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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva tvorbou 3D tisténych modell rostlinnych pletiv ur¢enych
jako didaktické pomiicky pro vyuku biologie na gymndziich. Vychazi z potfeby cenove
dostupnych a nazornych modelt, které by mohly nahradit komeré¢né dostupné pomicky,
jejichz potizovaci cena je Casto velmi vysoka. Prace strucné shrnuje zdkladni typy
rostlinnych pletiv a popisuje metodiku jejich pfevodu do trojrozmérné podoby pomoci
softwaru pro 3D modelovani. Nasledné se zaméfuje na proces piipravy a realizace fyzickych
modelti pomoci 3D tisku. Vytisknuté modely byly v rdmci prace analyzovany a jejich design
iterativné upravovan na zdkladé¢ odborné zpétné vazby v nékolika po sobé jdoucich
generacich. Hlavnim cilem a zaroven vystupem bakalaiské prace je findlni generace 3D
modelt rostlinnych pletiv posouzena odborniky, kterd maze rozsifit vyukové moznosti bez

nutnosti vysokych finan¢nich nakladi.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the creation of 3D-printed models of plant tissues intended
as educational tools for teaching biology at grammar schools. It responds to the need for
affordable and visually clear models that could replace commercially available teaching aids,
which are often prohibitively expensive. The thesis briefly summarizes the basic types of
plant tissues and describes the methodology used to convert them into three-dimensional
representations using 3D modeling software. It then concentrates on the process of preparing
and manufacturing the physical models through 3D printing. The printed models were
analyzed during the course of the work, and their design was iteratively improved based on
expert feedback over several development cycles. The main goal and final output of this
thesis is the latest generation of plant tissue 3D models, evaluated by professionals, which

can expand teaching possibilities without the need for significant financial investment.
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Uvod

Didaktické modely jsou nedilnou soucasti vyuky na stiednich Skolach, at’ uz jde o model
lidské kostry na koleckach v rohu u¢ebny biologie nebo o gldbus na stole u¢ebny zemepisu.
Diky modeltim se stava vyuka nazorn¢jsi, zabavnéjsi a efektivnéjsi. Nékteré koncepty jako
naptiklad atomy, ¢i buiiky si lze bez pouziti né¢jaké formy modelovani jen velmi obtizné
predstavit natoz je pochopit. Proto jsou modely oblibenym nastrojem jak pedagogi tak
i zaku. i didaktické modely maji vSak sva tskali. Jednim z problémt didaktickych modelt
je jejich dostupnost. Kvalitni modely se mohou pohybovat v jednotkdch tisici, az
desetitisicti korun ¢eskych. Na takovouto investici v rozpoctu kol obCas neni misto.
Nemluvé o tom, ze pro nékteré okruhy uciva, ve kterych by uzivani didaktickych modeli

mélo smysl, ani kvalitni modely neexistuji.

Na druhé strané vah je potom kreativita, snaha a zru¢nost pedagogi, ktefi tyto problémy fesi
navrhovanim a vyrabénim vlastnich didaktickych modelt, na kterych mohou ndzorné zaktim
predvadét vySe zminéné nesnadno predstavitelné ucivo. v tomto sméru dokaze velmi Casto
pomoct stile vice naristajici popularita ,,hobby* 3D tiskaren, které dokadzi ptinést
prumyslovou preciznost vyroby modeltt za zlomky jeji ceny. Neni tak divu, Ze tato
technologie v poslednich letech proniké vice a vice do Skolstvi, kde ma bezmala revolu¢ni
potencial zlepSit vyuku a mimo jiné rozvijet inespocet klicovych kompetenci zaki

1 pedagogt.

Ptikladem struktur, které by modelovat §lo, ale nejsou mohou byt rostlinna pletiva. Existujici
modely rostlinnych pletiv jsou velmi abstraktni akdyz jsou rostlinnd pletiva nckde
zobrazovana, tak pouze v plose a ne v prostoru. Snimky rostlinnych pletivjsou ndzorné, ale

opét je zobrazuji pouze v plose.

Cilem této prace je popsat co to modely jsou, jak jsou vyuzivany ve véde¢, ajak jsou
vyuzivany ve Skolstvi. Dal§im cilem této prace je uvést ¢tenafe do problematiky technologie
3D tiskua moznosti jeho vyuziti. Tfetim cilem je popsat rostlinna pletiva, ktera lze digitaln¢
modelovat a ptedstavit je tak interaktivné v hodinach biologie. a nakonec hlavnim cilem této
prace je prispét k feSeni vySe zminéného problému nedostatku didaktickych modeld,
konkrétné modeld struktur rostlinnych pletiv. Jinymi slovy vytvofit digitdlni cenové

dostupné 3D modely rostlinnych pletiv vytisknutelné na 3D tiskarnég, které budou ukazovat



vztah jejich vnitiniho obsahu mezibunéénych prostor a bunécnych stén, a které budou

vyuzitelné ve vyuce anatomie rostlin na gymnaziich.



1 Modely

Pohled na to co jsou to modely je v akademické sfétfe zdrojem jisté nejednotnosti. Frigg
a Hartmann (2024) uvadéji jako priklad fadu autort, ktefi vyjadiuji pochybnosti o smyslu
této otazky. Podle téchto autort modely netvoii vlastni ontologickou kategorii a modelem
miuize byt vlastné cokoliv. Dale vSak také uvade¢ji protiargument, ktery tento nazor napada.
i kdyz z ontologického hlediska muze byt modelem jakykoli objekt a modely tvoii
nesourodou skupinu riznych entit, neznamena to, ze by nebylo mozné nebo smysluplné
rozvijet jejich klasifikaci (Frigg & Hartmann, 2024). Tato kapitola se bude zabyvat tim,

jakou roli sehravaji modely jak ve védé samotné, tak i ve vyuce védy.

1.1 Modely jakoZto védecké nastroje

Védecké modely miizeme klasifikovat hned nékolika zplisoby. Naptiklad vySe zminovany

Frigg a Hartmann (2024) je klasifikuji nasledovné¢:

e Fyzické objekty — da se zaménit s pojmem ,,materialni modely.*

e Fiktivni a abstraktni objekty — napfiklad Bohriv model atomu, modely
populaci nebo idealni plyn.

e MnozZinové struktury — matematické struktury, které lze popsat pomoci teorie
mnozin.

e Popisy a rovnice — slovni, ¢i matematicky popis ur¢itého systému.

Schwarz a Gwekwerere (2007) popisuji védecky model jako reprezentaci urcité casti
veédecke teorie, kterd zahrnuje soubor pravidel, schémat nebo myslenkovych struktur, které
umoznuji vysvétlovat a predpovidat rizné jevy. Podobné model popisuje 1 Mandk (2007),
ktery fik4, Ze model je jakymsi spojovacim ¢lankem mezi realitou, hypotézou a teorii, ktery
sjednocuje jejich specifické vazby k realité v artefakt, ktery sledovany jev postihuje

v jednoznaénych a jednodussich konturdch, ale na druhé strané zfetelnéji a vyraznéji.
Védecky model je jednoduse abstraktni soubor myslenek, ktery popisuje néjaky jev.
Uzite¢nost modell tkvi v tom, Ze je mizeme pouzit k vysvétleni a predvidani téchto jevi.

Naptiklad jednoduchy model dominance muze predpovédét jaky fenotyp bude mit



potomstvo dominantniho homozygota. Modely rovnéz slouzi jako voditko pro budouci
vyzkum, nebot’ ovlivituji otazky, které si védci kladou. Rani genetici naptiklad vétili, Ze
genotypy urcuji pouze jasné oddélené fenotypy, coz je vedlo k zaméteni se na konkrétni
existujici modely tak, aby 1épe odpovidaly realité. Tyto zmény vedly nejen k novym teoriim
o dédicnosti, ale 1 k novym vyzkumnym sméram (Cartier et al., 2001).

vvvvvv

vysvétlovat, a to se neobejde bez urcité miry idealizace, zabstraktnéni nebo beletrizace ndmi
modelovaného jevu. Model pak tedy v urCitych ohledech neodpovidé realité, coZ nas miize

az odrazovat od jeho pouZzivani (Bokulich, 2011).

Wimsatt (1987) vSak uvadi hned nékolik divodii jak mohou chybné modely ptipivat

védeckému poznani:

e pomahaji identifikovat a odhadovat dalsi relevantni proménné

e pomahaji odpovidat na otazky o realisti¢téjSich modelech

e vedou ke vzniku novych modelt a k formulovani novych otazek.

e mohou pomoci urcit G€innost riznych sil (napt. evolu¢nich procesit), 1 kdyz

aktualn¢ neptisobi v daném systému.

Dale také Wimsatt (1987) uvadi zptsoby, jakymi mohou byt modely chybné. Chyby jsou
hrubé sefazeny podle stoupajici miry zdvaznosti:
e Model plati jen v omezeném rozsahu nebo za urcitych podminek.
e Model je idealizaci, kterd v ptirod€ nikdy pfesné neexistuje, ale mize pribliZzné
odpovidat n€kterym jevim.
e Model je netiplny, vynechava dilezité proménné.
e Neuplnost modelu zkresluje interakce mezi zahrnutymi proménnymi, coz vede k
faleSnym korelacim nebo skryti existujicich vazeb.

e Model zcela chybné popisuje realitu — nejen Ze vztahy mezi jednotlivymi prvky

jsou chybné, ale nékteré prvky viibec neexistuji.
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e Model je Cisté fenomenologicky — jeho ucelem je pouze popsat a predvidat jevy,
aniz by tvrdil, ze zahrnuté proménné skutecné existuji.
e Model selhdva v popisu ¢i predikci dat, coZ mize nastat v kombinaci s vyse

zminénymi chybami nebo jako chyba sama o sob¢ (Wimsatt, 1987).

1.2 Modely jakoZto u¢ebni pomiicky

Rambousek (2014) definuje ucebni pomucky jako takové didaktické prostfedky, které
k u¢innéjSimu dosahovani cilii vyuky ptispivaji svymi didaktickymi funkcemi. Dale uvadi,
ze nejvyznamnéj$i charakteristikou ucebnich pomiticek a zaroven nejvyznamnéjSim
rozdilem oproti ostatnim materidlnim didaktickym prostfedkim je jejich bezprostiedni
a piimy vztah k obsahu dané vyuky. Déle vSak uvadi, Ze tento vztah nevzniké automaticky,
ale az tehdy, kdyz je vhodné zakomponovan do vyukového procesu. v tomto ptipadé ucitel,
vyukovy systém nebo do urcité miry 1 samotna pomuicka usmérituje vnimani a ¢innost zakt

pozadovanym smérem (Rambousek, 2014).

