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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je jednak navrhnout, implementovat a zhodnotit vyukovy model,
ktery integruje do vyuky 3D tisk a propojuje vyuku predméth informatika a matematika
s cilem zvysit zapojeni a porozuméni zakl, jednak zkoumat vyzvy spojené s vyuzitim
3D tisku a 3D tiskaren ve vyuce matematiky a nésledné navrhnout doporueni a vytvofit
materialy, které by umoznili efektivni vyuzité této technologie ve vyuce matematiky. Ziskana

data byla analyzovana kvantitativnimi i kvalitativnimi metodami.

Vyukovy model byl navrzen na téma stereometrie a realizovan prostiednictvim vyukového
experimentu, kterého se zucastnilo 5 tfid stfedni odborné skoly. Zavéry ze zpracovani dat jsou
ve shod¢ s teoretické predpoklady o zvySeni motivace a uspeSnosti zakili pii pouziti

3D tiskéren ve vyuce.

Pro ucitele bylo zrealizovano setkani za ti¢elem sdileni prikladt dobré praxe na téma vyuziti
3D tisku a 3D tiskaren ve vyuce matematiky. V navaznosti na skupinové rozhovory vedené
s uciteli byly identifikovany a ve dvou samostatnych kapitolach popsany vyzvy, kterym
ucitelé (Skoly) celi pii zacletiovani 3D tisku do vyuky. Zarovein byla vytvofena sada

3D modelt ezt téles, kterd je ve formatu .stl a .gcode ptilohou této prace.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to design, implement, and evaluate an educational model that
integrates 3D printing into the teaching process, linking computer science and mathematics
education with the goal of increasing student engagement and understanding. Furthermore, it
explores the challenges associated with the use of 3D printing and 3D printers in mathematics
teaching and subsequently proposes recommendations and creates materials that would allow
the effective use of this technology in mathematics education. The collected data was

analyzed using both quantitative and qualitative methods.

The educational model was designed around the topic of stereometry and was implemented
through an educational experiment involving 5 classes of a vocational high school. The
conclusions drawn from the data analysis are consistent with theoretical assumptions about

increased motivation and success of students when using 3D printers in education.

A meeting was organized for teachers to share best practices on the topic of using 3D printing
and 3D printers in mathematics teaching. Following group discussions with teachers,
challenges faced by teachers (or schools) when integrating 3D printing into their curriculum
were identified and described in two separate chapters. Additionally, a set of 3D models of
cross-sections of solids was created, which is attached to this thesis in the .stl and .gcode

formats.

KEYWORDS

3D print, 3D printer, mathematics education



OBSAH

UIVOU .ot eee e e ee e eee e 8
| <10 (] Te) & T o1 T AU SUPPRURR 10
Lol IMOAEL ettt sttt 10
1.1.1  Klasifikace modelli.........ccceiiiuiiiiiiiieiiece et 10
1.1.2  UCebNi POMUCKA......cccviiieiiieiiiie ettt ee e e e e et e e eae e raeeseveeeenaee s 10

1.2 3D tisk Ve VZACIAVANT ....cueiiiiiiiiiiiiie et 11
L.2.1 STEM ettt ettt ettt ettt et e st e aeeneas 12
1.2.2  Digitalni VZAEIAVANT ......cccuviiiiiiieiiiecie et 13

1.3 3D tisk @ 3D tISKAIMY ...eeeiiiiiieiiecie ettt 15
|50 0 B & § 51703 & (<SPS 15
1.3.2  Technologie 3D tiSKU ......c.oovuiiiiiiiiiiiiee e 15
1.3.3  Proces 3D tiSKU.....oouiiiiiiiiieieeee e e 18
1.3.4  Limity tvorby a tisku 3D modelu ........cocooiiiiiiiiiiee 19

L0 TS T b 1 F: 311 1< o | S USSP 21
1.3.60  POSEPIOCESSING .....uvieuiieiiieiieeiieeite et eieeeteeteeeeteesteeesbeeseeesseenseesnseenssessseesssesnsees 21

1.4 Software @ RardWare ...........c.eeeiiiieiiieeiee e 22
1.4.1 3D MOACIOVANI .....veiiiiiieiiie ettt e e s 22
1.42  Matematicky SOTtWATIE ......c.ceviieiiiieiieiiecie e 23
L3 3D tISK et ettt 26

2 Metodologie VYZKUMUL.....coiuiiiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt et esaeeeasee e 28
2.1 CHle VYZKUMU. ..ottt et e et e st e e st e e st e e s nbeeessseeennseeenns 28
2.2 PHPrava VYZKUMU.....c.oooiiiiiiiiieciie ettt et stae e saee e s e e s neeesnneaennseeenns 28
2.3 Metody SHEIU dat .....coeivuiiiiiiiniieieeeeeee e 29
2.4 Metody ZpracoOVANT dat .......cccuiieiiiieiiie et 30

3 VYUKOVY EXPEITMENL ....eeiiiieiiiieeiieeetieeeieeeeteeesteeesiteeesteesssseeessseeassneessseeensseesssseesnsseennns 32
3.1  Podminky vyukového eXperimentu...........ccceevueeiiiiiieniiiiiieie e 32
Bl SVP e 32
3.1.2  Materialnd ZajiStENT.......eevoueiieiiiieeiie et e s 33
3.1.3  Personalni ZajiSteni......c.ccoieriieiieiiieiie ettt et 35
3.1.4  Organizace VYUKY ....ccccviieciiieiiieciie ettt ettt te e et etae e saae e snaee e seeennnee s 35

3.2 Pribéh vyukovEho eXperimentu ..........cccveeeuiieiiieeiiie e 35
3.2.1  Experimentalni VYUKa .......cccooiiiiiiiiiiieee e 36
3.2.2  Prabh hodin c..cocueeiiieieiiceeee e 37
323 UvOd dO StEICOMELIIC ...........oeoeeeeeeeeeeee e 38

324 PTechOdNg ODAODI.....oooviiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaaeeeaaeees 40



3.2.5 3D MOdeloOVANT @ 3D TISK ... eeeeeeeeeee e e 40

3.2.6  Zména podminek experimentalni VYuky .........cccoovieriiieiiiniiiiiiiiieiee e 43
3.2.7  POlOhOVE VIASTNOSTL ..couuviiiiieiiiiiieiiie ettt e 45
3.2.8  REZY TBLESY oo 48
3.2.9  Metricke VIASTNOS ..c..eeuvereiiiieiiiiieieee et 50
3.2.10  ODbJeMY @ POVICHY ..eouviiiiiiieiiieeeiee ettt et eerta e e e tr e e sraeessaeeesaseeenaseens 51
32,11 PiSEIMNA PIACE ... ceeieiiiiieeeeiiiee e ettt e e eiteeeee et e e e stttee e eetteeesssnnaeeessnssreeeennssnaesannns 52
3.2.12  KoNtrolnd tHAY ..ccveerieeieeiieeie ettt et ens 52

R B 0) ¢ To10 ) 23 ) G 1 APPSR 52
3.3.1  Podmin€né formatoOVANT .........coceiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
3.3.2  TeStOVANT NYPOLEZ ..oouvviieeiiieeiieeciee et s 57

3.4  Ptesah vyukoveého eXperimentU. .........ccccieiuieiiiiiiieniieiie et 60

4 3D tiskarny ve SKOLACK .....ocuiiiiiiieee e 61
4.1  Kabinet MatemMatiKy ........ccceeviiriiiiriiieieerieecie ettt ettt e ebeesaaeebeessaeenrees 61
4.1.1  Prezentace vyukovEho eXperimentl.........ccoccueeuieriieriiienieeiieniie e 61
4.1.2  SKUPINOVY TOZNOVOT ...ttt 62
4.1.3  Setkani k 3D tisku a 3D tiSKArNAM ........coceeviiiiiriiniiieieeee e 64

4.2 Faktory ovliviiujici pofizeni 3D tiSKATNY......cccveriiiiiiiiiiiiieieeee e 65
4.3 Moznosti pofizeni 3D tiSKAINY .......coooiiiiiiiiiiie e 67
4.3.1  Financovani pofizeni 3D tiSKAINY .......ccccccveriiiiiiiiiiiiiecieeeece e 67
4.3.2  Dalsi zplisoby ziskdni 3D tiSKAINY .....cc.evveriiiiiniiniiiiiieceeeeeeeee e 67

4.4 NAKIAdY N8 3D HISK .eeeiiiiiieiie e e 68
4.5 POMUCKY ..ovviiiiieiiecie ettt ettt e et e e e tb e e b e e s st e enbeeeabeenbaennneenreas 69

5 MOALLY ettt sttt st sae e 73
5.1 Modely Z GEOGEDIY ....cc.viiiiiiiieiieeeee ettt ettt 73
5.1.1  EXPOrt MOAEIT ......ccuvieiiiiiieiiecit ettt et ebaeeaea e 73
5.1.2  TisSKk MOAEIT....coiiiiiiiiiec e 74

5.2 Databaze 3D mMOdelil .......cooueiiiiiiiiieiieie e 77
5.3 Modely FEZU tEIESY .. eeerurieeiiieeiiie ettt et e s 78

L /< PSR USPRPRRPRRRI 84
SeZNAM ZKIALEK .....eeuiiiiiiiiii e e 86
SeZNAM ODTAZKI ......eiiiiiiiiiiie ettt et b et sbeesaaeens 87
Seznam tabulek ..o e 87
Seznam pouzZityCh ZATOJT ...c.veeeuviiiieiii et ettt ens 90

PHEILORY ..o seeeeeeseeeeeeeseseeseeeeeesseseesseeeeeesseeeses e eesseeees s eseseeeesseseeeseeeeesseeeeesseeee 94



UvVOD

V soucasné digitalni dobé technologie nejen zasahuji do kazdodenniho Zivota, ale méni i
zpusob, jakym se vzdélavame. Jednim z piikladi takové technologie je 3D tisk, ktery je

béznou soucasti vyroby a vyvoje v mnoha oborech a stdva se dostupnéjsi i pro Sirokou

vetejnost, véetné skolstvi.

Jesté pred nékolika lety se ani budouci ucitelé informatiky, natoz matematiky, béhem své
piipravy bézné nesetkavali s 3D tiskdrnou, natoz aby se seznamovali s moznostmi jejiho
vyuziti ve vyuce. Ve Skolské praxi ale vyuziti 3D tiskdren postupné nariistd, hlavné
v navaznosti na revize RVP a také diky nad$enym uéitelim. Zaci se s nimi mohou setkat jak

v povinnych, tak ve volitelnych pfedmétech, ¢i v ramci neformalniho vzdélavani.

Cilem diplomové prace je navrhnout, implementovat a zhodnotit vyukovy model, ktery
jednak integruje do vyuky 3D tisk, jednak propojuje vyuku predméti informatika a
matematika s cilem zvy$it zapojeni a porozuméni zakl. V prubéhu feSeni této diplomové
prace jsem meéla moznost sdilet s uciteli matematiky piiklady dobré praxe, véetné vyuziti
3D tisku a 3D tiskéaren ve Skolach a ve vyuce se zaméfenim na matematiku. Tato spoluprace
vedla k roz$ifeni plivodniho cile prace a nové je jim také zkoumat vyzvy spojené s vyuzitim
3D tisku a 3D tiskaren ve vyuce matematiky a nasledné¢ navrhnout doporuceni a vytvofit

materidly, které by umoznily efektivni vyuziti této technologie ve vyuce matematiky.

Data byla sbirana jednak v pribéhu vyukového experimentu formou vlastnich poznamek a
snimkil tabuli doplnénych o kratké rozhovory s zéky, jednak v ramci sdileni ptikladi dobré
praxe skupinou uciteli matematiky ze zékladnich a stfednich $kol prostiednictvim

individualnich a skupinovych rozhovori.

V teoretické Casti je nejprve popsan model a vychodiska jeho vyuZiti ve vyuce. Dale jsou
blize popsany koncepty STEM a digitdlni vzdélavani s ohledem na moZnosti zalenéni
3D tisku do vyuky. Prehledové je uveden hardware a software vhodny pro ucely vyuziti
3D tisku a 3D tiskaren ve vyuce, vCetné matematiky. Aplikace Tinkercad, GeoGebra,
PrusaSlicer a 3D tiskdrna Original Prusa jsou popsany podrobné&ji. Metodologickd ¢ast se

vénuje popisu cill a ptipravy vyzkumu a metodologii sbéru a zpracovani dat.

V kapitole Vyukovy experiment je souhrnné popsdn priabéh vyukového experimentu a
analyza ziskanych dat. Struény popis projektu sdileni ptikladii dobré praxe nazvaného
Kabinet matematiky a navazujici vystupy jsou rozdéleny do dvou samostatnych kapitol. Prvni

z nich je nazvana 3D tisk ve Skolach a je v ni uveden strucny popis realizace setkani ucitelil



na téma 3D tisk a 3D tiskarny. Na to navazuje popis, a pokud je to mozné 1 feSeni zjiSténych
vyzev. Vystupy a navrhy, které se tykaji ptimo 3D modell (vCetné problémii, které mohou
nastat pii jejich tisku), jsou uvedeny v samostatné kapitole nazvané 3D modely. Veskeré
poznatky jsou stru¢né shrnuty v zavéru. V pfilohach jsou jednak zadani testl z vyukového

experimentu, jednak 3D modely téles ve formatu .stl a .gcode.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Model

vvvvv

staré jako lidstvo samo. Pfes myty, femesla, astronomii, architekturu, fyziku, matematiku,
ekonomii, didaktiku a mnoho dalSich oboru lidské Cinnosti az k dneSnimu matematickému

modelovani chapeme dnes pojem model v uzs§im smyslu.

1.1.1 Klasifikace modeli

Manak (2007) se domniva, Ze 1 pies mnozstvi existujicich pojeti a Clenéni, chybi k pojmu
model jednotnd teorie a terminologie. V literatufe zabyvajici se ¢lenénim modell v ndvaznosti
na piirodovédné piredméty' (napt. fyzika’, zemépis®, chemie, biologie) a jejich oborové
didaktiky nebo specifické oblasti zkoumani (napf. matematické modelovani) se opravdu tézko
hledé jednotna klasifikace modeld. Za model lze totiz povazovat jak statické nebo dynamické
objekty materialni povahy, tak i schéma, diagram, graf, tabulku, rovnici, vzorec, nacrt, kresbu,
aj.

V navaznosti na zkoumané téma stereometrie a proces 3D tisku je modelem nejprve
matematicky popis. Ten je ve vhodném softwaru pieveden do digitalni podoby a nasledné

transformovan do formétu umoznujiciho 3D tisk. Vyti§t€énim na 3D tiskarné vznikne fyzicky

objekt. Z hlediska klasifikace modelt jde o:

e matematicky model,
e digitalni model,

e fyzicky model.

1.1.2 Ucebni pomiicka

Ve vyuce je hlavnim pozadavkem na model to, aby Zakiim zprostfedkoval informace, které
jim chce ucitel predat a jako takovy se fadi mezi ucebni pomiicky. Ty jsou pro Zaka obecné
zdrojem obsahovych a interpreta¢nich informaci, ale ne vzdy je zdrojem obou téchto typi
informaci sama ucebni pomucka. Obzvlast’ u interpretacni informace, tzn. to, co, v jakém
poradi, jakym zpisobem méa Zak vnimat, byva pfeddna castecné nebo zcela ucitelem.

(Rambousek, 2014)

! Nap#. Harrison a Treagust, 2000
2 Napft. Vachek a Lepil, 1980
3 Napft. Birkenhauer, 1995



Pomtcky mizeme rozlisit také podle komunikacni cesty, kterou na zédka plsobi. NejcCastéji
jde o zrak a sluch, ale mohou pusobit i na ostatni smysly, prostiednictvim pohybu nebo

multisenzorialné (Rambousek, 2014).

To, jakym zplsobem Zzaci informace ziskavaji, ma velky vliv na jejich zapamatovani. Jak

uvadi Sampath (1990) Zaci si pamatuji:

e 20 % toho, co slysi;

e 30 % toho, co vidi;

e 50 % toho, co vidi a slysi;
e 80 % toho, co tikaji;

e 90 % toho, co tikaji a délaji.
Vyuziti modell ve vyuce s sebou navic nese nasledujici vyhody (Petty, 2013):

e upoutavaji pozornost,

e pfinaseji zménu,

e podporuji konceptualizaci,
e jsou snaze zapamatovatelné,

e jsou projevem ucitelova zajmu.

SnadnéjSi zapamatovatelnost vizualnich pomiicek vychazi predev§im z faktl prokézanych

vyzkumy a to, Ze do mozku vstupuje (Petty, 2013):

e &7 % informaci o¢ima
e 9 9% informaci uSima

® 4 9% informaci ostatnimi smysly.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze proces tvorby 3D modela téles za pouziti 3D tiskarny, ve
kterém Zaci vystupuji aktivné a ndsledné pouzivani 3D modelt ve vyuce, by mély mit

pozitivni vliv na zapamatovani a porozumeéni ucivu tématu stereometrie.

