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1 Uvodni slovo

S vyvojem technologie 3D tisku v poslednich letech doslo k vyraznému poklesu cen
tiskdren, a tim i ke zvySeni dostupnosti této technologie. Tato technologickd oblast
otevird nové moznosti v $iroké $kédle oboru od oblasti pramyslu, mediciny, stavebnictvi
a architektury, az po troven bézného doméciho pouziti. V 3D technologii byl spatfen
také obrovsky didakticky potencidl, ktery neni v souc¢asné dobé vyuzit. Implementace 3D
technologif do vyuky na ZS a SS muze umoznit tvorbu zcela novych typt vyukovych po-
miuicek a zvySuje dostupnost vyukovych modelt pro z4ky a studenty. Studenti tak mohou
nejenom s vyukovymi modely pracovat v hodindch, ale diky metodickym opordm se také
mohou aktivné podilet na jejich vytvareni.

Vyukové modely mohou byt pro vétsinu $kol obtizné dostupné, at uz z hlediska
finan¢niho, anebo z hlediska specifickych pozadavki na né. Jejich uziti ve vyuce ma vSak
fadu pfednosti, patfi k nim naptiklad prostorova vizualizace struktur, které jsou na real-
nych objektech pouhym okem tézko pozorovatelné, anebo zndzornéni tézko dostupnych
ptirodnin. Navic participace studentt na samotném procesu vyroby modelu, kterou 3D
tisk pfistupnym zpusobem umoziiuje, a prace s nimi pfimo v hodindch, budou rozvijet
jejich dalsi dovednosti.

Existuje $iroka $kala rtiznych typu tiskdren a pouzivanych materiali. Pro pouzi-
ti ve Skolstvi je potieba zarudit zdravotni nezdvadnost vybaveni, vybrat zafizeni, kterd
umoznuji dostate¢né kvalitni tisk a splnuji pfipadné dali parametry. Pro vlastni vytvareni
duje specifické tpravy v 3D modelech. Obdobné je pak pro maximaélni vyuziti potenci-
dlu technologie nutné mit dostate¢ny vhled do metod a forem vyuky, obsahu pfedmétua,
a praktické zkusenosti z vyuky tak, aby navrhovand metodologie, pomucky a postupy byly
didakticky spravné vytvoteny a reflektovaly aktudlni potteby kol (Friedmann 2018).

Podle dostupnych studif (Malinka a Schindler 2021, s. 88-96) se $koly mohou se-
tkavat se tfemi zdkladnimi problémy pfi implementaci 3D tisku do vyuky: nastaveni prav
a tizen{ piistupu k tiskdrné, fizeni nakladu, v¢. obhajoby navratnosti investice, a vhodné
za¢lenéni projekta 3D tisku do uéebnich osnov (nardzi na nedostatek vyukovych mate-
ridld, nedostatek technickych znalosti nebo nesnadny piistup k tiskarné). Pokud by se
$koldm podatilo ptekonat uvodni nesndze a pofidily by si tiskdrnu, naddle by mohly na-
razit na problémy s nedostatkem kvalitniho vyukového obsahu. Snaze o jeho vytvofeni je
vénovano vice projektu, které jsou obvykle ale spjaty s vyrobci 3D tiskdren, ktefi se i tim-
to snazi podpotit prodej. Velikost volné ptistupnych databazi 3D modelu se tak neustéle
rozsifuje, ale jen mald ¢dst z nich ma vyznamnéjsi didakticky potencidl.



Kvalita materidla je obecné na dobré trovni, ale spole¢nosti nemaji prostor ani
pedagogické zkuSenosti pro vyrazné tipravy materidla tak, aby se zohlednovaly vzdéldvaci
programy a jejich specifika v jednotlivych zemich (v CR ramcové vzdéldvaci programy,
déle jen RVP). Vyznamnym problémem je pak i dodate¢nd ¢asova z4téZ pro ucitele: musi
najit vhodny model, ovéfit, zda je tisk dostate¢né kvalitni, zkontrolovat, zda odpovidd
jeho pfedstavam, pfipravit vyukové materidly a zvazit, jak ve efektivné zaclenit do vyuky.
I kdyz ucitelé aktivné vyuzivaji dostupné hotové vyukové materidly, i naddle se setkdvaji
s témito obecnymi problémy: nizkd ndvaznost existujicich materidlé na RVP (existujici
materidly maji spiSe charakter ,zajimavosti navic), nedostatek sirstho souboru vyuko-
vych materidli, nedostate¢né znalosti ucitel ¢asto vedouci k rozhodnuti nekupovat vy-
baveni a problém s definici celkového ptinosu za¢lenéni 3D tisku do vyuky.

Cilem této metodiky je zminéné problémy pomoci fesit. Véiime, Ze v takto rané
fézi zavddéni technologii systematicky pristup zefektivni integraci této technologie do
celého vzdéldvaciho systému a usnadni cestu i $koldm, pro které je tato technologie nova.

1|1 Cilmetodiky

Metodika byla vytvotena v ramci projektu, ktery reaguje na aktualni dostupnost vysoce
kvalitniho 3D tisku a poptévku po metodické podpote vyuziti 3D tisku ve vyuce a di-
dakticky spravnych namétech pro vyrobu vyukovych pomtcek (modelit) pro jednotlivé
predméty na zékladnich a stftednich $koldch. Metodika se skladd ze dvou zékladnich celka.

Cilem technické ¢asti metodiky je strukturované a prehledné poskytnout infor-
mace o technologii 3D tisku, nejefektivnéjsich postupech jejiho pouZivani a usnadnéni
osvojeni 3D tisku na zékladnich a stfednich $koldch, které nemaji s touto technologii
zkugenosti. Déle ukazuje zéjemcim moZnosti tvorby u¢ebnich pomiicek pomoci tech-
nologie 3D tisku a jejich za¢lenéni do konkrétnich vyucovacich hodin. V3e je doplnéno
i 0 sadu bezplatnych lekci $itych na miru $koldm tak, Ze nevyZzaduji zidné dal$i upravy ze
strany uditelt a ukdzky a odkazy na zajimavé modely 3D tisku k podpoie vzdélavini ve
vybranych oborech.

Vyukova ¢ast ma pomoci s orientaci ve vefejné dostupnych zdrojich, poskytnout
ndvod, jak zajistit systematické zapojeni technologie do vyuky, poskytnout zékladni
soubor uzite¢nych lekci a diskutovat o technické ptipravé ucitelti a studenti. Soucdsti je
izakotveni 3D tisku v kurikuldrnich dokumentech. Zaméfujeme se predevs$im na pre-
kazky branici zavedeni 3D tisku, ddle na moznosti 3D tisku a jeho implementaci do ku-
rikula $koly. V rdmci analyzy existujicich materidla je patrnd prevaha projektt v oborech
technického zaméieni. Véfime, ze technologie 3D tisku mé v§ak mnohem vétsi potencial
a Ize ji zaclenit do vyuky vétsiny vzdélavacich obord. V metodice se miizeme zamétit
ptevdzné na zduraznéni interdisciplinarity a implementaci této technologie do dalsich
oblasti (napt. projekty pro obory matematika-biologie, specialni pedagogika-matemati-
ka, geografie-biologie apod.).



Metodika je uréena piedevs$im pro utitele zakladnich a stiednich $kol, pro
tviirce $kolnich vzdélavacich programa, déle pro vysokoskolské studenty ucitelstvi a pro
v$echny, kteti chtéji vyuzivat 3D tisk pro neformalni vzdélavéni. Je koncipovana tak, aby
podpofila vyuku ve vybranych pfedmétech, jako jsou biologie, geografie ¢i matematika.

Cilem uplatnéni metodiky je:
« Informovat o technologii 3D tisku a jejim vyuziti na ZS a SS.
« DPredstavit moznosti tvorby pomiicek pomoci 3D tisku.
« Prezentovat piehled databazi modelt vhodnych pro vyuku a bezplatné sady lekci
pro $koly.
« Poskytnout rady, jak zapojit 3D tisk do vyuky jednotlivych ptedmétt a zptehled-

nit sou¢asny stav zakotveni 3D tisku v kurikuldrnich dokumentech.

Pro dosazeni vyse uvedenych cili metodika obsahuje:
« Technickou ¢dst, ve které najdete vysvétleni technologie 3D tisku. Rady a tipy,
jak vybrat tiskdrnu, kterd bude vyhovovat vasim pozadavkim a jak si déle poradit
s jejim provozem a udrzbou.
« Vyukovou ¢4st, kde se blize sezndmite s 3D modely jako u¢ebnimi pomtickami, se
zpusobem zakotveni 3D tisku v kurikuldrnich dokumentech, a pfedev$im a tim,
jak s 3D tiskem pracovat ve vybranych vyucovacich pfedmétech.

112 Vymezeni pojmu 3D tisk

Klasické tiskdrny fadime mezi zdkladni periferie po¢itace. Kazdy uzivatel je tak schopen
béhem chvile vytisknout cokoliv od jednoduchého textu az po slozité grafické névrhy
stiskem jednoho tlacitka a vyslednd kvalita odpovida kvalité zakoupeného hardwaru.

Jina situace je u 3D tiskdren. 3D tiskdrny jsou sice dostupné fadu let, ale béhem
této doby se zdaleka nestaly béznou soudasti lidského zivota. Zbytek technologii dohd-
néji teprve v poslednich letech své existence. Nastivd doba, kdy se 3D tiskdrny stavaji
béznou soucdsti domdcnosti. Je zde oviem celd fada faktoru, které vyuzitelnost 3D tis-
kéren limituji. Jednim z faktort je komplexnost samotného tisku, a také potizovaci cena
zatizeni.

Pro bézného uzivatele za¢ind byt 3D tiskdrna na trhu cenové dostupnd. Obdobné
je tomu i v zahrani¢i. Nejlevnéjsi 3D tiskdrny je mozné si svépomoci sestavit, zkalibrovat
a upravit. Jednd se o takzvané ,entry"level tiskarny, tedy tiskarny pro za¢ate¢niky.

Jaky je tedy rozdil mezi béznou tiskdrnou a 3D tiskdrnou? Co pfesné znamend 3D
tisk? BéZnd tiskdrna pracuje s papirem, na ktery tiskne ve dvou osich X a Y. Oproti tomu
3D tiskdrna pracuje s dalsi osou, osou Z, kterd celému procesu piiddva na dal$i dimenzi.
Osy X a Y ur¢uji zékladnu pfedmétu, ktery je tisknut, zatimco osa Z urcuje jeho vysku.

Zjednodusené silze 3D tisk predstavit jako fadu klasickych 2D vytiska slozenych
na sebe, pocet vrstev odpovidd pravé hodnoté Z. Jak tedy funguje 3D tisk? Razné tiskdrny
pouzivaji odli$né metody k vytvoteni findlniho produktu. Prozatim neexistuje univerzalni
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tiskdrna, kterd by byla schopna vytisknout vse, a proto je treba volit tiskirnu podle jejiho
vyuziti. Nékteré tiskdrny pracuji s praskovymi materidly z plastu, dfeva nebo kovu.

Kazdy vytisknuty objekt je tak tvofen jednotlivymi vrstvami, které jsou postupné
tisknuty na sebe. V teorii se jednd o velice jednoduchy princip, v praxi je v§ak nutné po-
¢itat se softwarovymi i hardwarovymi limity, které se objevuji. Navzdory omezenim md
viak prostorovy tisk oproti klasickym metoddm vyroby, jako je obrabéni nebo odlévani,
celou fadu vyhod. Diky 3D tisku Ize usettit mnozstvi penéz, které by byly jinak utraceny
za odlévaci formy ¢i za zbytkovy materidl vznikly pfi obrdbéni. Za zminéni stoji i slozitost
tvard, které nelze klasickymi metodami vytvotit (Objects 2017).

Diky zminénym i dal$im vyhoddm se da predpokladat, Ze se 3D tisk stane v bu-
doucnosti jednou z vyznamnych metod pii vyrobé. Zasluhou masivné se zlepSujicich
technologii a klesajici ceny se 3D tiskarny postupné dostavaji z oblasti cenové nedostup-
nych zafizeni vlastnénych pouze velkymi spole¢nostmi do $kol a k béznym uzivatelim
(Horacek 2017).



2 Technicka cast

Cilem technické ¢asti metodiky je strukturované a piehledné poskytnout informace
o technologii 3D tisku, nejefektivnéjsich postupech jejiho pouZivini a usnadnéni osvoje-
ni 3D tisku na zdkladnich a stfednich $koldch, které nemaji zkusenosti s touto technologii.

Popisujeme cely Zivotni cyklus 3D tisku na §kole. Nejdfive se vénujeme proble-
matice vybéru a pofizeni tiskdrny. Popisujeme parametry, které hraji roli pfi volbé typu
tiskdrny, diskutujeme urc¢eni vhodného poctu tiskdren, pottebu dalsiho podptrného
vybaveni i problematiku vhodného umisténi a fizeni pristupu k tiskdrné. V dalsi ¢ésti se
zaméfujeme na vlastni provoz tiskdrny. Vedle popisu materidlu se vénujeme i naklado-
vé strdnce tisku (cena za materidl, jak d¢tovat atd.). V nasledujici kapitole se zabyvime
vlastnimu procesem tisku. Jsou zde popsdny jednotlivé kroky, které je potfeba udélat,
abychom se dostali od digitdlniho 3D modelu az k vyslednému produktu. Jmenujeme
vhodné modelovaci ndstroje a databaze jiz hotovych 3D modeld, dale pak popisujeme
postup tisku ziskanych modelt, obsluhu tiskdrny a dokoncovaci préce. V zdvéreénych
¢astech se vénujeme adrzbé tiskdrny a popisu béznych problému a jejich feseni.

Obsahem technické ¢asti metodiky jsou informace pfedev$im pro spravce a pro-
vozovatele 3D tiskaren, jeZ jsou potiebné k efektivnimu zpfistupnéni této technologie.
Rovnéz jsou zde uvedeny informace pro pedagogy, které popisuji zdsady bézného pouzi-
véni 3D tiskdrny a jejiho efektivniho vyuziti pro potteby vyuky.

Technické $koly a dalsi specializované $koly mohou mit na 3D tisk odli$né po-
zadavky, které se mohou od popisovanych postupt vyznamné lisit. MiiZe se jednat na-
ptiklad o pouzivini specidlnich tiskovych materidla a s tim spojené pouziti odlisnych
technologii 3D tisku. Témto specifickym ndrokam se nésledujici text nebude vénovat.

2|1 Poftizeni tiskarny

V dne$ni dobé existuje mnoho ruznych typu tiskdren, které se li$i zejména pouzitou
technologii tisku, maximalni velikosti tisknutelného objektu, zabezpecenim tiskarny,
ptipadné dal$imi pokro¢ilymi funkcemi.

Pro pouziti 3D tiskdrny ve $kolnim prostiedi je treba zvézit nékolik pohledu, a to zejména:
« Pocate¢ni naklady (cena 3D tiskarny, stavebni tipravy prostoru a dalsi).
« Prabézné néklady (cena tiskového materiélu, servis a energie).
« Bezpetnost pii obsluze a manipulaci.
« Nezévadnost tisku vaci zdravi.
« Dostate¢nd kvalita a rychlost tisku.



2|1]1 Vybértiskarny

Pokud chtéji $koly nebo zdjmové krouzky vyuzivat k praci 3D tiskdrny, mohou si vybrat
nékteré z na trhu dostupnych zatizeni. Postupné dochdzi diky rozvoji technologii a vétsi
konkurenci k poklesu cen. 3D tiskdrny se téz stavaji uzivatelsky pristupnéjsi a nevyzaduji
ptilignou technickou zdatnost. Rada nastavent je jiz plné automatizovana, ptipadné exi-
stuji podrobné navody a ptirucky, které pomohou v ptipadech, kdy si uzivatel nevi rady.

Prvnim kritériem vybéru tiskdrny je volba technologie. Pro Zéky na zdkladni $ko-
le plné postacuji hobby tiskarny vyuzivajici technologii vytla¢ovani materidlu, nebot jsou
cenové dostupné, dostate¢né ndzorné a jednoduché na obsluhu.

Doporu¢ujeme pouzit technologii tisku Fused Filament Fabrication (FFF),
také zndmou jako Fused Deposition Modeling (FDM), viz »1. Jeji princip spo¢ivé ve vy-
tla¢ovani materidlu (filamentu) tiskovou hlavou skrz rozehiatou trysku, kterd material
nanési v tenkych vrstvich na vyhtivanou podlozku (vyhiivani zvysuje pfilnavost tisknu-
tého objektu k podlozce). Jedna se v soucasnosti o nejpopularnéjii technologii, protoze
naklady na tisk jsou v porovnani s ostatnimi technologiemi nizké, zéroven vSak umoznuje
tisknout v dostate¢né kvalitné.“ (Krishnanand a Taufik Mohammad 2021).

Obrazek1 Princip éinnosti FFF/FDM tiskarny.
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Dal3i technologii 3D tisku, které je rovnéz masové rozsifend, je SLA (stereolito-
grafie) (Salonitis 2014). Tato technologie dosahuje lepsi kvality tisku nez FFF/FDM, ale
za cenu komplikovanéj$i obsluhy a vyssich provoznich naklada. Metoda je zalozena na
domité dodrzovat bezpe¢nostni predpisy, opatieni pii manipulaci s tiskdrnou a zejména
s pryskyfici. Vytisknuté objekty by mély byt nasledné umyty od zbytka pryskytice a dal-
$ich rezidui, nejc¢astéji ve vodni ldzni nebo v isopropylalkoholu, dle doporuceni vyrobce.
Nakonec je doporuceno vytvrdit objekty UV svétlem ve specidlnim ,,vytvrzovacim boxu“
pro findlni pevnost. Tyto procesy a k tomu pottebné vybaveni déle zvysuji ndroky na ob-
sluhu a potizovaci hodnotu 3D tiskérny.

Metoda SLS (Selective Laser Sintering) je vyrazné drazsi technologii nez obé
vyse uvedené. Tisk probihd nanesenim materidlu ve formé prasku na podklad a nésled-
nym vypélenim v rozhodujicich bodech pomoci laseru (2020 SLS 3D Printer’s Guide
Buyer’s Guide 2020). Vyhodou je tvorba vytiski z plastu, kovu nebo keramiky. Obsluha
téchto tiskdren je v8ak sloZita a vyZaduje specializované ndstroje a postupy.

Tabulka1 Srovnani technologii 3D tisku.

Technologie Kvalita tisku Zdravotni zavadnost  Materidly Cena
FFF/FDM Stiedni Zadna/nizk4 Plasty od cca 7 000 K¢
SLA Vysoka Stredni Pryskytice od cca 5 000 K¢
SLS Vysoka Nizkd Plasty od cca 200 000 K¢
Kovy
Keramika

Na trhu Ize samoziejmé najit kromé vyse zminénych technologii i mnohé dalsi,
viz Tabulka 1. Vice informaci o technologii FFF/FDM, jejich vlastnostech, ale i o jinych
populdrnich technologiich 3D tisku, muZete najit v knihdch Zaklady 3D tisku s Jose-
fem Praigou (Sttitesky 2019), Understanding Additive Manufacturing od A. Gebhardta
(2011) nebo naptiklad ve ¢linku Piehled technologii 3D tisku'.

Dal$im kritériem je pouZity materidl. Vybéru typu materidlu se vénujeme
v Kapitole 2.2.

Dulezitym pozadavkem pii vybéru tiskarny je velikost tiskové plochy, ktera ur-
Cuje, jak velky model je tiskdrna schopna vytisknout. Od velikosti tiskové plochy se odviji
i velikost celé tiskdrny, kterd je také dulezitym faktorem pro vhodné umisténi. Rychlost
tisku se standardné ud4vé v milimetrech za sekundu a bézné tiskdrny s technologii vytla-
¢ovani jsou schopny tisknout v rozmezi 40 a2 150 mm/s (Buyer’s Guide 2017). Rychlost
tisku je potom pfimo meérnd nastavenému rozlideni tisku, pficemz vy$si rozliSeni zna-
mend pomalejsi tisk, ale také lepsi detail vyrobku. Tato rychlost muze byt také omezena
tvarem modelu a dal$imi parametry tisku (napt. tloustka stény objektu).

1 http:;//www.dkmp.cz/o-nas/detail/prehled-technologii-3d-tisku



Vyska vrstvy udavd, kolik tvarovych podrobnosti a vrstev se na modelu objevi.
Objekty s malou vyskou vrstvy maji hladky povrch a na prvni pohled u nich nelze roze-
znat jednotlivé vrstvy. Tisk objektu viak trva delsi dobu. Cim je vyska vrstvy vétsi, tim
jsou vrstvy zietelnéjsi a na vytisku se mohou ztracet drobné detaily. Tisk je ovem mno-
hem rychlejsi.

3D tiskédrny se rozdéluji i podle poctu tiskovych hlav a trysek, které hlavy ob-
sahuji. Tiskdrny oby¢ejné obsahuji jednu tiskovou hlavu a trysku, avsak pokrocilejsi tis-
karny nabizeji vice hlav a trysek, coz umoznuje napt. tisk vice barvami nebo materidly
(Horacek 2017).

Dal$imi vlastnostmi, na které se mohou $koly pfi vybéru tiskdrny zaméfit, je
napi. zakrytovani tiskového prostoru, fizeni ptistupu, konektivita, vybavenost tiskarny
displejem nebo ptipravenost tiskdrny, tj. zda tiskdrna dorazi ve slozeném stavu ¢i jako sta-
vebnice. Jednotlivé polozky sice mohou zvy$ovat poiizovaci cenu, ale mohou vyznamné
usnadnit préci v dilné.

Poslednim z kritérii je jednozna¢né cena tiskarny. Zde je tieba ptistupovat k pro-
blému z hlediska finan¢nich moznosti $koly. Vyssi poc¢ate¢ni naklady mohou v budoucnu
znamenat méné problémd, stejné jako vice moznosti pro kreativni préci studentd, Zici
budou zéroven schopni vytvéret kvalitnéjsi vyrobky.

Dopliikovymi kritérii pti volbé tiskdrny mohou byt i mozna podpurné zatizeni,
napiiklad kamera monitorujici prabéh tisku. Uzivatel tak vi, zda tisk probihé podle pfed-
pokladu, aniz by musel u tiskdrny ¢ekat a sledovat cely prubéh.

Pokud jde o shrnuti k vybéru 3D tiskdrny do $kol, tak se bude jednat pfedev§im
o cenu zafizeni, ktera je pfi potizovani jakékoliv novinky ¢asto rozhodujicim kritériem.
Idedlné by méla tiskdrna umét automaticky nastavovat rovinu tiskové plochy, diky tomu
bude prvni vytisknutd vrstva vzdy perfektni. Sledujte téz rychlost a kvalitu tisku, softwa-
rové vybaveni tiskdrny, stejné jako kvalitu konstrukce samotné tiskdrny. Ty mohou byt ve
gkolstvi dulezitym faktorem zivotnosti tiskdrny. Ostatni parametry jsou méné podstatné,
ale mohou samoziejmé usnadnit praci jak uditeli, tak Zédkam.