Rambousek (2014) jesté uvadi, Ze z pohledu teorie informace je u¢ebni pomiicka souborem
signaltl, které preddvaji zaklim zpravy obsahujici ucivo. Tvilirce pomicky do nich cilené
vkladéd informace, aby ovlivnil zdkovo rozhodovéani o tom, co vnimat, tedy informace
obsahové, které souvisi s vécnou naplni uciva, a jak s témito informacemi pracovat, tedy
informace interpretacni, které usmérnuji zaky v tom, které obsahové informace maji sledovat
a v jakém potadi a jak je zpracovat. Tyto informace mohou byt zakim pfedavany spole¢né
nebo oddélené. Pomuicka mlze obsahovat jak obsahové, tak interpretac¢ni informace, nebo
pouze obsahové, pficemz interpretacni dopliiuje ucitel pii demonstraci. Nejcastéji se vSak

vyuziva kombinace obou pfistupti (Rambousek, 2014).

Geschwinder (1987) ¢leni u¢ebni pomucky do nasledujicich kategorii:

e pivodni pfedméty arealné skuteénosti — vyrobky a vytvory (produkty,
pfistroje a nastroje, zatizeni, umélecka dila), vzorky materiald, ptirodniny (zivé
rostliny a zivo¢ichové, horniny, herbate, vycpaniny, preparaty), jevy a déje,

e modely — zobrazujici predmét, zobrazujici princip, statické modely, dynamické

modely, symbolické modely,
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¢ vizualni pomiucky — fotografie, ndsténny obraz, kresba na tabuli, mapa, folie pro
zpétny projektor, obraz promitany prostfednictvim dataprojektoru, diapozitiv,

e auditivni pomiicky — hudebni zdznamy (ukazky zpévu, zdznamy hudebnich
nastroju, koncerty aj.), zvukové zdznamy ptirodnich jevi, mluvené nahravky
(poslechové cviceni, diktaty, vypravéni), zdznamy zvukovych projevl zvifat,
rozhlasové vysilani,

¢ audio-vizualni pomiicky — televizni potady, vyukové filmy,

e literarni pomiicky — ucebnice, pracovni seSity a listy, odborna literatura,
periodika,

e pocitaCové programy ainternet — multimedialni, simulacni, testovaci
a vyukové programy, sluzby Internetu (pfedev§im WWW a e-mail),

e specialni pomiicky — soupravy pro experimenty, trenazéry (Geschwinder,
1987).

Wilson et al. (2020) uvadi, ze modelovani v predmétech jako je biologie ptredstavuje
efektivni vyukovy nastroj, ktery podporuje porozuméni slozitym systémim. Umoziuje
studentim nejen strukturovat a vizualizovat poznatky, ale také propojovat zdanlivé spolu
nesouvisejici koncepty, coz vede k hlubSimu porozuméni. Kromé& obsahu biologie
modelovani rozviji dovednosti systémového mysleni, zejména schopnost analyzovat
a popisovat systémy, jejich hranice, prvky a vzajemné vztahy. Déale uvadi, ze modelovani
1ze vyuzit jako nastroj formativniho i sumativniho hodnoceni. Studenti mohou analyzovat
existujici modely nebo vytvaret vlastni, ¢imz prokazuji nejen pochopeni uciva, ale
1 schopnost aplikovat modelovaci dovednosti. Tento pfistup podporuje inkluzivitu vyuky,
umoziuje studentim vyjadfovat mysSlenky riznymi zplsoby ausnadiiuje ucitelim
identifikaci problematickych oblasti ve studentové chapani. Modelovani tak pfispiva k

efektivnéjSimu u€eni a hlub§imu porozuméni biologickym konceptim (Wilson et al., 2020).
Z vysledkl vyzkumu Marka (2013), ktery zkoumal ptinos molekularnich modelii ve vyuce
chemie vyplyva, ze molekuldrni modely vyznamné pfispivaji k pochopeni a osvojeni si
sttedoskolské organické chemie. Analyza vSak déale uvadi, Ze mira piinosu souvisi

s charakterem tloh na které maji studenti po vyuce s vyuzitim modell odpovidat. K vyuziti
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modeld ve vyuce je tedy nutné pristupovat kriticky, protoze ne vzdy vede k ocekavanym
vysledklim. i ptfesto by mély byt pevnou soucasti vyuky chemie na vSech Urovnich

vzdélavani (Marek, 2013).

Dalsi prace ovétujici, zda 3D modely reliéfu mohou pomoci odstranit miskoncepce zakl pii
interpretaci vySkopisu na topografickych mapach, ukazala zlepSeni uspéSnosti i jistoty
odpovédi mezi pre-testem a post-testem. Autor ale dale uvadi, ze analyza neumoznila
jednoznacéné potvrdit vliv 3D modeli na odstranéni miskoncepci, protoze vysledky
ovliviiovalo mnoho dalSich faktor. Vyzdvihuje vSak, Ze prace s modely mé pozitivni vliv

na vyuku a jejich dalsi zkoumani je dilezité (Mokrusa, 2023).

Vysledky prace Liskové a Cheunga (2024), ktefi zkoumali jaky vliv na kognitivni integraci
studentli masérstvi méa pouziti 3D vytiSténych modelt lidské lopatky béhem trénovani
palpace ramene ukazuji, ze pouziti téchto modelti umoznilo studentim 1épe si vizualizovat
jednotlivé utvary na modelované kosti. Vyuka s modely, ktera studenty nutila kosti
orientovat a otacet, ma na kognitivni integraci pozitivnéjs$i vliv neZ pouhé sledovani
ortogonalnich nékresti v u¢ebnicich. Ze studie dale vyplyva, Ze pouziti modelt zvySuje
interakce jak mezi studenty a instruktorem, tak mezi samotnymi studenty, ktefi si na

modelech kosti ukazovali jednotlivé utvary navzajem (Lisk & Cheung, 2024).
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2 3D tisk

3D tisk je automatizovany proces, pii kterém se z digitalni predlohy (3D modelu) vytvari
fyzicky model. Materidl je v tenkych vrstvach opakované nanaSen na tiskovou plochu,

dokud fyzicky model nevznikne. 3D tisk je tedy procesem aditivnim (Sttitesky etal., 2020).

2.1 Metody 3D tisku

To, jakym zplisobem je material postupné na tiskovou plochu nanaSen je jednim z kli¢ovych
faktort pro vlastnosti vytisténého 3D modelu. Podle Horvatha (2014) miiZzeme definovat tii
hlavni metody 3D tisku, a to metodu selektivniho vazani, metodu selektivniho tuhnuti

a metodu selektivni depozice.

Prvni metodou je metoda selektivniho vazani (selective binding), béhem niz dochézi
k vytvoreni fyzického modelu z jemného prasku ptisobenim tepla nebo pojiva, kterym se
prachové castice slou¢i dohromady. Piikladem této metody je SLS tisk (selective laser
sintering — selektivni spékani laserem), kde kontrolovany laserovy paprsek postupné spéka
jednu vrstvu prasku na ptedchozi, pficemz prvni vrstva je nanesena pfimo na tiskovou
plochu. Prebyte¢ny prasek slouzi jako podpéra modelu, tudiz je timto zpisobem mozné
tisknout modely s komplexni geometrii. Nevyhodou tiskaren vyuzivajicich tuto metodu je
slozitd manipulace s tisknutymi prasky. Nepouzity materidl se vSak da pouzit b&hem

budouciho tisku. Dalsi nevyhodou téchto tiskaren je jejich vysoka cena (Horvath, 2014).

Druhou metodou je metoda selektivniho tuhnuti (selective solidification), béhem niz
dochazi k tuhnuti specifickych ¢asti kapalného materidlu v nadob¢. Prikladem této metody
je SLA tisk (stereolitography — stereolitografie), kde dochazi k ozatovani kapalného
fotosenzitivniho polymeru UV svétlem. Pod UV zafenim dochazi v polymeru k chemické
reakci béhem které ztvrdne a vytvofi se tak pevna vrstva materidlu, na které je nasledné
ozafena dalsi vrstva (Horvath, 2014). Na rozdil od ostatnich tiskaren je pfi této metod¢
fotosenzitivnim polymerem postupné vytahuje smérem vzhiru. Vyhodou SLA tiskéren je
tloustka jednotlivych vrstev materidlu, které jsou schopny dosdhnout. Ta se jak u SLS, tak

u SLA metod pohybuje v rozmezi 1-100 um (Coasey, 2021). To ve zna¢né mife ovliviiuje
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hladkost povrchu vzniklého modelu ajeho mechanické vlastnosti. Na druhou stranu
nevyhodou téchto tiskaren je takzvany postprocessing. Tim, Ze se model vytiskne naSe prace
nekonc¢i. Na jeho povrchu ziistava vrstva nezatuhnutého fotosenzitivniho polymeru, ktery je
nutné nechat zatuhnout pod zdrojem UV svétla. Dalsi nevyhodou je, ze vypary z tekutych

polymert pouzivanych pii SLA tisku jsou toxické (Sttitesky et al., 2020).

Treti metodou je metoda selektivni depozice (selective deposition), béhem niz dochazi
k pokladani roztaveného materialu ve vrstvach do predem uréeného mista. Vrstvy se opét
1 jako u pfedchozich metod skladaji postupné na sebe, dokud nevznikne pozadovany model
(Horvath, 2014). Ptikladem této metody je FDM tisk (fused deposition modeling — tento
termin se nepiekladd), nebo jeho synonymum FFF tisk (fused filament fabrication — take se
neptekladd). Pii této metodé je material v podobé tiskové struny vytlacovan pohyblivou
tiskovou hlavou 3D tiskarny na tiskovou plochu skrz rozehtatou trysku. Rozehata tryska
material roztavi a ,,vytiskne‘ na pfedem urcené misto, kde opét ztuhne. Tiskarny vyuzivajici
tuto metodu tisku jsou cenové nejdostupnéjsi a tim padem i nejrozsirené;jsi. Levné modely
téchto 3D tiskaren lze potidit jiz od 2500 K¢ (Sttitesky et al., 2020). Nevyhodou od vySe
zminénych SLS a SLA metod je nehladky povrch, na kterém jsou pouhym okem
rozeznatelné jednotlivé tisténé vrstvy. Jejich tloustka se pohybuje v rozmezi od 0,05 — 0,3
mm nejbézngji potom 0,2 mm na vrstvu. Vyhodou FDM tiskaren je material v podobé
tiskové struny kterému se budeme podrobnéji vénovat v kapitole 3.2. Oproti tekutym ¢i
praskovym materialiim se mnohonasobn¢ snadnéji skladuje alze s nim mnohem sndze
manipulovat. K rozsahlé popularit¢ FDM tiskéaren také napomaha relativné nizka naro¢nost

jejich obsluhy (Stritesky et al., 2020).

