, coz v prekladu znamena

ruka. Zakladni informace o hodiné:

e délka vyucovaci hodiny: 45 min,

e pocetzaki: 16,

e cil hodiny: ,zak dokaZe na zakladé porovnani dvou orientaci liSicich se
molekul odhadnout vlastnost, ktera tuto odlisSnost zptisobuje®,

e ocekavané vystupy dle RVP: ,zak zhodnoti vlastnosti atomu uhliku vyznamné
pro strukturu organickych sloucenin®,

e rozvijeni kompetenci: kompetence k ucCeni, kompetence komunikativni,

kompetence socialni a personalni [22].

Tabulka 7 - Celkovy souhrn vysledkii metod pedagogického vyzkumu u 4. ro¢niku
osmiletého gymndzia.

Dotaznik - Chiralita

Pocet zaki: 16

Pocet chlapcti / divek: 1/5

Skola: Maturitni seminar

K chemii jako vyuc¢ovacimu predmétu | Urcité souhlasim: 5

ma kladny vztah: SpiSe souhlasim: 11
Nevim: 0

SpiSe nesouhlasim: 0
Urcité nesouhlasim: 0

S materialnimi jsem se v hodinach Ano: 13
chemie jiz setkal: Ne: 3
Hodnoceni hodiny s 3D modelem na 5*: 16
Skale hvézdicek: 4*:0
3%0
2*:0
1*: 0
Modely by zak v hodinach zarazoval Ano: 16
Castéji: Ne:0
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Pretest a posttest
1. test - spravné 2. test - spravné
1. Otdzka 12 16
2. Otazka 4 16
3. Otazka 15 16
4. Otazka 9 16
5. Otazka 13 16

V tvodu hodiny po privitani a sdéleni cile hodiny byl Zakiim predloZen pretest

(priloha V). Vyplnéni trvalo 13 minut.

Hodina probihala volnou diskuzni metodou, jako motivace slouzily kulickové
modely dvou konformaci kyseliny mlé¢né (R-2-hydroxypropionové a
S-2-hydroxypropionové) (kapitola 2.2.3) a srovnani s rukami. Zaci méli za tikol mezi
sebou jednotlivé slouceniny porovnat a odvodit na zakladé jiz ziskanych zkuSenosti
vlastnost, ktera urcuje jejich odliSnost. Po ukonceni prace byl Zakiim poskytnut
posttest, ktery trval 5 minut. Po ukonceni této faze doslo k hodnoceni hodiny a
vyplnéni dotazniku. V tabulce 7 je zobrazen celkovy vysledek zkoumani u této

skupiny Zakd.

Tabulka 8 a Graf 10 - Vztah Zdkii k chemii u této skupiny Zdki s vyukou chirality

1. Pozitivni 31,2%
2. SpiSe pozitivni 68,3 %
3. Neutralni 0%
4. SpiSe negativni 0%
5. Negativni 0%

Vztah zaki k chemii

W Pozitivni M SpiSe pozitivni
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Zaci tohoto seminafe maji k chemii pozitivni vztah na zakladé hodnot vy¢tenych
z aritmetického priiméru, ktery pro tuto tfidu €ini 1,7. Smérodatna odchylka vychazi

1,8.

Graf 11 - Grafické vyjddreni hodnoceni dané vyucovaci hodiny s pouZitim 3D modelii

na Skdle hvézdicek.

Hodnoceni hodiny s pouZzitim 3D modelu

Pocet hvézdicek

20 Pocet zakt

Z grafu 11 je ziejmé kladné hodnoceni hodiny s pouZzitim 3D modelu. Tento nazor
byl vyjadren jiZz béhem hodnoceni hodiny na konci hodiny jak ze strany mé,

tak ze strany Zaki i jejich vyucujiciho.

Graf 12 - Srovndni pretestu a posttestu v grafickém vyjddreni.

Srovnani pretestu a postestu

Pocet zaka
LN
o wn o o °

l.otazka , iakq

3. otdzka

4. otdzka 5. otdzka

Pretest M Posttest

Hodina s touto skupinou Zakii probihala ve velkém klidu a byla vedena spise
pro zajimavost a opakovani stéZejntho pojmu, jako je chiralita. Posttest vySel

i tak 1épe, nez pretest.
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Karboxvylové kyseliny

Hodina chemie s 3D modelem na téma Karboxylové kyseliny probihala v 9. ro¢niku
zakladni Skoly (ISCED 2). Karboxylové kyseliny patfi mezi kyslikaté derivaty
uhlovodikli spole¢né salkoholy, aldehydy a ketony. Tato tiida organickych
sloucenin byla navrZena a vytiSténa na prani reditele Skoly. Pro tento tucel bylo
vytvoreno 40 karboxylovych kyselin: 10 ks kyseliny mravenci, 10 ks kyseliny octové,
10 ks kyseliny maslové a 10 ks kyseliny benzoové. Diky 3D tisku vyucujici nebyl
omezen vybérem a ja jsem mohla vytvorit modely jakéhokoli derivatu. Hodiny
s touto tematikou vedl sam vyucujici, do vyzkumu byly zahrnuty pouze dotazniky,

jejichZ vysledky jsou shrnuty v tabulce 9. Zakladni informace o tomto souboru Zak:
e pocet Zaki: 56,
e ocekavané vystupy dle RVP: ,Zak rozlisi vybrané derivaty uhlovodiki, uvede

jejich zdroje, vlastnosti a pouZziti“ [21].

Tabulka 9 - Celkovy souhrn vysledkii metod pedagogického vyzkumu u 8. a 9. trid
zdkladni skoly.