1.2 3D tisk ve vzdélavani

Ve vzdélavani se 3D tisk ve svété zacal prosazovat zaCatkem 21. stoleti. Jednou z prvnich
zemi, ktera ve velké mife zavedla 3D tisk do vzdelavani, byly USA prostfednictvim konceptu
STEM. V roce 2015 nastal podobny vyvojovy skok v Cing, kdyz 3D tiskdrnami vybavila

vSechny svoje zékladni Skoly (Assante et al., 2020). Pozadu neziistala ani Evropa, kde



v letech 2014-2016 bézel jako jeden z prvnich projekt PRINT STEM?*, na ktery postupné
navazalo mnoho dalsich’>. V Ceské republice byly hybnou silou zmény RVP nejprve

v zékladnim vzdélavani a nasledné i gymnaziich a sttednim odborném vzdélavani.
Zavedeni 3D tisku do vzdélavani s sebou ptinasi nasledujici vyhody (Assante et al., 2020):

e zvySeni motivace zaka;

e role zéka v procesu vzdélavani se presouva od pasivni k aktivni;
e vizualizace objektl a s tim souvisejici moznosti;

e rozvoj kompetence k feSeni problémi;

e rozS$ifeni moznosti podpory pro znevyhodnéné zaky (napt. nevidomé).

V dotaznikovém Setfeni provedeném napiic¢ Evropou v institucich zaméfenych na vzdélavani
se ukazalo, Ze pouze Ctvrtina dotdzanych (ze 160 respondentil) absolvovala skoleni zaméiené
na vyuziti 3D tisku ve vzdélavani. Déle v ném bylo zjiSténo, Ze hlavnimi limity pro zavedeni
3D tisku do vzdélavani jsou cena (30 % odpovédi), chybéjici znalosti a dovednosti pro pouziti
3D tiskaren (31 % odpovédi), chybéjici metodologie (20 % odpovédi), kurikulum (13 %
odpovédi). (Assante et al., 2020)

V roce 2016 pozadala spolecnost Y Soft (ktera se v roce 2018 spojila s Ceskym vyrobcem
3D tiskaren — spole¢nosti Be3d) nezavislou vyzkumnou agenturu Dimensional Research o
zpracovani studie, kterd by celosvétové zmapovala vyuzivani 3D tisku ve vyuce. Zucastnily
se ji nejen Skoly vSech stupiili, ale 1 dalSi vzdé€lavaci instituce. V roce 2017 vysla podrobna
piiloha 1), které je jeji soucasti. Z n¢j (kromé jiného) vyplyva, Ze 55 % dotazanych pouziva
3D tiskarnu v ramci konceptu STEAM’, ackoliv jen 9 % piipadd jde o matematiku. (Y Soft,
2023)

1.2.1 STEM

Koncept STEM vznikal na pfelomu 20. a 21. stoleti v USA jako reakce na rostouci obavy o
jejich konkurenceschopnost v oblasti védy a technologii. V1ada, vzdélavaci instituce i primysl
se shodly na potiebé posilit vzdélavani v oblasti pfirodnich véd, technologii, inZenyrstvi a
matematiky. STEM (viz Obrdzek 1) je akronymem slov Science (véda), Technology

(technologii), Engineering (inZenyrstvi) a Mathematics (matematika).

4 Vice informaci na: http://www.ceskaskola.cz/2016/04/projekt-print-stem-jak-vyuzit-3d.html.

5 Assante et al. (2020) uvadi 89 projekti zamé&fenych na 3D tisk a z toho 18 pfimo na 3D tisk ve vzdélavani.
¢ Dostupné z: https://www.ysoft.com/cs/support/downloads/resources/lp-3d-print-survey.

7 Koncept STEM rozsifeny o Art (uméni).
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Obr alzVezkd €1 avaci koncepuczSTEM, zdroj:

Cilem konceptu STEM je ucelné¢ a smysluplné propojeni védy, technologie, inZzenyrstvi a
matematiky do jednotného interdisciplinarniho pfistupu k vyuce. Misto tradi¢niho rozdélovani
vyucovani do jednotlivych pifedméti je kladen diraz na jejich propojeni, na to, jak se
navzajem doplnuji a na jejich aplikaci v realném svété. Smyslem je poskytnou zakim a
studentim bezpecné prostiedi, ve kterém mohou aplikovat svoje znalosti a dovednosti pfi

feSeni komplexnich problémil vychéazejicich z praxe.

Ackoliv Dostal (2016) poukazuje na nekompatibilitu s ¢eskym vzdéldvacim systémem,
predevsim s oborovymi didaktikami, u kterych dochazi jen k minimalnimu prolinani, a i
jednotlivymi predméty, které jsou vyuCovany samostatné, rozsifil se tento koncept jak

v Evropg, tak v Ceské republice.

1.2.2 Digitalni vzdélavani

Koncept STEM neni jedinym vychodiskem pro zaclenéni pouzivani 3D tiskaren do vyuky.
V roce 2021 vydalo MSMT revidovany RVP pro zakladni vzdélavani s cilem modernizovat
obsah vzd¢lavani tak, aby odpovidalo dynamice a potfebam 21. stoleti. Revize pfinesla tyto

zmeny:

e nahrazeni vzdelavaci oblasti Informacni a komunikaéni technologie vzdélavaci oblasti
Informatika,

e zafazeni rozvoje digitalni gramotnosti Zakl na Groven klicové kompetence.

JeduE



Digitalni gramotnost

Digitalni gramotnost muzeme chépat jako ,soubor digitdlnich kompetenci (védomosti,
dovednosti, postojti, hodnot), které potfebuje jedinec k bezpecnému, sebejistému, kritickému
a tvofivému vyuzivani digitalnich technologii pii préci, pfi uceni, ve volném cCase i pi1 svém
zapojeni do spoletenského Zivota® (NPI CR, 2020).

Digitalni kompetence

Digitalni kompetence byla vramci revize zafazena na urovenl klicové kompetence, tj.
kompetence, bez kterych neni mozné u zakt plnohodnotné rozvijet dalsi klicové kompetence.
Digitalni kompetence Ize charakterizovat jako ,,aplikaci nebo vyuziti digitalnich technologii
nejen pii nejriiznéjiich &innostech, ale i pii feSeni problémi (NPI CR, 2020). Pojeti digitalni

kompetence v RVP ZV viz Obrazek 2.

Kompetence digitalni

Na konei zakladniho vzdélavani zak:

* ovlada beme pouzivana digitalni zafizeni, aplikace a sluzby: vyuziva je pii uceni i pii zapojeni do
zivota Skoly a do spoleénosti; samostatné rozhoduje, které technologie pro jakou ¢innost ¢i feseny
problém pouzit

» ziskdva, vyhledava, kriticky posuzuje, spravuje a sdili data, informace a digitalni obsah, k tomu voli
postupy, zptsoby a prostiedky, které odpovidaji konkrétni situaci a ucelu

* vytvaii a upravuje digitalni obsah, kombinuje mizné formaty, vyjadiuje se za pomoci digitalnich
prostredkil

*  vyuziva digitalni technologie. aby si usnadnil praci, zautomatizoval rutinni ¢innosti, zefektivnil ¢i
zjednodusil své pracovni postupy a zlvalitnil vysledky své prace

* chape vyznam digitalnich technologii pro lidskou spolec¢nost, seznamuje se s novymi technologiemi,
kaiticky hodnoti jejich piinosy a reflektuje rizika jejich vyuzivani

* piedchazi situacim ohrozujicim bezpecnost zaiizeni i dat. situacim s negativinim dopadem na jeho
telesné a dusevni zdravi 1 zdravi ostatnich: pii spolupraci. komunikaci a sdileni informaci
v digitalnim prostiedi jedna eticky

Obr da2bekgi t 4l ni kompetence, zdroj: RVP ZV

Digitalni vzdél avani
Jednim z pilifG zvySovani digitdlni gramotnosti je digitalni vzdélavani. V rdmci Strategie
vzdélavaci politiky CR do roku 2030+, si MSMT (2020) v oblasti digitalniho vzdélavani

klade za cil:
e zajistit podporu digitalni gramotnosti vSech zaki,
e podpoiit digitalni kompetence vSech pedagog,

e sniZzovani nerovnosti a prevence digitalni propasti.

-



O modernizaci vzdélavani a odborné piipravy usiluje v navaznosti na Ak¢éni plan digitalniho

vzdélavani 2021-20278 také Evropska unie.
1.3 3D tisk a 3D tiskarny

1.3.1 Historie
V dnesni dobé& se 3D tisk vyuzivd v mnoha oblastech lidské &innosti®, napf. v leteckém a
automobilovém pramyslu, v elektronice, v architektuie a ve stavebnictvi, ve vyvoji a

vyzkumu, ale i ve zdravotnictvi, v umeéni ¢i pifi vyrobé hrac¢ek, odévli nebo potravin.

Pocatky této technologie sahaji az do 80. let minulého stoleti, kdy si spoluzakladatel
spole¢nosti 3D Systems Charles Hull nechal patentovat technologii stereolitografie a vytvofil
prvni 3D vytisk. Tato technologie zndma pod zkratkou SLA se pouzivd dodnes. Charles Hull,
pod hlavickou spolecnosti 3D Systems, navic vyvinul také prvni komeréni zatfizeni ur¢ené pro

3D tisk, oznacené jako SLA-1. (3D Systems, 2023)

Uz davno neslouzi jen pro tisk prototypli v primyslové vyrobé nebo nadSenciim zapojenym
do projektu RepRap!®. Diky technologickému pokroku ve vyrob& 3D tiskdren, sniZeni jejich
cen, zvySeni dostupnosti a variability materidlti a fad¢ dalSich faktorti doslo k tak velkému

posunu ve vyuzivani 3D tisku (Assante et al., 2020).

1.3.2 Technologie 3D tisku

Pojem 3D tisk se dnes bézné pouziva pro aditivni zptisob vyroby, ktery je na rozdil od
formativniho (vyrobek vznikéd ve formé, vétSinou pisobenim tepla a tlaku) a subtraktivniho
(z bloku materidlu vznikd vyrobek odebiranim materidlu); (viz Obrazek 3), zaloZzen na

postupném vrstveni materidlu (Redwood, 2017).

8 Dostupné z: https://education.ec.europa.eu/focus-topics/digital-education/action-plan
° Srovnej Ciesler, 2023.
10 Podrobnosti o projektu viz napt. Jones et al., 2011.
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Kromé nejpouzivanéjsSiho materialu pro 3D tisk, kterym je plast, se ve veétsi ¢i mensi mire
(napft. v podobé¢ ptimési) pouzivaji 1 dalsi materidly jako kovy, cement, keramika, pryskyfice,
dievo, bambus, cukr, sl anebo ¢okolada. Podle formy, ve které je pouzivany material (pevna,
tekutd, praSkova), a zplisobu jeho zpracovani 1ze obecné technologie 3D tisku rozdélit do tii
skupin, pfi¢emz pro oznacovani technologii 3D tisku se béZné pouzivaji zkratky jako SLS,

DMLS, SLA, FDM/FFF atd. (Horvath, 2014).

U technologii, které vyuzivaji material (napt. plast, kov, sklo) v podobé prasku, probiha
3D tisk tak, Ze je na pracovni plochu nanesena tenka vrstva materidlu a ten je pomoci laseru
taven a spékan s pfedchozi vrstvou. Nespeceny prasek pfitom vytvari pfirozenou podporu
tiSténych casti (neni nutné ptidavat podpéry) a zaroveil mize byt znovu pouzit pii dalSim
tisku. Témito technologiemi, napt. SLS (selective laser sintering) nebo DMLS (digital metal
laser sintering), lze tisknout i velmi slozité objekty, jen je tieba se vyvarovat dutin, ve kterych
by po vytisténi zlstal uzavien material. Kvili jejich energetické naro¢nosti, a hlavné vysoké
potizovaci cen¢ 3D tiskdren, jsou tyto technologie v soucasné dob¢ vyzivany predevSim

v primyslové vyrobé¢. (Sttitesky et al., 2019)

a
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Prikladem technologie, ktera vyuziva tekutého materialu, je SLA (stereolitografie). Jak uz
bylo zminéno, jde o jednu z nejstarSich, ale pfitom nejpfesnéjSich metod zalozenych na
principu vytvrzovani fotopolymeru (svétlocitlivé pryskyfice) pomoci UV zéteni. 3D objekt se
postupné zanoiuje do tekutiny nebo se ztekutiny vynofuje a je vrstvu po vrstveé
v pozadovanych mistech vytvrzovan pomoci laseru. Tisk je velmi pfesny a najde uplatnéni jak
v primyslu, tak i ve zdravotnictvi nebo v uméni. Nevyhodou jsou toxické vypary vznikajici
béhem tisku, nutnost tisténi podpér a dalsich uprav vytisténych 3D objektl. I kdyz neni tato
technologie tak energeticky ndro¢nd jako pii pouziti prasku, jsou i u ni velmi vysoké

potizovaci naklady na samotnou 3D tiskarnu. (Horvath, 2014; Sttitesky et al., 2019)

Nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku je FDM (fused deposition modelling),
kterou si v roce 1989 nechal patentovat Scott Crump, zakladatel spole¢nosti Stratasys, kviili
patentu se pro ni vZilo také oznaceni FFF (fused filament fabrication); (Stratasys, 2023). Jde o
ptiklad technologie, kterd pouziva pevny materidl (nejcastéji plast) v podobé tiskové struny
(filamentu) navinuté na civce. Filament je vytlaCovan skrz tiskovou hlavu (extruder), kde
dojde k jeho roztaveni a nasledné naneseni na vyhtivanou podlozku, na které se vrstvu po
vrstvé vytvari model. Tuto technologii vyuzivaji 3D tiskarny, které lze dale délit, podle
zpusobu pohybu tiskové hlavy a platformy, na kterou je tiStén model na (Prusa Knowledge

Base, 2023): kartézské, coreXY, delta a polar.

3D tiskarny vyuzivajici technologii FDM/FFF jsou nejcastéjsi volbou pro ndkup 3D tiskarny
zékladnich a stfednich §kol v Ceské republice (Kuzelova, 2023). Konkrétni vyhody, které tato

volba pfinasi jsou:

e nizkd pofizovaci cena i1 provozni naklady tiskaren ve srovnani se vSemi ostatnimi
technologiemi 3D tisku;

e vyrobci a dodavatelé tiskdren i filamentd nabizi pro Skoly vétSinou pomérné velké
slevy;

e bezpecna a jednoduchd manipulace s filamentem ve srovnani s pryskyfici a praSkem;

e vyborna dostupnost 3D tiskaren (v€. Ceskych vyrobci);

e vyborna dostupnost, cena i vybér druht a barev filamentt;

e Siroka uZzivatelskd zdkladna, diky které lze snadno a rychle nalézt odpoveéd témef na
jakykoliv problém,;

e nevyhody, které je nutné zvazovat pii pouZiti této technologie a typu 3D tiskarny ve
vyrobé (hlavné kvalita tisku, vySka vrstvy, nutnost dalSich uprav, n¢které vlastnosti

filamentti) nejsou pro Skolstvi zdaleka tak podstatné;



e tiskdrnu lze zakoupit i jako stavebnici, coz otvira dal§i moznosti vyuziti ve vyuce.

Kromé vyhod je ale tieba také zvazit 1 dalsi faktory (viz 4.2 a 4.4).

1.3.3 Proces 3D tisku

Proces 3D tisku Ize rozdélit do tii navazujicich kroku (viz Obrazek 4):

e ziskani modelu,
e priprava modelu pro tisk,

e tisk modelu na 3D tiskarné.

: : = ToolPath
3D model 5 Slicer (sekvence pohybu tiskarny)
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Obr a4Pekoces 3D tisku, zdroj: Stfifitesky

Model je mozné ziskat tfemi zptlisoby:

e vyhledanim a staZzenim jiz hotového 3D modelu z internetu, nejcastéji z databaze

3D modelt (viz 5.2);



e vymodelovanim vlastntho modelu pouzitim aplikace nebo programu pro
3D modelovani (viz 1.4.1) nebo jiného softwaru, ktery umi exportovat 3D modely ve
vhodném formatu (viz 1.4.2);

e skenovanim nebo pouZitim fotogrammetrie!’.

Takto ziskany model musi byt navic ve formatu podporovaném slicerem, programem, ve
kterém se provadi prevod do formatu .gcode. Ten zaroven umozituje manipulovat s objektem

a nastavovat dalsi parametry 3D tisku (viz 1.4.3).

K ptfeneseni souboru do tiskarny se obvykle pouziva SD karta, ale je mozné i propojeni
3D tiskdrny a zafizeni, na kterém se nachazi ptipraveny soubor pomoci kabelu nebo

bezdratové sité.

1.3.4 Limity tvorby a tisku 3D modelu

Velikost modelu

Minimalni velikost 3D modelu je dand kombinaci nékolika faktort, napt. pouzity filament,
pramér trysky, pozadovana mira detaild. Maximalni velikost 3D modelu je omezena jednak
velikosti tiskové podlozky, jednak rozméry tiskarny. Pokud model tyto rozméry ptesahuje, je

nutné ho roziezat na vice ¢asti, vytisknout je samostatné a nasledné slepit dohromady.

Tvarmodely ori entace modelu pfi tisku
Z hlediska technologie 3D tisku, kdy je filament nandSen vrstvu po vrstvé je u dutych modela
nebo modell s velkymi pfevisy nutné tisknout podpéry. Vytistény 3D model neni v mistech,

kde byly podpéry tak hladky jako tam, kde se stykal s podloZkou.

Velkou roli hraje i orientace modelu. Spravna orientace mlZe pomoci minimalizovat tisk
podpér nebo vynechat tisk limce (ktery se ptfidava napt. pii malé sty¢né ploSe modelu a
tiskové podlozky nebo nestabilni poloze modelu). Zaroven je tfeba zvolit spravnou orientaci
také v ptipad¢, ze bude model naméhan, jelikoz pevnost 3D modelu ve sméru rovnobéZzném

s vrstvami je mensi.