2.2 Materialy pouZzivané pri 3D tisku

Jak uvadi Sttitesky et al. (2020) pro vybér vhodného materialu je zdsadni vzit v potaz co od
vyti§téné¢ho modelu ocekdvame, ajaké moznosti ndm nabizi naSe tiskarna. v zajmu
prehlednosti jsou zmiflované kategorie materidli sefazeny podle potadi metod, které byly

popsany v predeslé podkapitole podle Horvatha (2014).

Prvni kategorii je material ve formé jemného prasku, ktery pouZzivaji SLS tiskdrny. Pomoci

téchto tiskaren miizeme tisknout tyto materialy:

15



polymery, jez mohou byt semi-krystalinni nebo amorfni a li§i se od sebe v tepelnych
vlastnostech (Ajokuet al., 2006). Na trhu nejpouzivanéj$im praskovym polymerem pro SLS
tiskarny je polyamid 12 (PA12), neboli nylon 12, ktery ma dobré mechanické vlastnosti.
Dalsi praskové polymery pouzivané pii SLS tisku jsou naptiklad polystyren (PS),
polypropylen (PP), termoplasticky elastomer (TPE) nebo polyether ether keton (PEEK)
(Schmidt et al., 2019). Pomoci SLS tisku se vSak daji tisknout i ptirodni — celuléza, ¢i

biologicky rozlozitelné — polykaprolakton (PCL) polymery (Shirazi et al., 2015).

keramické materialy, které jsou problémovéjsi nez polymery. Pfimym spékanim se totiz
v keramickych 3D modelech mohou vytvaret praskliny diky tepelnému namahani materialu.
Resenim tohoto problému muize byt aplikovani energie pomoci laseru na jiz predehiaty
prasklin (Shirazi et al., 2015). v tomto pfipad¢ se ale spiSe jednd o taveni a ne spékani.
Druhym feSenim tohoto problému je pouzit namisto suchého prasku keramickou kasi (slurry)
anavysit tak hustotu materidlu v jedné vrstvé (Giinster & Zocca, 2018). Keramické
materidly se pouzivaji naptiklad v tkdflovém inzenyrstvi, konkrétné kalciumsilikaty (CS),

hydroxyapatit (HA), (Shirazi et al., 2015).

kovy, jeZz jsou velmi oblibenym materidlem pro vyrobu pevnych soucastek se sloZitou
geometrii, prototypt, ¢i riznych forem v Iékatském, leteckém, zbrojnim a strojirenském
prumyslu. Kovy pouzivané v SLS tiskarnach jsou napt. nerezova ocel, bronz, nebo zinek
(Gadagi & Lekurwale, 2020). DalSimi materialy pro specifictéjSipouziti napt. jako ndhrady

kosti a zubni protézy mohou byt titan, tantal, kobalt-chromnebo nitinol (Shirazi et al.,2015).

kompozitni materialy, které jsou kombinaci polymert a keramickych materialu a nabizeji
to nejlepsi z obou svétlh. Polymery jsou elastické, ale maji nizkou tuhost, zatimco keramické
materialy jsou tuhé, ale kiehké. Jejich kombinaci miZzeme znacné vylepsit jejich mechanické
vlastnosti a tyto problémy piekonat (Shiraziet al., 2015). S kompozitnimi materialy se
muzeme setkat vtkadnovém inZenyrstvi, ve kterém Ilze, naptiklad pomoci smési
hydroxyapatitu (HA) a polykaprolaktonu (PCL), tisknou tkanové nosice, které slouzi jako
um¢la ndhrazka extracelularni matrix, kterd je nezbytna pro uchyceni bunék (Wiria et al.,

2007).
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Druhou kategorii je material v kapalném skupenstvi, ktery pouzivaji SLA tiskarny. Pomoci

téchto tiskaren muzeme tisknout tyto materidly:

fotosenzitivni polymery, coz jsou tekuté smési organickych monomertli, reakénich
iniciatort a aditiv, které upravuji jejich vlastnosti. Pfesna slozeni komeréné dostupnych
fotosenzitivnich polymert a jejich aditiv jsou zpravidla vlastnictvim jejich vyrobcii a jsou
chranéna patenty. Castymi monomery jsou viak napf. methakrylaty, pryskyfice na bézi
urethanovych akrylat a bisfenol A-diglycidiletheru (DGEBA), ¢i pryskyfice alifatickych
alkoholt. Jako aditiva se do komer¢nich fotosenzitivnich polymert pfidavaji stabilizéatory,

fedidla, radikalové inhibitory a svételné absorbenty (Bagheri & Jin, 2019).

kompozitni materialy, kterymi jsou napt. keramické materialy dispergované ve vhodném
fotosenzitivnim polymeru. Proces tvrdnuti téchto materialt je slozity a ma nékolik krokt.
v prvnim kroku se odpafi voda adal$i nizkomolekuladrni slozky, v druhém kroku,
provadéném pii teploté typicky mezi 400 a 500 °C, se spali organickd ¢ast suspenze.
v poslednim kroku se vznikla keramicka soucastka spéka pii teplotach vyssich nez 1000 °C
v zavislosti na pouzitém keramickém materidlu. Teplota a rychlost ohifevu mohou byt

pouzity k fizeni miry poréznosti vysledného vyrobku (Ligon et al., 2017).

Treti kategorii jsou materialy v podobé tiskové struny, ktery pouzivaji FDM tiskarny.
Vzhledem k oblibé a relevanci FDM tiskéren pro tuto praci se materialim jimi pouzivanymi
budeme vénovat nejpodrobnéji. Tiskova struna, neboli filament, je tvofend tavitelnym
polymerem, mé standardizovanou $ifku 1,75 mm a je namotana na kotouci, ze kterého si ji
tiskadrna pti tisku postupné odmotava. Vybér konkrétniho polymeru zavisi na téchto

poZadavcich:

e Narocnost tisku — urcuje jak slozité je material tisknout.

e Vzhled povrchu — urcuje jak vypada povrch vytisknutého vyrobku.

e Prilnavost vrstev — urcuje jak moc jednotlivé vrstvy drzi u sebe

e Recyklovatelnost — urcuje recyklovatelnost a obnovitelnost materialu

e Mechanické vlastnosti — urcuje pevnost v tahu, tlaku, odolnost vii¢i naraztim,
apod.

¢ Odolnost proti chemickym a fyzikalnim vliviim — urcuje odolnost vii¢i teploté,

UV zafeni, otéru a vnéjSim vlivim
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Aby bylo mozné zvolit material pro dany vyrobek vhodné, je dilezité¢ zohlednit vSechny

jeho vlastnosti (Antel, 2020).
Nejcastéji pouzivané materialy pro FDM 3D tisk:
ABS (akrylonitrilbutadienstyren)

ABS je amorfni termoplasticky polymer vyrabény z ropy. Neni biologicky odbouratelny a je
nutné ho tisknout pti vysoké teploté. ABS je v primyslu hojné uzivan diky své odolnosti
proti naraziim, pevnosti a chemické stabilité. Jeho nevyhodou je jeho lehka toxicita (Fico et

al., 2022).
PLA (polylaktid)

PLA je dalsi termoplasticky polymer, bézné¢ pouzivany v FDM 3D tisku. Vyréabi se
z fermentovanych rostlinnych Skrobi. Je tim padem biologicky odbouratelny
a biokompatibilni. Tiskne se snadnéji a pfi nizsi teploté nez ABS. Jeho nejvétsi nevyhodou
je citlivost na vysoké teploty. PLA je také hygroskopicky, takze je nutné jej uchovavat
v suchu (Fico et al., 2022).

PETG (polyethylentereftalatglykol)

PETG je termoplasticky polymer odvozeny od polyethylentereftalatu (PET). Oproti ABS
a potravinovych obalech (Fico et al., 2022). PETG muze byt ddle obohacen o karbonova

vlakna, ktera jesté dale zvysuji jeho tuhost a odolnost vii¢i naraziim. Takto vznikly material

v

2.3 3D tisk ve vyuce

Dikazem o snahu integrovat 3D tisk do vyuky v Ceské republice je napi. metodika od
Dosedly et al. (2022). Ten uvadi, ze vyuziti 3D technologii ve vzdélavani skyta znac¢ny
didakticky potencial, ktery dosud neni pln€ vyuzivan. Jejich zaclenéni do vyuky na
zékladnich a stfednich Skolach muze ptispét k tvorbé novych typt vyukovych pomitcek
a zaroven zlep$it dostupnost modelt pro studenty. Ti s nimi mohou nejen pracovat béhem
vyucovani, ale diky metodickym materidlim se mohou také aktivné zapojit do jejich tvorby.

Pristup k vyukovym modeliim mize byt pro skoly finan¢né ¢i technicky naro¢ny, avSak
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jejich pouziti pfinasi fadu vyhod. Mezi ty patii naptiklad moznost prostorové vizualizace
slozitych struktur, které jsou béZnym pozorovanim obtizné zachytitelné, nebo zobrazeni
ptirodnin, které jsou jinym zplisobem obtiZzné nebo dokonce nemozné sehnat (Dosedla et al.,

2022).

Vyuziti 3D tisku ve vyuce je tedy zdanliveé velmi atraktivni. Knobloch (2020) uvadi, ze jeho
vyhodami jsou zejména jeho ndzornost a adaptovatelnost modelt pro specifické potieby
ucitel a zakt. Dale zminuje, podobné jako vyse Dosedla et al. (2022), ze kromé samotnych
3D modelil je mozné zakliim piedat i kompetence pro obsluhu 3D tiskdren a vytvareni
vlastnich 3D modeld, které jsou vyuzitelné v mnoha dalSich oborech. Jako nevyhody
zmifnuje casovou naro¢nost piipravy jak modeli 3D tiskarnou, tak modelt v modelovacich
softwarech, tento problém vSak lze ¢astecné vyteSit stahovanim jiz existujicich modela
z myriady knihoven nachéazejicich se na internetu. Dal§i nevyhodu je téméf neexistujici
zakotveni 3D tisku do RVP, kde se mizeme odkazat na 3D modely, modelovani, ¢i
nazornost apod. Zminéno je také skladovani samotné 3D tiskarny a materialt potfebnych

k tisku, které mize pro Skolu a pro vyuku predstavovat dalsi prekdzku (Knobloch, 2020).

