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UvVOD

3D tisk v posledni dobé zaziva velky rozmach a odhaduje se, Ze tento zpiisob vyroby bude
v nasledujicich letech stale vice vyuzivan. Existuje totiz mnoho oblasti, ve kterych 3D tisk miize
razantnim zpiisobem uplatnit svoje vyuziti, a to zejména pii navrhovani a vyrobé& prototypu
novych vyrobkli, vuméni, lékafstvi, stavebnictvi, ptfi vizualizaci abstraktnich konceptd
amnoho dalSich. Tyto technologie jiz n€kolik let pronikaji i do oblasti Skolstvi, kde se jiz
muzeme na nékterych sttednich Skolach setkat s jejich vyuzitim, at’ uz ve vyuce, nebo v ramci
krouzk mimo vyuku. Prostfednictvim procesu, ktery vede k vytvotreni vyrobku v 3D tiskarné
muzeme byt nejenomze schopni naucit Zaka novym odbornym schopnostem, dovednostem
a védomostem, které mtize uplatnit v budoucim povolani, ale rovnéz nim mizeme rozvijet jeho
kreativni mysleni, schopnost planovani, nebo feSeni problémi. Pokud tedy pedagog umi vyuzit
plny potencial, ktery mu 3D tiskdrna v rdmci vyuky nabizi, mize se pro ngj stat vybornym
asistentem. Rovnéz muzeme ptedpokladat, ze zaky v pribéhu préace s témito technologiemi
muze motivovat skutecnost, ze si z vyuky odnesou realny vyrobek, ktery dosud existoval jen

v jejich mysli, nebo na obrazovce pocitace.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na to, aby Ctenafi priblizila svét technologii 3D tisku.
Ctenaf se v prvni kapitole teoretické ¢asti diplomové prace dozvi, co je to technologie tisku
trojrozmérnych objektl, na jakém principu tato technologie funguje, historické pozadi a trendy
ve vyvoji 3D tiskaren, typy 3D tiskdren, druhy materialti pouZitych pro tisk a samotny pribéh

procesu tisku, ktery vede k vyslednému vyrobku.

Tato diplomova prace se zabyva rozvojem kreativniho mysleni pfi praci s technologiemi
3D tisku u zaki stiednich Skol, a proto bude druha kapitola teoretické ¢asti diplomové prace
zamétena na problematiku mysleni, a to konkrétn€ mysleni kreativniho. Tato kapitola se rovnéz
Ctenafi pokusi vysvétlit, co je to technické mySleni a jakou mé spojitost prave s tvofivym nebo
kreativnim mysleni. Kapitola se také pokusi popsat koncepci tvofivé vyuky, kterd je zamétena

na to, aby u zakl podnécovala pravé rozvoj kreativniho ¢i tvofivého mysleni.

Posledni kapitola teoretické Casti diplomové prace uvede piedchozi dvé kapitoly do
spojitosti a bude se tedy snazit odpovédet na otazku, jakym zptisobem by technologie 3D tisku

mohly byt za€lenény do vyuky v rdmeci rozvoje kreativniho mysleni u Zaka sttednich Skol.

rowr

Prakticka ¢ast diplomové prace se bude zabyvat kvalitativnim vyzkumem, ktery na stfedni
Skole zjistuje, jakym zplisobem Zaci postupuji pii tvorbé zadaného vyrobku pomoci technologii

3D tisku. Prostfednictvim tohoto vyzkumu se tedy pokusime zjistit, zda je mozné na zakladé
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analyzy retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zdkd v ramci vyuky vyuzivajici

technologii 3D tisku identifikovat myslenkové procesy spojené s tvorivosti.



TEORETICKA CAST

1 3D tisk

1.1 Definice terminu 3D tisk

Termin 3D tisk je ve skutecnosti trochu zavadéjici, protoze lidé maji tendenci pfirovnavat
3D tiskarny ke klasickym spotfebnim 2D tiskarnam, a to ¢asto vede k milnym predstavam.
Tiskarny pro tvorbu trojrozmérnych modeli jsou de facto malé robotické tovarny. Potom, co
uzivatel spusti vyrobni proces trojrozmérného tisku, nemusi s trochou S§tésti jiz do jejiho
vyrobniho procesu né¢jak vyznamné zasahovat. Nicmén¢, existuje nékolik stézejnich krokd,
které uzivatel musi vykonat predtim, nez stiskne tlac¢itko ,,tisk* (Horvath, 2014). Postup vedouci

k tisku finalniho vyrobku, bude detailn¢ popsan v kapitole 1.4.

Prtsa (2014) definuje 3D tisk jako proces, pfi kterém se z digitalni ptedlohy (3D modelu)
vytvati fyzicky model. Ackoliv je k dispozici hned n¢kolik technologii 3D tisku, autor uvadi,
ze nejvice pouzivanou je technologie FFF/FDM (Fused Filament Fabrication /Fused
Deposition Modeling) fungujicim na jednoduchém principu, kterd spocivé v tom, Ze objekt
vznika vrstvu po vrstvé natavovanim tenkého prouzku plastového materialu. Autor dale uvadi,
ze je 3D tisk stale technologie ve vyvoji, a i kdyz mizeme jednodussi modely vytisknout
prakticky okamzité, u téch komplikovangjsich se miize jednat i o celé dny. Doba, za kterou se
objekt ve 3D tiskarné vytiskne zavisi na mnoha proménnych, mezi které patii volba vhodného
materidlu, pouzitd vypli, uZiti tiskovych podpér a dalSich desitkich moZnych nastaveni

tiskarny.

1.2 Historie a trendy ve vyvoji technologii 3D tisku

V samotnych pocatcich se technologie 3D tisku vyuzivala za icelem produkce prototypu,
kter¢ mizeme definovat jako produkty vyrobené pred velkou investici za ucelem snizeni
nakladii na vyrobu kone¢ného vyrobku, kdy firma potfebuje vyrobek otestovat predtim, nez ho
vypusti na trh. Pravé z tohoto diivodu se nejdiive 3D tisk oznacoval jako Rapid Prototaping
(rychla vyroba prototypli). Provoz technologie Rapid Prototaping byl na provoz velmi naro¢ny
a finan¢n¢ velmi ndkladny, a z toho diivodu se tato technologie nedostala do rukou béznych

uzivateld, to se v§ak pozdéji zménilo (Prisa, 2019).

Obecné se mizeme setkat s ndzorem, Ze se za vynalezce prvni robotické 3D tiskarny
vynalezené roku 1984 povazuje Charles W. (Chuck) Hull. Tiskdrna pro tvorbu trojrozmérnych
objektli se dostala do Sir§itho povédomi vetejnosti roku 1989, kdy ji na trh uvedla spolecnost

3D Systems, ¢imz zapocal viibec prvni komeréni prodej téchto tiskaren. Tiskarny vyuzivaly



jmenovanou technologii SLA (Stereolithografie), kterd se v dnesni dobé vyuziva u mnoha 3D
tiskaren 1 nadale. Dalsi pocatky ve vyvoji technologii 3D tisku probihaly v Massaychusettském
technologickém ustavu (MIT) a v Texaské Univerzité¢ (Horvath, 2014).

Prisa (2014) uvadi, ze zéklady pro technologie 3D tisku byly polozeny jiz v roce 1976
vynalezenim inkoustového tisku. Shoduje se vSak s pfedchozim autorem na tom, ze 3D tisk
jako takovy vznikl az v roce 1984, kdy zakladatel spolecnosti 3D Systems Charles W. Hull
patentoval viibec prvni technologii, kterou nazyvame stereolitografie (SLA). Prisa se ve své
publikaci rovnéz zminuje o nésledném prodeji prvnich komeréné dostupnych tiskaren
fungujicich na bazi jmenované technologie a dopliuje, ze k rozsifeni téchto zafizeni na trh

doslo az v roce 1992.

Mezitim vroce 1989 S. Scott a Lisa Crump patentovali technologii nazyvajici se
modelovani fuzovanych depozic (FDM) a spole¢né také zalozili firmu pro vyrobu 3D tiskaren
Stratasys. U technologie FDM se miiZeme setkat i s oznacenim vyroba pomoci taveného vidkna
(FFF — fused filament fabrification). Tato technologie piivadi plastové vldkno do vyhtéatého
extrudéru, ktery vlakno roztavi a nasledné ho umisti pfesné tam, kde je to potteba (Horvath,
2014). Po expiraci uvedeného kli¢ového patentu v roce 2005 se tato technologie stala zékladem

pro projekt RepRap, ktery bude popséan nize (Horvath, 2014).

V roce 2005 byl na University of Bath doktorem Adrianem Boweyerem zaloZen projekt
Myslenkou tohoto projektu bylo vytvoftit 3D tiskarnu, kterd bude schopna replikace, tedy bude
si schopna vytvofit co nejvice vlastnich soucastek. Tiskarny projektu RepRap jsou
nejrozsitenéjSim druhem tiskaren na celém svéte také z toho divodu, Ze byl projekt jiz od svych
pocatkt OpenSource, a tim padem bylo vS§em nadSenciim po celém svété umoznéno na tomto
projektu spolupracovat, coz pomérné rychle vedlo k zaloZeni ¢etné komunity lidi, kterd se
projektu intenzivné vénuje. Projekt RepRap umoznil vyrabét mnoho dnesnich tiskaren v hobby
segmentu, coz zapficinilo, Ze se jejich prumérna cena soucasné rovna ¢astce do 100 tisic K¢ za

tiskarnu (Prasa, 2014).

Pokud bychom vSak provedli analyzu trhu s 3D tiskdrnami v soucasnosti, zjistili bychom,
Ze ceny jsou vyrazné niz§i a neustale se pohybuji. Aktudlné je proto mozné poftidit hotovou 3D
tiskarnu v cenach pohybujicich se fadove v desitkach tisic korun, nejcastéji vSak v cenovém

rozmezi 40-70 tisic K¢ (Kadlec, 2019).



1.3 Princip technologii 3D tisku

3D tisk funguje na jednoduchém principu. Jak jiz bylo feCeno, objekt je v 3D tiskarn¢
vytvoren tak, ze se pfidava material vrstva po vrstvé, dokud nedojde ke kyzenému vysledku.
Tuto formu vyroby nazyvame jako ,,aditivni, coz znamena, ze za¢indme s ni¢im a postupnym
pfidavanim materidlu vytvafime vysledny vyrobek. Tim se aditivni vyroba lisi od bézné
subtraktivni vyroby, ktera zacina s blokem materialu, ktery se obrabi, dokud neni dosazeno
pozadovaného tvaru, ale mnohdy s velkym mnozstvim nezbytného odpadového materidlu ve
formé pilin, nebo kovovych hoblin. Vyhodou aditivni vyroby oproti vyrob¢ subtraktivni je tedy
vyrazné niz$i mnozstvi piebyte¢ného materidlu pii vyrob&. Technologie 3D tisku, a to
konkrétné technologie aditivni mozna ptsobi jako inovativni pokrocila technologie, ale princip,
na kterém funguje je lidem znam jiz tisice let. Pfikladem ndm miiZe byt stavba cihlové zdi.
Princip technologii 3D tisku vyuziva v pfirodé¢ i mnoho riznych organismt, mezi kterymi
muzeme uvést napiiklad koryse, ktefi si tak vytvari své lastury. Ackoliv je princip, na kterém
funguji 3D technologie koncepéné velmi podobny zminénému stavéni cihlové zdi, 3D tiskarny
samoziejmé uzivateli umoziluji mnohem flexibiln€j$i moznosti, jak na sebe material vrstvit.
Jedna z cest vedoucich k vytisknuti trojrozmérného objektu pomoci 3D tiskarny zacina
vytvorenim daného modelu objektu v pocitaci, k ¢emuz se pouziva kuptikladu CAD software.
Model je nésledn¢ vlozen do specializovaného softwaru tiskarny, prostfednictvim kterého je
zpracovan a konvertovan na jednotlivé vrstvy a na zavér vyuzit takovym zplsobem, aby fidil

robotické zafizeni, které z tohoto modelu vytvoii redlny objekt (Horvath, 2014).

1.4 Proces 3D tisku

Chcete-li vytisknout 3D objekt, nejprve musi existovat v pocitaci, a toho muze byt
dosazeno hned nékolika zpiisoby. Jednim ze zplsobi mize byt vytvofeni modelu ruéné
prostiednictvim aplikace CAD (Computer Assisted Design) nebo jiného softwaru uréeného
k3D modelovani. Alternativou ndm mulZe byt metoda vytvofeni digitdlniho modelu
prostfednictvim skenovani skute¢ného objektu pomoci 3D skeneru. VéEtSinou se vSak prece jen
praci v 3D modelovacim softwaru nevyhneme, protoze samotné oskenovani neni zcela presné
a Casto se stava, ze se objekt do pocitace naskenuje s drobnymi nedostatky a ty se nasledné
v 3D modelovacim softwaru musi opravit. Bez ohledu na to, jakym zptsobem je digitalni model
vytvoren, jakmile je pfipraven k vyrob€, musi byt ndsledné¢ zpracovan ve specializovaném
programu kompatibilnim s danou 3D tiskarnou, ktera tento trojrozmérny model rozd€li na
jednotlivé vrstvy jejichz tloustka se vétSinou rovnd jednomu milimetru. Tyto vrstvy objektu

jsou nasledné odeslany do 3D tiskarny, ktera je na sebe jednu po druhé vrstvi, dokud neni
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vybudovan cely 3D objekt. Zplsob, jenz 3D tiskarna vyuziva k vrstveni materidlu zavisi na

konkrétni technologii, na niZ je zalozena (Barnatt, 2014).

1.5 Technologie 3D tisku

1.5.1 Obecné rozdéleni technologii 3D tisku

Jak jiz bylo feceno v ptedchozi kapitole, 3D tisk zacina vytvofenim modelu objektu
v pocitaci, ktery je pouzit k ovladani robotického zatfizeni vyuzivajici k vytvofeni objektu
jednu z technologii uvedenych v nasledujicich odstavcich. Obecné muizeme fici, ze existuji
tfi kategorie 3D tisku, mezi které fadime selective binding — selektivni vazani, selective
solidification — selektivni tuhnuti a selective deposition — selektivni depozice. Lidé obvykle
nazyvaji nejvyuzivanéj$i technologie zkratkami SLS (selective laser sintering — selektivni
spékani laserem), SLA (stereolithography — stereolitografie), DLP (digital light processing —
digitadlni zpracovani svétla), FDM (fused deposition modeling — fizované depozicni
modelovani), nebo FFF (fused filament fabrication — fizovana vyroba filamentem) (Horvath,

2014).

Prasa (2019) vysvétluje, ze vSechny technologie funguji v podstaté na stejném principu,
a to postupnym nandSenim materialu po jednotlivych vrstvach. Kazda z uvedenych technologii
vSak disponuje v porovnani s ostatnimi uréitymi vyhodami, stejné tak i nevyhodami. Autor
uvadi, Ze zatim neexistuje jednotnd univerzalni technologie, jeZ by byla schopna nahradit
vSechny ostatni, a proto je dulezité védét, co od tiskarny poZadujeme a co si s ni pfejeme
vytisknout. Autor déle pfedstavuje velmi obdobnou kategorizaci tii technologii 3D tisku jako
predchozi autor, technologie jsou zde vSak rozdeleny dle druhu tiskového materidlu a jeho

nasledného zplsobu zpracovani:

1. Extrudovany material v podobé tiskové struny — Materidl je vytlaCovany tiskovou
hlavou skrze rozehtatou trysku. Predstavitelem tohoto zptsobu tisku je technologie
FDM (fused deposition modeling). MlZeme se setkat i s ndzvem FFF (fused filament
fabrication), jedné se vSak o synonymum.

2. Tekuty material — Tento materidl je vytvrzovan svételnym paprskem (UV laser,
nebo DLP projektor) na predem definovanych oblastech. Pokud se bavime o technologii
fungujici na tomto principu, urCit¢ budeme jmenovat jiz zminénou stereolitografii
(SLA).

3. Material v podobé jemného prasku — PraSkovy materidl je spékan laserem nejcastéji

prostiednictvim technologie nazyvajici se SLS (selective laser sintering).

11



Nasledujici podkapitoly vymezi detailnéji jednotlivé technologie 3D tisku uvedené
v ¢lenéni predchoziho textu, do kterého spada zminéné selective binding — selektivni vazani,

selective solidification — selektivni tuhnuti a selective deposition — selektivni depozice.

1.5.1.1 Technologie selektivniho vizani (SLS — selective laser sintering)

Technologie v kategorii selektivniho vazani vytvari 3D vytistény objekt obvykle ze
sadrové, nebo kovového prasku tak, ze se za vyuziti pojiva nebo tepla prachové ¢astice slouci
dohromady. Piikladem nam muze byt pravé technologie SLS, neboli selektivni spékani
laserem, pii které se laser pouziva ke spékani praskové materidlu vrstvu po vrstve.
Na prvni natavenou vrstvu prasku predstavujici zéklady modelu je ptfidana dalsi tenka vrstva
prasku, a na ni zase dalsi. Prasek zde funguje jako podpiirné médium pro tisk, takze 1ze vytvofit
velmi slozité a jemné vytisky. Timto zpisobem se proces opakuje, dokud neni vysledny model
zasypan v tiskovém materialu. Nevyhodou téchto tiskaren je jejich vysoka cena a jemny prasek,
ktery se pro tisk vyuziva byva obvykle tézko k dostani. Vyhodou v$ak je moznost opakovaného

pouziti tiskového prasku (Horvath, 2014).

Tento typ tiskaren nachazi své vyuziti predevSim v odvétvi prumyslu a od toho se také

odviji jejich cena, ktera presahuje 150 000 K¢ (Prasa, 2019).

1.5.1.2 Technologie selektivniho tuhnuti (SLA — stereolitografie)

Technologie v kategorii selektivniho tuhnuti vytvafi pevny objekt z nadrzky kapaliny
a pomoci selektivni aplikace energie zde dochdzi k tuhnuti kapaliny vrstvy po vrstv€. Jako
obvykle je prvni vrstva objektu vytvofena na néjaké platformé, kterd se pak posouva danym
smérem (vétSinou dold, nebo nahoru) a material je na sebe vrstven. Pfikladem technologie v této
kategorii je stereolitografie (SLA) vyuZivajici UV zéfeni k zpevnéni svétlocitlivé pryskytice
pomoci laseru, nebo to mize byt i technologie vyuzivajici digitalniho zpracovani svétla (DLP),
prostiednictvim které se v jediny okamzik vytvrdi celd vrstva naneseného materidlu.
Vétsinou se musi vyrobek vytvoreny témito technologiemi na zavér oSetfit a ocistit, protoze
v mnoha pfipadech pryskyfice ztuhne ne uplné tak, jak bychom si predstavovali. Ackoliv se
momentalné tyto typy tiskaren dostdvaji na trh, jejich nevyhodou je opét jejich vysoké cena

(Horvath, 2014).

Cena téchto zafizeni se pohybuje v rozmezi nckolika tisic za levné modely az po

profesionalni 3D tiskarny, jejichZ cena se pohybuje v fadech milionti K¢ (Prtisa, 2019).
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1.5.1.3 Technologie selektivni depozice (FDM — fused deposition modeling / FFF — fused
filament fabrication)

Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejdostupné;si technologii 3D tisku, jenz je vhodné pro

tvorbu funk¢nich modelii a prototypt (Prisa, 2019). S timto typem 3D tiskdren se mizeme na

zakladnich a stfednich Skoldch rovnéz setkat nejcastéji predev§im diky jejich prakti¢nosti

a finanéni dostupnosti, a proto tuto technologie popiSeme pro ucely diplomové prace detailnéji.

Tiskarny vyuzivajici tuto technologii funguji na bazi taveni vldken z riznych materiala,
které byvaji umistény takovym zptisobem, aby vznikl konecny objekt. K dispozici jsou i 3D
tiskarny, které na funguji bazi vstiikovani tekuté pryskyfice, kterd je néasledné vytvrzena UV

zairenim (Horvath, 2014).

Nejcastéjsim stavebnim materidlem je tiskova struna obvykle z plastu o priméru 1,75
mm tzv. filament. Material je na sebe postupné nanasen vrstvu po vrstvé. V prub¢hu tisku i po
samotném vytisknuti mizeme na tisknutém objektu sledovat existenci jednotlivych vrstev,
jejichz vyska se pohybuje nejcastéji v rozsahu 0,05 mm do 0,3 mm v zdvislosti na priméru
trysky (Prisa, 2019). Autor dale uvadi, Zze cenové rozpéti tohoto typu tiskaren se pohybuje
v rozmezi od nékolika tisicti az do ¢astek prevysujicich az nékolik milionti K¢ v zavislosti na
kvalité provedeni a vlastnostech tiskarny. Horvath (2014) doplituje, Ze tiskarny, které pouzivaji
prasek smichany s pojivem muizeme oznacit jako hybrid mezi technologii selektivniho vazani
a selektivni depozice. Priisa (2019) uvadi, Ze tiskarny zalozené na této technologii miizeme d¢lit

dle zpiisobu jejich pohybu v trojrozmérném prostoru:

1. Kartézska tiskarna — tento druh tiskarny vyuziva k tisku pohyb ve tfech linearnich
osach. Hlava tiskdrny tzv. extruder se vyuZivd k aplikaci materialu na podlozku
a pohybuje se v osdch X a Z. Podlozka je obvykle pravothlého tvaru a pohybuje se
pouze v ose Y.

2. Delta tiskarna — Extruder je v tomto pfipad¢ zavéSen na tfech ramenech spojenych
v misté extruderu. Tyto ramena umoznuji pohyb extruderu ve vSech osach a pohybuji
se diky krokovym motortim. Tiskarna se vyznacuje velkym tiskovym prostorem v ose
tvarll vyZaduje naro¢né vypocty fidici jednotky tiskarny.

3. Polar tiskarna — tato tiskarna vyuziva k trojrozmérnému tisku pohyb tiskové hlavy ve
dvou osach a rotacni pohyb tiskové podlozky. Zatizeni tohoto typu je mezi uzivateli
v porovnani s pfedchozimi tiskdrnami méné oblibené, a piestoZe je jeho konstrukéni

provedeni relativné jednoduché, samotny tisk modelu je pomérné obtizny na ptipravu.
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Ackoliv kazda ze zminénych tiskaren funguje z hlediska pohybu extruderu a podlozky

na jiném principu, konstrukénimi prvky jsou si tyto tiskarny velmi podobné. Pro jmenované

tiskarny jsou typické nasledujici komponenty:

Extruder (tiskova hlava) — Jedna se o velmi podstatnou souc¢ast 3D tiskarny, protoze
umoziuje samotny tisk jednotlivych vrstev materialu. Je to slozity prvek skladajici se
z n¢kolika dilt, znichz kazdy plni svou specifickou funkci. Mezi tyto dily patii
teflonova (PTFE) trubicka, heatsink (chladic), tiskovy ventilator, heat break (izolator),
heater block a tryska. Funkei jednotlivych dilii v rdmci extruderu popisuje autor (Prisa,
2019) nasledovné: ,, Do extruderu putuje filament teflonovou trubickou. V té chvili ma
pokojovou teplotu a je v pevném stavu. Ten ddle prochazi pres heat sink, neboli chladic.
Ma za cil odvést teplo, které se Siri pres heat break a co nejvice tak zmensit oblast mezi
pevaym a roztavenym filamentem. Pro vyssi ucinnost byva na heat sink montovan
ventilator. Heat break je ve své podstaté kus trubicky s vnéjsim zavitem, ktera je
v jednom misté vyrazné zuzend, aby bylo docileno co nejmensiho mozného priirezu a tim
padem omezeni prenosu tepla smérem nahoru, kde ma byt filament neroztaveny. Heater
block je kus materidlu, ktery dobre vede teplo (nejcastéji hlinik). V ném je umisténé
elektrické topné téleso a termistor pro zpétnou vazbu o aktualni teploté. Na jeho urovni
Jje jiz material roztaveny a je vytlacovan pres trysku ven. *

Vyhiivana podlozka — Dalsi z velmi dtlezitych komponent 3D tiskarny slouzici jako
podstava, na kterou extruder aplikuje roztaveny materidl. Fakt, Ze je podlozka vyhtivana
zajiStuje to, aby bylo zabranéno krouceni soucastek pii tisku z materidli s vyraznéjsi
tepelnou roztaznosti.

Ram - slouZi jako nosna konstrukce pro 3D tiskarnu. Kvalita provedeni rdmu rovnéz
do velké miry urcuje kvalitu vysledného modelu, protoZze pevny a odolny ram omezuje
vibrace vznikajici pfi tisku disledkem pohybu tiskove hlavy, a tim je umoznén rychlejsi
a presngjsi tisk.

Krokové motory — diky krokovym motoriim je zarucen samotny pohyb tiskové hlavy,
a v nekterych ptipadech 1 tiskové podlozky. Dalsi funkci téchto motort je rovnéz
predavani tiskového materidlu ze zadsobniku do extruderu.

Ridici jednotka — diky ni je zajiiténa samotna funkce celé tiskarny, protoze dle
vstupnich informaci, jenz pfeCte a zpracuje ztzv. G-kddu nasledné tidi pohyb

krokovych motort, ddvkovani materidlu a nahfivani podlozky a trysky.

Volba vhodné technologie 3D tisku zavisi hned na nékolika faktorech: financ¢nich

moznostech uZivatele, komplexnosti zafizeni a mirou detail, které je tiskarna schopna
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u vyrobku vyprodukovat. Obecné lze fici, Ze u levnéjsich technologii je mira zachyceni detailt
mensi. Technologie 3D tisku se vSak rychle vyviji, a proto se odhaduje, Ze budou tyto tiskarny

finan¢né vice dostupné pro $irsi okruh uzivatelt (Horvath, 2014).

1.5.2 Déleni technologii 3D tisku dle typu soucastek

Prasa (2014) d¢li technologie 3D tisku podle toho, co uzivatel po tiskdrné¢ pozaduje,
protoze neexistuje jedna technologie 3D tisku, kterd by zvladla veskera pouziti. Autor uvadi
dé€leni technologii podle toho, jaky typ vyrobku ma 3D tiskdrna za tikol vytisknout. Technologie
jsou rozdeleny do péti kategorii — funkcni soucastky, plnobarevné soucastky, extrémné detailni

soucastky, vyroba forem pro odlévani a tisk z kov.

1.5.2.1 Technologie pro tisk funkcénich soucdstek

Prisa (2014) vymezuje funkéni soucastku jako typ soucastky, kterd ma ihned po
vytisknuti kone¢né mechanické vlastnosti. Tento typ vytisku neni kiehky a vydrzi tedy
mechanické naméhani. Mezi technologie poskytujici takovéto vytisky autor fadi technologii
FFF, ktera je rovnéZ znama jako FDM (registrovana znacka spolecnosti Stratasys). Druhou
stranu mince u tohoto typu vytisku vSak piedstavuje fakt, Ze zminéna technologie neni schopna
plnobarevného tisku a rozliSeni pouzitelné napiiklad pro design klasickych Sperki. Existuje
vSak zpiisob, jak tomuto problému ptedejit, naptiklad pouzitim vice trysek, z nichz kazda tiskne
jinou barvou. Autor rovnéz zminuje, ze velkou pfednosti tohoto typu tiskaren je velky vybér
materiald, které uzivatel mize vyuzit a také aktivni vyvoj inovativnich materialti. Proces tisku
pomoci toho typu technologii je dle autora bezpe¢ny, coz umoznuje uzivatelim provadét 3D
tisk doma, nebo v oby€ejné pracovné. Autor uvadi, ze cenové rozmezi komerc¢nich tiskaren se
pohybuje od 20 tisic K¢ azZ po miliony K¢ za kus. Materidl, ktery je pfi tomto druhu tisku vyuzit
je k dostani ve formé tiskové struny, kterou miizeme popsat jako plastové vlakno jedné barvy
namotané na civce. Autor dodava, ze k tvorbé funk¢nich soucastek muize byt pouZita rovnéz
technologie s nazvem SLS. Tato technologie funguje tak, Ze se laserem sintruje, laicky feceno
spéka nylonovy prach. Tato technologie dle slov autora sice umoziiuje tisk objektu pouze
z jedné barvy, ale jeji pfednosti je, Ze na vysledném vyrobku neni tak vyrazné vrstveni

materialu.

1.5.2.2 Technologie pro tisk plnobarevnych soucdastek

Priisa (2014) uvadi, Ze plnobarevny tisk je vyuzivan piredevs§im pro tvorbu prezentacnich
modeltd nebo naptiklad pro vyrabéni postavicek. Pro tvorbu plnobarevnych soucastek slouzi
dva druhy technologii, a to ProJet od spole¢nosti 3D Systems a technologie firmy Mcor.
Technologie ProJet vyuziva jako stavebni materidl kompozitni prach, ktery se obvykle za

pomoci pojidel a barev vaze na uréend mista. Naproti tomu u technologie Mcor je jako stavebni

15



material pouzit obycejny kancelaisky papir, jenz je nafezén a lepen tak, dokud neni vytvoren
vysledny objekt. Autor uvadi, ze cenové rozmezi tiskaren v této kategorii se pohybuje od
400 tisic K¢ az po miliony K¢ za kus. Autor vysvétluje, Ze nevyhodou téchto soucastek je fakt,
ze neslouzi pro zadné jiné pouziti, nez je prezencni. Paleta materiali je u obou technologii
omezena pouze na jeden avytvorené modely se Casto u musi dokoncovat ruéné (napf.
impregnaci pryskyfice pro vétsi pevnost, nebo odstranovanim zbytkd materialu z modelu), coz
je mnohdy slozité¢ a pracné. Autor uvadi, ze u technologie ProJet musi byt uzivatel kvili

mikroskopickému prachu velice obezietny, protoze hrozi jeho vdechnuti.

1.5.2.3 Technologie pro tisk extrémné detailnich soucdstek

Prisa (2014) wuvadi, Ze tento druh extrémné detailnich soucastek vznika
tzv. stereolitografii (SLA). Stereolitografie prostfednictvim laseru, nebo DLP projektoru
vytvrdi fotocitlivou pryskyfici. Prace s touto pryskyfici vSak patii vyhradné do rukou
profesionalii, protoze je ve své nevytvrzené formé silné toxickd a muze pii nevhodné
manipulaci zplsobit zdravotni potize. Autor déale uvadi, Ze cenové rozmezi tiskaren v této

kategorii se pohybuje od 80 tisic az po stovky tisic K¢ za kus.

1.5.2.4 Technologie pro tisk forem pro odlévani

Prisa (2014) vysvétluje, ze se pro vyrobu Sperkl z drahych kovii bézn€ pouziva letita
metoda odlévani do ztraceného vosku. V soucasnosti v§ak 3D tiskarny umi tisknout z vosk
extrémné detailni modely vhodné pro odlévani. Autor dodava, Ze je tato technologie velice izce
specializovana na Sperkafe a vyrobu laboratornich pomticek. Cenové rozmezi u tohoto typu se

tiskaren pohybuje od milionu K¢ a vys za kus.

1.5.2.5 Technologie pro tisk 7 kovii

Jako technologii urcenou k tisku objekti z kovi Prasa (2014) uvadi technologii
DMLS (Direct Metal Laser Sintering), ktera prostfednictvim laserového paprsku spéké kovovy
prach. Takto vytvofeny objekt se na zavér zpravidla davd do pece vypalit, aby doSlo
k jeho findlnimu zpevnéni. Nejcastéji se zminénou technologii produkuji vstfikovaci formy na
plasty. Nevyhodu vSak pfedstavuje skutecnost, ze vysledny povrch téchto forem nedosahuje
pozadované kvality povrchu, a proto se musi dodate¢né mechanicky oSetfit CNC frézou.

Cena zakladniho modelu tiskarny se pohybuje kolem 11 miliont K¢.

1.6 Filament a jeho volba
Prasa (2019) vysvétluje, ze dostupnost 3D tiskaren se v poslednich letech neustéle
zvysuje v zavislosti na jejich stoupajici popularité, coZ ma také za nasledek i to, Ze se na trhu

objevuji nové materidly disponujici Sirokou paletou specifickych vlastnosti a rtiznych
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barevnych provedeni. V kapitole Technologie 3D tisku jiz bylo uvedené rozd¢€leni technologii
dle druhu vyuzivaného materidlu a jeho zplsobu zpracovani, pro pfipomenuti vSak tyto

3 zékladni kategorie tiskového materidlu, uvadim jesté jednou:

e Material v podobé tiskové struny
e Tekuty material

e Material ve formé jemného prasku

U 3D tisku se miizeme setkat s vyuzitim Sirokého spektra druhti stavebnich materialu,
mezi které patii naptiklad i beton, keramika, rizné druhy kovii, a dokonce i ¢okolada (Barnatt,

2014).

Prasa (2019) vysvétluje, ze volba materiadlu neni pouze o barve, ale je u néj tieba brat
v potaz také jeho fyzikalni vlastnosti, které se voli na zakladé toho, co se z daného materialu

chystame vytvofit a pro jaky tcel bude vyrobek nasledné slouzit.