PT e s akovadita tisku

Limitujicim faktorem je primér pouZivané trysky a obzvlast’ u kulatych otvort také orientace
modelu pfi tisku. Otvory vytisténé ve sméru kolmém na podlozku budou znatelné lepsi.
Zaroven je tieba pocitat s toleranci u dild, které do sebe maji po vytisténi zapadat. (Stfitesky

etal., 2019)

' Vice informaci https://josefprusa.cz/fotogrammetrie-2-3d-skenovani-jednodussi-nez-kdy-driv/.



Vi cebar evymypybskr evny
Vicebarevného tisku 1ze dosahnout ru¢ni vyménou filamentu nebo potizenim upgradu, ktery
provede vyménu automaticky. Na vhodné tiskarné nebo kombinaci inkoustové a 3D tiskarny

tisknout 1ze v dnesni dob¢ tisknout i1 plnobarevné.

Chybyb & h teska

Pti 3D tisku mize nastat cela fada chyb, jejichz priciny se rizni, napt. nespravné nastaveni
teplot, chyby spojené s kvalitou materidlu, nespravné nastaveni tisku, vypln¢ atd. Chyb je
velké mnozstvi, ale diky obrovské komunité 1ze na webu snadno vyhledat pfiCinu i feSeni.
Nejcastéjsi chyby, které mohou nastat béhem samotného procesu 3D tisku a moznosti jejich

feSeni jsou (Bach, 2018)!%:

e odlepovani prvni vrstvy;
0 kalibrace prvni vrstvy;
0 priprava tiskové plochy;
0 nastaveni spravné teploty trysky a vyhtivané podlozky;
0 snizeni rychlosti tisku;
e posunuti vrstvy;
0 zkontrolovat rezim tisku;
0 zkontrolovat spravné napnuti fementi na osdch X a Y;
0 zkontrolovat kladky na osdch X a Y;
0 zkontrolovat osy, zda jim néco nebrani v pohybu;
0 napf. u modeli s velkymi pfevisy je nutné model roziiznout;
e stringovani (,,chlupaty* vytisk, u nékterych materiali nejde o chybu);
0 zkontrolovat pfitlacné Srouby na dvitkach extruderu;
0 pouzit spravné nastaveni tisku;
0 sniZeni teploty trysky;
0 postprocessing (horkovzdusna pistole);
e Spagetova ptiSera (vznikéd odlepenim prvni vrstvy v pozdéjSich fazich tisku);
0 dusledna kontrola prvni vrstvy;
0 odstranéni chyb v digitdlnim modelu;
0 zvyseni teploty podlozky;
e blob na extruderu (vznika tim, Ze se prvni vrstva odlepi od podlozky a pfilepi se na

extruder, ktery v tu chvili dale pracuje);

12 Srovne;j https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/content/7-chyby-pri-3d-tisku



0 dasledna kontrola prvni vrstvy;

0 kontrola pocatecni faze tisku (prvnich 10 minut).

1.3.5 Filament
Filamenty (tiskové struny) se liSi jak vlastnostmi pii tisku, tak vlastnostmi vytisténych

3D modelt. Nejbéznéjsimi filamenty jsou PLA, PETG, ASA a ABS (Sttitesky et al., 2019):

PLA

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich materiald, ktery je diky svym vlastnostem (nizka teplotni
roztaznost) vhodny pro zacate¢niky. Cenové jde o jeden z nejdostupnéjSich materiall, ktery se
zaroven vyrabi v mnoha barvach. Ackoliv je 3D model vytistény z PLA tvrdy, je zaroven i
kiehky, pti teplotach nad 60 °C mekne a Spatn¢ odolava povétrnostnim vlivim.

PETG, ASA, ABS

4

jednak jejich vysoka teplotni roztaznost, jednak zapach, ktery vzniké pfi tisku. PETG ma4 sice

oproti PLA lesklejsi povrch, ale pii tisku ma tendenci stringovat.

Ost antanier i &1 vy
Kromé vyse uvedenych materiala existuje fada dalSich, které se ¢asto diky svym vlastnostem

pouzivaji pro specifické ucely. Napt.:

e kategorie materidlli s nazvem FLEX, ktery se svymi vlastnostmi podobd gumg;
e kompozitni materidly, které se nejcastéji pouzivaji pro sviij vzhled;
e rozpustné materidly pouZivané pro tisk podpér, napt. PVA, BVOH (rozpustné ve

vodég), HIPS (rozpustny lemonesolem).

1.3.6 Postprocessing
Jde o postup obrabéni (dodatecnych uprav) vytisténého 3D modelu vétSinou za ucelem

zlepseni jeho vzhledu. Takovymi upravami mohou byt:

Lepeni a vyhlazovani

Pokud bylo nutné 3D model pted tiskem fezat, 1ze materidly PLA a PETG nésledné snadno
slepit vtefinovym lepidlem. K jejich vyhlazeni (napf. z divodu stringovani) se pouziva
horkovzdusna pistole. U materidlli ASA a ABS lze jak k lepenti, tak k vyhlazeni pouzit aceton,

ale je tfeba zajistit dostate€né vétrani mistnosti a ochranné pomucky. (Stiitesky et al., 2019)



Dal §i UuUpravy
U modelt s vysokymi naroky na vzhled se Casto pouziva také brouseni, tmeleni, dodate¢né

vyztuzeni nebo barveni.
1.4 Software a hardware

1.4.1 3D modelovani

Z hlediska 3D modelovani je mozné ve Skole pouzit nejriznéjsi programy. Od
nejjednodussich jednotcelovych aplikaci, ¢asto dostupnych online, ve kterych lze pracovat
zdarma a bez nutnosti registrace, az po profesiondlni komercni néstroje (napi. Maya). Ani
jeden z té€chto extrému se bézné€ ve vyuce neuplatni, ale lze pouzit nasledujici programy, které

jsou zcela nebo alespon ¢aste¢né zdarma anebo lze ziskat zdarma licenci pro vzdélavani:

e Tinkercad (https://www.tinkercad.com/);
o SketchUp (https://www.sketchup.com/);

e Blender (https://www.blender.org/);

e OpenSCAD (https://openscad.org/);

e OnShape (https://www.onshape.com/);

o FreeCAD (https://www.freecad.org/);

e Fusion360 (https://www.fusion360.cz/).

Tinkercad

Tinkercad je piikladem softwaru ur¢ené¢ho pro 3D modelovani, ktery je dostupny zdarma,
online (neni tfeba nic instalovat) a 1ze se do n¢j ptihlasit i bez nutnosti registrace pomoci tctu
Google, Microsoft, Apple nebo Facebook. Diky své jednoduchosti a dostupnosti je urCeny
hlavné zacatenikiim, ale obsahuje i uzitecné materialy, aktivity a funkce urcené specialné pro
ucely vzdélavani, napt. moznost pozvat Zaky do virtualni tfidy pomoci kodu a sledovat jejich
postup.

Krom¢ zékladni tvorby 3D modell nabizi Tinkercad i dal$i néstroje (viz Obrazek 5), diky

vvvvvv

v jinych pfedmeétech bez nutnosti seznamovat se s dal§im specifickym softwarem.


https://www.tinkercad.com/
https://www.sketchup.com/
https://www.onshape.com/
https://www.fusion360.cz/
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Krom¢ tvorby vlastnich modeli (viz Obrazek 6) 1ze v programu také upravovat jiz vytvorené

modely a exportovat je do jednoho z podporovanych formatd, véetné¢ formatti vhodnych pro

3D tisk (.obj, .stl).
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Aplikace neni kvuli svym technickym omezenim vhodna pro tvorbu slozitych modelt nebo

tezl télesy. Pro tyto ptipady je 1épe zvolit napt. OnShape nebo Fusion 360.

1.4.2 Matematicky software

Z hlediska matematického softwaru se jen tézko hledd konkurence pro GeoGebru. Ostatni
programy, které by ptichazely v ivahu, jsou bud’ placené (Cabri), coz jest€ nemusi byt
prekazkou, ale nékteré jsou navic i velmi slozit¢ a komplexni (Wolfram Mathematica,

MATLAB), a proto se pro pouziti na zakladnich a stfednich Skolach nehodi.



GeoGebra

GeoGebra je matematicky software, ktery je primarné uréen pro vzdélavani a jako takovy je
pro nekomercni pouziti dostupny zdarma (pod licenci open source). Dynamicky v sobé
propojuje neékolik oblasti matematiky, piedevSim geometrii a algebru. Program, v soucasné
dobé dostupny ve verzi GeoGebra Klasic 6, 1 jeho jednotlivé soucasti lze stahnout jako

aplikace (v¢. mobilnich) pro i0S, Android, Widows, Mac, Chromebooky a Linux.

Stahnout GeoGebra aplikace

Aplikace zdarma pro 105, Android, Windows, Mac, Chromebooky a Linux.

Graficky kalkulator

Graficky kalkulator pro funkce, geametrii, kalkulus

statistiku 5 3D matematiku

STAHNOUT ZACATEK STAHNOUT ZACATEK

3D Grafy Geometrie
Sestrojte grafy 3D funkc(, vykreslete povrchy a 30 nteraktivni geometrie s piimkami, kruZnicem,
geometrii s 30 Grafy zdarma. mneheothelniky a dalémi funkcemil

STAHNOUT ZACATEK STAHNOUT ZACATEK

GeoGebra Klasik 6 CAS kalkulagka

Balik aplikaci pro geometrii, statistiku, x: Zobrazte grafy funke, feste rovnice a analyzujte data s
pravdépodobnost a algebru [CAS). nasi kalkulackou

Obr a7zPgke hl ed apl i kaci GeoGebry, zdroj

Cely program v¢. vSech jednotlivych aplikaci (viz Obrazek 7) je dostupny také v online verzi
na www.geogebra.org (viz Obrazek 8). Zde lze pracovat bez nutnosti registrace ¢i piihlaSent,
staCi zvolit pozadovanou aplikaci a zacit pracovat. Stejn¢ jako Tinkercad nabizi 1 GeoGebra
moznost pracovat s zdky ve virtualni tfidé (ndstroj Classroom) anebo vyuZzit materidli a

aktivit, které ptipravili ostatni uzivatelé.
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Program je dostupny v €estiné, snadno se ovladd a umoziuje export 3D modeld ve formatu
vhodném pro 3D tisk. Konkrétné jde o format .stl a pro export je nutné pouzit menu v pravém

hornim rohu, vybrat ,,Stdhnout jako* a nasledné ,,3D tisk .stl* (viz Obrazek 9).
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PNG obrazek (_png) & Nahled
SVG obrazek (.svg) # Upravy
-—\ PDF dokument (_pdf) «» Zobrazena okna (pohledy)
8 psTricks () & Zobrazit
PGFITIkZ () £ Nastaveni
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Jitka Rohelova

Obr &4%Pekup exportu do formatu .stl, zdroj: vl as



1.4.3 3D tisk

3D tiskarna
V Ceské republice jsou nejrozsifendjsimi 3D tiskarnami na zikladnich a stfednich $kolach
3D tiskarny rodin MINI a MK3 spolec¢nosti PrusaResearch, s.r.o. (Kuzelova, 2023). Jedna se

o nejvétsiho ¢eského vyrobee 3D tiskaren, ktery ma své misto i na svétovém trhu.

&

) -
B

B S crcmas rosa i s

Obr ammwak tiskarna Or i gi nPausaResearch,®2028 3 MK3, zdr oj

Slicer

Slicer je software, ktery ptfevadi digitdlni 3D model do podoby, ze které umi 3D tiskarna
vytvofit fyzicky 3D model. Slicer nejprve nafeze model na tenké vrstvy a poté ho exportuje
do formatu .gcode, ktery je vhodny pro zpracovani 3D tiskarnou. Kromé toho Ize ve sliceru
castecné upravovat model (napf. otacet, duplikovat, fezat) 1 dal§i parametry 3D tisku jako
napi. vysku vrstvy, tisk limce nebo podpér, rychlost tisku, zastaveni tisku (napt. kvili zméné
barvy filamentu) atd. Zatimco néktefi vyrobci 3D tiskdren poskytuji sviij vlastni slicer, mnozi
se spoléhaji na oblibené a univerzalni slicery dostupné na trhu nebo doporucuji konkrétni

slicery s prednastavenymi profily pro jejich tiskarny. Ptiklady slicert':

e PrusaSlicer,

e C(Cura,

13 Dalsi piiklady vEetn& porovnani viz https://eshop.sharplayers.cz/a/nejlepsi-slicery-2021



e Simplify3D.

PrusaSlicer je ptikladem univerzéalniho sliceru, ktery je urcen jak pro 3D tiskarny Original
Prusa, tak pro 3D tiskarny mnoha dalsich vyrobci!4. Podporuje formaty soubri .3mf, .stl,

.step, .obj, .amf (Prusa Knowledge Base, 2023).

Jeho velkou vyhodou je také variabilita nastaveni reZimu zobrazeni od jednoduchého az po
expertni. To umoznuje jeho pouzivani jak uplnymi zacatecniky, ktefi diky tomu mohou zacit
témét okamzité tisknout, aniz by se museli slozité ucit zachazet s dal§im softwarem. Zaroven
je ale vhodny i pro pokrocilé uzivatele, ktefi oceni moznost piizplisobit si parametry tisku

podle vlastni potteby v pokrocilém nebo expertnim rezimu.

€ *Bez nézvu - PrusaSlicer-2.4.2 zalojeny na Slic3r - O X

Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc |

[®) Podlozka Nastaveni tisku M| Nastaveni filamentu [ Nastaveni tiskarny Jednoduchy Pokrocily @ Expert '
Nastavenf tisku : |
[ © B 020mm quaLTy v\@‘
Filament :
_ B Prusament PLA ~ ‘ &
Tiskarna :
| I B original Prusa i3 MK35 & MK3S+ Mie;
Podpéry: [Zadne v

Vypl:| 15% ~ | Limec[ ]

Manipulace s objektem

Nazev: Krychle 8 geogebra-export.stl
X Y z
Pozice: 125 105 418 mm £
Otodit: 0 0 0
Maéiitka: | 100 100 100 %
Rozmeér: | 83,59 83,59 8359 mm

D Palce

Informace o slicovéni
Pouzito Filamentu (g) 40,37 (241,37)

(veetné civky)

Poutito Filamentu (m) 13,53
Poutito Filamentu (mm?) 32553,14
Naklady 1,46
Odhadovany ¢as tisku:

- normalni rezim 6h36m

- tichy rezim 6h56m

Exportovat G-code
Obr aABkacovni plocha PrusaSliceru, zdroj: vlilastn

14 Pro PrusaSlicer verze 2.4.2 jsou to: Zonerstar, Voron, Snapmaker, RatRig, TriLAB, Jubilee, INAT, Creality,
gCreate, Artillery, Ultimaker, Anycubic, BIBO, FLSun.



2 METODOLOGIE VYZKUMU

2.1 Cile vyzkumu

Cilem vyzkumu je:

e Navrhnout, implementovat a zhodnotit vyukovy model, ktery integruje do vyuky
3D tisk a propojuje vyuku pfedmét informatika a matematika s cilem zvysit zapojeni
a porozuméni zakda.

e Zkoumat vyzvy spojené s vyuzitim 3D tisku a 3D tiskdren ve vyuce matematiky a
nasledné navrhnout doporuceni a vytvofit materidly, které by umoznily efektivni

vyuziti této technologie ve vyuce matematiky.

Prvni ¢ast bude realizovana prostfednictvim vyukového experimentu na stiedni odborné skole
vramci vyuky pfedméti informatika a matematika, konkrétné¢ na tématech 3D tisk a
3D tiskarny a stereometrie. Druhd ¢ast bude zalozena na individudlnich a skupinovych
rozhovorech s uciteli matematiky uskute¢nénymi v ramci projektu sdileni ptikladti dobré

praxe.

2.2 Priprava vyzkumu

Nejprve jsem v ramci feSeni diplomové prace planovala pouze vyukovy experiment. K jeho

realizaci se jako nejschiidnéj$i jevila stfedni Skola, kde pracuji jako ulitelka matematiky a

informatiky.

Ptiprava vyzkumu zacala v dobé doznivajiciho covidu a s nim spojenych opatieni, tzn., jeho
realizace byla pivodné planovana na druhé pololeti Skolniho roku 2021/2022. V ramci
matematiky jsem oslovila dva kolegy (v t€¢ dob¢ jsem ucila matematiku jen v 1. a 2. ro¢niku),
ktefi ucili ve 3. ro¢niku, kam byla vjejich tiidach, resp. oborech dle SVP, zatazena
stereometrie. Oba byli ochotni se mnou spolupracovat a béhem vyuky tématu stereometrie
pouzivat 3D modely téles vytisténé na 3D tiskarn€. Vyuku v informatice jsem navic mohla
realizovat osobné, diky tomu, Ze jsem ji ve vétSiné€ tfid (skupin) 3. roc¢niku ucila. Zbylé
skupiny by byly ponechany jako kontrolni. Ve Skole byla v té dob¢ 3D tiskarna Original Prusa
MK3S zapijcend z projektu PriiSa pro Skoly a v béhu byl i projekt na jeji ziskani do trvalého
vlastnictvi Skoly. Realizace vyukového experimentu se ve Skolnim roce 2021/2022 bohuzel
nepodafila kvili neustdlému suplovani a nadstandardné velkym zméndm v rozvrzich vSech

tfid zptisobenych predchozim obdobim covidu a velkou nemocnosti kolegl. Pfesto bylo téma



stereometrie v jedné tifidé oduceno podle dohodnutych pravidel a diky tomu mohla byt

v pozdéjsi fazi vyzkumu vyuzita i data z této tiidy.