Dotaznik - Karboxylové kyseliny

Pocet zaki: 56
Pocet chlapcti / divek: 26 /30
Skola: Zakladni 8kola - 8. a 9. ro¢nik
K chemii jako vyucovacimu predmétu | Urcité souhlasi: 11
ma kladny vztah: SpiSe souhlasi: 29
Nevi: 10

SpiSe nesouhlasi: 4
Urcité nesouhlasi: 2

S materialnimi jsem se v hodinach Ano: 56
chemie jiz setkal: Ne: 0
Hodnoceni hodiny s 3D modelem na 5% 37
Skale hvézdicek: 4*:9
3*%:5
2*%: 4
1*1
Modely by Zak v hodinach zarazoval Ano: 56
Castéji: Ne:0
Modely by Zak chtél vytvaret i sam: Ano: 34
Ne: 32

Tabulka 10 a Graf 13 - Grafické vyjddreni vztahu Zdku k chemii
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1. Pozitivni 19,6%

2. SpiSe pozitivni 51,8%
3. Neutralni 17,9%
4. SpiSe negativni 7,1%
5. Negativni 3,6%

Vztah zaki k chemii

H Pozitivni M SpiSe pozitivni = Neutralni = SpiSe negativni M Negativni

Aritmeticky primér tohoto souboru je 2,2, coZ poukazuje na spiSe pozitivni vztah

k predmétu chemie dle Likertovy Skaly. Smérodatna odchylka pak 1,6.

Graf 14 - Grafické vyjddreni hodnoceni dané vyucovaci hodiny s pouZitim 3D modelii
na skdle hvézdicek.

Hodnoceni hodiny s pouZitim 3D modelu

Pocet hvézdicek

40 pocget z4ka

Priimérna hodnota 4,4 dle vychozich udaji v tabulce znac¢i o spiSe pozitivnim
primérném vztahu k pfedmétu chemie. Smérodatné odchylka je 1,9. Vysledky jsou

zobrazeny v grafu 13 a ukazuji prevazné velmi kladné hodnoceni.
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2.5.2 Analyza dat ziskanych z pretestii/posttestii

Tento statisticky test vyznamnosti je pouZzit z diivodu opakovaného (dvakrat)
méfeni proménné u téZe skupiny osob, u kterych byly oba vybéry na sobé zavislé.
Pomoci parového t-testu bude zjisténo, zda u Zaki zakladnich a strednich $kol doslo
béhem pouZiti 3D modelu v priibéhu vyucovaci hodiny ke zvysSeni cetnosti

zapamatovani si daného pojmu zaky.

Ovérovana je nasledujici hypotéza: Trojrozmérné modely tiSténé na 3D tiskarné
maji efekt na vysledky uceni v chemii. Matematicka funkce alternativni hypotézy je

tedy:

Hytpy #

kde 11 je pocet spravnych odpovédi souboru v pretestu a y2 je pocet spravny

odpovédi daného souboru v posttestu.

Z divodu tzv. falzifikace se testuje hypotéza nulova, tedy: Trojrozmérné modely
tiSténé na 3D tiskarné neprinaseji Zadny efekt pri vyuce chemie. Matematicka funkce
nulové hypotézy je:

Ho: g = U

Analyza zaloZend na pravdépodobnosti vyskytu spravné odpovédi

Zvolena hladina vyznamnosti: @ = 0,05.

Nulova hypotéza bude testovana pomoci testového kritéria ¢, ktera se u parového t-

testu vypocitava ze vzorce [3]:

d-\yn-(n—1)

/z(d - d)°

kde n je pocet parti hodnot, d je diference mezi hodnotami u jednoho paru a d je

t =

primérna diference [51].
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Vypocet testového kritéria ¢t pro parovy t-test znazornéna v tabulce 12 (AP -

Atomovy polomér, E - Elektronegativita, HA - Hmotnost atomi, CH - Chiralita):

Tabulka 11 - Vypocet testového kritéria t pro pdrovy t-test.

Téma / ¢islo Spravnost otazky d dz
otazky Pretest Posttest
AP /1 0 28 +28 784
AP /2 0 28 +28 784
AP /3 10 28 +18 324
E/1 17 20 +3 9
E/2 11 21 +10 100
E/3 9 15 +6 36
E /4 2 18 +16 256
HA /1 1 26 +25 625
HA / 2 0 32 +32 124
HA /3 0 30 +30 900
CH/1 12 16 +4 16
CH/ 2 4 16 +12 144
CH/3 15 16 +1 1
CH/ 4 9 16 +7 49
CH/5 13 16

+3 9
Z 223 Z 5061

V uvedené tabulce byla u kaZzdého paru hodnot vypocitana diference d a prlimérna

diference d = 2% = 22 _ 14,87.
n 15

Testové kritérium potom vychazi:

_d-yn-(n—-1) 1487-,/15-(15—-1)

t = = 5,156
3 (d—d)’

/35061 - 14,87 - 223

Vypocitanou hodnotu t = 5,156 srovnavame s kritickou hodnotou testového
kritéria pro zvolenou hladinu vyznamnosti a pocet stupiidi volnosti f, ktery se urci

podle vztahu (kde n je pocet part méfeni) [51].

f=n-1=15-1=14

77



ProtoZe vypocitana hodnota testového kritéria je vétSi neZ nalezena kriticka
hodnota t(,5(14) =2,145, odmitdme nulovou hypotézu a prijimdme hypotézu

alternativni.

Analyza zaloZena na pravdépodobnosti, Ze Zak odpovi spravné

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty statistickych veli€in ziskanych dvouvybérovym
parovym t-testem na stiedni hodnotu (provedeno v programu Microsoft Office Excel
2017). Jako vstupni data byly vzaty celkové body v pretestu a posttestu pro
jednotlivé studenty, ktefi se ucastnili vyuky vybranych tematickych celkd.

Tabulka 12 - Dvouvybérovy pdrovy t-test na sti‘edni hodnotu pro vysledky pretestii a

postestti v jednotlivych vyucovacich jednotkdch.