Ze studie od Othmana et al. (2023) provedené ve Spojenych arabskych emiratech vyplyva,
ze pouziti 3D tisku ve vyuce ma pozitivni vliv na motivaci Zakl a na jejich postoj k STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics — Pfirodni védy, Technologie,
Technika a Matematika') kariéram, protoze jim pomaha porozumét aplikacim technologii
v realném svété. Také vSak vyzdvihuje ¢asovou naro¢nost a navic nedostatek dovednosti
a zkuSenosti ucitelt s 3D tiskarnami a 3D modelovacimi programy pro efektivni integraci

do kurikula (Othman et al., 2023).

Tento nedostatek zkusenosti potvrzuje i studie Assanteho et al. (2020), ktera tika, ze 3D tisk
pfedstavuje zasadni inovaci v riznych odvétvich, vcetné vzdélavani. Pro jeho uspésné
zalenéni do vyuky je vSak nezbytné, aby uclitelé a lektoti ziskali specifické dovednosti
umoznujici samostatnou praci s 3D tiskdrnami asnimi souvisejicimi nastroji. Tyto

kompetence zahrnuji nejen technické znalosti, ale také kreativitu a schopnost flexibilné

! Pteklad pojmu STEM byl pouzit z webu jeduedu.cz dostupné z https://www.jeduedu.cz/co-je-stem/.
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pfistupovat k novym vyukovym metodam. Studie také uvadi, ze dal§im limitujicim faktorem

je 1 pfes staly klesajici trend cena 3D tiskaren (Assante et al., 2020).

K velmi podobnym vysledklim dospiva ianalyza 280 ¢lankt zroku 2018, ve které se
doc¢teme, ze technologie 3D tisku je nejrozsifenéjsi v univerzitnim prostedi a to zejména
v ramci inZzenyrskych a designérskych kurza. 3D tisk se vSak stale vice integruje i do
ostatnich, jiz vySe zminovanych, STEM obort. Do non-STEM oborii se vsak 3D tisk
integruje pomaleji anavzdory svému potencidlu se na zdkladnich a stfednich Skolach
vyskytuje spiSe v podob¢ univerzitnich terénnich programt a do zna¢né miry zavisi na
zkuSenostech a nadSeni jednotlivych pedagogli. Analyza opét vyzdvihuje, Ze jednou
z hlavnich prekazek Sir§i implementace 3D tisku do kurikula je nedostatek strukturovaného
Skoleni a podpory pro pedagogy. Vyzdvihuje také potiebu rozsiteni knihoven digitalnich 3D
modeld, které jsou pouzitelné pro vyuku a jsou v souladu s danymi osnovami. Analyza dale
zdlraziuje pottebu vyvoje standardizovanych metod pro hodnoceni dopadu 3D tisku na
uceni. Zatimco pocatecni vyzkum naznacuje, ze 3D tisk mlize zvysit zapojeni studentli
a zlepsit porozuméni v riiznych predmétech, vétSina existujicich dikazl je zaloZena na
malych studiich nebo individudlnich hodnocenich kurzi. Pro kvantifikaci ptinost 3D tisku

pro vzdélavani a stanoveni osvédCenych postupii pro jeho integraci do vyuky je zapotiebi

vvvvvv
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3 Rostlinna pletiva

VSechny rostlinné bunky lze zafadit do jedné ze tii zakladnich kategorii: parenchym,
kolenchym nebo sklerenchym, bez ohledu na to, z jakého organu nebo pletiva pochazeji.
Rostlinné télo se potom sklada ze ctyi hlavnich organti: kotene, stonku, list a kvéth a plodd,
které se dale skladaji z pletiv. Pletiva jsou soubory bunék podobného ptivodu a stavby, které
plni specifické funkce. Délime je na jednoducha (obsahujici pouze jeden typ bunék), jako je
aerenchym nebo chlorenchym, a slozena (obsahujici dva nebo vice typt bun¢k), naptiklad
xylém nebo floém. Orgéan, napiiklad list, se sklada z nékolika druhti pletiv — epidermis,
mezofylu (chlorenchymu) a cévniho svazku — pticemz kazdé z nich mtze obsahovat az tii
zékladni typy bunék: parenchymatické, sklerenchymatické nebo kolenchymatické. Tyto

bunécné typy miizeme dale rozdélit podle jejich konkrétni funkce (Crang et al., 2018).

3.1 Klasifikace rostlinnych pletiv

Podle Votrubové (2010) klasifikujeme rostlinnd pletiva podle rtiznych kritérii. Dllezitym
kritériem je vSak stav vyvoje dané¢ho pletiva. Podle ného miizeme rozliSovat pletiva déliva
(meristémy) a pletiva trvala (definitivni). D€liva pletiva jsou charakteristicka schopnosti
neustale produkovat nové buiky, pletiva i orgdny, coz umoznuje rostlindm pokracovat
v ristua vyvojiiv dospélosti. Trvala pletiva vznikaji z bun¢k meristémti a Ize je klasifikovat
podle jejich funkce na kryci, vodiva a zakladni pletiva. Tyto tfi typy jsou zastoupeny ve
vSech rostlinnych organech a tvofi propojené pletivové systémy. Kryci pletiva pokryvaji
povrch rostliny, poskytuji ochranu a umoziuji interakci s prostfedim. Vodiva pletiva
zajist'uji transport latek mezi jednotlivymi ¢astmi rostliny a propojuji vSechny jeji organy.
Mezi témito dvéma typy se nachazi zékladni pletiva, ktera maji rozmanité funkce, véetné
fotosyntézy, mechanické podpory a zasobovani Zivinami. Toto zékladni Clenéni pletiv,
stale pouziva pro svou piehlednost. Pro popis stavby rostlinnych tél je dale uzite¢né ¢lenéni
na pletiva jednoducha, ktera jsou tvofena jen jednim typem bun¢k a pletiva slozena, ktera

jsou tvofena nejméné dvéma typy bunék. (Votrubova, 2010).

Jednoducha pletiva jsou tedy tvotfena jednim typem buncék, mizeme je vSak dale rozliSovat
podle tvaru téchto bunck acharakterem jejich bunécné stény. Konkrétné¢ potom na

parenchym, kolenchym a sklerenchym (Lhotsky, 1962).
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Parenchym

Parenchym piedstavuje nejrozsifenéjsi slozku zakladnich pletiv. Typické bylina je z n¢j
tvofena priblizné z 90 %. Buiiky tohoto pletiva maji tenké bunééné stény a po celou dobu
sv¢ existence si uchovavaji zivy protoplast, coz jim umoziiuje znacnou piizptisobivost. Jedna
se 0 nejmén¢ specializované bunky v ramci trvalych pletiv, a proto zastavaji rozmanité

funkce. Jejich tvar se muze lisit — ¢asto jsou izodiametrické, tedy priblizné stejné velké ve

vvvvvv

Typickym znakem parenchymu je pfitomnost mezibunéénych prostor (intercelular), které
u rostlin Zijicich v prostiedi s nizkym obsahem kysliku, naptiklad mokiadnich nebo vodnich
rostlin, vytvaii specialni typ parenchymu — aerenchym. Tento typ pletiva obsahuje rozsahlé
intercelulary, které usnadnuji transport plynii a zdroven snizuji hmotnost rostlinnych orgéni,
coz jim umoziuje nadnaSeni ve vod¢. Parenchym casto vytvéii souvislé a silné vrstvy
v riiznych ¢astech rostliny. Nachazi se naptiklad v listech (jako soucast listového mesofylu),
v primarni kife a dfeni stonkd i kofenti, v fapicich listi ataké v kvétech, semenech

a plodech. N¢které bunky parenchymu mohou byt soucdsti vodivych pletiv (xylému

a floému) nebo sekundarniho kryciho pletiva (Votrubova, 2010).

Hlavni funkce parenchymu podle Votrubové (2010):

e Fotosyntéza— Specialni druh parenchymu, oznaovany jako chlorenchym, obsahuje
chloroplasty a podili se na fotosyntéze. v téchto bunikédch se chloroplasty nachazeji
v nasténné cytoplazmé pfitisknuté k bunééné stén¢. Chlorenchym je hojné zastoupen
predevsim v listech, ale mize se vyskytovat i v povrchovych vrstvach stonku,
kvétech nebo nékterych plodech. u kofenil je jeho vyskyt vzacny, s vyjimkou

vzdusnych kotent epifyti.

e Zasobni funkce — Parenchym slouZi jako rezervoar energie a Zivin. Zasobni latky se
ukladaji bud’ ve vakuolach (naptiklad cukry a aminokyseliny), v plastidech (Skrob)
nebo v oleosomech (tuky). v nekterych piipadech se zasobni sacharidy hromadi
v bunéénych sténdch, napiiklad u semen kévovniku nebo datlovniku. Zvlastnim
piikladem je endosperm obilnin, ktery se sklada ze Skrobovych zasobnich buné¢k

obklopenych aleuronovou vrstvou obsahujici bilkoviny.
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e Mechanickad podpora — PIné naplnéné (turgescentni) parenchymatické bunky
pfispivaji k pevnosti rostlinnych organii, napiiklad listd. Pfi nedostatku vody, kdy

ztraceji turgor, dochazi k vadnuti.

e Regenerace ariust — Parenchym ma schopnost obnovit délivou aktivitu, coz
umoziuje vznik sekunddrnich meristémua (napt. felogénu a kambia), hojeni ran
a regeneraci tkani. Tato vlastnost se uplatiiuje také pfi vegetativnim rozmnozovani

rostlin a pfi tvorbé adventivnich orgént.

e Transport latek — Parenchymatické buiiky jsou propojeny plazmodezmaty, coz
umoziuje symplasticky transport. Buné¢né stény umoziuji transport apoplasticky

a mezibunécné prostory (intercelulary) slouzi pro pohyb plynt.

o Sekrece — N¢které parenchymatické buiiky se specializuji na produkci a vylucovani
ruznych latek, naptiklad éterickych oleju v listech tiezalky (Hypericum perforatum),
pryskyfice u jehli¢nani nebo silic u kopru (Anethum graveolens). Sekrecni bunky
mohou fungovat jako idioblasty, uchovavajici tfisloviny, krystaly Stavelanu

vapenatého ¢i jiné sekundarni metabolity (Votrubova, 2010).
Kolenchym

Kolenchym je podptrné pletivo charakteristické pro vyvijejici se orgdny mnoha bylin
1 dfevin a nachazi se i ve stoncich a listech zralych rostlin. Kolenchymatické pletivo tvofi
bunky, které si stejné jako parenchymatické buiiky uchovavaji zivy protoplast, na rozdil od
nich jsou vSak protahlejsi ajejich bunécna sténa je nerovnomérné elasticky zesilena.
Mezibunééné prostory (intercelulary) se v kolenchymu vyskytujijen vzacné (Leroux, 2012).
Trojrozmérny tvar bun¢k parenchymu je popisovan jako geometricky dokonaly 14stranny
mnohostén s 8 Sestithelnikovymi a 6 cCtyfthelnikovymi plochami — neboli orticky

tetrakaidekahedron (Crang et al., 2018).