Realizaci jsem zvySe uvedenych divodi pifesunula do nasledujiciho Skolniho roku
2022/2023, kdy jsem méla osobné udit dvé tiidy tretiho roéniku (kam je v SVP piislugnych
oborl zafazena stereometrie) jak na predmét matematika, tak na pfedmét informatika (vzdy
jednu skupinu, tzn. polovinu zakl z kazdé tfidy). Musela jsem jen vyftesit skupiny, které na
informatiku ucit nebudu, protoze kolegyné informaticky nebyly v dob¢ ptipravy a konani
vyukového experimentu obeznameny ani s programem GeoGebra, ani s technologii 3D tisku a
praci s 3D tiskarnou. Slouceni skupin nebylo mozné z diivodu kapacity uc¢eben informatiky,
zména uvazku byla také vyloucena a bez nutnosti zdsahu do rozvrhu nebylo mozné pouzit ani
variantu, ze bych alespon potfebné hodiny informatiky oducila ve vSech skupinach osobné.
Situaci jsem vyfeSila tak, ze skupiny, ve kterych budu oba pfedméty ucit ja, budou
experimentalni a druhé dv€ skupiny zlstanou kontrolni a v tomto rezimu byla zahdjena

(nikoliv vSak dokoncena, viz dale) experimentalni vyuka.

Kromé vyukového experimentu jsem dostala ptilezitost pfipravit setkani ucitelt matematiky
z okolnich zdkladnich a stfednich Skol vramci projektu IKAP II nazvané Kabinet
matematiky. Jeho ucelem bylo sdileni piikladi dobré praxe v ramci BeneSovska. Jelikoz jsem
diky tomu mohla rozsifit cile své diplomové prace, je setkani struéné popsano v samostatném

oddile v ramci kapitoly 3D tisk ve Skoléch.

2.3 Metody sbéru dat

Do vyukového experimentu bylo zafazeno celkem 5 tfid, které jsou pro Ucely zpracovani a
vyhodnoceni dat oznaceny velkymi pismeny abecedy, pficemz A, B jsou tfidy experimentalni
a C, D, E ttidy kontrolni. Zaroven neni ve shod€¢ s odbornou literaturou (Chraska, 2007,
Gavora, 2010) pouzivano spojeni experimentalni skupina, resp. kontrolni skupina. ProtoZe by
mohlo dojit k zdmén¢ s oznafenim, které se v praci pouzivd jednak ve spojeni s vyukou
predmétu informatika a souvisejicim délenim tfid na skupiny, jednak pro skupiny pfi

skupinové praci. Z téchto diivodu je pouzito spojeni experimentalni tfida, resp. kontrolni tfida.

V experimentalnich tfidach jsem ucila osobné jak pfedmét matematika, tak (vzdy jednu
skupinu) pfedmét informatika. V rdmci vyukového experimentu nebylo mozné z vyuky
pofizovat video ani audio zdznam, protoze se mi nepodaiilo od vSech zakl ziskat souhlas
s jeho potizovanim. Popis pribéhu vyukového experimentu proto téméi neobsahuje doslovné

citace a vychazi predev§im z mych vlastnich poznamek a snimki tabuli pofizovanych béhem



hodin anebo po jejich skonceni, doplnény o poznamky z kratkych rozhovora s zaky. Hodiny
kolegti z kontrolnich skupin jsem kviili ptekryvajicim se hodinam v rozvrhu neméla moznost
navstivit, ale vedla jsem s nimi n¢kolik individualnich 1 skupinovych rozhovort, abych
ovéfila, zda se jim podafilo dodrzet dohodnut4 pravidla a je tim padem mozné pouzit jejich

data jako kontrolni.

Dalsim zdrojem dat byly zndmky z tématu stereometrie, Ctvrtletni klasifikace ze Ctvrtleti
predchazejiciho vyuce tématu stereometrie a pololetni klasifikace (z tfidnich vykazi) ze vSech
ro¢nikll pfedchazejicich vyuce tématu stereometrie. V experimentalnich skupindch navic i
testy zadané v pribéhu experimentalni vyuky a kviili presahu vyukového experimentu 1 jeden

test z nasledujiciho tématu (analytickd geometrie).

2.4 Metody zpracovani dat
Na zéklad¢ studia literatury (Gavora, 2010; Chraska, 2007) budou data analyzovana jak

kvantitativnimi, tak kvalitativnimi metodami.

Kvant imedyi vni

Ziskana data, tj. znamky, budou nejprve filtrovana podle toho, zda odpovidaji jednotné
nastavenym pravidlim. Nasledné bude vypocitan jejich vazeny nebo aritmeticky primeér a
data budou piehledné zapsana do tabulek a nasledn¢ formatovana pomoci podminéného

formatovani. Dale budou data zpracovana pomoci statistickych metod.
Pocet 74kt ani v jedné ze tfid neptevysuje 30. Data zaroven spliuji kritéria (Chraska, 2007):

e normalni rozdé€leni dat v zakladnim souboru;
e homogenita rozptylu v obou srovnavanych skupinach;
e zavisla, resp. nezavisld métenti;

e metricka data.

V ndvaznosti na to bude pro zpracovani dat vyuzit Studentliv t-test pro zavislé, popf.
nezavislé proménné. Vypocty budou provedeny v programu MS Excel, pomoci funkce
T.TEST, resp. funkci dopliiku Analyza dat: dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu, resp.
dvouvybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu. Hladina vyznamnosti bude u vSech t-testl

ponechana na vychozi hodnoté 5 %.

Kval i metady v ni
Data ziskana béhem vlastniho pozorovani pii vyukovém experimentu a rozhovora s zaky

budou slouzit k doplnéni a upfesnéni zavérG ziskanych kvantitativni analyzou. Data



z individualnich a skupinovych rozhovort suciteli v ramci Kabinetu matematiky budou
roz¢lenéna do kategorii podle toho, zda se tykala skol, uciteli nebo pfimo 3D modeli a tyto

kategorie budou déle rozpracovany v kapitolach 3D tisk ve Skolach a Modely.



3 VYUKOVY EXPERIMENT

3.1 Podminky vyukového experimentu

Vyukovy experiment probéhl na stfedni odborné Skole. Byly do néj zatazeny vSechny tiidy
(celkem pét tfid), resp. obory (v€etné piirodovédného lycea), ve kterych ve sledovaném
obdobi probc¢hla vyuka tématu stereometrie. V experimentdlnich tfidach byla oproti
kontrolnim tfidam realizovana vyuka postavena na tzké ndvaznosti pfedmétti informatika a
matematika a zaroven na vyuziti 3D tisku. Experimentélni vyuku absolvovaly dv¢ tfidy, zbylé

ti1 tfidy byly ponechény jako kontrolni.

Sledovanym obdobim bylo 2. pololeti Skolniho roku 2021/2022 az 2. pololeti skolniho roku
2022/2023 a bylo zvoleno tak, aby pokrylo vyuku tématu stereometrie ve vSech maturitnich
oborech, které Skola nabizi. Jeho délka je zplsobena rozdilnym slucovanim oboril do tiid
v jednotlivych ro¢nicich, zafazenim tématu stereometrie do riznych ro¢nika a také dusledky

covidovych opatieni.

3.1.1 SvP
Matematika
Ve sledovanych oborech se matematika vyucuje ve vSech c¢tyfech ro¢nicich, v celkovém
rozsahu 15 hodin tydné za studium. Téma stereometrie je zafazeno do tretiho ro¢niku
v rozsahu 30 vyucovacich hodin krom¢ ptirodovédného lycea, kde je v rozsahu 38 hodin uz

ve druhém roéniku. Obsahové se viechny SVP shoduji (viz Tabulka 1).

TabulkkalUCi vo a vysniedtkéymavtzud ésltaevrde omet r i e

Vysledky vzdélavani U¢ivo Pocet
hodin
Z4k: Stereometrie 30 (38)
e urcuje vzajemnou polohu dvou piimek, | ¢ zékladni polohové a metrické
pfimky a roviny, dvou rovin, odchylku vlastnosti v prostoru
dvou pfimek, pfimky a roviny, dvou | ¢ télesa a jejich sité
rovin, vzdalenost bodu, ptimek a rovin e slozena télesa
e urCuje povrch a objem téles s vyuzitim | o vypocty objemﬁ a povrchﬁ
funk¢nich vztahil a trigonometrie, prevadi t&les
jednotky objemu
e aplikuje poznatky o télesech v praxi

Zdrojob&\al¥ azenywnn do vyzk



U oboru ptfirodovédné lyceum je vzdélavaci obsah matematiky rozdélen do dvou predméta,
matematika a matematicky seminaf. Sice se kvili tomu mirné 1isi rozlozeni poctu hodin do
jednotlivych ro¢nikti (viz Tabulka 2), ndvaznost jednotlivych témat je ale stejnd jako

v ostatnich oborech.

Tabulka2Roz|l oZeni hodin do roé¢nikd podle oboru
Studijni obor Predmét RozloZeni hodin do ro¢niki
Ptirodovédné lyceum Matematika 4,4,3,3
Matematicky seminar 1,0,0,0
Ostatni obory Matematika 4,4,4,3
Zdroj: SVP pifisludnych obori

Pied zahajenim vyukového experimentu byl napii¢ tiidami mirné upraven (oproti SVP) a
sjednocen obsah a v ramci moznosti také hodnoceni (viz déle). Zmény se tykaly zatazeni
jednoduchych tezl télesy a dirazu na zékladni télesa, ilohy na slozena télesa nebyly zahrnuty

do hodnoceni (pokud byly viibec hodnoceny).

Informatika

Vyuka predmétu informatika se napti¢ obory sice shoduje obsahové, ale nikoliv poctem hodin
a jejich rozlozenim do jednotlivych ro¢nikl. V ptipad€ vyukového experimentu to nevadi,
protoze experimentéalni vyuka byla realizovana pouze u obord, jejichz SVP jsou v piedmétu
informatika shodné. Piedmét informatika je v obou tfidich vyucovan ve vSech ctyfech
ro¢nicich, s tydenni hodinovou dotaci 2, 1, 1, 1. Ve tfetim ro¢niku je dle SVP zafazeno téma
prace s informacemi a internetem (4 hodiny) a pfedevS§im multimédii (28 hodin). Prace s 3D
objekty je normdln¢ zafazena bud’ v tématu grafika ve druhém nebo ve ¢tvrtém rocniku,
multimédia ve tfetim roc¢niku nebo dal§i aplikacni vybaveni (pfedevSim prace s online

aplikacemi) prabézné.

3.1.2 Materialni zajiSténi

UCebny

Vyuka pfedmétu matematika probihala v kmenovych ucebnéch vybavenych ucitelskym PC
s piistupem na internet, bilou popisovaci magnetickou pohyblivou tabuli a projektorem.
Kapacita kmenovych uceben odpovidd maximalnimu poctu zdkd ve tfid€. V prubchu
vyukového experimentu probihala instalace novych typti projektort pevné spojenych s tabuli,
coz v ne€kolika hodinach experimentalnich 1 kontrolnich skupin zptsobilo technické problémy,

predevsim nefunkcni ucitelsky PC, nefunkéni projektor, fixaci tabule v jedné poloze.



Skola disponuje dvéma poéitatovymi udebnami. Vyuka informatiky probihala v udebné
vybavené jednim ucitelskym a Sestnacti zakovskymi PC s pfistupem na internet, sadou
kancelafskych aplikaci MS Office, aplikacemi, které jsou soucasti opera¢niho systému
Windows 10 a dalSich aplikaci pro vyuku odbornych pfedmét. Ani pies opakované zadosti
se ale v prib¢hu experimentalni vyuky nepodafilo zajistit instalaci programu PrusaSlicer na
zakovské pocitace.

UCebri pemicky

Ve vsech tiidach byly jednotné pouzivany nasledujici ucebnice:

e Matematika pro stiedni odborné Skoly a studijni obory stfednich odbornych ucilist’
3. dil (Odvarko a Repova, 1988);

e Matematika pro gymndzia — Stereometrie (Pomykalova, 2000) od Gvodu az po ¢ast
fezy telesy.

Dopliikové jednotlivi vyucujici v kontrolnich tfidach pouzili také:

e Matematika pro gymnazia — Stereometrie (Pomykalova, 2000) pro ostatni ¢asti tématu
stereometrie;

e Realistické ucebnice matematiky (Krynicky, 2010);

e Vypolty v geometrii pro zaky a uditele ZS, studenty a profesory SS (Postulka, 2005);

e Sbirka uloh z matematiky pro zdkladni Skolu (Béloun, 1994);

e Vlastni ulohy.

V experimentalni tfid¢ byla navic pouZita jesté:

e Matematika pro 6. ro¢nik zdkladni skoly, 3. dil (Odvarko a Kadlecek, 2003);
e Vlastni i ptevzaté ulohy z GeoGebry (GeoGebra, 2023).

Ve vSech tfidach byl v avodu tématu jednotné pouzit dratény model krychle, kvadru a
jehlanu. Zaci mohli b&hem vyuky (vEetnd testll a Gstniho zkouseni) pouzivat kalkulacku a
tabulky. Jednotné pouzivané ucebnice i tabulky jsou pro zéky i ucitele v dostatecném poctu

dostupné ve Skolni knihovné, kalkulacku si Zaci mohou vyptjcit u ucitele.

3D tisk
Skola v dobé vyukového experimentu disponovala jednou 3D tiskdrnou Original Prusa i3

MK3S zdarma zaptijc¢enou v ramci projektu Priisa pro skoly.



3.1.3 Personalni zajiSténi
Experimentalni tfidy (A, B) jsem ucila osobn¢, v kontrolnich tfidach (C, D, E) ucili kolegové
a kolegyné, vSichni aprobovani matematici s délkou praxe presahujici 15 let. VSechny tiidy

mély od prvniho ro¢niku az do doby, kdy probihal vyukovy experiment, stejné¢ho ucitele.

3.1.4 Organizace vyuky

Organizace vyuky navazuje hlavné na rozdé€leni zakt do tfid podle jednotlivych oborti a také
poctu zakl v jedné tride. Tridy, které se ucastnily vyukového experimentu, mély v dobé jeho
konani nasledujici pocet zaku:

Tabulka3Po et Zakl ve tfidach na zacCadtku vyzl

Experimentalni tiidy Kontrolni tfidy
Ttida A B C D E
Pocet zakt 22 20 20 28 27

V jednotlivych tfidach bylo téma stereometrie konkrétné oduceno ve skolnim roce, ro¢niku a

ctvrtleti, jak uvadi nésledujici tabulka:

TabulkkadObdobi vyuky tématu stereometrie v jedn:
Trida Skolni rok Ro¢nik Ctvrtleti
A (experimentalni) 2022/2023 3 2
B (experimentalni) 2022/2023 3 2
C (kontrolni) 2022/2023 2 4
D (kontrolni) 2022/2023 3 1
E (kontrolni) 2021/2022 3 3

V predmétu matematika se Zaci ucili spolecné v kmenovych ucebnach. Z kapacitnich a
organiza¢nich divodd je nebylo mozné délit na skupiny, a tim padem presouvat vyuku
pfedmétu matematika do uceben informatiky. Pokud by ucitel chtél zatadit do vyuky napf.
skupinovou praci s programem GeoGebra, je moznost vyuzit tablety, kterych je ve Skole
teoreticky k dispozici 20 ks, ale v dobé konani vyukového experimentu byly potize s jejich

pfipojenim na internet a také nabijenim.
Na predmét informatika se zaci déli na skupiny, zdivodu omezené kapacity uceben

informatiky. U experimentéalnich tfid to byly vzdy dv¢ skupiny, pfiblizné stejné velké.

3.2 Prubéh vyukového experimentu
Vyukovy experiment sice probehl v planovaném obdobi, v¢. experimentalni vyuky. Kratce po

jejim zacatku ale doslo ke zméné experimentélnich a kontrolnich skupin (jak bylo uvedeno



v kapitole Ptiprava vyzkumu) a také pouzivanych materidli, resp. ucebnic. Pokud neni
uvedeno jinak, jsou tyto zmény v dalSim textu jiz zahrnuty. Zdivodnéni a popis zmény jsou

kvuli asové ndvaznosti zafazeny v samostatné podkapitole podle obdobi, kdy nastala.

3.2.1 Experimentalni vyuka

Experimentalni vyuka byla realizovana ve dvou tfidach tretiho ro¢niku ctyfletého studijniho
oboru veterinafstvi. Celkem bylo v kazdé tfidé oduceno 34 hodin, z toho 30 hodin v predmétu
matematika (stereometrie), 2 hodiny v pfedmétu informatika (3D modelovani) a 2 hodiny jsou

v SVP piimo urceny na ¢tvrtletni pisemnou préci a jeji opravu.

Ob¢ ttidy mély v rozvrhu nerovnomérné rozlozené hodiny pfedmétu matematika, a to
v sudych tydnech 3 hodiny, v lichych tydnech 5 hodin v¢. jedné dvouhodiny. Piredmét
informatika byl v rozvrhu zafazen pravidelné jedenkrat tydné. Béhem experimentalni vyuky
doslo sice ke zméndm v rozvrhu, ale kromé posunuti testu z fezl téles u jedné tiidy to nijak

vyznamné neovlivnilo pribéh experimentu.