Statisticka Téma vyuéovaci jednotky

velicina Polomér atormi  Elektronegativita Hmum?st Chiralita
atomnu
Pocet studenti 31 21 33 15
Pocet stup.nu 30 20 32 14
volnosti
Prumernypocet 355581 1.857143 0.030303 3.333333333
bodi v pretestu
na studenta
Pramérny pocet
bodi 2.709677 3.52381 2666667 5.0
VvV posttestu na
studenta
Studentovo t -16.5469 -7.51343 -21.6655 -5.49294218
) P . 6.28E-17 1.52E-07 5.47E-21 3.96119E-05
(jednostranné)
, Floiirdes . 1.697261 1.724718 1.693889 1.761310136
(jednostranné)
P o 1.26E-16 3.03E-07 1.09E-20 7.92238E-05
[ocboustranné)
T krkae, 2.042272 2.085963 2.036933 2.144786688
oboustrané)
Ho Zamitnuta Zamitnuta Zamitnuta Zamitnuta

Z vySe uvedenych hodnot (tabulka 12) vyplyva, Ze pedagogicky experiment
s vyuZzitim 3D tisténych modelti mél statisticky vyznamny vliv na zménu pocti
dosaZenych bodili v posttestech vii¢i pretestim. VSechna stanovena Studentova t

jsou statisticky vyznamnda na hladiné pravdépodobnosti 5%. Nejvyznamnéjsich
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zmén v poctl bodl ziskanych v posttestech bylo dosaZeno ve vyuce hmotnosti

atomt, nejméné vyznamnych zmén pak pti vyuce tématu chiralita.

2.5.3 Vybér Kklicovych slov a jejich analyza v polostrukturovaném rozhovoru
s uciteli
Rozhovor byl uskute¢nén s5 vyucujicimi, ktefi se podileli na pedagogickém
vyzkumu této diplomové prace a vjejichz hodinach byly materialni modely
pouzivany, a se 2 dalSimi uciteli, ktefi se pedagogického vyzkumu neucastnili.
Z polostrukturovaného rozhovoru s uciteli jsem urcovala faktory ovliviiujici
pouZivani materidlnich modelti ve vyuce chemie. Rozhovor byl za souhlasu
dotazového nahravan. Ukazka rozhovoru s jednim pedagogem je zobrazena niZe. Ve
zlutych rameccich se nachazeji klicova slova charakteristicka pro danou myS$lenku
pedagoga. Cetnost vyskytu kli¢ovych slov je poté graficky zpracovana
na obrazku 46. Na zakladé monitoringu vyskytu nékterych klicovych slov mohou byt
vyvozeny nékteré faktory, ovliviiujici pouZivani 3D tisténych modelid ve vyuce

chemie.

Ukazka vyplnéného dotazniku

1. KdyZ se ohlédnete zpatky do minulosti, pouzivali Vasi
tehdejsi ucitelé materialni modely v hodinach chemie?

— Ano, moc dobre si vzpomindam. V.té dobé byly ale Vybaveni $kol

skoly vybavovdany o mnoho lépe, neZ dnes. Mél jsem

Odbornost pedagoga

Stésti na opravdu dobrého pedagoga, i kdyZ metody

vyuky jsou dnes nékde jinde. Materidlni modely jsme Metody vyuky
ale ¢asto pouZivali.

2. Mpyslite si, Ze se kvalita vyuky pouZitim materialniho
modelu zlepsila?

— Vite, jd zastdvdm takovou teorii. Jd jsem levdk a mdm

na sobé vypozorovdno, Ze opravdu potrebuji dané Vizualizace jevii

jevy vidét. Myslim, Ze pouZivdni modelli za mych
studentskych let rozhodlo o mém zalibeni v chemii.
Nepochopeni danych jevii by mé rozhodné odradilo.

a. Jakou metodu pfi pouziti modelu ucitel zvolil?
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Jak jsem rekl, drive bylo naprosto normdlni, Ze vyuka
probihala frontdlné a nikdo se nad tim moc
nepozastavoval. Modely ndm byly bud’ posildny
primo v hodiné, s riznymi sadami napriklad do
organické chemie jsme pracovali pri cvicenich.

Co naopak na pouziti materialniho modelu kvalitu
vyuky sniZzilo?

Byla pravda, Ze v té dobé na tomto gymndziu (pozn.:
pedagog na tomto gymndziu sdm studoval) byly
mnohem vétsi tridy neZ dnes. V pripadé, Ze byl pro jev
pouZit jeden model, trvalo ptlku hodiny, neZ se dostat
k uciteli zase nazpét. Dle mé musi zpétnd vazba pro
Zdka prijit ihned. Jd jsem nastésti sedél v prvni lavici,
u mé byl tento predpoklad splnén.

(4

3. Pouzivate materialni modely i ve Vasi vyuce?

a.

SnaZim se materidlni modely do vyuky zaradit
pokazdé, kdyZ je to vhodné.

Zkuste prosim shrnout podstatné rysy Vasi vyuky.

SnaZim se samozrejmé ucit tak, jak je to dle mého
nelepsi (smich). Samozrejmé vZdy je co zlepsSovat.
SnaZim se zarazovat aktivizujici metody, tolerovat i
potreby Zdki. Mym tikolem je, aby si vsichni Zdci
z hodiny alespori jednu véc odnesli.

4. Jak ziskavate materialni modely do chemie?

Financovdni pomiicek do skol za nds zarizuje skola.
Jd si vyberu, co bych potreboval, poté dojde
k posouzeni, jestli na danou pomiicku je dostatek
financi. Obcas se i zaridi, Ze opravdu néco ziskdm.
S komercnimi pomiickami je to ale ponékud sloZitéjst,
nejsou totiZ nejlevnéjsi. Proto se snaZim ziskdvat
pomticky, kde je mozné. KdyZ je sezdna, vyrdZim ven
pro kastany, neéekdy vypomiiZze pani kolegyné
z vytvarné vychovy.

5. Dlejakych parametrt vybirate modely do svych hodin?

Podpora vysvétleni jevu
primo v hodiné

Podpora pri laboratornich
cvicenich

Casové diivody

Vhodnost zarazen{

Potieby zakii

Financovani pomiicek

Vhodnost zarazen{
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— Dle toho, jaké modely mdm k dispozici a také, zda se Vhodnost zafazeni

do dané hodiny hodi.

6. Myslite si, Ze materidlni model miZe prispét ke
zlepSeni hodiny chemie?

— Pokud je vhodné zvolen a pouZit, tak urcité ano. WL S 2L A

DokdZu si ale i predstavit ucitele, ktery modely Odbornost uéitele

vyuZivd a vyuka kvalitni nent.
a. Co je podle Vas kvalitni vyuka?