Zpisob ukladani ztloustlych ¢asti bunécnych stén kolenchymu se 1isi, coz umoziuje rozlisit
nekolik jeho typt. Mezi nejbéznéjsi patii kolenchym rohovy a deskovy. u rohového typu
dochazi ke ztloustnuti bunéénych stén v mistech styku tii nebo vice bunék, zatimco oblasti,
kde se stykaji pouze dvé bunky, zlstavaji tenké. Naproti tomu u deskového kolenchymu

tloustnou stény orientované rovnobézné s povrchem rostlinného orgénu, zatimco stény
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kolmé na povrch si zachovavaji ptivodni tloust’ku, ¢imz vznika struktura podobna deskam

(Votrubova, 2010).

Hlavni funkci kolenchymu je poskytovani mechanické opory. Zabramuje pfetrZzeni organti
rostlin, ale zdroven nebrani jejich ohybu. Jeho buiiky mohou obsahovat chloroplasty, takze
byva soucasné¢ chlorenchymem, podobné¢ jako parenchymatické bunky obsahujici

chloroplasty (Lhotsky, 1962).

Sklerenchym

Sklerenchym je mechanické pletivo a je tvofeno buiikami, které maji sekundarni, Casto
lignifikujici, bunécnou sténu ukladajici se na povrch bunétné stény primarni. Se
sklerenchymem a kolenchymem tvofi tfeti skupinu jednoduchych pletiv, v rostlinach vsak
predstavuje méné nez 10 % vSech zivych (nezdfevnatélych) bunék. Na rozdil od bunck
parenchymatickych a kolenchymatickych si sklerenchymatické buiiky v dospélosti
nezachovévaji zivy protoplast a ¢asto odumiraji. Funkce sklerenchymu tedy z velké ¢asti
zéavisi pouze na ztlustlé bunécné sténé sklerenchymatickych bunck, kterd zistava rigidni

nezavisle na turgoru (Crang et al., 2018).

Bunky sklerenchymu se vyrazné 1i$i svym piivodem, tvarem i strukturou. Miizeme je vSak
rozdélit do dvou hlavnich kategorii: vlakna a sklereidy. Vldkna jsou dlouhé, iizké buiky s
tlustymi bunécnymi sténami. u nékterych rostlin, naptiklad u ramie snéhobilé (Boehmeria
nivea), mohou dosahovat délky az 0,5 metru, coz z nich ¢ini pravdépodobné nejdelsi buiiky
suchozemskych rostlin. Vlaknité buiiky se obvykle vyskytuji ve svazcich, které mohou byt
spojeny s floémem, xylémem nebo se vyskytovat samostatné. Vlakna pouzivana v prumyslu
jsou ve skutecnosti svazky téchto bunck. Sklereidy maji stejné jako vlakna siln€ ztloustlé
sekundarni stény, avSak nejsou tak protdhlé. Jejich velikost se vyrazné lisi a n¢které typy
maji natolik charakteristicky tvar, ze se vyuzivaji v rostlinné taxonomii. Na rozdil od
vlaknitych bun¢k se sklereidy ¢asto nachazeji osamocené mezi jinymi typy pletiv (Jarvis,

2012).
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Charakteristické typy sklereidl podle Jarvise (2012)

¢ Brachysklereidy, znamé také jako kamenné buiiky, maji silné stény a jsou ptiblizné
izodiametrické (ptiblizné stejn¢ velké ve vSech smérech). Tyto builky dodavaji
zrnitou strukturu plodim, naptiklad hruskdm (Pyrus communis). Jejich tvrdost
pravdépodobné hraje diilezitou roli v ochrané semen pied konzumaci nékterymi
zivoCichy, coz ovliviiyje jejich rozSifovani.

e Makrosklereidy (tyCinkové buiky) a osteosklereidy (kostni bunky) maji
sloupcovity tvar. Osteosklereidy maji na svych koncich rozsifeni. Na rozdil od
vetSiny ostatnich sklereid tyto builkky cCasto tvoii kompaktni, pevné a relativné
nepropustné struktury, naptiklad osemeni bobovitych rostlin.

o Filiformni sklereidy jsou tenké, vlaknité a nékdy vétvené. Objevuji se naptiklad
v zesilujici siti rozptylené v mezofylu listh olivovniku (Olea europaea).

e Astrosklereidy maji hvézdicovity tvar a ¢asto se nachazeji na koncich listovych
zilek, kde pravdépodobné pomahaji predchazet mechanickému namahani pti ohybu
listu ve vétru.

e Trichosklereidy maji podobny tvar, ale vy¢nivaji do velkych mezibunécnych

prostor vodnich rostlin, naptiklad leknint (Nymphaea spp.) (Jarvis, 2012).
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4 Tvorba a ovéieni modela rostlinnych pletiv pomoci 3D tisku

Metodika tvorby byla vytvofena podle Hevnera et al. (2004), ktery se zabyva védou o
designu v informatice. Zminéné koncepty jsou vSak relevantni a pfenosné i do této prace.
Aby byl podle Hevnera et al. (2004) design (navrh) relevantni, musi byt jeho vysledkem
artefakt, ktery inovativnim zptisobem fesi n€jaky specificky problém. Pro ptehlednost autori
uvedli sedm zésad, které maji napomahat vyzkumnikim, recenzentim, redaktorim
a Ctenafim pochopit pozadavky efektivniho vyzkumu v oblasti designu. Dale také uvadi, ze
tyto zdsady neni nutno slep€ néasledovat, slouzi pouze jako nastroj. Vyzkumnici, recenzenti
a editofi by méli pouzivat svou vlastni kreativitu a kritické mysSleni k uréeni kdy a jak
zminéné zasady ve své praci pouZit. i pres to vSak doporucuji vSechny uvedené zasady do

jisté miry zohlednit (Hevner et al. 2004).

Béhem designu modelt rostlinnych pletiv bylo ptfihlédnuto k péti pro tuto praci relevantnim
zasadam popsanych v praci Hevnera et al. (2004). Prvni zasadu design spliiuje svym
vystupem, tzn. samotnou tvorbou fyzickych modelti. Druhou zasadu design spliiuje feSenim
relevantnich problémii popsanych v kapitole Uvod. Tieti zasada byla splnéna opienim
designu o odborné zdroje a literaturu. Ctvrta zasada byla splnéna iterativnim procesem
vytvafeni a zdokonalovani jednotlivych generaci modelt. Pata zésada byla splnéna
ovéienim modell dvéma z metod popsanych ve stejné praci Hevnera et al. (2004), ato
konkrétn€é analyzou modeld, kterd spo€ivd v hodnoceni statickych vlastnosti modelt
s ohledem na cile prace a ovéfenim modelt na zakladé nazoru odbornikii na didaktiku

biologie. Proces designovani modelll byl znazornén na fazovém diagramu (viz. Obrazek 1).
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Vybér vhodnych struktur pro modelovani

<

Vybér softwaru pro vytvareni pocitacovych 3D modell

A

Vybér technologie 3D tisku, tiskovych parametr a materialQ

e

Vytvareni pocitacovych 3D modeld

e

Tisk pocitacovych 3D modeld

ZA <

Uprava pocitacovych 3D modell na zakladé hodnoceni - <j Hodnoceni vytisténych modell

Obrazek 1 — Fazovy diagram procesu designovani modelii rostlinnych pletiv

4.1 Pripravna faze

Tato kapitola se vé€nuje procesiim, které predchazely vlastni tvorbé modela rostlinnych
pletiv. Konkrétné vybéru vhodnych struktur pro modelovani, vybéru technologie pro 3D tisk
a vhodnych tiskovych parametrti, a vybéru softwarti pouzivanych pro tvorbu digitalnich 3D

modelu.

4.1.1 Vybér vhodnych struktur rostlinnych pletiv

Pro vybér vhodnych struktur rostlinnych pletiv bylo pfihlédnuto ke dvéma kritériim, ktera
jsou relevantni z hlediska cilti této prace. Prvnim z nich je moznost pouziti vzniknuvsich 3D
modeli rostlinnych pletiv ve vyuce biologie na gymndziich. Jinymi slovy pletiva, ktera jsou
modelovana by méla byt sou¢asti RVP G MSMT tedy ramcového vzdélavaciho programu
pro gymnazia ministerstva Skolstvi mladeze a télovychovy nebo by méla byt soucasti

ucebnic biologie rostlin pro gymndazia. Druhym kritériem je potom rozmanitost a ndzornost
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modelid. Ty by mély ukazovat takové druhy pletiv, které se od sebe jasné 1isi jak tvarem, tak

funkci.

Pro splnéni prvniho kritéria mizeme nahlédnout piimo do radmcového vzdélavaciho
programu pro gymnazia, kde je v o¢ekdvanych vystupech biologie rostlin uvedeno pouze to,
ze ,,zak popise stavbu tél rostlin a stavbu a funkci rostlinnych organi,* a v sekci ucivo je
obecn¢ uvedena ,morfologie a anatomie rostlin® (Ministerstvo Skolstvi, mladeze
a télovychovy, 2007, s. 32-33). Ackoliv do ramcového vzdélavaciho programu pro
gymnazia konkrétni rostlinnd pletiva nepochybné patii, vybér konkrétnich rostlinnych pletiv
tento text nijak neusnadni. Musime se tedy obratit na ucebnice. Pro tcel splnéni prvniho
kritéria byly vybrany uc¢ebnice Biologie rostlin pro prvni ro¢nik viceletych gymnazii (Kincl
et al., 2008) od nakladatelstvi Fortuna a Biologie pro gymnazia: (teoreticka a prakticka cast)
(Jelinek & Zichacek, 2014) od nakladatelstvi Olomouc. Tyto u¢ebnice byly vybrany, protoze
maji ob& dolozku MSMT a jsou ucelené. v obou uéebnicich je zminéno rozdé&leni rostlinnych
pletiv podle tvaru bunék a tloustnuti bunéénych stén na parenchym, kolenchym
i sklerenchym. Z podrobnéjSiho déleni téchto pletiv jsou v ucebnicich dale zminény

aerenchym?, rohovy kolenchym a naptiklad sklerenchymaticka vldkna.