Materidl pro tisk vybirame na zdkladé mnoha rtznych faktord, mezi které spada
dostupnost, kvalita, cena, skladnost, kompatibilita s 3D tiskarnou, vlastnost materialu jako je
tvrdost, odolnost vic¢i korozi ¢i mechanickému poskozeni nebo pruznost. Spravny vybér
materidlu je velmi dualezity, protoZze nckteré tiskarny umi tisknout pouze z jednoho druhu

tiskového filamentu, coz nasledné ptredstavuje problém (Horvath, 2014).

1.7 Vyuziti 3D tisku a trendy ve vyvoji

Priisa (2019) uvadi, Ze s ptichodem levnéjSich technologii a sniZeni cen se objevilo
1mnoho dalSich moznosti, kde miize uzivatel technologii trojrozmérného tisku vyuZzit.
Vzorovym ptikladem je malosériova vyroba, kdy je obvykle cena tohoto druhu vyroby pfilis
vysoka a jeji 3D tisk se zde Casto nabizi jako levnéjsi alternativa. To také firmdm nejprve
umoziuje ziskat zpétnou vazbu od zakaznikl, coz jim nasledné pomuze usetfit ndklady na
pfipravu vyroby, pokud se na dalSich sériich vyrobka délaji né¢jaké zmény. Dalsi oblasti pro
vyuziti technologie trojrozmérného tisku je personalizovana vyroba, kde je kazdy kus ¢i mala
série vyrobkll upravena dle pozadavki zdkaznika. Jako ptiklad mizeme uvést reklamni
pfedmeéty, €1 privésky na klice. Tisk je 1 velmi vhodnou metodou, prostiednictvim které je
uzivateli umoznéna vyroba figurek, riznych hracek, ¢i doplnkii naptiklad pro v dnesni dobé¢ tak
popularni fenomén cosplay, coz je oznaceni pro kostymy s fantasy, ¢i sci-fi tématikou. Tiskarna
timto zpisobem umoziluje vytvorit bazi pro nejriznéjsi spektrum vytvort, které se procesem
zvanym postprocessing prostiednictvim procedur jako je vyhlazeni a nabarveni doupravi do
finalni podoby. 3D tiskarna se svym uZivatelim stane také velmi praktickym pomocnikem

v piipad¢, ze potiebuji vyrobit nedostupné ndhradni dily od spotfebicl, starozitnosti
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¢i veterand. Za béznych okolnosti by totiz vyrobni cena originalnich soucastek byla piili§

vysoka, nebo jiz soucastky viibec nejsou k dispozici na trhu.

Autor dopliiuje, Ze s vyuzitim trojrozmérného tisku se mimo jiné setkdvame i v dalSich
odvétvich, protoze poskytuje inovativni moznosti v procesu vyvoje a vyroby, a proto si své
misto nasel naptiklad v automobilovém ¢i leteckém prumyslu, stavebnictvi, modelarstvi,
Sperkafstvi, ale i ve zdravotnictvi. S dalSim vyvojem vSak muzeme ocekavat, ze se budou

objevovat stale nové zpisoby vyuziti této technologie.

1.7.1 3D tisk v 1ékaistvi

Vzhledem k souc¢asnému vyvoji technologii trojrozmérného tisku jsou pro ucely vyroby
nejvhodnéjsi vyrobky, které se daji dle potieby modifikovat a zaroven by byl tradi¢ni zptisob
jejich vyroby finan¢né velmi naro¢ny. Zrovna to, déla pravé medicinu primarnim sektorem pro
aplikaci 3D tisku. Neni proto piekvapivé, Ze se dle neddvné analyzy trhu zjistilo, Ze je
40 % patentovanych aplikaci 3D tisku vyuZito pravé v tomto sektoru. Vyuziti technologii 3D
tisku pfinasi do mediciny Sirokou paletu moznosti. Pfikladem takového vyuziti ndm mize byt
kuptikladu tisk pfesnych lékatskych modelt lidskych organd, které vznikaji na zakladé dat
vysledki z vySetteni vypocetni tomografie (CT) a magnetické rezonance (MR) a mohou slouzit
jako neocenitelné néstroje pfi planovani chirurgického zakroku. Zminéné modely lidskych
organti jsou vytisknuty z n¢kolika riznych materialii, coz umoznuje transparentni vyobrazeni
vnitini struktur orgdni véetné pripadnych jizev a nadord. Vytisky organi dokonce mohou svou
texturou pusobit uplné stejnym dojmem jako biologicky original. Dal§i moznost vyuziti 3D
tisku v lékatstvi pfedstavuje vyroba zdravotnickych vyrobkli pro konecné spotiebitele.
Aktudlné se mulZeme nejCastéji setkdavat vyuzivanim 3D tiskaren u zubaiG v zubnich
laboratofich a nékterych ordinacich. Ty vyuzivaji 3D tiskdrny pro vyrobu zubnich nahrad,
korunek a zubnich implantati pro jejich pacienty s vyuzitim intraoralniho skeneru, jez je
schopen oskenovat celou Ustni dutinu do 2 minut. Ziskané data z tohoto zafizeni se nasledné
zpracuji, poptipad¢ oSetii v CAD softwaru a na zavér odeSlou do 3D tiskarny, kterd kone¢ny
model zubu zhotovi. Do konce tohoto desetileti mnoho odbornikt v oboru o¢ekava, ze kone¢na
podoba zubni korunky bude rutinn€ a velmi rychle vyhotovena béhem nékolika minut. Tim se
zaroven odstrani potieba vysoce specializované vyroby v zubnich laboratofich, které mnohdy
nebyvaji ani v mist€ ordinace a rovnéz se prepoklada, Ze by to mohlo prispét ke snizeni poctu
navstév dentisty, které pacient musi podstoupit do kone¢ného namontovani zubni korunky. 3D
tiskarny jsou rovnéz v oblasti mediciny S§iroce vyuzivany pro vyrobu vné¢jSich obala
naslouchatek. Z poc¢atku se prostiednictvim laseru oskenuje tvar uSniho kanalu pacienta a takto

ziskana data ze skenu se ndsledné¢ vyuziji k ndvrhu a 3D tisku samotného pouzdra, jenz je
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vyrobeno takovym zptsobem, aby odpovidalo individualnimu anatomickému tvaru zvukovodu
pacienta. Na zavér vyrobniho procesu se do zhotoveného obalu ulozi pro funkci naslouchatka
nezbytné nutna elektronika. Odhaduje se, Ze soucasna produkce naslouchatek prostfednictvim
technologie 3D tisku ¢ini az 95 % z celkové vyroby. Pro €ast populace s riznymi druhy
amputaci se 3D tisk zac¢ina hojn¢ vyuzivat v ramci tvorby kosmetickych navleki pro protetické
koncetiny. Tyto navleky se nasadi na protetickou koncetinu, kterd ma bézn¢ ty¢ovy tvar a tim

se zajisti lepsi estetika ndhrady chybéjici koncetiny (Barnatt, 2014).

Ventola (2014) uvadi, ze selhavani tkani nebo organt disledkem starnuti, nemoci, tirazli
¢i vrozenych vad je v Iékafstvi kritickym problémem, protoze soucasna 1écba selhavani organii
zavisi predevsim na transplantacich od Zijicich, nebo zesnulych darci, jichzZ je vSak chronicky
nedostatek. Potencidlnim feSenim tohoto problému by vSak mohlo byt pouziti bunck
odebranych z vlastniho téla pacienta, jenz by mohly byt vyuzity za ucelem vytvoieni
nahradniho orgdnu. Za timto ucelem se nové vyviji podobor bioinZenyrstvi s nazvem
bioprinting, jenz miizeme definovat jako tvorbu organti prostfednictvim trojrozmérného tisku
bunck a riznych druhi biomateridlu, ¢imz se vytvaii trojrozmérné tkanové struktury. Ackoliv
je bioprinting teprve ve svych pocatcich, stava se potencialné velmi ambicidéznim odvétvim 3D
tisku, protoze by v budoucnu mohl ptispét velkym dilem v oblasti mediciny viz problematika

selhavani a transplantace organd.

1.7.2 3D tisk ve stavebnictvi

V oblasti stavebnictvi a architektury se 3D technologie vyuzivaji pfedev§im v ramci
trojrozmérné vizualizace a vyroby 3D fyzickych modeld, které touto cestou architektim pfi
navrhovani umoznuji pfiblizit svym zékazniklim své zameéry, protoZe si tyto navrhy mohou

doslova osahat (Prtsa, 2019).

Da se tict, Ze technologie 3D tisku se vramci stavebnictvi stile nalézd ve svych
pocatcich, a prestoZe se od ni mnohé ocekava, stale disponuje jistymi omezenimi. 3D tiskarny
pro stavebni ucely nabizi Sirokou paletu nastrojii pro svoji aplikaci a zaroven s sebou piinasi
vyvoj inovativnich materiali ve formach filamentd disponujicich riznymi vlastnostmi jako je
kuptikladu tepelna izolace, prithlednost nebo pevnost (Hager a kol., 2016). Autoti dale uvadi,
ze v ramci 3D tisku vyuZzivaného pro ucely stavebnictvi vznikl nadéjny koncept nabizejici iplné
novy piistup ve stavebnim konstruovani s ndzvem countour crafting, ktery je principialné velmi
podobny klasickému 3D tisku uréenému pro mnohem mensi objekty vyuzivajici zmiflovanou
technologii FFF / FDM (Fused Filament Fabrication / Fused Deposition), kterd je v ramci
trojrozmérného tisku objektll vyuzivana nejcastéji. U této technologie se material naléva po

vrstvach a cely proces vystavby budovy probihd pfimo na misté. Vyuziti tohoto konceptu
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pfedstavuje vybornou pfilezitost k automatizaci celého procesu vystavby, protoze bude
provadén prevazné strojové, zaroven vSak bude bezpecnéjsi a za predpokladu uziti vhodného
materidlu s dobrymi vlastnostmi se snizi 1 jeho cena a doba vystavby. Nejvétsi vyzvu vsak
aktualné predstavuje, vybér vhodného materialti a s nim spojeny vyvoj. V ramci 3D tisku budov
se muzeme setkat s pokusy nekterych vyrobcli o vytvoreni Sirokého spektra materiali mezi
které spada napiiklad termoplasticky bio material, ekologicky beton nebo rizné smesi materiala
skladajici se z pramyslovych odpadi, sklenénych vlaken, cementu a tuzidel. Pozadovana smés
by meéla mit maximalni zpracovatelnost, adekvatni tekutost, aby se mohla snadno vrstvit
a zaroven musi byt zajisténo pevné spojeni mezi jednotlivymi vrstvami. Pro aplikaci smési
materialu se pouziva jako tlakové médium voda, jejiz zastoupeni v rdmci smési by vSak mélo
byt minimalni, aby byla zachovana adekvatni tekutost materidlu. Smés by tedy méla byt
tixotropniho charakteru, coz znamen4, Ze ji je mozno nanaset rovhomérné a nehrozi tak diky
jeji vyssi viskozité nezadouci steceni, a zaroven by mél byt tento naneseny material v kapalném
skupenstvi schopen ztvrdnout jesté pred samotnym polozenim dalsi vrstvy. Momentalné
muzeme mezi vyvojaii pozorovat snahu o nalezeni spravného receptu na rychle tuhnouci beton,
jehoz vlastnosti umozni konstruktériim nanaSet material skrze trysky 3D tiskarny, pficemz bude
zachovana stejna pevnost jako napiiklad u zelezobetonu. Jako mozné materidlové feSeni pro
3D tisk stavebnich prvkl autofi rovnéz prezentuji sira beton, coz je kompozitni material
skladajici se ze siry a kameniva (obvykle hrubého kameniva vyrobeného ze Stérku, nebo
drcenych hornin a jemného agregatu, jako je napf. pisek). Tato smés se zahiiva nad teplotu 140
°C a naslednym vychladnutim se dosahuje cilové pevnosti bez narokti na del$i dobu vytvrzeni,
jak je tomu u bézného betonu. Sira beton je povazovan za potencialni stavebni materidl pro

stavby lunarnich zakladen.

1.7.3 3D tisk v automobilovém a leteckém primyslu

Technologie aditivni vyroby se stala prikopnikem v automobilovém primyslu, protoze
poskytuje zcela nové mozZnosti, jak obohatit uZitecnost a funkcnost stavajicich systémd.
Technologie selektivniho vazani (SLS), selektivni depozice (FDM) a technologie polyjet 3D
pfedstavuje v rdmci automobilového primyslu moznost rychlejSiho prototypovani v rtiznych
fazich vyroby. Automobilovy primysl postupem cCasu stile vice testuje a vyuziva nové
moznosti, které tento druh vyroby ptinasi predev§im v oblastech inovace stavajicich produkti,
vétSiho objemu vyroby a zvysSeni uspory a efektivnosti vyrobniho procesu, coz predstavuje pro
toto odvétvi velky meznik a lze tak v tomto sméru ocekavat velky pokrok. Velkou vyzvu pro
aditivni vyrobu v oblasti automobilového primyslu pfedstavuje moznost produkce Siroké skaly

materiall, coz by otevielo nové moznosti designu a rovnéz by to pomohlo vytvofit inovativni
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produkty. Aditivni vyroba nabizi maximalni volnost pii ndvrhu geometricky slozitych
komponent vyznacujicich se vysokou Urovni houzevnatosti, pfi¢emz byva zachovana jejich
lehkost. Rychlé prototypovani zalozené na technice aditivni vyroby poskytuje vyrobcim
automobill zvySeni efektivity vyrobni procesu a rovnéz vyzkumu v oblasti vyrobniho procesu.
vypusténi konecnych produktli na trh za podstatné kratsi dobu, nez je tomu doposud.
Automobilkdm to tak pomtize uSettit az n¢kolik miliont dolar na vyrob¢ ro¢né. Jako piiklad
muzeme uvést spoleCnost Ford Motor Company, kterd vyuzivala trojrozmérny tisk pro vyrobu
hlavy valce jejich EcoBoost motorti. Tradi¢ni zptisob vyrobniho procesu této soucastky obvykle
trval 4 az 5 mésict, ale s vyuzitim 3D tisku Ford dokézal tuto souc¢éastku navrhnout, vytisknout
piskovou formu a prostfednictvim ni odlit z kovu vysledny vyrobek za pouhé tfi mésice.
Usporou ¢asu a zvySenim kvality kone¢nych vyrobkii miize aditivni vyroba pomoci
zameéstnance v tovarnach. Odhaduje se, Ze se v rdmci automobilového primyslu vyprodukuje

prostfednictvim trojdimenziondlniho tisku vice nez 100 000 vyrobki roén¢ (Manghnani, 2015).

Do leteckého primyslu mize trojrozmérny tisk pfinést rovnéz hned nékolik vyhod,
napiiklad zkraceni doby vyrobniho procesu, snizené vyrobni naklady, niz§i hmotnosti dilt
a niz§i spotieba paliva u letadel. Tento druh primyslu zastupuje jen malo prodejct, kteii by byli
schopni vyrabét takova letadla jako je Airbus nebo Boeing, protoZe je vyroba takovychto
dopravnich prosttedkt technologicky a finan¢né velmi naro¢na. To by se vSak mohlo zménit,
protoze by s nastupem novych moznosti, které¢ 3D tisk pfinasi do leteckého primyslu mohl
ptispét k jeho globalizaci. Mnoho zemi navic postradd schopnost samostatné vyroby, drzby
a opravy letadlovych dild, s ¢imZ by technologie 3D tisku mohla témto statim vyrazné pomoci

(Wang a kol., 2018).
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2 KREATIVNI MYSLENI

2.1 Vymezeni pojmii kreativita, kreativni mysleni, tvorivost, tvorivé mySleni
Prvni uvedena definice z Malé ceskoslovenské encyklopedie (1984—1987) vymezuje

termin kreativita hned na zakladé nékolika kritérii;

., Kreativita je produktivni styl mysleni, odradzejici se v cinnosti clovéka; specificky
lidska aktivita realizovana v tvircim procesu, jehoz vysledkem je artefakt (dilo, redlné reseni
daného problému) vytvoreny kreativnim jedincem; jedna ze zdkladnich psychologickych
potencialit cloveka, rozvijend z prvotni formy dispozice do aktivni a viili ovladané schopnosti

tvurci produkce. Kreativni potencial Ize zjistovat specialnimi psychologickymi testy. *

Z definice je tedy patrné, ze Ize kreativitu oznacit jako specificky styl mysleni, nebo
aktivitu jenz je soucasti urcitého procesu sméfujiciho ke specifickému cili. Autor dale
pfedstavuje termin kreativni jedinec, coz je Cloveék disponujici urCitymi psychologickymi
vlastnostmi, jez jsou pro kreativitu charakteristické. Dale je zde zminéna existence vyvoje
kreativity v rdmci ontogeneze jedince; kreativita totiz neni neménna, ale v prubéhu zivota se
meéni od nevédomé aktivity po aktivni, villi ovladanou schopnost. Mira kreativity a potencialu
k jejimu rozvoji se d4 navic u daného jedince posoudit prostfednictvim specializovanych

psychologickych test.

Dalsi autofi (Carter, Russel, 2002 in Zak) zase kreativitu oznaduji jako mentalni proces,
jehoz vysledkem obvykle byva unikatni a inovativni produkt, napad, feSeni, konceptualizace

nebo umélecka forma.

Miuzeme se ale rovnéZ setkat s oznaCenim, které je terminu kreativita velmi podobné
a mnoho autori ho s timto terminem zaménuje, a proto jej pro ucel této diplomové prace
budeme povazovat za synonymum. Jedné se o tvofivost, kterou autor (Smékal, 2004) definuje
z pohledu vysledku jenz podmiiiuje jako psychickou ¢innost, v niz se setkadvame s netradi¢nim

postupem k piredmétu, originalitou nebo vynalézavosti z vlastni iniciativy.

Tvofivost rovnéz miizeme charakterizovat jako proces prostiednictvim které¢ho se
jedinec vyjadiuje urc¢itou formou nebo médiem, a to zpisobem, jenzZ mu piinasi emocionalni
uspokojeni a ktery je vysledkem vytvoru, jenz o tomto jedince néco sdéluje ostatnim (Dacey,

2000).

74k (2004) vysvétluje, Ze lze kreativitu nebo tvofivost u jedince vnimat z nékolika

ruznych hledisek, jejichZ vyznam je vSak vzajemné propojeny. Kreativitu 1ze tedy chapat jako:

1. Schopnost pfedstavit si, vymyslet, vytvofit, nebo vynalézt néco nového, inovativniho.
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2. Postoj jednotlivce, pro ktery je charakteristicky souhlas, zména, pfijeti a otevieni nové
zkuSenosti, novym myslenkdm, napadiim a nevyhranénosti v pohledu na véc.
3. Proces charakteristicky disciplinovanym pfistupem, improvizaci, zvySenym mentalnim

usilim a vytrvalou praci sméiujici k néjakému vysledku nebo feseni.

2.2 Kreativita v kontextu techniky a vyuky o technice

Pokud budeme chtit shrnout to, co jsme se dozveédéli v predchozi kapitole, nabizi se nam
definice Dostéala a kol. (2017), kterd byla vytvofena na zdklad¢ srovnani myslenek autora
Molnéra (2004) spole¢né s autory (LokSova a LokSa, 2003), z ¢ehoz vypliva definice tvirciho
mysleni: ,, tviirci mysleni je tedy druh mysleni, pro néjz jsou typické vysoka motivovanost,
vytrvalost, odpovédnost, schopnost inspirovat se riiznymi podnéty, dovednost spojovat poznatky
z ruznych oboru, odmitani tradicnich postupii, nezavislost na autoritach, hledani variantnich
reseni, smysl pro originalitu, snaha vyresit problém, objevit podstatu, nalézt novy postup ci
vytvorit nové dilo, tendence po uspornosti, eleganci nového reseni. Tvirci mysleni neni jen

zdlezitosti vioh, nadani, ale také schopnosti a jejich citlivého rozvijeni. *

Tato diplomova prace se zabyva problematikou rozvoje kreativniho mysleni
prostfednictvim technologii 3D tisku u 74k na stfednich Skolach a z tohoto divodu je pro tcely

prace nezbytné nutné vymezit si kreativitu v kontextu techniky a vyuky o technice.

Dostal a kol. (2017) uvadi, Ze v technice a vyuce o technice se obvykle jedna o proces,
ktery usti v uréity produkt vyznacujici se inovativnosti a uréitou prosp&snosti. Casto se zde
setkdvame se skute¢nosti, kdy je produkt zpocatku pouhym vyplodem fantazie, jenz je tvofen
n¢jakou predstavou, bez které by vSak samotné zhotoveni produktu nebylo mozné. Z tohoto
davodu jsme schopni ve vychovné vzdélavacim procesu plisobit na zaky naroky, které vyzaduji
urcity zplisob mysleni. Tento zplisob mySleni nazyvame technické mysleni a pokud jej
zasadime do kontextu tvofivosti, nabizi se nam pojem technické tviir¢i mysleni. To zminuje
také Petrova (1999), ktera dopliuje, Ze ,, technicka tvurci cinnost se vyzmacuje urcitou
specifikou, kterd klade na mysleni a cinnost tviirce urcité pozadavky, jenz musi respektovat, aby
produkt splioval soucasné, pripadné i predpokladané budouci naroky . Autorka dale uvadi

konkrétni pozadavky, jez jsou v ramci tvlrci ¢innosti a technického mysleni dilezité:

e Technicka naro¢nost neustale vzriista a pfinasi tak s sebou stdle nové pozadavky jak
z oblasti techniky, tak i1 jinych obort jako je napt. ekonomika, estetika, ekologie,

bezpecnost aj.
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Vzristajici slozitost technické préace, kterd vyzaduje i tvofivost socialni, nebot’ vétSina
technickych vyrobkil vznika jako tymova prace, vyzadujici jeji smysluplné rozdélenti,
kooperaci, specializaci, koordinaci i neformalni postupy.

Cim komplexnéjsi je charakter technické prace, tim vice vyzaduje i pozadavky na
kreativitu v oblasti socidlni, protoze mnoho technickych projekti je vysledkem tymové
prace, ktera vyzaduje vysokou miru komunikace, kooperace, délby prace, specializace
a neformalnich postupt.

Jelikoz je technicka tvorba zavisla do vysoké miry na védeckém vyzkumu, je nezbytné
nutné sledovat a chapat nové védecké objevy, abychom méli aktudlni pohled na danou
problematiku.

V ramci tvuréi ¢innost je rovnéz velmi dilezitd schopnost zdolavat technické a jiné
ptekazky jako naptiklad nedostatek financnich prostfedkti, nedostupnost modernich
materiali nebo nedostatek aktualnich poznatkd.

Technickd tvlr¢i ¢innost vyzaduje dlouhodobou pozornost, protoze se v mnoha
ptipadech jednd o ¢innost, kterd s sebou piinasi i mnozstvi rizik jejimz opomenutim by
mohlo dojit az k nezvratnym Skodam na zivoté, zdravi i Zivotnim prostiedi.

Na jedince muze byt i vyvijen tlak ve formé& casového stresu, jenzZ se objevuje
dasledkem pévné stanoveného terminu deadlinu pro odevzdani dokoncené prace.
Vysledny produkt tviir¢i ¢innosti by mél byt bezchybny, bezpecny a spolehlivy, coz od
tvlirce vyZaduje také notnou miru sebereflexe, sebekritiky a organizovanosti v praci.
Tviirce technického dila musi rovnéZ pocitat s rizikem, Ze bude vysledek jeho snaZeni
prekonan jiz pied, nebo v dobé samotného dokonceni, a Ze vynaloZena prace tak mize

byt znehodnocena naptiklad existenci lepSiho vyrobku.

Pokud budeme hovofit o technickém mysleni v zévislosti na pfedchozim textu, jedna se

tedy o specifickou oblasti mySleni, jejimz pfedmétem zdjmu je technika. Samotny termin

technika je obsahové velmi Siroky a riznorody, coz je i typické pro technické mysleni, protoze

se k tomuto pojmu vztahuje. ProtoZe je technické mysleni komplexni fenomén, jenZz je u jedince

podminén fadou faktori, ma rovnéz riizné urovné, kterych lze dosdhnout (laik, profesional).

Faktory podminujici uroven technického mysleni a technického tvliréitho mysleni si popiSeme

nize. Technické mysleni navic kromé vizuélni a pojmové stranky zahrnuje i manualné praktické

¢innosti (Dostal a kol., 2017). Autoti dale uvadi, Ze se mizeme se setkat s nazorem, kdy nékteti

autofi oznacuji technické tvofivé mysleni jako vyznamnou oblast technického mysleni. Ne vzdy

vSak zminéné tvrzeni musi byt pravidlem, protoZe existuji situace, kdy se pfi feSeni technického

problému nemusime nezbytné setkat s vyuzitim tviir¢iho, nebo kreativniho ptistupu v mysleni,
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protoze jiz pro dany problém mohou existovat zavedené efektivni postupy jeho feSeni.
Psychologicky slovnik (Hartl a Hartlova, 2000) definuje termin tvofivost jako uréitou mentalni
schopnost vedouct ,, k ndpaduim, resenim, koncepcim, uméleckym formam, teoriim ¢i vyrobkum,
jez jsou jedinecné a neotrelé*. Tvotivost v technice vSak zaroven neni dobfe mozna bez
schopnosti imaginace, intuice, fantazie, (prostorové) predstavivosti a vizualizace. Manak
(1998) povazuje predstavivost a fantazii za nepostradatelné prvky tvofivosti. Pfedstavivost
vymezuje jako schopnost opétovné projekce z minulosti vnimané reality. Psychologického
slovniku (Hartl a Hartlova, 2000) vymezuje pojem ptedstavivost jako ,, obsah védomi, vybaveny
Ci prepracovany minuly zadzitek a vjem, lze je delit podle druhu smysli“. U prostorové
predstavivosti mame vsak tendenci upoutat se predevsim na zrakové predstavy (Dostal a kol.,
2017). Autofi rovnéz definuji pojem piedstava, a to jako ,, material pro vytvareni pojmii a pro

mysleni, také pro city i volni jednani.

Manak (1998) fantazii vnima jako schopnost umoziujici tvofit ojedin€lé predstavy
odli$né od reality jeji transformaci, nebo zcela novym vytvorenim. Uvedené prvky tvoii zaklad
pro objevovani a tvorbu novych skute¢nosti, protoze umoznuji vytvaret nové kombinace

a variace Sirokého spektra jevi.

Dostal a kol. (2017) na zakladé¢ teorie didaktiky, vzdélavaci a technické praxe zduraznuji
znacnou dulezitost (prostorové) piedstavivosti pro technické mysleni. Odkazuji pfitom na
myslenku autora (Skara, 1993), ktery o technickém mysleni uvazoval konkrétng v souvislosti
ulohy, kterou piedstavivost zastupuje v technice a jenz povazoval za , jistou kvalitu
myslenkovych operaci, spocivajicich zejména v analyze predstav vyrobku, aktivovani
dosavadnich védomosti, dovednosti a zkusenosti, které mohou byt vyuzity k vyreseni dilcich
problémii konstrukce i postupu vyroby vyrobku, jez pokracuji az ke konecné syntéze vsech
pouzitelnych realit, jiz resitel dospéje k celkovému projektu.” Autor zde technickou
predstavivost popisuje jako schopnost vytvofit si v mysli obraz dosud neexistujiciho produktu
ve findlni podobé spolecné s jeho funkci a vzajemnym plsobenim s uZivatelem i okolnim
prostiedim. Spousta (2003) doplnuje, ze kulturni vyvoj ¢loveéka probiha soucasné s vyvojem
lidské predstavivosti, protoze je lidska bytost schopna s vyuzitim piedstavivosti objevovat,
vynalézat a pfremyslet do budoucna. Diky lidské piedstavivosti ma tedy ¢lovék mimo jiné
schopnost predstavit si i nevidéné (napt. co bude zhotoveno). V zavislosti na tom autor uvadi,
ze by predstavivost nebyla realizovatelnd bez mySlenkovych a senzorickych ¢innosti daného
jedince a zaroven rozliSuje ptfedstavivost reprodukéni, kdy si Cloveék vytvaii predstavy na

zakladé¢ toho, co vidi (textu, planu, schématu, nacrtu) a predstavivost anticipacni, kdy jsou
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vytvatreny Uplné nové obrazy prostfednictvim spojovani diive ziskanych predstav, ¢i jejich

¢asti.

Z&k si tak je vramci vyuky i mimo ni schopen vytvofit prostorové piedstavy
0 nastavajicim vyrobku, o tom, jak bude pii aktivité postupovat a rovnéz je schopen porozumet
zakladim technického kresleni a pravouhlé projekce, jenz rozviji schopnosti piedstavit si

v mysli tvary v rizném natoceni (Dostal a kol., 2017).

Molnér (2004) v névaznosti na dal$i autory (Dostal a kol., 2017) a v souvislosti
s problematikou prostorové predstavivosti chape tvotivost jako ,, schopnost poznavat predméty
v novych vztazich a originalnim zpusobem (originalita), smysluplné je pouzivat neobvyklym
zpuisobem (flexibilita), videt nové predmeéty tam, kde zdanliveé nejsou (senzibilita), odchylovat
se od navyklych schémat mysleni a nepojimat nic jako pevné (proménnost) a vyvijet z norem
vyplyvajici ideje i proti odporu prostiedi (nonkonformismus). Silna souvislost s predstavivosti,
VC. predstavivosti prostorové, je ziejma.“ Autor dale dopliiuje, ze se tato dovednost ,, rozviji
zrdnim a ucenim, zavisi tedy na vlastni cinnosti jedince, prostredi, vychove. Rozviji se na

zdklade geneticky pod minénych a vrozenych vioh. *

Jako dal§i vyznamny prvek kreativity, jenZ ma spojitost s prostorovou piedstavivosti je
dle autora (Rian, 1972) vizualizace. Ta jedinci dava schopnost ,, predstavit si, do jakych
vzajemnych vztahii se dostanou predmét mimo nas “. Autor dale uvadi, ze je Casto vyuzivdna

v geometrii.

Vizualizaci charakterizuje Dostal a kol. (2017) v souladu se Spoustou (2003) jako
, transformaci jevu (objektu, procesu), jeho struktury, systémotvornych vazeb a urcujicich
viastnosti do podoby umoznujici jeho zrakové vnimani. Jedna se o cinnost, kterou dany jev
zviditelnujeme. “ Ve spojitosti s timto pojmem Mare§ (1995) uvadi termin vizudlni gramotnost,
jenz li¢i jako schopnost , myslet a ucit se v terminech obrazii”. Autor vysvétluje, ze
prostiednictvim vizualizace ¢lovék dovede obrazy &ist, pouzivat i vytvaiet zcela nové. Dle Capa
a MareSe (2001) se jedna o ,,soubor dovednosti, jimiz disponuje jedinec, aby porozumél

‘

vizualnimu obrazu a dokazal jej pouzivat v zamerné komunikaci s jinymi lidmi“.

Pokud vztahneme vizualizaci do oblasti techniky, nabizi se nam déleni dle jeji formy na
aktivni a pasivni. Pasivni forma se projevuje schopnosti jedince vizudlnim prostfedkiim
porozumét (tzv. je Cist). Aktivni forma naopak umozZiuje jedinci dany jev vizualizovat
napf. prostfednictvim vykresu, nacrtu, grafu, nebo schématu. Aktivni forma by vSak bez pasivni

byla jen téZko realizovatelna (Dostal a kol., 2017).
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Autoii déale vysvétluji, Ze pojem ,,obraz“ ma mnoho ptfenesenych vyznamii a oznacuje
jakékoliv grafické zpravidla dvojrozmérné vyjadieni. To v§ak nemusi byt nutné pravda, protoze
moderni prezentacni technika jiz bézné¢ umoznuje zaclenéni trojrozmérné grafiky pifimo do
vyuky. V soucasnosti umi vypocetni technika zakiim a uciteliim umoznit i manipulaci s danym
objektem ve virtudlnim prostfedi, coz snizuje naroky na prostorovou predstavivost
a vizualizaci. To ale rozhodné neznamend, Ze by se mél rozvoj téchto dovednosti opomijet,
protoze stale plati, ze ¢im lepsi urovni téchto schopnosti zék disponuje, tim efektivnéjsi bude
jeho konani v tviréim procesu. Meschenmoser (2000) zduraziiuje dulezitost této schopnosti
aoznacuje ji jako mentdlni manipulaci s prostorovymi obrazy, jenz dale popisuje jako
,,schopnost percepcniho predvidani, urceni nove predstavy objektu po jeho transformaci, napr.
po otoceni, posunuti, promitnuti do roviny, na plochu, resp. po jeho pretvoreni napr-.
spojovanim segmentii, rozkladem na casti, predstava rezii aj. “. Autofi ji zase vymezuje jako
myslenkovy proces, jenz clovéku umoziuje vytvorit si v mysli obraz n¢jakého objektu, coz je
velmi vyznamné pro feSeni konstrukéné technickych tilloh. U zakt je nezbytné nutné rozvijet
adekvatnim zplisobem piedstavivost, protoze se nejednd o vrozenou schopnost, ale je
formovana pravé na zaklad€ praktickych a manipulaénich schopnosti spole¢né s dostatecné
rozvinutou schopnosti mentalni manipulace. U z4kl je rovnéz podminéna jiz v predskolnim
véku podrobnym porozuménim vyznamu jednotlivych pojmua (vpravo, vlevo, nahote, dole),
¢imz je zprostfedkovana orientace v prostoru. V psychologii se mizeme setkat s pojmem
figuralni inteligence, jenz Amthauer (2005) charakterizuje shodné s pfedchozimi autory jako
schopnost manipulovat s tvarové obraznym materialem, dvojrozmérnymi a trojrozmérnymi
obrazci. Tato dovednost dle slov autora rovnéz zahrnuje 1 uvadéni zminénych obrazcl do

logickych spojitosti.