— Ta moje (smich). Kvalitni vyuka je ta, kterou povaZuji
i Zdci za kvalitni.

b. Jak podle Vas kvalitni vyuka vypadat nema?

— Memorovdni, domdci tikoly, negativni vztah k Zdkim,
negativni vztah ke svému povoldnt. Kvalita vyuky

7. Setkal jste se nékdy s pojmem 3D tisk?

— Ano, 3D tiskdrna byla dokonce nasi $kole nabizena. Dostupnost 3D tiskaren

a. A souhlasil jste snabidkou? Vyuzil byste 3D
tiskarnu ve vasi praxi?

— Kdyby tu byl nekdo, kdo by na me dohlizel, tak bych Lektor pro 3D tiskarny

se snad i rdd priucil. Ale v té dobé jsem si viibec
nedokdzal predstavit, co bych na ni vytvdrel

8. Mpyslite si, Ze by tisténé modely mohly byt pfinosem do
vyuky chemie?

—  Pokud budou sprdvné pouzivdny, tak urcité ano. Vhodnost zarazeni

9. Jaké si myslite, Ze jsou nejvétsi prekazky pro vyuziti 3D
tisku ve vyuce chemie?

— Myslim, Ze vétsina ucitelli md stejny problém, jako
jsem mél jd. Je to tak nové, Ze si ¢lovék viibec
nedokdze predstavit, co s tim délat. A za ty penize si

Obavy z pouZivani 3D
tiskaren
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pan reditel dvakrdt rozmysli, jestli mu to za to stoji.
Dnes uZ bych ale s ndkupem souhlasil, viibec jsem
netusil, Ze se na tom daji délat tyto véci.

Odpovéd uciteli na kaZdou poloZenou otdzku byla sémanticky analyzovana,
anasledné byl zvolen klicovy termin, ktery danou otazku tematicky charakterizoval.
Takto byl zanalyzovan kaZzdy rozhovor, pricemZ bylo cilem identifikovat stejné
klicové  terminy. Frekvence  téchto  klicovych  témat, k  nimz
se vztahovaly jednotlivé odpovédi, je uveden v tabulce 13. Kli¢ové terminy opakujici

se v jednom rozhovoru byly slouceny.

Cilem rozhovort bylo zjisténi stejnych (nebo velmi podobnych) parametrii od vice
pedagogii, na jejichZ zdkladé mohly byt mapovany faktory ovliviiujici pouZivani
trojrozmérnych modelli ve vyuce. Na zdikladé zjiSténych skute¢nosti bude
diskutovdna vhodnost vyuZiti trojrozmérnych materidlnich model ve vyuce

chemie.

Analyza vysledkii by mohla byt mirné zkreslena nizkym poctem tcastnikil. Vyzkum
o reliabilnim poctu tucastniki by mohl byt namétem na pokracovani prace

na toto téma.

Tabulka 13 - Frekvenéni charakteristika uZivdni klicovych pojmii v rozhovoru
s uciteli na téma 3D tiskdrny.

Parametr Cetnost

Vizualizace jevii

Financovani pomiicek

Obavy s pouZivanim 3D tiskaren
Odbornost pedagoga

Vybaveni skol

Podpora pri laboratornich cvi¢enich
Kvalita vyuky

Osobnosti rysy ucitele

Metody vyuky

Casové diivody

Podpora vysvétleni jevil piimo v hodiné
Dostupnost 3D tiskaren

Lektor pro 3D tiskarny

Potreby Zakl

RVP a SVP

NINWIWIWIWIRR IR (NN
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Diskuze

Teoreticka cast této diplomové prace byla zamérena predevSim na dostupné
informace ohledné materidlnich modeltt a 3D tisku. Teorie 3D tisku se v3ak
zamérovala pouze na FDM technologii, nebot metod a technik této tematiky je
v soutasné dobé nepreberné mnoZstvi a rozsah prace by tak exponencialné vzrostl.
Kapitoly pedagogického vyzkumu a vybranych ¢asti anorganické a organické chemii
slouzi predevSim jako uvod do c¢asti praktické, kde jsou blize rozpracovany.
Zajimavé v této Casti bylo predevSim zjisténi, jak je toto téma stale aktualnéjsi

a napriklad pocet odbornych ¢lankl na toto téma kazdym rokem vzriista [26].

V praktické ¢asti jsem se zabyvala navrhem a tiskem materidlnich 3D modeli
vyuzitelnych v hodinach chemie. Zpocatku byly tyto modely navrhovany
dle ucebnic SPN [23][56][57][58], ve kterych byly pro ucely diplomové prace
vyhledavany a vybirany vzory vhodné pro 3D tisk. Modely jsem také vytvarela
po zhlédnuti jiZ hotovych predloh jinych uZivateld, na zakladé svych poznatkii
z praxe a uciva vysoké Skoly. AvSak pri aplikaci do vyuky, ktera je zpracovana
v kapitole pedagogického vyzkumu v praktické casti, jsem postupné dospéla
k ndvrhiim modell na piani pedagogli, protoZe navrhy mych modell nebyly
v souladu s jejich metodickymi plany v ramci Skolskych vzdélavacich programi
a jiz samotny vyzkum mi priSel jako dostatetny zasah do jejich u¢ebnich osnov. Tisk
modeli tak korespondoval s planem vyuky a modely byly tvofeny na ptrani, posléze
byly teprve zafazovany do tematickych celkli. Timto zplisobem jsem modely
zaradila do 4 kapitol: periodicky zakon z oblasti anorganické chemie, klasické
molekuly a struktura a vlastnosti molekul zoblasti organické chemie
a pomiticky do kol pro Zaky se specidlnimi vzdélavacimi potifebami. Tyto oblasti
byly vybirany tak, aby zahrnovaly stéZejni mista uciva zakladnich a strednich skol.
Cile a osnovy ramcovych vzdélavacich programi pro jednotliva témata jsou popsany

v teoretické ¢asti.