2]|1|2 Pocetadostupnost 3D tiskaren pro efektivni vyuziti ve vyuce

Jak ukazuji vysledky prizkumu mezi uéiteli, kteti 3D tisk ve vyuce vyuzivaji (Babi¢ova
2020, Y Soft 2016, Y Soft 2019), idedlnim feSenim je plné vybavend ttida, ve které je stej-
ny pocet tiskdren jako studentt v hodiné. V8ichni studenti tak sou¢asné prochazi celym
procesem, udi se a ziskdvaji zku$enosti. P¥i niz$im poctu tiskdren je efektivita vyuky snize-
na, nebot se nékteii studenti nemohou ptimo zapojit, ale pouze pozoruji préci ostatnich.
Pokud je k dispozici jen nékolik tiskdren, je dobré upfednostnit jejich umisténi tak, aby
byly studenttim vice na o¢ich. Moznost pracovat s tiskarnou nebo ji alespori pozorovat
dile zvy$uje zdjem studentd o 3D tisk.



2|1|3 Podpurné vybaveni k tiskarné

Pti potizovani tiskdrny stoji za zvazeni potizeni doplnkd, které mohou vyrazné podpotit
provoz a administraci tiskdrny. Jedna se zejména o kameru pro vzdaleny monitoring tisku
a zélozni zdroj nepterusovaného napéti (UPS).

Libovolné kamera, kterd je dostupnd pfes kolni sit nebo internet muze $etfit ¢as
i prosttedky. Vzhledem k délce samotného tisku je moznost v ptipadé chyby béhem tisku
¢ast tiskového materidlu, ktery samoztejmé néco stoji. UZivatel nemusi pravidelné chodit
kontrolovat tiskdrnu, coz je praktické zejména pokud se jednd o ucitele, ktery se béhem
prestavek potrebuje pripravovat na ndsledujici hodiny nebo m4 zrovna dozor.

Nekteré tiskdrny nedokdzou po nahlém zastaveni tisku, (napt. pti vypadku prou-
du), navazat na misto, kde byl tisk pterusen a musi za¢it s tiskem od za¢atku. To znamens,
ze objekt, na jehoz tisk byl spotfebovan materidl, energie a ¢as, je vytisknuty jen z ¢dsti,
tudiz je nepouzitelny. Zdroje nepieru$ovaného napéti viak dokazou pii vypadku proudu
docasné dodat tiskdrné elektiinu. Pokud se jednd o kritkodoby vypadek, tiskdrna vibec
nemusi pferusit ¢innost a miize dokondit aktudlni tisk.

2|1]4 Umisténi, zabezpedeni a fizeni pristupu tiskarny

Vhodné umisténi tiskdrny mé velky vliv na kvalitu tisku i na jeji celkové vyuziti.

Vzhledem k dlouhé dobé tisku a ob¢asnym chybnym vytiskam je tieba, aby stu-
denti méli tiskarnu co nejlépe dostupnou (idedlné na chodbé nebo ve volné ptistupnych
vyhrazenych mistnostech). Moznost byt svédkem interakce s tiskirnou déle podnécuje
zdjem novych studenti. Bohuzel se ale ukazuje, ze v pilotnich fézich tiskdrny obvykle
kon¢i uzamcené ve skfini s pfistupem na vyZzddani, coz obecné vede ke sniZeni zdjmu
studentu.

Pti rozmisténi tiskdrny také zvaite potfebu prostoru pro dokoncovaci price na
vytisténém objektu, které nékteré modely vyzaduji (napt. brouseni, tmeleni a barven).
Doporucujeme pro tiskirnu pfedem pfipravit vefejné prostory, napiiklad pti planova-
nych rekonstrukcich skoly.

Je proto dobré si pfedem rozmyslet, zda instalace na vybrané misto spliuje nasle-
dujici pozadavky:

« Tiskdrny vidy pottebuji piistup k elektrické siti.

« Neékteré typy tiskdren mohou vyzadovat piipojeni k pocitatové siti — at jiz pevné,
nebo Wifl.

« Pro spravné fungovani tiskdrny je také nutnd rovna a pevna podlozka, aby nedo-
chézelo k deformacim objektu béhem tisku (nikdy nepodceriujte béhajici déti).
Zabezpeceni tiskdrny béhem tisku proti neoprdvnénému piistupu nejlépe vyiesi

jeji kompletni zakrytovani, které chrdni nejen tiskdrnu samotnou, ale i tisknuty objekt.
Tim je také zarudena stdla teplota a vlhkost. Rovnéz je zaji$téna i bezpe¢nost osob po-
hybujicich se okolo — teplota trysky v tiskdrné totiz pfesahuje 200 °C. Nezanedbatelny
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vliv na kvalitu tisku md i sprévné skladovani filamentu - je nutné jej uchovavat v suchu,
nejlépe v ptivodnim obalu ¢i uzavieném boxu.

Obrazek 2 Zabezpecena, kompletné zakrytovana tiskarna Y Soft Be3D eDee.

Déle je velice vhodné mit zabezpedeni proti neopravnéné manipulaci béhem tis-
ku (napt. automaticky zdmek) a systém pro kontrolu ptistupu (napt. ¢ipové karty, RFID
&ipy). Toto zabezpeédeni umoziiuje jak nepierusovany tisk a jeho uspésné dokonéent, tak
moznost méfeni spotfeby filamentu kvili ndsledné thradé pouzitého materidlu.

Jak jiz bylo zminéno, nejlep$im mistem pro umisténi tiskdrny je plné vybavend
tiida, ve které je dostupnd jedna tiskdrna pro kazdého studenta. Je zddouci, aby studenti
méli k tiskdrné co nejlepsi pfistup. Ttida tedy nesmi byt zamcend nebo dostupnd jen na
pozadani, protoze to obecné vede k poklesu zdjmu studentii o 3D tisk. Radéji nez zamy-
kat tfidu nebo misto, kde se tiskdrna nachazi, je vhodnéjsi poiidit zabezpecenou tiskdrnu
(viz Obrazek 2).

Pokud neni mozné tiskdrny umistit do vyhrazené u¢ebny, anebo jich je k dispozici
jen maly pocet, doporucujeme jejich umisténi na viditelné a dostupné misto, naptiklad
na chodbu nebo do vstupni haly. A¢koliv se zdd umisténi tiskdrny do vetejného prostoru
na prvni pohled riskantni, kryta tiskdrna (opét napt. s automatickym zdmkem) nebezpeci
poskozeni minimalizuje.



2|2 Provoztiskarny, tiskové materialy a cena

Kromeé piimého vyuziti ve vyuce, tj. pod dohledem uitele nebo spréavce tiskdrny, je moz-
né tiskdrny poskytnout studentim i pro osobni tisky. Mohou si tak vyrobit vyukovou
pomucku, hra¢ku, dekoraci do tiidy ¢i do domdcnosti. Maloktery student mé pristup
k 3D tiskdrné, a pokud studenti projevuji zéjem s tiskdrnou pracovat, je dobré je co nejvi-
ce podpofit. Ze zac¢atku bude pravdépodobné potieba vedeni od zku$enéjsiho uzivatele
tiskdrny. Pozdéji je mozné nechat zékladni obsluhu tiskdrny na studentech samotnych —
samoziejmé za predpokladu, Ze s ni zvladaji pracovat samostatné. Samostatnd prace s 3D
tiskdrnou rovnéz studenty zavazuje k dodrzovéni zdsad bezpec¢nosti a ochrany zdravi.

V Kapitole 2.1. Potizeni tiskirny doporucujeme pouzivat tiskdrnu vyuzivajici
technologii FFF/FDM. V nésledujicim textu popisujeme nékolik nejpouzivanéjsich tis-
kovych materialai — filamentu, které jsou pouzitelné v tiskarnach s touto technologii tisku.
Aktudlné se jednd zejména o materidly PLA, PET-G, ABS/ASA. Pii vybéru materidlt je
nutné také kldst diraz na zdravotni nezdvadnost a bezpe¢nost pfi manipulaci.

Neékteré filamenty mohou obsahovat razna aditiva, kterd déle ovliviiuji jejich
vlastnosti. Nemusi se jednat jen o zménu barvy, ale také naptiklad o luminiscenci (svitici
efekt ve tmé), ipravu tvrdosti, ohebnosti nebo teplotni odolnosti. Diky dal3im ptisadém
pak mohou filamenty imitovat vzhled jiného materidlu, jako je napiiklad dfevo, bronz
amnoho dalsich.

Pti vhodném skladovéni vydrzi filamenty déle, nez je vyrobci garantovand mini-
mélni doba. Naopak pfi nevhodném skladovani filamenty rychle degraduji, mohou se
léamat, vét$i pocet prachovych ¢astic na filamentu muZe ucpat tiskovou hlavu apod. Ne-
pouzivané filamenty je tedy nutné skladovat idedlné v ptivodnich obalech, chrénit je pied
nadmérnym teplem, vlhkosti, pfimym slune¢nim svétlem a prachem.

2|2|1 PLA

Nejpopuldrnéj$im a asi nejvice obecné pouzivanym materidlem je PLA. Jednd se o ve-
lice vhodny materidl pro zacdtky s 3D tiskem a pro ziskdni zku$enosti. Jednotlivé vrstvy
roztaveného filamentu se k sobé dobte spojuji a material se dobfe uchycuje na podlozce.
PLA je tvrdy, ale kiehky materidl, takze se pfi mechanickém namdahdni neohne, ale spi-
$e praskne. Béhem tisku se objekt vlivem tepla takika nedeformuje. Neni v8ak teplotné
odolny - za¢ind méknout jiz kolem 60 °C, coz znamend, Ze jej muze deformovat i pfimé
slune¢ni svétlo.

Obecné je PLA idedlnim materidlem s $irokym vyuZitim zejména ve $koléch, pro-
toZe je levny, bezpe¢ny, zdravotné nezédvadny a ve vétsiné piipadu svou kvalitou dostacu-
jici. Doporucdujeme jej proto pouzivat. Filament se vyrabi z obnovitelnych zdrojt, a navic
je cenové dostupny.



2]|2|2 ABS/ASA

Tam, kde PLA nedostacuje svymi vlastnostmi, se pouzivd ABS nebo jeho néstupce ASA.
Oba materidly (ABS i ASA) maji podobné vlastnosti. ASA ma viak lepsi odolnost proti
vliviim sluneé¢niho zéfeni. Oproti PLA md ASA/ABS lepsi pruznost a mechanickou i tep-
lotni odolnost (mékne az kolem 100 °C). Diky vy$si mechanické odolnosti je 1ze dobte
obrabét a ddle upravovat. Existuje mnoho variant s raznymi aditivy, napt. ABSi, které sviti
ve tmé.

Naopak ABS/ASA je oproti PLA naro¢néjsi na tisk, protoZe se muze béhem tisku
deformovat. Bez pouziti specidlni PEI podlozky je také velkd pravdépodobnost, Ze se od
ni béhem tisku oddéli. Zejména velké objekty je velmi problematické vytisknout v celku
a béhem tisku vznikaji $kodlivé vypary, které ve vyjime¢nych ptipadech mohou drazdit
o¢i ¢i sliznice.

2|2|3 Ostatni materialy

Existuje nespocet dal$ich materidld, které Ize v 3D tiskdrndch pouzit. Kazdy z nich se
pouziva k trochu jinému tcelu. Materidlem PET-G (modifikace PET) je jednoduss tisk-
nout nez ABS/ASA a md lepsi teplotni i mechanickou odolnost nez PLA.

Podobné vlastnosti jako guma maji plasty TPU nebo TPE (nékdy téz oznaco-
vané Flex nebo Elasto). Jsou pruzné a vyrabi se v riznych tvrdostech (¢im mékei, tim
mobilni telefony, kola od hracek).

Mezi extrémné odolné tiskové materily patii polykarbonat (PC), ktery se vyu-
ziva pro tisk namédhanych objektd, napiiklad karabin. Chemicky odolné materidly PEEK
a PEI (zndmé téz pod obchodni znatkou ULTEM) se zase pouzivaji v mistech s vysokou
teplotou (az 210 °C). Dal${m materidlem je Nylon, jez je vyuzivan pro nékteré primyslo-
vé soucdstky. VEechny materidly jsou velice ndro¢né na tisk a vyzaduji vykonnéjsi tiskdrnu
kvuli vysoké teploté taveni.

Na trhu je mozné zakoupit i materidly tvofené recyklovanym dfevem a pojivem.
S jejich pomoci je uzivatel schopny tisknout pfedmeéty, které maji vlastnosti dteva, jako je
napiiklad vzhled ¢i vané. S témito materidly se pracuje podobné jako s ABS nebo PLA.
Vice informaci o zminovanych materidlech, a pfipadné i dal$ich, se muzete dozvédét na-
ptiklad na webu Simplify3D” nebo na webu Prusament?.

2 https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/
3 https://prusament.com/cs/materials/
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2|2| 4 Tabulka srovnani materialt

Porovnani vlastnosti tiskovych materilt je uvedeno v Tabulce 2. Vzijemné porovnani
dal$ich parametra tiskovych materidla je v Tabulce 3.

Tabulka 2 Srovnani vlastnosti tiskovych materiald pro 3D tiskarny vyuZivajici technologii

FFF/FDM.

Material Snadnost tisku Odolnost
Teplotni Chemicka Mechanickd

PLA Jednoducha Velmi nizkd Nizkd Nizké
PET-G Jednoducha Nizka Nizkd Nizka
ABS/ASA Stredni Stiedni Nizka Stredni
Flex Stiedni/Néro¢na  Stiedni Nizka Vysoka
PP Naro¢nd Vysokd Stfedni Vysoka
Nylon Naro¢nd Vysoka Stredni Vysoké
PC Velmi néro¢na Vysoka Stiedni Velmi vysokd
PEEK Velmi néro¢na Velmi vysoka (do 250°C) Vysoka Vysokd

Tabulka 3 Srovnani vyuZiti, zdravotni zavadnosti a ceny tiskovych materiald pro 3D tiskarny
vyuZzivajici technologii FFF/FDM.

Materidl Vyuziti Zdravotni zavadnost Cena

PLA Obecné Zadna Levné

PET-G Obecné Zadnd Levné
ABS/ASA Obecné Nizka Levné/Stiredni
Flex Pravidelné deformace Zadna Stiedni

PP Naméhané dily Zadna Stiedni

Nylon Odolné dily Zadna Drahé

PC Odolné dily Nizkd Stiedni

PEEK Vysoka teplota Nizkd Drahé

2|2|5 Naklady natisk

Nejlevngjsi tiskdrny vyuzivajici technologii FFF/FDM jsou aktudlné dostupné jiz od
2500 K¢. I zde vsak plati pravidlo, Ze Zivotnost a kvalita se promitaji do vysledné ceny.
Tiskdrny, které jsou kvalitni, ovétené, kryté a bezpe¢né, se daji zakoupit za cenu pohybu-
jici se mezi 10 000 a 20 000 K¢. Nékteré z nich dokonce nabizi i pokro¢ilejsi funkce, jako
je napt. ptipojeni pies internet nebo systém fizeni piistupu.

Kromé pocate¢ni investice do tiskdrny nelze opomenout pravidelné néklady, ze-
jména do tiskovych materiald, udrzby ¢i spotiebované elektrické energie. Cena nejpou-
zivanéjsich PLA filamentd za¢ind na 600 K¢ za 1 kg. Ceny ostatnich materidla se mohou
vyrazné lisit dle typu ¢i vyrobce. Cena idrzby a jeji ¢etnost se odviji od $etrnosti zachdze-
ni a kvality tiskdrny. Obecné v8ak nepiesahuje nékolik stovek korun ro¢né. Spotfebovand
elektrickd energie se u raznych tiskaren opét lisi, jedna se pramérné o desitky, maximalné
stovky W/h.
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Dal$im parametrem ovliviiujicim kone¢nou cenu je spravné nastaveni paramet-
ru tisku, jako je nastaveni procenta vyplné, poctu stén tvofeného objektu, vysky vrstvy
a tloustky vrchni vrstvy (Fri§ 2019). Dal$im nezanedbatelnym parametrem je spravna
orientace modelu na tiskové podlozce, kterd mirZe snizit pocet podpér potiebnych k vy-
tvofeni modelu a zvysit vyslednou kvalitu tisku.

Pro lepsi piedstavu jsou v Tabulce 4 ukdzdny rdmcové parametry tisku modelt
rizné slozitosti.

Tabulka 4 Srovnani nakladi na tisk v zavislosti na velikosti modelu a éasové naroénosti
tisku vyuZivajici technologii FFF/FDM. V uvedeném p¥ikladu je u véech modell
stejna vySka vrstvy 0,2 mm a pouzity filament je PLA.

Maly model Sttedni model Velky model
Tlustraéni
Obrézek
Cas tisku 23 minut 1 hodinu a 23 minut 39ha4S min
Spotieba filamentu 0,86m (2,6 g) 4,29m (12,8 g) 112,6 m (344 g)
Cena filamentu* 1,56 K¢ 7,8 K¢ 204,73 K¢
Naklady na elektiinu* 0,95 K¢ 3,46 K¢ 99,38 K¢

* Cena je odvozena od nakupu 1 kg filamentu PLA za cenu 600 K¢.
** Spotieba elektrické energie je u kazdé tiskarny riizna. V tomto ptipadé uvazujeme 2,50 K¢ za hodinu provozu tisku
(pti ptikonu 50-150 W pfi tisku). V kalkulaci zohledfiujeme tvodni zahiivani tiskrny.

2|2|6 Udtovani tisku

V ptipadé, ze je tiskdrna zptistupnéna i pro soukromé tisky, je nutno vytesit otazku této-
véni. Cenu za kazdy provedeny tisk jde vy¢islit podle parametru, které jednotlivé tiskdrny
nabizi: spotteba filamentu navdzana na jeho cenu, doba tisku (a tim zohlednén4 i spotie-
ba elekttiny), amortizace zafizeni (cena tiskové hlavy apod.), ptipadné dalsi. Pro vypocet
ptimych nékladu Ize pouzit vypocet: hmotnost vytisténého modelu x cena za filament
+ Cas tisku x spotieba elektrické energie. Nutnou podminkou je i podpora autentizace
(napt. pomoci $kolni ¢ipové karty) pied tiskem, aby bylo mozné ptitadit tisky k jed-
notlivym uZivatelim. A¢koliv tvorba ceniku neni komplikovand, dofesit cely proces od
sledovéni tisku az po vybér penéz predstavuje uréitou organiza¢ni z4téz. Vyslednd cena
navic ¢asto nepusobi motiva¢né, pravé naopak. V piipadé malého poctu tiskéren je pro
$kolu tedy ¢asto efektivnéjsi vie poskytnout zdarma a nést ndklady (jsou omezené shora
primarné kvili ¢asové naro¢nosti tisku), ptipadné najit sponzora, ktery s nimi pomiize.



2|3 Proces tisku

V této kapitole jsou popséany jednotlivé kroky, které je potteba udélat, abychom se dostali
od digitalniho 3D modelu az k vyslednému produktu (viz Obrazek 3).

Nejprve je nutné 3D model samotného objektu ziskat. Jednou z moznosti je si
pomoci 3D modelovaciho néstroje 3D objekt vytvotit. Model lze ziskat také stazenim
z databdzi na internetu.

Druhym krokem je ,roziezani" (slicing) vybraného modelu na jednotlivé vrst-
vy, které se nasledné tisknou. V rdmci kazdé vrstvy je specifikovana i cesta tiskové hlavy.
Tento krok provéadi software, ktery se jmenuje ,slicer”. V aplikaci lze s objektem provadét
rizné operace (piesun, zména velikosti apod.), k tomu se definuji riizné parametry tisku
(vyska vrstvy, vyplh aj.). Béhem fezéni je nutné v mnoha ptipadech ptidat podpéry mo-
delu, aby bylo mozné vytisknout piipadné previsy.

Slicer vygeneruje tiskové data, podle kterych jiz tiskdrna provede samotny tisk.

Obrazek 3 Proces tisku a diléi kroky.



Dalsim krokem je samotny proces tisku.

Poslednim krokem jsou dokonc¢ovaci prace na vytisknutém modelu, které mo-
hou obndset odstranéni podpér a vyhlazeni povrchu. Pokud je produkt tvoten z vice ¢asti,
je nutné je slepit ¢i jinak spojit. Jestlize je u modelu provedena i findlni povrchova Gprava
tmelenim, brou$enim a barvenim, Ize doséhnout takika realistického vzhledu objektu.

2|3 |1 Ziskani modeld pro tisk

Ackoliv je ziskdni 3D modelu prvnim krokem v celém procesu, byvd ¢asto ¢asové nejna-
pomoci 3D skeneru apod.), nebo ziskem od jiného tviirce. Na internetu existuji obrovské
databédze obsahujici miliony modeld. Kromé volné dostupnych modelt 1ze nékteré ob-
jekty i zakoupit. Placené modely jsou vétsinou kvalitnéjsi, presnéjsi, celkové propracova-
néjs$i a mnohdy obsahuji popis s parametry pro slicer pro uspé$ny tisk. Jejich ceny za¢inaji
zhruba na dvou americkych dolarech a rostou az do nékolika desitek ¢i stovek. Placenymi
modely se zde ale zabyvat nebudeme, protoze pro potteby $kol existuji v naprosté vétsiné
ptipadu dostate¢né piesné alternativy, které jsou zdarma.

Modelovaci nastroje

Pokud chcete vytvofit nebo upravit 3D model, budete potfebovat vhodny modelovaci
software. Jestlize jiz ve $kole néjaky program pro vytvifeni 3D objektu pouzivéte, je
pravdépodobné, Ze jej budete moci vyuZit i pti tvorbé modelu pro 3D tisk. Hlavnim po-
zadavkem na modelovaci program je, aby umél exportovat vysledny model do souboru
formétu STL, ktery je nejrozsifenéjsi.

Nejjednodussim a uzivatelsky nejpiivétivéj$im modelovacim ndstrojem byl shle-
dén program Tinkercad. Neni potieba jej instalovat, nebot bézi v internetovém pro-
hlize¢i. Modely jsou vytviteny kombinaci jednoduchych tvart (kvadry, koule, kuzely).
PrestoZe Tinkercad postrada nékteré pokro¢ilé funkce, umi importovat a upravovat STL
soubory, coz znamend, ze slozité modely se daji predem ptipravit (napt. stshnout z inter-
netové databdze) a ve vyucovaci hodiné uz jen upravovat. Vice informaci véetné navodi
a $koleni najdete na webovych strankach®.

V ptipadg, ze funkcionality Tinkercadu nejsou dostate¢né pro model, ktery chce-
me vytvorit, miizeme si vybrat z mnozstvi jinych programi. Mezi nejzndméjsi patii Sket-
chUp, Blender, Cinema 4D, SolidWorks, AutoCAD nebo Fusion 360. Nejlépe se ndm
osvédily programy Blender a Fusion 360. Fusion 360 je technicky zaméfen a umoziiuje
tvorbu presnych modelt a souc¢dstek. Naopak Blender se zaméfuje spiSe na umélecké
modelovani nepravidelnych objektii. Oba programy jsou v§ak komplikovanéjsi nez Tin-
kercad, zejména uzivatelské rozhrani Blenderu je velmi komplexni.

4 https://www.tinkercad.com/
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Vice o téchto modelovacich nastrojich se muzete dozvédét na webovych stran-
kéch Blender® a Fusion 360°. Fusion 360 nabizi bezplatnou licenci pro $koly a studenty.
Blender je dostupny zcela zdarma.

Online databaze volné dostupnych modell

Nejrychlej$im zptsobem obstarani tisknutelného modelu je jeho stazeni z nékteré online
databdze. Nékolik modeld vhodnych pro vyuziti ve vyuce jednotlivych pfedméta nalez-
nete déle ve 3. kapitole této metodiky.