Téma stereometrie je dle SVP $koly zafazeno do tietiho roéniku s dotaci 30 hodin (z
celkovych 128 hodin) a navazuje bezprostiedné na opakovani z ptedchoziho ro¢niku, kam
jsou zarazena témata funkce, exponencidlni a logaritmické rovnice, goniometrie a
trigonometrie, planimetrie. U obou tfid ale doslo k pfesunu tématu planimetrie az do tfetiho

ro¢niku, takze stereometrie byla zatazena nasledovné:

e opakovani z 2. ro¢niku;
e planimetrie;

e stereometrie;

e analytickd geometrie;

e posloupnosti a finan¢ni matematika.
Z4ci psali dva priibézné testy a Gtvrtletni pisemnou praci. Zaroven byl kazdy 4k v souladu se
Skolnim faddem minimalné jedenkrat Gstné zkouSen a stejné jako v pfedchozich obdobich byla

hodnocena préace v hodinach a zatfazeny dobrovolné domaci ukoly.



3.2.2 Priabéh hodin

Naésledujici tabulka uvadi stru¢ny piehled pribehu experimentalni vyuky.

Tabulka5St ruény pifehled pradbéhu
Cislo Datum Téma
hodiny VP VT
1. 31. 10. 31. 10. Uvod do stereometrie
2. 3.11. 1. 11.
9hodin |4.11.—22.11. |4.11.—-16.11. | Uzavirani ctvrtletni klasifikace
e Opakovani a procviovani na
Ctvrtletni pisemnou praci
e Pisemnd prace a jeji oprava
3. 2.11. 4.11. 3D modelovani a teoreticky 3D tisk
4. 9.11. 11.11.
11.11.—-20. 11. Prubézny tisk 3D modela
24.11. Ttidni schiizky
5.-15. [24.11.-9.12 18. 11. - 8. 12. | Volné rovnobézné promitani
Polohov¢ vlastnosti
16. 12. 12. 8. 12. Test — polohové vlastnosti
17.-19. [ 12.12.-16.12. | 9.12.—14. 12. | Rezy télesy
20. 19. 12. 16. 12. Test — fezy télesy
21.-26. | 20.12.-9.1. 19.12. - 5.1. | Metrické vlastnosti
27.—-31. [ 6.1.—17. 1. 6.1.—16. 1. Objem a povrch téles
32. 17. 1. 18. 1. Procvi¢ovéni na pisemnou praci
33. 19. 1. 19. 1. Pisemna prace
34 20. 1. 20. 1. Oprava pisemné prace

experimentaln

Experimentalni vyuka probihala ve 2. ¢tvrtleti Skolniho roku 2022/2023, tzn., od 31. 10. 2022
do 20. 1. 2023. Vyuku nebylo moZné nahrdvat ani pofizovat zvukovy zaznam, a proto popis
vychézi piedev§im z vlastnich poznamek a snimki tabuli pofizovanych béhem hodin, anebo
po jejich skonceni, doplnény o poznadmky z kratkych rozhovorl s zaky. Moje poznamky (az
na vyjimky) neobsahuji doslovné citace, protoze jejich zdznam byl téméef nemozny. Jednak
jsem casto po skonceni vyuky ihned ucila dalsi tfidu, jednak jsem musela provadét dalsi
¢innosti souvisejici s vyukou. Protoze casto promluvilo nékolik zaki zaroven nebo v rychlém

sledu, snazila jsem se vZdy zachytit alespoinl hlavni myslenku sdéleni.

Vyuka v pfedmétech matematika a informatika byla napldnovéna tak, aby po uvodnim
opakovani a zavedeni nezbytnych pojmu nasledovalo 3D modelovani v programu GeoGebra,
seznameni se slicerem a 3D tisk. Teprve po vytiSténi modeld pokracovala dalsi ¢ast vyuky
stereometrie tak, aby Zaci méli vytisténé modely po cely zbytek vyukového experimentu

béhem vyuc€ovacich hodin matematiky vzdy k dispozici.



Zéci v obou tiiddch maji zalozeny tym v aplikaci MS Teams (ten spravuji j4) a spole¢nou
tfidni skupinu na socidlnich sitich (v té jsou jen z4ci, ale jsou tam vSichni). Na ob& mista zaci
nahravaji snimky (tabuli, zadani a feSeni) z hodin, pied jejichz pofizenim je ale vzdy nutny
souhlas doty¢né osoby (osob) nebo ucitele. Do MS Teams navic ukladam zadani nebo odkazy
na zadani z hodin (napf. kdyz je pfebiram z ucebnic, sbirek nebo online zdrojl, které Zaci

nemaji bézné k dispozici) a zadavam ukoly, které jsou ale i v Bakalarich.

3.2.3 Uvod do stereometrie

Uvodni &ast trvala 2 vyudovaci hodiny a jejim obsahem bylo:

e opakovani pojmi ze ZS, upfesnéni a doplnéni (sterecometrie, bod, piimka, rovina,
volné rovnobézné promitani, podhled, nadhled, téleso, vrchol, strana, sténa, uhlopticka
télesova a sténova);

e volné rovnob¢zné promitani;

e vyznaCovani/urovani vrcholii, hran, stén, rovin (v¢. zdpisu pomoci tfech bodi,
ptimky a bodu, malého feckého pismene);

e skupinova prace s velkymi draténymi modely téles;

e dobrovolny domadci tkol: ovét vysledky libovolné jiné skupiny.

Uvodni ¢ast méla motivaéni charakter, hlavnim cilem bylo propojit téma s realitou. Po
ujasnéni obsahu tématu stereometrie jsme hledali, kde se Zaci mohou s touto ¢asti matematiky
setkat nejen v redlném Zivoté, ale 1 v ramci studovaného oboru. Obé¢ tiidy nachézely ptiklady

svizn€, vhodné¢ a aktivita byla pojata tak, aby se kazdy zak zapojil.

Nasledovalo opakovéni v navaznosti na znalosti, které by zaci méli mit ze zékladni Skoly.
VeétSina zaki (na dotaz se pfihlasilo 17, resp. 19 Zaka) na zakladni Skole pouzivala fadu
ucebnic matematiky autorti Odvarko, Kadlegek'®, a proto byla tato i nasledujici ¢ast (volné
rovnobé&zné promitani) vedena v ndvaznosti na odpovidajici dily ucebnic. Pro nazornost jsme
(krom¢ velkych draténych model) vyuzili také samotnou tfidu, kterda je pomérné Clenita,
strop neni rovnob&zny s podlahou a zaroven obsahuje dva viditelné pieklady. I pfes pocatecni
skepsi zakd vyjadfenou povzdechy, klenim a prohldSenimi typu ,,no tak to uz si vibec
nepamatuju, se jim nejprve podafilo vyjmenovat vSechna télesa a poté 1 souvisejici pojmy.

ObtiZze méli jen s rozliSenim pojmu strana, sténa.

15 Informace o pouzivanych uéebnicich na ZS byla zjistovana uz v prvnim ro¢niku a na zacatku experimentalni
vyuky jen aktualizovana.



Po opakovani volného rovnobézného promitani podle tlohy 5.1 Zobrazujeme krychli
(Odvarko a Kadlecek, 2003; viz Obrazek 12) jsem zatadila jest¢ n€kolik skupinovych aktivit
na upevnéni pojmi. Rizné skupiny pracovali riizné rychle, takze kazd4 stihla néco jiného, §lo

o variace na hru sova.

ZOBRAZUJEME KRYCHLI

Narysujeme Vsemi vrcholy Na nich vyzna- Doplnime
Ctverec ¢tverce vedeme ¢ime dalsi zbyvajici hrany
piedni stény polopiimky, které Ctyfi hrany a oznacime
ve skutecné sviraji s vodorov- s polovicni vrcholy.
velikosti. nym smérem 45°. velikosti.
Obr 4128koha zobrazujeme krychli, zdr o]

Ve druhé hodin€ jsem po ivodnim opakovani formou hlasovani o pravdivosti vyroku (Zaci se
hlasili a svoje rozhodnuti zdivodiiovali, pouZzivali draténé modely téles) v kratkosti
predstavila program GeoGebra. Ugelem bylo hlavné zjistit, zda ho Zaci znaji a umi v ném

pracovat (nikdo v ném na zékladni Skole nepracoval).

Nasledovala skupinova prace. Nejprve si jednotlivé skupiny (celkem 5 skupin) vybraly téleso
(velké draténé modely), pak jsme spolecné sestavili seznam toho, co bychom o télese mohli
zjiStovat a nasledné se jednotlivé skupiny pokusily vyplnit svoji ¢ast (na tabuli jsem vétSinou

zapisovala ja).

Na skupinovou praci navazoval (domaci) ukol (do pfisti hodiny ovéite vysledky jiné skupiny),
na ktery v obou tfidach zbylo necelych 10 minut. Na tabuli byl vybér télesa pro (domaci) tikol
zaznamenan jinou barvou a viechny skupiny si tabuli povinné vyfotily. Zaci jsou na podobna
zadani zvykli, pfi tomto typu zadani se skupiny musi domluvit, aby byla ovétena cela tabulka.

Pravidlo jsem jen pfipomnéla.

Odvark



V pribéhu prvni ¢asti hodiny (vypliovani tabulky) si vSechny skupiny uvédomily, jak
dilezity byl vybér télesa. Nejvetsi obtize puisobil kuzel, takze zdznam obsahuje napft. i udaje
,hula nebo nekonecno®. Také kvili navazujicimu ukolu jsem se snazila zdky co nejméné

ovliviiovat a zapsala jsem vse tak, jak mi nadiktovali.

3.2.4 Prechodné obdobi
Z diavodu uzavirani cCtvrtletni klasifikace bylo v nasledujicich deviti vyucovacich hodinach

(¢asove se jednalo o 18, resp. 12 dni) zatazeno:

e opakovani na pisemnou praci (témata logaritmické funkce a rovnice, funkce,
planimetrie);
e pisemna prace a jeji oprava.
Zaroven mély ob¢ tfidy dvé vyucovaci hodiny informatiky na téma 3D tisk a navazné na né

byly vytistény 3D modely téles (viz nasledujici podkapitola).
Dne 24. 11. prob¢ehly tfidni schizky, které ovlivnily dal$i pribeh experimentalni vyuky.

3.2.5 3D modelovani a 3D tisk
Béhem ptechodného obdobi byly realizovany dvé vyucovaci hodiny informatiky, ve kterych
se zaci:
e aktivné seznamili s programem GeoGebra, resp. jeho prostiedim 3D grafika a néstroji
pro modelovani téles;
e vymodelovali zdkladni télesa, vyexportovali je ve formatu vhodném pro 3D tisk a
seznamili se slicerem;

e zopakovali si zékladni poznatky o 3D tisku a 3D tiskarné (fyzicky v hodin¢).

Pro praci v pofadi prvnim v pfedmétu informatika byla pouzZita online verze GeoGebry
Klasik, matematické prostfedi 3D grafika (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) a stru¢né

pfedstaveny ostatni moznosti.
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N¢ekolik 74kt néasledné pro domaci praci i prezentaci (dobrovolnych doméacich) tkold vyuzilo
aplikaci staZzenou do vlastniho zafizeni a online aplikaci 3D grafy. Ta se od GeoGebry Klasik
mirné 1isi, pfedevSim v umisténi ovladacich prvki a zplsobu zobrazeni dalSich nastroji (viz

Obrazek 14).
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Prvni hodina informatiKky
Po tvodni ukazce potifebnych nastroji postupoval kazdy zak svym vlastnim tempem a tlohy
jsem mu zadévala postupné. Cilem hodiny bylo, aby kazdy zak na jejim konci umél alespon

jednim zpGsobem vymodelovat mnohostén (krychli, kvadr, jehlan) a pracovat s nim, tzn.,



oznacit, pojmenovat, nastavit parametry u vrcholl, hran (uhlopficek, vysek), stén, téles,

pracovni plochy.

Zaci ani vjedné skupiné vibec nevéhali, k praci pfistoupili velmi aktivné, navzajem si
pomahali a objevovali i1 dalsi funkce a moznosti programu (napf. animaci plaste¢). Diky tomu
jsem se mohla vSem v dostate¢né mire vénovat, sledovat jejich individualni postup a aktivitu a
zatadit 1 velmi stru¢né opakovani 3D tisku (format) a export vymodelovanych téles do

formatu .stl a ndhled v aplikaci 3D Builder (soucasti opera¢niho systému Windows).

Ackoliv se vSem zadkiim podafilo téleso vyexportovat, cca polovina s tim méla obtize (viz
Obrazek 17), jednotlivci i opakované€. NejCastéji zaci zapominali vypnout zobrazeni os nebo
roviny, nastavit prithlednost stén na nulu nebo samotny postup exportu. Pomohl zépis postupu

(v€etné snimki obrazovky) do online seSitu.

Z hlediska matematiky se Zzaci nevyjadiovali vzdy ptesné, nc¢kdy si vibec nemohli
vzpomenout na pfisluSny pojem a misto toho ukazovali na monitoru. V pribéhu hodiny se

tento stav postupné zlepsil, az témét vymizel.

Druhéd hodikga i nfor ma
Druh4 hodina informatiky nésledovala u obou tfid po jednom tydnu a jejim cilem bylo, aby si
zaci osvojili praci se zbylymi nastroji GeoGebry, které budou potiebovat ve stereometrii

(napt. modelovani kuzele a valce) a také se seznamili se slicerem.

Modelovani a export do formatu .stl se (i diky zépisu do online se$iti z minulé hodiny, ktery
zaci hojné vyuzili) podafil bez problémil, navic jsme si podrobnéji ukézali i praci s rozméry a
sjednotili je na 8 cm. BohuZel az v hodin€ jsem zjistila, Ze IT spravce (aniz by mé o tom
informoval) nenainstaloval PrusaSlicer na v§echny PC (v minulé hodin¢€ jsem zkontrolovala
jen ucitelsky PC, kde program byl a fungoval). Praci ve sliceru jsem proto jen ukdzala
(promitala pomoci projektoru na tabuli) a zaci si ji mohli vyzkouSet na uclitelském PC, coz
z ¢asovych divodu stihli jen jednotlivci. Upfednostnila jsem Zéky, ktefi neméli moZnost si
program nainstalovat a vyzkouSet doma. Od vétSiny zaku jsem proto ziskala télesa (krychle,

kvédry a jehlany) jen ve formatu .stl.
Na konci hodiny jsme ve spolecné diskuzi jeSté hledali moznd omezeni tisku zakovskych
3D model. Ob¢é skupiny nasSly vice moznych problémd, feSeni nckterych z nich jsme si

spole¢né ukézali ve sliceru (podpéry, fezani).



3D tisk

Se samotnou 3D tiskdrnou i procesem 3D tisku byli zaci pomérné dobie obeznameni jiz pred
zacatkem vyukového experimentu. V ptedchozim ro¢niku (od prosince 2021 do ledna 2022)
totiz pracovali na jejim sestaveni v ramci témat hardware, novinky v IT a navod, manual.
Pribézné se stidalo celkem 11 skupin, které nejprve sestavily celou 3D tiskarnu a nasledné si
vyzkouSely zékladni principy 3D modelovani v programu Tinkercad a samotny 3D tisk na
jednoduchém piivésku na kli¢e. Jednotlivci z obou tiid se navic v prub¢hu vyzkumu zacastnili
také soutézi (Tvof jako Leonardo, Leadrem Cool Scool), v ramci kterych s 3D tiskarnou

piimo pracovali.

Vlastni 3D tisk nebylo mozné kvuli jeho ¢asové naro¢nosti zaradit jako soucast vyuky, proto
byla tiskdrna umisténa do jedné kmenové tfidy, ve které probihala (mimo jiné) i vyuka zaka
experimentalnich tfid. Béhem hodin matematiky (a se souhlasem ostatnich kolegt i v jinych
hodinéach) se tam ¢ast 3D modeli (v riiznych barvéch) tiskla. Zbytek jsem vytiskla ve volném
case nebo doma. Pocet vytisténych 3D modeld byl sice vyssi nez pocet zaka ve skupinach na
informatiku (vychazelo jedno az dvé télesa do lavice), ale nékolik znich se v pribéhu
experimentu znicilo (napi. prasklo), bylo zapijeno koleglim (pro jejich potiebu) nebo
ztraceno. V pribéhu experimentélni vyuky jsem zkouSela modelovat a tisknout i 3D modely
téles v jinych variantach, napf. s jinymi rozméry, tloustkou hran atd. a nahrazovala jimi ty
chybéjici. Modely byly v priitbéhu experimentalni vyuky skladovany v kabineté, po skonéeni

experimentalni vyuky jich byla vétSina rozdéana.

3.2.6 Zména podminek experimentalni vyuky
Jak uZ bylo uvedeno vySe, dne 24. 11. 2022 prob¢hly tiidni schizky, na kterych si rodice
vyzadali kroky, které vyznamnég zasahly do priibéhu vyukového experimentu. Tyto pozadavky

byly podpofeny ze strany vedeni $koly, a tudiZ jim bylo vyhovéno.
UCebnice

Prvnim pozadavkem bylo zafazeni a pouzivani ucebnice ze seznamu doporucené literatury,
ktery Zaci dostavali na zaéatku prvniho roéniku. Jde o uéebnici fady pro SS a SOU, ktera
vysla v osmdesatych letech 20. stoleti, coz samo o sob¢ vylucuje, aby autofi v rdmci ucebnice
pracovali s moZnosti vyuZiti informacénich a komunikacnich technologii dostupnych v dnesni

dobé.