Pro pedagogicky vyzkum byly oslovovany Skoly, ve kterych jsem jiz vedla praxi.
Takto jsem méla moZnost pracovat se zaky, které jsem méla moZnost poznat.
Vyzkumu pod mym vedenim se ucastnily celkem 3 tridy, z toho dvé rozdélené

na poloviny béhem laboratornich cviceni. Na jedné Skole jsem s pedagogem
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spolupracovala pouze jako asistent a vyucujici si vedl hodinu sam. Na dalsi $kolu
byly poskytnuty modely, ale vzhledem k ¢asové tisni a prekryvu svyzkumem
jiné Skoly vyucujici modely zaradil do své vyuky a vystupem byly pouze dotazniky
Zakl a rozhovor s vyucujicim. Jedna S$kola s modely odmitla pracovat, u dalSich dvou

se mi nevratily Zadné vysledky. Modely byly Skolam zaptijcovany zcela zdarma.

Hodiny s3D modely na jednotliva témata jsem zpracovavala ve spolupraci
s pedagogy tak, aby Zaci dané pojmy jiZ znali z predchoziho uciva a mohli si tak
logicky odvodit pojmy nové, na né navazujici. 3D modely tak slouZzily jako
prostiedky pro splnéni téchto cilii. Pfed samotnym pouZitim modelu byl Zakiim
predloZen pretest. Pretest jsem vypracovavala na zakladé dohody s vyucujicim,
popr. jsem se inspirovala ucebnicemi, které Zaci v hodinach chemie pouZzivaji.
Po pouziti modelu nasledoval posttest na konci hodiny (tento test byl stejny jako
pretest na zacatku hodiny). Testy byly anonymni, Zak se mél sam oznacit
napf. prezdivkou, obrazkem, aby oba testy mohly byt prifazeny k jednomu subjektu.
Vyplnéni jednoho testu trvalo dle pozorovani kolem 7 minut.
Ve vSech ctyfech zkoumanych tematickych celcich hodnoceni pretesty/posttesty
se ukazalo, Ze modely podporuji porozuméni navrzenych otazek a zvySuji cetnost
spravnych odpovédi v posttestech. Toto zjisténi bylo dle statistickych méreni
oznaceno jako statisticky vyznamné. Validitu vysledki by vsak bylo potireba ovérit
v pedagogickém experimentu s kontrolni skupinou, reliabilitu opakovanim vyuky
s jinou skupinou. Z ¢asovych dlivodii vSak nebyl pedagogicky vyzkum timto

zplisobem rozvinut.

Faktory ovliviiujici tato méreni pak byly zjistovany pomoci dodatkovych dotaznikd,
kde jsem monitorovala vztah Zakl k predmétu chemie. Celkové Setfeni zabyvajici se
timto faktorem wukazalo, Ze vztah Kkchemii téchto Zakli je neutrdlni
a dvé tietiny 74k se s modely ve vyuce chemie jiZ setkaly. Setieni také ukézalo,
Ze ¢im horsi byl vztah Zakd k predmétu chemie, tim lépe dopadly odpovédi
v posttestech a rozdil mezi jednotlivymi testy byl znatelnéj$i. Toto prekvapivé
zjiSténi pripisuji zejména zméné metod a obsahu hodiny oproti klasickym hodinam
chemie, ktery zvysil motivaci a aktivitu téchto Zakt. Vyuku s vyuZitim 3D tisténych
model hodnotili Zaci v priméru vice neZ 4 hvézdickami z 5 a vSichni dotazovani

zaci by modely do vyuky chemie zarazovali ¢astéji.
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Zajimavé poznatky nabidly i rozhovory se 7 uciteli na téma materidlnich modeld.
Za prekvapivou skuteCnost povazuji, Ze vSichni pedagogové se ve Ctyrech bodech
shodli na dileZitosti zafazeni 3D modelu do vyuky chemie. Zaroveni se shoduji
s dostupnou literaturou [15], Ze materidlni modely jsou velmi dileZité
pii vizualizaci jevli, které si Ziaci mohou timto zplisobem ,ohmatat”.
Ve spojitosti s 3D tiskem vyplyva, Ze ucitelé tuto technologii sice znaji, obavy vSak
maji zjejiho zafinancovani ze strany vedeni Skoly v momenté, kdy sami tuto
technologii neovladaji. Velmi mne zaujal nazor jednoho pedagoga: , Pan reditel sice
kaZdou inovaci vitd, avsak pokud bych 3D tiskdrnu vyuZival sam, tak mi ji nekoupi.
Pokud by se vsak zapojili ostatni kolegové, nebo snad i Zdci, urcité by nad tim
premyslel.” VétSina se ale shodla, Ze pokud by zde byl nékdo, kdo by je na
3D tiskarné naucil, tak by neméli problém si modely tisknout i sami. Z pozorovani

vyplynulo, Ze vétSina tento novy napad privitala.

V praktické casti diplomové prace doSlo i k porovnani komercné dostupného
modelu s modelem mnou navrZzenym a vytiSténym. O 3D modelech vytisténych na
3D tiskarné se obecné rika, Ze jsou levnéjSi neZ modely komer¢né dostupné. Model
jsem vybirala tak, aby jeho tvorba byla velmi jednoducha, dostupna
i pro zacatecniky, zarovei se dala snadno posoudit cena materialu spotfebovaného
na tisk (tisk s minimalnim poc¢tem podpor) a €as na vytvoreni a tisk sady. Pozitivem
tvorby vlastnich modeli je jejich vytvareni dle vlastnich predstav
a prani, tvary komerc¢né dostupnych modell jsou pevné dany a jejich parametry
nelze nijak ménit. Pozitivem komercné dostupnych modeli je zase jejich sériova
vyroba a snadnéjsi dostupnost. Toto srovnani dokézalo, Ze 3D tiStény model miiZe
byt pro ucitele dostupnéjsi. Je jen na konkrétnim vyucujicim, jakym pozitiviim da

piednost a zda obétuje sviij volny Cas pro zarazeni této technologie do vyuky.