Z pohledu rozmanitosti a ndzornosti modelli, a tedy z pohledu splnéni druhého kritéria
vybéru struktur rostlinnych pletiv vhodnych k modelovéni, je vycet rostlinnych pletiv
uvedeny ve vySe zminénych ucebnicich dostacujici. Pro modelovéni bylo vybrano jedno

zpeviujici pletivo, jedno zékladni pletivo a jedno specializované pletivo.

4.1.2 Vybér technologie 3D tisku pro pripravu modeli a tiskové parametry
s pouzitymi materialy

Vybér technologie 3D tisku pifimo souvisi s druhem tiskdrny, ktery pro tisk modelii byl

pouzit. Vzhledem k tomu, Ze 3D modely rostlinnych pletiv by mély byt pouzivany ve vyuce,

nejvetsim limitujicim faktorem zlstava cena. Ta zuzuje vybér na dvé mozné technologie,

které je mozné pouzit, ato FDM tisk a SLA tisk. Obé tyto metody jsou cenové relativné

dostupné a rozsitené i mimo prumyslovou vyrobu (Sttitesky et al., 2020). Kdyz bude bran

v potaz fakt, ze by mély modely a i samotna 3D tiskarna byt pouzivany ve Skolnim prostiedi,

2 Na obrazku v ucebnici je v8ak vyobrazeny aktinenchym.
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kde je kladen dlraz na bezpecnost prace studentl i zaméstnancti, FDM tiskarny davaji
jednoznacné vétsi smysl, vzhledem k tomu, ze materidly pouzivané pti SLA tisku jsou
toxické (Tian et al., 2025). Faktem vSak zlistava, Ze 3D modely rostlinnych pletiv, které jsou
vysledkem této prace lze vytisknout témei jakoukoliv technologii 3D tisku zminénou

v kapitole 2.1.

Pro vSechny generace modelli zhotovenych v této praci byla pouzita FDM 3D tiskarna Al
Mini od spole¢nosti BambuLab spole¢n¢ s Bambu Studio slicer softwarem pro generovani
G-kédu. Tisk byl proveden na texturovanou PEI podloZku a byla na néj pouzita standardni
tryska z nerezové oceli o priméru 0,4 mm. Vyska jednotlivych vrstev byla nastavenana 0,2
mm. u model s pfevisy byla pouzita funkce automatického generovani stromovych podpér
s hraniénim uhlem 30 stupiiti. Hustota vnitini vypln€ modeli byla nastavena na 7 % a jako
vzor vnitini vyplné byla pouzita miizka. Pouzitym materidlem se jednotlivé generace
modelt lisily, vSechny generace vSak byly vytisknuty z materidlu PLA o priméru tiskové

struny 1,75 mm.

4.1.3 Vybér softwaru pro pripravu modeli

Z hlediska samotného modelovani Ize vyuZit mnoha programu. Vybér je mozné opét ulehcit
kritérii, které musi program splilovat pro potiebu tvorby rostlinnych pletiv. Program musi
umoznovat tvorbu 3D objekti s organickymi tvary, manipulaci s nimi a jejich modifikaci.
Dalsim kritériem je moznost exportu soubort do formatu zpracovatelnym 3D tiskarnami.
Z téchto diivodi je dobrou volbou program Blender, coz je program pro 3D pocitatovou
grafiku, ktery je dostupny zdarma a ma veskeré nastroje, které jsou potieba pro vytvoreni
modeli rostlinnych pletiv. K vytvofeni nékterych pravidelnych geometrickych tvart, které
se daji v programu Blender déle upravovat byla také pouzita internetovd CAD (computer-

aided design — poc¢itacem podporované projektovani) aplikace OnShape.

4.2 Prvni generace 3D modeli rostlinnych pletiv

Pro zhotoveni prvni generace 3D modelil rostlinnych pletiv byl pouzit popis jednotlivych
struktur rostlinnych pletiv a obrazky pro vizualni referenci v literatufe. v programu Blender
byly vymodelovany postupné modely rohového kolenchymu, jakozto ptikladu zpeviiujiciho

pletiva, idealni struktury obecného kolenchymatického pletiva, jakozto ptikladu zdkladniho
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pletiva a aktinenchymu, jakozto ptikladu specializovaného pletiva. Prvni generace
rostlinnych pletiv byla vytisknuta strunou PLA Basic od spolecnosti BambuLab v barvé

Yellow (zlutd) a tiskovou strunou F3D PLA v barvé Grey (Sedd) obé o priméru 1,75 mm.

4.2.1 Prvni generace modelu rohového kolenchymu

Model pletiva tvofeného buitkami rohového kolenchymu, vychazel z popisu v literature,
tedy Ze jsou to buiky s nerovnomérné ztloustlymi sténami na styku tfi avice bunék
(Votrubova, 2010). v programu Blender byla vytvotena krychle akoule s polomérem
nepatrné¢ mens$im nez hrana této krychle. Koule byla nasledné vnofena do geometrického
sttedu krychle a modifikatorem Boolean byl objem koule od krychle odecten. Touto operaci

vznikla krychle viditelna na obrazku 2, kterd ma uvnitt kulovy vytez.

Obrazek 2 — Proces modelovani krychle s kulovitym vyrezem v programu Blender

Tyto duté krychle byly pomoci midifikatoru Array nakopirovany a uspotfadany do veétsi
slozené krychle. Takto vznikld sloZzena krychle viditelna na obrazku 3 byla ze tii stran

ofiznuta, aby byla vidét jeji vnitini struktura.
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Obrazek 3 — Proces modelovani rezu slozenou krychli v programu Blender

Takto vznikly model ptedstavujici rohovy kolenchym byl nésledné pteveden do programu

Bambu Studio, kde byl ptipraven pro tisk a vytisknut. Vysledek je mozné vidét na obrdazku 4.

Obrazek 4 — Vytistény model prvni generace rohového kolenchymu
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4.2.2 Prvni generace modelu obecné struktury kolenchymatického pletiva

Prvni generace modelu obecného kolenchymu byla vymodelovéana podle popisu dokonalého
tvaru kolenchymatické buiiky neboli ortického tetrakaidekahedronu (Crang et al., 2018).
Tento tvar, viditelny na obrazku 5, byl vymodelovan v aplikaci OnShape a pieveden do

programu Blender.

Obrazek 5 — Proces modelovani ortického tetrakaidekahedronu v aplikaci OnShape

V programu Blender byl orticky tetrakaidekahedron udélan dutym pomoci modifikéatoru
Solidify a pomoci modifikatoru Array nakopirovan a uspotadan do vétSiho uskupeni. Toto

uskupeni viditelné na obrdzku 6 bylo poté ofiznuto, aby vynikla jeho vnitini struktura.

User Perspective
{1) Collection | kaidekahedron_try_é_nafotku

Obrazek 6 — Proces modelovani rezu uskupenim ortickych tetrakaidekahedronii v programu Blender
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Takto vznikly model predstavujici obecnou strukturu kolenchymatického pletiva byl
nasledné pfeveden do programu Bambu Studio, kde byl pfipraven pro tisk a vytisknut.

Vysledek je mozné vidét na obrazku 7.

Obrazek 7 — Vytistény model prvni generace obecné struktury
kolenchymatického pletiva

4.2.3 Prvni generace modelu aktinenchymu

Prvni generace modelu aktinenchymu byla vymodelovana podle mikroskopickych snimki
na internetu ajeho popisu v literatuie, tedy ze aktinenchym je tvofen hvézdicovitymi
buitkami s velkymi interceluldrami (Lhotsky, 1962). v programu Blender byly do
nepravidelné Sestithelnikové miizky uspotadany koule, ze kterych byly postupné funkeci
Extrude extrudovany vybézky napojujici se na ptilehlé koule pfedstavujici jednotlivé bunky.
Takto vznikla sit’ viditelnd na obrdzku 8 byla modifikatorem Array nakopirovana do dalSich
tfi pater, ktera byla nasledné funkci Extrude postupné propojena obdobné jako vyse zminéné

jednotlivé koule. Kone¢ny model je viditelny na obrazku 9.
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Obrazek 8§ — Proces modelovani sité z kouli spojenych vybézky v programu Blender

Obrazek 9 — Proces modelovani konecného modelu aktinenchymu v programu Blender

Takto vznikly model ptedstavujici strukturu aktinenchymu byl nésledné ptfeveden do
programu Bambu Studio, kde byl ptipraven pro tisk a vytisknut. Vysledek je mozné vidét na
obrazku 10.
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Obrazek 10 — Vytisteny model prvni generace aktinenchymu

4.2.4 Hodnoceni modeli prvni generace

Modely prvni generace byly hodnoceny celkem ¢tyfmi odborniky na didaktiku biologie.
Kazdému z odbornikli byly postupné predany jednotlivé modely a polozena jednoducha
otazka: ,,Co pfedstavuje objekt, ktery drzite v ruce?* Z analyzy nasbiranych odpovédi
vyplynulo na povrch mnoho nedostatkii prvni generace model rostlinnych pletiv. Prvnim
nedostatkem bylo, Ze bez napovédy si nebyl zadny odbornik stoprocentné jisty co modely
mayji predstavovat. Tti ze ¢tyf dotazovanych dospéli k ndzoru, Ze modely, nejspiSe zobrazuji
né¢jaké bunky, konkrétni typ pletiva byli ale schopni urc¢it pouze u modelu aktinenchymu.
Dal$im z4sadnim nedostatkem, na kterém se shodli vSichni dotazovani byla pravidelnost
prvnich dvou modeld. v dokonalych podminkach rostlinné bunky spéji k tvarim
zobrazovanym prvni generaci modell, v pfirodé jich vSak nikdy nedosdhnou. Model
aktinenchymu byl ze série modelti hodnocen nejpozitivnéji avsak byl také vyhodnocen jako
ptilis pravidelny ve vertikadlnim sméru. Dva z dotazovanych odbornikli zminili, Ze dokonce
samotna barva modelll ovlivnila jak na model nahliZeli. Toto slovni hodnoceni prvni
generace modelt rostlinnych pletiv poslouzilo jako dobry zéklad pro identifikovani nutnych

zmén pro druhou generaci 3D modeld.
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4.3 Druha generace 3D modeli rostlinnych pletiv

Na zakladé zpétné vazby byly ze série modeli vyfazeny plvodni modely rohového
kolenchymu (ptiklad zpeviiujiciho pletiva) a obecné struktury kolenchymatickych bunék
(ptiklad zakladniho pletiva). Tyto modely byly nahrazeny modelem sklerenchymatickych
vladken jako reprezentaci zpeviujiciho pletiva amodelem obecné struktury
parenchymatického pletiva jako ptikladem pletiva zédkladniho. Diivodem této zmény je
nazorn¢j$i 3D struktura a obecné hojnéjsi zastoupeni téchto pletiv v rostlinach (Crang et al.,
2018). Model sklerenchymatickych vldken a model obecné struktury parenchymatickych
bunék byly vymodelovany na zakladé popisu v literatuie. Model aktinenchymu byl také
vymodelovan znovu s mens$i mirou pravidelnosti. Stejné tak jako prvni generace modelt
1 tato druhd generace modelt byla vymodelovana v programu Blender. K tisku modeli byla
pouzita struna PLA Basic od spolecnosti BambuLab v barvé Bambu Green (zelend) o

praméru 1,75 mm.