V nésledujicim seznamu portéla zminujeme takové, které obsahuji modely zdar-
ma a k volnému pouziti pro nekomeréni tcely. V piipadé, ze se rozhodnete pouzit mo-
dely z jinych internetovych portali, vidy si zkontrolujte licenci, pod kterou jsou modely
distribuovdny. Pokud jsou modely vyuzity ve vyuce, mize jednoduse dojit k poruseni
autorskych prav.

Y Soft Be3D Akademie’

Online kolekce $kolnich lekci jsou ptipraveny ve vSech aspektech. Kazda lekce zahrnuje
potiebné materidly pro okamzité pouziti ve vyuce. Kromé samotnych 3D model jsou tu
podrobné névody a informace k vhodnému nastaveni tiskdrny a vybéru materialu. Také
obsahuji pldn lekce v¢etné ukotveni v kurikulu, video nebo prezentaci pro pouziti v hodi-
né ¢i pracovni listy pro zdky. Nami vypracované lekce a dal$i ukdzkové lekce jsou zdarma,
ale zbytek lekci je souddsti placeného bali¢ku.

MakerBot’s Thingiverse®

Thingiverse je nejvétsi a nejpopuldrnéjsi internetova databéze 3D modeli. Aktudlné jich
obsahuje ptfes dva miliony a kazdy den pfibyvaji nové. Pokud hledate model takika ce-
hokoliv, pravdépodobné jej naleznete prévé tady. Ne vSechny modely jsou vsak védecky
ptesné, proto je doporucujeme pied pouzitim zkontrolovat. Pro vyuku zajimavé modely
najdete v sekci Education, v¢etné ndvrhu pro vyuziti ve vyucovéni.

5 https://www.blender.org/

6 https://www.fusion360.cz/

7 https://be3dacademy.ysoft.com/
8 https://www.thingiverse.com/



Pritables®

Portél zndmého vyrobce 3D tiskdren Josefa Prusi aktudlné zahrnuje pies 32 000 modelu.
Obsahuje rovnéz sekci Vzdélani, kde jsou modely potencidlné vyuzitelné ve vyuce,
u nich? je uveden pouze zdkladni popis pouziti.

YouMagine'™

Komunitni portdl obsahujici ptes 18 000 modeld rozdélenych do populdrnich kategorii.

MyMiniFactory™

Komunitni portdl s nékolika tisici modelt1 v mnoha kategoriich.

NIH 3D print exchange™

Portal amerického institutu zdravi obsahujici védecky ptesné modely z oblasti biologie
a mediciny.

Create Education®

Komunitni portal se zdroji k inspiraci s 3D tiskem a souvisejicimi technologiemi pro
STEAM.

2|3|2 Priprava tisku

Pted importem modelu do tiskarny je potieba 3D model ,rozfezat” na jednotlivé vrstvy,
které bude tiskdrna nanaset. Tomuto procesu se obecné iikd Slicing. Jeho vystupem jsou
instrukce pro tiskarnu, jejichz ptevod probihd v programu zvaném Slicer. Program muze
byt softwarovou soucdsti tiskdrny, ¢astéji se ale jednd o externi néstroj. Mezi nejzndméjsi
slicery pro FFF/FDM tiskdrny patfi Cura, PrusaSlicer, jeho pfedchudce Slic3r nebo
placeny Simplify3D (Sttitesky 2019). Pfi tvorbé a vybéru modelu by se mély brét v Gva-
hu limitace samotného tisku. Detailni a malé modely s ptili§ mnoha podpérami nejsou
ptili$ vhodné na tento typ tiskdren.

Ptipraveny model lze ve sliceru oto¢it, zménit jeho redlnou velikost ¢i rozdélit na
vice ¢asti, které se budou lépe tisknout. Pokud je tisknuto vice objektu zaroven, je mozné

9 https:;//www.printables.com/

10 https:;//www.youmagine.com/

11 https://www.myminifactory.com/

12 https://3dprint.nih.gov/

13 https://www.createeducation.com/
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upravit jejich vzdjemnou pozici na tiskové plose. Nejdulezitéjsimi nastavenimi pred tis-
kem jsou vyska vrstvy, pomér vyplné objektu, pouzity materidl a s nim souvisejici teploty
tiskové hlavy a podlozky. V neposledni fadé se ve sliceru nastavuje tvorba a vlastnosti
podpér, které umoziuji tisk pievislych ¢asti modelu, jez by jinak nebylo mozné vytisk-
nout. N4hled tisku obsahujici veskerd nastaveni (véetné podpér) je diilezity pro kontrolu
spravného roziezani a z toho plynouciho korektniho tisku.

Vétsina slicert obsahuje piedpfipravené profily pro rtizné modely tiskdren a po-
uzité materidly. Doporu¢ujeme pouzivat tyto profily, jelikoz jsou dlouhodobé testované
a optimalizuji nastaveni tisku pro konkrétni kombinaci tiskdrny a materidlu.

Zakladni nastaveni sliceru:

Vyska vrstvy — urcuje, jak vysokd bude jedna vrstva vysledného vytisku a vyrazné ovliv-
fije kvalitu i dobu tisku (viz Obrazek 4).

Obrazek 4 Vyska vrstvy.

Perimetry (obvodové stény) — urcuje tloustku (pocet vrstev) bo¢nich stran tisk-
nutého objektu.

Plné vrstvy — uréuji tloustku (pocet vrstev) vrchni a spodni strany.

Teplota — nastaveni teploty tiskové hlavy i tiskové podlozky. Doporuc¢ujeme pou-
zivat profily sliceru s pfednastavenymi teplotami pro riizné materidly. V piipadé vlastniho
nastaveni teploty se fidte pokyny vyrobce materidlu.

Vyplii — nastavuje se procentudlni hodnotou a ur¢uje pomér vyplné objektu. Kro-
mé hodnoty Ize nastavit i vzor vyplné. Vzor vyplné je struktura a tvar materidlu uvniti ob-
jektu. Vzory vyplni mohou ovlivnit pevnost, hmotnost (spottebu materidlu), dobu tisku,
a dokonce i pruznost objektu. Slicery nabizi vybér od jednoduchych ¢ar az po slozitéjsi
geometrické tvary. Pro bézny tisk staci vychozi nastaveni (viz Obrazek S).



Obrazek 5 Vzory vyplni a hustota.

Obrys (skirt) — ur¢uje vysku a vzdalenost obrysu od objektu. Tiskne se jako prv-
ni a vnékolika vrstvach kolem prvni vrstvy objektu. Obrys sice pfimo nepomahd pfilnout
model k podlozce, ale pred tiskem ptipravuje trysku a ukazuje, jak je vyrovnand podloz-
ka. Pokud obrys dobfe pfilne k podloZce, znadi spravné vyrovnani podlozky v mistech
prvni vrstvy modelu. Je tedy pravdépodobné, ze celd prvni vrstva modelu dobte pfilne
k podlozce.

Limec (brim) — uréuje sitku limce, ktery bude vytisknuty v prvni vrstvé kolem
objektu. Limec je velmi podobny obrysu. Na rozdil od obrysu maji vzdy jen jednu vrstvu
na vysku a tvoif obvod kolem prvni vrstvy tisténého modelu. Na rozdil od obrysu je viak
lem vzdy pfimo spojen s prvni vrstvou objektu a neni oddélen z4dnym prostorem. To
znamend, ze limec ve skute¢nosti rozsituje plochu, kterd je v kontaktu s tiskovou podloz-
kou a pomaha4 tak udrzet tisk na podlozce. Po vytisknuti se od objektu odlomi.

Raft - jedna se o tisk vrstev navic, na které se teprve vytiskne objekt. Oprotilimci
a obrysu je nejintenzivnéjsi v ptilnavosti, spotfebé materidlu a dobu tisku. Raft poskytuje
skvélou pfilnavost prvni vrstvy pro jakykoli model, protoze tiskovy material nejlépe pii-
Ine k sobé samému. Pouzivé se predev$im u materidlu ABS/ASA (viz Obrazek 6).

Obrazek 6 Skirt, brim, raft (zleva doprava).



Podpéry - rizna nastaveni pro generovani podpér, zejména tvar podpér, pomér
vyplné ¢&i vzdalenost podpér od modelu ve viech ttech osach (viz Obrazek 7).

Obrazek 7 Vytisk s podpérami a brimem; odstranéné podpéry.

2|3|3 Obsluha tiskarny

Pted samotnym tiskem je treba odistit tiskovou podlozku jak od pozistatka z piedcho-
zich vytiski, tak od nedistot, mastnoty a piipadnych zbytka lepidla. K odstratiovéni
vétdich zbytka Ize u vybranych typt podlozek pouzit ¢istou $pachtli. Pro odmasténi Ize
podlozku umyt oby¢ejnym mydlem s vodou a nésledné dobte ususit, ptipadné Ize pouzit
technicky lih. Odmasténi podlozky je zdsadni pro spravné piilnuti vétiny bézné pou-
zivanych materiéla (ptredeviim pti pouziti hife ptilnavych materild, jako napt. ABS).
Cigténi je tteba proto nepodceriovat.

Vygenerované instrukce ze sliceru jsou do tiskdrny bézné vkldédany na SD karté
nebo na jiném prenosném médiu. Nékteré tiskarny podporuji i jiné zpusoby ptenosu dat,
napf. ethernetové ¢i Wifi piipojeni, které miize byt praktické zejména pti préci v prostredi
$kolni sité. Veskera nastaveni ze sliceru jsou souddsti vygenerovanych instrukci, proto po
spusténi tisku jiz neni tfeba cokoliv upravovat.

Béhem tisku doporu¢ujeme cely proces pravidelné kontrolovat. Nejdulezitéjsi je
kontrola pfilnuti prvni vrstvy objektu k podloZce, ndsledné kontrola pfilnavosti jednotli-
vych vrstev k sobé. V pripadé tisku komplexnéjsich modelu je vhodné kontrolovat i tisk
kritickych ¢4sti, jako jsou naptiklad pieklenuti mezer mezi dvéma ¢astmi modelu. V pii-
padé, ze béhem tisku dojde klibovolné chybé, doporuc¢ujeme zastavit proces co nejdrive,
abyste zabranili zbyte¢né spotiebé energie a materidlu ¢i poskozeni samotné tiskdrny. Po
zastaveni tisku odeberte nepovedeny vytisk, vy¢istéte podlozku a ptipadné zméiite nasta-
ven tiskarny nebo sliceru (viz Kapitola 2.5.). Poté opét miizete spustit novy tisk.



2|3|4 Dokoncovaci prace

Jednoduché objekty jsou ihned po dokonceni tisku ptipravené k pouziti. U slozitéjsich
vytiskil je vétSinou nutné odstranit vytisknuté podpéry. Piestoze jsou s modelem pevné
spojené, lze je jednoduse odlomit, ptipadné odtiznout ¢i odstipnout klestémi. Pokud je
nastavena dostate¢nd vyplii a tloustka stén objektu, nemélo by dojit k jeho poskozeni.

Déle je mozné vytisk obrousit, srovnaji se tak rozdily vysek jednotlivych vrstev.
Doporucujeme brusné papiry s hrubosti 200 az 4 000. Vyvarujte se strojového brouseni,
vytisk se pii ném zahftiva a deformuje.

Pro spojovani objekta tisknutych z PLA, ABS/ASA a PET-G je nejvhodnéjsi
pouzit UHU All Plastics & obycejné kyanoakrylatové (vtefinové) lepidlo. Ostatni ma-
teridly mohou vyZzadovat pouziti specidlnich lepidel ¢i rozpoustédel. Pokud neni povrch
sty¢nych ploch hladky, je dobré jej zbrousit jemnym smirkovym papirem. Kontaktni plo-
chy musi byt co nejrovnéjsi a nejcistsi, nezapomente také odstranit zbytky lepidel, barev
a tmeld. Podrobny popis poutziti lepidel pro spojovani raznych materiala Ize dohledat
napiiklad na blogu Pritables."*

Nakonec Ize vytisk obarvit a namalovat. Pfed barvenim doporu¢ujeme pouzit
akrylovy tmel, idedlné ve formé spreje, ktery zakryje drobné nerovnosti a zamaskuje
jednotlivé vytisknuté vrstvy. Po jeho jemném ptebrouseni jiz téméf nelze poznat, ze
byl objekt vytisknut na 3D tiskdrné. K samotnému barveni jsou vhodné akrylatové bar-
vy, protoze dobie kryji a maji skvélou prilnavost. Lze pouzit i barvy ve spreji. Modely
lze také dotvofit dal$imi komponenty pro zvySeni realisti¢nosti vysledného modelu

(viz Obrazek 8).

14 https://blog.prusa3d.com/cs/velky-clanek-o-lepeni-a-kompletaci-3d-vytisku_44908/
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Obrazek 8 Model lebky pFed a po probéhnuti povrchové upravy; model trepky pred
a po prob&hnuti povrchové Upravy a pouZiti barevnych filamentd.

2|4 Udrzba tiskarny

Jednotlivé modely tiskdren se od sebe mohou z pohledu obsluhy a udrzby vyrazné lisit.
Nelze proto vytvofit univerzélni a pfesny navod na jejich udrzbu. V této kapitole se za-
méfime na nejéastéjsi ukony, které je tteba pravidelné provadét, aby byl zaru¢en spravny
chod tiskdrny. Vzdy se fidte instrukcemi v manualu k vasi tiskdrné.

Mezi nejcastéjsi ukony patfi vyména nebo doplnéni tiskového materidlu. Na né-
kterych tiskdrndch lze spustit proceduru, kterd nejprve zahteje tiskovou hlavu na sprav-
nou teplotu, filament uvolni a provede vés jednotlivymi kroky pro vloZeni jiného. Obecné
je tfeba nejprve filament nahtat a nasledné uvolnit a vytdhnout. Poté je tfeba vloZit novy
filament, kterym tiskdrna vytla¢i ptipadné zbytky predchoziho materidlu. Aby v trysce
neztstaly zadné zbytky, je duleZité spravné nastavit teplotu tiskové hlavy. Pokud ménite
materidl za jiny, napf. misto ABS PLA, nastavte vzdy vys$i z teplot, které materidly vy-
zaduji — naptiklad pokud ABS vyZaduje 235 °C a PLA jen 210 °C, vyslednd nastavend

teplota bude 235 °C.



Veskeré mechanické ¢dsti, veetné tiskové hlavy, udrzujte v Cistoté, aby nedocha-
zelo k zadrhnuti filamentu. To se tykd i trysky, ve které se muaze kvili ne¢istotdm filament
zaseknout. Také je dobré pravidelné kontrolovat napnuti femenu hybajicich s tiskovou
hlavou i podlozkou. Po delsi dobé pouzivini se mohou mirné povolovat. Malo napnuty
femen muiZe zpusobovat defekty v tisku. Pro zachovéni dobré kvality tisku je nutnd pra-
videlnd kontrola lozisek a promazavéni pohyblivych ¢asti. Kazdy vyrobce uvadi nejvhod-
néjs$i mazaci materidl pro svoji tiskdrnu, postaci v8ak i univerzdlni strojni olej, ptipadné
plastické mazivo (WD40 neni vhodnym mazivem).

Pted prvnim tiskem je nutné provést kalibraci tiskdrny. Ackoliv proces u nékte-
rych tiskdren probiha automaticky, vidy se fidte instrukcemi v manuélu od vyrobce. Pro
zajisténi dobré kvality vytisku provadéjte kontrolu kalibrace pravidelné.

2|5 Bézné problémy a jejich feseni

Po spusténi tisku se nic nestane.

Po spusténi tisku chvili vyckejte. Nahiivéni tiskové hlavy a podlozky muze trvat az nékolik
minut. Pokud ani po del$i dobé tisk nezacal, zkontrolujte displej nebo jiny mechanismus,
kterym tiskdrna hlési chyby. Dle chybové hlasky nebo kédu poruchy identifikujte pro-

vvvvvv

nebo dodavatelem tiskarny.

Po spusténi tisku se hlava hybe, ale zadny objekt se netvofi.

Nejprve zkontrolujte, zda je do tiskové hlavy sprévné zaveden filament. Pokud se tryska
hybe nad podlozkou, ale nic netiskne, zkontrolujte, zda neni filament zaseknuty v tiskové
hlavé a zda je nastavena spravnd teplota trysky.

Po spusténi tisku se netvori objekt, ale zmét viaken.

Nejpravdépodobnéji se jedna o $patnou pfilnavost filamentu k podlozZce, nebo je pozice
tiskové hlavy piili§ vysoko nad podlozkou. Zastavte tisk, vy¢istéte tiskovou podlozku
a zkontrolujte nastaveni teploty vyhfivini podlozky. Zkontrolujte kalibraci vysky hlavy

vvvvvv

nebo $patné chlazeni modelu.



Po spusténi tisku se zaéne tvofit prvni vrstva, ktera se odlepuje
od podlozky. Nasledné vznika deformovany objekt nebo zmét’
vlaken.

Tento jev muZe nastat ze dvou hlavnich duvodd, bud jde o $patnou kalibraci tiskdrny,
zejména vzdélenosti tiskové hlavy od podlozky, nebo jde o $patnou pfilnavost filamentu
k podlozce. V prvnim piipadé zkontrolujte kalibraci, ptipadné zkalibrujte dle instrukei
v manudlu. V druhém ptipadé vycistéte tiskovou podlozku a zkontrolujte teplotu vyhii-
vani podlozky. Zvazte piidani limce nebo raftu ve sliceru. Pokud problémy pretrvavaji,
mizete tiskovou podlozku natiit tenkou vrstvou lepidla (sta¢f obyeejné ty¢inkové, vodou
omyvatelné). Natirani lepidlem je také vétsinou treba u tisku hiite adhezivnich materidld,
jako je napt. ABS.

Tisk zacal dobfte, prvni vrstva drzela u podlozky. Po chvili ale
zacal vznikat deformovany objekt nebo zmét vlaken.

Zkontrolujte a piipadné upravte nastaveni tiskové hlavy, zejména teplotu, rychlost ¢i
miru chlazeni. Ridte se manualem tiskdrny a vyrobnim listem pouZzivaného materidlu.

Tisk probihal néjakou dobu dobf¥e, ale nasledné se objekt odtrhl
od podlozky a zacala vznikat zmét vlaken.

Odtrzeni objektu béhem tisku muze byt zpusobeno dvéma faktory — nizkou ptilnavosti
prvni vrstvy k podlozce, nebo nedostatkem podpér pro objekt. V prvnim ptipadé vycis-
téte tiskovou podlozku, zkontrolujte vyhtivani podlozky a zvazte ptidanilimce nebo raftu
ve sliceru. Ve druhém ptipadé nejprve ve sliceru otocte model tak, aby lezel co nejvétsi
plochou na podlozce. Nasledné muzete piidat vice podpér, které zamezi pievazeni a na-
slednému odtrZeni objektu.

Vysledny produkt velikostné neodpovidd presnému nastaveni
ve sliceru.

Zadn4 tiskdrna neni stoprocentné presnd. Kazda tiskirna mé specifikovanou piesnost
tisku. Zjistéte tuto presnost (pravdépodobné ji najdete v manualu k tiskarné), ve slice-
ru upravte velikost tak, aby i s pfipadnou nepfesnosti odpovidala Zddanym rozmértim
a vytisknéte objekt znova. Pokud je objekt jen o trochu vétsi, muzete jej zkusit obrousit
brusnym papirem.



Nékteré detaily produktu nejsou vidét.

Y7y

Nejmensi rozmér, ktery je schopnd tiskdrna vytisknout, je ddn sitkou trysky. Béind
velikost trysky je 0,4 milimetru. Vétsinou Ize dokoupit dalsi piesnéjsi trysky s mensim
pramérem.

Vytisk je schodovity.

Vysku jedné vrstvy lze nastavit ve sliceru. Obvyklé vysky jsou 0,4-0,8 milimetru pro
rychly tisk a 0,1-0,2 milimetru pro kvalitni tisk. Druhou moznosti, jak eliminovat scho-
dovitost, je nasledné vyhlazeni brusnym papirem.

Na spodni nebo svrchni vrstvé produktu nejsou néktera vlakna
v hladkeé roviné, tvofi se diry nebo vypouklé bubliny.

Tento efekt je zpusobeny ptili§ tenkou spodni nebo svrchni vrstvou v kombinaci s ne-
dostate¢né hustou vyplni. Upravte ve sliceru pocet plnych vrstev a zvy$te pomér vypl-
né. Dalsi pfi¢inou miZe byt vadné chlazeni modelu, vadna tiskové hlava nebo nekvalitni
filament.

Nedafi se vytahnout filament z tiskové hlavy.

Jakmile se filament roztavi, zaplni cely objem trysky. Resenim je nahtéti trysky a tim pa-
dem i roztaveni drhnouciho filamentu, ktery lze nasledné vyjmout. Nahfivani trysky je
funkce kazdé 3D tiskdrny, neni tfeba pouzivat externi néstroje. Filament vidy vyménujte
podle instrukei v manudlu.

PYi vyméné filamentu dochazi k lamani struny.

Pokud se filamentovd struna lame nebo je ztefeld, je to jasnou zndmkou toho, Ze filamentu
kon¢ijeho Zivotnost. Vyrobci garantovand Zivotnost materidlu PLA je vétsinou 1 rok, po-
kud je skladovany ve vhodnych podminkach bez ptistupu vzduchu a vlhkosti. Idedlni pro
skladovani je tedy vzduchotésnd uzaviend nddoba se silikonovymi pohlcovaci vlhkosti.

Dalsi problémy a jejich feSeni muzete najit v manudlu od konkrétni tiskdrny, na
mnoha internetovych férech, zejména pak vyrobca tiskdren (napt. férum Prusa3D')
nebo v raznych ¢lancich, napiiklad na webu Simplify3'¢ nebo v internetovém magazinu
AlI3DP" (oboji anglicky).

15 https://help.prusa3d.com/cs/
16  https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/
17 https://all3dp.com/1/common-3d-printing-problems-troubleshooting-3d-printer-issues/
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Dalsi informace o 3D tisku obecné, tiskovych materidlech a vyuziti ve vyuce se
miuzete dozvédét z knih MakerBot’s Educators Guidebook (DeMarco a kol. 2017), Z-
klady 3D tisku s Josefem Prégou (Stiitesky 2019) nebo na webovém portalu Y Soft Be3D
Akademie'®, ktery kromé kompletnich lekci obsahuje mnoho dodate¢nych materiala,
v¢etné piirucek pro uditele a administrétory 3D tiskdren.

18 https://be3dacademy.ysoft.com/



3 Vyukova ¢ast

Cilem vyukové ¢asti metodiky je poskytnout informace o za¢lenéni technologie 3D tisku
do vyuky. Obsahem vyukové ¢4sti metodiky jsou informace predevs$im pro ucitele jed-
notlivych vyuc¢ovacich predmétd, ale také pro tvirce ¢i metodiky $kolnich vzdélavacich
programu, feditele kol a jejich zdstupce.

V prvni kapitole vyukové ¢ésti predklidame uceleny piehled o problematice 3D
modelt jako vyukovych pomiuicek a specifikich vyuky s nimi. Podrobnéji jsou rozebrany
ptinosy a bariéry vyuziti 3D modelt ve vyuce.