V pedagogickém vyzkumu jsem se bohuZel nevyhnula jistému zkresleni. Jednim
z moznych pric¢in by mohlo byt pouziti aktivizujicich metod ve tiidach, kde klasicky
probihd pouze frontdlni vyuka. Je nutno dodat, Ze modely jsou pouze pomiicky
k dosaZeni cilii hodiny, a proto musi byt doplnény o vhodnou metodu vyuky.
Tyto aktivizujici metody jsem pouZivala z diivodu, Ze jsem ve Skolach neprovadéla
jen experiment pro svoji diplomovou praci, ale zarovei jsem méla za tkol Zaky néco

naucit a splnit tak cil dané hodiny. JiZ bylo prokazano zvySeni efektivity vyucovani
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v hodinach, kde aktivizujici vyuka probiha. Pouziti téchto metod v hodinach s 3D
modely mohlo zvysit motivaci Zakd a posttesty by mohly vyjit 1épe i bez pouZiti
daného modelu. Stejny problém nastava i pfi pouZiti samotného modelu, ktery je
zkreslen ve tiidach, kde se materialni modely viibec nepouZivaji. Pokra¢ovanim této
prace by mohl byt i vyzkum zabyvajici se korelaci
mezi pouzivanim aktivizujici metody - modelu v hodinach chemie a kombinaci
aktivizujicich metod. Zajimavou alternativou by byl i vyzkum zabyvajici
se dosavadnimi dispozicemi k pouZivani modeli a zménou, kterd by nastala

pfi pravidelném zavedeni modelli do vyuky chemie.
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Zavér

V teoretické casti diplomové praci jsem se zamérila na reSersi dostupné literatury
ve dvou velkych oblastech: materialni modely a 3D tisk. ZvlasStni zretel jsem brala
zejména na podstatu jiZ zminénych jevii, soucasti je ale i historie, ze které soucasné
poznatky vychazi. Velmi dilezitym dopliikem je shrnuti nejnovéjsich poznatkl
ze svéta 3D tisku, ktery je dnes velmi aktudlni, coZ dokazuji analyzy poctu clankd,

které se objevuji v akademickych databazich.

Prakticka ¢ast diplomové prace se tyka konkrétniho vytvareni danych modeld, které
byly zarazeny do ctyr velkych oblasti: periodicky zakon, klasické modely
v organické chemii, struktura a vlastnosti latek v organické chemii a vytvarenim
modelli pro Zaky se specidlnimi vzdélavacimi potfebami (modely byly pouze

navrhovany, z ¢asovych dlivodli neprobéhl v této oblasti pedagogicky vyzkum).

Soucasti prace je popis technologie vytvareni a tisku 3D modeld, spolu s uvedenim
tiskarny, na které byly modely vytvareny. Diplomova prace by mohla slouZit

jako komentovany navod pro pripadné zajemce o tento projekt.

V praktické ¢asti diplomové prace doSlo k porovnani komer¢né dostupného modelu
smodelem mnou navrZzenym a vytiSténym. Porovnanim bylo zjiSténo,

vivs

modelu do hodiny chemie.

Kvantitativné orientovaného vyzkumu formou pretestu a posttestu se zucastnilo
dohromady 102 Zakd. Z vyzkumu vyplynulo, Ze trojrozmérné materidlni modely
vytiSténé na 3D tiskarné napomahaji zlepSeni kvality vyuky chemie. Hlavnim
aspektem téchto modelii je predevsim vizualizace jevii a zapojeni vice receptort
a smyslil. Zci si tyto jevy mohou tzv. ,ohmatat®. Tato skute¢nost vede ke zlep$en{
pozornosti Zakdi a zakotveni ziskanych poznatkii do dlouhodobé paméti.

V diplomové praci doSlo ke statistickému ovéreni této hypotézy.

Vyzkumu formou polostrukturovaného rozhovoru se zucastnilo 7 uciteld chemie.
Z jejich reakci vyplynulo nékolik faktori spojenych s trojrozmérnymi materialnimi
modely, a to zejména osobnost samotného ucitele véetné vhodného zarazeni modelu

do vyuky, dale problematiku se ziskavanim pomiticek do hodin chemie a vyjadienim
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obav z pouzivani 3D tiskarny. VSichni se ale shodli na tom, Ze s vhodnym vedenim

by radi vénovali sviij volny €as pro nauceni né¢eho nového.

Téma diplomové prace bylo zatazeno do Specifického projektu 2108/2018, v ramci
néhoZ byl vytvoren poster, ktery shrnul dosavadni poznatky a probihajici vyzkum.
Poster pak byl prezentovan na didaktické konferenci DidSci+ v ¢ervnu 2018 v Praze.

Kopie posteru je v priloze VI.

Modely vytvorené v této diplomové praci budou po zverejnéni prace dostupné

bezplatné na portalu Thingiverse.com.
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Seznam zkratek

— 2D:,dvojrozmérny“
— 3D: ,trojrozmérny*“
— .stl: koncovka souboru STL (= stereolitography)
— .3MF: koncovka trojrozmérného souboru (= 3D manufacturing format)
— .obj: koncovka souboru Object
— ABS (Polyacrylonitrilbutadienstyrene): polyakrylonitrilbutadienstyren
— AH: atomova hmotnost
— AP: atomovy polomér
— ASA (Polyacrylonitrilstyreneacryle): polyakrylonitrilstyrenakrylat
— CAD: Computer-aided systém
— CPE (Copolyester)
— DIAGRAM (Digital Image and Graphic Resources for Accessible Materials)
— DMLS (Direct metal laser) - Pfimy tisk kovového materialu laserem
— DPH: Daii z pridané hodnoty
— E: Elektronegativita
— FDM (Fusion deposition modeling) - tisk nahfivanim termoplastu
— ISCED (International Standard Classification of Education) - mezinarodni
standardni klasifikace vzdélavani podle UNESCO
o ISCEDO: predskolni vzdélavani
o ISCED1: 1. stupeti ZS
o ISCEDZ2: 2. stupeti ZS
o ISCED3: stredoskolské vzdélavani
o ISCED4: vysokosSkolské vzdélavani
o ISCEDS5: terciarni vzdélavani (konzervatoie)
o ISCED6: bakalarské studium VS
o ISCED7: magisterské studium VS
o ISCEDS: doktorské studium VS
o ISCED9: jinde neuvedené
— CH: Chiralita
— HIPS (High Impact Polystyrene)
— KK: Karboxylové kyseliny
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MS: Microsoft

PA (Nylon): polyamid

PETG (Polyethylene, glycol modified): polyethylentereftalat, modifikovany
glykolem

PC: polykarbonat

PISA (Programme for International Student Assessment): mezinarodni Setfeni
vysledki vzdélavani

PLA (Polyactid acid): kyselina polymlécna

PVA: polyvinylalkohol

SLA (Stereolitography): tisk svétlocitlivych materialii pomoci UV zaieni
SLS (Selective laser sintering): tisk polymer® pomoci laseru

RVP: Ramcovy vzdélavaci program

Sb.: Sbirky
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Prilohy

Priloha I - Pretest / Posttest na téma Atomovy polomér spojeny s pouZitim modelu
v pedagogickém vyzkumu uvedeném v kapitole 2.5.1. Soucdsti je i krdtky dotaznik na
dalsi strané.