Manak (1998) rovnéz uvadi dalsi podstatné prvky kreativity, mezi které fadi imaginaci
a intuici. Imaginaci autor popisuje jako schopnost nepfimého mysSleni, jenz ,,umozinuje
prostrednictvim symbolu a schémat vkladat viastni predstavy do vnimané skutecnosti*. Intuici
zase vymezuje jako v hled, vnuknuti, nebo nahlé pochopeni bez pfitomné racionélni evidence.
Honzikova (2009) vysvétluje, ze se vSechny tyto prvky nevyskytuji v ramci tvofivého procesu

oddélené, ale naopak vzajemné se dopliiuji, prolinaji a kombinuji.

2.3 Rozvoj kreativniho mysleni a koncepce kreativné zaméreného vyucovani
Jak jiz bylo feCeno, kreativita nebo tvofivost je komplexni fenomén, na jejiz uroven

u ¢lovéka ma vliv mnoho faktoru.

Manak (2001) fadi faktory majici vliv na kreativitu u Zakl nasledovné:
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faktory biologické — plasticita, pamét’, empatie, aktivace, dispozice, vlohy, tolerance
vuci dvojznacnosti;

faktory psychické — typy inteligence, kognitivni mobilita, divergentni mysleni,
flexibilita, fluence, aktivita, vytrvalost, pfedstavivost, ochota riskovat;

faktory socialni — spolecnost, rodina, samostatnost, socialni skupina, komunita,
svoboda, Skola;

faktory edukacni — feseni problémii, heuristické postupy, aktivizujici metody, hra, pole
moznosti, kombinace prvki;

integrace — strukturace, koordinace, interakce genetickych a kulturnich informaci

s kognitivnim vyvojem.

Honzikova (2008) uvadi zasadni faktory, jez jsou dle jejiho ndzoru pro tvofivost zasadni:

Originalita — schopnost vymyslet zcela nové a ojediné€lé feSeni

Senzibilita — mimotfadna vnimavost vzhledem k urcitému problému

Fluence — jednd se o schopnost produkce velkého mnozstvi mysSlenek, obrazki
asymbolii v kratkém casovém horizontu, coz mé& =za nasledek zvySenou
pravdépodobnost tspésného nalezeni vhodného feseni.

Elaborace — schopnost spravné formulovat myslenky, nebo také dovednost vytvofit na
zaklad¢ detailti né¢jaky plan, nebo celek.

Predstavivost a fantazie — viz kapitola 2.2. Technické mysleni, technické tvofivé
mysleni, imaginace, prostorova piedstavivost

Imaginace a intuice — viz kapitola 2.2. Technické mysleni, technické tvofivé mysleni,

imaginace, prostorova piedstavivost

Samotna ontogeneze zakl je vyznamnym Cinitelem pro vyvoj kreativity a vyznacuje se

jistym prubéhem, ktery ma u zdravych jedincti z pohledu ¢asu danou posloupnost a déli se do

nekolika stadii. RozliSujeme tfi stadia vyvoje tvotivosti (Kruspan, 1985):

stadium prekreativni (od narozeni do dovrseni 6 let véku ditéte);

stadium spravnych odpovédi (ve véku 6-9 let);

stadium kreativni aktivity (zacina ve véku 10-11 let ditéte) v tomto obdobi je rozvoj
kreativity u Zzakl zprostiedkovan velkou mérou prostfednictvim problémového
vyucovani, které jim pomahd ziskat kompetence k feSeni riznych druhti problémt. Mezi
dal$i nastroje pro rozvoj kreativity patii naptiklad 1 mimoSkolni zajmové Cinnosti.
Ptiblizné€ v 8. ro¢niku zékladni Skoly u zaktli nastava obdobi vrcholici puberty, s ¢imz je

spojeny i pokles tvotivé orientace a vykonnosti déti.
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V tomto sméru se nam naskytuje otazka, jakym zplsobem je kreativita rozvijena dale
u zéka stfednich kol a sttednich odbornych ucilistich. Mimoskolni zajmové ¢innosti jisté patii
1 v obdobi stiedoskolského studia mezi prvky, jez mohou velkym dilem pfispét k rozvoji
tvotfivosti u zakt. Ve vychovné vzdélavacim procesu navic muze byt rozvoj kreativity
podminén kromé vlastni ochoty zaki i samotnymi podminkami Skoly mezi které patii naptiklad
kvalita vedeni $koly a pedagogickych pracovnikli nebo finan¢ni a materialni podminky dané
Skoly. Mlzeme se domnivat, ze pokud pedagog nebude schopen uplatiiovat tviiréi zpiisob
mysleni ve své vyuce, nemiize ocekavat jakykoliv posun v rozvoji této schopnosti ani u svych
zakid. Proto je rozvoj kreativity ve tfidach na zakladnich, stfednich Skolach a stfednich

odbornych ucilistich velkou mérou podminén prave pristupem samotnych pedagogii k vyuce.

V zavislosti na pfedchozim textu Honzikova (2008) uvadi, Ze pokud se pedagog snazi
koncipovat vyuku takovym zpiisobem, aby u zakt rozvijel jejich tvotivost, mél by pii své praci
vychazet z poznatkd jak z oblasti pedagogiky, tak i psychologie, nebot’ je tato problematika
rovnéz zavisla na rozvoji osobnosti v ontogenezi zaka, k ¢emuz musi odpovidat vhodné zvolené
vyucovaci metody. Autorka tento souhrn teoretickych a empirickych poznatkii z pohledu cila,
metod a prosttedktl uré¢enych k rozvijeni kreativity u zakii oznacuje jako koncepci tvotivého

vyucovani.

Jurcova (1989) uvadi hned nékolik vychozich bodi, jenZ jsou pro rozvijeni tvotivosti

zakl v ramci koncepce tvotivého vyucovani dilezite:

e Rozvoj tvotivosti u zéka ve vychovné vzdélavacim procesu ma formativni vliv na zaka.

e Rozvoj tvofivosti se netykd pouze mladsich déti, ale je mozny a velmi zaddouci i v rdmci
vSech vé€kovych kategorii. U déti vSak byva nevyuziti moznosti rozvoje ptic¢inou vzniku
bariér pro tvofivy vyvoj v pozdéjSim veku.

e Realizace tvofivého vyucovani klade na ucitele svou naroc¢nosti specifické naroky
tykajici se predev§im casovych a prostorovych moZnosti. Problém piedstavuje
napiiklad obsah uciva, jehoZ nevhodny rozsah €asto komplikuje zavadéni tvotivych
metod do vyucovani.

e Podporurozvoje tvotfivého potencidlu zakl je mozné uskutecnit pouze v ptipad¢, ze jsou
pedagogové v tomto sméru odborné piipraveni a jsou tedy seznameni se zdklady
psychologie tvofivych aktivit, vlastnostmi tvofivych cviceni, principil jejich tvorby
a metodami jejich vyuziti.

e Koncepci tvofivého vyu€ovani je mozné realizovat v ramci kazdého pfedmétu, ale

kazdy z nich ma ve spojitosti s tim sva specifika.
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e Ackoliv kazdy jedinec disponuje jinymi pfedpoklady na tvofivou c¢innost, 1ze tento

tvotivy potencidl zdmeérnym plisobenim ovlivnit, coz vede k jeho posileni a rozvoji.

Honzikova (2008) charakterizuje kazdy tvarci proces jako velmi sofistikovany a nestaly
jev, ktery vzhledem ke svému rozsahu, slozitosti a znacné variabilit¢ nelze jednoznacné
charakterizovat. Z tohoto diivodu muzeme aktivity podporujici tuto Cinnost urcit pouze
okrajove. Badegruber (1997) ptedstavuje proces skladajici se z péti stadii, jimiz dle jeho slov
zéaci v prub¢hu tvarci ¢innosti obvykle prochazi. Mezi uvedenych pét stadii patii: inspirace,
klasifikace, destilace, inkubace a pilné prace. Autor v souvislosti s timto procesem vysvétluje,
ze jednotlivé faze u zakd nemusi probihat v ¢asové posloupnosti, ale naopak za sebou mohou
nasledovat v rizném sledu, a dokonce se mohou i n€kolikrat opakovat. Je tomu tak proto, ze

zaci nedisponuji schopnosti soustfedit v jeden moment na vice fazi zaroven.

Prvni fazi v procesu tvofivé ¢innosti je inspirace, kterou miizeme definovat jako etapu
jejimz cilem je nalezeni velkého mnozstvi napadti a moznych feSeni, které vSak nemusi byt
prakticky realizovatelné. Zaci v souvislosti s danym tématem vyuZivaji v ramci tohoto procesu
svoji vlastni osobitost, kterou nasledné projektuji do feSeni, coz v nich miize dokonce vyvolat
i hluboké city, a setkdvame se zde 1 se zna¢nou mirou improvizace, spontannosti
a experimentovani. Cilem této faze je ziskat co nejvice napadi, z ¢ehoz vypliva, ze jestlize
zaka nic nenapada, stava se pro n¢j tato ¢innost znacné problematickou. Tomu v8ak Ize do jisté
miry napomoci tim, Ze Zaka budeme podnécovat k vyuziti jakékoliv mySlenky, aniz by
piehnané pfemyslel nad jeji prakti¢nosti, realizovatelnosti ¢i podobou. Styl ucitelovi vychovné-
vzdélavaci ¢innosti se vSak v soucasnosti méni, protoze se objevuji nové pozadavky tykajici se
predevsim ucitelovi psychické vyrovnanosti, komunikace, pozitivni interakce s Zaky a pojeti

vyuky.

Druhé faze tvar¢i Cinnosti se nazyva klasifikace a ma rovnéz pro tviréi ¢innost velky
vyznam. Protoze Zaci ¢asto nemaji predstavu o cili a G€elu své prace, nejprve by se méli logicky,
kriticky a analyticky zamyslet pravé nad jejim smyslem, aby tak ptedeSli mnozZstvi riznych

alternativ, které¢ by jejich praci pouze zbytecné zkomplikovaly.

V ramci tieti fize nazyvajici se destilace jiz dochéazi k vybéru nejvhodnéjsich myslenek
a jejich naslednému rozvedeni. Zak by v této fazi nemé&l byt ptili§ kriticky, aby tak nepotla¢il
veSkeré népady a snahu, ale rovnéZz by mél projevit ur€itou miru sebereflexe a soudnosti.
Idedlné¢ by vSak tato sebereflexe méla probihat s asovym odstupem, aby se zajistilo

objektivnéj$i posouzeni.
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Ctvrtou fézi je inkubace a pilné prace jejiz vyznam se projevuje piedevsim v piipadé,
kdy nastava v souvislosti s tviir¢im procesem néjaky problém. Ackoliv miize zak nachazejici
se v této fazi pusobit neCinné, vyviji naopak jeho mozek vysokou aktivitu, protoze musi

pracovat a premyslet o tom, co déla.

Honzikova (2008) na zavér uvadi, ze ,, tviiréi osobnosti vétsinou nesahnou po prvaim
napadu, ale nechaji problémy dozravat ve svéem védomi. Jakmile Zak definitivne zvoli, co a jak
bude deélat, zacne své myslenky upravovat a rozpracovavat do konecného tvaru. To ovsem

neznamend, Ze se nemiize pribezné vracet do predeslych stadii. *

Bajto§ (2003) uvadi shrnuti jednotlivych fazi tvir¢iho procesu a dopliiuje ho
o doporucenti, jez by mohlo k jeho rozvoji u zaku ptispét: ,, malo tvorivi lidé maji tendenci chytit
se prvi myslenky a rychle a nekriticky ji realizovat, aniz by se vaznéji zamysleli nad tim, ceho
chtéji dosahnout. Jejich postup neodpovida vyse uvedenému procesu. Jednim z ukolii ucitele je
napomahat Zakiim pri tviircéi prdci ¢i Feseni problému s tou fazi, ktera jim piisobi nejveétsi potize.
Jednim z vhodnych pristupii je spravny vybér cinnosti, jejich pomoci by Zak mohl prekonat
nedostatek ndapadii ¢i neschopnost volby. Zdci musi védeét, ze prvni myslenka nemusi byt hned

ta nejlepsi, ze s napady se da dal pracovat a ze je duilezité znat cil.

Honzikova (2008) vysvétluje, ze je velmi pfinosné, kdyz se u zaki v inspiracni fazi
povede podnitit nekonvencni zplsob feSeni problému. Dale uvadi, ze se vtomto sméru
paradoxné velmi osv&dcily piistupy majici s danym problémem jen neptimou souvislost. Tyto
pfistupy vSak Casto vedou k neobvyklym zplisobim feSeni. Autorka popisuje, Ze v procesu
rozvijeni kreativity u zaka je ucitel nenahraditelnym cinitelem, protoze je schopen na zaky
pusobit tvoiivé zamétenym vyucovanim. Jelikoz se v dnesni dob¢ ucitel setkava v ramci své
prace snovymi typy ukold, tradiéni naroky na jeho profesni vybavu (odborné znalosti,
metodické dovednosti, pedagogicky takt, ideova orientace) jiZ nejsou dostacujici. Vychovné-
vzdélavaci ¢innost ucitele tak musi v soucasnosti odpovidat poZadavkiim tykajici se pfedevs§im
jeho psychické vyrovnanosti, schopnosti komunikace, pozitivni socialni interakce, efektivniho
pojeti a stylu vyuky. Aktudlné je nejvice prosazovanym pozadavkem prave tvoiivy piistup, jenz
se stava v ucitelove repertoaru nezbytnym nastrojem vyuky. Tento pfistup se projevuje tak, ze
ucitel u zakh podporuje jejich iniciativu k uceni, zajist'uje jim piileZitosti k tvofivé praci tim,
ze nepracuje s konven¢nimi autoritativnimi technikami, ale naopak tvofi, vyuziva a patra po
kreativnich technikach, metodach a postupech, podnécuje zdky k vyhledavani alternativnich
feSeni, pfiCemz nevyzaduje jednoznaéné spravné feSeni uloh. Pedagog zZaklim projevuje svou
divéru a respektuje otdzky kladené z jejich strany, pomdhd jim rozvijet samostatnost

a zodpovédnost, prekonavat pocit netspéchu a frustrace mimo jiné i tim, ze zaky osvobozuje
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od hrozby zkousSeni a hodnoceni. Stale vSak plati, Ze by tvofivy u€itel mél na prvnim misté cilit
vyuku takovym zplisobem, aby Zaci dosahovali efektivnich vysledkl. Autorka dale dodéava, ze
dalSim podstatnym prvkem, jenz podporuje rozvoj kreativity uzadkii a ma v kreativné
zaméfeném vyucovani své dilezité misto je motivace. Ulohou motivace je Zaky upoutat
a podnitit jejich snahu a Usili o rozvoj svych kreativnich schopnosti, vzdy vsak s ptihlédnutim
a respektem k jejich vyvojovym zvlastnostem. V piipadé déti mladSiho Skolniho véku je
vhodné, kdyz pedagog vyuzije predevSim motivace vnéjsi, protoze na ni dobie reaguji.
Postupnym osvojovanim poznatkii, ziskavanim zrucnosti a rozvojem psychickych schopnosti

vSak u zakl v pozdéjsim veéku nastava pirechod od motivace vnéjsi k motivaci vnitini.

Ve spojitosti s efektnim vedenim Zzakt k rozvoji tvofivosti uvadi Mandak (2000) dalsi

dualezité schopnosti:

e spojovani (generalizovani) pojmu a zkracovani myslenkovych operaci,
e prenaSeni zkuSenosti do novych situaci,

e pohotova pamét’ a slovni formulace myslenek,

e schopnost predvidani a hodnoceni jevil,

e schopnost ndzorné piedstavivosti abstraktnich jevil a dalsi.

LokSové a LokSa (2001) na zéklad€ vyzkumu vyvoje tvofivosti a tvofivého vyucovani

stanovili zakladni principy pro rozvoj tvorivosti zaki prostfednictvim tvofivého vyucovani:

e tvofivosti miZze disponovat kazdy psychicky zdravy jedinec,

e tvofivost je rozvijena na zéklad¢ vykonavani ¢innosti,

e r0zvo0j tvofivosti ma procesudlni charakter,

e pozadavek na to, aby ulohy, které u zakli nepodnécuji tvorivost byly vyménény za
ulohy, které toto kritérium spliuyi;

e je potteba, aby rozvijeni tvofivosti a tvofivé vyucovani probihalo ve vzijemném
pusobeni s ostatnimi ucebnimi ¢innostmi zakt, a aby vychéazelo z obsahu uciva
a vyukovych cilt;

e ackoliv neni nutné, aby byl vysledkem kreativni ¢innosti Zaka jakykoliv socidlni pfinos,

ma pro rozvoj jeho osobnosti v mnoha smérech velky piinos.

LokSova a LokSa (1996,1999) vymezuji koncepci tvofivého vyucovani jako ,, uceleny
komplex cilu, interakci, metod, programii a postupu smérujicich k vytvareni predpokladii pro

rozvoj prvkii tvorivosti v ucebnich cinnostech, kuplatiovani ruznych druhii tvorivosti ve
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vyucovani a v konecném disledku i ke zvysovani tvorivého mysleni a formovani tvorivé

¢

osobnosti Zdki.

Autofi rovnéz stanovuji teoretickd vychodiska tvofivého vyucCovani na zaklad¢

vyzkumt, jenz zjistovaly efektivnost metod na rozvijeni tvofivosti ve vyucovani:

e Vyznamnym kritériem tvofivosti je ,,subjektivni, psychologicky zvyraznéna novost,
ktera ovsem nemusi byt novosti z hlediska spolecenského. Neocekavame tedy socialni
prinos, ale vyznam pro rozvoj rozumovych a poznavacich schopnosti Zadku
a mnohostranny vyvoj osobnosti. *

e Tvofivost je mozno rozvijet cilevédomym pilisobenim, protoze je tato schopnost
utvafena také v zavislosti na prostiedi.

e Spravn¢ vybrané a uceln¢ navozené tvotivé aktivity ve vyucovacim prostiedi mohou
rozvoj tvotivosti vyznamné podpofit.

e Rozvoj kreativity 74kt ve vyucovani je produktem cilené¢ navozenych tvofivych
¢innosti realizovanych prostfednictvim tvofivych situaci, jejichz cilem je pfedevsim
feSeni specifickych problémii.

e Rozvoji tvotivosti u zakli napoméaha spravné zvoleny zplsob motivace odpovidajici
obsahu uciva.

e Za efektivni metodu v ramci didaktickych postupii miZeme oznacit i relaxaci, protoze
dokaze béhem vyucovani vyvolat specifickou atmosféru, jenZ muize u zakt zvysit
schopnost vnimat a fesit problémy a podnitit tak v nich i nové napady.

e Mezi zékladni metody odpovidajici vyuce zaméfené na rozvoj tvorivosti mizeme tfadit
tvotfivou komunikaci, kreativni divergentni ulohy, tvofivé situace, projektové metody,
heuristické a aktivizujici metody, programy na rozvijeni tvofivosti zakli, problémové
ulohy.

e Jako nejefektivnéjsi diagnosticky ndstroj se pro stanoveni miry kreativity u zakl jevi
konsensualni techniky pro zjistovani tvofivosti.

e Pokud hodnotime produkt ucebni Cinnosti zaki, je tfeba vyuzivat demokratické
a humanisticky orientovaného hodnoceni, protoZe u nich miiZze mit obava z klasifikace
negativni dopad na jejich tvofivost.

e Ucitel je hlavnim faktorem ovliviujici kreativné zamétenou vyuku, protoZe ji svym
pusobenim realizuje a vyuziva pifitom tvotiveé zaméiené didaktické prostredky, pficemz

vSak respektuje stanovené vyukové cile spole¢né s u¢ebnim obsahem.
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Honzikova (2008) vysvétluje, ze prostiedi, které se v souvislosti s rozvojem tvorivosti
zaki jevi jako nejefektivnéj$i je vyucovaci proces, nebot’ v ném probihd zakladni ¢innost,
kterou je samotné uceni. LokSova a Loksa (2001) zdiraznuji, ze by se z tohoto diivodu mél
ucitel pii své praci fidit metodikou tvofivého vyucovani, jenz je souhrnem efektivnich metod,
postupti, forem a strategii slouzicich rozvoji kreativity zakl. Soubor schopnosti tvofici
kreativitu je rozvijen pravé na zaklad¢ obsahu uciva, stanovenych vyukovych cilt a postupt,

které k nim vedou.

Existuji dvé zakladni hlediska metodiky tvofivého vyucovani, do kterych spada hledisko
psychologické a hledisko pedagogické. Vyznamem psychologického hlediska je podani jasné
formulace instrukei, vysledkid a smyslu vyuky, spolecné s vhodné zvolenymi prostfedky
a promyslenim variability tloh. Pedagogické hledisko se naopak snazi o co nejvhodnéjsi
zaclenéni vyukovych metod do vyukovych situaci a predmétti takovym zplisobem, aby doslo
k vytvoteni adekvatnich podminek, ¢ehoz se dosahuje ovéienim piinosu jednotlivych metod,

jejich ¢asovym rozvrzenim a moznosti kombinace a variace (Honzikové, 2008).

Autorka dale uvadi, ze metodiku rozvijeni kreativity ve vychovné-vzdélavacim procesu
muzeme oznacit za systém, jenZ je potfeba neustale aktualizovat, coz vyzaduje znalost teorie
tvofivého vyu€ovéani na zdklad¢ aktualnich poznatkli a rovnéz osvojeni si co nejvéetsiho
mnozstvi metod a technik slouzicich k tomuto Gc¢elu na takové urovni, aby je pedagogové byli
schopni odborné aplikovat pifimo ve vyuce. Metody, jenZ jsou urCeny k rozvijeni tvofivosti
u zaku déli autoti dle riznych hledisek. Wimmer (1988) vymezil 10 zakladnich skupin metod

podnécujicich rozvoj tvotivosti u zaku:

1. Harmonizacni kondi¢ni metody (napf. relaxacni metody, nebo aktivni a pasivni
odpocinek),

2. Harmonizacni rezZimové metody (akumulace tvofivych zkuSenosti, optimalizace

zajmu),

Diskuzni metody,

Orientac¢ni metody,

Metody specifikace problémii,

Metody s odloZenym hodnocenim,
Cvi¢né metody (nacvik technickych zrucnosti, techniky k pfekondvani bariér),

ror v

Inspira¢ni metody (¢teni dokumentli, improvizace, stfidani ¢innosti a prostredi),

I I I

. Systémové analytické metody (analyza funk¢ni, procesni, morfologickd, piehled
vlastnosti),

10. Metody tvorivé konfrontace (intuice, integrace, synektika).
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Honzikova (2008) uvadi, ze ackoliv je znama celé fada programt ur¢enych pro rozvoj

kreativity, vétSina z nich ma zaklad v metodach a principech uvedenych v predchozim textu.
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3 Rozvoj kreativity v technické vychové prostrednictvim

technologii 3D tisku

Tato kapitola se bude zabyvat teorii rozvoje kreativity u zakd v kontextu technické
vychovy, konkrétné vSak ve spojitosti s vyuzitim technologii 3D modelovani a 3D tisku. Jak jiz
bylo v pfedchozi kapitole zminéno, kazdy vyucovaci pfedmét ma v souvislosti s rozvojem
kreativity sva specifika a metody, jimiz lze u zaki podnitit tvar¢i schopnosti, z ¢ehoz mizeme
usuzovat, ze by bylo vhodné se na tuto problematiku v rimci mé diplomové praci detailnéji
zamétit. Prvni podkapitolou tedy nastinime, jakou roli sehravaji informacéné-komunikacéni
technologie (dale t¢z IT/ICT) v technické vychové, protoze tvoti zaklady pro technologie 3D

tisku a 3D modelovani.

3.1 Role ICT v technické vychové

Diky nepfetrzitému vyvoji v oblastech elektroniky a kybernetiky se informacné-
komunika¢ni technologie staly zdsadnim prukopnikem v procesu inovace vyuky, nebot
prinesly do skolstvi velké mnozstvi vyznamnych zmén a staly se tak nedilnou souc¢asti naseho
kazdodenniho Zivota. To, jakym zpisobem dnes probiha vyucovaci proces ve tfidach se
v porovnani z minulosti zdsadn€ zménilo, protoze se zde setkdvame s vyuzitim Sirokého spektra
novych modernich uc¢ebnich pomiicek a nastroji. Vychovné-vzdélavaci proces se tak stava
prostorem poskytujici nové a efektivnéjsi zptisoby ziskavani znalosti, dovednosti a navykt
vSech aktérli tohoto procesu na zakladnich, ale i stfednich Skolach (Dostal a kol., 2017). ICT
navic pfispivaji k pfekondni nckterych tradi¢nich vzdélavacich piistupt, jenz se z pohledu
dnesni doby nejevi jako efektivni a mohou dokonce branit rozvoji osobnosti zakd, jejich
vnitinich dispozic a uplatnéni jejich schopnosti ve spolecnosti (Klement, Dostal, Kubricky

a Bartek, 2017).

Jak jiz bylo feceno Dostalem a kol. (2017), ICT méli zasadni vliv na proménu vychovngé-
vzdélavaciho procesu, protoze Skoldm umoznili tento proces modernizovat prostfednictvim
inovativnich zplisobli ndzorného vyucovéani v ramci realizace multimedidlni a interaktivni
vyuky. Tyto technologie nabizi moznost efektivniho, ale zarovein poutavého zplsobu
prezentace uciva a rovnéZ umoziuji jeho editaci prostfednictvim pocitacovych aplikaci pfimo
ve tiidé béhem vyuky. ICT tak vytvareji vyucovaci prostiedi, jenz vyznamné pisobi
v trojihelnikovém schématu ucitel — zak — poznatek. Jedna se o proces, ve kterém ucitelé a zéci
spolecné aktivné vstupuji do vyucovani, ¢imZ maji rovnéz i moznost jej timto zplisobem

ovlivnit a pozitivné rozvijet.
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Vhodné zvolené prostifedky ICT tedy mohou pomoci nejen uciteli, ale pfedevsim zakim
v ramci poznavaciho procesu, napiiklad tim, Ze rozviji jejich dovednosti v oblasti téchto
technologii a davaji jim béhem vyucCovani prostor k vyhledavani Sirokého spektra informaci.
Dale umoziuji tvorbu a feSeni novych typi tloh, které byly do té doby bez existence téchto
technologii nerealizovatelné. Dostal a kol. (2017) tedy vysvétluji, ze zdk musi mnohdy ,, pod
vlivem novych podnétii a zkusenosti prehodnocovat svoje prekoncepty, anebo dokonce resit
konflikt vznikajici mezi puvodnimi kognitivnimi schematy a novymi podnéty z prostredi. “ Jsou
tedy toho nazoru, Ze pokud se interaktivni prostfedky v technickém vzdé€lavani vyuzivaji ucinné
a aktivnim zpisobem, poskytuji tim pfilezitost k vytvofeni atraktivniho prostfedi, jenz
podnécuje tvotivost. Dodavaji vSak, ze , pouziti IT vyZaduje primérenou pocitacovou
gramotnost, kterou musi uzivatel neustale rozsirovat vzhledem k probihajicimu procesu inovace
voblasti ICT. Pouzivani interaktivnich tabuli mad za cil zavadet nové pedagogickeé procesy, které
souviseji s vyuzivanim IT. V opacném pripadé se dotycny nastroj stava pouze projekcni plochou
pasivni nazornosti.* Toto tvrzeni tedy neplati pouze pro zéky, ale i pro ostatni pedagogické
pracovniky, ktefi se v oblasti té€chto technologii musi rovnéz neustale vzdélavat. V souvislosti
s timto se dnes na ucitele kladou v rdmci rozvoje jejich profesnich kompetenci vysoké naroky
tykajici se implementace informacnich technologii do jejich pedagogické Cinnosti, nebot’ tyto
technologie poskytuji multimedidlni nastroje s prvky ndzornosti, jenz u zakd rozviji v daném
odborném predmeétu jejich predstavivost a kreativni mysleni. Zavadéni elektronickych u¢ebnich
pomtcek a interaktivnich tabuli do vyuky je v souvislosti s modernizaci vyucovaciho procesu
fenoménem, ktery je aktudlné mozné sledovat v ramci vyucovani odbornych predmétii na

sttednich odbornych Skolach a sttednich odbornych ucilistich.

Cogill (2004) na zadklad¢ dlouhodobého pozorovéani uvadi, ze pokud ICT vyuZziva
zkuSeny, kreativni a kvalifikovany pedagog, stdvaji se pro n¢j tyto technologie prostiedkem,

ktery:

e zvySuje zapojeni zakl ve vyu€ovaci hoding;

e umozni uciteli atraktivné zahdjit vyucovaci hodinu;

e zprostfedkuje aktivni spolupraci mezi ucitelem a celou tfidou;

e dava uciteli schopnost rychlého testovani a ovéfovani znalosti v ramci celé tiidy;

e pomaha zakim vytvaret vlastni multimedidlni prezentace, specifikovat a editovat
vizualizaci svych napadii;

e ucitelim a zakiim dava schopnost uloZit si praci, k niz se mohou pozdé¢ji vratit;

e umoznuje prezentaci u¢ebnich materidlii snadno ptehlednou a pochopitelnou formou;

e poskytuje uciteli vétsi Casovy prostor pro samotné vyucovant;
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e pomaha zakim v jejich koncentraci a aktivizaci;
e 7zakim umozni byt v kontaktu stakovym druhem informaci a multimedialniho
materidlu, s kterym by se normalné¢ nebyli schopni setkat;

e podporuje tvofivé mysleni zakl a rozviji jejich kognitivni schopnosti.

Dostal a kol. (2017) vyjadiuji v tomto sméru piesvédceni, ze vyuzivani techniky
v edukaci zakti mtze za predpokladu respektovani jejich vyvojovych specifik ptispét k rozvoji
jejich mentalnich procesii a mentalnich reprezentaci naptiklad prostiednictvim tvorby realnych
modelt a jejich zkoumanim, nebo tvorbou modelii virtualnich. Dalsi podkapitola se tedy bude

zabyvat modelovanim v technické vychové, konkrétné 3D virtualnim modelovanim.

3.2 3D modelovani v technické vychové

Pomérmé rozsahly rozbor této problematiky popisuji Dostal a kol. (2017), ktefi vysvétluji,
Ze v soucasnosti miizeme pozorovat u stale vétsiho poc¢tu zakladnich skol trend implementace
3D modelovani do vyuky. Této oblasti je vénovano stale vice pozornosti mimo jiné i proto, Ze
si tyto Skoly €asto pofizuji pro své edukacni ucely 3D tiskarny. JelikoZ se vyuka 3D modelovani
a 3D tisku momentalné jevi jako velmi aktudlni téma, je tfeba této oblasti vénovat pozornost

i na urovni teorie didaktiky technickych predméta.

Ackoliv 3D modelovani probihd ve virtudlnim prostiedi, principidlné se jedna
o dovednost pfibuznou technickému zobrazovani, jenZ se realizuje prostfednictvim tuzky
v podobé nacrtu, vykresu, ¢i schématu. Pfestoze v dneSni dobé existuje Siroké spektrum
softwaru, jenz onu funkci tuzky a papiru plné nahrazuje, Zaci se obvykle ve vyu€ovani setkavaji
nejdfive s touto tradi¢ni variantou, coz ovSem nemusi byt nikterak Spatnég, protoZe jim je i tato
aktivita schopna poskytnout soubor dovednosti diilezitych pro ptipadnou pozdéjsi praci se

softwarem urcenym pro rysovani, ¢i modelovani.