Nisleduje ¢ast vénovand implementaci technologie 3D tisku do kurikula. Nejprve
jsou predstaveny zkuSenosti ze zahrani¢i, poté 3D tisk v kontextu kurikuldrnich doku-
mentt Ceské republiky. Kromé propojeni na Strategii 2030+ je vétsi pozornost vénovéna
ramcovym vzdéldvacim programum, konkrétné Rdmcovému vzdélavacimu programu
pro zdkladni vzdélavani a Rémcovému vzdéldvacimu programu pro gymnazia.

Nejdulezitéjsi ¢asti jsou pak kapitoly vénujici se jednotlivym vyucovacim pred-
métam. V kazdé z téchto kapitol je prezentovdno napojeni na o¢ekdvané vystupy uvede-
névRVP ZV, ptipadné v RVP G. Souddsti jsou i tipy na zapojeni 3D tisku do konkrétnich
hodin a odkazy na jiz hotové modely ¢i vyukové lekce.

Po precteni této ¢asti by ¢tendf mél mit solidni znalost zptisobu, jak s 3D tiskem ve
vyuce zac¢it a mél by byt vybaven argumenty, pro¢ s 3D tiskem zacit.

3|1 Vyukas vyuZitim 3D modell

V této kapitole charakterizujeme nejprve modely jako materidlni prostiedky vyuky (Pod-
kapitola 3.1.1). V samostatnych kapitoldch pak jsou predstaveny piinosy (Podkapito-
la 3.1.2) a bariéry pouziti 3D modeld ve vyuce (Podkapitola 3.1.3).

3|1|1 Modely jako vyukové pomucky

Modely vytisténé technologii 3D tisku patfi k materidlnim didaktickym prosttedkam,
konkrétné k u¢ebnim pomickdm. Za didakticky prostiedek se dle Obsta (2009) pova-
zuje vSe, co mohou uditel i Zici pouzit k dosazeni vyukovych cila. Privlastek materialni
pak poukazuje na hmotnou podstatu téchto prosttedki. Ucebni pomiicku pak definuji
naptiklad Pricha akol. (2003),jednd se 0 ,[ ... ] objekty a ptedméty zprostredkujici nebo
napodobujici realitu, napomahajici vétsi ndzornosti nebo usnadfujici vyuku [ ... ]“



Ve vyuce se modely typicky uplatiuji v ptirodovédnych (Petty 2008) a technic-
kych pfedmeétech. Prestoze jsou pouhym zobrazenim a zjednodusenim redlnych objek-
ta a jevi, zdaraziiuji podstatné znaky a umoziuji pozorovani objektd, které jsou tézko
opatfitelné a Zdci by je jinak pozorovat nemohli. Pomoci modelu Ize napfiklad ilustrovat
vnéjsi ¢i vnitini stavbu pfirodnin — modely statické, ale také nékteré procesy — modely
dynamické (Altmann 1971, Maslowski 1990).

Typické vlastnosti 3D modeli jako vyukovych pomiicek lze shrnout takto:

« Prostorové zndzorriuji objekty nebo jevy.

« Umoziiuji zakam fyzickou manipulaci.

« Pomadhaji u¢iteli dosahovat vyukovych cila.

« Podporuji ndzornost vyuky (vice viz Podkapitola 3.1.2.).

« Vzbuzuji vlastni aktivitu Zdka spole¢né se smyslovym vnimdnim a abstraktnim
myslenim (Skalkova 2007) a vytvati tak predpoklady pro dlouhodobé upevnéni
poznatka.

3D modely jako vyukové pomicky si uditel muize obstarat dvéma zpusoby: za-
koupenim v obchodech s u¢ebnimi pomuckami, nebo vyrobou modelu vlastniho. Prvni
moznost nardzi na omezenou nabidku komerénich vyukovych modeli a také na vysokou
finan¢ni ndkladnost jejich potizeni. Druhd moznost je limitovana technickymi prostied-
ky, zru¢nosti ucitele i zaka ¢i ¢asem potfebnym pro vyrobu modelu. Pii vyrobé vyuko-
vych modeld se tradi¢né pouzivaji bézné dostupné materidly (papir, plastelina, keramic-
ka hlina apod.), které mohou limitovat vyslednou podobu modelu i jeho realisti¢nost.
Pokud vyrdbime model svépomoci, je tfeba vzit v ivahu vy$e uvedené vlastnosti modelu.
Zvazit je viak nutné i dalii parametry 3D modelt (Petty 2008):

« Velikost modelu - souvisi s jeho ndzornosti a pouzitelnosti ve $kolni t¢idé. Mo-
dely mohou redlné struktury, jak zvétiovat (napt. bakterialni model), tak zmenso-
vat (napt. model fezu pyramidou).

« Rozkladdni modelu — modely se hodi naptiklad pro ukdzku vnitini stavby pti-
rodnin.

« Mira zjednodus$eni modelu - je tieba ji piizpusobit tomu, co chceme Zékam na
modelu ukdzat. Vechny podstatné struktury by mély byt dobfe viditelné a védec-
ky spravné zndzornéné.

« Rychlost pohybu modelu - vztahuje se pouze k dynamickym modelam, které
znazoriuji fungovani zatizeni (napt. model ¢tyfdobého motoru) a nékteré proce-
sy proménlivé v ¢ase (napt. model sluneéni soustavy) (Petty 2008). U takovych
modeli je tfeba nastavit rychlost pohybu (pozorovaného jevu) tak, aby mohl
pozorovatel vnimat zmény, ke kterym dochdzi.



3]1]2 P¥inosy vyuziti 3D modell ve vyuce

Pii vyuzivani 3D modela ve vyuce Ize identifikovat fadu ptinosu, které tyto ucebni po-
miicky mohou plnit:

Podpora nazornosti

Nézornost je klicovym benefitem vyuziti 3D modela ve vyuce. Z obecné didaktického
hlediska se jednd o aplikaci tzv. didaktické zdsady ndzornosti do vyuky. Modely najdou
uplatnéni zejména pti vysvétlovani abstraktniho, pro zaky tézko predstavitelného uciva,
kdy je tteba nazorné ilustrovat typické rysy objekta a jevi. Pro vytvofeni spravnych
a nezkreslenych predstav Zaka je tieba, aby model byl odborné i didakticky spravny.
Proto by se na piipravé modelt méli podilet nejen odbornici na technickou stranku véci
(v ptipadé modeli vytvatenych technologif 3D tisku IT odbornici), ale také odbornici na
konkrétni u¢ivo. Jen tak je mozno odborné spravné postihnout charakteristické vlastnos-
ti objektu nebo jevu a zéroveti je zjednodusit tak, aby byl model ,vytvotitelny” — v nagem
ptipadé vytisknutelny — na 3D tiskdrné. Diky tomu Ize pak model povysit na u¢ebni po-
miticku. Na internetu je dostupnd celd fada ndvodu na tisk 3D modelu, ale tyto vlastnosti
spliuje jen minimum z nich. V Kapitole 3.3 jsou piedstaveny pomucky i celé lekce, které
byly vytvéfeny a ovéfeny tymem didaktika i IT odborniku a spliiuji odpovidajici kvalitu
na podporu ndzornosti. P¥inos takto vytvafenych prostiedku lze vidét i v uspote casu,
ktery ucitel potfebuje pro ptipravu vyuky. Pokud m4 uditel k dispozici odborné spravné
a ovéfené névody na vyti$téni pomucek, nemusi je sdm revidovat a stac¢i, kdyz si podle
nich pomiicku sdm vytiskne.

Dostupnost a variabilita modell

Dal$im piinosem modelu vytisténych technologii 3D tisku je jejich dostupnost a vari-
abilita nabidky. Komer¢né nabizené vyukové modely byvaji vétsinou velmi ndkladné na
potizeni (v fadech tisictt K&) a zdroven je jejich nabidka omezend. Technologie 3D tisku
ptindsi moznost, jak vytvifet modely, které budou realistické, vyrobitelné nejen uciteli,
ale i zéky a zdroveri finan¢né dostupné. Za relativné nizkou cenu si tak ucitel muaze vy-
tisknout model, ktery odpovidd jeho pozadavkim a vyukovym cilam konkrétni hodiny.
Ptestoze je nabidka ndvodt na 3D modely rozséhlejsi nez u komer¢nich vyukovych mo-
delu, je tieba modely peclivé vybirat, aby byly odborné spravné a zéroven ve vyuce pou-
zitelné (velikost, Zivotnost, bezpe¢nost prace). Diky svému zjednoduseni véak nemohou
modely vétdinou zcela nahradit realné objekty (ptirodniny) a viude tam, kde je mozno
ve vyuce vyuzit redlné objekty, by vyuzity byt mély.



Rozvoj zakl

Pokud tisk 3D modela zahrneme do vyuky a Zici si je budou vytvéfet sami, pak mu-
zeme predpoklddat dal$i pozitivni dopady na rozvoj specifickych dovednosti zaku.
Tyto dopady mohou mit v dlouhodobém ¢asovém horizontu vétsi vyznam nez samotné
pouziti modelu ve vyuce. Participace zaki na ptipravé, tisku a dokonceni modelu rozviji
fadu specifickych dovednostni a ndvyka, které muzeme souhrnné oznacit za tzv. klicové
kompetence. Zci si navic uvédomi, jak spolu odborné poznatky souvisi. To, co je jim
prezentovano izolované v podobé jednotlivych obort (pfedméti), uvidi v souvislostech,
budou tak posiloviny a rozvijeny mezipiedmétové vztahy. Typicky se bude jednat
o vztah odborného vzdélévaciho oboru (napt. Ptirodopis, Zemépis, Fyzika) s oborem
rozvijejicim kompetence (napt. Clovék a svét prace). Pi zpracovani podkladi pro navrh
3D modelu, jeho ptipravé na tisk a pti tisku samotném bude rozvijen mezipiedmétovy
vztah se vzdéldvacim oborem Informatika. Pti dotvéfeni modelu (barven, findlni tipra-
va) pak bude rozvijen vztah se vzdéldvacimi obory Vytvarna vychova nebo Clovék a svét
prace. Implementace technologie 3D tisku do kurikula maze Zdkam poskytnou kompe-
tence dtllezité pro jejich bézny zivot a volbu povolani.

Diferenciace a individualizace vyuky

Cely proces, kdy zaci pomoci technologii 3D tisku sami vytvéfeji 3D modely nendsilné
podporuje diferenciaci a vede k individualizaci vyuky. Tento pfistup je vsouladu s my-
$lenkou inkluzivniho vzdéldvéni. Prévé uplatiovéni principu diferenciace a individualiza-
ce vzdélavaciho procesu pfi organizaci ¢innosti a pii stanovovani obsahu, forem i metod
vyuky je tfteba zabezpecit pro uspésné vzdélavani zaka se specialnimi vzdélavacimi po-
tiebami a Zakia nadanych a mimoiadné nadanych. V souladu s RVP ZV musi realizaci
diferencovaného a individualizovaného vyucovéni pro zéky se specidlnimi vzdélavacimi
potiebami (RVP ZV 2021, Kapitola 8) i pro ziky nadané a mimot4dné nadané (RVP
ZV 2021, Kapitola 9) umoziiovat i kazdy $kolni vzdélavaci program. Zdci si mohou dle
svych z4jmu a schopnosti sami volit obtiZnost projektu, ktery budou vytvéiet. Nékteré
z navrhovanych lekci (napt. Lekce Pod mikroskopem) s timto po¢itaji a nabizeji zdkam
ruzné trovné obtiznosti. U Zaka nadanych a mimotddné nadanych mohou lekce 3D tisku
slouzit naptiklad k obohacovéani vzdélavaciho obsahu, zadavani specifickych ukolu, pro-
jekta a v rozsiteni nabidky volitelnych vyucovacich predméti, nepovinnych predméta
a zéjmovych aktivit (RVP ZV 2021).

Podpora inkluzivniho vzdélavani

Princip inkluzivniho vzdélavani vychdzi z faktu, Ze se Zaci li$i ve svych individudlnich
vzdélavacich potiebich a moznostech. Uéelem podpory vzdélavani zéka se specidlnimi
vzdélavacimi potifebami je jejich zapojeni do vzdéldvaciho procesu a maximélni vyuziti
vzdélavaciho potencidlu kazdého z nich s ohledem na jeho individudlni moznosti, schop-
nosti a ptipadna omezeni (RVP ZV 2021).
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Jednim z podptirnych opatfeni pro zaky se specidlnimi vzdélavacimi potfebami mohou
byt pravé 3D modely. Konkrétné mohou byt pouzity pro podporu:

« Kognitivnich funkci (pro vzdélavéni z4ka s mentdlnim postizenim a zrakovym
postizenim, piipadné s kombinovanym postizenim).

« Porozuméni mluvené feci (u zédka se sluchovym postizenim, s odlisnym matet-
skym jazykem, s vyvojovou dysfazii, s poruchou fonematického sluchu ¢i s nékte-
rymi z poruch autistického spektra).

« Motivace a udrzeni pozornosti (u z4ki s poruchami uéeni, pozornosti a chovéni,
ale i u vétdiny vy$e zminovanych a také u zéku, zatazenych do 1. stupné podpory
z divod jinych, ne? je zdravotni postizent).

Naptiklad pii vzdélavani zaka s lehkym mentalnim postizenim miizeme pomoci
3D modeli kompenzovat nékteré jejich problémy v uceni, napf. pti obtizném rozliovéni
podstatného a podruzného; neschopnosti pracovat s abstrakei; pfi problémech s porozu-
ménim vyznamu slov; nedostate¢né jazykové zpusobilosti; nizsi schopnosti ¢ist a pama-
tovat si ¢tené a vnimani souvislosti (RVP ZV 2021).

3]1]|3 Bariéry vyuky s vyuzitim 3D tisku

Implementace 3D tisku do vzdéldvani na zdkladnich a stiednich $kolach s sebou piinasi
fadu vyhod. Na druhou stranu klade na $koly a ucitele vy$si naroky spojené s vybavenim
(hardwarovym i softwarovym), pfedev$im pak vy$si naroky na dovednosti spojené s pro-
gresivnim vyvojem tohoto odvétvi. Rada vyzkumi dokldda dil¢i bariéry, které mohou
ovlivnit a brzdit implementaci 3D tisku do vyuky na ZS a SS. Mezinarodni prizkum
vzdélavani spole¢nosti Y Soft z roku 2016 uvadi vysledky $etieni, kterého se ucastnilo
vice nez 300 respondentt z fad uciteld z raznych stupn vzdélavéni, ktefi vyuzivali 3D
tiskdrnu (nejpocetnéji byli zastoupeni ucitelé VS, celkem 50 % a SS, celkem 33 % re-
spondentit)'. Prazkum odhalil tii klicové bariéry, kvili nimz jsou 3D tiskérny ve $kolach
doposud maélo vyuzZivany:

« Prvni bariéra se tykd pfistupu k 3D tiskarndm a jejich spravy. Tyto tiskdny
jsou ¢asto uzamykany v mistnostech bez volného piistupu. Jsou k dispozici pouze
v ur¢itych hodindch nebo 3D model tiskne zdkovi na vyzddani pouze ucitel, coz
znemoziiuje rozvoj fady dovednosti (manipulace atd.).

« Druhd bariéra spocivala v nemoznosti spravovat niklady na 3D tisk a na
materidl. Utitelé tak nemohli u¢tovat vydaje na konkrétni tisky zdka. V dne$ni
dobé vsak jiz existuje komplexni feSeni 3D tiskdren, které kombinuje spravu tisku
a ucetni systémy. Coz jsou fe$eni, kterd dfive existovala pouze u 2D tiskdren.

19  https://3dprint.com/162719/y-soft-3d-print-education-survey/
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« Zatfeti bariéru ucitelé oznadili chybéjici zakomponovini 3D tisku do kuriku-
larnich dokumenti $kol (vzdélavacich plana apod.). Pedagogové by méli mit
jasné definované ucivo a cile 3D tisku, a to pfedev$im v piedmétech STEM, coz
je souhrnné oznaceni pro vzdélavani v ptirodnich védich (Science), technice
(Technology), technologii (Engineering) a matematice (Matematics).

Dal3{ zahrani¢ni studie zabyvajici se bariérami 3D tisku (Irwin a kol. 2015) uvadi
vysledky Setteni (viz Graf 1), v kterém byli dotazovani Géastnici workshopt z fad stfedo-
skolskych uciteld pracujicich ve vyuce s 3D tiskarnou. Za nejvétsi prekazku (13,2 % re-
spondentit) k uplatnéni plného potencidlu 3D tisku ve $kole byla oznagena nedostate¢na
praxe uditeltr k feseni problému technického razu s hardwarem a softwarem. Mezi dalsi
zmifované bariéry hodnocenymi na ptiblizné stejné trovni (cca 12 %) patii nefunkénost
3D tiskdrny kvuli problémum se softwarem ¢i nefunkénost kvili mechanickym problé-
mim. Uvédéna byla také ¢asovd ndro¢nost a néklady spojené s financovénim tiskdrny
z rozpo¢ta $koly. Dalsi prekdzkou bylo dle priizkumu nedostate¢né zakomponovani
3D tisku do kurikula, nedostate¢nd nabidka odpovidajicich lekei a nedostate¢na pro-
$kolenost u¢itelt v 3D tisku. Ve vyzkumu se potvrdilo, Ze neexistuje bariéra z hlediska
nedostate¢ného zdjmu zak (Malinka a kol. 2021).

Graf1 Bariéry 3D tisku ve vyzkumu uskuteénéného v USA, n=35 (Irwin a kol. 2015).



V ¢eskych podminkach byl uskute¢nén online prizkum (Lepka 2021), kterého
se ucastnilo celkem 234 respondentt - z toho 90 % respondentt tvotili ucitelé Z8S. 69 %
respondentt mélo jiz urc¢itou zkusenost s 3D tiskem, zbytek respondentt se s 3D tiskem
dosud nesetkal. Shrnujici vysledky $etfeni k bariéram 3D tisku uvadi Graf 2.

Graf2 Vysledky prizkumu k bariéram implementace 3D tisku do vyuky na éeskych
Skolach, n = 234 (upraveno dle Lepka 2021).

Z vysledka prazkumu vyplyva, ze bariéru pro implementaci 3D tisku do vyuky
respondenti neshleddvaji v nedostate¢ném zdjmu ze strany rodi¢u, zdkd, ani v nedosta-
te¢né podpoie od vedeni $koly. TaktéZ osobni motivace, ani o¢ekavani nizkého vysledku
nepfedstavuji bariéru pro implementaci 3D tisku do vyuky. Naopak jako nejvyraznéjsi
bariéru respondenti identifikovali nedostatek podpuirnych metodickych materidli ¢i
casové hledisko, tzn. ¢as, ktery musi ucitel vénovat jednak piipravé na vyuku 3D tisku,
ale také na vlastni realizaci 3D tisku ve vyuce. K dal$im bariéram patii samozfejmé na
fadé $kol nedostate¢né materidlni a technické vybaveni. Velkd ¢ast respondentt uvadi
za bariéru také nejistotu ve vlastnich znalostech a dovednostech. Bariéru v neukot-
veni 3D tisku v kurikulu Skoly (ve $kolnich vzdélavacich programech) spattuje ptiblizné
50 % respondentti.



3|2 Implementace technologie 3D tisku do kurikula

Od vytvoteni prvni 3D tiskdrny uplynuly desitky let. Jak uzivatelé, tak zpusob vyuziti
tohoto prostiedku se béhem let proménili — od uzivateld nad$enct po vyuzivéni pro-
fesiondly z mnoha obort; z technické novinky, pfes pramyslové vyuziti se 3D tiskdrny
v posledni dobé dostavajii do $kol. V zahrani¢ni uz v tomto sméru existuji pilotni progra-
my (viz napt. Department for Education UK 2013, Ministére de I'Education nationale
2018), aviak v ¢eskych skol4ch se 3D tiskarny teprve zabydluji. Pokud by méli byt s jejich
obsluhou sezndmeni Zici, je tfeba implementovat tuto problematiku do dokumentu za-
byvajicich se obsahem vzdélavani.

3|2|1 ZahraniénizkuSenostisimplementaci 3D tisku do vzdélavani

V této podkapitole ¢tendiim predstavujeme, jak se 3D tisk pokusili implementovat do
vzdéldvani ve Velké Britdnii a Francii. Cilem této pasdze nebylo poskytnout ¢tendfum
kompletni pfehled, jak k implementaci 3D tisku do vzdélavani pfistoupily jednotlivé sté-
ty, ale spise ilustrovat, ze k tomu dochazi.

Ve Velké Britanii se doneddvna technologie 3D tisku vyuzivala pfedev$im v ob-
lasti designu a pramyslovych technologii. V letech 2012-2013 v$ak britské Ministerstvo
$kolstvi zafinancovalo projekt Malé 3D tiskdrny, ktery mél za cil prozkoumat moznosti
vyuziti 3D tiskéren k obohaceni vyuky v rdmci obora STEM (véda, technologie, inze-
nyrstvi a matematiky). Projekt nabidl $kolam ptilezitost prozkoumat inovativni zptisoby,
jak obohatit vyuku predmétu, a také jak podnitit zdjem zaka o tyto technologie. Protoze
modelovani pomoci softwaru 3D CAD jiz bylo soudasti britskych u¢ebnich osnov, zave-
deni 3D tisku neznamenalo zdsadni naréist u¢iva (Department for Education UK 2013).

Podobné jako ve Velké Britanii také ve Francii za¢inaji 3D tiskdrny postupné pro-
nikat do s$kol. Nejprve to bylo predev$im diky nad$encim - kutilam, ktefi je jiz pied
rokem stavéli v tzv. Fab Labs nebo Makers. Technologie 3D tisku byla spolu s dal$imi
dvéma technologiemi (laserové fezani a Arduino) umoziujicim vytvateni prototypt za-
fazena francouzskym Ministerstvem $kolstvi mezi technologie umozujici rozvoj kom-
petenci zdka nezbytnych pro 21. stoleti.

Ve Francii zacali uéitelé pied rokem 2018 vytvaret ve $kolich mista pro 3D tis-
karny. Ty jim umoznuji realizovat fadu projekt i vytvaret vyukové materidly v raznych
predmétech, zejména v Matematice, Fyzice, Chemii, Déjepisu atd.

Francouzské Ministerstvo skolstvi vidi ve vyuziti 3D tisku potencidl, jak podpotit
z4ky se specidlnimi vzdéldvacimi potfebami, napf. ty, ktefi maji problém s transformaci
prostorovych ptredméti do plochy nebo ktefi pro snazsi pochopeni néjakého uciva po-
ttebuji vnimat pomoci vice smysld, napt. hmatu. Réizné moznosti pouziti 3D tisku (od
vyhledavéni jiz hotovych modeld po vlastni navrhovani a modelovani) ptinasi uéiteli
moznost diferencovat vyuku podle schopnosti a potieb jednotlivych ziki s ohledem na
jejich individualni pozadavky (Ministére de 'Education nationale 2018).

| 4 |



3|22 Aktualnistav 3D tisku v ¢eskych Skolach

V soucasné dobé se 3D tisk ve $koldch nevyuziva plo$né a zcela promyslené. Jeho vy-
uzivéni neni ani explicitné zakotveno v kurikuldrnich dokumentech. Obecné se jednd
o zavedenou a snadno dostupnou technologii, vyuzivaji ji nejen $pickové technologické
spole¢nosti, ale jeji uplatnéni Ize najit v raznych formdch témét v kazdém odvétvi. Mno-
hé 8koly jsou si toho védomy a snazi se svoje Zdky a studenty ptipravit na pozadavky, které
trh préce na absolventy ma.