Univerzita Hradec Kralové PFEZARAS e verinsaa e sssrevisnss vissas s s sssn
Piirodovédecks fakulta

ATOMOVY POLOMER

1. ZakrouZkujjednu z moZnosti a svoji volbu odivodni.

a) Velikostatomive skupiné od shora smérem dold ROSTE/KLESA. Je tomu tak z divodu:

b) Vperiodé velikostatomi zleva doprava ROSTE/KLESA. Je tomu tak z davodu:

2. Vybersi kterékoliv dva atomy prvki znabidky, zapit jejich atomové poloméry.

0 F K Cl S

el n ikt

Atomovy polomér

Prvek [pm]

Prot je jeden tvij vybrany atom prvku vétéi neZ druhi? Napis nejméné jedendivod.

3. Vzpomefi si na jednu jakoukeliv jedneduchou sloudeninu, Nakreslijeji strulduru a dbej pFitom, na
velikost jednotlivich atom.

T
VO DFIRITa:

2y < 1{
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HODNOCENI{
1. Jsem:
a) chlapec
b) divika

2. Navitévuji:
a) 2.stupedi zikladni Skoly
b) osmileté gymndzium
c) 3estileté gymnézium
d) éyHeté gymmndzium
e) jiné:

4. Smodely jsem se vhodindch chemie ji¥ setkal/a. ANO/NE

5. Ohodnot dneini hodinu na $kile hvézditek. (Vybarvuj hvézditky - 5 vybarvenych
hviézditek = nejlepsi; 1 vibarvens hvizditka= nejhorsf)

WOwW W W W

6. Modely bych v hodindch zafazoval/a tastEji ANO/NE

7. DOBROVOLNE - polud mas néjaké dalsi dojmy nebo pozndmky k dnedni hoding, zde je
prostor pro Tvilj nédzor &

Ludmily Nevwirthovd, P UHE, 2018
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Priloha Il - Pracovni list pouZity pri vyuce hodiny na téma Atomovy polomér.

~ Univerzita Hradec Kralové
PiirodovEdecks fakulta

ATOMOVY POLOMER

LAtomovy polomér je rozmér atomu, ktery je dan velikosti jadra a obalu atomu. Jeho

1. Experimentilnivelikost atomu vodiku je 25 pm

velikost se pohybuje od 3-300 pm.”

Vis, Ze urcit velikost atomu je pro

[pikometrii). Pikometr je jedna biliontina metru. Preved védce velkym problémem? Jednim
z problémi je napFiklad rozdil

jednothky atomu vodiku na metry. Kolikbude mit nulza

desetinnou carkou?

velikostivolnéhoatomu a atomu

Hﬂnéﬁa vmolekule.
metri <
2, DoplA tabulku:
Nazev atomu Atomovy Nazev atomu Atomovy
polomér [pm] polomér [pm]
Kyslik- 0 Fluer - F
Sira-S§ Chler - C1
Selen - Se EBrom - Br
Tellur - Te jod -1

V periodické tabulce prvia se ve skupiné smérem doll atomovy polomér
V periodické tabulce sg v periodé smérem doprava atomovy polomér

3. Vyber, kterd molekula se schoviava v obrizku, Frficlad:

60 pm

neba [s0: [ ]

H:§S

COz

NO:z

BONUS: Nahote v bubliné si miides pfedist, fe uréeni velikosti atomu neni vitbec jednoduché zdlefitost. Dokédzal

bys vymysletjestéjing divod, ktery uréovdni komplikuje?

Ludmily Nevwirthovd, B UHE 2018
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Priloha 111 - Pretest / Posttest na téma Elektronegativita vyuZity pri pedagogickém
vyzkumu v kapitole 1.6.1. Dotaznik je soucdsti tohoto testu a je uveden na dalst

strané.

{~} s
ELEKTRONEGATIVITA

1. Sefad prvky podle hodnoty jejich elektronegativity od nejvétsiho ponejmensi.

0 F Na
K Br

Ve skupiné smérem od shora doli elekironegativita

V periodé smérem zleva doprava elektronegativita

2. Rozdél slouceniny podle typu jejich vazby do tabulky.
Slougeniny: H20, NaCl, Oz, COz HC| N2

Nepolarni vazba Polirni vazba Iontova vazba

3. Zakrouzkujjednuz moZnosti

Fluormd nejvétsi elektronegativitu ze viech zndmyich prvkd. ANO/NE
Kuchyriskd siil (NaCl) md kovalentnivazbu. ANO/NE
5S¢ stoupajicim poctem elektronovych vrstev je elektronegativita mensi. ANO/NE

Vazba je tim poldméfsi. éimje vetil rozdil mezi elektronsgativitami atomi. ANO/NE

4. Proé posledni skupina prvki (tzv. .vzicné plyny”) nemd udanou #idnou hodnotu
elektronegativity?

[+5]
5

b
i

¥

T
g
i
x,

I
3
4
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HODNOCEN(
1. Jsem:

a) chlapec

b} divka

2. Navitévuiji:
a) 2.stupeii zilkladni Zkoly
b) osmileté gymndzium
¢) Zestileté gymnizium
d) étyileté gymnazinm
e) jiné:

3. Chemii mam rad.

urdité ne spife ne nevim spife ano urdté
ano
4. Smodely jsem se v hodinich chemie ji% setkal /a. ANO/NE

5. Ohodnot dneénihodinu na $kale hvézditek. (Vybarvuj hvézditky -5
vybarvenych hvézditek = nejlepsi; 1 vybarvena hvézditka = nejhorii)

6. Modelybych v hodinich zafazoval/a 2astéji. ANO/NE

7. DOBROVOLNE - pokud ma3 néjaké dalsi dojmy nebo poznamky k dnedni
hoding, zde je prostor proTviij nizor @

B Ludmile Neuwirthova PrfUHK Refotenskehe 62, 500 03 Hradec Krdimve
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Priloha 1V - Vyzkumny prostredek - pretest / posttest na téma Hmotnost atomii.