Tuto myslenku potvrzuje rovnéz tvrzeni zminénych autort, které bylo uvedeno v ramci
analyzy mozZnosti procesu vyuky s vyuzitim 3D modelovani: ,, Vyuku na zdkladnich Skoldch je
stale nutné inovovat, aby odpovidala modernim technologiim. V ramci realizace technickych
predmeétit muzeme byt jeste dnes svedky vyuky technického kresleni pomoci rysovani a kétovani
na papir, bez dalsiho pokroku. V pocatecnich fazich je tato metoda stale zZadouci, avsSak
z dnesniho pohledu je nezbytny i prechod k navrhiim vykresi prostiednictvim pocitacovych
technologii. Vyuka na zakladnich skolach by méla zZaky pripravit na vstup do Zivota i v oblasti
techniky, proto je nezbytné vyuku modernizovat. Vyuka 3D modelovani muze byt vhodnym
vychodiskem tohoto problému. “ Autoti zdlraziuji dilezitost vyuky technického zobrazovani,

nebot’ témef kazda aktivni a tvofiva prace konstruktéra, nebo projektanta ma své pocatky
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v nacrtu, jehoz prostfednictvim autor prezentuje své predstavy, s kterymi nadale pracuje. Jedna
se o neverbalni fe¢ slozenou ze soustavy symbolil a znakll vznikajici na zdkladé nakresleni
(nacrtnuti) obrazu na plochu, ¢i rovinu. Zobrazeni nacrtem, skicou, ¢i schématem pomaha
zaktim nahlizet na problémy z rznych thll, ¢imZ je mimo jiné uci pienaset své piedstavy do
grafické podoby. Cetba technickych naértd je rovndz dilezitd v ramci tvaréiho vyuziti
technickych materialti. K tomu, aby zak nabyl zptisobilosti technického zobrazovani, musi

rozvijet nasledujici schopnosti:

- vnimat dany problém;
- produkovat a rozvijet své predstavy;

- nabyt dovednosti dllezitych pro ¢teni, pochopeni a tvorbu vykresii, schémat a nacrta.

Zak prostiednictvim technického zobrazovani navic ziskava schopnost zobrazit
trojrozmérné téleso do rovinnych priméten nebo na zakladé Cetby technického nacrtu vytvorit
model télesa. Vytvoreni spravné piedstavy o daném télese vychazi z zdkovych ptedchozich
praktickych zkuSenosti, a protoZe ptedstavivost neni vrozenou schopnosti, je nutné, aby ji zak
postupné rozvijel. Prvky determinujici Groven ptedstavivosti a kreativity u zéka jiz byly
uvedeny v kapitole 2.2. Za zminku vSak stoji uvést, ze se na rozvoji predstavivosti podili
napiiklad geometrické vzdélavani, jehoz zprosttedkovadnim se Z4ci jiz na prvnim stupni
zakladni Skoly pfti praktickych cvicenich s geometrickymi modely u¢i vnimat zptisob, jakym se
tyto jednotlivé ttvary daji prostfednictvim geometrickych transformaci v prostoru (posunuti,
otoceni, soumeérnost aj.) efektivné rozlozit na plochu. Geometrické vzdélavani tedy zakiim
pomaha v osvojeni si dovednosti potiebnych pro sestrojeni jednotlivych utvarG a jejich

manipulaci v rovin€ 1 v ramci pracovniho vyucovani (Dostal a kol., 2017).

V technické vychové se miizeme setkat i1 s praktickymi ulohami zaméfenymi na tvorbu
prostorovych objektl. Pfikladem ndm miZze byt uloha pro Zdky zakladni Skoly zamétend na
konstruovani modelt z dili stavebnice Lego Dacta dle grafické piedlohy. Serafin (2004)
v souvislosti s timto vysvétluje vyuziti hry se stavebnici: ,,hra se stavebnici podporuje
uvedomeni si tvaru, velikosti, vztahu jednoho prvku k druhému. Prispiva k vytvareni
Jjednoduchych prirodovednych a matematickych predstav.” Dale dodava, ze ,,pro sviyj
kognitivni rozvoj potiebuje dité hracky, které rozvijeji psychické funkce: vnimani, pamet,
predstavivost, mysleni. Tento pozadavek plni prave stavebnice. Z tohoto pohledu je hra se
stavebnici pro deéti opravdovym zazitkem. Tim, Ze dité pozoruje, vnima, ziskava nové informace
a poznatky, dostava podnét ke konstrukci modelu. Pri vSech téchto aktivitach je nuceno
premyslet, vyuzivat uz drive osvojené poznatky, predstavivost a hlavné — musi tvorit, pricemz

se zaroven uci hodnotit.
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Existuje vSak alternativa, jenZ napomdhd osvojeni téchto dovednosti podobné&, jako
tomu je u manudlni manipulace napiiklad s vyuzitim riznych druhii stavebnic, nebo

u geometrickych transformaci v prostoru v rdmci vyuky geometrie.

V soucasnosti jsou totiz moderni technologie schopny vyobrazit Utvary nazorné
takovym zptsobem, ze v uzivateli budi predstavu tfettho rozméru a zaroven mu umoznuji

s témito Utvary rtizn¢ manipulovat (Dostal a kol., 2017).

Takova manipulace probihé ve virtudlnich edukacnich prostiedich, které autofi popisuji
jako ,, elektronicka prostredi, ve kterych se cilené organizuje a ridi vzdélavani. “ Tato prostiedi
jsou pro zaky dle vyzkumu velmi atraktivni, jelikoz reflektuji jejich soucasné individudlni
potieby a zajmy souvisejici s modernizacnimi procesy ve vzdélavani a maji rovnéz v ramci
vyucovani svou motivacni funkei. Timto prostiedim je mysleno specialni edukaéni softwarové
rozhrani urcené k simulaci a modelovani. V souvislosti s vyukou ve virtualnim prostiedi je
podstatnou funkci pravé moznost vyuziti interaktivni virtudlni manipulace, kterd simuluje
manipulaci fyzickou, jejiz funkce je obvykle realizovana prostfednictvim rukou. Virtudlni
manipulace je naopak zprostiedkovana prostiednictvim prstu na pocitacové mysi, prstu na
obrazovce tabletu, nebo interaktivniho pera. Autofi popisuji vlastnosti a funkce virtualnich
prostfedi v ramci vyucovani nésledovné: ,,jejich zdkladni viastnosti, kterymi jsou interaktivita
a dynamika, umoznuji zjednodusit transfer mezi zobrazovanim prostorovych modelu utvarii do
roviny a naopak.“ Kazdé virtualni prostiedi (software) navic k popisu zobrazovanych jevi
a nastroju vyuziva vlastni terminologii, coz vSak muze pii pifechodu z jednoho virtudlniho
prostiedi do druhého pro zaky piedstavovat problém. Informacni technologie tedy umoziuji
simulovat redlny model ve virtudlnim prostiedi, coz dava Zakim a ucitelim schopnost s timto
objektem manipulovat prostfednictvim jeho otdCeni, nebo na n¢j nahlizet zrtznych
preferovanych uhli. Ackoliv vizualizace modelu na obrazovce pocitace, tabletu, nebo
interaktivni tabule budi u wuZivatele dojem trojrozmérného prostoru, stile se jedna
o dvourozmérné zobrazeni. Tato skutecnost vSak mize zaklim napomoci v rozvoji schopnosti
umoziujici pfeneseni realného fyzického modelu do rovinného zobrazeni. Jedna se totiz
o vizualizaci probihajici v roving€, kterda vSak v mysli evokuje trojrozmérny model, ¢imz je

u zakd podporovéana prostorova piedstavivost.

Jelikoz jsme si jiz dostateCné popsali funkci technického zobrazovani jak tradicni
formou, tak i1 v rdmci virtudlniho prostredi a vysvétlili jeho spojitost s trojrozmérnym
modelovanim, muizeme piejit k vymezeni tlohy 3D modelovani v kontextu technického
vzdelavani, nebot’ je tato problematika velmi Gzce spojena s technologiemi 3D tisku, které jsou

spolecné s kreativitou hlavnim tématem této diplomové prace.
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Na zaklad¢ vyzkuml se muzeme domnivat, Ze jsme schopni prostfednictvim
virtudlniho, ale i manipula¢niho (haptického) modelovani u zaki podpofit tvorbu konkrétnich
predstav o novych pojmech a procesech ve vzdélavani, protoze se pti feseni uloh vyzadujicich
mentalni reprezentaci jevi mozek aktivnéjsi v oblastech, které se podileji zejména na funkci
zraku. Aktivni virtualni a manipulacni modelovani tak ma v ramci edukace vyznamnou tlohu,

protoze rozviji schopnost tvorby mentélnich piedstav zéka (Kassin, 2004).

Autofi dopliuji, ze virtualni model zkonstruovany na zakladé realné predlohy a ¢innost,
jenz vede jeho vytvoreni dokaze upoutat zdkovu pozornost na specifika daného objektu, protoze
je zak prostfednictvim virtudlniho prostiedi schopen vnimat model snadnéji a zaroven
detailngji. To potvrzuje 1 Kopafovd (2011), kterd v souvislosti stimto uvadi, ze je
prostfednictvim vypocetni techniky (napf. interaktivni tabule) Zz4kiim umoznéno tvofit

predstavy spravnym zpisobem.

Vyzkum zaméfeny na rozvoj prostorové piedstavivosti realizovany Kunou, Kunovou
a Kozikem (2017) ,, potvrdil pozitivni viiv vyuziti 3D modelu ve vyuce na rozvoj prostorové
predstavivosti zaku. To znamena, Ze aplikace systému virtualni reality ve vyuce technickych
a prirodovédnych predmétii je vhodnym prostiedkem na podporu a rozvoj kreativnich
predispozic zaku“. Kuli¢ (1992) navic dopliuje, ze manudlni prace na vyrobcich ve vyuce je
v ramci rozvoje piedstavivosti a prostorové predstavivosti méné efektivni v porovnani se

systémy virtudlni reality.

Jak uvadi Prtsa (2019), proces 3D tisku za¢ina tim, Ze si uZivatel nejprve musi obstarat
trojrozmérny model, ktery bude chtit vytisknout. Dale dodava, Ze je tento 3D model mozné

ziskat tfemi hlavnimi zpasoby:

1. Vymodelovanim vlastniho modelu
2. 3D skenovanim skute¢ného objektu

3. Stazenim jiz zhotoveného 3D modelu z internetu

Z predchozich tvrzeni miizeme usuzovat, ze zak bude v procesu 3D tisku vyuzivat do
vetsi €1 mensi miry pravé dovednosti, které jsou rozvijeny prostiednictvim vyuky technického
zobrazovani, at’ uZ tradi¢ni metodou, nebo s vyuZitim modernich technologii poskytujicich
virtualni prostfedi pro edukacni ucely. Schopnosti, kterd je v souvislosti s kreativitou a 3D
modelovanim &asto zmifiovana je prostorovéa predstavivost. Zak ma potencial tuto schopnost
vyuzit ve vSech 3 zpusobech vedoucich k ziskani 3D modelu, jenz autor uvedl ve spojitosti

s procesem 3D tisku. Pfi vybéru trojrozmérného modelu na internetovém trzisti zak tuto

schopnost musi nevyhnutelné pouZit, protoze je pro n& nezbytné nutné, aby si dany model
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nejprve dikladné prohlédnul z riznych Ghla a na zakladé toho stanovil, zda model spliiuje jeho
pozadavky ¢i nikoliv. Miizeme se domnivat, Ze v ramci 3D skenovani je schopnost prostorové
orientace rovné¢z velmi dilezitd, protoze zdk manipuluje s redlnym objektem v prostoru
takovym zptisobem, aby spravné ziskal prostiednictvim skeneru data do pocitace. V ramci
samotného 3D modelovani je vyuziti prostorové piedstavivosti a orientace ziejmé, protoze
v pribéhu této ¢innosti zak musi nahlizet na vytvareny model z riznych Ghli a rovnéz s nim

manipulovat a transformovat jej prostfednictvim Sirokého spektra nastroj.

Jelikoz jsme jiz vysvétlili, pro¢ 3D modelovani sehravd v rdmci 3D tisku svou

vyznamnou roli, nasledujici podkapitolu vénujeme praveé 3D tisku v kontextu vyuky.

3.3 Vyuziti 3D tisku ve vyuce

Vzhledem k soucasnému trendu propojovani vyuky s praxi se vyuziti tiskaren pro
edukacni ucely jevi jako velmi vhodny nastroj umoziujici vyuku zejména technickych
pfedméti. Proces, jenz vede k vytvoreni 3D modell od navrhu az po samotny post-processing
odpovida praxi, jelikoz mizeme obdobné postupy pozorovat napiiklad i v rdmci vyuzivani
CNC stroju. Technologie 3D tisku jsou oborem, ktery je v dne$ni dobé sadm o sob& velmi
perspektivni, nebot’ své vyuziti nalézé v riznych odvétvich, v ramci kterych jej mnoho firem
vyuziva jako hlavni vyrobni zafizeni. JelikoZ jsou v sou€asnosti 3D tiskarny cenové dostupné

i pro zakladni Skoly, daji se velmi jednoduse zakomponovat do vyuky (Dostal a kol., 2017).

Predchozi tvrzeni autort v§ak mliZeme vznést 1 ve vztahu ke stfednim odbornym Skolam
a sttednim odbornym ucilistim, kde se 3D tisk za¢ina v rdmci vyuky rovnéZ vyuzivat. Kreativitu
a dals$i sni spojené schopnosti je totiz mozno rozvijet prostiednictvim nastroji jako je
3D modelovani / tisk na kazdé Grovni vzdélavani. Pokud tuto myslenku vztahneme naptiklad
k schopnosti prostorové piedstavivosti, ktera je jednou ze zakladnich orientacnich schopnosti
¢lovéka v prostoru a pfi manipulaci s objekty, zjistime, Ze by bylo vhodné tuto dovednost
rozvijet prostfednictvim téchto nastroji ivramci vSeobecného vzdélavani, napf. na
gymndziich, a nejen ve spojitosti se stfednim odbornym vzdélavanim. VyuZiti téchto
technologii v ramci vSeobecného vzdélavani vSak podrobnéji rozebirat nebudeme, nebot’ se

nejedna o cil této prace.

3.3.1 Implementace 3D tisku v RVP vybranych vzdélavacich obori

Pokud se zamétime na ramcové vzdélavaci programy stfedniho odborného vzdélavani
v kategorii soustavy oboril vzdélani LO A M zakon¢enymi maturitni zkouskou, miizeme spatfit
moznost vyuZiti 3D modelovani / tisku hned u n¢kolika vzdélavacich obori. S jejich vyuzitim

se nejCastéji setkdvame ve spojitosti s Informatickymi obory (18), konkrétné oborem
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Informacni technologie (18-20-M/01), ve skupiné obort Hornictvi a hornicka geologie,
hutnictvi a slévarenstvi (21) s obory Technik modelovych zafizeni (21-44-L/01) a Strojirenska
metalurgie (21-44-M/01), dale pak ve skupiné obort Strojirenstvi a strojirenska vyroba (23)
naptiklad s oborem Strojirenstvi (23-41-M/01), vramci Obecné¢ odborné piipravy (78)
s oborem Technické lyceum (78-42-M/01), ve skupiné¢ Uméni a uzit¢ umeni (82) s oborem
Primyslovy design (82-41-M/04) a Multimedidlni tvorba (82-41-M/17) a ve skuping
Stavebnictvi, geodézie a kartografie (36) s oborem Stavebnictvi (36-47-M/01).

U réamcovych vzdélavacich programt stfedniho odborného vzdélavani v kategorii
soustavy oborid vzdélani H s vyuénim listem mlizeme vyuziti téchto technologii zase spatfit ve
skupin€ Hornictvi a hornicka geologie, hutnictvi a slévarenstvi (21) obor Modelar (21-53-H/01)
a ve skupiné Strojirenstvi a strojirenskd vyroba (23) naptiklad obor Obrabé¢ kova (23-56-

H/01).!

Seznam oborl uvedeny v souvislosti s vyuZzitim 3D tisku a modelovani pro edukacni
ucely rozhodné neni konecny, nebot’ zde uvadime predev§im ty obory, u kterych mizeme

zaznamenat vétsi pravdépodobnost toho, Ze se zaci s touto Cinnosti setkaji.

RVP v ramci téchto obort vytyCuji tzv. prafezova témata, na zaklad¢ kterych mohou
Skoly uskutecnovat vyuku a dalsi aktivity. Jejich smyslem je vychovné a motivacni piisobeni
na zaky ve vychovné vzdélavacim procesu 1 mimo n¢j. Prifezova témata se skladaji celkem ze
4 okruhtl, jenz se nazyvaji Ob&an v demokratické spole¢nosti, Clovék a Zivotni prostiedi,
Clovék a svét prace a Informaéni a komunikaéni technologie. Z analyzy prifezovych témat
obsazenych v RVP Informaéni technologie (18 — 20 — M/01)?, ktera jsou v tomto sméru shodna
s prufezovymi tématy obsazenymi v ostatnich RVP pro stiedni odborné vzdélavani se mizeme
domnivat, Ze zde mohou existovat spojitosti mezi tvofivou vyukou vyuzivajici technologii 3D
tisku a jednotlivymi prifezovymi tématy obsazenymi v RVP pro stfedni odborné vzdélavani.
Pokud budeme chtit vztahnout 3D modelovani a 3D tisk do priifezovych témat, jako prvni nas

jisté napadne jejich spojitost s okruhem Informacéni a komunikacni technologie.

Tyto technologie aktudlné zasahuji do vSech oborii lidské ¢innosti a v ramci dnesni
spolecnosti je tedy v této souvislosti nezbytné nutné stanovit pozadavky odpovidajici vSem
stupfiim a obortim vzdélani. Prace s prostfedky informacnich a komunikacnich technologii si

tak zdda v rdmci odborného, ale 1 vSeobecného vzdélani fadnou pripravu smetujici k tomu, aby

U Informace k uvedenym oboriim byly derpdny z oficidlniho seznamu RVP odborného stiedniho vzdéldvani:
http://www.nuv.cz/t/rvp-os

2 Pro analyzu a rozbor priifezovych témat v kontextu tvorivého vyucovani vyustvajiciho technologie 3D tisku byl
pouzit RVP pro stredni odborné vzdeélavani — Informacni technologie (18-20-M/01):
http://zpd.nuov.cz/RVP/ML/RVP%201820M01%20Informacni%?20technologie.pdf
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zaci byli schopni s témito prostfedky pracovat efektivné jak béhem vyuky, tak i pfi vykonu

povolani, nebo ¢innostech tykajicich se jejich osobniho a obcanského Zivota.

S 3D modelovanim / tiskem se v odborném, ale i vSeobecném vzdélavani mizeme setkat
pravé diky prostiedkim informacnich a komunikacnich technologii. U Skol se tedy
predpoklada, ze budou k tomuto ucelu dostatecné vybaveny odpovidajici vypocetni technikou.
Je tak velmi dilezité, aby mély Skoly v rdmci uc¢eben k dispozici moderni, dostate¢né vykonné
hardwarové vybaveni zapojené v ramci lokalni sité spolecné€ s rychlym piistupem k internetu.
Aby bylo mozné vyuzivat hardwarové vybaveni fadnym zptisobem, musi Skola k témto ucelim
rovnéz vlastnit odpovidajici softwarové vybaveni tvofené balikem kancelafského softwaru,
Sirokou nabidkou vyukovych programii a také specializovaného softwaru odpovidajiciho
odbornym vzdélavacim intencim dané Skoly a pfislusné profesni oblasti (napt. CAD systémy,

ucetni software aj.).

Na zaklad¢ predchoziho odstavce tedy miizeme stanovit zdkladni pozadavky na provoz
3D modelovani / tisku ve vyuce. Mlizeme ptedpokladat, Ze v rdmci hardwarového vybaveni
bude nezbytné nutné, aby Skola disponovala dostatecnym mnozstvim moderni a vykonné
techniky, jejiz parametry budou odpovidat hardwarovym pozadavkim daného softwaru
uréené¢ho k tcelim 3D modelovani a 3D tisku. Jelikoz vyznamnd ¢ast prace smeétujici
k vytisknuti 3D modelu probiha na pocitaci ve virtualnim prosttedi softwaru, je nezbytné€ nutné,
aby ucebna méla dostatené mnozstvi vybavenych pracovnich mist odpovidajicich
pozadavktim zaktli. Nezbytnym pfedpokladem je, aby Skola vlastnila licenci pro software uréeny
pro rysovani a trojrozmérné modelovani (AutoCAD, 3Ds Max, Google SketchUp, Inventor aj.).
Dale by ucebna méla byt v souvislosti s vyukou 3D modelovani / tisku vybavena i pracovnim
mistem pro ucitele a data projektorem, nebo interaktivni tabuli. Vyznam data projektoru ve
spojitosti s vyukou 3D modelovani / tisku mizeme spatfit predevsim v tom, ze dava uciteli
moznost pfedavat zakim ucivo prostfednictvim instruktaZe. Ucitel je tak schopen Zakim
umoznit v realném Case pozorovani spravného postupu prostiednictvim vlastni prace na

pocitaci a Zaci tento postup mohou soub&zné s tim nasledovat na svém pracovnim miste.

Samotny 3D tisk by nebylo mozné realizovat bez existence 3D tiskarny. Vyuziti 3D
tiskaren je vSak na Skoldch pomérné komplikované a ptinasi s sebou fadu problémi. Hlavnim
problémem je nedostatecného mnozstvi 3D tiskaren na Skolach. Samotna tiskarna totiz neni
schopna vytisknout v rdmci kratkého ¢asového horizontu béhem vyucovani ve tfidé vSechny
vytvofené modely. Tisk totiz byva asoveé velmi narocny a odviji se mimo jiné i od velikosti
a kvality provedenti tiSténého modelu. Druh, kvalita provedeni a vykon samotné tiskdrny mé na

tuto skutecnost rovnéz velky vliv. I v pfipadé mensich modeli tak mutize tisk trvat fadove
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1 n€kolik desitek minut. Z tohoto vypliva, Ze by pro efektivni zatazeni 3D tiskdren do vyuky
bylo potfebné navysit jejich mnozstvi alespoil do takové miry, aby byl jejich pomér v porovnéni
s zaky polovicni. Dalsi problém ptedstavuje skutecnost, ze pokud by jiz Skola disponovala
dostateCnym mnozstvim 3D tiskaren, vedlo by to pfi jejich sou¢asném spusténi k takovému
hluku, jenz by mohl narusovat vzdélavaci proces zakt. Tiskdrny mnohdy vyzaduji udrzbu
a kalibraci jak pred zacatkem, tak i béhem tisku, coz vSak piedstavuje dalsi naroky na samotné
ucitele 1 pripadného spravce tiskaren. Proces trojrozmérného tisku je navic nutné pribézné
kontrolovat, nebot’ miize dojit naptiklad k nechténému odtrhnuti modelu od podlozky a pak je
nezbytné tisk preruSit. V ramci bézného vyucovani by tedy tiskdrna mohla mit predevsim
motivacni funkci. Ukéazka tisku by tak mohla v souvislosti s 3D modelovanim zaky motivovat
naptiklad takovym zplisobem, Ze by byly na zavér vyucovaciho bloku vytisknuty pouze nejlepsi
préace. V ramci skupinové projektové vyuky, kdy zaci vypracovavaji vybrané téma by vSak bylo
mozné 3D tiskarnu efektivné zaradit naptiklad takovym zpiisobem, Ze by byly jednotlivé
¢innosti sméfujici k vytvoreni a post-processingu 3D modelu mezi zéky rozdéleny a pribézné
sttidany. Kazdy zék by si tak byl schopen na vlastni kiizi vyzkousSet vSechny ¢innosti v procesu
3D tisku. Realizovat vyuku 3D modelovéni spole¢né s 3D tiskem je mozné i v rdmci zajmovych
krouzk za predpokladu, Ze jejich kapacitu nepiekroci pocet deseti zaki a ucitel ma k dispozici
vetsi mnozstvi tiskaren. Za takovych podminek je totiz mozné zaky zapojit i do spravy
samotnych zafizeni, ¢imZ se zajisti rychlejsi tisk modeld a Zaci tak v tomto ohledu ziskaji

1 mnoho cennych zkusenosti (Dostal a kol., 2017).

V ramci tematického okruhu Clovek a svét prace miize byt llohou 3D modelovani / 3D
tisku pravé probuzeni zajmu samotného zaka o seberealizaci v tomto odvétvi. Pro zaky tak tato
¢innost mize piedstavovat v ramci primarniho a sekundérniho vzdélavani prvotni impuls, jenz

v nich probudi zajem o seberealizaci v tomto druhu odvétvi.

Tento okruh se totiZ zabyva piipravou absolventa takového charakteru, jenZ mu umozni
se uspésné uplatnit v zivoté 1 na trhu prace. Znalosti a dovednosti, které¢ zdk ziska v rdmci
odborného vzdélavani jsou prostrednictvim tohoto prifezového tématu doplnény o soubory
poznatkli a dovednosti vyznamnych pro jeho prosazeni ve svété prace. Tyto poznatky
a dovednosti by mu mély napomoci pii rozhodovani o jeho budoucim vzdélavacim a profesnim

zaméfeni, pfi vstupu na trh prace a pii uplatilovani pracovnich prav.

Autofi uvadi ve spojitosti s vyukou technického zobrazovani v primarnim vzdélavani
zvySené naroky na ucitelovu praci vyzadujici citlivy a vhodny pfistup, nebot’ se zaci nachazi na
pocatku vzdélavaciho procesu, ¢imz ziskdvaji prostfednictvim formélniho uceni prvotni

zkuSenosti, které¢ jsou mnohdy trvalé a nezvratné. Ucitel by mél tedy svou vyuku koncipovat
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takovym zplisobem, aby Zaci jejim prostfednictvim ziskali dobrou zkuSenost, protoze to
vyznamnym zpusobem ovliviiuje jejich vztah nejen k technice, ale i k samotné Skolnimu
prostiedi a uceni. Je tedy velmi dualezité, aby bylo ucivo pifedavané ucitelem pro zadky zdbavné,
srozumitelné a aktualni, coz od pedagoga vyzaduje respektovani zakovych schopnosti, zajmi
a potfeb spolecné s reflexi vzdélavaciho obsahu a metod (Dostal a kol., 2017). Toto tvrzeni
vSak lze vztdhnout na vzdélavani obecné, a to jak na primarni, tak i sekundarni trovni

vzdélavaciho systému Skol.

Vyuka 3D modelovani / tisku v ramci primarniho vzdélavani na ZS miize zika podnitit
ve vybéru své budouci vzd&lavaci orientace v ramci sekundarniho vzd&lavani. Zak pak miize
pokracovat ve studiu na zéklad€ vybéru jednoho z ramcovych vzdélavacich programii danych
oborll. V ramci sekundarniho vzdélavani zdk muize uvaZovat nad vyS§im odbornym, nebo
vysokoskolskym studiem, kde si je schopen jesté¢ vice prohloubit dovednosti a védomosti

v ramci své budouci profese, nebo miize v rdmci své specializace rovnou vstoupit na trh prace.

Proces 3D modelovani a 3D tisku vyuziva prvky Sirokého spektra oborti a disciplin jako
napt. (vypocetni) techniky, ekonomiky, fyziky, ekologie, chemie, psychologie, estetiky aj.,
z ¢ehoz také plynou naroky na rozvoj zakovych klicovych a odbornych kompetenci. Tyto
kompetence maji vztah k prifezovym tématim ramcovych vzdélavacich programl a jsou
s nimi zaroven do jisté miry provazané. Dale se vSak o nich v souvislosti s 3D tiskem zminime
pozdéji.

Realizaci procesu 3D modelovani / tisku by nebylo moZzné uskutecnit bez ptislusné
vypocetni techniky (pocitac, monitor, mys, klavesnice, 3D tiskdrna aj.), stejné tak bez tiskového
materidlu, u kterého musi uZivatel zvazit jeho ucel, fyzikdlni vlastnosti, komptabilitu
s tiskarnou, cenu, a dokonce i vliv na zivotni prostfedi. MiiZeme se domnivat, ze by tak zak mél
byt v ramci prifezovych témat Clovék a svét prace a Clovék a Zivotni prostiedi veden k vnimani
problematiky ochrany zivotniho prostiedi, coz by mélo sméfovat k tomu, Ze bude mit Siroky
piehled o tom, jaky vliv ma jeho ¢innost a material vyuZivany ve spojitosti s 3D tiskem na
Zivotni prostiedi. Zak by tak mél védét, jaké jsou naptiklad mozZnosti recyklace a skladovani
takového materidlu. M¢l by umét bezpecné pracovat s materidlem, ktery mize byt za urcitych
podminek zdravi skodlivy a zaroven by mél byt veden k tomu, aby materidlem neplytval, coz
vSak do jisté miry vychazi ze samotné podstaty aditivni vyroby, nebot’ produkuje velmi nizké

mnozstvi zbytkového materidlu viz kapitola 1.3. princip technologii 3D tisku.

Ptinos 3D tisku / modelovani ve spojitosti s prufezovym tématem Obcan

v demokratické spolecnosti miizeme spatfit v tom, ze prostfednictvim zékovi tvofivé ¢innosti
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a feSeni problémovych uloh v ramci téchto aktivit dochazi k rozvoji jeho osobnosti, sebevédomi
a odpovédnosti. Zak se rovnéz muZe v projektové vyuce s tématikou 3D tisku naudit
prostiednictvim interakce s ostatnimi zaky v ramci skupiny rtznym schopnostem jako je
komunikace, kooperace, feseni konflikti,, empatie, moralka aj. VSechny tyto schopnosti spadaji
do tzv. klicovych kompetenci, jez jsou nezbytné¢ nutné k odpovédnému a demokratickému

obcanstvi.

r wr

3.3.2 Rozvijeni klicovych kompetenci Zaku s vyuZzitim 3D tisku

Kli¢ové kompetence miizeme oznacit za souhrn vzdélavacich pozadavkl skladajici se
z védomosti, dovednosti, postoji a hodnot podstatnych pro osobni rozvoj jedince a jeho
spoleCenské a profesni uplatnéni. Tyto kompetence je mozné rozvijet v ramci vSeobecného
1 odborného vzdelavani, nebot’ se netykaji konkrétniho vyufovaciho predmétu, ale jsou
univerzalné pouzitelné v riznych situacich a ¢innostech. Do kli¢ovych kompetenci fadime:
kompetence k uceni, kompetence k feSeni problémi, komunikativni kompetence, personalni
a socialni kompetence, obcanské kompetence a kulturni povédomi, kompetence k pracovnimu
uplatnéni a podnikatelskym aktivitim, matematické kompetence a kompetence vyuzivat

prostiedky informa¢nich a komunika¢nich technologii a pracovat s informacemi. ?

Kompetence k uceni mohou byt rozvijeny na zakladé toho, ze se zak aktivné ucastni
procesu 3D tisku v rdmci vyucovani, ¢imz ziskdva v souvislosti s touto ¢innosti nové védomosti
a dovednosti, a osvojuje si tak svilj osobity styl uceni. Jak jiz bylo fe¢eno, vyuka by zaroven
méla byt koncipovana tak, aby v zakovi podnécovala pozitivni vztah k udeni. Zak musi v rAmci
procesu 3D tisku dodrZovat ur€ity postup vyznacujici se jistymi kroky, v radmci kterych
uplatiuje rizné techniky uceni a vyuziva riznych informacnich zdroji. Pokud je Zak béhem
vyuky spravné podnécovan, uci se aplikovat do té€chto ¢innosti 1 kreativni postupy, ¢imz rozviji

svou tvuréi schopnost vznikajici na zéklade€ jedinecnosti jeho osobnosti.

Vyznam 3D tisku pro rozvoj kompetenci k feSeni problémt mizeme spatfit v tom, Ze si
zéak na zaklad¢ problémovych situaci vznikajicich v prib&hu procesu, jenz sméiuje k vytisknuti
3D modelu osvojuje soubor schopnosti, které mu tyto situace umozni v budoucnu efektivné
fesit. Zak tak musi byt schopen porozumét zadani tkolu, stanovit podstatu problému, nalézt
informace nezbytné k jeho fesSeni a s vyuzitim riznych metod mysleni, myslenkovych operaci

a prostfedkd navrhnout zpiisob, jakym bude dany problém fesit. V pritbé¢hu procesu vedouciho

3 Klicové kompetence byly ve spojitosti s tvoiivou vyukou 3D tisku rozebrany na zdkladé RVP pro stiedni
odborné vzdélavani — Informacni technologie (18-20-M/01):
http://zpd.nuov.cz/ RVP/ML/RVP%201820M01%20Informacni%20technologie.pdf
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k vytisknuti 3D modelu dochazi k mnoha problémovym situacim, které musi béhem vyuky zak,
ale 1 ucitel fesit. Na zaklad¢ procesu zahrnujiciho velké mnozstvi ¢innosti (vybér a zplisob
ziskani tisténého modelu, vybér a nastaveni tiskarny, volbu vhodného tiskového materidlu,
volbu modelovaciho a slicovaciho softwaru a praci stimto softwarem) vznika fada
problémovych situaci, které se zak uéi sami, ale i s pomoci uditele fesit. Zdk miize béhem téchto
situaci uplatnit i1 tviréi zpiisob mysleni, nebot’ existuji i situace, které ke svému vyieSeni

vyzaduji ur¢itou miru kreativity.