Pred zahdjenim experimentalni vyuky byla vyuka postavena na kombinaci riznych ucebnic

(v€. téch doporucenych), sbirek a vlastnich uloh, které umoziiovaly rliznorodé pojeti vyuky,



davaly prostor pfizptsobit se aktudlnim podminkdm a ucelné vyuzivat informacni a
komunikaéni technologie. Doporu¢ené ucebnice slouzily spiSe jako nahrada sbirky uloh,
kterou vétSina zakl (a¢ je také v doporu¢eném seznamu literatury) nevlastni, anebo pro
domaci ptipravu (napi. v dob¢ individudlnich praxi). Navic ucebnice je mozné si zapijcit ve

Skolni knihovné, ale sbirku (vzhledem k omezenému poctu kusii) ne.

Jelikoz vyse uvedeny systém dosud bez problému fungoval, byly pro ucely vyukového
experimentu planovany vybrané ulohy zucebnice (Pomykalova, 2000), vlastni tlohy a
pracovni listy s tlohami s podporou GeoGebry, kde by Zaci pracovali samostatné nebo ve
skupinach s vyuzitim tabletti. Neékteti zaci totiz (od Skolniho roku 2022/2023) maji i vlastni

tablety, které pouzivaji misto papirového sesitu. Jde o 4 zaky v experimentalni tiidé A.

Vyukovy experiment tedy doznal zmén tak, aby bylo vyhovéno pozadavkiim rodict, vedeni
skoly, SVP (se kterym se ucebnice zcela neshoduje), ale stale s hlavnim zfetelem na potieby
zaka.

Pouzivani 3D modeld teéles

Druhy pozadavek rodict se tykal zafazeni 3D modelovani (resp. pouzivani programu
GeoGebra) a 3D modell téles do vyuky pro vSechny Zaky ve tfid€. ZruSeni planovanych
kontrolnich skupin jsem vyfeSila oslovenim kolegl, ktefi ucili matematiku, resp. téma
stereometrie v dalSich tfidach. VSichni byli ochotni mi v ramci svych moZnosti vyjit vstfic.
Jednak prizpusobit vyuku (napt. jsme museli sjednotit hloubku tématu fezy) a zaroven mi
poskytnout veskeré podklady z klasifikace Zaki a zpétnou vazbu k vyuce. Dva kolegové uz
méli téma stereometrie navic oducené, ale nastésti se jednalo o tiidy, které jsem Uplné na

zacatku planovala sledovat a vyuka tim padem odpovidala nastavenym pozadavkam.

Doplnéni chybégjicich znalosti a dovednosti v praci s GeoGebrou zakli z pivodni kontrolni
skupiny jsem fesila dobrovolnym domacim ukolem v pfedmétu matematika. Zaky se mi
nastésti podafilo namotivovat tak, Ze se do n¢j zapojili vSichni. V informatice jsem §la cestou
konzultaénich hodin, na které se zaci dostavili v hojném poctu, a to nehledé na to, zda byli
puvodné v kontrolni skupin€. Alespon na jednu konzultaci pfisli vSichni, kromé dvou zak,
z nichZ jeden v priib&hu skolniho roku 2022/2023 ukon¢il studium a druhy propadl z vyssiho

ro¢niku, pficemz z matematiky i z informatiky mél jednicku.

Naésledujici vyuka bude popsana stru¢néji (s ohledem na vysoky pocet hodin) a v blocich,
které odpovidaji tivodni piehledové tabulce. Zaroven neni mozné uvadét (krom¢ tloh

zucebnic nebo obecného popisu) podrobné zadani vSech uloh, protoze Casto reaguji na



aktualni situaci a zadani podle toho vymyslim nebo ptizptisobuji. Typove lze ale na tyto ulohy

nahlédnout v pfilozenych testech.

3.2.7 Polohové vlastnosti

Béhem hodiny €. 5 bylo dokonceno téma télesa a volné rovnobézné promitani a nasledoval

celek polohové vlastnosti, kterému byl vénovan nejvétsi pocet hodin, a to celkem 16 vcetné

testu. V ramci téchto hodin bylo postupné zatazeno:

Tabulka6PF ehl ed hodin c¢asti pol ohové

Cislo
hodiny

Ucivo, ¢innosti, metody

5.

Zpétnd vazba k tkolu (tabulka s télesy)

Shrnuti a doplnéni (rota¢ni, komolg¢, kolmé, kosé téleso)
Volné rovnobézné promitani (zakladni télesa)
Dobrovolny domadci ukol: volné rovnobézné promitani

Polohové a metrické vlastnosti
Zakladni pojmy (bod, piimka, rovina), znaceni
Vzéajemnd poloha
e Bod-bod
e Bod-piimka
e Bod-rovina
Skupinové prace s 3D modely téles

Vzéajemna poloha
e Pfimka-rovina
e Rovina-rovina
Skupinové prace s 3D modely téles

Polohové tlohy
e Ucebnice (Pomykalova, 1995), s. 21, tlohy 2.1-2.3
e Vlastni obdobné ulohy
Préace ve dvojicich s 3D modely téles
Ttida VP: Dobrovolny domaci ukol na sjednoceni podminek v kontrolni a
experimentalni skupiné

Polohové tlohy
e Ucebnice (Pomykalova, 1995), s. 21, tilohy 2.1-2.3
e Vlastni obdobné ulohy

Préace ve dvojicich s 3D modely téles

10.

Polohové ulohy
e Ucebnice (Pomykalova, 1995), s. 23-25, priklad 1, tulohy 2.7, 2.8, 2.9 (jen
nékteii)
e Vlastni obdobné ulohy
Préce ve dvojicich s 3D modely téles

11.

Polohové ulohy

e Ucebnice (Pomykalova, 1995), s. 26, tilohy 2.12-2.15

e Individualng obtizngjsi tlohy
Tiida VT: Dobrovolny doméci ukol na sjednoceni podminek v kontrolni a
experimentalni skupiné

vi astno



Cislo U¢ivo, ¢innosti, metody

hodiny

12. Polohové tlohy
e Ucebnice (Pomykalova, 1995), s. 29, tilohy 2.19-2.21
e Individudlng obtizngjsi tlohy

13. Polohové ulohy

e GeoGebra
e Vlastni ulohy typové jako z ucebnice, ale modifikované pro jehlan
e Individudlni i skupinové prace
Dobrovolné tstni zkouSeni
Dobrovolny domadci ukol: vymodeluy;j feSeni libovolnych tfech tiloh v GeoGebie

14. Polohové tlohy

e Vlastni zadani, rizna télesa

e Ukazkové reSeni v GeoGebie
Ustni zkougeni

15. Procvicovani na test
Ustni zkouSeni
16. Test

Vzorové feSeni testu

Proto dale uvadim jen popis vybranych momenti a skutecnosti, které jsou podstatné

pro experimentalni vyuku.

Pti skupinové praci se Zaci vzdy délili na 5 skupin po tiech az ctyfech. Zaddvané ulohy byly
obvykle typu sova se zvySujici se urovni obtiznosti, ale kazda skupina postupovala vlastnim
tempem (pokud méla skupina potize s feSenim, dala jsem obdobnou ulohu, pokud se jim
datilo, zvysSila jsem obtiznost). V ramci kazdé tfidy se vzdy jedna az dvé skupiny dostaly do
stavu, Ze Ulohy vymysleli nebo modifikovali sami Zaci a stacila jen drobna korekce. Diky
tomu jsem se mohla vénovat skupinam, které mély potize. Zaci napt. nevédéli, jak zadit,

potiebovali si ujasnit pojmy, vahali s pouzitim téles aj.

Pouzitwdris
Zapojeni téles do skupinové prace nebo prace ve dvojici (v lavici) nastalo pfirozené. Ve tfidé
A navic Zaci nevahali si télesa mezi sebou 1 mezi skupinami ¢ile vyménovat nebo pouzit

napady ostatnich pfi hledani vlastniho feSeni. V tomto sméru byla tfida B zdrZenlivéjsi po

celou dobu experimentalni vyuky.
Co se tykd pouzivani téles jednotlivci, doSlo ve tfidé A k zdsadni zméné po prvnim
dobrovolném zkouseni (uvedeno v tabulce), kdy hned prvni zkousena Zdkyné téleso pouzila a

hlasité to komentovala. Od té doby uZz jsem vahani (kromé ptipadl inavy) nezaznamenala.




Ve tfid¢ B byla v tomto sméru situace odlisnd. Neékteti zaci vyuzivali télesa hned od zacatku a
bez problémd, jini z vlastni iniciativy (co jsem si stihla vSimnout) nikdy. Jednalo se o
jednotlivce, kterym jsem pfilezitostn¢ télesa nabizela, ale v jednom piipadé jsem ani tak

neuspéla (divod byl zdravotni).

Koment &f ke konkrétnim aktivitam a Ul ohéam

Volné rovnobézné promitani

Nekteti zaci zvedli sesit, pritiskli model ke strance (jini se vydali pfimo k tabuli) a pak na n¢j
zkouSeli koukat zriznych smérii (podhled, nadhled). Jedna &tvefice pfisSla s napadem, ze
kdyby Slo o razitko (méli v ruce krychli), mohli by si ,uetfit praci®, coz vedlo k diskuzi

ohledné dals$ich téles. Iniciovala jsem diskuzi otazkou na dalsi télesa.

Uloha 2.8

Obr 4a1586koha 2.8, zdroj: Pomykalova, 2000
Ve tiid€ A ithned nékoho napadlo pijcit si druhy jehlan a vytvofit tak téleso ze zadani, ostatni
napad okopirovali. Zarovenn mé pozadali o zapiijceni draténého modelu druhého télesa. Ve

tfidé B napadlo spojit dva jehlany jen jednu dvojici a nikdo dal$i se neptidal.



Ulohy 2.12 - 2.15

Obr al686kohy221%2 zdroj: Pomykalova,

Nékteti zaci (kromé nataeni a ukazovani) model poloZili na seSit nebo papir, ktery mél
znazoriovat rovinu ABC, a pak pomoci pfikladani tuzky k modelu zkouseli rizna feSeni.

V dalsich ulohach ptikladali k télesu papir (symbolizujici rovinu).
Testové tlohy

Béhem testu Z4ci brali modely do ruky méné nez pii piedchozi vyuce. Z kratkych rozhovora

jsem nasledné zjistila, Ze model ,,sta¢ilo mit na lavici“ a i tak Zaktim pomohl.

3.2.8 Rezy télesy

Toto téma bylo uz pted zahajenim experimentu sjednoceno. VSichni ucitelé ho méli zaradit a
navic pouzivat (hodnotit) pouze krychli, coz se ve vSech tiidach povedlo. Pti zahdjeni tohoto
tématu uz nastala chvile, kdy jsem (podle pfani rodicit) méla zacit pouzivat doporucenou fadu
ucebnic. Ta ale kapitolu fezy télesy viibec neobsahuje a vyuka probéhla v souladu s kolegy
podle uéebnice (Pomykalové, 2000), kterou jsme pouzivali dosud. Rezy t&lesy byly oduceny

(vCetné testu) béhem ¢ty hodin nasledovné:

Tabulka7PFf e hhloedd n ¢asti Fezy télesy

Cislo | U¢ivo, ¢innosti, metody
hodiny

17. Rovnobéznost piimek a rovin

2000



Cislo | U&ivo, ¢innosti, metody
hodiny

Postup konstrukce fezu (véty, disledky, prakticky)
Ucebnice (Pomykalova, 1995), s. 40, ptiklad 2 a), b)

18. Ucebnice (Pomykalova, 1995), s. 40, ptiklad 2 ¢), d)
Konstrukce fezu v GeoGebie

e Vzorova ukazka (projektor)

e Procviceni ve dvojicich (tablet, mobil)
Dobrovolny doméci ukol: fezy télesy (GeoGebra)
Dobrovolné stni zkouSeni

19. Procvicovani
Vlastni tlohy v navaznosti na cvi¢ny piiklad
Dobrovolné tstni zkouSeni

20. Dobrovolné ustni zkouseni
Test
Vzorové reSeni testu

Zaci Gasto pouzivali GeoGebru (na tabletech i mobilnich telefonech), méné uz 3D modely
téles (nékteti je meli na lavici, ale do ruky je nebrali). V GeoGebie byl zaddn dobrovolny

domaci ukol, a to ve dvou variantach:

e hledani vSech moznych tvart, které mohou vzniknout fezem (libovolné téleso);

e konkrétni zadané fezy na krychli.

Ackoliv se do ukolu na konci hodiny (kdy je na jeho feSeni vzdy chvili ¢as) pustili vSichni
zaci, nakonec ho odevzdali jen Ctyfi (jeden ze tfidy A a tfi ze tfidy B) a vSichni Gspé&Sné fesili

prvni variantu na krychli.

Jak je vidét z tabulky, hned druhou hodinu probéhlo dobrovolné tstni zkousSeni, tzn., zkouseni
z aktualniho tématu. Nejde o chybu, ale o Zaka z tfidy A, ktery opakoval ro¢nik (z matematiky
ma jednicku). Navic neslo o jediného Zaka, ktery chtél byt dobrovolné zkousen, ale ptihlasila
se minimalné tfetina tfidy A (u tfidy B byl také zvySeny zdjem, ale ne v takové mite). Jelikoz
jsem dosud (ani v tématu stereometrie, ani nikdy jindy ve své praxi) tak velky zajem o ustni
zkouseni téméf okamzité po uvodni hodiné nezaznamenala, vedla jsem s zaky vice rozhovora.
Ti své rozhodnuti nejCastéji komentovali ve smyslu ,,tohle je dobry®, ,to mi jde* a dale
zminovali GeoGebru, nejcastéji jako nastroj pro rychlé ovéfeni. Ocenovali, Ze nemusi nikde
nic hledat (napft. ve vysledcich) nebo ¢ekat na kontrolu feseni, ale fez si jednoduse vymodeluji

v aplikaci.




3.2.9 Metrické vlastnosti

Pro metrické vlastnosti uz byly kromé vlastnich uloh pfimo v hodinach vyuzity ucebnice

ztady pro stfedni odborné Skoly a studijni obory stfednich odbornych skol (Odvérko a

Repova, 1988). Struény piehled viech Sesti hodin:

TabulkaBPf ehl ed hodin c¢ast. metrickEéaé

Cislo
hodiny

U¢ivo, ¢innosti, metody

21.

Metrické vlastnosti
e Obsah tématu
Odchylka pfimek
e V rovin¢ (riznobézky, rovnobézky)
e Procviceni na krychli (vlastni ptiklady)
e V prostoru (mimob¢zky)
e Procviceni na krychli (vlastni ptiklady)
Prace ve dvojicich s 3D modely

22.

Odchylka ptimek

e Procviovani (vlastni ptiklady, znaceni podle ucebnice)
Ustni zkougeni
Stanoveni terminu a obsahu pololetni pisemné prace

23.

Opakovani potfebnych vzorci z ptedchozich témat (planimetrie, goniometrie)
Odchylka dvou ptimek

e Procvicovani

e Ucebnice s. 160, priklad 1; s. 167, cviceni 1
Ustni zkouseni

24.

Kolmost ptfimky a roviny (zjednodusen€ vyvozeno)
e Vzorovy piiklad vyuziti pravidla (Ctyistén)
e Procvieni (u€ebnice, s. 167, ptiklad 2)

25.

Kolmost dvou rovin
Odchylka dvou rovin

e Ucebnice s. 164, ptiklad 3
Odchylka pfimky a roviny

e Ucebnice s. 165, ptiklad 4

26.

Odchylky

e Procvi¢ovani

e Ucebnice s. 167, ptiklady 4 (vSichni Zaci), 5, 6 (jen nékteti zaci)
Souhrnné tlohy (vlastni)

V hoding€ ¢. 22 jsem chtéla po prvnim vlastnim ptikladu piejit na ucebnici (Odvarko a
Repova, 1988). Zaci si ji ale nevypujéili ani v mnoZstvi, které by dostatovalo na jednu do

lavice, navic se velmi obtiZzn¢ szivali s novym znacenim. Plivodné byly vrcholy krychle

znatené 0 0 0 OO GO0 6 66 6 O.

vli astno



V pribéhu hodin se ncktefi zaci vratili k manipulaci s 3D modely, ale jinak jsem zadné

zvlastnosti v jejich pouzivani nezaznamenala.

3.2.10 Objemy a povrchy

Také toto téma bylo po vzajemné dohod¢ s uciteli kontrolnich skupin sjednoceno, a to tak, ze
pro ucely vyzkumu byla hodnocena jen zédkladni télesa. VSichni ulitelé sice zafazuji 1 t¢lesa
komola nebo slozend, ale Casto se stava, ze z casovych diivodl nejsou dostatecné procvicena
nebo ucitel pracuje individualné s zaky, ktefi uvazuji o maturitni zkousce z matematiky. Toto
neplati pro obor piirodovédné lyceum, ktery ma v SVP na téma stereometrie o 8 hodin vice
nez ostatni obory. Tiida zatazend do vyukového experimentu ale také absolvovala téma
stereometrie jen v rozsahu 30 hodin (vCetné pisemné prace), takze ani nebylo nutné zadné

znamky vynechavat nebo tfidu z experimentu vytadit.