Dotaznik tomuto Setreni je uveden na dalsi strané.

s 8, Univerzita Hradec Krilové PFEZIIVRIEL st s sasris vsssas sasvis s an e
Prirodovédecks fakulta

HMOTNOST ATOM®

1. Zakrouzkujspravnou odpovéd.
Hmotnost atomi ve skupiné smérem od shoradold ROSTE /KL ESA
Hmotnostatomi v periodé smérem zlevadoprava ROSTE /KLESA

Své odpovédi zakresli do periodicks tabulky Sipkou (hlovidka Sipky sméfuje k vydiim éislim.)

Geg- 3 8 4 % & T @ % 310 8 13 I3 W 1w 1F
1 e
v 3
1 H He
P N s [ IR ERIED
u L L] L3 L] L] r L
» n L ¥ L it i i 18
Sa | Mg L] w r k] [+ ] L
& | = n i 2] RS Ll i ] W £ E i 1] Ed EE] -
e | en || % s | w || er || pe | €o | m || cu || 20 || g [{oe || ax || se | oe || wr
" i M £l 40 | 4 4ar | 43 - 43 | 4T | a8 2] R ED El ET] S
po | o || v | me | e e ] e || e [ e | A | em | e | w0 || e
N B3| ra|[oa || Fa || ve | o | vm || v | ma || me ||ms ] oan || e | own | e
* e | e v | om || w | ome || s || e o | e v ] [ ] | e | | e
[ = 104 | 3o3 [0 | o7 || wom | 0w | aae || aes [ 222 || saa || 20a ] 233 || vas [ 207 || sa
r s L] Db || %8 | B || Hs L Cn M || || et || Uk | k|| Ul | L || D
| [ e | (a2 en |5 [T |[em (o o [[o= | = [
Luniba L8 L= Lo | Pen || Rl B || e ™ oy || - L Ten || Tl 1]
iricies | " | % | wa [ ma [ wn | we o |[ e | w [ e [ oo [ e | s || see
e | ™ "i-l u || b || me |-- o | mn || o7 | es |-n- ul e || s
2. Cojetezsi?
Lahev naplnénd veduchem Lahev naplnénd pouze vodni parou

3. Svojiodpovéd z otazky & 2 zdivodni.

Ludmils Newwirthevd, B UHE 2018
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HODNOCENI
1. Jsem:
a) chlapec
b) divka

2. Navitévuji:
a) 2.stupei zdkladni Zkoly
b) osmileté ggmndzium
c) 3estileté gymmnizium
d) &yileté gymnizium
e) jiné:

3. Chemiimém rid.
urilié ne spifene nevim spife ano uriité ano

4. Smodelyjsem se v hodindch chemie jiZ setkal fa. ANO/NE

5. Ohodnot’ dneinihodinu na Skile hvézditek. (Vybarvuj hvézditky - 5 vybarvenych
hwvézditek = neflepsi; 1 vybarvena hvézditka= nefhorsi)

W W W W W

7. DOBROVOLNE - pokud m#3 néjaké daléi dojmy nebo pozndmky k dneini hoding, zde je
prostor pro Tvilj ndzor @

Ludrmily Newwirthovd, PR IHE, 2018
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Priloha V - Pretest / Posttest na téma Chiralita pouZity v semindri maturitniho

rocniku gymndzia. Dotaznik k tomuto vyzkumu je na dalsi strané.

Univerzita Hradec Kralové ‘Effzﬂ'f'.-':m:
Piirodovédecka fakulta

CHIRALITA

1. Vysvétli vlastnimi slovy, jak chapes pojem chiralita.

2. Sefad substituenty dle jejich priority a ofislujje. (fislo 1 pfislusi substituentus nefvyssi
prioritou, ¢islo 4 substituentu s prioritou nefmensi,)
Pomiicka: [=Br>=0=F=0=N>=C=D=H
-CHs
-CO0OH
-H

-OH
3. Je dané zobrazenikonfigurace spravne? ANO/NE
e ¥
LS \_:#
R 5

4. Vytvor dvé konfigurace pro slouéeninu, ktera ma na uhliku navazany tyfi rizné substituenty ze
cviéeni & 2. Zakreslijedo rameéki podle vzoru ve cviceni &, 2 a pojmenuj je

ndzev: nazev:

5. Jak setyto zrcadlové izomery nazyvaji?
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HODNOCENI
1. Jsem:
a) chlapec
b) divka

2. Navitévuji:
a) 2.stupeii zikladni Skoly
b) osmileté gymndzium
c) sestileté gymndzium
d) &ytleté gymnizium
€) jiné:

3. Chemiimém rid.
uridté ne spifene nevim spife ano uréité ano

4. Smodely jsem se vhodindich chemie ji# setkal /a. ANO/NE

5. Ohodnot dneinfhodinu na Skile hvézdifek. (Vybarvuj hviézditky - 5 vybarvenych
hvézdiek = nejlepii; 1 vybarvena hvézditka= nejhorsi)

woOWw W W W

7. DOBROVOLNE - polud m#3 néjaké dal¥i dojmy nebo pozndmbky k dueénf hoding, zde je
prostor pro Tvilj ndzor &

Ludnaila Nevwirthovd, B UHE 2018
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Priloha VI - Poster uverejnény na konferenci DidSci+ v Praze v ¢ervhu 2018.

R Y

s N, Univerzita Hradec Krilove
Plirodovidecka fakulta |
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