Na trhu jiZ proto existuji technicka feeni uréend piimo pro $koly. V Ceské repub-
lice se problematice 3D Tisku vénuji firmy YSoft a Prusa Research, které podporuji pro-
jekty 3D tisku na zdkladnich a stfednich skoldch. V rdmci své podpory nabizi 3D tiskdrny
$koldm k zapujc¢eni a k tvorbé vyukovych projekta. Pokud ma $kola zéjem o 3D tisk, muze
ziskat tiskdrnu i zcela zdarma. Obé firmy deklaruji nejen poskytnuti tiskdrny, ale i $koleni
k 3D tisku. Zapujéeni ¢i prondjem 3D tiskdrny nabizeji i dal$i firmy, napf. Alza.cz, a.s.,
TriLAB Group, s. 1. 0., Konica Minolta Business Solutions Czech, s. r. o.

I pfes tyto moznosti vSak chybi systematicky piistup a 3D tisk ztistavd zdlezitosti
jednotlivych $kol. Potencidl 3D tisku tak viceméné zastdva nevyuzit. Tento stav je zapfi-
¢inén i tim, Ze chybi kvalitni a promysleny didakticky obsah na podporu vyuziti 3D tisku
ve vyuce. PrestozZe se velikost volné ptistupnych databazi 3D modela neustale rozituje,
jen nepatrny zlomek z nich ma vyznamnéjsi didakticky potencidl. Ackoli je kvalita téchto
modelt dobrd, spole¢nosti ve vétsiné piipadi nemaji prostor ani pedagogické zkusenosti,
aby mohly materidly vyrazné upravit s ohledem na kutikuldrni dokumenty a vyuziti pii-
mo ve vyuce. U¢itelé musi nejprve najit vyhovujici model a musi k vybranému modelu
ptipravit vyukové materidly a zvazit, jak ve efektivné zaclenit do vyuky. To v8e piedsta-
vuje obrovskou ¢asovou zatéz. (Malinka a Schindler 2021)

3]2|3 Problematika 3D tisku v kurikuldrnich dokumentech CR
Strategie 2030+

Kli¢ovym dokumentem vzdéldvaci politiky v Ceské republice je Strategie 2030+. Tento
dokument vytvofeny pro obdobi let 2020-2030 m4 za ukol ur¢it, jakym smérem by se
mélo ¢eské kolstvi rozvijet a stanovit priority investic na vy3e uvedenou dekddu (Fry¢
akol. 2020).

Implementace technologie 3D tisku do vyuky na ¢eskych $koldch v ném ptimo
vyjédfena neni, ale diky pomérné $iroké formulaci podporovanych aktivit posilujicich
schopnosti uditelii pracovat s rozmanitymi digitalnimi vzdéldvacimi zdroji a vyuzivat di-
gitalni technologie v raznych fazich procesu u¢enilze se za¢lenénim technologie 3D tisku
pocitat. Navic ve vyuce s vyuzitim 3D tisku jsou rozvijeny specifické dovednosti, které
jednozna¢né napliiuji cile této strategie ,,Skoly musi byt mistem reagujicim na technolo-
gické a spolecenské zmény spojené s globalnimi megatrendy, konceptem ¢tvrté pramys-
lové revoluce a zohlednujicim pozadavky na udrzitelny rozvoj.“ (Fry¢ a kol. 2020).
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Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni Skoly

V aktualn{ verzi Rémcového vzdélavactho programu pro zakladni vzdélavani (déle jen
RVP ZV) nejsou sice 3D tisk, ani 3D tiskdrny implicitné zminény, ale peclivy a pouce-
ny ¢tendf tuto problematiku v kontextu najde. Napiiklad jako soucést cili zdkladniho
vzdélavani: ,[...] vést zaky k bezpe¢nému, sebejistému, kritickému a tvotivému vyu-
zivani digitalnich technologii pii praci, pti u¢eni, ve volném ¢ase i pfi zapojovani se do
spole¢nosti a obéanského zivota [ ... ]“ (RVP ZV 2021, s. 9). Dali{ ¢4sti RVP ZV, ve které
bychom mobhli vidét pouzitelnost technologie 3D tisku jsou kli¢ové kompetence. Revize
zroku 2021 pfinesla novou skupinu kompetenci - kompetence digitalni. Ty mimo jiné
piedpokladaji, ze zék bude na konci zdkladniho vzdélavani: [ ... ] ovlddat bézné pouziva-
na digitalni zafizeni, aplikace a sluzby; vyuzivat je pii uceni i pti zapojeni do Zivota skoly
a do spole¢nosti; samostatné rozhodovat, které technologie, pro jakou ¢innost ¢i feseny
problém pouzit. Bude také chdpat vyznam digitdlnich technologii pro lidskou spole¢nost,
sezndmi se s novymi technologiemi, kriticky zhodnoti jejich pfinosy a reflektuje rizika
jejich vyuzivani [ ... ]“ (plné znéni kompetenci digitdlnich — viz Box. 1).

Box. 1 Kompetence digitalni (RVP ZV 2021, s. 13).

Na konci zdkladniho vzdélavani zak:

« Ovlddd béiné pouzivana digitdlni zatizeni, aplikace a sluzby; vyuziva je pii uce-
ni i pfi zapojeni do Zivota $koly a do spole¢nosti; samostatné rozhoduje, které
technologie, pro jakou ¢innost ¢i fe$eny problém pouzit.

o Ziskava, vyhledéva, kriticky posuzuje, spravuje a sdili data, informace a digital-
ni obsah, k tomu voli postupy, zptsoby a prosttedky, které odpovidaji konkrét-
ni situaci a ucelu.

« Vytvéii a upravuje digitdlni obsah, kombinuje razné formaty, vyjadtuje se za
pomoci digitalnich prosttedka.

« Vyuziva digitdlni technologie, aby si usnadnil praci, zautomatizoval rutinni
¢innosti, zefektivnil ¢i zjednodusil své pracovni postupy a zkvalitnil vysledky
své prace.

« Chiépe vyznam digitdlnich technologii pro lidskou spole¢nost, seznamuje se
s novymi technologiemi, kriticky hodnoti jejich ptinosy a reflektuje rizika je-
jich vyuzivani.

« Predchdzi situacim ohroZujicim bezpecnost zafizeni i dat, situacim s negativ-
nim dopadem na jeho télesné a dusevni zdravi i zdravi ostatnich; pfi spolupré-
ci, komunikaci a sdileni informaci v digitalnim prosttedi jedn4 eticky.

Do vy$e uvedeného rdmce kompetenci digitalnich 3D tiskdrny a technologie 3D
tisku velmi dobte zapadaji. 3D tiskdrny se pomalu stévaji béznymi digitalnimi zafizenimi
a je tedy na misté Zéky ucit jejich obsluhu a vyuzitelnost jak z pohledu technického, tak
i informatického. 3D tiskdrny zdroveri také umoziiuji prevadét vytvoreny digitdlni obsah
do hmatatelné podoby a zvyS$ovat tak motivaci zaki k samostatnému tvofeni digitdlniho
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obsahu. V neposledni fadé také zéky u¢i chdpat vyznam digitdlnich technologii a kriticky
hodnotit jejich pfinosy a rizika.

3D tisk i s nim souvisejici ¢innosti (3D modelovéni, 3D skenovéni apod.) poma-
haji tyto kompetence rozvijet prakticky ve v$ech jejich bodech. At uz se jednd o ovladani
digitalntho zatizeni (3D tiskdrna), aplikaci (slicer, modelovaci 3D software) ¢i sluzeb
(databaze modeld a projektit). Zak také muize ziskavat hotovy digitalni obsah pro tisk
nebo modely vytvaret a upravovat. 3D tiskdrny v soucasnosti usnadnuji fadu postupt
rychlym tiskem 3D souddsti modela. Zéroveii je tfeba vnimat také ndvaznost na dalsi
skupiny kli¢covych kompetenci. 3D tisk pomahd rozvijet také kompetence pracovni, zik
se u¢i v rdmci obsluhy 3D tiskdrny pouzivat bezpe¢né a G¢inné rizné materidly, nastroje
a vybaveni za dodrZeni vymezenych pravidel (RVP ZV 2021, s. 13).

Takto ziskané postupy a znalosti mu pozdéji v zivoté zvysi konkurenceschopnost
na trhu prace. I z pohledu orientace v aktivitich nutnych k uskute¢néni podnikatelského
zdméru a jeho ndsledné realizaci je 3D tisk schopnym pomocnikem, ktery zéky uéi nace-
niovani 3D vytiskd a naklddani s licen¢nimi pravy 3D modeltt dostupnych na internetu.
3D tisk zdky také vede k samostatnosti, zodpovédnosti a kritickému myg$leni, ¢im? plni
nejen kompetence k feseni problémi, ale i kompetence k u¢eni, zici mohou zlep$ovat
své znalosti a dovednosti v oblasti techniky a informatiky pravé prosttednictvim 3D tisku.

Tyto nové a moderni technologie (a jejich fungovéni ve svété i kolem Zaka) po-
tom najdeme i v o¢ekdvanych vystupech a v u¢ivu inovovaného vzdélavaciho oboru
Informatika (podrobnéji podkapitola 3.3.1), ktery nahradil péivodni vzdélavaci obor In-
forma¢ni a komunika¢ni technologie. VRVP ZV najdeme i provazanost modernich tech-
nologif se vzdélavacimi oblastmi Clovék a piiroda a Clovék a svét prace (RVP ZV, 2021).

V neposledni fadé je tfeba vidét vyznam vSech didaktickych pomiticek, informa¢-
ni a komunika¢ni techniky, digitdlnich technologii s pfipojenim k internetu a dalsich
prostiedku pti podpore aktivity a tvofivosti Zaka. V RVP ZV jsou uvedeny jako sou-
&ast [ ... ] materidlnich, personalnich, hygienickych, organiza¢nich a jinych podminek
pro uskutec¢iiovani RVP ZV [...]“ (RVP ZV, ¢ast D, kap. 10), piicemz jsou povazovany
za nezbytné pro vzdélavani zékt s piiznanymi podpurnymi opatfenimi, Zékt nadanych
a mimot4dné nadanych (RVP ZV 2021, s. 149).

Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia

V revidovaném Rdmcovém vzdélavacim programu pro gymnézia (déle RVP G) také ne-
nalezneme spojitost s 3D tiskem a 3D tiskdrnami. Konkrétni zminku mtizeme nalézt v§ak
v podkladové studii*® k revizim RVP, jejimz autorem je doc. Jifi Dostél, Ph.D. z Palackého
univerzity. I pfes tyto skute¢nosti, si muzeme implementaci 3D technologii do vyuky na
gymndziich pfedstavit. Pfi podrobné analyze RVP G zji$tujeme, Ze jsou v ném obsazeny

20  http://www.technika.upol.cz/files/podkladova-studie.pdf
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pojmy jako ,digitélni technologie nebo ,nové technologie®, ty by mohly byt pro 3D
technologie zastfe$ujicimi.

V cilech vzdélavani na gymnaziich je uvedeno, ze tento typ vzdélani ma: [ ... ]
vybavit z4ky kli¢ovymi kompetencemi na trovni, kterou predpoklddd RVP G [...]"
déle je mé také ,[...] vybavit $irokym vzdélanostnim zdkladem na trovni, kterou po-
pisuje RVP G [...]“ a v neposledni fadé je m4 ,[ ... ] ptipravit k celozivotnimu uéeni,
profesnimu, obéanskému i osobnimu uplatnéni [ ...]“ (RVP G 2021). Technologie 3D
tisku by mohla byt souc¢dsti napliiovani viech téchto tif ciltl. Naplnéni prvniho a tfetiho
cile si mizeme predstavit v podobé tloh rozvijejicich kli¢ové kompetence (ve vztahu
k 3D tisku jde zejména o kompetence digitalni, kompetence pracovni a kompetence k fe-
$eni problému). Kompetence digitalni predstavuji novinku i v tomto typu kurikulérniho
dokumentu, do RVP G jsou nové zafazeny od roku 2021. Mezi dil¢imi body, ve kterych
by mély digitdlni kompetence zéky rozvijet je zdaraznén mimo jiné vyznam novych tech-
nologii: Zak chdpe vyznam digitdlnich technologii pro lidskou spole¢nost, seznamuje
se s novymi technologiemi, kriticky hodnoti jejich piinosy a reflektuje rizika jejich vyu-
3ivani.” (RVP G 2021, s. 11).

Druhy cil gymnazidlniho vzdéldvani je realizovan pomoci vzdélavacich oblasti
a vzdélavacich oboria. Technologie 3D tisku je nejblize vztahovéna ke vzdélavaci ob-
lasti Informatika, kterd mimo jiné po¢ita s osvojovanim zékladnich principa modelovani
a s tim, Ze zék po absolvovani vyuky diskutuje o fungoviani digitélnich technologii urc¢uji-
cich trendy ve svété. Z dalsich vzdélavacich oblasti se poté dé technologie 3D tisku uplat-
nit ve vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace, diky které jsou Zéci vedeni k uzivani
digitalnich technologii pti modelovéni matematickych situaci, k efektivnimu feSeni tloh
a prezentaci vysledku. I zde mazeme 3D tisk zafadit nejen jako ndstroj, ale i jako moti-
va¢ni prosttedek. Podobné jako v RVP ZV, i zde najdeme provazanost modernich tech-
nologif se vzdélavacimi oblastmi Clovék a ptiroda a Clovék a svét prace (RVP G 2021).

Prestoze se v RVP G s 3D tiskem ptimo nepotita, jednotlivé skoly si 3D tisk do
svych $kolnich vzdélavacich programi mohou zakotvit. P¥ikladem muze byt volitelny
predmét Pocitacova grafika nebo nepovinny piedmét Polytechnicky semindf, jehoz
souldsti jsou témata ,Modelovéni v 3D (Fusion360, ArchiCAD) - vytvofeni a ndvrh
vlastniho modelu ¢i jeho tprava“ a ,Piprava modelu pro dalsi zpracovéani na 3D tiskdr-
né“. Nebo ocekdvany vystup uvedeny v SVP,[...] zék vytvati 3D modely organickych
sloucenin [ ...]" za vyuziti vypocetni techniky pii studiu chemie (SVP GML 2009, SVP
Gymnazia Poli¢ka 2015).

3|24 Aspektyimplementace 3D tisku do vyuky

Implementace 3D tisku do vyuky by vSak neméla byt ndhodnd. Dulezité je, aby byly
vyjasnény cile, kterych chce $kola doséhnout. Pokud by se $kola rozhodla 3D tisk vyuzi-
vat, méla by zvazit své materialni i persondlni moZnosti a nastavit zptasob implementace
odpovidajicim zpasobem. Pti tvorbé ur¢ité koncepce implementace 3D tisku je Zddouci
zvézit nize uvedené aspekty.
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Implementace do kurikula $koly

3D tisk se do $kol dostdva nejcastéji formou nepovinnych predméta, krouzka nebo
projektii. Skoly k zavadéni prace s 3D tiskdrnou pfistupuji raznymi zptsoby. V nékte-
rych skoldch 3D tiskdrny prozatim nemaji, a tak se o jejich existenci vyucuje pouze v ho-
dindch Informatiky. V fadé $kol se jiz 3D tiskdrnu podatilo ziskat, ale 3D tisk prozatim
prezentuji pouze na webovych strankach $koly a tiskdrna je umisténa v kabineté uditele
¢i v jinych uzavienych prostorech. Tuto tiskdrnu vyuzivd pouze omezeny pocet uditelt
k tisku vlastnich modeli. Pro implementaci je idedlni mit umisténou 3D tiskdrnu zdkaim
tzv. ,na ocich“. Zvolit Ize u¢ebnu informatiky, anebo vefejné prostory na chodbéch $kol.
Je vak tieba zvazit hlu¢nost tisku a produkei vypart pfi tisku. Pokud $kola disponuje
vétsim poctem 3D tiskaren (idedlnim fegenim je 3D tiskdrnami plné vybavena tiida), pak
se nabizi cesta implementace téchto technologii do SVP.

Pokud zvazujete vyuzit 3D tisk ve $kole, prohlédnéte si rozhodovaci proces na
Obrézek 9. Jestlize jste nedosli vtomto procesu az k zavéru, zamyslete se nad tim, zda ajak
lze nejlépe vyftesit problém, ktery vam brani v cesté pro implementaci 3D tisku do vyuky.

Obrazek 9 Proces rozhodovani o vyuce 3D tisku.
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Navaznost na rozvoj digitalnich kompetenci

Implementace 3D tisku mutize pfispét k rozvoji v rdmcovych vzdélavacich programech
formulovanych nadoborovych digitalnich kompetenci, které spole¢né s ostatnimi
kompetencemi vytvafi neopomenutelny zaklad pro celozivotni uceni, vstup zika do
zivota ¢i pracovniho procesu. Kromé digitdlnich kompetenci 3D tisk poméha rozvijet
kompetence pracovni (obsluha 3D tiskdrny, pouzivani riznych materiald, nastroji ¢
vybaveni), kompetence k feseni problémii (rozpoznd a pochopi problém pfi §patném
tisku 3D modelu, promysli a napldnuje zptisob fesent aj.) i kompetence k u¢eni (znalosti
a dovednosti v oblasti techniky a informatiky).

Mezipfedmétovost

Aplikace 3D tisku do vyuky muze byt zahrnuta do v§ech vzdélavacich oblasti. V rdmci
vzdélavacich oblasti Informatika (Informatika a informaé¢ni a komunikaé¢ni technolo-
gie) a Clovék a svét prace napliiuje 3D tisk hned nékolik o¢ekavanych vystupt RVP.
Pokud s uvedenymi vzdélavacimi oblastmi vhodné propojime i ostatni vzdélavaci oblasti
(obory), pak se oteviraji Siroké moznosti rozvoje jak digitélnich, tak i oborovych kompe-
tenci zaka. 3D modely mohou pomoci usnadnit vytvoreni predstav prostorovych objek-
ti a vztaht mezi nimi, snadnéji objekty, jevy a procesy ruznych disciplin interpretovat
a porovnavat. Modely vytvoiené technologii 3D tisku a vlastni modelovani zéka se da
vhodné vyuzit jako efektivni prostiedek pro napliovéni celé fady o¢ekdvanych vystupt
véech oboru. Pro implementaci 3D tisku je tak otevien prostor ve vSech vzdélavacich
oblastech a jejich oborech.

ZpUsoby vyuziti 3D tisku

3D tisk Ize ve $kolach vyuZit dvéma zékladnimi zpusoby:

- Pokud se jako uditelé rozhodnete tisknout modely, mohou vdm tyto modely vhodné
poslouzit jako prostiedek podporujici ndzornost ve vyuce. Pomoci modela tak miize-
te vytvéfet u zéku predstavy o urcitych objektech, jevech a procesech napti¢ vzdéld-
vacimi obory.

- Odli$nym ptistupem je pak modelovdni a tisk 3D objekti samotnymi zdky. Zde se Zici
uéi i rozviji fadu dovednosti a dosahuji o¢ekdvanych vystupt primarné z informaticky
a technicky zamétenych pfedmétu, pti nasledném vyuziti modelu pak i z fady dalsich
vzdélavacich obort.

Uroveti naroénosti tloh (progrese)

Pti prvotnim sezndmenim s 3D tiskdrnou zpo¢étku pro tisk volime tlohy, kdy tiskneme
modely ziskané stazenim z online datab4ze hotovych modela (viz Kapitola 2.3.1).
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Tyto modely pouze otevieme v ptislu$né aplikaci pro piipravu piikaza pro tiskér-
nu (tzv. sliceru), exportujeme v pozadovaném formétu pro dany typ tiskdrny a tiskneme.
Naro¢néjsi typ ulohy pak spocivé ve tvorbé vlastnich modela. K tomu vyuzivime zpo-
¢atku jednodussi modelovaci programy, napt. Tinkercad. K tvorbé takovychto modela
kombinujeme jednoduché tvary, které ndm aplikace nabizi, a ty ndsledné upravujeme.

vvvvvv

programy, které poskytuji $irs$i nabidku nastroju a funkci, napt. Blender nebo Fusion 360.

Pro tisk téchto slozitéjsich modelu je potfeba nastavit také potfebné parametry ve sliceru,
véetné vyuziti podpér tisku aj. (vice viz Kapitola 2.3.).

Role ucitele a zaka

Pti implementaci 3D tisku cilime na rozvoj dovednosti modelovani a 3D tisku u samot-
nych zéka. Aby vsak ucitel mohl tyto dovednosti u Zika rozvijet, je potteba, aby si je
osvojil sém. V ukazkovych lekcich k jednotlivym pfedmétam, které najdete v prehled-
nych tabulkdch v ptilohdch této metodiky nabizime nékolik typa materidla ur¢enych jak
pro ucitele, tak pro samotnou préci Zaka véetné obrazkovych néavoda a videondvoda.

Obrazek10 MozZnostiintegrace 3D tisku do vyuky.

Role utitele by se méla postupné proméiiovat pti implementaci 3D tisku. Z pou-
hého zprostredkovatele informaci o 3D tiskdrnach (vyuéovani o 3D tisku) by se postup-
né mél stat ten, kdo jen dohliZi na samostatnou praci zakq, jejich modelovéni a obsluhu
3D tiskdrny (viz Obrazek 10). Postupné by si tak zak mél osvojit zakladni technické
dovednosti a modelovaci néstroje. Role uditele by méla ustupovat postupné do poza-
di. Cilem tedy je, aby zak umél fesit komplexni tlohy, tj. samostatné modelovat, model
tisknout, a vyuzit tak cely proces pro rozvoj klicovych dovednosti, ale také ptislu$nych
oborovych znalosti.
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Materialni zabezpeceni

V ptipadé, ze by skoly nebo zdjmové krouzky mély zdjem vyuzivat k praci 3D tiskarny,
mohou vybrat nékteré z na trhu dostupnych zatizeni. Postupné dochdzi diky rozvoji tech-
nologii a vétsi konkurenci k poklesu cen. 3D tiskdrny se téz stavaji uzivatelsky pristupnéj-
$, nevyzaduji ptilisnou technickou zdatnost. Rada nastaveni je jiz plné automatizovans,
ptipadné existuji rozséhlé ndvody a ptirucky, které pomohou v ptipadech, kdy si uzivatel
nevi rady.

Na zékladé vlastnich zkusenosti doporu¢ujeme pouzit technologii tisku Fused
Filament Fabrication (FFF), také zndmou jako Fused Deposition Modeling (FDM).
V soutasnosti jde o nejpopularnéjsi technologii, nebot néklady na tisk jsou v porovnani
s ostatnimi technologiemi nizké, zdroven vsak umoziiuje tisknout dostate¢né kvalitné.

Nemuizeme opomenout zminit pravidelné néklady, kromé pocite¢ni investice
do tiskdrny, zejména do tiskovych materidld, Gdrzby ¢i spotfebované elektrické energie.
Cena nejpouzivanéjsich PLA filamenta za¢ind na 600 K¢ za 1 kg. V ptipadé, Ze je tiskarna
zptistupnéna i pro soukromé tisky, je nutno vytesit otdzku uctovéni.

Vice informaci k této problematice viz kapitoly 2.1.-2.3.