Komunikativni kompetence mohou byt béhem vyuky 3D modelovani / 3D tisku u zaka
rozvijeny na zéklad¢ toho, ze komunikuje s ucitelem, nebo zaky v ramci diskuze, ktera miize
vést k feSeni problémové tlohy. V procesu 3D tisku mohou kdykoliv nastat situace, pfi kterych
si zak nebude védét rady a bude potiebovat poradit, nebo bude muset spolupracovat s ostatnimi
zaky napiiklad v rdmci skupinové préce, ¢i projektové Cinnosti. Pi takovych situacich se da
predpokladat, ze zak rozviji své komunikacni dovednosti, nebot’ musi aktivné a souvisle
vyjadfovat své myslenky, ale 1 svilj ndzor a postoje. Miizeme se rovnéz domnivat, ze Zaci
prostfednictvim vyuky ziskavaji i znalosti cizich jazykl, protoze vyuZzivaji v pribéhu procesu
3D tisku softwarové rozhrani, které nutné nemusi byt ptelozeno do jejich matetského jazyka,
nebo vyhledavaji v rdmci této aktivity prostfednictvim internetu na zahrani¢nich webech
potfebné informace. Kreativita mize byt v tomto piipad¢ rozvijena naptiklad prostiednictvim
ruznych kreativnich technik v ramci skupiny napft. diskuzi, nebo brainstormingem mezi zaky
a ucitelem nad tim, jak budou béhem procesu 3D tisku postupovat, jaky ndmét bude jejich prace
mit, jakym zptsobem ziskaji 3D model k vytiSténi, z jakého materidlu bude model vyroben,

nebo jaky software pouziji k rysovéani, modelovani ¢i slicovani.

Jelikoz se diky tucasti v procesu 3D tisku zédk u¢i mnoha novym dovednostem
a védomostem, ma to na jeho osobnost formativni vliv. Persondalni a socialni kompetence v sobé
zahrnuji schopnost pracovat v tymu, pfijimat a odpovédné plnit svétené ukoly, udrzovat zdraveé
mezilidské vztahy, pfedchazet osobnim konfliktlim, pfijimat a respektovat nazory a kritiku
ostatnich. Zak si stanovuje priority na zakladé svych osobnich schopnosti, Zivotnich podminek,
z4jmu a profesni orientace, oveéfuje si osvojené poznatky, kriticky pfemysli nad ndzory a postoji
jinych lidi a pecuje o svij celkovy rozvoj. Vzorem situace rozvijejici pravé tyto kompetence
muze byt projektova vyuka se zamétenim na 3D tisk, kdy se zdk nachazi ve spole¢né interakci
s ostatnimi vrstevniky a ucitelem, a je tak nucen zaméfit se i1 na socialni aspekty, které prace
v tymu obnasi. Zaci totiz mohou mit v ramci skupiny rozdélené riizné role a tikoly, které musi

svédomité plnit (prvni modeluje, druhy pracuje se slicovacim softwarem, tieti obsluhuje

tiskarnu, ¢tvrty opracovava vytistény model, paty zastupuje skupinu a dohlizi na pribéh), musi
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spolupracovat a vzajemné se respektovat, aby fungovali jako celek. Zak se timto muize ucit
rozvijet tvofivou ¢innost 1 v ramci kolektivu, nebot’ do skupiny vnasi své napady a naméty, coz

muZze vnimat i ze strany ostatnich ¢lent skupiny.

Jak jiz bylo feceno, odvétvi 3D tisku a modelovani mé v ramci mnoha odvétvi Siroké
uplatnéni a mize zadkim potencidlné poskytnout cestu k budoucimu profesnimu uplatnéni,
protoze postup, ktery vede k vytiSténi trojrozmérného objektu v edukacnim prostiedi se
mnohdy velmi podoba redlnému pracovnimu procesu napi. CNC stroji. Zak tak diky tomu,
ziskava kompetence k pracovnimu uplatnéni a podnikatelskym aktivitdm, coz je soubor
zkuSenosti, védomosti, postoji a hodnot dulezitych pro budovani jeho profesni kariéry
a uplatnéni na trhu préce. Kreativita a originalita jsou schopnosti, které byvaji v souvislosti
s uplatnénim na trhu velmi zZadouci. Proces 3D modelovani a 3D tisku poskytuje Siroky prostor

pro uplatnéni a rozvijeni téchto schopnosti a vlastnosti.

Cilem odborného i1 obecného vzdélavani by mélo byt vybaveni zakli matematickymi
kompetencemi, které jsou vyuZitelné v ramci riiznych Zivotnich situacich. Zaci by mimo jiné
méli mit vramei téchto kompetenci schopnost Cist a vytvaret rizné formy grafickych
znazornéni (tabulky, grafy, schémata, diagramy atd.) a vyuzivat znalosti o zakladnich tvarech
pfedméti a jejich vzajemné poloze v roviné i prostoru. 3D tisk / modelovani je v tomto ohledu
velmi vhodnym néstrojem pro rozvoj zminénych dovednosti. Jak jiz bylo zminéno v piedchozi
kapitole, prostorova predstavivost, kterd je rovnéz i jednim z podstatnych determinanti
kreativity v kontextu technické vychovy byva rozvijena pravé prostfednictvim geometrického
vzdélavani, a tak zde miiZeme pozorovat jistou souvislost i s matematickymi kompetencemi.
Prace v modelovacim a rysovacim softwaru tak nabizi idealni prosttedi, jenZ by tyto schopnosti
mohlo u Zakl podnécovat, protoZe se v rdmci této ¢innosti manipuluje s geometrickymi tvary

ve virtudlnim prostoru.

Kompetence sméfujici k vyuzivani prostiedkd informacnich a komunikacnich
technologii a pracovani s informacemi jsou prosttednictvim 3D tisku rozvijeny celym procesem
vedoucim k vyti§téni modelu, nebot’ zaci po dobu vyuky pracuji s vypocetni technikou
a specializovanym softwarem (s pocitatem a jeho periferiemi, s 3D tiskdrnou, softwarovym
prostfedi modelovaciho, rysovaciho a slicovaciho softwaru, internetovy prohlize¢ aj.) Pro Zaky
je velmi dilezité, aby byly schopni vyhledavat prostfednictvim informac¢nich a komunika¢nich
technologii relevantni informace, protoze se budou béhem své prace na 3D modelu setkavat
s mnozstvim riznych problémd, jejichZ feSeni byva obvykle uvadéno na uzivatelskych forech,
instruktaznich videich, ¢i manualech. Zaci se tak uéi vyuZivat poéita¢ i jako nastroj, jehoz

prostiednictvim efektivné hledaji a ziskavaji potfebné informace. Informa¢ni a komunika¢ni
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technologie spole¢né s vypocetni technikou poskytuji v souvislosti s 3D modelovanim a 3D

tiskem prostiedi, v némz zaci mohou velmi dobie uplatnit a rozvijet své tvirci schopnosti.

r wvr

3.3.3 Rozvijeni odbornych kompetenci Zaku s vyuzitim 3D tisku

Odborné kompetence jsou rozvijeny ve vztahu k vykonu pracovnich ¢innosti absolventa
a jeho zpusobilosti pro vykon povolani. Jedna se o soubor nezbytné¢ nutnych odbornych
dovednosti, védomosti, hodnot a postojti odvijejicich se od kvalifikacnich pozadavki na vykon
konkrétniho povolani. Na zédklad¢ téchto kompetenci vznika absolventsky profil oboru
vzdélani.

V souvislosti s odbornymi kompetencemi je nutné si uvédomit, Ze kazda odborna Skola
rozviji u zakl potfebné kompetence v daném oboru. Vzhledem k Siroké diferenciaci odbornych

kompetenci lze vybrat ty, jenz jsou podstatné pro potieby této prace.

Ve spojitosti s oborem Informacni technologie (18-20-M/01) se jedna ptedevsim o tyto

odborné kompetence:

e Pracovat se zdkladnim programovym vybavenim;

e pracovat s aplika¢nim programovym vybavenim;

e navrhovat, sestavovat a udrzovat HW;

e dbat na bezpecnost prace a ochranu zdravi pfi préci;

e usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobkill nebo sluzeb.

Do odbornych kompetenci rozvijenych prostfednictvim 3D tisku u oboru Technik

modelovych zafizeni (21-44-L/01) miZeme fadit:

Ptipravovat vyrobu slévarenskych modelovych zatizeni;
e dbat na bezpecnost prace a ochranu zdravi pfi praci;
e usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobkil nebo sluzeb;

e jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje.

V souvislosti s oborem Strojirenskd metalurgie (21-44-M/01) se jedna o tyto odborné

kompetence:

e Vykonavat ¢innosti technické ptipravy vyroby v oblasti strojirenské metalurgie;

e dbat na bezpecnost prace a ochranu zdravi pfi praci;

40dborné kompetence byly ve spojitosti s tvoiivou vyukou 3D tisku rozebrdny na zdkladé RVP pro stiedni
odborné vzdelavani — Informacni technologie (18-20-M/01):
http://zpd.nuov.cz/ RVP/ML/RVP%201820M01%20Informacni%20technologie.pdf
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e usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobkl nebo sluzeb;

e jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje.

V ramci oboru Technické lyceum (78-42-M/01) se prostiednictvim 3D tisku rozviji

nasledujici odborné kompetence:

e Aplikovat matematické a piirodovédné postupy i prostorovou predstavivost pii fesenti,
technickych problémii, umét je zdlvodnit a obhéjit zvolené fesenti;

e vytvofit si spravny ndzor a piedstavu o technické proveditelnosti konkrétniho zdméru;

e cfektivné pracovat s prostiedky informacnich a komunikacnich technologii, ovladat
algoritmizaci uloh a zaklady programovani ve vysSim programovacim jazyce, feSit
jednodussi programatorské tlohy a tvofit a upravovat webové stranky;

e pouzivat grafickou komunikaci jako dorozumivaci prostfedek technické praxe;

e dbat na bezpecnost prace a ochranu zdravi pii praci;

e usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobkll nebo sluzeb;

e jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje.

V souvislosti s oborem Primyslovy design (82-41-M/04) se jednd o tyto odborné

kompetence:

e Ovladat zéklady vytvarné uzité tvorby;
e realizovat v poZadované kvalité findlni navrh;
e dbat na bezpecnost prace a ochranu zdravi pfi praci;

e usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobkti nebo sluzeb;

e jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje.
Ve spojitosti s oborem Modelat (21-53—H/01) se jedné o tyto kompetence:

e Orientovat se v technologii slévarenské vyroby;

e obsluhovat strojni zafizeni;

e vyrdbét, oSetfovat, udrzovat a opravovat modelova zatizeni a jejich ¢asti;
e dbat na bezpecnost prace a ochranu zdravi pfi praci;

e usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobktli nebo sluzeb;

e jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrZitelného rozvoje.
Odborné kompetence rozvijené v ramci oboru Obrabéc kovi (23—-56—H/01) jsou tyto:

e Pouzivat technickou dokumentaci;

e obrabét materidly;
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e dbat na bezpecnost prace a ochranu zdravi pii praci;
e usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobkti nebo sluzeb;

e jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje;

Podkapitola dokumentuje vyznam moznosti zac¢lenéni technologii 3D tisku v souvislosti
s orientaci na rozvoj odbornych kompetenci v riznych oblastech odborného vzdélavani.
Ptestoze jsou zde popsany pouze odborné kompetence ve vybranych vzdélavacich oborech,
jejich vycet je jiz tak pomérné rozsahly a variabilni, ze 1ze v tomto kontextu implementaci
3D technologii do vzdélavani povazovat za univerzalné zddouci a z profesniho hlediska jako

velice perspektivni.

3.3.4 Vliv procesu 3D tisku na tviir¢i mysleni Zaka

Jak jiz bylo feceno, proces 3D tisku nabizi velké mnozstvi situaci, které mohou svym
charakterem podnécovat tviir¢i mysleni zéka a rozvoj jeho klic¢ovych i odbornych kompetenci.
Prabéh takového procesu byl jiz struén€ popsan v prvni kapitole zaméfené vyhradné na tuto
technologii. Vliv této ¢innosti na tvlr¢i schopnosti zaka 1ze vSak popsat pouze za predpokladu,
ze se procesu tvorby trojrozmérného modelu budeme vénovat detailnéji a v kontextu vyuky.
V nasledujicim textu tedy uvedeme jednotlivé faze procesu 3D tisku a jejich vyznam pro rozvoj

tviir¢iho mysleni zdka béhem vyucovani.

Autor (Horvath, 2014) rozdé€luje proces trojrozmérného tisku do ¢tyf zédkladnich na sebe

navazujicich fazi:

1. Zvoleni namétu prace a ziskani modelu

2. Volba tiskového materialu

3. Roziezani modelu do jednotlivych tiskovych vrstev prostiednictvim Sliceru
4

Nastaveni tiskarny a spuSténi samotného tisku

Priisa (2019) tento proces popisuje obdobné jako predchozi autor na zakladé rozdéleni do

nekolika po sobé¢ chronologicky uspotadanych krok:

Ziskani modelu

Volba tiskového materialu
Nastaveni sliceru a slicovani
Priprava tiskové podlozky

Spusténi tisku

A e

Postprocessing
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Pro popséni piisobeni 3D tisku na tvofivou ¢innost zaka se nam pro ucely této prace zda
vhodnéjsi rozdé€leni procesu dle autora Prusi, jenz je ¢lenéno na jednotlivé kroky, které si

podrobnéji popiseme nize.

Samotna ¢innost 3D tisku by v ramci vyuky mohla zacit tak, ze ucitel zakiim zada néjaky

typ ulohy, jenz maji splnit.

Razickova (2001) uvadi, ze se ve spojitosti s rozvojem tvorivosti nejvice osvédcili
tzv. tvofivé ulohy, protoze se ukdzalo, ze pokud pedagog zadava zakiim v rdmci vyuky
slozitéjsi ulohy vyzadujici alternativni zplsoby feSeni, ma to na rozvoj jejich kreativniho
mysleni zcela evidentni vliv. Tento typ uloh byva pro zaky obvykle novou a neznamou
zkuSenosti nesouci v sob& prvky piekvapivosti, nezietelnosti a neurcitosti. Podminky, za
kterych je tento typ uloh fesen obvykle nebyvaji stanoveny nebo jen do urcité miry, a proto ke
svému fedeni vyzaduji vic neZ jen pouhé osvojeni si poznatki. Casto se tak v ramci jejich feSeni
muzeme setkat is inovativnimi a netradi¢nimi postupy. Na zaky jsou pak v ramci tlohy
kladeny naroky vyzadujici jejich tvotivy pfistup. Ten je realizovan pfedevsim na zékladé jejich
aktivni poznavaci cinnosti (objevovani, hledani, badani a experimentovani). Spravné

formulované zadani je rovnéz velmi dilezitou podminkou pro realizaci takovéto tulohy.

Na zaklad¢ predchoziho odstavce se miizeme domnivat, ze by ve vyuce 3D tisku méla
tvotiva uloha poskytovat urcitou variabilitu svého feseni. Ucitel napiiklad miize v ramci zadani
namétu prace uvést jen urcity tematicky okruh (3D tisk filmové postavicky), ale jeho upiesnéni
uz nechd na zacich (Hulk, R2D2, Wolverine atd.), nebo miize vybér tématu zcela ponechat
v jejich rezii. U¢itel rovnéz miize zakim poskytnout volnost v tom, jak budou postupovat celym
procesem vedoucim k vytisknuti modelu (jakym zplGsobem ziskaji model, jaky software
v ramei tisku vyuziji, jaky druh materialu pro tisk zvoli, jaké zvoli nastaventi tiskarny, ...), nebo

tuto svobodu omezi jen na nékteré Cinnosti. Jednotlivé dil¢i ¢innosti procesu 3D tisku budou

spole¢né s moznostmi, jenz poskytuji v ramci rozvoje kreativity uvedeny v nasledujicim textu.
1. Ziskani modelu

Jak jiz zminil Prisa (2019), proces 3D tisku za¢ind tim, Ze si uZivatel musi obstarat

trojrozmérny model k vytisknuti. Toho Ize dle autora docilit v zdsad¢ tfemi hlavnimi zplsoby:

1. StaZenim jiZ zhotoveného 3D modelu z internetu
2. Vymodelovanim vlastniho modelu

3. 3D skenovanim skute¢ného objektu
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Prvni ze zminénych moznosti je stazeni jiz hotového 3D modelu z internetu. Jedna se
o nejmén¢ pracnou metodu vedouci k ziskdni 3D modelu pro ucely trojrozmérného tisku. Na
internetu jsou k dispozici velké mnozstvi databazi a online trzist, na kterych tvlrci z celého
svéta nabizi nespocet zhotovenych trojrozmérnych modelt, které jsou po stazeni pfipraveny

k tisku (Prasa, 2019).

Autofi (Dostal a kol., 2017) dopliuji, ze n¢které databaze poskytuji své modely zdarma
a jiné naopak za nezbytny poplatek.

Prtsa (2019) ve své publikaci zminuje nékteré ptiklady téchto databazi a rovnéz uvadi

informace o tom, zda jsou tyto trojrozmérné modely poskytovany zdarma, ¢i za poplatek:

e Thingverse (www.thingiverse.com) — poskytuje modely zdarma

¢ YouMagine (www.youmagine.com) — poskytuje modely zdarma

e PinShape (www.pinshape.com) — poskytuje modely zdarma i za poplatek
e PrusaPrinters (www.prusaprinters.org) — poskytuje modely zdarma

e Cults (www.cults3d.com) — poskytuje modely zdarma 1 za poplatek

e MyMiniFactory (www.myminifactory.com) — poskytuje modely zdarma i za poplatek

Autor dopliuje, ze trojrozmérné modely z databazi byvaji obvykle uzivatelem

stahovany v podobé& souboru s formatem .stl (STereoLithography) nebo .obj.

Soubory formatu STL neobsahuji Zadné textury, barvy, ani jiné prvky nabizené v ramci
CAD systému, protoze slouzi pouze za ucelem zaznamenani informace o geometrii
vytvofeného trojrozmérného objektu. Prostfednictvim tohoto formatu je tak vyobrazen pouze

povrch 3D modelu bez vyplné€ jeho vnitiniho prostoru (Dostal a kol., 2017).

Ackoliv se trojrozmérny model vyskytuje pravé v tomto formatu soubord, tiskdrna jej
neumi sama o sob¢ zpracovat a nasledné vytisknout. K tomuto tcelu vSak slouzi program, jenz
funguje jako vstup pro tento typ souborid. Tento typ programi se nazyva Slicer a jeho funkei je
ptevadét soubory formatu STL do formatu G-code. V praxi jsou slicery kazdym vyrobcem
pojmenovany ruzn¢. Vystupem tohoto procesu je pak soubor ve formétu G-code (Priisa, 2019).
Autofti (Dostal a kol., 2017) ve spojitosti s tim dodavaji, ze je tento software soucasti vétSiny
programi pro spravu 3D tiskarny, nebot’ funguje jako tzv. prekladac pievadeéjici soubory
formatu STL do strojové Citelného kodu tiskarny (G-code). Vyznam a funkci Sliceru si

podrobnéji nastinime v rdmci 3. kroku — Nastaveni Sliceru a slicovani.

Na zékladé ptedchoziho textu se miiZzeme domnivat, Ze se tviirc¢i ¢innost Zaka mize do

jisté miry projevit jiz pfed samotnym vybérem zplisobu, jenz povede k ziskani 3D modelu pro
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ucely tisku. Volba namétu prace mize v rdmci tohoto procesu rovnéz poskytovat prostor pro

uplatnéni tvlrcich schopnosti zéka.

Druhy zptisob vedouci k ziskani 3D modelu je realizovan prostfednictvim vlastniho
navrhu s vyuzitim specializované softwaru ur¢eného pro modelovani trojrozmérnych objektu.
Ze zminénych tfech zplsobi, jenz vedou k ziskani 3D modelu mizeme pravdépodobné
povazovat modelovani za Cinnost, jenz podnécuje kreativitu nejvyssi mérou, nebot’ se zak jejim

prostiednictvim aktivné podili na procesu tvoreni.

Tento zptsob se voli za predpokladu, Ze chce uzivatel vytvotit zcela novy objekt, ktery

dosud nebyl v databazich k dohledani (Horvath, 2014).

Ve spojitosti s pfedchozim tvrzenim mizeme doplnit, Ze tento zptisob muize uzivatel
zvolit také na zékladé€ toho, Ze se chce vyhnout poplatku za potizeni modelu nebo si chce

vytvoftit objekt dle svych vlastnich preferenci.

Trh nabizi Sirokou nabidku nastroji pro 3D modelovani od jednoduchych webovych
aplikaci, az po profesionalni nastroje, jenz k ucelim modelovani vyuzivaji zadavani parametrii
v ramci zdrojového kodu. Tyto aplikace navic umoziuji uzivateli exportovat vytvoreny

3D model do souboru formatu STL (Prusa, 2019).
Autor v ndvaznosti na tom zmifnuje jednotlivé aplikace s jejich stru¢nym popisem:

e Autodesk Fusion 360 — diky své bezplatné licenci pro nadSence a kutily se jedna
modelt, a dokonce i sestav skladajicich se z nékolika objektl zaroven. Moznosti vyuziti
tohoto softwaru jsou opravdu Siroké, nebot’ neposkytuje pouze praci v rezimu pocitacem
podporovaného navrhovani (CAD), ale i vrezimu obrabéni (CAM), a dokonce
1vreZimu analyzy pevnosti ¢i vizualizace. Samotna ¢innost mize v ramci tohoto
programu probihat v zasadé dvéma zplsoby:

1. Parametrickym modelovanim —autor jej popisuje jako obvykly postup
navrhovani konstrukénich modeli, kdy se s vyuZzitim primitivnich tvarid (Cara,
Ctverec, trojuhelnik, obdélnik apod.) nejdiive vytvoii 2D nacrt v roving, ktery se
nasledné vytahne do prostoru, ¢imz dojde ke vzniku trojrozmérného télesa.

2. Volnoplo$nym modelovanim — autor vysvétluje, ze existuji modely, jejichz
realizace by byla s vyuzitim klasického parametrického modelovani nemozna,
nebo jen velmi obtizna (modelovéani psa), a proto existuje metoda volného
modelovani, kterou si lze ptedstavit jako tvarovani plasteliny, ale v ramci
virtualniho prostfedi. Tvary, z kterych se pfi volném modelovani vychazi se
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nazyvaji primitiva a vétSinou se jedna o objemova télesa (koule, vélec, krychle,

kvadr aj.), s kterymi uZivatel dale prostfednictvim riiznych nastroji manipuluje.
Tinkercad — jedna se o aplikaci, které je v ramci modelovani vhodna pro zacatecniky,
nebot’ je jeji ovladani intuitivni. UZivatel aplikace rovnéz miize pracovat na svych
modelovacich dovednostech sledovanim rtznych navodi a instruktaznich videi. Po
registraci muize uzivatel vyuzivat tento 3D modelovaci nastroj zcela zdarma.
Modelovani v této aplikaci vychazi predev§im z trojrozmérnych tvarQ, s kterymi
uzivatel mize rizné¢ manipulovat — posouvat, otdCet, meénit jejich rozmér, aplikovat
operace pruniku ¢i rozdilu aj. Aplikace dokonce umoziuje importovani a editaci
souborl s formatem STL.
Blender — Tento software sopen source licenci slouzi jako nastroj, ktery
k trojrozmérnému modelovani objektd vyuziva polygony. Program je diky své
komplexnosti ur¢en piedevsim pro pokrocilé uzivatele, nebot’ nabizi obrovskou volnost
v tvuréim procesu a Sirokou paletu nastroji vyzadujici predeslé zkusenosti s programy
tohoto typu. Program neni urcen pro technické ucely, ale vyuziva ptistup prace zalozeny
na volném sochani a modelovani v prostoru. Program dale umoziuje aplikovat na
modely rtizné textury a vytvaret s jejich vyuzitim i animace. Blender tak své uplatnéni
nachazi i u umélecky zalozenych uzivateli.
OpenSCAD — jedna se o open source projekt, jenz je voln€ dostupny ke stazeni zdarma.
K trojrozmé€mému modelovani aplikace vyuZivd programovani prostfednictvim
zdrojového kodu. Uzivatelské rozhrani je rozdéleno na dvé ¢asti, z nichz jedna slouzi
k zadavani zdrojového kdédu a druhd pro ucely jeho vizualizace. Uzivatel v ramci
uzivatelského rozhrani vytvafi skriptovani, které vyuziva primitivy (kvadr, krychle,
koule, vélec, jehlan aj.), zdkladni booleovské operace (prunik, rozdil, sjednoceni aj.)
a rizné logické operatory, podminky, cykly a mnoho dalSich parametrt a funkci. Diky
své povaze je program ureny pro uzivatele preferujici parametrické modelovani

jednodussich modeld.

Autor rovnéz uvedené aplikace dopliiuje vyctem dalSich oblibenych modelovacich

nastrojii, mezi které fadi FreeCAD, Autodesk Inventor, SketchUp, Microsoft 3D Builder,
SolidWorks aj. V souvislosti s autorovym vyétem 3D modelovacich aplikaci se nam naskytuje
otazka na to, jaky z uvedenych softwarti mohou Zaci v procesu 3D tisku vyuzit. Volnost ve
vybéru 3D modelovaciho softwaru v souvislosti s procesem 3D tisku by mohla byt pro rozvoj
tvlr¢ich ¢innosti zédka velmi vhodna, nebot’ by to zdkovi umoznovalo pracovat v uzivatelském

rozhrani, jenz mu bude sympatické. To, jaky modelovaci software Zak v ramci své tvarci
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¢innosti zvoli, se vSak muze odvijet na zdklad¢ néckolika hledisek, které ndm mohou

v souvislosti s touto problematikou logicky vyvstat.

Prvni hledisko muze piredstavovat skute¢nost, kdy Skola disponuje jen omezenym
nedostateéné¢ vykonnym hardwarovym vybavenim. Ucitel a Zaci pak maji vlivem této

skutecnosti jen omezené moznosti ve vybéru softwaru pro svou tvlrc¢i ¢innost.

Druh¢ hledisko predstavuje fakt, v rdmci néhoz je zak nucen béhem vyuky pracovat
s takovym softwarovym vybavenim, jenz je vyzadovano v ndvaznosti na jeho studijni
zaméieni. Vyuka tedy probiha na zdklad¢ cili daného studijniho oboru (napt. CAD systémy

v ramci oboru Strojirenstvi).

Tteti hledisko predstavuje pozadavek na praci v daném softwaru od ucitele. Ten mize
vyZzadovat, aby se zaci v rdmci vyuky ucili pracovat s konkrétnim softwarem. Ucitel tedy neda
zakim moznost vybéru softwaru, ackoliv miize Skola poskytovat jejich vétsi vybér. Prikladem
muze byt projektova vyuky, pti které ucitel chce, aby byly modely maximalné kompatibilni,

nebot’ se na zaver projektu spoji v jeden celek.

Ctvrté a posledni hledisko piedstavuje skutecnost, kdy je Zakovi poskytnuto v ramci
procesu 3D tisku dostatek prostoru pro vybér modelovaciho softwaru. Skola by tedy méla
disponovat dostatecnym vybérem 3D modelovacich ndstroji a rovnéz i pedagogy, ktefi jsou

v tomto ohledu vySkoleni a ovladaji tedy vSechny tyto nastroje.

Poté, co je stanoven namét prace a zak si vybere (pokud je to vS§ak mozné) konkrétni
3D modelovaci software, je na Case, aby byl zahajen proces samotného tvoteni trojrozmérného
modelu. Zplsob, jakym zak dojde k vyty¢enému modelu se mtZe liSit v mnoha ohledech. Cesta
vedouci k 3D modelu se mize odvijet v zavislosti na odliSnosti jednotlivych 3D modelovacich
softwarti zminénych vyse, nebot’ kazdy z nich poskytuje jiné uzivatelské rozhrani a jiny zptisob
prace. Velka determinanta ovliviiujici postup pii 3D modelovani mliZze byt i samotné osobnost
zaka. K tomu, aby Zak mohl v ramci trojrozmérného modelovani vyuzivat maximalnim
zpusobem potencial svych tviir¢ich schopnosti, je nezbytné nutné, aby se naucil ovladat Sirokou
paletu nastroju, funkci a postuptll, jenz aplikace nabizi. Na zéklad¢ Siroké nabidky téchto
nastroji, funkci a postupti tak miZze kazdy z4k s vyuzitim své vlastni kreativity dojit
k identickému vysledku, avSak s pouzitim Upln¢ jiného pracovniho postupu. Postup Zaka pfi

trojrozmérném modelovani mize tedy byt do zna¢né miry individualni.

Tteti zptsob ziskdni trojrozmérného modelu poskytuje 3D skenovéni. Prisa (2019)
vysvétluje, Ze je prostfednictvim 3D skenovani uzivatel schopen pievést skutecny objekt do
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virtualniho prostfedi, ¢imz vytvoii v pocitaci jeho trojrozmérny model. Autor dodava, ze
ackoliv jsou 3D skenery na trhu jiz relativn¢ dlouhou dobu, vyznacuji se Spatnou dostupnosti
a prili§ vysokou cenou pohybujici se mezi desitkami az stovkami tisic korun. Plati zde rovnéz
pravidlo, ze kvalita oskenovaného 3D modelu je obvykle pfimo imérna cenné samotného
skeneru. Levnéjsi alternativou 3D skenovani je metoda Fotogrammetrie — princip zalozeny na
tom, Ze uzivatel prostfednictvim fotoaparatu ¢i mobilu vyvola sérii fotografii objektu z rtiznych
uhla, které nasledné s vyuzitim specializovaného programu ptrevede do podoby trojrozmérného

modelu.

V souvislosti s timto postupem se ndm nabizi dal$i dvé moznosti, jez by mohly v ramci
tvarci Cinnosti zak vést k ziskani trojrozmérného modelu pro tcely 3D tisku. Opét zde
muzeme tvrdit, Ze uZziti zminénych postupti je zavislé na uvedenych hlediscich stejné jako
u vybéru 3D modelovaciho softwaru (dostupnost softwaru, studijni obor, ucitelovi pozadavky,
volnost ve vybéru). Obecné miizeme tvrdit, Ze je tento zpusob ziskani 3D modelu ve Skolni

praxi nekonven¢ni, a mize mit tak pro rozvoj kreativity zakt velmi pozitivni ptinos.
2. Ziskani tiskového materialu

Jak jiz bylo zminéno v 1. kapitole autorem PrtSou (2019), pro ucely 3D tisku se
vyuzivaji rzné typy technologii, z nichz kazda funguje na jiném principu a pouziva material

v rizné podobé a rizném skupenstvi viz kapitola 1.5 Technologie 3D tisku.

Soucasna odborna literatura doposud nenabizi idedlni scénar vyucovani 3D tisku, ale
pokud se zamyslime, mohl by vypadat tak, ze by Zakovi bylo pro ucely trojrozmérného tisku
umoznéno vybrat si 3D tiskarnu s konkrétni technologii. To by vSak bylo obtiZné realizovatelné,
nebot’ je potfizeni n€kolika rtiznych 3D tiskaren na bazi nékolika riznych technologii finan¢né
velmi nakladné a Skoly pro tyto cely nemaji dostatecné financni zdroje, coZ plyne i z ¢lanku
(Kovaléik, 2015), ktery pojednava o tom, ze 93 % teditelt se citi byt ve své praci omezeni prave

kvili nedostatecnym finan¢nim prosttedkim a rozpoctu skoly.

Na druhou stranu existuji v dnesni dobé dva typy technologii 3D tisku, jenz jsou
dostupné 1 pro bézné uzivatele. Jedna se o technologie FDM a SLA, jejichz cenova dostupnost
je pro tyto uzivatele velmi piivétiva a pohybuje se nejcastéji v rozmezi tisicii az desetitisicii

korun (Prasa, 2019).

Soucasna situace vSak neni podrobnéji zmapovana, nebot’ se vyuziti 3D tisku pro Skolni
praxi dosud nachazi ve svych pocatcich, a proto neni moznost vybéru 3D tiskarny v ramci
vyudovani piili§ proveditelna. Skoly tak obvykle disponuji mnoZstvim tiskaren s jednotnou
technologii.
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Obecné nejvyuzivangjsi a nedostupnéjsi technologii vSak je FDM (fusion deposition
modeling), ktera k tisku vyuziva tiskovy material v podobé¢ tiskové struny — filamentu (Prisa,

2019). Princip, na kterém tato technologie funguje byl jiz popsan v kapitole 1.5.

Technologie 3D tisku FDM si tak diky své prakti¢nosti a finan¢ni dostupnosti nejspise
brzy nalezne Siroké uplatnéni i ve vyucovani na zakladnich a stfednich Skolach. Z tohoto

divodu se zaméiime predevsim na volbu materialu vyuzivaného v ramci této technologie.