4.3.1 Prvni generace modelu sklerenchymatickych vlaken

Prvni generace modelu sklerenchymatickych vldken byla vymodelovana podle
mikroskopickych snimki a popisu v literatute, tedy Ze jsou to extrémné protahlé bunky
(Schiiler et al., 2014). v programu Blender bylo z kulovitého polygonu® vytvoieno dlouhé

vlakno vyobrazené na obrazku 11.

ol (1) Collection | Icosphere.008

Obrazek 11 — Proces modelovani viakna vytvoreného z kulovitého polygonu v programu Blender

3V programu Blender pod ndzvem icosphere.
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Podobnych vlaken bylo vytvofeno piiblizné tticet. Jejich tvar byl modifikovan pomoci
modifikatoru Simple Deform. Jednotliva vldkna byla ndsledné¢ posklddana k sobé do

struktury viditelné na obrdzku 12.

User Perspective
(1) Collection | Icosphere.021

Obrazek 12 — Proces skladani vymodelovanych viaken v programu Blender

Takto vznikly model predstavujici strukturu sklerenchymatickych vldken byl nasledné
pireveden do programu Bambu Studio, kde byl ofiznut, pfipraven pro tisk a vytisknut.

Vysledek je mozné vidét na obrazku 13.

Obrazek 13 — Vytisteny model prvni generace
sklerenchymatickych vidken
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4.3.2 Prvni generace modelu obecné struktury parenchymatického pletiva

Pro modelovani prvni generace obecné struktury parenchymatického pletiva byl jakozto
vychozi bod pouzit popis v literatufe, tedy ze parenchymatické pletivo je tvofeno
izodiametrickymi buiikami s rizné velkymi intercelularami(Votrubova, 2010). v programu
Blender byl zkulovitého polygonu* pomoci parametru Subdivision a modifikatora
Subdivision Surface, Displace a Remesh vytvoten nepravidelny elipsoid viditelny na

obrazku 14.

ser Perspective
(1) Collection | Icosphere.003

Obrazek 14 — Proces modelovani nepravidelného elipsoidu v programu Blender

4V programu Blender pod ndzvem icosphere.
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Takto vytvoreny elipsoid byl nakopirovan a tvar vSech kopii pozménén. VSechny vysledné

elipsoidy byly néasledné sloZeny k sobé€ do vét§iho celku viditelného na obrazku 15.

phere.010

Obrazek 15 — Proces skladani nepravidelnych elipsoidii v programu Blender
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Takto vznikla druha generace modelu piedstavujici obecnou strukturu parenchymatického
pletiva byla nasledné prevedena do programu Bambu Studio, kde byla ofiznuta, pfipravena

pro tisk a vytisknuta. Vysledek je mozné vidét na obrazku 16.

B S

Obrazek 16 — Vytisteny model prvni generace obecné struktury
parenchymatického pletiva

4.3.3 Druha generace modelu aktinenchymu

Pro modelovani druhé generace aktinenchymu jiz nebylo pouzito kouli rozmisténych do
Sestiuhelnikové miizky s vybézky. Namisto nich byly opét v programu Blender pouzity
takzvané metaballs®. Pro jadro buiiky bylo pouZito metaballs ve tvaru koule a pro
hvézdicovité vybézky ve tvaru kapsle. Tyto tvary byly postupné ptidavany k sobé dokud

nevznikla struktura viditelna na obrazku 17.

> Specialni 3D objekty, které se automaticky spojuji, pokud se k sob¢ ptiblizi.
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Obrazek 17 — Proces modelovani aktinenchymu pomoci metaballs v programu Blender

Tato struktura byla nasledn¢ konvertovéana na sit’ a prevedena do programu Bambu Studio,
kde byla ofiznuta, pfipravena k tisku a vytisknuta. Vysledek tisku je mozné vidét na

obrazku 18.

Obrazek 18 — Vytisteny model druhé generace aktinenchymu
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4.3.4 Hodnoceni modeli druhé generace

Hodnoceni druhé generace modelt rostlinnych pletiv probihalo velmi podobné jako
hodnoceni generace prvni. Modely byly pfedany stejnym odbornikiim na didaktiku biologie,
ktefi méli za kol rozeznat co predstavuji. Z analyzy nasbiranych odpovédi vyplynulo, Ze
modely jsou oproti prvni generaci vérohodnéjsi realné morfologii rostlinnych pletiv, maji
vSak stale mnoho nedostatk. Mezi nejvice zminované nedostatky patfila nerozliSenost
jednotlivych bunék na fezu a nerozliSenost bunécné stény od intercelularniho prostoru
bunky. Jakozto dalsinedostatek byl identifikovan fakt, Ze na zddném z modelli nebyla kviili
zpusobu ofezu vidét ani jedna celd buiika. Ve vysledku Ize usoudit, Zze se design druhé
generace modell od prvni posunul dobrym smérem a zminéné nedostatky je pottebafesit ve

tfeti generaci modelt.

4.4 Treti generace 3D modelii rostlinnych pletiv

Na rozdil od pfedchozich generaci nebyly pii vytvafeni tieti generace ménény digitalni
modely. Na zaklad¢ identifikovanych nedostatkl druhé generace modelt byl pouze zménén
zpusob ofezu jiz vytvorenych digitalnich modeli tak, aby po vytisknuti byla na 3D modelu
vidét vzdy alespon jedna celd buitka. Bunécné stény mezi buiikami byly ve tfeti generaci
naznaceny, stejné tak jako i intracelularni prostory bun¢k, az béhem postprocessingu. Tteti
generace byla vytisknuta strunou PLA v barvé Body color (télova) od spolecnosti Aurapol

o pruméru 1,75 mm.

4.4.1 Druha generace modelu sklerenchymatickych vlaken

Pro druhou generaci modelu sklerenchymatickych vldken byl z digitdlniho modelu
viditelnéhona obrdzku 12 vytvoren ez ve tvaru kvadru. Timto zplisobem se ve vytiSténém
modelu objevila alespoii jedna celd buiika a bylo nazorngji neZ na modelu prvni generace
uk4zano vyrazné prodlouZeni sklerenchymatickych vlaken v jednom sméru. Naznaceni
bunéénych stén na fezu byla do modelu vypalena pajkou a intracelularni prostory byly od

bunécnych stén odliseny akrylovou barvou. Vznikly model je mozné vidét na obrdazku 19.
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Obrazek 19 — Vytisteny model druhé generace
sklerenchymatickych vidken

4.4.2 Druha generace modelu obecné struktury parenchymatického pletiva

Pro tfeti generaci modelu obecné struktury parenchymatického pletiva byl z digitalniho
modelu viditelného na obrdzku 13 vytvoten fez ve tvaru krychle, ktery znazornoval
usporadani kolenchymatickych bunék Iépe nez model druhé generace. Naznaceni bunéénych
stén na fezu byla do modelu vypalena pajkou a intracelularni prostory byly od bunéénych

stén odliSeny akrylovou barvou. Vznikly model je mozné vidét na obrazku 20.
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Obrazek 20 — Vytisteny model druhé generace
obecné struktury parenchymatického pletiva

4.4.3 Treti generace modelu aktinenchymu

Pro tfeti generaci modelu aktinenchymu byl z digitdlniho modelu viditelného na obrazku 16
vytvoten fez ve tvaru kvadru, ktery znazornoval usporadani bun¢k aktinenchymu Iépe nez
model druhé generace. Naznaceni bunécnych stén na fezu byla do modelu opét vypalena
pajkou a intracelularni prostory byly od bunéénych stén odliseny akrylovou ba rvou. Vznikly

model je mozné vidét na obrdzku 21.

Obrazek 21 — Vytisteny model treti generace aktinenchymu
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4.4.4 Hodnoceni modelii tfeti generace

Hodnoceni tfeti generace model rostlinnych pletiv probihalo stejné jako hodnoceni druhé
generace. Z analyzy nasbiranych odpovédi vyplynulo, Ze modely tfeti generace fesi
nedostatky druhé generace, ne vzdy je ale fesi idedlnim zptisobem. Drazky piredstavujici
bunécné stény na fezech modell by se mély stat soucasti digitalnich 3D modelt a nebyt
pouze vypalené béhem postprocessingu. Jako dals$i nedostatek byla identifikovana barva
oddélujici bunééné stény od intracelularnich prostori. Cervena barva pouzita u modeld tieti
generace podle odpovédi neni ideédlni z divodu moznosti zdmény modell za kostni, ¢i

pojivovou tkan. Tyto nedostatky byly feSeny ve ctvrté generaci modeli rostlinnych pletiv.

4.5 Ctvrta generace 3D modelii rostlinnych pletiv

Pro vytvoreni ¢tvrté generace rostlinnych pletiv byly upraveny vSechny modely tak, aby
drazky ptedstavujici bunééné stény na fezech modelli byly sou¢ésti samotného digitalniho
3D modelu. Cervena barva znazoriujici intracelularni prostor bunék byla nahrazena bilou
barvou, ktera navic zohlediuje fakt, ze je intracelularni prostor buné€k svétlej$inez bunécna
sténa. Ctvrtd generace byla vytisknuta strunou PLA v barvé Body color (télova) od

spole¢nosti Aurapol o praméru 1,75 mm.

4.5.1 Treti generace modelu sklerenchymatickych vlaken
Tteti generace modelu sklerenchymatickych vlaken zustala stejnd jako druha generace

s rozdily uvedenymi v kapitole 4.5. Proces modelovani drazek je viditelny na obrazku 22.