Doporudené nastroje/aplikace/software

V ptipadé z4jmu o vytvoreni nebo upraveni 3D modelu, bude potteba si obstarat vhodny
modelovaci software. Pokud jiz ve $kole program pro vytvafeni 3D objektt pouzivite,
je pravdépodobné, Ze jej budete moci vyuzit i pti tvorbé modelu pro 3D tisk. Nejrychlej-
$im zptsobem obstarani tisknutelného modelu je jeho stazeni z nékteré online databdze.

Pfed importem modelu do tiskdrny je potfeba 3D model ,roziezat” na jednotlivé
vrstvy, které bude tiskdrna nandget. Tento proces je nazyvan Slicing. Jeho vystupem jsou
instrukce pro tiskdrnu, jejichz ptevod probiha v programu zvaném Slicer.

Vice informaci k této problematice viz Kapitola 2.3.

3|3 Ukazky implementace 3D tisku v modelovych
vzdélavacich oborech

V této kapitole na piikladu vybranych vzdélivacich oborti (Informatika, Clovék a svét
préce, Matematika, Zemépis/Geografie, Biologie/Ptirodopis) poukazujeme na moznos-
ti implementace 3D tisku do stévajiciho kurikula zakladnich a stfednich gkol.

3]|3]1 OborInformatika a Clovék a svét prace

Aplikaci 3D tisku ve vyuce muzeme zahrnovat v podstaté vSechny vzdéldvaci oblasti,
v tomto ptipadé se zaméfime pouze na ty, které nds zajimaji z pohledu techniky a infor-
matiky, coz jsou vzdélavaci oblasti Informatika a Clovék a svét prace.
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Informatika

V rémci vzdélavactho oboru Informatika na ZS$ je napliovano nékolik o¢ekévanych vy-
stupur diky 3D tisku. 3D tiskdrna nalezi do u¢iva prvniho stupné jako vystupni hardware
poctitacde, ktery ¢asto byva soudasti pocitacovych siti. Tomuto odpovidaji vSechny vystu-
py tematického celku Digitalni technologie:

— 1-5-4-01 Zak najde a spusti aplikaci, pracuje s daty rizného typu.

— 1-5-4-02 Zak propoji digitalni zatizeni, uvede mozna rizika, kter4 s takovym propoje-
nim souviseji.

- 1-5-4-03 Zik dodrzuje bezpe¢nostni a jind pravidla pro prici s digitalnimi
technologiemi.

V ramci druhého stupné se tematicky celek Digitdlni technologie objevuje znovu,
a tak 3D tisk umoziiuje naplnit hned nékolik z jeho o¢ekavanych vystupu:

- 1-9-4-01 Zék popise, jak funguje pocita¢ po strince hardwaru i operaéniho systému;
diskutuje o fungovéni digitélnich technologif ur¢ujicich trendy ve svété), dale vhodné
vybird vhodny formét — sem patii diskuze o 3D tisku jako digitalni technologii uréujici
trendy ve svété.

— 1-9-4-02 Zak ukldda a spravuje sva data ve vhodném formatu s ohledem na jejich dalsi
zpracovani ¢i prenos.

— 1-9-4-03 Zak vybira nejvhodnéjsi zptisob piipojeni digitalnich zafizeni do potitatové
sité; uvede piiklady siti a popise jejich charakteristické znaky.

Naplnéni tohoto vystupu lze formulovat nésledujicimi slovy: o ... ] z né&kolika
moznych pfipojeni 3D tiskdrny do sité vybird ten nejvhodnéjsi z hlediska bezpec¢nosti
arychlosti ptenosul ... ]“.

RVP G vrevidované verzi s u¢innosti od 1. 9. 2022 v tematickém celku Digitalni
technologie navazuje na RVP ZV a v o¢ekdvanych vystupech je mozné vyuzit 3D tiskdr-
ny v souvislosti s identifikaci, feSeni problému a vyzev vznikajicich pti praci s digitalnimi
zafizenimi. V tematickém celku Data, informace a modelovani v RVP ZV 74k ziskava
modely, kriticky zvazuje jejich vyuzitelnost, moznosti i nedostatky a napliiuje vystup:

— 1-9-1-01 Z4k ziska z dat informace, interpretuje data, odhaluje chyby v cizich inter-
pretacich dat.

Také se zde dostdvime k jednotlivym forméattim dat, které se v 3D tisku pouzivaji
(naptiklad STL, OBJ, AMF, 3DM pro 3D modely a GCODE obsahujici instrukce pro
3D tiskdrny), ¢imz se napliiuje vystup:

— 1-9-1-02 Zak navrhuje a porovnavé riizné zptsoby kédovéni dat s cilem jejich ulozeni
a prenosu.

Z komplexniho pohledu fe$eni problému, vyhledani informaci k vyte$eni pomoci
3D tisku pak ¢dste¢né napliuje i vystup:

— 1-9-1-03 Zak vymezi problém a uréi, jaké informace bude potiebovat k jeho teseni

Ve stejném celku v ramci RVP G je mozné rozsifit a prohloubit pricis 3D modely
pro vizualizaci dat.
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Cely proces 3D tisku pak muze byt rozdélen na jednotlivé ¢asti, vystupy z tematic-
kého celku Algoritmizace a programovani:

— 19-2-02 Z4k rozdéli problém na jednotlivé fesitelné ¢4sti a navrhne a popise kroky
k jejich feseni.
— 1.9-2-06 Zak ovéii spravnost postupu, najde a opravi v ném ptipadnou chybu.

Analyza problému, dekompozice a algoritmické mysleni, které rozviji RVP G
v celku Algoritmizace a programovani je mozné aplikovat také na postupy tvorby
3D modelua, dokonce i na procesy tisku ¢i postprocessingu vytisk.

V zahrani¢nich zdrojich je vyuka informatiky fazena pod STEM, nebo STEAM
(viz ptedchozi kapitoly metodiky). 3D tisk je béhem vyuky informatiky ¢asto v praxi fa-
zen jako samostatny blok, ve kterém jsou Z4ci vyucovani véem znalostem a dovednostem,
které se k 3D tisku vztahuji, pfes vyhledavini vhodnych modeld, k samotnému mode-
lovani ¢i dpravé stavajicich modeld, ndhledové renderovani, ptipravu modelu k tisku ve
sliceru, ale také samotnou obsluhu 3D tiskdrny pro uspésny tisk.

Mimo tento blok 3D tiskdrnu v informatice muzeme ¢asto vyuzit pti tisku raz-
nych krabicek a obaltl na jednodeskové pocéitace typu Arduino ¢i Raspberry. Déle pak
tteba pro vyrobu nastavct, doplika ke $kolnim robotam. Ptikladem muze byt drzék na
pero, diky kterému muize Ozobot kreslit, ¢i riizné ndstavce pro robota Fable. Jedn4 se tedy

o velmi komplexni a uzite¢nou technologii, vhodnou k zapojeni do vyuky informatiky na
zékladni skole.

Naméty na vyukové aktivity do informatiky:

— Principy 3D tiskéren, tiskové materidly — teorie a praktické vyuziti.

- DPiiprava tiskdrny pro tisk — instalace a zprovoznéni tiskdrny, tiskova podlozka, mate-
ridl, tryska aj.

— Zékladni udrzba 3D tiskdrny — vyména trysky, ¢i$téni a mazani dild, fe$eni béznych
problémi (zaseknuti materidlu aj.).

- Vyhledévani v databdzich 3D modelu, kritické posuzovani vhodnosti modelu k tisku
ajeho ucelu.

— Préce s 3D modelovacim software (doporuéeny software zdarma pro skoly — Tinker-
cad, Fusion360, Blender, SketchUp aj.) - principy 3D modelovéni, tvorba zakladniho
modelu, tprava stazeného modelu.

- Souborové forméty 3D modeli k tisku — konverze, vyuZitelnost.

— Prace se slicerem (dle pouzité tiskarny) — nastaveni pro tisk, rozliseni, rychlost, teplo-
ta, podpéry, tiskova podlozka, vypla aj.

— Bezpecnost prace s 3D tiskdrnou (hot-end, elektrické zatizent).

- Spusténi tisku - tisk — odebrani tisku z podlozky.



Clovék a svét prace

Oblast techniky a technického vzdélavani se v rdmci RVP ZV vztahuje primdrné na

vzdélavaci oblast Clovék a svét prace. V rimci tematického celku Prace s technickymi

materialy jsou napliioviny ocekdvané vystupy:

— CSP-9-1-01 Zék provadi jednoduché prace s technickymi materialy a dodrzuje tech-
nologickou kazen.

— CSP-9-1-02 Zak tesi jednoduché technické tkoly s vhodnym vybérem materiald, pra-
covnich ndstroju a néfadi.

Muze se cilit i na znalosti jednotlivych tisknutelnych plastu, a déle vybérem vhodného
zadéni také na opracovavani hotovych 3D vytiska (vyuziti naptiklad brouseni, lepeni,
nebo tmeleni). Sou¢asné pfti vyuzivani 3D tisku, a 3D vytiski mizeme napliiovat i dalsi
zbyvajici o¢ekdvané vystupy:

— CSP-9-1-03 az CSP-9-1-0S pii organizovéni a plinovéni ¢innosti zaka — napt. postupt
vedoucich k findlnimu opracovani vytisku; vyuziti technické dokumentace — napt. pro
sestavu vytiski nebo drsnosti povrchu pii opracovani; v neposledni fadé pak pro do-
drzovani bezpecnosti prace — prace s ndfadim nebo napt. piilepeni ¢asti vytiska.

Dalsi vyuziti nalezneme ve vystupech tematického celku Design a konstruovani:

— CPS-9-2-02 Zak navrhne a sestavi jednoduché konstrukéni prvky a ovéti a porovna
jejich funkénost, nosnost, stabilitu a jiné.

Zak konstrukéni prvek muize navrhnout ptimo v nékterém z 3D modelovacich
programii (zde se ptimo nabizi mezioborové propojeni s informatikou), nasledné jej
vytiskne na 3D tiskdrné a muze porovndvat jejich vlastnosti pomoci fyzickych ndstrojua —
pro srovnavani je mozné také vyuziti riznych materidla tiskovych strun.

Velmi podobné je pak napliovén vystup:
- CPS-9-2-03 Zék provadi montiz, demontiz a ddribu jednoduchych predmétua
a zafizeni.

Oba tyto vystupy (CPS-9-2-02, CPS-9-2-03) musi byt doprovézeny vystupy niZe
uvedenymi:
- CPS-9-2-04 Zék dodrzuje zisady bezpe¢nosti a hygieny praice a bezpe¢nostni predpi-
sy; poskytne prvni pomoc pii urazu.

Pro uplné naplnéni tematického celku Design a konstruovini muZeme zahrnout
ivystup:

CSP-9-2-01 Zék sestavi dle ndvodu, nac¢rtu, plinu, jednoduchého programu dany
model, kdy zdk muze sestavovat komplexnéjsi modely sestévajici se z vice vytisknutych
soucasti (ptipadné doplnéné o soucasti netisknutelné jako jsou §rouby, matky aj.).



Do tematického celku Vyuziti digitalnich technologii je 3D tisk pfi jeho rozsifeni

v dnesni dobé skoro az nutné zatadit. Zaci jsou vedeni k tomu, aby dokézali 3D tiskarny

ovladat a fesit problémy, které se pti tisku méizou vyskytnout. Tiskdrna musi byt zaky

udrzovéna v provozuschopném stavu a kalibrovdna. Diky tomu jsou napliiovany dalsi

vystupy:

- CSP-9-7-01 Z4k ovlada zakladni funkce digitdlni techniky; diagnostikuje a odstranuje
zdkladni problémy pfi provozu digitalni techniky.

— CSP-9-7-04 Zak o$ettuje digitdlni techniku a chréni ji pfed poskozenim.

— CSP-9-7-02 Zak propojuje vzijemné jednotlivé digitdlni zatizeni — v ramci tohoto
vystupu je mozné, dle pouzité 3D tiskdrny, pfipojit tiskdrnu k PC, do LAN ¢i WLAN
a konfigurovat sitovy tisk.

3D tisk sice nelze zcela pouzit jako metodu pro uplné naplnéni vystuptl v tematickém

celku Svét préce, jeho znalost nicméné bude duleZitd pti napliiovani vystupti:

— CSP-9-8-01 Zak se orientuje v pracovnich ¢innostech vybranych profesi, kde zakam
pomuze piifadit k nékterym profesim dal$i pracovni ¢innosti.

— CSP-9-8-04 Zak prokéze v modelovych situacich schopnost prezentace své osoby pii
vstupu na trh préce, ve kterém muze vyuzit toho, zZe jeho portfolio znalosti a doved-
nosti je rozéifeno o 3D tisk a 3D modelovani.

3D tiskové metody jsou v praxi vyuziviny nejen k hobby ¢innostem, ale samo-
zfejmé i v mnoha oborech oblasti Clovék a svét prace — napt. pti rychlém prototypovani
vyrobki, designové navrhy, aj. V kontextu RVP G je oblast Clovék a svét prace zaméfe-
na mimo jiné na tematicky celek Trh prace a profesni volba, kde zvlddnuti modernich
technologii (jako je i 3D tiskdrna) ptinsi vyhodu na samotném trhu prace, dokonce i pti
volbé dalsi profesni drahy.

Naméty na vyukoveé aktivity do techniky:

- Principy 3D tiskéren, tiskové materidly — teorie a praktické vyuziti.

- Kalibrace 3D tiskdrny - srovndni podlozky, zavedeni filamentu.

— Zakladni udrzba 3D tiskdrny — vyména trysky, ¢i$téni a mazani dilg, fe$eni béznych
problémi (zaseknuti materidlu aj.).

— Préce s 3D modelovacim software (doporuceny sw zdarma pro koly — Tinkercad,
Fusion360, Blender, SketchUp aj.) — principy 3D modelovani, tvorba zdkladniho mo-
delu, Gprava stazeného modelu.

— Bezpeénost prace s 3D tiskdrnou (hot-end, elektrické zaiizeni, toxické vypary).

- Spusténi tisku - tisk — odebrani tisku z podlozky.

— Povrchova tprava 3D vytiska — spoje, vyhlazovéni, barveni, lepeni.

- Vyroba dirkovych a upominkovych pfedmétii na $kolni trhy ¢i jarmarky.

- Vyroba didaktickych pomicek pro jiné pfedméty prvniho i druhého stupné.
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Pfehled dostupnych 3D modeld a lekei v oblasti informatiky
a techniky (Clovék a svét prace)

V online databazich, repozitdfich a portilech muzeme nalézt celou fadu vhodnych
modela ¢i ptimo kompletné ptipravenych lekci vhodnych k zatazeni do vyuky v oblasti
techniky a informatiky.

Jiz vy$e zminéné doplitky k jednodeskovym pocita¢tim jsou vét§inou velmi jedno-
duché jak pro tisk, tak i design.

Jednou z moznosti je vytisknuty obal na Arduino Nano V3 od autora b-shu
(viz Obrézek 11). Plni nejen ochranou, ale i designovou funkci — v krabi¢ce vypada Ar-
duino pékné (krabitku je mozné doplnit napt. logem $koly), a dokonce nemd odkryté
piny ani soucdstky, takze je mensi riziko poskozeni.

Obrazek 11 Arduino Case?.

Druhou zajimavou kategorii jsou dopliiky k robotim a robotickym stavebnicim.
Ty jsou jiz vétsinou slozitéjsi jak na design, tak na tisk. Av§ak zvétsuji mnozstvi a variabi-
litu aktivit, které s robotickou stavebnici mizeme provadét.

Ozobot tak diky 3D tisku muze sém kreslit ¢ary, nosit ¢epici nebo prevazet drobné
predméty. K robotu Fable, ktery funguje na principu moduldrnich bloka je na internetu
k dispozici $irokd skdla modula vytvorena ptimo jeho tvirci — Shape Robotics. Tyto vy-
tisténé moduly mohou byt plné jednoduché, jako v piipadé stojanku na pingpongovy
micek (viz Obrézek 12), Izicky nebo kloubového spoje. K dispozici jsou viak komplexni
vytisky, jako je napfiklad balan¢ni bludisté.

21 https:;//www.thingiverse.com/thing:608121
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Obrazek 12 Fable Ping-Pong ball stand?

V technickych ¢innostech najde 3D tisk vyuziti hlavné ve tvorbé forem, néstroju,
ptipravka a obalua ¢i kryta na elektroniku. Jednim z dostupnych modelit je napiiklad rej-
sek, slouzici k vytvoteni rovnobézné tsecky s hranou materidlu (viz Obrazek 13). Zak si
tak vyrobi vlastni nastroj, ktery maze nadale pouzivat.

22 https://www.thingiverse.com/thing:2516762



Obrazek13 ,Rejsek"?.

Co je pro nés z hlediska vyuky zajimavé jsou jiz pfipravené vyukové lekce. Ty na-
lezneme hned na nékolika mistech. V ¢estiné jsou dostupné hlavné BE3D Akademie od
Ysoft a MakerBot SKETCH Classroom. Jedna se o portély firem, které nabizi $koldm sa-
motnou implementaci 3D tisku v podobé tiskaren a tiskovych feseni, a dale i doprovodné
lekce. Jejich hlavni vyhodou je kvalitni zpracovéni a velké mnozstvi podkladi (tedy nejen
soubor k tisku, ale i pracovni listy ¢i pldn lekce a jeji provazani s RVP). Oba tyto projekty
jsou zpoplatnény.

Jednou z lekci dostupnych na BE3D Akademii vhodnych do vyuky technickych
¢innosti je tisk a ndslednd vyroba formy na odlévani mydla, ¢okolddy &i vosku (viz Ob-
rizek 14). Lekce obsahuje struéné shrnuti, cile hodin, ¢asovy plan, seznam pottebného
vybaveni a znalosti, instruktdZzni videa, pracovni listy i 3D modely.

23 https://www.thingiverse.com/thing:4186423



Obrazek14 Forma na odlévani?.

Dalsi zdroje online lekei jsou pak modely v repozitéii Prusa printers pod zi-
lozkou vzdélani. Popisky jsou ¢asto v anglickém jazyce, k dispozici bohuzel nejsou tak
komplexni doprovodné materidly. Modely, délené dle obort, jsou ale dostupné zdarma.
Na stejném principu funguje i zalozka education na webu Thingiverse (viz Obrazek 15).
Vyhodou téchto moznosti je také mnohem vétsi variabilita ve vybéru tisknutého modelu.

Obrazek 15 Lessons Filter — tabulka s uvedenim lekei dle obori?.

Doporuceni repozitdie s modely pro techniku i informatiku jsou uvedeny v pfi-
slu$né kapitole.

24 https://be3dacademy.ysoft.com/cs/lekce-3d-tisku/forma-na-odlevani
25  http://www.thingiverse.com/education



3|3]|2 Obor Matematika

Ve vzdélavacim oboru Matematika a jeji aplikace je uz vlastni charakteristikou oboru
otevien prostor pro implementaci 3D tisku. V RVP G zminuje, Ze ,Matematické vzdéld-
vani napomdhd rozvoji abstraktniho a analytického mygsleni, rozviji logické usuzovani, u¢i
srozumitelné a vécné argumentaci s cilem najit spiSe objektivni pravdu nez uhdjit vlastni
nazor.” TéZisté vyuky spociva v osvojeni schopnosti formulace problému a strategie jeho
fe$eni, v aktivnim ovlddnuti matematickych ndstrojia a dovednosti, v péstovani schop-
nosti aplikace. Matematika ptispiva k tomu, aby Zaci byli schopni hodnotit spravnost
postupu pii odvozovéni tvrzeni a odhalovat klamné zavéry. Béhem studia Zéci objevuji,
ze ,[ ... ] moderni technologie jsou uzite¢nym pomocnikem matematiky [ ...]“ (RVP G
2013). Pri¢em? se tato charakteristika odrazi v konkrétnich vystupech, ke kterym mize
implementace 3D tisku ptispét.
Podobné v RVP ZV (RVP ZV, revize 2021) ve vzdéliavacim oboru Matematika
a jeji aplikace jsou uvedeny vystupy, které neptimo souviseji také s rozvojem digitdlnich
kompetenci a pfirozené nabizeji prostor pro implementaci 3D tisku. Uvedme alespori
nékteré, u nichz Ize modely 3D tisku i vlastni modelovani zdka efektivné vyuzit:
— M-5-4-01 Z4k te$i jednoduché praktické slovni tlohy a problémy, jejichz feseni je do
znaéné miry nezdvislé na obvyklych postupech a algoritmech skolské matematiky.
— M-9-3-04 Zak odhaduje a vypoité obsah a obvod zakladnich rovinnych ttvard.
— M-9-3-09 Zak urcuje a charakterizuje zakladni prostorové ttvary (télesa), analyzuje
jejich vlastnosti.
- M-9-3-10 Zak odhaduje a vypocita objem a povrch téles.
— M-9-3-11 Zak naértne a sestroji sité zikladnich téles.
— M-9-3-12 Zak naértne a sestroji obraz jednoduchych téles v roviné.
- M-9-3-13 Zak analyzuje a tesi aplikaéni geometrické tlohy s vyuzitim osvojeného.
3D modely obecné zvysuji zdjem Zdka o problematiku, pomahaji jim pochopit
prezentované vztahy, podporuji logické uvazovéni, schopnost odhadu vysledku, schop-
nost konstruk¢niho i analytického mysleni v matematice.

Ucebni 3D modely jako ukazka

Ucebni 3D modely usnadnuji nejen vytvoteni pfedstav prostorovych objektil a vztaht
mezi nimi, ale pomdhaji Fesit i situace, kdy je zapotiebi k vysledku dojit ptes vice kroka.
3D modely jsou a vidy byly soucasti kvalitniho matematického vzdélani na zékladnich
gkoldch i gymnaéziich. 3D tisk ndm nabizi diametralné odli$nou variabilitu takovych mo-
deld, jejich rychlou dostupnost ve vétsim mnozstvi a dalsi vyhody (viz Kapitola 3.1.2.).



Naméty na vyukoveé aktivity

Obrazek 16 Konvexni mnohostény?.

Obrazek17 Kuzelosecky?.

Obrazek 18 Fraktaly?.

26 https://www.thingiverse.com/thing:233540, https://www.thingiverse.com/thing:23354

27  https://www.thingiverse.com/thing1260776
28 https://www.thingiverse.com/thing:1356547
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Vlastni tvorba modell studenty

Zde se dostiavame do oblasti, kterou 3D technologie a 3D tisk otvird jako témét novou
kapitolu. Tento kvalitativni krok mzeme pfirovnat k situaci, v niz se od ru¢niho ryso-
vani tusi preslo k systémum CAD. Piestoze je mozné, a v mnoha ptipadech i zddouci,
aby studenti tvofili vlastni modely pouzivané v matematice, napt. pomoci papiru, $pejli
a podobng, tak 3D technologie pfindseji v tomto oboru ptevratnou moznost ptipravit
zadéni a modelovdni takovych tloh, na nichZ si studenti efektivné nejen nacvicuji nékolik
kompetenci souc¢asné, ale jsou schopni i sami objevovat vztahy a souvislosti a o svych
tvahach se prakticky presvédeit (viz Obrazky 16, 17, 18).

3]13|3 OborZemépis/Geografie

Zemépis/Geografie je spolu s dal$imi vzdéldvacimi obory (Fyzikou, Chemii a P¥irodopi-
sem) zatazen do vzdélavaci oblasti Clovék a ptiroda. Tyto vzdélavaci obory [ ... ] svym
¢innostnim a badatelskym charakterem vyuky umoznuji zékam hloubéji porozumét
zdkonitostem piirodnich procesu, a tim si uvédomovat i uzite¢nost piirodovédnych po-
znatkd a jejich aplikaci v praktickém zivoté [ ... ]“ (RVP ZV, s. 63).