Tabulka9Pf ehl ed hodin Cast.i objemy a

Cislo U¢ivo, ¢innosti, metody
hodiny
217. Opakovani

e Objem, povrch

e Jednotky a jejich prevody (délka, plocha, objem)

e Hustota

Ustni zkougeni

28. Objem, povrch, sit’

e Krychle, kvadr

Ucebnice s. 170-172, ptiklady 5, 6

Procviceni (samostatna prace)

Sbirka (Béloun, 1994), libovolné ulohy z tématu
Sbirka (Hudcovéa a Kubicikova, 2007)

o Ustni zkouseni

29 Objem, povrch, sit’

e Hranol, jehlan

e Ucebnice s. 172-173, ptiklady 7, 9

e Procviceni (samostatna prace)

e Sbirka (Bé&loun, 1994), libovolné tlohy z tématu
e Sbirka (Hudcové a Kubicikova, 2007)

30. Objem, povrch, sit’

e Valec, kuzel, koule

e Ucebnice s. 172, ptiklad 8, s. 191, cviceni 1

e Procviceni (samostatna prace)

e Sbirka (Bé&loun, 1998), libovolné tlohy z tématu
e Sbirka (Hudcové a Kubicikova, 2007)

31. Objem, povrch
e Procvicovani ze sbirek
e Komoly jehlan, rotacni kuzel, kulovd tise¢ (jen maturanti, individudlné

povr chy



Cislo U¢ivo, ¢innosti, metody
hodiny

zadavano uz v pribehu predchozich hodin)
Ustni zkouSeni

Béhem této ¢asti zaci pouzivali 3D modely Castéji nez v pfedchozich hodinach. Nejcastéjsi
vyskyt jsem zaznamenala u uloh na sité¢ (valeni po papiru, obkreslovani) a pak komplexné u

jehlanu (ten pouzili vSichni Zaci, ktefi méli toto téleso zadané pfi ustnim zkousent).

3.2.11 Pisemna prace

Jak je uvedeno v souhrnném piehledu, posledni tfi hodiny byly vénovany opakovéani na
pisemnou praci, pisemné praci a jeji spolecné opraveé. Télesa sice méli zaci stale k dispozici,
ale vétSinou je méli jen poloZend na lavici a jen ziidka s nimi manipulovali. Na druhou stranu
jsem zaznamenala vice piipadd, kdy zdk na 3D model télesa chvili hledél, ale do ruky ho
nevzal a pak pokracoval v praci. Z naslednych rozhovori vyplynulo, ze 3D model télesa i tak

zakovi pomohl napf. ujasnit si situaci v uloze, nebo si dotvofit pfedstavu o smyslu zadéani.

3.2.12 Kontrolni tfidy

Ve vSech kontrolnich tfidach probéhla vyuka podle pfedem domluvenych pravidel véetné
klasifikace. Na rozdil od experimentdlni vyuky nebylo vtéchto tfidach vyuzito ani
3D modelovani ani 3D tisk a vyuziti téles bylo omezeno na hodiny tvodu do tématu
stereometrie a velké draténé modely téles. Zaroven zaci zZadné tifidy nemodelovali télesa ani

netesili ulohy s vyuzZitim GeoGebry.

Pozadavek na zafazeni uéebnice (Odvarko a Repova, 1988) u experimentalni t¥idy vstoupil v
platnost az ve chvili, kdy jsem zac¢inala ucit ¢ast fezy télesy, kterd ale v pozadované ucebnici
neni zahrnuta a diky tomu byla pozadavkem ovlivnéna az nasledujici ¢ast, tzn., metrické
vlastnosti. I pfes zménu bylo pouziti ucebnic ve vSech tfidach velmi podobné, jen kolegové
pouzivaji rizné dopliujici materidly. Jak vyplynulo z rozhovori, vyuzivali se typové stejné

ulohy napfi¢ v§emi tfidami a je moZné sebrana data pouzit.

3.3 Zpracovani dat

Béhem vyukového experimentu doslo ke zméné poctu 74kl jak v experimentalni tfidé A, tak
v kontrolni tfidé E. Experimentalni tfidy pivodné &italy 22, resp. 20 zakd, coz je v obou
tiiddch o 12 méné€ neZ v prvnim rocniku. Jeden zak v pribéhu Skolniho roku 2022/2023
v navaznosti na dlouhodobou absenci ukon¢il studium, takZe pocet zakl zatfazenych do

zpracovani dat je 21, resp. 20 zakid. Zména poctu zakl v kontrolni tfidé E, kterd plivodné




Citala 27 74k, nastala jednak kvtli dlouhodobé absenci a naslednému pteruSeni studia, jednak

kvili dlouhodobé absenci a néaslednému ptestupu na jinou Skolu. Pocet zakii zarazenych do

zpracovani dat je proto 25. Piehled pocti zakt zatazenych do zpracovani dat v jednotlivych

ttidach je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulkal0OP o ¢ etv e atkidi d ac h

pF¥i

zpracovani

Experimentalni tfida

Kontrolni trida

Ttida

A

B

C

D

E

Pocet zaka

21

20

20

28

25

Na 8kole je pouzivan systém znamkovani s ptidélenim vahy 1-10. Pisemna prace ma vzdy

vahu 10 a piSe se kazdé ctvrtleti, ostatni vadhy jsou v kompetenci vyucujiciho, ale v ramci

vyukového experimentu byly v nejvyssi mozné mite i ostatni vahy sjednoceny. Jelikoz se

pocet znamek z tématu stereometrie od jednotlivych vyucujicich lisil, byl z nich pro ucely

zpracovani dat vypocitan vazeny prameér.

TabulkallVa z en é

priméry

znamek

z tématu

Experimentalni skupiny

Kontrolni skupiny

A B C D E
4,52 3,00 2,00 3,20 1,71
3,09 3,22 3,00 3,21 2,43
3,12 1,67 4,50 4,21 3,83
4,33 2,00 5,00 4,25 3,50
1,19 2,40 2,00 4,75 4,33
3,38 3,83 1,00 4,71 4,33
1,81 1,45 3,50 4,08 5,00
2,30 4,13 2,00 3,92 3,67
3,61 2,35 5,00 4,00 1,83
2,73 2,07 4,00 4,00 4,33
2,44 4,62 4,00 4,07 2,67
1,96 2,21 4,00 2,30 3,00
1,34 1,67 2,00 4,33 3,50
2,00 2,58 4,00 2,42 2,83
3,16 4,19 5,00 4,20 2,43
1,97 1,19 4,00 4,50 3,50
2,81 4,42 2,00 4,70 4,33
2,83 2,79 3,00 4,50 3,00
3,45 2,16 4,50 4,07 2,07
2,62 4,48 5,00 4,60 5,00
2,13 4,17 1,71

3,86 2,67
4,13 4,33
4,25 4,33
4,13 5,00

dat

geomet



Experimentalni skupiny Kontrolni skupiny
A B C D E
4,50
3,50
4,42

Krom¢ znamek z tématu stereometrie byly za c¢elem vyhodnoceni vyukového experimentu
zjiStovany také znamky ze Ctvrtleti, které bezprostfedné predchazelo vyuce tématu
stereometrie (viz tabulka). Znamky jsou ponechany ve formatu, ktery je uveden v aplikaci
Bakalafi, ale pro ucely dalSiho zpracovani jsou misto minust (stejné jako pii vypoctech

pramérii v aplikaci Bakalafi) pouzivany hodnoty 1,5, resp. 2,5, resp. 3,5, resp. 4,5.

Tabulkkal2Znamky z posledni ¢tvrtletni
Experimentalni skupiny Kontrolni skupiny
VP VT PL AGZ AMZ
4 5 2 2 2
4 5 2 3 2
5 3- 4 4 4
5 3- 3 4 4
2 4 3 3 4
4 5 2 4 4
3—- 2- 3- 4 5
4 5 1- 3 3
5 4 4 4 4
2—- 2 3 3 4
5 4 3 2 3
3- 5 3 1 4
2- 5 1- 3 4
5 3- 3 1 4
3- 5 5 3 2
3 4 3 4 4
4 5 2 4 4
3 5 3- 4 2
5 3 3- 4 2
2—- 5 5 4 5
4 2 3
4 2
4 4
3 4
4 4
4
1
3

kl asi fi



Poslednim zjisStovanym tdajem byly zndmky ze vSech vysvédceni, a to od pocatku studia na
stfedni Skole az do doby, kdy probé&hla vyuka tématu stereometrie (viz tabulka). Pro ucely

zpracovani dat byl ze zndmek z vysvédcCeni vypocitan aritmeticky prameér.

Tabulkal3Ar i t meti cké priméry znamek ze vsSech v\

Sledované tiidy Kontrolni tfidy
A B C D E
3,25 4,25 2,67 3,00 2,00
3,75 4,33 1,67 3,00 2,60
4,25 2,50 4,33 3,50 3,60
4,00 3,50 3,00 4,50 3,40
1,75 3,50 1,33 3,75 3,80
4,25 3,50 2,00 3,50 3,40
3,50 2,25 2,67 4,25 3,60
3,00 4,25 1,00 3,25 2,20
4,25 4,00 4,00 4,25 3,40
2,00 2,25 4,33 3,00 3,67
4,00 4,50 3,00 2,75 3,40
3,00 4,25 4,00 1,50 3,20
1,25 3,75 2,50 3,25 3,60
3,00 2,50 2,67 1,75 3,60
3,50 4,00 4,00 3,25 1,60
2,50 3,25 2,67 4,50 3,40
3,00 4,50 3,00 4,25 3,60
3,25 4,00 2,67 4,00 2,40
4,25 2,25 3,33 3,75 2,00
2,25 4,00 4,33 3,75 4,00
3,50 3,50 3,00
3,25 2,20
3,50 3,60
3,50 4,00
3,75 4,00
4,00
2,00
3,25

Data byla nejprve zpracovana pomoci podminéného formétovani ve dvou tabulkach.
Formatovany sloupec obsahuje zndmky ze stereometrie (S), které jsou porovndvany se
znamkami ve vedlej$im sloupci. Tam jsou bud’ znamky z ptedchazejiciho &tvrtleti (C) anebo
primér zndmek zvysvédCeni (V). V tabulkach bylo pouzito nésledujici znaceni a

formatovani.



3.3.1 Podminéné formatovani

Tabulkkal4Znac¢eni pouzité v nasledujicich tabu

! zlepSeni o vice neZ jeden stupen
zlepSeni maximalné o jeden stupen

stejnd zndmka

zhorSeni maximaln¢ o jeden stupen

zhorSeni o vice nez jeden stupent

vazeny primér znamek z tématu stereometrie (v dal§im textu zkraceno na ,,znamka
ze stereometrie’)

znamka z predchazejiciho ctvrtleti (v dalSim textu zkrdceno na ,,zndmka ze
Stvrtleti*)

aritmeticky primér znamek z vysvédceni (v dalS$im textu zkraceno na ,,znamka
z vysveédcéeni®)

Tabulkal5Por ovnani znéadamek ze stereometrie a pfed
Sledované tiidy \ Kontrolni tridy
A B C D E
C C S C
2 2 1,71 2
2 3 2,43 2
4 4 3,83 4
3 4 3,50 4
3 3 4,33 4
2 4 4,33 4
2- 3,50 3- 4,08 4 5,00 5
5 2,00 1- 3,92 3 3,67 3
4 5,00 4 4,00 T

2 4,00 3 4,00 3 4,33 4
4 4,00 3 2 2,67 3
5 4,00 3 1 3,00 4
5 2,00 1- 3 3,50 4
3- 4,00 3 4
5 5,00 5 3 2,43 2
4 4,00 3 4,50 4 3,50 4
5 2,00 2 4,70 4 4,33 4
5 3,00 3- 4,50 4 3,00 2
3 4,50 3- 4,07 4 2,07 2
5 5,00 5 4,60 4 5,00 5
3,86 4 2,67 2
4,13 4 4,33 4
3 4,33 4
4,13 4 5,00 4

4,50 4

1

3




3.3.2 Testovani hypotéz

Data byla zpracovéana v programu MS Excel.

Diference

Pro ucely dalSiho zpracovani dat byly nejprve vypoclitdny diference mezi znamkou ze
stereometrie a znamkou ze Ctvrtleti (*

pomoci dvouvyberového t-testu pro zavislé promeénné testovany ndsledujici hypotézy na

hladin€ vyznamnosti (alfa) 5 %:

Ho: *

, resp. z vysvédceni (‘

Tabulkal6Por ovnani znadamek ze stereometri e
Sledované tiridy | Kontrolni tridy
D E
\4 \Y4 S \Y4 S \4
4,25 2,67 3,20 3,00 1,71 2,00
4,33 1,67 3,21 3,00 2,43 2,60
2,50 4,33 4,21 3,50 3,83 3,60
3,50 3,00 4,25 4,50 3,50 3,40
3,50 1,33 4,75 3,75 4,33 3,80
3,50 3,50 4,33

2,25 4,25

4,25 3,25

4,00 4,25
2,25 3,00 4,33 3,67
4,50 2,75 2,67 3,40
4,25 1,50 3,00 3,20
3,75 3,25 3,50 3,60
2,00 3,00 2,58 2,50 1,75 2,83 3,60
3,16 3,50 4,19 4,00 3,25 2,43 1,60
1,97 2,50 1,19 3,25 4,50 3,50 3,40
2,81 3,00 4,42 4,50 4,25 4,33 3,60
2,83 3,25 2,79 4,00 4,00 3,00 2,40
3,45 4,25 2,16 2,25 3,75 2,07 2,00
2,62 2,25 3,00 3,75 5,00 4,00

3,50 417 | 350 [N 3,00 |

3,86 3,25 2,67 2,20
4,13 3,50 4,33 3,60
4,25 3,50 4,33 4,00
4,13 3,75 5,00 4,00

4,00

2,00
3,25

. Z hodnot diferenci byly

a

vy



(di ferer

Tabulkal7Vy sl edky testovani hypotézy
Ttida A B C D E
P 0,0000526 0,0000529 0,907791 0,0214 0,00267
Alfa 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hypotéza H, H, Ho H, H,

Na hladiné vyznamnosti 5 % se u tfidy C neprokazalo, Ze se diference lisi.

Na hladiné€ vyznamnosti 5 % se u tiid A, B, D a E prokézalo, ze se diference lisi.

Z vysledki tohoto testu plyne, Ze je u vétSiny tiid rozdil v tom, jak se zlepSily nebo zhorSily

znamky zaki vici Ctvrtleti, tzn. z kratkodobého hlediska a viici zndmkém z vysvédceni, tzn.

z dlouhodobého hlediska. Proto bude dalsi testovani provedeno pro znadmky ze Ctvrtleti i

z vysveédceni.

Ctvrtlet:]

Pro ucely dal8i analyzy jsou pouZity znamky ze stereometrie (*

Ve

, resp. ze Ctvrtleti (*

Pomoci dvouvybérového t-testu pro zavislé proménné jsou testovany nasledujici hypotézy na

hladin€ vyznamnosti (alfa) 5 %:

(Stvrtl

HO: 1 1
H]: . ‘

Tabulkkal8Vy sl edky testovani hypotézy
Trida A B C D E
P 0,0000152 0,00000462 0,0158 0,000000907 0,665
Alfa 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hypotéza H H H, H; Ho

Na hladiné vyznamnosti 5 % se u tfidy E neprokézalo, Ze se znamky ze stereometrie a ctvrtleti

1.

Na hladin€ vyznamnosti 5 % se u tfid A, B, C a D prokazalo, Ze se znamka ze stereometrie a

ctvrtleti Lisi.

Z vysledkl tohoto testu plyne, Ze u vétSiny tfid doSlo bud’ k vyznamnému zlepSeni, nebo

vyznamnému zhorSeni znamek v tématu stereometrie ve srovnani se znamkami ve Ctvrtleti.

Porovnanim stfednich hodnot bude déle zjiSténo, zda §lo o zlepSeni nebo zhorseni.



Tabulkal9St f edni hodnoty (Ctvrtleti)
Ttida A B C D E
Stfedni hodnota stereometrie 2,70 2,82 3,48 4,04 3,41
Stedni hodnota Ctvrtleti 3,81 4,20 3,01 3,18 3,48
ZlepSeni/zhorSeni zlepSeni zlepSeni zhorseni zhorSeni -

V obou experimentélnich tfidach doslo ke zlepSeni znamek. U kontrolnich tfid doslo ve dvou

ptipadech ke zhorSeni a u jedné tfidy se na hladin€ vyznamnosti 5 % zlepSeni ani zhorSeni

neprokazalo.

VysdcCeni

Pro ucely dal$i analyzy jsou pouzity znamky ze stereometrie (*

, resp. z vysvédéeni (°

Pomoci dvouvybérového t-testu pro zavislé proménné jsou testovany nasledujici hypotézy na

hladin€ vyznamnosti (alfa) 5 %:

HO: 1 1
le ‘ .

Tabulka20Vy sl edky testovani hypotézy (vysveéedc
Ttida A B C D E
P 0,00520 0,00409 0,0531 0,000000101 0,126
Alfa 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hypotéza Hi Hi Ho Hi Ho

Na hladin€ vyznamnosti 5 % se u tfidy C a E neprokazalo, Ze se zndmky ze stereometrie a

vysvédcent lisi.

Na hladin€ vyznamnosti 5 % se u tfid A, B a D prokazalo, ze se znamka ze stereometrie a

ctvrtleti Lisi.