Obrazek 22 — Proces modelovani drazek predstavujicich bunécné stény na rezu modelu sklerenchymatickych vldken
v programu Blender
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Takto vznikly digitalni model byl pireveden do programu Bambu Studio a po vytisknuti
upravené¢ho modelu byly intracelularni prostory od bunéénych stén odliSeny bilou barvou.

Vysledny model je mozné vidét na obrdzku 23.

Obrazek 23 — Vytisteny model treti  generace
sklerenchymatickych vidken
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4.5.2 Treti generace modelu obecné struktury parenchymatického pletiva

Tteti generace modelu obecné struktury parenchymatického pletiva ziistala stejna jako druha
generace s rozdily uvedenymi v kapitole 4.5. Objem fezu byl zvétSen, aby ukazoval vice
parenchymatickych bunék. Proces modelovani drazek na zvétSeném fezu je viditelny na

obrazku 24.

User Perspective
(1) kolenchym_V5_cubs.001

Obrazek 24 — Proces modelovani drazek predstavujicich bunécné steny na zvétseném rezu modelu obecné struktury
parenchymatickych bunék v programu Blender

Takto vznikly digitadlni model byl pfeveden do programu Bambu Studio a po vytisknuti
upraven¢ho modelu byly intraceluldrni prostory od bunéénych stén opét odliSeny bilou

barvou. Vznikly model je mozné vidét na obrazku 25.
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Obrazek 25 — Vytistény model tieti generace obecné
struktury parenchamtického pletiva

4.5.3 Ctvrta generace modelu aktinenchymu

Pro vytvofeni Ctvrté generace modelu aktinenchymu byl opét pouzit model predeslé
generace. Ten byl na zakladé zpétné vazby v programu Blender vyhlazen, aby na vyti§ténych
modelech nebyly vidét jednotlivé polygony. v digitdlnim modelu byly opét vymodelovany

drazky znazornujici bunécné stény. Proces modelovani je mozné vidét na obrdzku 26.

ve
| aktinenchym v3_cube

Obrazek 26 — Proces modelovani drazek predstavujicich bunécné stény na vyhlazeném modelu aktinenchymu v
programu Blender
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Takto vznikly digitalni model byl pireveden do programu Bambu Studio a po vytisknuti
upravené¢ho modelu byly intracelularni prostory od bunéénych stén opét odliSeny bilou

barvou. Vznikly model je mozné vidét na obrazku 27.

Obrazek 27 — Vytisteny model ¢tvrté generace aktinenchymu

4.5.4 Hodnoceni ¢tvrté generace modelt

Hodnoceni ¢tvrté generace modell rostlinnych pletiv probihalo stejné jako hodnoceni
pfedchozich generaci. Z analyzy nasbiranych odpovédi vyplynulo, Ze ctvrtd generace
modelt fesi nedostatky tfeti generace. Panelisté vyzdvihuji, ze z modelt je zfejmé, Ze se
jednd o bunééné struktury, i diky jasnému vizudlnimu oddé€leni jednotlivych bun¢k. Na
modelech je ukazana variabilita jednotlivych bunék a pouzité barvy uz primarn€ neevokuji
jinou obecné znamou strukturu. Dale panelisté uvadi, Ze modely jsou lehké a snadno se

s nimi manipuluje.

49



Diskuse a zavér

Bakalarska prace byla vénovana designovani a naslednému tisku modelti rostlinnych pletiv
na 3D tiskarné. K tomuto procesu byly nasledovany zasady produktového designu popsané
v kapitole 4. VSechna modelovana pletiva byla modelovana od uplného zakladu pouze
z popisu v literatuie a mikroskopickych snimki pro referenci. v digitalnich knihovnach 3D
modeld typu thingiverse, makerworld a printables se rostlinné buiniky objevuji pouze
jednotlivé a zddny model, ktery by ukazoval jejich strukturu v prostoru zde dohledatelny
neni. Postupné byly na zdklad¢ kritérii popsanych v kapitole 4.1.1 vybrany tii druhy
rostlinnych pletiv, které byly modelovany a vzniklé modely nasledné tisknuty. Tyto modely

byly hodnoceny odborniky a analyzovéany z hlediska cila prace.

Prvni generace modell rostlinnych pletiv selhala ve vétSin€ ohledu, poslouzila vsak jako
dobry odrazovy mistek pro nésledujici generace a pomohla vybrat vhodnd pletiva pro
modelovani. Druha generace modelt rostlinnych pletiv znamenala krok spravnym smérem,
a byla ve vSech ohledech lepsineZ prvni generace. Stale vSak selhdvala v mnoha aspektech.
Rezy model neukazovaly nazorné strukturu pletiv a z modelti nebylo jasné co je bunééna
sténa a co intracelularni prostor. Tyto problémy feSila tfeti generace, ktera introdukovala
barevné rozliSeni intracelulérnich prostor a fyzické rozliSeni stykii bunéénych stén vice
bunék. Tyto funkce vSak byly do modelu ptidavany az po vytisknuti a byly ¢asové narocné
a nepraktické. To se snazila feSit ¢tvrta, findlni, generace modelti rostlinnych pletiv, ve které
jsou drazky znazoriiujici styky bunécnych stén vice bunék vymodelovany piimo
v digitalnim modelu. OdliSeni intraceluldrniho prostoru od bunéénych stén jinou barvou
vSak stale zlistava zalezitosti postprocessingu. Zakomponovani této funkce do modelu neni
narocné, ale vétSina 3D tiskdren nepodporuje multimateridlovy tisk a zaroven 1 s nim tedy
ani tisk vice barvami najednou. Nabarveni vytisknutého modelu proto ziistavé jednodussi

a levnéjsi volbou.

Modely rostlinnych pletiv také odstraniuji nékteré Casté problémy vyukovych modelt
zminéné v praci JancCatikové (2017) jako je naptiklad chybéjici variabilita (v modelech se
nenachazi dveé stejné bunky, vSechny jsou variabilni) nebo nedostatek podnétii pro smyslové

vnimani (modely jsou hapticky stimulujici a vizualné zajimavé).
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Z hlediska ceny, kterd byla jednim z hodnocenych kritérii vychazi vSechny ti1 modely ¢tvrté
generace i s pouzitim podpér celkové na 31 K¢ pti pouziti filamentu PLA v barvé Body color
(t€lova) od spolecnosti Aurapol o priméru 1,75 mm a vaze 1 kg. Coz je vyrazné levnéj$inez
prumérné ceny ucebnich pomiicek pouzivanych v biologii, jak naznacuje orientacni
pruzkum trhu zaméfeny na ceny bézné¢ dostupnych uc¢ebnich pomiicek pro vyuku biologie.
Ceny byly zjiStény prostfednictvim katalogti ¢eskych internetovych obchodt, které se
specializuji na didaktické pomticky® (CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH, n.d.;
Matéjka, n.d.; MULTIP Moravia, s.r.o., n.d.; Svacha, n.d.; VISION marketing s.r.o., n.d.).
Celkova cena by §la nadale sniZit na ukor mechanické odolnosti modelu zménou parametru
infill. Cenovy rozdil by byl vSak zanedbatelny a sniZzeni mechanické odolnosti z hlediska
znovupouzitelnosti nezadouci. Diky nizké cené je navic mozné poskytnout ve vyuce modely

vSem pfitomnym zakim, coz je pro n¢ nazorn¢jsi a zabavnéjsi (Lisk & Cheung, 2024).

Doba tisku vSech tii modelt ¢tvrté generace zavisi na pouzité tiskarne. Na tiskarn€ Al mini
od spole¢nosti BambuLab se modely tisknou dohromady 6 h, tedy ptiblizné 2 h na kazdy
z modell. Doba tisku je nepfimo timérnd kvalité modelt a zménou nastaveni a priméru
trysky by $lo dosahnout vétsich detailt za cenu delsi doby tisku. Pro srovnani pokud by
umodelu obecné struktury parenchymatického pletiva byla v Programu Bambu Studio
nastavena variabilni vySka vrstvy pro ziskani vétSich detaili na kulovych plochach bungk,
doba tisku by se z 1 h 56min prodlouzilana 3 h 51 min. Pokud by byla pro jesté vice detailni
tisk stejného modelu pouzita tryska o priméru 0,2 mm, doba tiskuby z 3 h 51min stoupla

na 6 h 43 min.

Hlavnimi limity pouziti vzniklych modelti jsou, jak naznacuji zdroje v kapitole 2.3,
kompetence vyucujicich, ktefi ¢asto nemaji s 3D tiskem zadné nebo pouze omezené
zkuSenosti. Dal§im limitem je potom nutnost pfistupu k 3D tiskarné, na které je mozné
modely vytisknout, ale vzhledem k neustdlému technologickému pokroku a rostoucimu
dirazu na rozvoj digitalnich kompetenci zakl lze ocekavat, ze 3D tiskarny budou
v budoucnu stéle Castéji soucasti Skolniho vybaveni. Tento trend podporuje 1 podkladova

studie Narodniho pedagogického institutu Ceské republiky, ktera upozoriuje na potiebu

6 Srovnani probihalo v bieznu 2025.
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rozsifovani modernich technologii ve vyuce azaclenéni prvka digitalni vyroby do

vzdélavaciho procesu (NPI CR, 2021).

Je nutné zminit, Ze na digitadlnich modelech je i pfes mnoho iteraci stale co zlepSovat.
Hlavnim diivodem je fakt, ze uprava modelt s vysokym stupném detailti vyZaduje znacnou
vypocetni silu, kterou pocitac, na kterém byly modely vytvareny nedisponuje. Jako soucast
reSerSe byla testovdna i moznost vytvareni digitalnich modell rostlinnych pletiv pomoci
um¢lé inteligence, konkrétné pomoci meshy.ai a hyper3d.ai. Vystupy téchto nastroji vSak
nebyly pro dany ucel pouzitelné, jelikoz generované modely vykazovaly vyrazné chyby
a neodpovidaly prostorové struktuie skute¢nych rostlinnych pletiv. Ditvodem téchto vystupi
mohl byt napfiklad nedostatek dostupnych referenci na kterych byly tyto ai nastroje

trénovany.

Findlni modely rostlinnych pletiv byly nahrany do digitdlni knihovny 3D modeli
MakerWorld pod licenci CC  BY-NC-ND 4.0. Odkaz na modely:

https://makerworld.com/en/collections/5941190-plant-tissue-models

Ovéfeni vzniklych modelil ve vyuce je pfedmétem mozného budouciho vyzkumu.
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