Ve vzdélavacim oboru Zemépis v RVP ZV (RVP ZV, revize 2021), ddle ani ve
vzdélavacim oboru Geografie v RVP G (RVP G 2007) se ptimo neuvadi o¢ekévany vy-
stup, ktery by rozvijel digitalni kompetence ¢i konkrétni dovednosti v souvislosti s 3D tis-
kem. Pfesto je mozné vyuku 3D tisku vhodné implementovat do ptirodovédnych pied-
métd, a to dokonce jiz od 1. stupné ZS. Modely vytvorené technologii 3D tisku a vlastni
modelovani zaka se dd vyuzit jako efektivni prostfedek naplnéni celé fady o¢ekévanych
vystupt vlastivédného uiva vzdélavaci oblasti Clovék a jeho svét na 1. stupni ZS. Dale
také prakticky ve v§ech tematickych celcich, které se dotykaji vzdélavaciho oboru Zemé-
pis v ptipadé 2. stupné zdkladni $koly a Geografie v ptipadé gymnadzia. Pokud by doslo
na zikladnich a stfednich 8$kolach k vhodnému propojeni vzdélédvacich obort Informati-
ka/Informa¢ni a komunikac¢ni technologie se Zemépisem/Geografii, pak by mohlo dojit
k siroké moznosti prace s (geo)informa¢nimi technologiemi, a doslo by tak k rozvoji di-
gitdlnich i oborovych kompetenci zaka.

Vyuzivat fyzické 3D modely v hodindch zemépisu/geografie diky kterym se z4-
kaim nabizi moznost ,ohmatat si“ model, u nich vyvolavd zijem o problematiku, umozni
se pti implementaci 3D tisku jako stézejni jevi tematicky celek Geografické informace,
zdroje dat, kartografie a topografie (na ZS), Geografické informace a terénni vyucové-
ni (na gymnéziu), které by mély propojovat prostiednictvim prace s informacemi, daty
a mapami vSechny ostatni tematické celky.

3D mapa totiz miize ptinést, ve srovnani s klasickymi 2D mapami, rozmér navic,
¢im? lze usnadnit orientaci a vérohodnou interpretaci zemského povrchu. 3D mapy mo-
hou byt vyuziviny k nizorné prezentaci ur¢ité lokality, a realizovat tak pfedstavu o misté,
které se muze nachdzet i na opa¢né strané Zemé, anebo v jinak neptistupné oblasti. 3D
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modely lze v$ak vyuzit k reprezentaci fady redlnych jevi i z ostatnich tematickych celku.
Napfiiklad v tematickém celku Ptirodni obraz Zemé¢, lze vyuzit model vnitini stavby pla-
nety Zemé, model sopky, model eroze, modely zobrazujici jednotlivé tvary reliéfu apod.
V tematickych, celcich vénujicich se regionam svéta ¢i Ceska, je mozné vyuzit modely
k procvi¢ovéni a upeviiovani znalosti o poloze jednotlivych regiont (napt. modely admi-
nistrativnich jednotek apod.).

Naméty na vyukoveé aktivity

Néméty mohou byt rozdéleny na vyukové aktivity s 3D modely vyuzitelné ve vzdéliva-
cim oboru zemépis/geografie do tfi skupin:

Vyuziti 3D (geo) pomucek

Za ucebni (geo)pomucky se daji povazovat fyzické modely, znazornujici konkrétni ob-
jekty & jevy realného svéta. Diky zminénym (geo)pomiickim mohou Zici interagovat
s modelem a udélat si lépe predstavu o daném objektu ¢i jevu. To vée s cilem lepsiho po-
chopeni konkrétni problematiky. Ukdzkovym piikladem se mohou ozna¢it napt. modely,
které svym tématem spadaji do ¢asti fyzické geografie — model sopky, model vnitini stav-
by Zemé, model krasové jeskyné, model zemékoule znézoriiujici rozdéleni pevnin a sousi
apod. Z oblasti socidlni geografie miizeme znézorriovat ur¢ité administrativni jednotky ¢i
modelovat rizné socidlni povrchy. Atraktivni pfedev$im pro mladsi déti jsou 3D modely
ve formé puzzle (puzzle kraji CR, staty Evropy apod.). S pomoci modelu je mozné vi-
zualizovat také fadu map s konkrétn{ tematikou, kterd je zndzornéna napiiklad metodou
kartogramu (Viz Kartogram).

Za piinosné se jevi tvorit modely dokumentujici uréité dynamicky se ménici jevy
a procesy. Piiklad, jenz lze uvést, je modelace zdplavovych tzemi — povodni, modelace
pohybu ledovce apod. Ve vyuce najdou uplatnéni také 3D modely, které mohou zdkam
usnadnit naudit se spravné ¢ist vrstevnice”, které se nejéastéji pouzivaji na topografic-
kych mapéach pro zachyceni vyskopisu. S pomoci vrstevnic (jejich tvaru a hustoté) Ize pak
spravné urcovat tvary reliéfu. Velké mnozstvi téchto modela je ke stazeni v databazich
Thingiverse.

Realné modely terénu

V minulosti 3D modely reliéfu a povrchu mohly slouzit pfedev$im pro vojenské tcely,
navigaci, piipadné pro sprévu majetku, dnes jsou vyuziviny spise v architektute, tyflo-
kartografii, a dobte poslouZ i pti vizualizaci turisticky ¢&i jinak atraktivnich mist (Brus
a Barvii 2016).

29 https://www.thingiverse.com/thing:1290682



Vyskovd data jsou vyuzivina k vytvoreni 3D modelu terénu. Dnes jsou zjisténé
data pro tizemi Ceska jiz sou¢dsti zdarma dostupnych databézi, napt. v databazi ArcCR®
500 je dostupny digitlni model reliéfu pouzitelny pro tvorbu 3D modelu Ceska®!, tato
webovi aplikace nabizi stdhnuti vyskovych dat k Evropé, na strankéch americké spole¢-
nosti United States Geological Survey™ jsou pak dostupnd vyskova data k celému svétu.
Bohuzel vSak v sou¢asnosti neexistuje efektivni propojeni geografického informa¢niho
systému (GIS) a 3D tisku, proto jsou pro vyrobu kvalitnich 3D reliéfnich modelt zapo-
tiebi pomérné odborné znalosti.

Existuje nékolik ndstroju, které jsou uzivatelsky jednodussi, zdarma dostupné
a umoznuji vytvotfit si vlastni 3D model terénu za pouziti pouze webového prohlizece.
Naptiklad webova aplikace Terrain2STL* nabizi moZznost vyuzit pro tvorbu reliéfu
podklady Google Maps. Reliéf, ktery chceme pomoci 3D tisku modelovat, lokalizujeme
pomoci zemépisné sitky a délky. Po vybrani oblasti zdjmu a nadefinovani parametra lze
jednoduse stéhnout vysledny STL soubor. Druhou bezplatnou dostupnou aplikaci je ap-
likace TouchTerrain*. V jejilevé ¢asti je mapa, v niz vybirdme oblast pro 3D tisk. V pravé
dasti této aplikace je panel néstrojil, kterym nastavujeme parametry vysledného modelu.
Tato aplikace je ptehlednd, uzivatelsky velmi pfivétivd, a tak pro nastaveni parametrt
k 3D tisku sta¢f pouze par kroki. V aplikaci nastavujeme: zdrojova data elevace (elevati-
on data source), prithlednost (transparency), sitku dlazdice (tile width), velikost trysky
(nozzle diameter), dlazdice k tisku (tiles to print), tloustku zékladny modelu (model base
thickness) a vertikdlni ptevyseni (vertical exaggeration). Obdobou vyse uvedenych apli-
kaci je také Map2stl* zabyvajici se tvorbu modelu reliéfu.

Modely vytvotené na 3D tiskdrné maji své omezeni dané rozsahem tiskové plo-
chy. Jednotlivé ¢dsti (dlazdice) modeld reliéfu mizeme po vytisténi skladat, a vytvéret tak
pomérné velké slozené modely (viz Obrézek 19). Hotové modely terénu se daji nalézt
na strankdch Thingiverse.com. Stazené modely lze individudlné upravovat, doplnovat,
napi. o kompozi¢ni prvky mapy a dal$i popisné informace.

30 https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/arccr-4-0

31 https:;//www.mapsforeurope.org/access-data

32 https:;//www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-ra-
dar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects

33 https://jthatch.com/Terrain2STL/2021

34 https://touchterrain.geoliastate.edu/

35 https://map2stl.com/
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Obrazek 19 Digitalni model reliéfu Ceska vyti$tény na 3D tiskarné Prusa i3. Velikost
modelu 700 x 400 x 32 mm. Zdroj: Brus a Barvit 2016.

Redlné modely terénu muzeme vyuzit pro feseni fady praktickych dloh. Jako pii-
klad vyuziti 3D modelu terénu pti konkrétni situaci uvedme zvyS$ovani povédomi o se-
suvech pudy u mistnich obyvatel v Peru®.

Technologie 3D tisku a jeji vystupy mohou pfinést také do hodin zemépisu/
geografie celou fadu novych podnéttl, at uz se jednd o pochopeni celkového proce-
su tvorby modela ¢i zékladtt 3D modelovéni, nebo o rozvijeni prostorové predstavi-
vosti zéka. U zdka, resp. studentd, tak mizeme vzbudit zdjem o problematiku 3D tis-
ku, a dat tak vytvofrenym 3D modelim smysl vhodnym propojenim s nejriznéj$imi
geografickymi tématy.

Tyflomapy

Jde o u¢ebni pomucky, které jsou ozna¢ovany jako hmatové mapy. U osob se zrakovym
postizenim muzeme primdrné vyuzivat tyto mapy. Tyflomapa je mapovym podkladem,
ktery predava uzivateli informace prostiednictvim hmatu, tzv. osahdnim. Osoby se ztritou
zraku tak maji mozZnost vytvotit si pfedstavu o okolnim svété, o konkrétni oblasti ¢i mis-
tu. Tyflomapa se d4 prakticky vyuzit nejen jako u¢ebni pomiicka pro nevidomé, ale i jako
pomucka pro lepsi orientaci v prostoru/terénu. Hmatové mapy mohou reflektovat dvoji
zpusob zndzornéni informaci. Prvnim ze zptisobu je zndzornéni vysky pohoii pomoci

36 https://3dprint.com/126631/3d-printing-landslide-maps/



odlisné vysky jednotlivych oblasti, tzn. bez pouziti Braillova pisma. Druhou moznosti je
zndzornéni jevu v mapé prostfednictvim pouzitého Braillova pisma. Price s vyti$ténymi
modely tak mtiZe ptinést zrakové postizenym zakam, resp. studentim, zcela nové zkuge-
nosti a pochopeni svéta kolem nés.

3|3|4 OborBiologie/Prirodopis

Biologické ucivo je na zakladnich $koldch vyucovéano spolu s geologickym u¢ivem v rdm-
ci vzdélavaciho oboru Piirodopis. Spole¢né s u¢ivem Zemépisu, Fyziky a Chemie pak
vytvateji vzdélavaci oblast Clovék a piiroda.

Na stfednich $koléch, jako jsou gymndzia, je pak biologické utivo vyucovino
v rémci vzdéldvaciho oboru Biologie, ktery rovnéz spadé do vzdélavaci oblasti Clovék
a priroda. Oproti zékladnimu vzdéldvani je zde oddélen samostatny vzdélavaci obor
Geologie, a tak tato vzdéldvaci oblast zahrnuje pét vzdélavacich oboru: Biologii, Geogra-
fii, Geologii, Chemii a Fyziku.

P¥irodopis na Z$

Utivo vzdélavaciho oboru Ptirodopis je v RVP ZV strukturovéno celkem do osmi te-
matickych celki: Obecnd biologie a genetika, Biologie hub, Biologie rostlin, Biologie
zivocicht, Biologie ¢lovéka, Neziv4 piiroda a Zaklady ekologie (RVP ZV 2021). Projde-
me-li jejich ocekavané vystupy, pak v nich Zddnou zminku o implementaci technologie
3D tisku do vyuky nenajdeme.
Dhiraz je totiz kladen spiSe na vzdélédvaci obsah (ucivo a o¢ekdvané vystupy), niko-
liv na prostredky, pomoci kterych bude vystupt dosazeno. Nicméné technologii 3D tisku
je ur¢ité mozné do vyuky zaclenit, napt. v podobé vyroby modelu, které by ilustrovaly vy-
brané ptirodniny. Modely by mohly byt uplatnény zejména v pasdzich u¢iva vénovanych
vnitfni a vnéji stavbé organismi a jejich rozmnozovéni (napt. znazornéni vyvojovych
cykl). V zévislosti na konkrétnich vytisténych modelech by pak bylo mozné napliovat
napi. Tyto o¢ekdvané vystupy vztahujici se ke stavbé organismii:
— P-9-2-01 Z4k rozpozna nage nejzndmé;jsi jedlé a jedovaté houby s plodnicemi a porov-
na je podle charakteristickych znaka.
— P-9-3-01 Zak odvodi na zikladé pozorovani uspotidani rostlinného téla od bunky
ptes pletiva az k jednotlivym organtm.
— P-9-4-01 Zak porovna zdkladni vnéjsi a vnitini stavbu vybranych Zivocichi a vysvétli
funkci jednotlivych orgénu.
— P-9-5-01 Zdk uréi polohu a objasni stavbu a funkci organii a organovych soustav lid-
ského téla, vysvétli jejich vztahy.



Biologie na gymnaziu

Utivo vzdélavaciho oboru Biologie je v RVP G strukturovano do deseti tematickych
celki: Obecnd biologie, Biologie virtl, Biologie bakterii, Biologie protist, Biologie hub,
Biologie rostlin, Biologie Zivocichd, Biologie ¢lovéka, Genetika a Ekologie (RVP G
2021). Stejné jako u uciva Piirodopisu, také v jejich o¢ekdvanych vystupech nenf tech-
nologie 3D tisku zminéna. I zde se vSak nabizi moznost vytvotit 3D modely, které by
byly pouzity pro zndzornéni typickych struktur, zejména stavby organisma, ale také jejich
vyvojovych stadii.

Takto je mozné pomiicky vyti§téné technologii 3D tisku vyuzit prakticky ve vSech
deseti tematickych celcich. Vzhledem k o¢ekdvanym vystuptim uvedenym v RVP G je
potencidlni pouzitelnost modelt vyrobenych technologii 3D tisku u nékterych z tematic-
kych celkt na prvni pohled patrnéjsi nez u jinych.

Napfiiklad v tematickém celku Obecnd biologie je jasné feceno, ze zdk m4 ol e ]
objasnit stavbu a funkci strukturnich slozek a zivotni projevy prokaryontnich a eukaryot-
nich bungk [ ...]“, vyuziti ndzorné demonstraénich pomucek jako jsou modely je tedy
nasnadé. Zatimco u oc¢ekdvaného vystupu tematického celku Genetika ,[ ...] vyuziva
znalosti o genetickych zakonitostech pro pochopeni rozmanitosti organisma [ ...]“ lze
pottebu vizualizace stavby DNA a chromozomu, a tedy i potencidlni vyuziti 3D modelu,
pouze odtusit z kontextu. Nize jsou uvedeny ty ocekdvané vystupy, ve kterych je névaz-
nost na ndzorné demonstraéni prosttedek jasné patrnd:

— Objasni stavbu a funkci strukturnich slozek a Zivotni projevy prokaryotnich a euka-
ryotnich bunék.

~ Pozn4 a pojmenuje (s moznym vyuzitim raznych informaé¢nich zdroji) vyznamné
zastupce hub a lisejnika.

— Popise stavbu tél rostlin, stavbu a funkci rostlinnych organa.

— Objasni princip Zivotnich cykla a zptisoby rozmnozovani rostlin.

3D modely ve vyuce Prirodopisu a Biologie

Pouzitim 3D modeli ve vyuce Ptirodopisu se zabyval mimo jiné Altmann (1971). Vy-
ukové modely se uplatiuji jako prosttedky nahrazujici pfirodniny, a to zejména v téchto
ptipadech:

Jako ndhrada za drobné organismy, které mohou zici pozorovat jen pod mik-
roskopem. Protoze pti pozorovani mikroskopem zaci nevidi tfeti rozmér pozorovanych
struktur, mohou u nich vznikat zkreslené piedstavy. Nize uvddime nékolik piikladi mo-
dela spadajicich do této kategorie:
~ Modely bunék (rostlinna x zivoignd; eukaryotickd x prokaryoticka) s diirazem na

jejich rozdily, vnitini slozeni a funkce. Model miize mit podobu stavebnice, ze které
lze buniku posklddat.



Modely bunéénych organel a dalsich ¢astic jako jsou naptiklad mitochondrie, chlo-
roplasty, jadro, dvousroubovice DNA apod. Tyto modely také mohou byt rozkladaci
takovym zptsobem, aby bylo mozné popsat duleZité struktury a vysvétlit jejich funkci.
Modely pletiv, tkani, organi (napt. stavba listu, stonku). Vzhledem k tomu, 7e se
jednd o sloZitéjsi struktury tvofené tvarové a funk¢né specializovanymi bunikami, i zde
se nabizi moznost rozkladaciho modelu.

Modely mikroskopickych Fas jsou zapottebi zejména pro ukdzku hnédych fas, kte-
ré jsou sice v na$i pfirodé nejvice zastoupenou skupinou fas, ale ve vyuce jsou tasto
opomijeny. Modely fas by nasly uplatnéni i pti laboratornich cvi¢enich zamétenych
na mikroskopickém pozorovani zelenych a hnédych fas, Zici by si dile mohli porovnat
mikroskopované fasy s modelem fas.

Modely krystalovych soustav a krystali by nasly uplatnéni pfi vyuce geologického
uciva. Mohly by zakam pomoci pochopit zdkladni principy krystalografie.

Modely bezobratlych zivocichii nebo ¢asti jejich tél by se daly pouzit v§ude tam,
kde neni mozné opatfit a pozorovat redlné piirodniny. At uz z divodu jejich nedo-
stupnosti, ochrany, nebo kiehkosti, kterd by znemoznila pfimou manipulaci s témito
ptirodninami.

Jako ndhrada za velké struktury a organismy, které ucitel nemuze pfinést do
téidy celé. Do této skupiny spadaji naptiklad:

— Modely geologickych struktur (sopky, vrasy, hrasté, ptikopové propadliny apod.)

— Modely velkych obratlovcii nebo jejich ¢asti (napt. model mamuta, model kostry

plejtvika apod.)

Tézko opatfitelné ptirodniny, jednd se o organismy, které se v CR bud vitbec nevy-
skytuji, protoze jsou chrdnéné ¢i ohrozené, anebo si je nelze opatfit kvili etickym ome-
zenim (napt. lidské orgdny). Ve vyuce Ptirodopisu a Biologie by mohly najit uplatnén,
napiiklad:

— Modely lebek ¢i jinych ¢asti koster fosilnich zastupci. Pro vyuku antropologic-
kého uéiva mé velky vyznam zndzornéni rozdila v kapacité mozkovny piedchudcu
anatomicky moderniho ¢lovéka (ardipiték, australopiték, Homo habilis, H. ergaster,
H. erectus atd.).

Modely lebek ilustrujici nejblizsi recentni pfibuzné ¢lovéka (tj. gorila, simpanz,
orangutan).

Modely lebek, ptipadné i celkové kostry ilustrujicich jednotlivé ttidy obratlovcu.
Modely zastupci plazi, obojzivelnikia a ryb. V ptipadé plazii a obojzivelnika se
jednd o zivocichy zvldsté chranéné, v nékterych piipadech také jedovaté; soucasné ze
zminénych skupin obratlovct nelze vytvaret vycpaniny.

Modely organi lidského téla mohou zndzornovat bud stavbu organi, nebo organo-
vych soustav (napt. model srdce, model zaludku, jater apod.), ptipadné i jejich funkci
(tzv. funkéni modely). Z funkénich modeld se jedna, napt. o model krevniho obéhu,
model vylu¢ovacich cest, model Zenské panve a lidského plodu (na ném lze vysvétlit
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mechanismus porodu), model patefe s vyhteznutou plotynkou pro vyuku prevence,
model novorozence s FAS (fetdlni alkoholovy syndrom) pro vyuku prevence nebo
model dolni ¢i horni konéetiny se zranénim pro vyuku prvni pomoci pti urazech.

Jako ndhrada za pfirodniny, které nejsou k dispozici po cely rok. Tyto ptirod-
niny jsou vazény na omezenou ¢ést roku, nebo se v pfirodé vyskytuji v obdobi, kdy nepro-
bihd vyuka. Pokud je chce ucitel ukdzat, musi je konzervovat. Typicky se jednd o houby,
ale také nékteré rostliny, nebo jejich ¢asti (napt. rozmnozovaci organy).

- Modely plodnic hub maji tu vyhodu, Ze nejsou viziny na sezénu a Ize pohromadé
ukdzat druhy, které se v pfirodé ve stejny ¢as nevyskytuji.

- Modely jednotlivych vyvojovych stadii rostlin a Zivo¢icha. Typicky jde o jednotli-
vé vyvojové stadia promény dokonalé a nedokonalé u hmyzu, ale patfit by sem mohly
i modely zndzorfujici rozmnozovani u rostlin (napt. rodozména u mechorostéi nebo

preslicek).

Navrhy modell pro jednotlivé tematické celky vzdélavaciho
oboru Prirodopis

Obecna biologie a genetika

— Model prokaryotické buniky (bakterie, sinice) a eukaryotické buiiky, Ize sdruzit do té-
matu jednobuné¢né organismy (napt. spolu s butikou krasnoocka, rozsivky, ménavky,
bakterie).

K dispozici je napi. model vicevrstevné interaktivni zivo¢i$né buiiky, na které se zék bude
moct nau¢it rozpoznat jednotlivé ¢asti Zivoci§né buiiky, jejich funkce a jak spolu navzé-
jem souviseji. Utitel mize s modelem buriky dale pracovat v hodindch rtiznym zptsobem
s riznou ¢asovou dotaci.

— Viry (napt. virus chtipky, koronavirus, HIV).

— Model stavby bilkovin a DNA (sekvence DNA, nekédujici vldkno, RNA, protein).

K dispozici je celd fada modelt DNA, nad kterymi mohou studenti diskutovat
o struktufe molekuly DNA a o specifickych vlastnostech (posloupnost a pirovani du-
sikatych bézi), které umoziiuji molekule pfeniset a predévat informace souvisejici s dé-
di¢nosti znaku. Tyto typy modelt nukleovych kyselin i celych chromozomt poméhaji
zakam pochopit, ze chromozomy jsou struktury v jadre buriky, které nesou geny, Ze geny
jsou mensi jednotky DNA, které obsahuji dédi¢ny kéd. Zaci pomoci modeld mohou po-
psat strukturu molekuly a vysvétlit pravidla parovani bazi. Studenti pochopi, ze informa-
ce jsou ulozeny v molekule DNA ve formé posloupnosti chemickych bazi, z nichz kazda
je oznagena prvnim pismenem jejtho ndzvu (A, T, Ca G).