Pokud je te€ o filamentu, obvykle se uvadi, ze se jedna o silné vldkno vyrabéno z raznych
materidlu, pficemz nejcastéji je k tisku vyuzivan plast, nylon, nebo elastomer. Tento material
je pak obvykle namotan na civku o hmotnosti v rozmezi od jednoho kilogramu do jedné libry
v zé&vislosti na druhu materidlu. Mlzeme se setkat také s variantou, kdy je filament ulozen
v tiskovém zéasobniku, ktery se oznacuje jako cartridge (Horvath, 2014). Autofi (Dostal a kol.,

2017) dodévaji, Ze primér tiskové struny obvykle ¢ini 1,75 mm nebo 3 mm.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.6 v poslednich letech se vlivem rostouci dostupnosti
3D tiskaren na trhu objevuji i nové materidly disponujici Sirokou paletou specifickych
vlastnosti a riznych barevnych provedeni. Material tedy neni volen pouze na zaklad¢ barvy, ale
pfedevsim diky svym fyzikalnim vlastnostem, jenz musi odpovidat ucelu findlniho produktu.
Aby se tedy uzivatelé naucili vhodné volit materidly v zavislosti na charakteru a ucelu tisténého
modelu, je pro né velmi dilezité seznamit se s jejich specifiky a jejich zdkladnim délenim.
V souvislosti s timto materialy ¢lenit na zéklad¢ jejich vlastnosti a zplisobu vyuZiti nasledovné

(Priiga, 2019):

e PLA —patrné se jedna o nejvyuzivangjsi typ filamentu mezi uzivateli, nebot’ poskytuje
dobry pomér mezi cenou a kvalitou. Jedna se totiz o jeden z nejlevnéj$ich materiald,
ktery vSak umoznuje tvorbu malych a detailnich objekti s relativné hezkym povrchem
vytisku. Materidl je vSak vhodny i pro vétsi objekty, nebot’ se pfi tisku diky své malé
teplotni roztaznosti nekrouti, nepraskd a nemda tendenci se odlepovat z podlozky.
Vyhodou tohoto materidlu je jeho Siroka nabidka barevnych variaci a absence
znatelného zapachu béhem tisku.

a odolng;jsi oproti mechanickému poskozeni. Vrstvy z tohoto materidlu navic mohou byt
v ramci posprocessingu vyhlazeny acetonem, s jehoz vyuzitim se daji rovnéz lepit
1jednotlivé casti modelu. Nevyhodou materidli ASA / ABS je jejich vyssi teplotni
roztaznost, coZ zpusobuje, Ze maji tendenci se kroutit a odlepovat od podlozky. Cim

vetsi je tiStény model, tim obtiznéjsi je 1 samotny tisk z téchto druhli materidlu. Dalsi
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nevyhodou je, Ze béhem tisku z toho materialu vznikd znatelny zapach. Materidly ASA
a ABS jsou velmi podobné s tim rozdilem, ze ASA je nov¢jsi a v n€kterych ohledech
lepsi verzi ABS. Rozdil se tyka piedevsim teplotni roztaznosti a UV stability materialu.
PETG - svou naro¢nosti na tisk se jedna o mezip6l materialt PLA a ASA/ABS. PETG
vsak béhem tisku nezplisobuje zapach jako tomu je u ASA/ABS a ve srovnani s PLA
ma lesklej§i povrch, jenZ ma pfi nanaseni tendenci stringovat.’

FLEX —jedna se o specifickou kategorii materiald, pro které je charakteristické, Ze jsou
mékké a flexibilni. Pfi ohnuti nepraskaji, ale ohybaji se, a proto svym chovanim
pfipominaji gumu. Tyto ¢astecné ohebné materialy jsou vyrdbény v nékolika stupnich
tvrdosti a ¢im mensi je stupen tvrdosti, tim obtizné&jsi je 1 samotny tisk. Prostfednictvim
tohoto téchto materidli je mozné tisknout napiiklad obaly pro mobilni telefony, nebo
pneumatiky kol u modela aut.

Kompozitni materialy — jednd se o materialy, které jsou voleny ptedevSim pro
estetické ucely, nebot’ svym vzhledem mohou pfipominat napt. dievo, bronz, méd,
karbon. Tyto materidly se obvykle skladaji ze dvou slozek — hlavni plastovou slozkou
a sekundarnim materidlem ve forme prachu.

Podpiirné materialy PVA, BVOH — V pfipadé, ze 3D tiskdrna umoznuje tisk dvou
a vice materidlli soucasné, je mozné vyuzit podpiirného materidlu prostfednictvim
kterého se daji tisknout podpéry fungujici jako opora pii konstrukci modelu. Tyto
materidly jsou rozpustitelné ve vode¢, a tak po nich nezlistava zadny odpadni material
jako tomu miize byt napf. u podpér z materialu PLA.

Nylon — jednd se o houZevnaty a pevny materidl vyznacujici se vysokou pfilnavosti
mezi jednotlivymi vrstvami. Diky své odolnosti mize byt tento material vyuzit pro
vyrobu mechanickych dili. Negativni vlastnosti tohoto materidlu je, Ze snadno pohlcuje
vlhkost, coz mé negativni vliv na tisk.

PP — jednd se o pruzny a tepelné odolny materidl, pro ktery jsou vSak charakteristické

Casté problémy s prilnavosti k tiskové podlozce.

P11 tisku je rovnéz nezbytné piizplisobit nastaveni tiskarny specifikiim jednotlivych typt

filamentii. MiiZe se stat, Ze stejny typ materialu od riznych vyrobcii disponuje jinymi tiskovymi

vlastnostmi, a proto by se uzivatel pfi nastaveni tiskarny mél tidit pfedevSim doporucenim

daného vyrobce. Pokud je fe€ o nastaveni tiskdrny, mluvime zejména o spravné nastavené

teploté nahtati trysek a tiskové podlozky. Pii pouziti filament n€kterych vyrobcl v§ak mize

5> Tryska po sob& pii tisku zanechdva nechténd tenkd vlakna plastu (Prisa, 2019). Dostupné z:
https://josefprusa.cz/jak-vyresit-nejcastejsi-problemy-pri-3d-tisku/
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nastat 1 napfiklad takova situace, kdy se rtizné barvy stejného typu materialu chovaji rozdilnym
zpusobem. Aby uzivatel zajistil co nejlepsi moznou kvalitu tisku, je od néj vyzadovano, aby
experimentoval s nastavenim teplot, rychlosti tisku, pratoku materialu, rychlosti ventilatoru,

retrakce atd. (Prasa, 2019).

V ramci vyucovani by mohl mit i samotny vybér materidlu pro tisk dtlezitou roli
v kontextu rozvoje a uplatnéni tvofivosti zakil. Zak by totiz musel uvazovat o tom, zda je tisk
mozné realizovat s vyuzitim dané¢ho materialu a zda jsou vlastnosti tohoto materialu v souladu
s u€elem vyrobku. Pokud by chtél zak tisknout napiiklad model pruziny, musel by vzhledem
tomu zvolit i odpovidajici material. Vybér odpovidajictho materidlu by tedy pro zaka mohl

pfedstavovat urcitou problémovou ulohu, jenz je v prace nezbytné vyiesit.
3. Nastaveni Sliceru a slicovani

Jak jiz bylo fe€eno, jednou z hlavnich funkci Sliceru je prevést trojrozmérny model
obsazeny ve vstupnim souboru formatu STL do vystupniho forméatu G-code. Uéelem tohoto
prevodu je predevs§im roziezani modelu do tenkych vrstev a vymezeni drahy pohybu extruderu

v té€chto vrstvach béhem tisku (Prisa, 2019).

wewvr

nebot’ velkou mérou ovlivituje kvalitu samotného tisku. Velikost vrstev obvykle podléha kvalité
tiskarny, nebot’ v mnoha ptipadech plati, Ze ¢im vys$i je cena tiskarny, tim vyssi je 1 jeji smysl
pro detail v rdmci tisku. V cenové relaci do sta tisic korun se v sou€asnosti miizeme setkat se
zafizenimi, jeZ jsou schopny tisknout vrstvy o velikostech fadové desetin mm, ty drazsi vSak
umoziuji nastavit hodnoty jesté o polovinu nizsi (ptiblizné 0,05 mm). Jak jiz bylo fecCeno,
model obsaZeny v souboru s formatem STL je navic zcela duty, a proto se ve sliceru musi
nastavit 1 tvar a hustota vyplng€. Tvar vyplné¢ mize mit napiiklad podobu miizky a hustota se
obvykle nastavuje v procentech. U komplexnéjSich modelii se miZzeme casto setkat se situaci,
kdy je potteba tisknout do prostoru bez podkladu, to vSak nelze realizovat bez nezbytnych
tiskovych podpor. Tyto podpory je tedy rovnéz velmi dileZité prostfednictvim tohoto softwaru

nastavit (Dostal a kol., 2017).

S vyuzitim Sliceru miizeme 3D modely pfipravovat pro samotny tisk rtiznymi zpasoby.
Jednotlivé modely miizeme libovolné rozmistovat po tiskové ploSe a rovnéZ s nimi miZzeme
rizné manipulovat (zvétSovat, zmenSovat, otacet dle os, fezat, ¢i rozdélovat na vice objektl)

(Priiga, 2019).

Slicer navic ptfidava do vystupniho souboru mimo vySe uvedené parametry i informace

0 samotném nastaveni tiskarny. Toto nastaveni zahrnuje napt. rychlost tisku, rychlost pohybii
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tiskové hlavy ¢i podlozky, teplotu trysek, teplotu vyhiivané podlozky a intenzitu chlazeni
ventilatort. To, jaka nastaveni jsou zvolena, zavisi zejména na druhu tiskového materialu a na

samotném modelu a jeho ucelu (Dostal a kol., 2017).

Prusa (2019) dopliuje, Ze tyto nastaveni maji rovnéz vliv na celkovou dobu tisku a také
na pevnost a kvalitu tist€éného modelu. Slicer a jeho spravné nastaventi je tedy stejné tak dulezité,

jako kvalita a mechanické zpracovani samotné tiskarny.

Autor dale uvadi, ze vystupem sliceru je soubor ve strojovém kodu G-code, ktery jiz
odpovida konkrétnimu typu tiskarny. Dale vysvétluje, Ze modely jsou poskytovany ve formatu
STL z toho diivodu, aby si kazdy uzivatel mohl prostiednictvim sliceru piipravit model pro tisk
na zakladé svych vlastnich potfeb a na typu zvolené tiskarny a tiskového materialu. Autor
v souvislosti s timto piedstavuje stru¢ny prehled parametrt a nastaveni dalezitych pro praci se

Slicerem:

e Teplota filamentu a podlozky — v ramci konkrétniho filamentu by méla byt nastavena
s ohledem na nejvhodnéjsi teplotni rozsah uvedeny vyrobcem, nebot’ jsou diky tomu
ovlivnény vizudlni vlastnosti tiSt¢éného modelu. Autor v souvislosti s tim uvadi, ze se
teplota trysek obvykle nastavuje v rozmezi od 200 °C do 240 °C a teplota podlozky od
60 °C do 100 °C

e Layer height (vySka vrstvy) — parametr vyznamné ovlivitujici dobu a kvalitu tisku.
Cim je vyska vrstvy vyssi, tim jsou jednotlivé vrstvy modelu vice patrné, ale doba
vytisku je kratsi. Naopak ¢im je vySka vrstvy niZsi, tim je vytisk detailnéjsi, ale zaroven
se prodluzuje doba tisku. Nejc€astéji nastavovana vyska je 0,15 mm.

e Vertical shells / Perimetres (perimetry) — slouzi k nastaveni poc¢tu stén modelu po
jeho obvodu, coZ ur€uje Sitku jeho vysledné stény.

e Horinzontal shells / Solid layers (plné vrstvy) — nastavuje pocet plnych dolnich
a hornich vrstev modelu

e Infill (vypli) — parametr ovliviiyjici pevno tist€éného modelu, spotiebu filamentu a dobu
samotného tisku. Je mozné zvolit vzor vyplné a jeji hustotu, kterd se uvadi v procentech.

e Supports (podpéry) — umoziuji tisknout ty ¢asti objektu, které by se jinak nachdzeli
v prostoru bez opory podlozky a mista, kterd s toto podlozkou sviraji thel mensi nez
cca 45°. Uziti podpér by se mélo volit pouze za predpokladu, Ze je to nezbytné nutné,
nebot’ dochazi k vyssi spotfebé materialu, a navic se prodluZuje i samotné doba tisku.

Na zavér tisku jsou tyto podpéry odlomeny od hotového modelu.
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Bridging (pfemost’ovani) — tiskové vldkno je vedeno mezi dvéma body o stejné vysce.
Mezi body vznika most, ktery je rovnobézny s tiskovou plochou.

Brim (limec) — pfi tisku prvni vrstvy se kolem objektu vytvoii limec, ktery zvysuje jeho
ptilnavost k tiskové podlozce. Ackoliv se brim vytisténého modelu dotyka, po vytisténi
je mozné jej odlomit. V ramci tohoto nastaveni lze stanovit 1 Sifku limce.

Skirt (obrys) — skirt se na rozdil od brimu nedotyka objektu a je tisknut i v dalSich
vrstvach vytisku. Jeho vyznam spociva ve vytvofeni mikroklimatu kolem tisténého
objektu, ¢imz je zabranéno proudéni okolniho chladného vzduchu, ktery by mohl
zpusobit prasknuti materidlu.

Cooling (chlazeni) — pouziva se v ptipadé, ze je tiskovy Cas vrstvy prili§ maly na to,
aby se mohla pfedchozi vrstva dostate¢né ochladit a ztuhnout.

Raft — nastaveni uréené k tomu, aby se zvysila ptilnavost tisténého modelu k podlozce
a zamezilo se krouceni materialu. K tomuto ucelu se vyuzivaji specialni podpéry, které
se tisknou po celé kontaktni ploSe modelu s podlozkou. Model je tedy vyzdvizen

o definovanou vysku téchto podpér.

Autor déle vysvétluje, ze trh nabizi relativné pocetné mnozstvi riznych slicert, z nichz

kazdy ma své prednosti, ale i nedostatky. Obvykle je mozné poridit vétSinu Slicerti zcela

zdarma, nebo byvaji dodavany spolecné se zafizenim od solidnich vyrobcii. Slicer od vyrobct

navic disponuje nadefinovanymi tiskovymi profily, které odpovidaji specifikim dané tiskarny.

Pro zacinajici uzivatele je tedy velmi vhodné, pokud pouZivaji slicer obsahujici jiz hotové

a funk¢ni profily pro jejich tiskdrnu. Teprve potom by méli uvaZzovat o préci s jinymi typy

slicerti. Mezi nejrozsifenéjsi slicovaci programy autor fadi:

Prusa Slicer
Simplify3D

Cura

Jak jiz bylo feceno, nastaveni ve sliceru nabizi Siroké moZnosti, které by mohly v ramci

vyuky piedstavovat pro zaky pfilezitost k rozvijeni a uplatnéni svych tviir¢i schopnosti.

Mnohdy je totiz nezbytné nutné experimentovat s nastavenim jednotlivych parametrti tak,

abychom docilili kyzeného vysledku. Nastavovani sliceru tedy milize rovnéz predstavovat

specificky typ problémové ulohy, nebot’ nabizi opravdu Siroké mnozstvi postupti, které by

mohly potencidlné vést ke kyZenému vysledku.
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4. Priprava tiskové podlozky

Pro uspésny tisk je nezbytné nutné, aby uzivatel zajistil spravné piipraveny povrch
tiskové podlozky. Uzivatel tedy musi vénovat ptiprave tiskové podlozky pozornost, aby béhem
tisku nedoslo k odlepeni modelu, coz by mélo za nasledek netspésny tisk. Podoba tiskové
podlozky prosla uréitym vyvojem, nebot se v pocatku mohli uzivatelé setkat nejdiive
s nevyhfivanymi podlozkami, které vSak pozd¢ji nahradily podlozky vyhiivané. Prace
s tiskarnou v minulosti nebyla Cistd, nebot’ se pro zvysSeni piilnavosti materialu k podlozce
vyuzivaly riizné latky a ptipravky (lak na vlasy, lepidlo na papir, kaptonova paska aj.). Pozdéji
se vsak u tiskaren zacal pouzivat novy povrch PEI ktery je vyuzivan i dnes a jeho vyhoda
spociva v tom, Ze se pied tiskem nemusi n¢jak zv1ast upravovat. Tento povrch je vSak v rdmci
udrzby nutné odmastovat. Jak jiz bylo feceno autorem v pfedchozim textu, podlozku je dtlezité
zahtat na teplotu, kterd odpovida doporuceni vyrobce daného typu filamentu. Tato teplota se
obvykle pohybuje v rozmezi od 60 °C do 100 °C. Pokud to situace vyzaduje, uzivatel navic
muze s nastavenim teploty tiskové podlozky rizné experimentovat, aby tak docilil té nejlepsi

mozné kvality vytisku (Prisa, 2019).

Ptiprava vyhtfivané¢ podlozky by mohla pro zdky pfedstavovat moznost, jak
experimentovat s riiznym nastavenim teploty zahiivani. Zak tak musi vybrat teplotu, ktera

odpovidéa materidlu, z kterého bude trojrozmérny model tisknout.

Pokud by 3D tiskarna nedisponovala vyhiivanou podlozkou, zdkiim by mohlo byt

umoznéno volit latky a ptipravky, které by byli v souladu s tiskovym materialem.
5. Spusténi tisku

Jakmile uZivatel zah4ji samotny proces tisku, vygenerovany zdrojovy kod se zacne
postupné odesilat do tiskarny. Tisk probihd na zdklad¢ instrukci z G-kodu, které tiskarna
prubézné ¢te a zpracovava. Je tedy nezbytné nutné, aby byly tyto instrukce do tiskarny
odesilany po celou dobu tisku, protoZe by jinak mohlo dojit k jeho pferuseni a cely tisk by tak
byl nenavratn€ zmaten. Odesilani G-kodu do 3D tiskarny mlize byt realizovano prostfednictvim
pocitace, ktery je k tomuto zafizeni pfipojen stejn€, jako tomu je u bézné tiskarny na papir.
Pocita¢ pak beéhem tisku pribézné odesila strojovy kod s instrukcemi do tiskarny
prostiednictvim specializovaného softwaru. Toto fteSeni je vSak velmi nespolehlivé
a neptedvidatelné, protoze muze kdykoliv dojit k pferuseni tisku vlivem vypnuti, zaseknuti,
uspani, €1 restartovani pocitace. Jako spolehlivéjsi feSeni se tedy jevi vyuziti SD karty
¢1 podobnych medii, protoZe tak tiskarna mize ptimo &ist instrukce ze strojového kodu (Prisa,

2019).
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Jakmile uzivatel uspésné zahdji tisk, nijak zvlast’ do procesu trojrozmérného tisku dale
nezasahuje. To v§ak neznamend, ze by tisk nemél v jeho prubéhu kontrolovat, nebot’ i zde mtize
dojit k mnoha problémovym situacim. Velmi casto muize béhem tisku dojit napiiklad
k deformaci ¢i rozpadu 3D modelu, nebo k jeho odlepeni od tiskové podlozky. V takovych
situacich nezbyva nic jiného nez tisk pferusit a zjistit pfi¢inu problému. Uzivatel pak tuto situaci
muze fesit naptiklad zménou nastaveni sliceru. Problém vSak muze vzniknout i v rdmci
filamentu (Spatny material, nedostatek filamentu pro tisk, Spatné nastaveni trysek a podlozky
s ohledem na typ filamentu aj.). Jelikoz tisk obvykle trva nékolik hodin je tedy vhodné, aby
uzivatel provedl pfed samotnym tiskem par malych testil, které ovefi spravnost nastaveni

tiskarny (Horvath, 2014).

Autor dodéava, ze pokud trojrozmérny tisk prob&hne Uspésné, je nasledné zapotiebi
veédét, jakym zptisobem 3D model bezpeéné odebrat z podlozky. V ptipadé, ze je tiskova
podlozka vyhtivana, musi uzivatel pied odebranim vytisku pockat nezbytné¢ dlouho dobu, nez
dojde k jejimu vychladnuti. V opaéném piipad¢ by totiz mohlo dojit k deformaci n¢kterych

¢asti modelu.

Pokud tisk probihd uspésné, zak v této fazi nemusi vyvijet téméf zadnou aktivitu.
Naopak pokud dojde béhem tisku k né¢jakému problému, zak je nucen na tuto situaci reagovat
a nalézt jeji feSeni. Na zéklad€ predchoziho textu mizeme fict, ze béhem tisku mize dojit
k mnoha riznym problémovym situacim, které mohou ke svému uspé$nému vyteSeni od zaka

vyzadovat kreativni zpisob prace.
6. Postprocessing

Po uspésném dokonceni tisku miiZze obvykle uzivatel ithned zacit vyuZivat model k jeho
ucelu. Uzivatel se vSak nékdy muliZe setkat se situaci, kdy je nucen vytiStény model opracovat,
aby tak docilil jeho lepsiho vzhledu. Pokud budeme mluvit o postprocessingu, jedné se o soubor
technik a dil¢ich ¢innosti v ramci modelu, jenZ smétuji k docileni jeho vizualné€ uspokojivého
povrchu. UZivatel tak mizZe vytist€éné plastové modely ru¢né brousit, malovat akrylovymi
barvami, laminovat, stiikat barvou ve spreji, kytovat karosafskym tmelem, stfikat plni¢em

a mnoho dalsiho (Prasa, 2019).

V ramci postprocessingu mize uZivatel po dokonceni vytisku rovnéz odlomit tiskové
podpéry. Jak z ptedchoziho textu vypliva, faze postprocessingu nabizi zaktim béhem vyuky
Siroké mnozstvi technik a Cinnosti, jenz vyzaduji a podnécuji tvotivy piistup v praci. Z vyctu

jednotlivych ¢asti procesu 3D tisku vypliva, Ze tato ¢innost nabizi v rdmci vyucovani na Skolach
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Sirok¢é mnozstvi aktivit a moznosti, s jejichZ vyuzitim lze zacilit na rozvoj a uplatnéni kreativity

u zaku.

3.4 Shrnuti kapitoly

Teoreticka ¢ast se v prvni kapitole snazila ¢tenafi blize nastinit problematiku technologii
3D tisku. Druhd kapitola se vénuje tvofivosti a jejimu rozvoji, a to i v kontextu technického
vzdélavani u zaki. Posledni kapitola piredchozi kapitoly uvadi do souvislosti a snazi se tak
popsat, jakym zplisobem lze ovlivnit rozvoj kreativity v technické vychové prostiednictvim
technologii 3D tisku. Kapitola rovnéz podrobné popisuje cely postup procesu 3D tisku
v kontextu vyucovani, ktery je rozclenén do ne€kolik stéZejnich bodl. Uvedeny postup pak miize
v ramci této diplomové prace do jisté miry poslouzit jako teoretické vychodisko pro praktikou

¢ast, ktera bude predstavena nize.
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PRAKTICKA CAST

1 Vymezeni vyzkumného problému a cili vyzkumu

1.1 Vyzkumny problém

Technologie 3D tisku jsou v soucasnosti velmi perspektivnim oborem, ktery své vyuziti
naléza v riznych oborech a odvétvich. V poslednich letech mizeme sledovat zafazeni téchto
technologii 1 do vyuky na mnoha $kolach. Proces 3D tisku totiz zakim nabizi takovou podobu
tvurci Cinnosti, ktera se do jisté miry podobd i praxi naptiklad u obsluhy CNC stroji. Tato
skutecnost proto odpovidéa soucasnému trendu propojovani vyuky s praxi a z tohoto ditvodu se
vyuziti technologii 3D tisku pro edukacni ucely jevi jako velmi vhodny ndstroj umoznujici
vyuku zejména technickych predmétt. Tvréi ¢innost v rdmei technickych predméta klade na
zaky specifické naroky, které vyzaduji uréity zptisob mysleni. Kreativni nebo tviréi mysleni je
tedy vyznamnym faktorem v tvirci ¢innosti zaki a je dalezité, aby bylo prostfednictvim vyuky
dale rozvijeno. Prostfednictvim tohoto vyzkumu se tedy pokusime zjistit, zda je mozné na
zaklad¢ analyzy retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zakii v rdmcei vyuky vyuzivajici

technologii 3D tisku identifikovat myslenkové procesy spojené s tvotivosti.

1.2 Cile vyzkumu
Cilem tohoto vyzkumu bude zjistit, zda je mozné u zaku pfi analyze jejich retrospektivni

formulace pracovniho postupu identifikovat myslenkové procesy spojené s tvofivosti.

Dalsim cilem bude identifikovat na zakladé retrospektivni formulace jednotlivych fazi

pracovniho postupu zaka odlisné tviréi myslenkové procesy.

Poslednim cilem bude identifikovat na zaklad¢é retrospektivni formulace pracovniho

postupu zak piipadnou shodu v myslenkovych procesech spojenych s tvotivosti.

2 Metodologie vyzkumu

2.1 Vyzkumné predpoklady
V ramci vyzkumu byly stanoveny nésledujici pfedpoklady:
e P1: Po analyze retrospektivnich formulaci pracovniho postupu Zakl identifikujeme
myslenkové procesy spojené s tvotivosti.
e P2: Na ziklad¢ analyzy a porovnani retrospektivnich formulaci pracovniho postupu
budeme u 74kt schopni urcit odlisné tviirci myslenkové procesy.
e P3: Na zdklad¢ analyzy retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zakli bude

mozné odhalit urc¢ité shody v myslenkovych procesech spojenych s tvotivosti.
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e P4: U vSech vyzkumnych vzorkti nebude mozné v ramci retrospektivni formulace

pracovniho postupu identifikovat tviir¢i myslenkové procesy.

2.2 Vyzkumné metody
K realizaci vyzkumu bylo nejprve nutné kontaktovat pedagoga odborného predmétu
Konstrukéni a technické cvi¢eni (KTC) na Stredni Skole zelezni¢ni, technické a sluzeb

v Sumperku prostiednictvim zpravy na e-mail uvedeny na webovych strankach $koly

(http://www.sszts.cz/). Diky této zpraveé bylo mozné domluvit si s danym pedagogem schtizku,
na které byl pozadan, zdali by bylo mozné zrealizovat dany vyzkum v ramci jeho predmétu.
Poté, co pedagog svolil k uskuteénéni tohoto vyzkumu mu byly sdéleny zakladni informace

k ohledné pozadavku a nalezitosti, které by tento vyzkum mél obsahovat a spliovat.

Realizace vyzkumu méla byt uskutecnéna prostiednictvim analyzy retrospektivnich
formulaci pracovniho postupu 3D tisku jednotlivych zakii. Za timto uUcelem se vyuziva
vyzkumné metody, kterou oznacujeme jako obsahovou analyzu, tu autor (Gavora, 2008)
charakterizuje jako “amnalyzu a hodnoceni obsahu pisemnych produktu.” Na webovych
strankach (www.antropologie.org) je uvedena definice, ktera vSak vystizné objasiiuje, o jakou
vyzkumnou metodu se jedna: ,,Obsahova analyza (content analysis) je metoda, kterou lze
obecné definovat jako rozbor obsahu zdaznamu urcité komunikace. Néekdy je tato metoda uzeji
vymezovana jako analyza textu ¢i souboru textu. V takovém pripadeé se Ize setkat téz s oznacenim
textudlni analyza. Hlavnim ucelem této metody, kterda vychazi z tradic pozitivistické
metodologie, je vyhledavani konkrétnich slov a konceptut v analyzované komunikaci a stanovit
Cetnost jejich vyskytu, vyznamu, vzajemného vztahu atp. Nejcastéji je tato metoda vyuzivana pri
analyze medialnich sdéleni.” Obsahova analyza se tedy bude v pfipad¢ tohoto vyzkumu
vztahovat k textu zaznamenaného zaky. V souvislosti s timto je rovnéZ duleZzité fict, ze metoda
sbéru a zpracovani dat pouze principialn€ vychazi z obsahové analyzy, nebot’ ji bylo nezbytné
ptizpusobit cilim vyzkumu.

Prace méla pivodné spocivat v tom, ze by zéci individualné a priibézné zapisovali na
pracovni list svilj pracovni postup napfi¢ vSemi fazemi procesu smeéfujicitho k tisku
trojrozmérného modelu. Tento proces mél zahrnovat vSechny své faze (zvoleni ndmétu prace,
ziskani modelu prostfednictvim 3D modelovani, volba tiskového materidlu, nastaveni sliceru
a slicovani, pfiprava tiskarny a tiskové podlozky, spusténi tisku, postprocessing). Namét prace
byl v ramci zadani stanoven pouze rdmcove a znél nasledovné — dopravni prostiedek. Na Zacich
pak bylo specifikovat tento obecny pojem — tedy uvést konkrétni dopravni prostfedek. Ze zadani
prace by mélo rovnéz jasné vyplivat, Ze se bude jednat o tvorbu ¢i ziskani trojrozmérného

modelu pro Gdely 3D tisku. Zaci by tedy méli zohlednit, zda Ize 3D tisk realizovat v ramci
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dané¢ho modelu. Jedna se o zaky, ktefi méli jiz zkuSenost s 3D tiskem viz kapitola 2.3.
Zavérecnou analyzou a vzajemnym porovnanim jednotlivych praci zakti pak mélo byt docileno
identifikace myslenkovych procesti spojenych s tvofivosti, z kterych by vyplivaly urcita

zjisténi, zavéry a piipadna doporuceni pro pedagogickou praxi.

Realizace vyzkumu méla piivodné probihat ve dvou fazich. Zadmérem prvni faze bylo
ovetit, zda lze zvolenou vyzkumnou metodou ziskat relevantni data pro ucely vyzkumu, na
zéklad¢ Cehoz by doslo k pfipadné identifikaci nedostatkii v zadani a organizaci spole¢né
s predbéznym vyhodnocenim vysledkt, coz by mohlo nasledné vést k revizi metodologického
postupu vyzkumu a jeho upiesnéni. Druhd a zéroven findlni faze méla spocivat v realizaci jiz
zrevidovaného vyzkumu, kde byly jiz eliminovany pfipadné nedostatky zjisténé v ramei prvni
faze. Prezentované vysledky z takto revidovaného vyzkumu by pak mohly byt pro tcely této

diplomové prace vice vérohodné.

Pted samotnym zapocetim prvni faze bylo nezbytné nutné, aby doslo k druhé osobni
schiizce a uskutecnéni rozhovoru s pedagogem daného pfedmétu za icelem predani pozadavkl
a pokynu tykajicich se vyzkumu. Pozdéji se vSak ukdazalo, ze bohuzel doslo ke $patnému
porozuméni ptredanych informaci v ramci domluvy, coz mélo za nasledek, ze byla prvni faze
vyzkumu zapocata diive, nez bylo plivodné stanoveno. Pedagog, s kterym jsem mé¢l moznost
spolupracovat byl do problematiky 3D tisku velice zapaleny a ptistupoval tak k vyzkumu velmi
aktivné. Pozdéji jsem vSak zjistil, ze byla jeho aktivita vzhledem k vyzkumu moZzna az pftili§
vysoka, nebot’ zah4jil vyzkumnou ¢innost o néco dtive, nez bylo ptivodné stanoveno. O této
skutecnosti jsem byl tedy informovan az v priibéhu samotného vyzkumného Setieni, ktery byl
zapodat béhem vyuky daného predmétu. Zakim tak bylo sdéleno zadani prace, které jen
Castecné splnovalo stanovené pozadavky a naleZitosti, jenZ mély byt vramci vyzkumu
vymezeny a dodrZzeny. Vysledky, které vznikly na zdklad¢é chybné formulovaného zadani sice
obsahovaly retrospektivni formulace pracovniho postupu jednotlivych zaki, avSak vztahovaly
se pouze na fazi ziskani modelu, a to konkrétné prostiednictvim 3D modelovani v CAD
softwaru Inventor. Analyzu praci zakl tedy nebylo mozné vztahnout na cely proces 3D tisku,
ale pouze jen na jeho Cast, a to konkrétn¢ na zminénou fazi ziskani modelu prostfednictvim
3D modelovani. A¢koliv se pfemira aktivity dala brat u pedagoga jako pozitivni, vyzkumu
uskodila, a z toho diivodu jsme se po zjisténi nedostatkli vzniklych béhem prvni faze domluvili
na realizaci druhé faze vyzkumu, tentokrat vSak s konkrétnéj§im zadanim a jasné stanovenymi
spatfovat v komunikacnich nedostatcich ohledné organizace, nasledkem ¢ehoz doslo

k nespravné pochopenému zadani a pokynt vyzkumu. Revize vyzkumu tak méla v tomto

69



ohledu probéhnout v bfeznu 2020. V prvni poloviné mésice mélo dojit k zapoceti druhé faze
vyzkumu, kterd by zajistila korekci nedostatkli vzniklych nevhodnou realizaci prvni faze. Tyto
korekce prob&hly mimo jiné i na zéklad¢ zpétné vazby zadavajiciho pedagoga a vztahovaly se
predevsim k zminéné nedostatecné¢ komunikaci, a ne zcela jasné formulaci zadani vyzkumu

spole¢n¢ s podminkami jeho realizace.