Biologie hub

— Modely hub (vystavka ze skute¢nych hub vydrzi pouze nékolik dni, 3D modely jsou
trvanlivé; 1ze vymodelovat houby bez plodnice i s plodnici, coz koresponduje s udi-
vem RVP ZV).

Biologie rostlin

~ Modely rtiznych typt praduchi (v u¢ebnicich byva vétinou zobrazen pouze typ gra-
mine, dal3{ chybi) a modely rtiznych typi cévnich svazki - jsou to struktury, které
nejsou pouhym okem viditelné a pro zaky jsou hiife predstavitelné.

Biologie Zivocichl
— V této oblasti biologie 1ze modelovat celé zivocichy (fada je jich volné k dispozici jiz
vytvotenych) anebo jen nékteré &asti zivocisnych tél pro lepsi pochopent tvaru a funk-
ce organt.
- Proména dokonald a nedokonald - lze namodelovat jednotliva vyvojové stadia Zivo-
¢ichu pro srovndni téchto dvou typt promén.

Volné k dispozici je napt. model pro pitvu zéby. Skute¢né pitvy na ZS jsou proble-
matické, u fady zivocicht jsou kvilli jejich ochrané pfed tyranim zakdzané nebo mohou
byt zivocichové ve vétsim poctu nedostupni. Pitvou 3D modelu se Zdci sezndmi s anato-
mif Zivo¢icha, umisténim jednotlivych orgdnu a jejich prostorovymi vztahy.

Biologie ¢lovéka

— Je k dispozici fada vymodelovanych organi lidského téla (lebka, kostra, zaludek, srd-
ce, sluchové-rovnovézné ustroji, plice atd.), komeréni modely téchto organii jsou na
trhu sice vét$inou dostupné, ale néklady na jejich pofizeni jsou vysoké; daji se navic
modelovat i mikroskopické ¢asti, které pouhym okem nevidime; diky témto modelam
z4ci snadnéji pochopi funkei struktury v téle, napt. modely nervové synapse.

Neziva p¥iroda
— Modely krystala jednotlivych minerala ilustrujicich soustavu, ve které krystalizuji.

V souladu s témito kompetencemi je tfeba v rdmci ptirodnich véd sezndmit zaky
s moznosti vyuziti 3D tiskdren v biotisku. Trojrozmérny (3D) bioprinting je vyuziti
technik podobnych 3D tisku ke kombinaci bunék, rastovych faktort a biomateridla k vy-
robé biomedicinskych ¢asti, ¢asto s cilem napodobit pfirozené vlastnosti tkdné. Touto
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technologii Ize dnes za velmi pfiznivou cenu vyrobit razné protézy koncetin, nosu, usi,
o¢i apod., jejich ru¢ni vyroba je vSak velmi ndkladnd. V projektu SkinPrint je testovdna
moznost biotisku kize s vyuzitim kmenovych bunék, které jsou piimo soucdsti 3D tis-
karny. Bézné na svété jsou tisknuta naslouchadla, ndhrady kosti (lebka, pdnev apod.)
s vrstvou podporujici rist okolnich tkani. Rada firem pracuje také na vyvoji tisku riznych
lidskych organd, které by v piipadé selhdni mohly byt pouzity v téle pacienta.

3|4 Vyukoveé lekce na portalu Be3D Academy

Tato metodika je souddsti tzv. ,startovaciho balicku®, ktery byl pro skoly pfipraven. Bali-
¢ek kromé metodiky obsahuje také vefejné ptistupné sady lekei, které jsou ptizpusobeny
na miru $koldm, lekce jsou ptipraveny k za¢lenéni do vyuky bez velkych ¢asovych naroka
na utitele nebo nutnych zmén v koncepci vyuky. Ambici nékterych lekci je i vyuziti po-
tencidlu propojeni vice pfedmétt v rdmci jedné lekci, tj. vznikly i lekce s vétsi mezipied-
métovou vazbou.

Dile jsou k dispozici i ovéfené vyukové pomicky a modely, jako dal$i podpurny
materidl pro ucitele a Zéky. Kromé takto nové ptipravenych pomiicek probéhlo i testovani
jiz existujicich vefejné dostupnych modelu z pohledu jejich vyuzitelnosti ve vyuce. Vy-
brané doporuc¢ované modely, které jsou vhodné k pouziti nalezne v Ptiloze 6.2.

Vsechny lekce, které byly navrzeny, kompletné zpracovény a otestovény v ram-
ci projektu ,3D tisk a jeho uplatnéni na zékladnich a stiednich $kolich“ (TACR,
TL03000425), jsou uvedeny na portéle ,Be3D Akademie®”*a oznaceny logem vytvoteno
ve spolupraci s Masarykovou univerzitou (viz Obrazek 20). Jednotlivé lekce jsou blize
ptedstaveny nize.

Obrazek 20 Logo oznacdujici vyukovou lekci vytvorenou na zakladé spoluprace s Ma-
sarykovou univerzitou.

37 https://be3dacademy.ysoft.com/cs/
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Na tvorbé lekci se podileli odbornici na pfirodni védy, informa¢ni technologie
a didaktiku. Lekce jsou koncipovany tak, aby s nimi mohl pracovat bézny uzivatel zajima-
jici se o 3D tisk a zdroven, aby se daly vyuzit ve vyuce ptislusnych predméta na ZS a SS.
Tyto lekce jsou vytvateny vidy ve vazbé na konkrétni vzdélavaci obsah.

Veskeré lekce jsou zpracovany dle jednotné struktury. Navrhnutd struktura by
meéla ucitelim usnadnit pfipravu na vyuku a byt metodickou oporou usnadnujici tisk
daného modelu (napt. instruktdzni videa, podrobné instrukce k tisku). Jednotlivé lekce
maji na portélu ,Be3D Akademie” dvé trovné piistupu. Bézny (neregistrovan}?) uzivatel
z internetu se miiZe sezndmit se zékladni strukturou lekce (viz Obrizek 21).

Obrazek 21 Ukazka struktury lekce uvedené na portalu Be3D Akademie.
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— stru¢nd anotace

— konkrétni pfedméty a ro¢niky, ve kterych Ize lekei vyuzit

- vyukové cile, které stanovuji, co by mél Zak po absolvovani dané hodiny/lekce umét

— Casova ndrocnost lekce

- pozadavky na ndstroje a vybaveni

— poznatky (znalosti, védomosti a dovednosti), které by méli Zaci mit predtim, nez za-
¢nou na lekci pracovat (tzv. vstupni poznatky)

- piehled modelu s jejich fotografiemi, s ¢asovou ndro¢nosti tisku a mnozstvim spotie-
bovaného materidlu

— videoukézka a instruktdzni video

Podrobnéjsi podklady potfebné pro realizaci lekce jsou dostupné ke stazeni pouze regis-
trovanym uzivatelam portélu. Pro uitele je vSak registrace zcela zdarma. Po registraci
bude zpfistupnén soubor dokumentu, ktery obsahuje:

— soulad s RVP

- navod krok za krokem, jak vytvofit model v modelovacim softwaru/aplikaci

- pracovni listy pro zdky

- doprovodnd prezentace s obsahem lekce

- podrobné instrukce k tisku a nastaveni tiskarny

Od autort jsou predpoklddany dvé varianty vyuziti lekci. Jednodussi varianta je
uréena tém, ktefi zatim technologii tisku neznaji, anebo s ni teprve za¢inaji. Ti mohou
vyuzit pfedmodelované komponenty, které si pouze vytisknou pomoci patti¢né aplikace
ponenty modeluji v prislusném softwaru/aplikaci sami, a teprve ndsledné cely model
vytisknou.

Predstaveni vyukovych lekci:
Pod mikroskopem

V této lekci (viz Obrazek 22) se studenti seznami s tf{dénim bakterif a t¢inky ,dobrych”
a ,$patnych” (patogennich) bakterii. Studenti pak budou vyzvani, aby pozorovali a analy-
zovali bakterii druhu Streptococcus lactis pod mikroskopem, kterou pak budou vytvéret
jako model pro 3D tisk. Cile celé lekce jsou predevsim navrhnout bakteridlni model,
ukdzat, jak se zarovndvaji objekty, provést logickou operaci v CAD, vytvofit bakteridlni
model, identifikovat a t¢{dit skupiny bakterii a vysvétlit vyznam slova ,patogenni®.



Obrazek 22 Vyukova lekce Pod mikroskopem.

Stereometrie

Stereometrie je obor matematiky zabyvajici se studiem trojrozmérnych téles a vztaht
mezi nimi. Kdyz rovina protiné krychli, vysledkem muze byt nékolik typti mnohothel-
nika. V této lekei se zdci naudi, jak zkonstruovat fez krychli ve volném rovnobézném
promitani pted vytvotenim vysledného mnohothelniku (fezu krychli) v CAD softwaru.
Cilem lekee je sestrojit fez na krychli ve volném rovnobézném promitani, sestrojit mno-
hothelnik fezu ve skute¢né velikosti, ovétit vysledek na 3D modelu vybérem spravného
mnohothelniku, vysledek sestrojit v Tinkercad softwaru a vytisknout, a nakonec ovéfit
v 3D modelu krychle (viz Obrazek 23)

Obrazek 23 Vyukova lekce Stereometrie.

Kartogram

Kartogram je mapa s izemnimi celky, do kterych jsou zndzornéna statistickd data a jejich
relativni hodnoty. V této lekci Zaci navrhnou a vytisknou model 3D kartogramu pomoci
statistickych udaji ziskanych z internetu (viz Obrézek 24). Model 3D kartogramu z4ci
po vytisknuti sesklddaji a doplni ostatni prvky mapy (nadpis, legendu, métitko atd.).
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Cilem lekce vhodné pro zemépis na ZS je predevsim vytvoteni modelové administrativni
jednotky (kraje), kde Zaci pomoci soufadnice Z (vysky) zobrazi vybrany/zadany tdaj
(napt. nezaméstnanost, hustota obyvatelstva, mira urbanizace, pramérnd mzda, HDP).

Obrazek 24 Vyukova lekce Kartogram.

Pravouhlé promitani

Lekce Pravothlé promitani je vhodnéd do pfedmétu Technickd vychova, Zéci si zpracuji
technicky vykres na profesiondlni Grovni. Nejprve navrhnou objekt, zformuji pocita-
¢ovy 3D model a objekt ve 3D vytisknou. Potom pomoci promitaciho koutu zhotovi
tii pravouhld promitnuti svého objektu v 1. kvadrantu (viz Obrazek 25). Tyto projekce
pak pouziji k vytvofeni technického vykresu. Cilem lekce je pochopit a predvést proces
vytvéafeni technické dokumentace, navrhnout a nakreslit cilovy objekt, zhotovit piesny
3D model objektu (zékladni geometrické télesa, hranoly, rotujici télesa), 3D tisk vytvo-
feného objektu, vytvotit technicky vykres trojité elevace 3D tisténého objektu pomoci
pravouhlého promitani v 1. kvadrantu.

Obrazek 25 Vyukova lekce Pravouhlé promitani.



Braillova kostka

V této lekci zaci budou mit za kol navrhnout a vytisknout Braillovu kostku. Na zacatku
se dozvi vice informaci o Braillové pismu, jeho historii, pvodu a o tom, jak se pouzivéd
dnes. Poté navrhnou 3D model a vytisknou jej (viz Obrézek 26). S pomoci vzniklého
modelu si mohou vytvofit pismena a vyzvat své spoluzéky, aby napsali kfestni jméno.

Obrazek 26 Vyukova lekce Braillova kostka.

Objemy a povrchy téles

V geometrii se mohou kubické jednotky oznatit, jako jednotky pouzivané k méteni obje-
mu. V této lekci Zaci budou nauceni vypocitat si objem a povrch riznych téles, kterd jsou

¢asti krychle o rozmérech 4 x 4 x 4 kubickych jednotek a poté vymodeluji chybéjici ¢asti
v Tinkercadu (viz Obrazek 27).

Obrazek 27 Vyukova lekce Objemy a povrchy téles.

Hraci kostka
V prvni ¢asti této lekce Zaci budou sezndmeni s prométheovskym myslenim a ¢tyfstup-

novym cyklem fes$eni problémi. Poté budou vyzvani, aby vymodelovali standardni $es-
tistrannou kostku a ndsledné ji rozdélili na devét kvadrovych dila. Ve druhé ¢asti lekce
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budou muset kostku znovu sestavit z jejich ¢asti, a to jednak instinktivné, jednak podle
cyklu fe$eni problému. Jakmile uspé$né sestavi sviij vlastni hlavolam, mohou si sady dila
vyménit se spoluzdky a sestavit jejich kostky. Lekci lze pouzit ke zjisténi, kdo je ve tridé
nejrychlejsi v sestavovéni (viz Obrazek 28).

Obrazek 28 Vyukova lekce Hraci kostka.

Topografie — terén na mapé

Topografie se zabyvé tvary zemského povrchu a tim, jak jsou tyto tvary znézorfiované
na mapéch. Tvar (vzhled) zemského povrchu nazyvéme reliéf. V topografické/turistické
mapé se k zachyceni tvaru zemského povrchu vyuzivaji nejcastéji vrstevnice. Vrstevnice
jsou ¢&ry, které spojuji mista o stejné nadmoiské vysce. Mezi typické tvary reliéfu, které
lze pomoci vrstevnic z mapy vy¢ist, patii: kopec, hibet, sedlo, terasa, tdoli, propast a dal-
$i. 'V této lekei Zéci popisi, zakresli, vymodeluji a vytisknou 3D model vybraného tvaru
reliéfu (viz Obrazek 29).

Obrazek 29 Vyukova lekce Topografie.



4 Zaver

Technologie 3D tisku je v soucasnosti velmi preferovanou vyrobni technologii. Jeji vyuzi-
telnost nachdzime nejen v praxi, ale i v oblasti vzdélavani. Tato metodika se snazi pfinést
zdkladni informace o moznostech aplikace 3D tisku do zékladnich a stfednich $kol. K op-
timdlnimu vyuzivani 3D tisku je tieba porozumét zékladtim fungovéni 3D tisku. Velmi
dutileZité je pochopit jakou tiskdrnu vybrat a jak ji umistit, co obndsi provoz tiskrny a jak
funguje proces tisku. Neméné podstatnd je udrzba tiskdrny a feSeni béznych problému.
Price s 3D tiskdrnou je tfeba brét ze $ir$iho thlu pohledu a vedle technického fe$eni
posoudit i vyukové aspekty. Mezi podporované ptinosy 3D tisku patii podpora nazor-
nosti, individualizace vyuky a podpora kreativity Zdka na zdkladni nebo stfedni skole.
Pro vétsinu zéku je prace s 3D tiskem zajimavd. Pro sprdvné orientovanou vyuku je vSak
tieba 3D tisk spravné zaclenit do kurikula $koly. Tato metodika ukazuje, jakym zptisobem
uchopit a implementovat tuto technologii do vybranych obort — Informatiky, Svéta pré-
ce, Matematiky, Geografie a Biologie. Obdobnym zptsobem by bylo mozné 3D tisk im-
plementovat i do dal$ich oblasti vzdélavani jako jsou fyzika, chemie, cizi jazyky a mnohé
dalsi. Metodika si neklade za cil obséhnout v§echny oblasti lidské ¢innosti a vzdélavani,
ale ukdzat ndzorné jak je mozné ve vybranych oborech mozni 3D tisk uchopit z didaktic-
kého thlu pohledu.

3D tisk miZe poslouzit jako nastroj ucitele k vytvéfeni u¢ebnich pomucek, ale
i jako vstupni brana do jedné z pokrocilych soucasnych technologii. Zaméieni Zakd na
nové technologie muze podpofit jejich orientaci na volbu povoldni v technickych, pii-
rodovédnych a IT oborech. Do blizké budoucnosti se d4 predpoklddat masivni rozmach
pokrocilych technologii, mezi néz 3D tisk ur¢ité patfi.
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6

Prilohy

6|1 Seznam vytvorenych lekei

Aktudlné dostupné lekce:

Braillova kostka https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/mu_braille-cube
Objemy a obsahy téles https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/mu_units-of-a-cube
Hraci kostka https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/mu_promethean-processing

Topografie — terén
na mapé

https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/mu_topography

Pod mikroskopem https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/mu_under-the-microscope
Stereometrie https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/mu_stereometry

Kartogram https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/mu_cartogram

Pravouhlé promitani https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/mu_orthographic-projection

6|2 Seznam pouzitelnych modell pro jednotlivé predméty

6]2|1 P¥ehled dostupnych 3D modelli a lekei oboru Clovék a svét

prace
NAZEV ODKAZ
Arduino obal https://www.thingiverse.com/thing:608121
Raspberry pi obal https://www.thingiverse.com/thing:604915
Ozobot drzék na pero https://www.thingiverse.com/thing:3317899
QR kod https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/qr-code
Teslav ventil https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/tesla-valve
Model v rimecku https://be3dacademyysoft.com/cs/lekce-3d-tisku/plastikovy-model-v-ramecku
Fable bludisté https://www.thingiverse.com/thing:2594440
Fable robot kloub https://www.thingiverse.com/thing:2828382
Svérdk https://www.thingiverse.com/thing:2702273
Fraktalovy svérdk https://www.thingiverse.com/thing:4904044




6|2|2 Prehled dostupnych 3D modell a lekci oboru Matematika

NAZEV TEMA ODKAZ
Platonska télesa Télesa https://www.thingiverse.com/thing:37797
Funkce sinus Goniometrické https://www.thingiverse.com/thing:1260776
a cosinus funkce
Ozubend kola Kruznice https://be3dacademy.ysoft.com/cs/lekce-3d-tisku/ozubena-kola
Soma kostka https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-lesson-plans/puzzle-box
Geometricka Mnohouhelniky, https://be3dacademy.ysoft.com/cs/lekce-3d-tisku/geometricka-
stavebnice mnohostény stavebnice
Pythagorova véta Vztahy https://www.thingiverse.com/thing:245202

v trojuhelniku

6|2|3 Prehled dostupnych 3D modeld a lekei oboru Geografie

NAZEV TEMA ODKAZ
Pamitky Obyvatelstvo https://www.thingiverse.com/thing:2240259
Eroze Zivotni prosttedi https://www.thingiverse.com/thing:2709566
Vrstvy Zemé Zemé a vesmir https://www.thingiverse.com/thing:1717364
Mikroskop Geologie, https://www.thingiverse.com/thing:3783857
pedogeografie
Sopky Geologie https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/volcanos
Tvary reliéfu Geomorfologie https://www.thingiverse.com/thing:1277448
Pyramidy Obyvatelstvo https://www.thingiverse.com/thing:306097
Zemékoule Zemé a vesmir https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/a-model-

Scafell pike — hora

Solarni systém

Vnitini stavba Zemé
Model hor

Puzzle

Galdhoppigen
Porovndni
nadmoftskych vysek
hor ve svété

Kréter - meteor

Trollveggen

Kréter Sedan

Dum odolny viné
tsunami

Dunajské ohbi

Reliéf

Zemé a vesmir

Zemé a vesmir
Reliéf
Obyvatelstvo

Reliéf, povrch
Reliéf, povrch

Zemé a vesmir

Reliéf, povrch

Zem¢ a vesmir
Geologie, pohyb
lit. desek

Reliéf, povrch

of-the-earth
https://www.thingiverse.com/thing:524153
https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/the-solar-

system
https://www.thingiverse.com/thing:1178717
https://www.thingiverse.com/thing:558561/comments

https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/map-of-
europe-puzzle

https://www.printables.com/cs/model/22115-galdhopiggen

https://www.printables.com/cs/model /22113-the-eight-
thousanders

https://www.printables.com/cs/model/19850-meteor-crater

https://www.printables.com/cs/model/22116-trollveggen-troll-
wall

https://www.printables.com/cs/model/19849-sedan-crater
https://www.printables.com/cs/model /21377-tsunami-pod

https://www.printables.com/cs/model/14929-topographic-3d-
map-danube-bend-dunakanyar




6|2|4 Prehled dostupnych 3D modell a lekei oboru

Prirodopis/Biologie

NAZEV TEMA ODKAZ

Zivoti$na burika Biologie bunék https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-model-database/model-
zivocisne-bunky

Rostlinna bunka Biologie bunék https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/multi-
color-mini-plant-cell

Chloroplast Biologie bunék https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/model-
chloroplastu

Chromozomy Obecna biologie https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-model-database/

a genetika chromosomes

Krevni buriky Tkané a pojiva https://www.cgtrader.com/free-3d-print-models/science/
biology/printable-models-for-blood-cells-a48981d6cb2487a9b19
7920075a6a5¢3

Krevni kapildra Ob¢hova soustava  https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-model-database/blood-

s ¢ervenymi capillary

krvinkami

Vaje¢nik Pohlavni soustava https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/ovary

Plazmatickd Biologie bunék https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/model-

membrana biomembrany

Lebka + mozek Zoologie obratlovcti  https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-model-database/model-

makaka rhesus lebky-a-mozku-makaka-rhesus

Lebka polarniho Zoologie obratlovcr  https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-model-database/polar-

medvéda bear-skull

Dvousroubovice Obecna biologie https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/model-

DNA a genetika dvousroubovice-dna

Ul pro veely Opylovaci https://be3dacademy.ysoft.com/cs/3d-model-database /ul-pro-

samotarky veely-samotarky

Prokaryotni butka ~ Jednobuné¢ni https://be3dacademyysoft.com/cs/3d-model-database/model-

(bakterie) prokaryotni-bunky-gram-negativni-bakterie




6|3 Slovnik pojml

PLA, PET-G, ABS/ASA - tiskové materidly neboli filamenty

Filament — tiskovy materidl pouzivany v FFF/FDM 3D tiskdrndch

Slicing — rozfezdni vybraného modelu na jednotlivé vrstvy, které se nasledné tisknou

Slicer — aplikace, kterd rozieze model na jednotlivé vrstvy.

Vyska vrstvy — urcuje, jak vysokd bude jedna vrstva vysledného vytisku a vyrazné ovliv-

fiuje kvalitu i dobu tisku.

Perimetry (obvodové stény) — urcuje tloustku (pocet vrstev) bo¢nich stran tisknutého

objektu.

Plné vrstvy — urcuji tloustku (pocet vrstev) vrchni a spodni strany.

Vypli — nastavuje se procentudlni hodnotou a urtuje pomér vyplné objektu. Kromé

hodnoty Ize nastavit i vzor vyplné.

Teplota — nastaveni teploty tiskové hlavy i tiskové podlozky. Doporuc¢ujeme pouzivat
profily sliceru s pfednastavenymi teplotami pro rizné materialy. V ptipadé
vlastniho nastaveni teploty se fidte pokyny vyrobce materidlu.

Limec (brim) — urcuje $itku limce, ktery bude vytisknuty v prvni vrstvé kolem objektu.

Zvysuje ptilnavost k podloZce a po vytisknuti se od objektu odlomi.

Obrys (skirt) — uréuje vysku a vzdilenost obrysu od objektu. Tiskne se jako prvni

a v nékolika vrstvich, umoznuje zkontrolovat piilnavost k podlozce.
Raft — jedna se o vrstvy navic, na které se teprve vytiskne objekt. Zvysuje ptilnavost
k podlozce, pouziva se pfedev$im u materidlu ABS/ASA, aby se zamezilo krou-
ceni vytisku.

Podpéry - riiznd nastaveni pro generovani podpér, zejména thel pievisu, tvar podpér,

pomér vyplné ¢i vzdalenost podpér od modelu ve vSech tiech osach.
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