Ackoliv byla sice realizace planované druhé faze vyzkumu s korekcemi zahéjena,
pozdéji doslo vlivem politickych opatieni v souvislosti s pandemii COVID-19 k jejimu
preruseni, a proto bylo pro dokonceni této diplomové prace nevyhnutelné vyuzit vysledka
vznikly.ch pfi prvni fazi vyzkumu. Pro ucely vyzkumu by bylo vhodné, kdyby vyzkumné
Setieni prob¢hlo dle zadani, protoze by to umoznilo vytvofit celou fadu dalSich situaci, u kterych
by se dalo pfedpokladat, Zze dojde k odhaleni dalSich mySlenkovych procesi spojenych
s tvofivosti naptf. behem postprocessingu. Prestoze tedy vyzkum neprobéhl uplné dle
predpokladii, retrospektivni formulace pracovniho postupu zakd béhem faze 3D modelovani
ptedstavuji i napfi¢ tomu vhodny vzorek pro ucely identifikovéani kreativnich myslenkovych
procesl. Miizeme se rovnéz domnivat, Ze ostatni faze procesu 3D tisku nemusi byt pro samotny
rozvoj kreativity tak podstatné, jako je tomu pravé u faze tvorby trojrozmérného objektu

prostiednictvim modelovani ve specializovaném softwaru.

2.3 Popis vyzkumného vzorku

Tento vyzkum se zabyva kreativnim myslenim pfi préci s technologiemi 3D tisku u zaka
4. ro¢niku oboru Strojirenskd a elektrotechnickd zatizeni (23-41-M/01) na Stiedni Skole
zelezniéni, technické a sluzeb v Sumperku. Vyzkum probihal konkrétné v ramci odborného
predmétu Konstrukéni a technické cviceni. V tomto predmétu jiz zéaci na zéklad¢ nékolika
vyu€ovacich jednotek absolvovali vyuku uvodu do 3D tisku, a proto se byli schopni v této
problematice orientovat na Urovni odpovidajici poZadavkim vyzkumu.V souvislosti
s vyzkumnym problémem si pro ucely snadngjStho uvedeni c¢tenafe do problematiky
predstavime stru¢nou charakteristiku Skoly, Skolniho vzdélavaciho programu daného studijniho

oboru a odborného predmétu v ramci kterého dany vyzkum probihal.

Stiedni 8kola Zelezni¢ni, technickd a sluzeb, Sumperk je nejvétsim ucéhovskym
zafizenim v regionu, které svymi vzdélavacimi aktivitami navazuje na dlouholeté tradice. Jedna
se o dobfe stavebné a koncepéné zrealizované ucelené fungujici Skolské zatizeni poskytujici
jak tiilet¢ vzdélavani v oborech zakoncenych zdvére¢nou zkouSkou s vyucnim listem, tak
i Styfleté obory zakongené maturitni zkouskou s maturitnim vysvédéenim. Skola rovnéZ nabizi
moznost dvouletého denniho nastavbového studia. Skola se snazi maximalng pfiblizit potfebam

trhu préce a svou roli plsobit 1 ve sféfe celoZivotniho vzdélavani pracujicich.

70



Utastnici vyzkumu byli Zaci posledniho ro¢niku studia oboru Strojirenska
a elektrotechnicka zatizeni (23-41-M/01), ten byl vSak posléze odebran z registru studijnich
obort a v soucasnosti jej nahradil obor Strojirenstvi — obsluha CNC stroja (23-41-M/01). Obor
poskytuje svym absolventim stfedni vzdélani s maturitni zkouSkou technického charakteru.
Zaci prosttednictvim studia ziskavaji znalosti z oblasti konstrukce s vyuzitim CAD systémil
urenych pro ucely 2D kresleni a 3D modelovani. Dale z oblasti vyroby prostfednictvim
programovani CNC strojii a CAM systémt. Znalosti z téchto oblasti se zaci uci aplikovat ve

vzajemné souvislosti.

Obsah SVP pro obor Strojirenstvi — Obsluha CNC strojii vychazi zramcového
vzdélavaciho programu Strojirenstvi (23-41-M/01). Struktura obsahu zahrnujici jak v§eobecné,
tak odborné ucivo je vyjadiena u¢ebnim planem oboru. Koncepce oboru je realizovana na
zaklad¢ potteb strojirensky zaméfenych podnikd. Ptiprava zéka prostiednictvim vSeobecnych
a odbornych pfedméti smétfuje k tomu, aby se byl po absolvovani studia schopen uplatnit
vpraxi, a to jako zaméstnanec nebo jako osoba samostatné vydéle¢nd ¢&inna. Zak je
prostiednictvim SVP rovnéz veden k vnimani problematiky ochrany Zivotniho prostiedi, a to
1 v kontextu prumyslové cinnosti. V souvislosti stimto je zak veden k dodrzovani zésad
a technickych pravidel dle platnych norem. Ptiprava zakt rovnéz sméfuje k tomu, aby ziskal
pottebné dovednosti pro préci s pocitacovymi aplikacemi a grafickymi programy ur¢enymi
k tvorbé technické dokumentace. Zaci jsou navic podnécovani k péstovani navyku

celozivotniho vzdélavani a osobniho riistu 1 po ukonceni studia.

Vyzkum probihal u sedmi zaki 4. ro¢niku v rdmci odborného pfedmétu Konstrukéni
a technické cvi¢eni (KTC), kde tito zaci ziskavali znalosti v oblastech konstrukéni prace
a pevnostnich vypodtis. Zaci v tomto pfedmétu rovnéz vytvareli technické trojrozmérné modely
prostiednictvim 2D kresleni a 3D modelovani s vyuzitim CAD softwaru Inventor. Zaci b&hem
tvlrci ¢innosti spojovali aktivitu modelovani a rysovani v Inventoru s konstrukéni praci, ktera
zahrnovala aplikaci pevnostnich vypoctl v rdmci modelovych situaci. Samotnému modelovani
technické objektu ve specializovaném softwaru tak pfedchazela tzv. konstrukéni ¢ast, ve které
zaci vramci daného technické objektu uskutecniovali konstrukéni praci zahrnujici aplikaci
pevnostnich vypoctl. Tyto vypocty vSak odpovidali rozmérim redlného objektu, nikoliv jeho
zmensené podobé, jenz byla nasledné vytvotfena pro ucely 3D tisku. Vyzkum byl vSak zaméten
pouze na faze tykajici se konkrétné procesu 3D tisku, a tak v tomto sméru nebyla konstruk¢éni

faze jakkoliv brana v potaz.

Tisk trojrozmérnych modelt mél byt v rdmci predmétu uskuteciiovan na Skolni 3D

tiskarné Flashforge Dreamer Deskop 3D Printer. Soucasti této tiskarny byl 1 kompatibilni
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slicovaci software, ktery se se nazyval Flashprint. Samotné kresleni a modelovani objektu pro
ucely 3D tisku bylo v ramci pfedmétu realizovano prostfednictvim CAD softwaru Autodesk

Inventor.

2.4 Zpracovani dat

Vyzkumna data byla od ucastnikii ziskdna ve formé vyplnéného pracovni listu, jenz
obsahoval retrospektivni formulaci pracovniho postupu v jednotlivych krocich. Informace
o tom, kolik krokli by m¢l pracovni postup obsahovat, nebyla v rdmci zadani uvedena, a tak
bylo na tucastnicich, do kolika krokl sviij pracovni postup zahrnou. Ziskana data ve formé
pracovniho listu byly kviili lepsi pfehlednosti digitalizovana do tabulek Excelu, coz nasledné
zjednodusilo jejich analyzu a vzajemné porovnani. Zpracovani dat pro jejich vyhodnoceni bylo

rozdeleno do dil¢ich vyzkumnych ukoli.
Vyzkumny ukol €. 1

V navaznosti na to by tedy bylo prostfednictvim vyzkumného ukolu ¢.1 vhodné uvést,
kolika kroky disponovaly retrospektivni formulace pracovniho postupu napfic¢ jednotlivymi

vyzkumnymi vzorky a zdali jsou tyto kroky v néem specifické:
Zjisténi 1.1.

e Vzorek €. 1 —retrospektivni formulace pracovniho postupu se skladala z 8 krok
e Vzorek ¢. 2 —retrospektivni formulace pracovniho postupu se skladala z 8 krok
e Vzorek €. 3 —retrospektivni formulace pracovniho postupu se skladala z 10 kroki
e Vzorek ¢. 4 - retrospektivni formulace pracovniho postupu se skladala 8 krokt

e Vzorek ¢. 5 - retrospektivni formulace pracovniho postupu se skladala 9 krokt

e Vzorek ¢. 6 - retrospektivni formulace pracovniho postupu se skladala 9 krokt

e Vzorek €. 7 - retrospektivni formulace pracovniho postupu se skladala 9 kroki

Ptehledné porovnani mnozstvi krokti napti¢ pracovnimi postupy zahrnutych v rameci

retrospektivnich formulaci Zaki je uvedeno i1 na grafu €. 1 nize:
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B Pocet krokti pracovniho postupu daného vyzkumného vzorku

Graf ¢. 1 — Porovnani mnozstvi krokii pracovniho postupu mezi vyzkumnymi vzorky

Zjisténi 1.2.

Na zéklad¢ analyzy vSech vyzkumnych vzorki obsahujicich retrospektivni formulace
zaki lze rovnéz predpokladat, ze uvedené kroky pracovniho postupu jsou fazeny chronologicky

a maji sebe jistou ndvaznost.
Zavér vyzkumného ukolu ¢. 1

Z analyzy a porovnani v§ech vyzkumnych vzorkl vypliva, ze zaci pro zaznamenavani
retrospektivnich formulaci svého pracovni postup volili pfiblizné stejné mnozstvi krokd, které
byly v chronologickém sledu. Primérny zjistény pocet pracovnich krokii v rdmci pracovni
postupu byl 8,7. Na zaklad¢ tohoto vzniklého vysledku se miizeme domnivat, Ze se primérny

pocet krok v rdmci pracovniho postupu muize byt tvoien 8-9 kroky.
Vyzkumny ukol 2:

Na zéklad¢ analyzy a porovnani jednotlivych vzorkd vyzkumu jsme chtéli zjistit, zda
pracovni ¢innosti pfedchazela né&jakd piipravna faze, kterd by mohla vykazovat védomé
myslenkové procesy spojené s tvofivosti. V souvislosti s timto posléze doSlo ke zjisténi

nasledujicich informaci:
Zjisténi 2.1.

Ackoliv bylo po kazdém zakovi pedagogem pozadovano specifikovat obecné vymezeny
namét (dopravni prostiedek), pouze u jednoho (vzorek €. 1) z celkovych 7 vyzkumnych vzork

jsou mezi prvnimi body retrospektivni formulace pracovniho postupu védomé uvedeny védomé

73



mentalni procesy spojené s piedstavivosti a kreativitou. Z uvedenych informaci tohoto vzorku
vypliva, ze zak nejprve premyslel nad ndmétem své prace a poté, co feSeni naméetu nalezl, si
zacal ve spojitosti s tim predstavovat vyslednou podobu trojrozmérného modelu. Az na zékladé
této predstavy zak urcil pracovni postup s CAD softwarem, ktery se skladal z jednotlivych

krokda.
Zjisténi 2.2.

Ackoliv retrospektivni formulace pracovniho postupu dalsSiho vyzkumného vzorku
(vzorek €. 2) sice vykazovala myslenkové procesy spojené s hledanim namétu, nebyla zde
pritomna jakakoliv zminka o védomé aktivité, ktera by vedla ke zrodu pfedstavy o vysledné
podobé modelovaného objektu, na zdkladé které by zadk pozdéji urcil pracovni postup
s modelovacim softwarem. Z retrospektivni formulace pracovni postupu tohoto vyzkumného
vzorku vSak vypliva, Ze modelovani vysledného objektu pravdépodobné probihalo na zékladé
kontinudlniho sledovani obrazkové predlohy stazené z internetu. D4 se tedy predpokladat, ze
vzhled objektu, ktery by odpovidal zvolenému ndmétu nevznikl na zékladé zédkovi predstavy,

nybrz byl s nejvétsi pravdépodobnosti determinovan obrazkovou piedlohou.
Zjisténi 2.3.

Na zaklad¢ analyzy retrospektivnich formulaci pracovniho postupu ostatnich vzorki
(vzorek €. 3, 4, 5, 6, 7) se da predpokladat, Ze zde ihned po zvoleni ndmétu prace néasledovalo
zahdjeni pracovni ¢innosti bez jakékoliv pfipravné faze, ktera by mohla zahrnovat uvédomélou
aktivitu jako napt. vytvoreni ptfedstavy o podobé¢ findlniho objektu diky predstavivosti zéka,
nebo alespoi volbu obrazkové predlohy, kterd by vzhled tohoto 3D objektu determinovala. Tyto

zbyvajici vzorky by se tedy mohli pro ti€ely vyzkumu zahrnout do jedné specifické skupiny.
Zavér vyzkumného tikolu ¢. 2

Pro stanoveni zavéru tohoto vyzkumného ukolu uvadim piehledny graf ¢. 2,
prostfednictvim kterého objasnim vztah mezi jednotlivymi zjiSténimi. Na zakladé tohoto grafu
se miiZzeme domnivat, zZe jeden z vyzkumnych vzorki (vzorek €.1) pfi pracovnim postupu, jenz
sméiuje k vytvoteni trojrozmérného modelu védomé vyuziva jako ptedlohu pro modelovani
svou vlastni predstavivost. Pfi analyze retrospektivni formulace pracovniho postupu vzorku
¢. 2 vypliva, Ze mlzeme jako ptedlohu, kterou Zdk pro modelovani 3D objektu vyuzil,
povazovat obrazek. Ostatni vyzkumné vzorky (vzorek €. 3, 4, 5, 6, 7) miZzeme zafadit do
specifické skupiny, nebot neni z retrospektivni formulace pracovniho postupu mozné
jednoznacné identifikovat, zda byla jakykoliv druh ptfedlohy v ramci ptfipravné faze védomé
pouzit ¢i nikoliv. Pokud v§ak u zaki doslo v pfipravné fazi k vyuziti predlohy / pedstavy, tuto
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skutecnost nepovazuji za vyznamné uvadét do pracovniho postupu. Tito zaci nereflektu;ji
v souvislosti s ptipravnou fazi zddné myslenkové procesy spojené s tvotivosti a z toho ditvodu
by bylo vhodné, kdyby vyucujici zaradili podptrné aktivity na rozvoj tvotfivého mysleni

v souvislosti s provdzadnim na pracovni postup.

(@)

9]

N

[\

1 1

Typ piedlohy pro modelovani

Pocet vyzkumnych vzorka
(O8]

[

(=]

M Piestava Obrazek Neuvedeno

Graf ¢. 2 — Porovnani pouzité predlohy pro ucely modelovani mezi jednotlivymi vzorky

Vyzkumny ukol 3:

Na zaklad¢ analyzy a vzdjemného porovnani vyzkumnych vzorki jsme chtéli zjistit, zda
1ze v retrospektivnich formulaci pracovniho postupu jednotlivych zak identifikovat specifické
faze, pro kter¢ je charakteristické néjaky typ Cinnosti a zdali se n¢které tyto faze spolecné naptic
vybranymi vzorky shoduji ¢i nikoliv. V souvislosti s timto doSlo ke zjiSténi nésledujicich

informaci:
Zjisténi 3.1.

Po analyze retrospektivni formulace pracovni postupu u vzorku €. 1 lze predpokladat,
ze jsou zde uvedeny konkrétni pracovni tikony, jenZ se paralelné prolinaji se zamérnym uzitim
mySlenkovych procesit charakteristickych kreativitou a uZitim heuristického pfistupu.
Z uvedenych formulaci pracovniho postupu se tedy mizeme domnivat, ze téméet kazdému
zédkem vykonanému pracovnimu tkonu v prostiedi CAD softwaru Inventor pfedchazela n¢jaka
myslenkova aktivita, kterd se k tomuto pracovnimu ukonu vztahovala. Tato mysSlenkova
aktivita se ve spojitosti s vzorkem ¢.1 obvykle vztahovala k vytvofeni pfedstavy o podobé¢
a realizaci néjaké ¢asti 3D modelu nebo k feSeni problému, ktery nastal v pribéhu pracovni
¢innosti. Na zakladé toho, jaka ¢innost aktualné v pribéhu pracovni faze probihala, bychom
tedy mohli stanovit celkové 3 faze tohoto pracovni postupu. Prvni fazi vztahujici se ke kreativni

tvlrci ¢innosti Zaka bychom mohli pro zjednoduSeni nazvat fazi kreativni. Druhou fazi, kdy zak
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v souvislosti s feSenim problému vyuziva at’ uz védomé, ¢i nevédomé heuristického ptistupu
bychom mohli oznacit za fazi feSeni problému. Tteti fazi, kdy zdk vykonéva pracovni ukony
v daném modelovacim softwaru na zakladé tvarcich myslenkovych procest, ¢i procesi
vztahujicich se k feSeni problémi muzeme oznacit fazi modelovaci. Na zakladé analyzy
pracovni postupu vzorku ¢. 1 mizeme ptredpokladat, ze u zdka nejdiive prevladala faze
kreativni, diky které byly pozd¢ji v ramci faze modelovaci zrealizovany vzniklé myslenky.
Z analyzy pracovniho postupu dale vypliva, Ze béhem modelovaci faze vSak doslo k tomu, ze
zék narazil na problémy, které mu branily v realizaci myslenek vzniklych v kreativni fazi.
V souvislosti s tim pfiSla na fadu faze feSeni problému, u které se da piedpokladat, ze pti ni zak
bude vykazovat mentalni aktivitu, ktera smétuje k feSeni téchto problému prostfednictvim

védomého, ¢i nevédomého uziti heuristickych metod a ptipadné i kreativity.
Zjisténi 3.2.

Na zaklad¢ analyzy pracovniho postupu vzorku €.5 Ize ptredpokladat, Ze se zdkova
¢innost od pocatku vztahovala k praci v modelovacim softwaru. Z formulaci tohoto vzorku
rovnéz mizeme usoudit, Ze myslenkové operace zaka spojené s kreativitou a feSenim problému
prostiednictvim védomého, ¢i nevédomého uziti heuristickych metod zacali byt patrné az
pozd¢ji, nebot’ zZadk béhem modelovani trojrozmérného objektu narazil na problém, ktery byl
nucen fesit. Zak v souvislosti s timto uvedl nasledujici vétu, ktera blize charakterizuje, jakym
zpusobem byl vznikly problém feSen: ,, Findlni zaoblovani jsem délal formou pokus-omyl a libi-
nelibi. “ Na zaklad¢ uvedené véty mizeme predpokladat, ze zadk vyuzil zptisob feSeni, ktery
principialné vychazi z heuristiky, a ktery i do jisté miry vyzaduje tviiréi zptisob mysleni. Zak
rovnéZ v jednom z bodli poukézal na to, Ze je relativné obtizné zahrnout vSechny kroky do
retrospektivni formulace pracovniho postupu, predevSim kvuli jejich sofistikovanosti
a velkému mnozstvi, a tak je v tomto sméru mozné usuzovat, zZe 7k vyvijel ur¢itou mentalni
¢innost, jenz ho dovedla k tomuto zévéru. Z tohoto tvrzeni se dd rovnéz predpokladat, ze se
jedna o Zédkovo subjektivni hodnoceni pracovni ¢innosti, na zdklad€ ¢ehoZ pak miiZeme stanovit
dalsi fazi, kterou mizeme oznacit jako fazi hodnotici. Na zdkladé téchto informaci tedy
muzeme predpokladat, ze retrospektivni formulace pracovniho postupu tohoto vzorku rovnéz
obsahuje fazi modelovaci, fazi feSeni problémi, do jisté miry fazi kreativni a fazi hodnotici.
Vzhledem k tomu, Ze se zde faze kreativni prolina s fazi feSeni problému mizeme tuto fazi

oznacit jako fazi tvlirciho feSeni problému.
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Zjisténi 3.3.

Prostfednictvim analyzy retrospektivni formulace pracovniho postupu vzorku
¢. 2 mizeme usuzovat, ze se zakova c¢innost rovnéz od pocatku vztahovala k pracovnim
ukoniim vztahujicich se k modelovani ve specializovaném CAD softwaru. Ackoliv 1ze z tvrzeni
zaka predpokladat, ze jeho pracovni postup nezahrnoval zadné védomé mentalni procesy
spojené s tvorivosti, ¢i zpiisobem mysleni, ktery by vedl k feseni problému, poukazal na to, Ze
software nespolupracoval dle jeho pfedstav. Prestoze to zdk vyslovné neuvedl, na zaklad¢
tohoto tvrzeni bychom se rovnéz mohli domnivat, Ze byl v priibéhu své pracovni ¢innosti nucen
vyvijet urCitou mentalni aktivitu, kterd by mu pomohla vyfesit problém v podobé
nespolupracujiciho modelovaciho programu. V tomto sméru je rovnéZ mozné usuzovat, ze se
jednalo o Zakovo subjektivni hodnoceni dané pracovni ¢innosti, z c¢ehoz vypliva, ze by se mohlo
jednat o fazi hodnotici. Pracovni postup by tak mohl kromé faze modelovaci, obsahovat i fazi

charakteristickou tviir¢im feSenim problému a fazi hodnotici.
Zjisténi 3.4.

Zbyvajici vyzkumné vzorky (vzorek €. 3, 4, 6, 7) by bylo v souvislosti s timto
vyzkumnym ukolem pravdépodobné mozné zahrnout do jedné skupiny, nebot’ se miiZeme
z jejich analyzy a vzajemného porovnani domnivat, ze zaci neuvedli zddné védomé mentalni
procesy spojené s tvorivosti ¢i feSenim problému prostiednictvim heuristiky, ale uvadéli pouze
jednotlivé pracovni ukony v rdmci modelovani trojrozmérného objektu prostiednictvim CAD
softwaru. Na zdklad¢ toho miZeme predpokladat, ze pracovni postupy téchto vyzkumnych
vzorkd budou zahrnovat pouze fazi modelovaci. Z jiného thlu pohledu mizeme fici, ze Zaci do
pracovniho postupu neuvadéli zadné mentalni procesy spojené s kreativitou ¢i heuristickym
pfistupem, na zékladé ¢ehoz se lze domnivat, Ze témto mentalni procesim nekladou velky

vyznam.
Zavér vyzkumného ukolu 3

Na zaklad¢ analyzy vyzkumnych vzorkil je mozné ve spojitosti s pracovnimi postupy
zaku identifikovat specifické faze, pro které je charakteristicky urcity druh ¢innosti. Celkové
muZeme tedy vzhledem k druhu vykonavané ¢innosti Zaka urcit 4 faze, které se mohou béhem
pracovniho postupu v zavislosti na daném vyzkumném vzorku vzajemné prolinat nebo stfidat.
Konkrétné se jedna o fazi kreativni, fazi feSeni problému, f4zi modelovaci a fazi hodnotici.
Podle rozboru vybranych vyzkumnych vzorkii miizeme usuzovat, Ze v ramci pracovniho
postupu doslo k prolinani faze kreativni spole¢né s fazi feSeni problému. Pro zjednoduseni

analyzy vyzkumnych vzorkii bylo zminéné prolnuti fazi pracovniho postupu oznaceno
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souhrnnym nazvem — faze tvirciho feSeni problému. Z uvedenych zjisténi mizeme vznést

nasledujici zavéry:

Na zéklad¢ provedené analyzy mizeme usuzovat, ze je mozn¢ identifikovat modelovaci
fazi u pracovniho postupu zaki napti¢ vSemi vyzkumnymi vzorky.

Z provedené analyzy miizeme rovnéz predpokladat, ze se kreativni faze vyskytovala
predevsim u vzorku €. 1, kdy zdk v ramci svého pracovniho postupu uvadél védomé
myslenkové procesy spojené s tvotivosti, které¢ vedli k vytvoteni piedstavy o podobé
a realizaci modelovaného objektu.

Z rozboru vyzkumnych vzorkt €. 2 a 5 nam muize vyplivat, ze se zde rovnéz kreativni
faze do jisté miry vyskytuje, avSak pouze v souvislosti s feSenim néjakého problému,
jenz vznikl v pribéhu pracovni ¢innosti, a ne jako védoma aktivita, jenz byla Zakem
uvedena u vyzkumného vzorku €. 1. Vzhledem k tomu, Ze je zde kreativni faze pfitomna
jen Casteéné a v souvislosti s fazi feSeni problému, mizeme tedy ¢innost zahrnout do
faze tvirciho feseni problému.

Z rozboru vyzkumnych vzorkl €. 2 a 5 lze rovnéz predpokladat, Ze Zaci v ramci
pracovniho postupu uvedli i své subjektivni hodnoceni provadéné Cinnosti, na zékladé
¢ehoz byla identifikovéana f4ze hodnotici.

Pokud se napti¢ vybranymi vzorky zamétime na identifikaci faze feSeni problému,
muzeme piedpokladat, Ze se tato fdze objevuje ve vEtsi ¢i mensi mife pravé u vzorkl

¢.1,2a5.

V souvislosti s tim uvadim piehledny graf €. 3, ktery popisuji uvedena zjiSténi:

Pocet vyzkumnych vzorkd

2 2
1
Kategorie 1
Faze pracovniho postupu
B Faze modelovaci W Faze kreativni Faze feSeni problému

Faze tvlrciho feSeni problému M Faze hodnotici

Graf ¢. 3 — Porovnani poctu fazi napric vSemi vyzkumnymi vzorky
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Na zédklad¢é Ganttova diagramu jsme schopni napfi¢ jednotlivymi vyzkumnymi vzorky
prezentovat, jaké predpokladané faze pracovniho postupu se projevovaly u zakli v ramci danych

pracovnich krokii:

Vyzkumny
vzorek ¢. 7

Vyzkumny
vzorek ¢. 6

Vyzkumny
vzorek ¢. 5

Vyzkumny
vzorek ¢. 4

Vyzkumny
vzorek ¢. 3

Vyzkumny
vzorek &. 2

Vyzkumny
vzorek ¢&. 1

Pracovni

krok ¢. 1

Pracovni
krok ¢. 2
Pracovni

krok ¢. 3

Pracovni

krok ¢. 4

Pracovni
krok €. 5
Pracovni
krok €. 6

Pracovni
krok ¢&.7

Pracovni
krok ¢. 8

Pracovni
krok ¢. 9

Pracovni

krok ¢. 10
Faze tvurciho
feSeni problému

Tabulka ¢. 1 — Ganttuv diagram fazi pracovniho postupu napric jednotlivymi vyzkumnymi vzorky

Vyzkumny ukol ¢. 4

rowr 4 v

Jak jiz bylo v teoretické ¢asti podrobné vysvétleno, kreativita a tviir¢i mysleni spolecné
s pracovni Cinnosti, kterda se k témto myslenkovym procesim vztahuje zejména ve vyuce
technickych pfedmétl, méa znacnou souvislost s (prostorovou) piedstavivosti. Z teoretické casti
této diplomové prace ¢tenar miiZze rovnéZ dojit k zavéru, Ze prostorova predstavivost neni
vrozenou schopnosti, ale je rozvijena prostiednictvim riznych ¢innosti. Za vhodnou aktivitu
podnécujici rozvoj (prostorové) piedstavivosti zakdi mulzeme povazovat geometrické
vzdélavani, v ramci kterého zaci mohou riizn¢ manipulovat s geometrickymi tvary v prostoru
a v ptipadé, Ze je ve vyuce vyuzivano specializovaného softwaru a vhodné vypocetni techniky,

je mozné tyto geometrické tvary navic rizné transformovat v rdmci virtualniho prostoru.
Zjisténi 4.1.

Na zaklad¢ analyzy a vzajemného porovnani vyzkumnych vzorkt se pokusime zjistit,

zda prace zakl zahrnujici modelovani v programu Inventor vychdzi z manipulace

79



a transformace geometrickych tvarti, coz by nasledné¢ mohlo poukéazat na myslenkové procesy
spojené s predstavivosti, kterda ma znacnou souvislost s kreativitou a tviréim zplsobem

mysleni. V souvislosti s tim doslo nésledujicimu zjisténi:

e Vyzkumny vzorek €. 1, 2, 4, 6 — Z rozboru pracovnich postupti téchto vyzkumnych
vzorkd mizeme predpokladat, Ze zaci pfi modelovani trojrozmérného objektu vyuzivali

manipulace a transformace geometrickych tvara.
Zjisténi 4.2.

e Vyzkumny vzorek ¢ 3, 5, 7 — Z analyzy pracovnich postupt téchto vyzkumnych
vzorkl neni mozné usoudit, zda zaci pro tvorbu trojrozmérného objektu prostrednictvim
modelovani vyuzili praci vychdzejici z manipulace a transformace geometrickych tvart

¢i pro tyto ucely zvolili jinou metodu.
Zavér vyzkumného tkolu €. 4

Z analyzy a vzajemného porovnani pracovnich postupli Zaki napii¢ jednotlivymi
vyzkumnymi vzorky mizeme piedpokladat, ze nékteré tyto vzorky (€. 1, 2, 4, 6) vyuzivali pro
ucely modelovani trojrozmérného objektu metodu zaloZzenou na manipulaci a transformaci
geometrickych tvart. Ackoliv z rozboru zbyvajicich vyzkumnych vzorki (€. 4, 5, 6) sice neni
patrné, zda Zaci metodu vychazejici ztéto Cinnosti v ramci svého pracovniho postupu
aplikovali, nelze rovnéz tuto skutecnost v tomto sméru vyvratit. V souvislosti s tim uvadim pro

zptehlednéni tohoto zavéru uvést i prehledny graf ¢. 4:

Pocet vyzkumnych vzorkd

UZita metoda modelovani

W Modelovani prostfednictvim prace s geometrickymi tvary B Metodu modelovani nelze specifikovat

Graf ¢. 4 — Porovnani zvolené metody modelovani napvic vyzkumnymi vzorky
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Vyzkumny ukol €. 5

Dle provedeného rozboru a vzajemného porovnani pracovnich postupt jednotlivych
vzorkll jsme chtéli zjistit, zda zéci pii retrospektivni formulaci pracovnich krokti vyuzivaji pro
popis ¢innosti konkrétni oznaceni pouzivanych néstroji a operaci (napf. piikaz polarni pole,
nastroj zrcadlit, sloucit, spojit, vytdhnout, odecist, zaoblit, zkosit, rotovat) v ramci CAD

softwaru nebo voli spiSe obecné€j$i pojmenovani.
Zjisténi 5.1.

Po provedeném rozboru bylo mozné ptedpokladat, ze popis pracovni ¢innosti zahrnoval
konkrétni oznaceni pouzivanych nastrojii a operaci (napft. piikaz polarni pole, néstroj zrcadlit,
sloucit, spojit, vytahnout, odecist, zaoblit, zkosit, rotovat) u vzorku €. 1, 2, 3, 4, 5, 6. Z4ci zde
obvykle uvadeéli, jaky konkrétni néstroj nebo operace v Inventoru byla v rdmci pracovniho
kroku vyuzita a v pfipad¢ né€kterych z nich (€. 1, 2, 4, 6) také z jakého geometrického tvaru
(obdélnik, trojuhelnik, kruh, Sestitthelnik, parabola, kuzel, valec, kvadr) pti modelovani dané¢ho
objektu vychazeli. Mlizeme se vSak domnivat, Ze se konkrétni pojmenovani téchto ¢innosti
projevovalo napfi€ vzorky v rizné mite. Pro pfehled uvadime miru frekventovanosti vybranych

uzitych néstroji napti¢ zminénymi vyzkumnymi vzorky spole¢né s piehlednym grafem €. 5.

e Piikaz polarni pole — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumného vzorku ¢. 1
(celkové u 1 vyzkumného vzorku).

e Nastroj zrcadlit — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumného vzorku ¢. 5
(celkové u 1 vyzkumneé vzorku).

e Nastroj sloucit — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumnych vzorka €. 1, 3
(celkové u 2 vyzkumnych vzork).

e Nastroj spojit — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumnych vzorkl €. 3, 6
(celkové u 2 vyzkumnych vzork).

e Nastroj vytahnout — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumnych vzorkt €. 2, 4,
5 (celkové u 3 vyzkumnych vzorki).

e Naistroj odecist — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumného vzorku €. 2 (celkové
u 1 vyzkumné vzorku).

e Naistroj zaoblit — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumného vzorku €. 5 (celkové
u 1 vyzkumné vzorku).

e Naistroj zkosit — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumného vzorku €. 6 (celkové

u 1 vyzkumné vzorku).
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e Nistroj rotovat — Byl pfitomen u pracovniho postupu vyzkumného vzorku ¢&. 4

(celkové u 1 vyzkumné vzorku).

Pocet vyzkumnych vzorki
\S] w

—_

3
2 2
1 1 I 1 1 1 1
0 . . . - . . . .
UZity nastroj ¢i operace
B Polarni pole ®Zrcadlit = Sloucit = Spojit B Vytdhnout ®Odecist M Zaoblit ™ Zkosit B Rotovat

Graf'¢. 5 — Frekventovanost uziti modelovacich nastroji ¢i operaci mezi vyzkumnymi vzorky

V souvislosti s timto rovnéz uvadime miru frekventovanosti vybranych uzitych
geometrickych tvari mezi jednotlivymi vyzkumnymi vzorky spole¢né€ s piehlednym grafem

¢.6.

e Obdélnik — Tento geometricky tvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumnych
vzorkd €. 2, 4 (celkové u 2 vyzkumnych vzorku).

e Kosodelnik — Tento geometricky tvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumného
vzorku €. 4 (celkové u 1 vyzkumné vzorku).

e Trojuhelnik — Tento geometricky tvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumného
vzorku €. 6 (celkové u 1 vyzkumné vzorku).

e Kruh — Tento geometricky tvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumného vzorku
¢. 2 (celkové u 1 vyzkumné vzorku).

o Sestithelnik — Tento geometricky tvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumného
vzorku €. 4 (celkoveé u 1 vyzkumné vzorku).

e Parabola — Tento geometricky utvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumného
vzorku €. 1 (celkoveé u 1 vyzkumné vzorku).

o KuzZel - Tento geometricky Gtvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumnych vzorki

¢. 2, 6 (celkoveé u 2 vyzkumnych vzorki).
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e Vilec— Tento geometricky Gtvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumnych vzorki
¢. 4, 6 (celkové u 2 vyzkumnych vzorkt).
e Kvadr — Tento geometricky utvar byl uveden u pracovniho postupu vyzkumnych

vzorkd €. 2, 6 (celkové u 2 vyzkumnych vzorku).

Geometricky tvar

\S)

Pocet vyzkunych vzorkt

B Obdelnik ®Kosodelnik ® Trojuhelnik = Kruh ® Sestithelnik M Parabola MKuzel M Vilec BKvadr

Graf ¢. 6 — Frekventovanost uziti geometrickych tvarii pri modelovani mezi jednotlivymi vzorky

Zjisténi 5.2.

Z analyzy vyzkumného vzorku €. 7 1ze usuzovat, Ze zde Zak pro popis pracovni ¢innosti
napfi¢ jednotlivymi kroky vyuzival spie jen obecna oznaéeni. Zak ve spojitosti s pracovnimi
kroky uvadél pifimo c¢eho dosahl, nijak vSak nespecifikoval, jakym zptsobem k danému

vysledku dosel.
Zjisténi 5.3.

e Vyzkumny vzorek ¢. 1 — zahrnoval konkrétni popis provadéné aktivity pouze
u 1 pracovniho krokti z celkovych 8. Pracovni postup tohoto vzorku je tvofen pouze
z 12,5 % konkrétnim oznacenim provadeéné ¢innosti.

e Vyzkumny vzorek €. 2 - zahrnoval konkrétni popis provadéné aktivity u 4 pracovnich
krokt z celkovych 7. Pracovni postup tohoto vzorku je tvoten z 57,14 % konkrétnim
oznacenim provadéné Cinnosti.

e Vyzkumny vzorek ¢. 3 - zahrnoval konkrétni popis provadéné c¢innosti pouze
u 1 pracovniho kroku z celkovych 9. Pracovni postup tohoto vzorku je tvofen z 11,1 %

konkrétnim oznacenim provadéné ¢innosti.
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e Vyzkumny vzorek ¢ 4 - zahrnoval konkrétni popis provadéné Cinnosti celkove
u 5 pracovnich kroki z celkovych 8. Pracovni postup tohoto vzorku je tvoten z 62,5 %
konkrétnim oznacenim provadéné ¢innosti.

e Vyzkumny vzorek €. 5 - zahrnoval konkrétni popis provadéné ¢innosti u 2 pracovnich
kroka z celkovych 9. Pracovni postup tohoto vzorku je tvofen z 22,2 % konkrétnim
oznacenim provadéné Cinnosti.

e Vyzkumny vzorek €. 6 - zahrnoval konkrétni popis provadéné Cinnosti u celkové
6 pracovnich krokii z celkovych 9. Pracovni postup tohoto vzorku je tvotfen z 66,7 %

konkrétnim oznacenim provadéné ¢innosti.

Ve spojitosti s timto zjisténim uvadim pro ptehlednost graf ¢. 7 popisujici procentualni
zastoupeni, jenz piedstavuje konkrétni popis ¢innosti napifi¢ pracovnimi kroky v ramci

pracovnich postupi jednotlivych vyzkumnych vzorkd.
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Vyzkumné vzorky

Procentualni zastoupeni (%)

W Vyzkumny vzorek €. 1 B Vyzkumny vzorek ¢. 2 m Vyzkumny vzorek ¢. 3

Vyzkumny vzorek ¢. 4 B Vyzkumny vzorek ¢. 5 B Vyzkumny vzorek ¢. 6
Graf ¢. 7 — Procentualni zastoupeni konkrétniho popisu cinnosti napric vyzkumnymi vzorky

Zavér vyzkumného tkolu €. 5

Na zaklad¢ uvedenych zjisténi se miiZzeme domnivat, Ze popis pracovni ¢innosti
zahrnoval konkrétni oznaceni pouzivanych ndstroju a operaci u vzorkt €. 1, 2, 3, 4, 5, 6. Uziti
geometrickych tvard bylo vSak popsano pouze v ramci vzorki €. 1, 2, 4, 6. Z uvedenych zjisténi
muzeme rovnéZ vypozorovat, ze bylo mezi vyzkumnymi vzorky mozné sledovat rozdilny
vyskyt a frekventovanost uZziti jednotlivych modelovacich néstrojii, operaci a geometrickych
utvard. Z analyzy vyzkumného vzorku €. 7 pak bylo mozné ptedpokladat, Ze zde zak pro popis

pracovni ¢innosti napfi¢ jednotlivymi kroky vyuZival spiSe jen obecna oznaceni. Zak ve
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spojitosti s pracovnimi kroky uvadél pfimo ¢eho dosahl, nijak vSak nespecifikoval, jakym
zpusobem k danému vysledku dosel. Kazda retrospektivni formulace pracovniho postupu
uvedena v ramci vyzkumnych vzorkt vSak byla originalni, na zaklad¢ ¢ehoz se 1ze domnivat,

ze zaci mohli pii praci vykazovat rozdilné myslenkové procesy.

3 Vyhodnoceni vysledkii

Pro tcely vyhodnoceni vysledkl tohoto vyzkumného Setteni byly stanoveny vyzkumné
ptedpoklady (P1, P2, P3, P4), pomoci kterych bylo snahou potvrdit nebo vyvratit vymezené
cile (celkové 3). V tomto sméru bylo zpracovani dat vyzkumu rozdéleno do jednotlivych
vyzkumnych tkolt (¢. 1, 2, 3, 4, 5). Jednotlivé tkoly jsou charakterizovany jako dil¢i vyzkumné
ulohy, prostiednictvim kterych jsme zjistovali, zda byly stanovené tvrzeni v ramci
vyzkumnych piedpokladii spravné, ¢i nikoliv. V nasledujicim textu tedy uvedeme jednotlivé
vyzkumné ptedpoklady, které se pokusime s vyuZzitim zavér vzniklych v rdmci vyzkumnych
ukoll potvrdit, nebo v opacném piipadé vyvratit. Pro ucely potvrzeni piedpokladu P1 uvaddim

jeho piesné znéni:

P1: Po analyze retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zakl identifikujeme

myslenkové procesy spojené s tvorfivosti.

K tomuto ptedpokladu miizeme vztdhnout vyzkumny ukol €. 2, prostfednictvim kterého
jsme se na zéklad¢ analyzy a vzajemného porovnani retrospektivnich formulaci pracovniho
postupu zakl mezi jednotlivymi vyzkumnymi vzorky snazili zjistit, zda pracovni ¢innosti
pfedchazela néjakd pripravna faze, kterda by zahrnovala védomou aplikaci tvircich
myslenkovych procesi spojenych s hledanim namétu modelovaného objektu a tvorbou
pfedstavy o jeho podobé a pracovnim postupu, kterd by Zdka dovedl ke kyzenému vysledku.
Na zakladé nékolika dil¢ich zjisténi v rdmci tohoto vyzkumného tkolu bylo mozné vyvodit
zavery, ze lze u pracovniho postupu 74kl identifikovat ptipravnou fazi pouze u 2 z celkovych
7 vyzkumnych vzorkii. Pouze u jednoho vyzkumného vzorku vSak bylo mozné v ramci
ptipravné faze identifikovat védomou aplikaci myslenkovych procest spojenych s tvotivosti.
Konkrétné se jednalo o vyzkumny vzorek €. 1, zjehoz pracovniho postupu se bylo mozné
vypozorovat, ze zak védomé pouzil svou predstavivost a fantazii, aby si vytvofil piedstavu
o podobé modelovaného objektu, jenz by slouzila jako ptedloha pro modelovani a na zéklade
které by zak volil takovy pracovni postup, ktery by ho dovedl ke kyZzenému vysledku. Zaver
tohoto vyzkumného tkolu tedy potvrzuje vyzkumny pfedpoklad P1.

Ackoliv bylo na zéklad¢ vyzkumného ukolu ¢. 2 sice do jist¢ miry mozné potvrdit

vyzkumny predpoklad P1, stale nebylo jasné, zda se kreativni mySlenkové procesy neprojevuji
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iu ostatnich vyzkumnych vzorkii, nebot se zminény vyzkumny tkol vztahoval pouze
k tzv. ptipravné fazi. K ucelim identifikace myslenkovych procesti spojenych s tvotivosti
napfi¢ celému pracovnimu postupu zakti vhodné poslouzil vyzkumny ukol €. 3, prostfednictvim
kterého dosSlo na zakladé¢ analyzy a vzajemného porovnani retrospektivnich formulaci
pracovnich postupi mezi jednotlivymi vyzkumnymi vzorky k identifikaci urCitych fazi
pracovniho postupu, pro které jsou charakteristické specifické typy ¢innosti. Vyzkumny tkol
¢. 3 mél rovnéz v tomto sméru odpovedét na otdzku, zdali se tyto faze naptic vybranymi vzorky
shoduji ¢i nikoliv. Pokud je fe¢ o identifikovanych fazich, jednalo se konkrétné o fazi
modelovaci, fazi kreativni, fazi feSeni problému, fazi tviirciho feSeni problému a fazi hodnotici.
Pro potvrzeni ptedpokladu P1 nds zajimalo, v jakych fazich doslo k védomému, ¢i
nevédomému uziti tviir¢ich myslenkovych procesii. Jak jiz z nazvh jednotlivych fazi vypliva,
tvofivost se projevovala predevSim v ramci faze kreativni a faze tvlrciho feSeni problému.
Kreativni faze byla uvedena pouze u pracovniho postupu vyzkumného vzorku ¢.1, ¢imz bylo
potvrzeno védomé wuziti mySlenkovych procesii spojenych s tvofivosti. Kreativita
u vyzkumnych vzorkii €. 2 a 5 se projevovala jen do jisté miry, a to ve spojitosti s feSenim
problému, na zaklad¢ cehoz dosSlo k vytvofeni specifické faze tvirciho feSeni problému.
U vyzkumného vzorku €. 5 zak v rdmci pracovniho postupu uvadél rovnéz védomou mentalni
¢innost, kterd s vyuzitim heuristického pfistupu smétfovala k feSeni daného problému.
Z formulace pracovniho postupu vyzkumného vzorku €. 2 sice bylo mozné predpokladat, ze
zak pfti feSeni problému aplikoval mentalni procesy vyuZzivajici heuristicky pfistup, nebylo v§ak
v tomto sméru mozné stanovit, zda si zak tyto mentalni procesy spojené s feSenim problému
pomoci heuristického pfistupu plné¢ uvédomoval ¢i nikoliv. Ze zavéru tohoto vyzkumného
ukolu nam vsak vypliva, Ze se kreativni myslenkové procesy projevuji vétsi ¢i mensi mérou
napfi¢ riznymi fazemi pracovniho postupu u vyzkumnych vzorkl ¢. 1, 2 a 5, coZ rovnéz

potvrzuje stanoveny predpoklad P1.

Pokud se pokusime nahliZet na vyskyt myslenkovych procesit spojenych s tvofivosti
mezi jednotlivymi pracovnimi postupy vyzkumnych vzorkll z jiného Uhlu, nabizi se nam
v tomto sméru vyzkumny ukol €. 4, ktery vychazel z teorie, Ze ma kreativita zna¢nou spojitost
s (prostorovou) predstavivosti, a tedy pokud dojde mezi jednotlivymi vyzkumnymi vzorky
k identifikaci pracovnich ¢innosti, které vyuZzivaji Zdkovu (prostorovou) piedstavivost, mohlo
by to vtomto sméru poukdzat i na pfitomnost uziti kreativnich myslenkovych procesi.
Vzhledem ktomu, ze muzeme za vhodnou aktivitu podnécujici rozvoj (prostorove)
predstavivosti zakl povazovat geometrické vzd€lavani zahrnujici manipulaci a transformaci

geometrickych tvari, vyskytla se ndm otazka, zda bude mozné na zakladé¢ analyzy
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a vzajemného porovnani vyzkumnych vzorka zjistit, zda pracovni ¢innost zakii zahrnujici
modelovani v programu Inventor vychazi z manipulace a transformace geometrickych tvart,
coz by nasledné¢ mohlo poukdzat na myslenkové procesy spojené s predstavivosti, kterd ma
znacnou souvislost s kreativitou a tviir¢im zpisobem mysleni. Dle zavéru vyzkumného tkolu
¢. 4 lze predpokladat, ze pracovni Cinnost zak zahrnujici modelovani, které vychazi
z manipulace a transformace geometrickych tvari je mozné ve vétsi ¢i mensi mife identifikovat
u vyzkumnych vzorki ¢. 1, 2, 4, 6, coz by také mohlo potvrdit spravnost stanoveného

predpokladu P1.

Na zéklad¢ uvedenych zavéri v ramei jednotlivych vyzkumnych tkoli je tedy mozné

se domnivat, Ze byl vyzkumny piedpoklad P1 potvrzen.

Nyni mizeme pfejit k rozboru vyzkumného ptedpokladu P2, na zakladé cehoz
stanovime, zda je nésledujici tvrzeni mozné potvrdit, ¢i vyvratit. Pro tyto ucely tedy uvadim

pfesné znéni vyzkumného predpokladu P2:

P2: Na zaklad¢ analyzy a porovnani retrospektivnich formulaci pracovniho postupu

budeme u 74kl schopni urcit odlisné tviréi myslenkové procesy.

K tomuto predpokladu mizeme opét vztadhnout vyzkumny tkol €. 2, prostiednictvim
kterého jsme se na zaklad¢ analyzy a vzajemného porovnani retrospektivnich formulaci
pracovniho postupu Zakl mezi jednotlivymi vyzkumnymi vzorky snazili zjistit, zda pracovni
¢innosti predchéazela néjaka ptipravna faze, kterd by zahrnovala védomou aplikaci tvlrcich
myslenkovych procesti spojenych s hleddnim namétu modelovaného objektu, tvorbou
predstavy o jeho podob¢ a postupem, ktery by zaka dovedl ke kyzenému vysledku. Jak jiz bylo
v souvislosti s timto fe¢eno, mySlenkové procesy spojené s tvotivosti bylo mozné identifikovat
u vyzkumného vzorku €. 1, kde Zak kreativitu vyuzil pravé k témto G€elim. Ze zavéru miZzeme

tedy usoudit, Ze se jednd o specifické vyuziti mySlenkovych procest spojenych s tvotivosti.

Vyzkumny kol €. 3 je rovnéz mozné vztahnout k pfedpokladu P2, nebot’ zde analyzou
a vzajemnym porovnanim vyzkumnych vzorkd doSlo na zékladé¢ provadéné cinnosti
k identifikaci specifickych fazi pracovniho postupu, z nichz nékteré mohli vykazovat vétsi
¢1 mensi mérou kreativni mySlenkové procesy. Konkrétné se u vyzkumného vzorku €. 1 zna¢né
projevovala faze kreativni, kdy zdk v ramci jednotlivych pracovnich krokti napfi¢ celym
pracovnim postupem védomée vyjadioval své mySlenkové procesy spojené s tvotivosti. Jak jiz
bylo feeno, u vyzkumnych vzorkt €. 2 a 5 se kreativita projevovala jen do jisté miry, a to ve
spojitosti s feSenim problému, na zdklad¢ ¢ehoz doslo k vytvoieni specifické faze tviirciho

feSeni problému. U vyzkumného vzorku €. 5 Zdk v rdmci pracovniho postupu uvadél rovnéz
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védomou mentélni ¢innost, ktera s vyuzitim heuristického pfistupu smétovala k feSeni daného
problému. Z formulace pracovniho postupu vyzkumného vzorku ¢. 2 sice bylo mozné
predpokladat, ze zak pti feSeni problému aplikoval mentalni procesy vyuzivajici heuristicky
pristup, nebylo vSak v tomto sméru mozné stanovit, zda si zak tyto mentalni procesy spojené

s feSenim problému pomoci heuristického pfistupu plné¢ uvédomoval ¢i nikoliv.

Na zéklad¢ zaveéra vyzkumného ukolu €. 2, 3 tedy mtizeme piedpokladat, ze 1ze mezi
jednotlivymi vyzkumnymi vzorky identifikovat odlisné tvirci myslenkové procesy. Toto
tvrzeni je mozné podpofit i prostfednictvim zji§téni vzniklého v rdmci vyzkumného ukolu €. 4,
nebot’ nékteré retrospektivni formulace pracovnich postupli uvedené ve vyzkumnych vzorcich
(¢. 1, 2,4, 6) poukazuji na to, ze Zaci pii modelovani trojrozmérného modelu vyuzivali metody
vychazejici z manipulace a transformace geometrickych tvarti. V souvislosti s timto mizeme
rovnéz vyuzit zavéra vyplivajicich z vyzkumného ukolu €. 5, prostfednictvim kterého jsme se
na zakladé provedeného rozboru a vzijemného porovnani pracovnich postupd jednotlivych
vyzkumnych vzorkl snazili zjistit, zda zaci pfi retrospektivni formulaci pracovnich kroki
vyuzivaji pro popis ¢innosti konkrétni oznaceni pouzivanych néstroji a operaci (napt. piikaz
polarni pole, nastroj zrcadlit, sloucit, spojit, vytdhnout, odecist, zaoblit, zkosit, rotovat) v rdmci
CAD softwaru, nebo voli spiSe obecnéjsi pojmenovani. ZjisStovany byly i1 konkrétni
geometrické tvary pouzité pii modelovani (napt. obdélnik, trojuhelnik, kruh, Sestitihelnik,
parabola, kuzel, valec, kvadr). Ze zavéru tohoto vyzkumného tukolu vyplivalo, ze popis
pracovni ¢innosti zahrnoval konkrétni oznaceni pouzivanych néstroji a operaci u vzorka €. 1,
2,3, 4,5, 6. Uziti geometrickych tvara bylo vSak popsano pouze v ramci vzorki €. 1, 2, 4, 6.
Z analyzy vyzkumného vzorku €. 7 pak bylo mozné ptedpokladat, Ze zde Zak pro popis pracovni
ginnosti napii¢ jednotlivymi kroky vyuzival spie jen obecna oznadeni. Zik ve spojitosti
s pracovnimi kroky uvadél ptimo ¢eho dosahl, nijak vSak nespecifikoval, jakym zpisobem
k danému vysledku dosel. Kazda retrospektivni formulace pracovniho postupu uvedena v ramci
vyzkumnych vzorki vSak byla originalni, na zaklad¢ ¢ehoZ se 1ze domnivat, Ze Zaci mohli pii
préaci vykazovat rozdilné myslenkové procesy, coz by rovnéZ mohlo do jisté miry potvrdit

ptedpoklad P2.

Na zakladé zminénych zavéri vyzkumnych tkold €. 1, 2, 3, 4, 5 jsme vyzkumny

ptedpoklad P2 potvrdili.

Dalsi vyzkumnym ptedpokladem, jenZ se stane pfedmétem naSeho rozboru bude

vyzkumny ptedpoklad P3, ktery uvadime v nasledujicim znéni:
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P3: Na zaklad€ analyzy retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zaki bude

mozné odhalit uré¢ité shody v myslenkovych procesech spojenych s tvotivosti.

K potvrzeni tohoto predpokladu ndm miize poslouzit vyzkumny ukol €. 3, nebot’ zde jak
jiz bylo feceno doslo analyzou a vzijemnym porovnanim vyzkumnych vzorkli na zaklad¢
provadéné ¢innosti k identifikaci specifickych fazi pracovniho postupu, z nichz nékteré mohli
vykazovat vétsi ¢i mensi mérou kreativni mysSlenkové procesy. Patrnou shodu bylo mozné
identifikovat pfedevsim u vzorkt €. 2 a 5, u kterych se kreativita projevovala jen do jisté miry,
a to ve spojitosti s feSenim problému, na zakladé ¢ehoz doslo k vytvoteni specifické faze
tvurciho feSeni problému. Tato fidze se objevovala pouze u téchto dvou zminénych vzork.
Z tohoto zavéru je mozné piedpoklddat, ze by na zdklad¢ toho mohlo dojit k potvrzeni

predpokladu P3.

Shodu v myslenkovych procesech spojenych s tvofivosti je mozné sledovat
1u vyzkumného tukolu ¢. 4, nebot’ nékteré retrospektivni formulace pracovnich postupil
uvedené ve vyzkumnych vzorcich (€. 1, 2, 4, 6) poukazuji na to, Ze Zaci pfi modelovani
trojrozmérného modelu vyuzivali shodnou metodu vychazejici z manipulace a transformace
geometrickych tvart. Uziti této metody muze mit znanou spojitost s (prostorovou)
pfedstavivosti a potencidlné i s kreativitou. Tento zavér by mohl opét slouzit k potvrzeni

predpokladu P3.

Z uvedenych zavért v ramci vyzkumnych tkolid €. 3 a 4 bylo tedy mozné urcit, Ze je

ptedpoklad P3 spravny.

Nyni mizeme piejit k poslednimu vyzkumnému piedpokladu P4, ktery byl uveden

v nasledujicim znéni:

P4: U vsech vyzkumnych vzorkti nebude mozné v ramci retrospektivni formulace

pracovniho postupu identifikovat tviiréi myslenkové procesy.

Z uvedenych vyzkumnych tkolt €. 1, 2, 3, 4, 5 se mizeme domnivat, Ze nebyly v ramci
retrospektivni formulace pracovniho postupu uvedeny zadné mySlenkové procesy spojené

s tvofivosti u vyzkumného vzorku €. 7, coZ rovnézZ potvrzuje vyzkumny piedpoklad P4.

Hlavnim cilem tohoto vyzkumu bylo pfedevsim zjistit, zda je moZné na zakladé¢ analyzy
retrospektivnich formulaci pracovniho postupu Z4kl v rdmci vyuky vyuZivajici technologii 3D
tisku identifikovat myslenkové procesy spojené s tvofivosti. K potvrzeni ¢i vyvraceni tohoto

vyzkumného se vztahuji nasledujici vyzkumné predpoklady:
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e P1: Po analyze retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zakl identifikujeme
myslenkové procesy spojené s tvotivosti.
e P4: U vSech vyzkumnych vzorkti nebude mozné v ramci retrospektivni formulace

pracovniho postupu identifikovat tviiréi mySlenkové procesy.

Ze znéni tohoto vyzkumného cile a pfedpokladu P1 muzeme usuzovat, ze je mezi
uvedenymi formulacemi patrna jista souvislost. Jelikoz doslo diky analyze a vzijemnému
porovnani jednotlivych vyzkumnych vzorki v ramci stanovenych vyzkumnych ukolt (€. 2, 3,
4) k potvrzeni vyzkumného piedpokladu P1, ktery uvadél, ze bude mozné identifikovat
vyzkumné vzorky, jejichz retrospektivni formulace pracovnich postupii v sobé budou zahrnovat
mySlenkové procesy spojené s kreativitou, miizeme se tedy domnivat, Ze je v tomto sméru

mozné potvrdit splnéni tohoto vyzkumného cile.

K tomuto vyzkumnému tkolu Ize vSak do jisté miry vztdhnout i pfedpoklad P4, ktery
uvadél, ze u vSech vyzkumnych vzorkli nebude mozné v ramci retrospektivni formulace
pracovniho postupu mozné identifikovat tvir¢i mySlenkové procesy. Tento vyzkumny
predpoklad byl na zakladé stanovenych vyzkumnych ukoli (¢. 1, 2, 3, 4, 5) potvrzen, nebot’
bylo z jejich rozboru mozné predpokladat, Ze vzorek €. 7 nevykazoval zadné¢ myslenkové
procesy spojené s kreativitou. Ackoliv sice neni ucelem vyzkumného ptedpokladu P4 potvrdit
¢i vyvratit splnéni hlavniho vyzkumné cile, je jeho prostiednictvim pouze informativné
poukdzéno na to, ze je mozné tyto kreativni mySlenkové procesy do vétsi ¢i mensi miry

identifikovat u vétSiny vyzkumnych vzorkd.

Dal$im vyzkumnym cilem bylo identifikovat na zakladé retrospektivni formulace
jednotlivych fazi pracovniho postupu zakl odlisné tviréi mysSlenkové procesy. Ve spojitosti

s tim je k tomuto vyzkumnému cili mozné vztdhnout nasledujici vyzkumné piedpoklady:

e P1: Po analyze retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zakl identifikujeme
myslenkové procesy spojené s tvotivosti.
e P2: Na zéklad¢ analyzy a porovnani retrospektivnich formulaci pracovniho postupu

budeme u 74kt schopni urcit odlisné tviirci myslenkové procesy.

Predpoklad P1 je ve spojitosti s timto vyzkumnym cilem uveden z toho diivodu, Ze by
bez jeho potvrzeni nebylo mozné déle realizovat rozbor vyzkumného piedpokladu P2, ktery
vypovida o tom, Ze na zaklad¢ analyzy a porovnani retrospektivnich formulaci pracovniho
postupu bude u zaki mozné urcit odlisné tviréi myslenkové procesy. Kdyby totiZ po analyze
avzajemném porovnani retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zaki mezi

jednotlivymi vzorky bylo zjisténo, Ze neni v jejich ramci mozné identifikovat jakékoliv
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kreativni mySlenkové procesy, znamenalo by to, ze by nemohl byt proveden ani nasledny
rozbor vyzkumnych vzorki za tcelem identifikace odlisnych myslenkovych procesii spojenych
s tvofivosti. Jelikoz vSak na zdklad¢ stanovenych vyzkumnych ukola (¢. 2, 3, 4) doslo

k potvrzeni piedpokladu P1, bylo mozné provést rozbor vyzkumného predpokladu P2.

K vyzkumnému predpokladu P2 se vztahovaly vyzkumné ukoly podrobné¢ popsané vyse
(¢. 2, 3, 4, 5), na zdklad¢ kterych bylo opravdu mozné identifikovat mezi jednotlivymi
vyzkumnymi vzorky s retrospektivnimi formulacemi pracovnich postupti zakt odlisné
myslenkové procesy spojené s tvotivosti. Jelikoz doslo k potvrzeni vyzkumného ptedpokladu

P2, bylo tedy mozné predpokladat, Ze Ize v ramci tohoto vyzkumu splnit i druhy vyzkumny cil.

Poslednim cilem tohoto vyzkumu bylo identifikovat na zaklad¢ retrospektivni
formulace pracovniho postupu zakt ptipadnou shodu v myslenkovych procesech spojenych
s tvofivosti. Za timto ucelem je k tomuto vyzkumnému cili mozné vztadhnout nésledujici

vyzkumné predpoklady:

e P1: Po analyze retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zaka identifikujeme
myslenkové procesy spojené s tvorivosti.
e P3: Na zéklad¢ analyzy retrospektivnich formulaci pracovniho postupu zakt bude

mozné odhalit uré¢ité shody v myslenkovych procesech spojenych s tvotivosti.

Vyzkumny ptedpoklad P1 je ve spojitosti s timto vyzkumnym cilem uveden ze stejného
diavodu jako tomu bylo u ptedeslého vyzkumného cile, a to proto, ze by bez jeho potvrzeni
nebylo mozné dale realizovat rozbor vyzkumného ptedpokladu P3, ktery vypovida o tom, ze
na zéklad¢é analyzy a porovnani retrospektivnich formulaci pracovniho postupu bude u zakt
mozné identifikovat ptipadné shody v tviré¢ich myslenkovych procesech. Kdyby totiz po
analyze a vzajemném porovnani retrospektivnich formulaci pracovniho postupu Zakid mezi
jednotlivymi vzorky nebylo mozné zjistit, ze je v jejich ramci mozné identifikovat jakékoliv
kreativni mySlenkové procesy, znamenalo by to, Ze by nemohl byt proveden ani nasledny
rozbor vyzkumnych vzorki za uc¢elem identifikace shodnych myslenkovych procesi spojenych
s tvofivosti. Jelikoz vSak na zdkladé stanovenych vyzkumnych ukolt (€. 2, 3, 4) doslo
k potvrzeni pfedpokladu P1, bylo rovnéz mozné stejné jako u piedpokladu P2 provést rozbor

vyzkumného predpokladu P3.

Z uvedenych zavéra v ramci vyzkumnych ukola €. 3, 4 se bylo mozné domnivat, ze je
vyzkumny ptedpoklad P3 rovnéz spravny, na zdklad¢ ¢ehoz je mozné piedpokladat, ze je

v tomto sméru mozné potvrdit i splnéni posledniho vyzkumného cile.
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Vsechny stanovené cile tak byly v ramci tohoto vyzkumného Setfeni splnény, nebot

doslo k potvrzeni predpokladu, které se k témto ciliim vztahovaly.

92



4 Shrnuti a diskuze

Vzhledem k tomu, ze vlivem celosvétovych okolnosti spojenych s pandemii COVID-
19 nedoslo ke kompletni realizaci druhé faze vyzkumu, kterd méla zapfti¢init, Ze zaci budou
zpétné formulovat cely pracovni proces 3D tisku, jsem byl nucen vyuzit vysledky z faze prvni,
v ramci niz byla formulovdna pouze ta cast pracovniho postupu, ve které zaci vytvaieli
trojrozmérny objekt prostfednictvim modelovani v CAD softwaru Inventor. Ackoliv byl,
vyzkum v tomto sméru do jisté miry limitovan, neukéazalo se to byt jako zasadni problém, nebot’
bylo mozné predpokladat, ze uvedena faze procesu 3D tisku poskytne u zaki dostate¢ny prostor
pro piipadnou identifikaci myslenkovych procesti spojenych s tvofivosti. V ramci tohoto
vyzkumného Setfeni byly stanoveny celkem tfi vyzkumné cile, z nichz jeden byl cilem hlavnim
a zbylé dva bylo mozné oznadit za cile dil¢i, nebot’ bylo jejich uskutecnéni zavislé na splnéni
cile hlavniho. Na zédkladé ptedchozi kapitoly 3 Vyhodnoceni vysledkti doslo prostfednictvim
analyzy a porovnani retrospektivnich formulaci pracovnich postupli mezi vyzkumnymi vzorky
k potvrzeni vyzkumnych piedpokladi a tim paddem i k GspéSnému splnéni vymezenych

vyzkumnych cilii, coz by mohlo poukdazat na to, ze realizovany vyzkum dopadl dle ocekéavani.

Limitem vyzkumného Setfeni jsou moznosti interpretace vysledkd, které nelze zobecnit.
Dtivodem je prib¢h Seteni na jedné skole, na malém vzorku, a navic jsme jiz zminovali, ze
puvodné stanoveny pribéh vyzkumu se nepodafilo z objektivnich divodi naplnit. Béhem
vyzkumu vSak doslo k zjisténi, na kterd bych v nasledujicim textu jesté¢ upozornil. Ackoliv
literatura vénujici se problematice 3D tisku obvykle zahrnuje cely proces skladajici se
z popisu jednotlivych krokt, které smétuji k vyslednému vytisténi trojrozmérného objektu,
vetSinou se Ctenatr v souvislosti s timto nesetkd s podrobngj§im popisem faze modelovani
prostfednictvim specializovaného softwaru. Podrobnégjsi charakteristiku faze 3D modelovani
neuvadi ve své publikaci v rdmci celého procesu ani ¢esky autor Priisa (2019), ktery jako mnoho
dalsich autort popisuje zminénou fazi spiSe jen obecné za ucelem toho, aby si ¢tenaf utvofil
Sirsi prehled o dané problematice. Z vysledkll vyzkumu by se vSak dalo predpokladat, ze je
v ramci pracovniho postupu pii modelovani mozné identifikovat urcité specifické faze, které
by bylo moZzné detailnéji charakterizovat. Subjektivné proto vnimam piinos této prace v tom,
ze by se zminéné zjisténi mohlo stat do budoucna pfedmétem dalSiho rozsahlejsiho vyzkumu,
ktery by se zabyval ovéfenim existence identifikovanych fazi procesu modelovani v souvislosti

s vyukou 3D tisku a zaroven by blize jednotlivé faze specifikoval v kontextu rozvoje tvofivosti.
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