Z vysledki tohoto testu plyne, Ze u vétSiny tfid doslo bud’ k vyznamnému zlepSeni, nebo

vyznamnému zhorSeni znamek v tématu stereometrie ve srovnani se zndmkami ve Ctvrtleti.

Porovnénim stfednich hodnot bude déle zjisténo, zda §lo o zlepSeni nebo zhorSeni.

Tabulka21lSt f edni hodnoty (vysvédceni)
Trida A B C D E
Stredni hodnota stereometrie 2,70 2,82 3,48 4,04 3,41
Stredni hodnota vysvédceni 3,21 3,52 3,05 3,41 3,17
ZlepSeni/zhorSeni zlepSeni zlepSeni - zhorSeni -




V obou experimentélnich tfidach doslo ke zlepseni znamek. U kontrolnich tfid doslo v jedné
tiidé ke zhorSeni a u dvou tfid se na hladiné vyznamnosti 5 % zlepSeni ani zhorSeni

neprokézalo.

3.4 Presah vyukového experimentu

Na téma stereometrie bezprostiedné navazovalo téma analytickd geometrie. Ve tfidé A Zaci
ptirozen¢ pokracovali v praci s 3D modely 1 v uvodni €ésti tohoto tématu zaméfeného na
zakladni pojmy a soufadnice v roviné. Celkem Slo o 10 vyucovacich hodin, z nichz bylo
8 hodin vénovano zakladnim pojmim a soufadnicim v rovin€, 1 hodina soufadnicim

v prostoru (na krychli), 1 hodina byl pisemny test a jeho oprava.

Pted ohlaSenym testem m¢ tfi zakyné (jako zastupkyné celé tiidy A) pfisly pozadat, zda
mohou modely pouzit i pfi pisemném testu a k Gstnimu zkouseni. Souhlasila jsem a zaroven
jsem v rozhovorech s témito zdkynémi a nékolika dal§imi ptala na divody této zadosti.
Rozhovory jsem vedla minimalné s jednim zdkem z kazdé lavice (pokud napf. nebyl soused

pfitomen) a odpovédi jsem si zapsala, at’ uz v bodech nebo doslova.

Pisemny test mél vahu 6 a byla do néj zarazena i dobrovolna tloha (vaha 3) na soufadnice

v prostoru. Vypracovalo ji celkem 7 Zaki ze tfidy A a jedna zakyné ze tfidy B s nasledujicimi

vysledky:

Tabulka22Vy sl edky dobrovol ndetridil ohy z anal ytickEé
Trida A Trida B
2,1,1-,1,2- 1,2 1

VSsichni Zaci uvedli jako divod nézornost modelu a moznost manipulace s nim, at’ uz tyto
diuvody popsali vlastnimi slovy jakkoliv: ,,Lip to v tom (modelu)vidim.*, ,,J& si to bez toho
(modelu)neumim piedstavit.”, ,,Mizu si to na tom (modelu)ukazat.“, ,Je dobry, Ze si to

(model)mtizu otacet.”, ,,Jde mi to s tim (modelem}ychlejc.*
Z rozhovort jsem dale zjistila, Ze Zaci pokraduji i v pouZivani GeoGebry. Zaci s vlastnim
tabletem ji vyuzivali 1 pfimo v hodindch, ostatni pro doméaci pfipravu (béhem samostudia

nebo doucovani spoluzakil, vypracovani nebo kontrolu dobrovolnych domacich ukoll atd.).



4 3D TISKARNY VE SKOLACH

Vyukovy experiment piiblizil téma pouziti 3D tisku ve vyuce matematiky hlavné z pohledu
zéka, ale jen okrajové se dotkl toho, jakym vyzvam celi ucitel, kdyz chce zacit pouzivat
3D tiskarnu nebo alespont modely vytvorené béhem procesu 3D tisku ve vyuce matematiky.
Cilem této kapitoly je popsat tyto vyzvy a pokusit se na né najit odpovédi jednak na zakladé
vlastnich zkusenosti, ale hlavné¢ diky zkuSenostem kolegl a kolegyn z okolnich skol, kteti byli
ochotni se o né podélit v ramci sdileni pfikladi dobré praxe, Kabinetu matematiky, jehoz

popisu bude vénovana prvni podkapitola.

4.1 Kabinet matematiky

Tésné po skonceni vyukového experimentu, tzn. od ledna do Cervna 2023 na Skole, kde
probihal vyukovy experiment, bylo vramci projektu IKAP II realizovano pravidelné
setkavani uciteld matematiky zakladnich a stfednich Skol BeneSovska nazvané Kabinet
matematiky. Ugelem téchto setkani bylo sdileni piikladi dobré praxe. Do projektu se zapojilo
celkem dvanact ucitelt z deseti Skol z BeneSova a okoli, z toho Sest uéiteld ze zakladnich a
Sest ze stfednich Skol. Navic §lo o velmi zkuSen¢ kolegy a kolegyné, aprobované matematiky,
kteti v§ichni maji vice nez 15-30 let praxe, vétSina 1 z pozic vedoucich pfedmétovych komisi
matematiky, organizatori matematickych soutézi v¢. olympidd ¢i (spolu)autorstvi ucebnic
matematiky. Osobn¢ jsem se ujala piipravy setkdni vénovanych piedstaveni vyukového
experimentu jako piikladu dobré praxe a névazn€ hlavné 3D tisku a 3D tiskarnam. Diky
velkému z4jmu je piipravovano pokracovani tohoto tématu a zaroven se do projektu hlasi i

uéitelé z dalsich skol.

Setkani bylo rozdéleno na dvé &asti, znichz prvni probéhla na poslednim bfeznovém
Kabinetu matematiky, kde byl odprezentovan vyukovy experiment a ziskany podklady pro

ptipravu druhé ¢asti vénované 3D tisku a 3D tiskdrndm, ktera se uskutecnila na konci kvétna.

4.1.1 Prezentace vyukového experimentu

Nejprve byli Ucastnici setkani ve strucnosti seznameni s pfipravou, pritbéhem i pfesahem
vyukového experimentu a nasledovala moZnost klast dotazy a volna diskuze. Oboje se tocilo
kolem nékolika témat. Prvnim znich byly redlné moznosti propojeni vyuky predméth
informatika a matematika. Ukézalo se, Ze vyukovy experiment byl za hranou moZznosti vSech
skol. Ucastnici si nedovedli predstavit funkéni propojeni tematickych pland ani vhodnou
organizaci vyuky v navaznosti na rozvrh a obsazenost u¢eben informatiky. A to 1 ptesto, Ze na

nékterych Skolach je kapacita uCeben informatiky dostacujici pro celou tfidu a neni nutné ji



delit jako ve vyukovém experimentu. Pfesto se na zadné Skole ucebny informatiky pro vyuku
matematiky nevyuzivaji. Z dalSich informacnich a komunikaénich technologii ucitelé zminili

pouze tablety a projektor.

Druhym tématem bylo vyuziti softwaru, resp. GeoGebry, ve vyuce matematiky. VSichni
ucitelé program sice znaji, ale ne vSichni ho ve vyuce aktivné vyuzivaji. Nikdo s nim
nepracuje piimo s zaky (jako ve vyukovém experimentu). Polovina ucitel ze zdkladnich skol
GeoGebru aktivné pouziva, predevSim v tématu funkce. Pro praci s télesy ho ale nevyuziva
nikdo, misto toho ucitelé uvadéli draténé modely, krychle na krychlové stavby nebo

matematické hry (napt. Ubongo, Ubongo 3D).

Z dal$ich témat byl diskutovan ptesah vyukového experimentu do analytické geometrie, ale
nikdo z kolegt t€lesa v analytické geometrii pfi vyuce nepouziva. Dale postoj vedeni Skoly
k zavadéni novych metod nebo pomicek do vyuky. Na vétsin€ Skol je toto spiSe otazkou
dohody v rdmci pfedmétové komise nez ptimo vedeni Skoly, jedinou vyjimkou byla Hejného

metoda, ktera na mnoha Skolach budi vasné jak na strané vedeni, tak kolegti a hlavné rodict.

4.1.2 Skupinovy rozhovor

Po ukonceni diskuze byl se souhlasem ucastnikii veden skupinovy rozhovor, jehoz ucelem
bylo zjistit skutecnosti podstatné pro ptipravu casti vénované 3D tisku a 3D tiskarnam. Jak uz
bylo uvedeno vyse, je planovano navazné setkani a zajem zapojit se do projektu projevily i
dalsi Skoly. Z uvedeného diivodu byly doplnény potiebné informace i z téchto Skol, at’ uz
osobn¢ (dvé zakladni Skoly), e-mailem (jedna stfedni Skola) nebo telefonicky (jedna zékladni
a dvé stfedni Skoly). Informace byly zaroven ovéfeny i z jinych zdroji (napt. IT Guru, krajsky
kabinet informatiky). Diky tomu lze ziskané informace povaZovat za vypovidajici v rozsahu
viech stfednich §kol okresu BeneSov (dle rejstitku $kol MSMT) a zaroveii celkem osmi

zakladnich skol v BeneSové a okoli.

V nasledujicim textu jsou z hlediska Skol zahrnuty vSechny Skoly, tzn. véetné Skoly, kde
probihal vyukovy experiment, u kterého je jeji vybaveni podrobné popsano. Z hlediska
ucitelti, ucastnikii Kabinetu matematiky, byl ale ucitel organizujici setkdni k tématu 3D tisk

vynechan.

VybavenosBDtiska r n o u
VSechny zakladni Skoly vlastni alesponi 1 ks 3D tiskarny, u vSech jde o znacku Original Prusa

a z popisu lze dovodit, Ze jde o fadu i3 MK3S(+). Na né€kolika skolach je 1 dalsi tiskarna jiné



znacky, kterou ale ucitelé nebyli schopni urcit, a navic si ve vSech ptipadech mysleli, ze se

tato tiskarna spise nepouziva.

U stfednich skol a odborny ucilist’ se vybavenost lisi. I tady pfevlada Original Prusa, ale i zde
nebyli v nékterych ptipadech ucitelé schopni znacku dalsi tiskarny urcit. Nejlépe je na tom
z hlediska vybavenosti primyslova skola, ktera nejen ze aktudlné vlastni tfi kusy 3D tiskarny,
ale jesté v tomto kalendarnim roce planuje nakup dalSich osmi 3D tiskaren Original Prusa i3
MK3S+. Dlvodem je nové otevieny obor technického lycea zaméfeny na informatiku.
Vétsina stfednich Skol vlastni a ve vyuce pouziva alespon jeden kus 3D tiskarny a jen dvé
sttedni Skoly a jedno odborné ucilisté tiskarnu ve vyuce viibec nepouzivaji. Odborné ucilisté
planuje nakup a vyuziti 3D tiskdrny v tomto kalendainim roce. Jedna odborna stiedni Skola
sice ma 3D tiskdrnu k dispozici (nepodafilo se zjistit, zda je majetkem Skoly nebo jen
zapijcend), ale vyuziva ji jen pro vnitini potiebu Skoly, nikoliv ve vyuce a ani zdci k ni
nemaji ptistup. Posledni odborna Skola 3D tiskarnu zatim nema ani ndkup v nejblizsi dobé

neplanuje, o 3D tisk se ale zajima a jeji nakup do budoucna nevylucuje.

Vétsina uvedenych Skol ziskala nebo planuje ziskat 3D tiskarnu z penéz Narodniho planu
obnovy. Jedna zdkladni Skola ji koupila ze ,,zbylych* penéz na konci kalendainiho roku a
druhou ziskala darem od zfizovatele v dobé covidové pandemie za ucelem tisku Stitd. Dveé

Skoly vyuzily k ziskani 3D tiskarny program PriSa pro sSkoly.

V ramci SirSiho prizkumu bylo zjisténo, Ze 3D tiskarnu vlastni a k vyukovym ucelim
v BeneSové a okoli vyuzivaji 1 dim déti a mladeze, minimaln€ jedno matefské centrum a

jeden klub pro ptedskolni déti o jejim potizeni uvazuje.

Vyu3Dtska r ny

Skoly (jedna stfedni a dvé zakladni), kterym tiskarna dorazila teprve koncem $kolniho roku
2022/2023, ji zatim nevyuzivaji, ale planuji vyziti pfedev§im v informatice. Predmét
informatika (nebo jeho obdoba vyucovana pod jinym ndzvem) je spole¢nym zdkladem ve
vSech Skolach, které 3D tiskarnu vlastni jiz delSi dobu (vice nez pul roku, nékteré ale 1 vice
nez tf1 roky). Kromé informatiky se na téchto Skoldch 3D tiskarna vyuZiva 1 v dalSich
pfedmétech. Na primyslové Skole naSla 3D tiskdrna uplatnéni hlavné ve vyuce odbornych
pfedmétl, ostatni Skoly ji zafadily do vyuky v povinné volitelnych nebo volitelnych
pfedmétech (napf. pracovni Cinnosti, technicka praktika, volitelné seminafe, aj.) anebo do
z4djmovych krouzkl organizovanych Skolou. Nad ramec vyucovani je 3D tiskarna vyuZzivana

napf. v soutézich (vyroba soutéZnich pfedméti, odmén nebo medaili), projektovych dnech,



pro vyrobu propagacnich predméti nebo predméth usnadinujicich praci pedagogickym i

nepedagogickym pracovnikiim skoly.

Ve vyuce matematiky neni 3D tisk ani 3D tiskdrna vyuzivdna (kromé Skoly, kde se konal
vyukovy experiment) na zadné z oslovenych Skol. Toto zjisténi okamzité¢ ovlivnilo smér,

kterym byla vedena diskuze i nésledujici hromadny rozhovor.

Proskol eni

Jednou z pficin stavu vyuziti 3D tiskaren matematiky mtze byt to, ze kromé jediného ucitele
(ktery je ale zaroven ucitelem informatiky a ve Skole spravuje IT vybaveni), zadny
z UCastnikli Kabinetu matematiky dosud s 3D tiskdrnou nepracoval, neprosel Skolenim ani
nemél nebo dosud nevyuzil moznost se s ni seznamit. [ piesto v§ichni ucastnici uvedli, ze jim
3D tiskarna, prace s ni i moznost jejiho vyuziti ve vyuce ptipada zajimava a na pfisti setkani
s 3D tiskem se velmi t&si.

Software

Stejny stav jako u hardware byl zjistén 1 u softwaru pro tvorbu 3D modelii a piehledu o
databazich 3D modeli. VSichni uc¢astnici znali program Malovani 3D a GeoGebru, ale (kromé
jiz zminéného ucitele informatiky) ani jeden dosud nepracoval s databazi 3D modell ani
programem pro jejich tvorbu.

| ndi vidtufad myi p

Nakonec byl kazdy zucastniki pozadan, aby uvedl sva konkrétni ocekavani od pristiho
setkdni, co konkrétniho by se chtél dozvédét nebo naucdit. Odpovéedi se vice ¢i méné mifili na
jednotlivé ¢asti nebo obecny proces 3D tisku, vystizené popsané ,,jak na to* s pozadavkem
,hlavng jednoduse®. Kromé& GeoGebry projevili ucastnici zdjem 1 o néjaky jednoduchy nastroj

pro tvorbu vlastnich modeli, za timto ucelem byl zvolen Tinkercad.

4.1.3 Setkani k 3D tisku a 3D tiskarnam

3D tisku a 3D tiskarnam bylo vénovano celé posledni kvétnové setkani kabinetu matematiky.
Pfipsatvikani
Na zékladé€ informaci ziskanych v pfedchozi ¢asti bylo setkani naplanovano nasledovné:

e obecné principy a technologiemi 3D tisku;

e filamenty (materialy, barvy, ceny atd.);

e ukazky praci zaka v¢. riiznych druhi chyb a moznych problémi;

e projekt PriiSa pro Skoly (v€. ukazky vlastniho projektu);



e databaze 3D modeli;

e GeoGebra (v€. exportu modell);

e Tinkercad (v¢€. exportu modelt);

e Slicer (v¢. zmény barvy);

e 3D tiskarna a ukazka realného 3D tisku;
e volna tvorba a 3D tisk;

praci atd. Teorie méla byt minimalizovéana a zjednodusena.

Pribéh setkani

Setkani probéhlo v ucebné informatiky vybavené veskerym potiebnym hardwarem (vcetné
3D tiskarny Original Prusa i3 MK3S) i1 softwarem, aby si ucitelé mohli vSe (od hledani
v databazi dal) ihned prakticky vyzkousSet. Setkani neprob&hlo uplné podle planu. Kromé
drobnych zmén v potadi témat (kvili jejich prolindni) ucastnici u softwaru (GeoGebra,
Tinkercad, Slicer, databaze) uptfednostnili praktickou ukézku bez toho, aby si vSe ihned
vyzkouSeli také sami. Tato Cast byla odloZzena na zavér (po praktické ukazce 3D tisku) a
v podstaté na ni uz z ¢asovych divodi nedoslo (ackoliv byl bézny cas setkani piekrocen skoro

o hodinu). Bude proto pfedmétem navazujiciho setkani planovaného na dalsi Skolni rok.

I pfesto, Ze si ucastnici vyzkouSeli na vlastni kiizi jen praci s 3D tiskdrnou (nikoliv se
softwarem), bylo setkani velmi intenzivni. Ucitelé se hned od zacatku opravdu aktivné
zapojovali, komentovali predloZzené ukazky a modely, ptali se na podrobnosti a dal§i moznosti
vyuZiti, ptichazeli s vlastnimi ndpady a navzajem je sdileli. Ze setkani opravu odesli s tim, Ze

,kone¢né vim, jak na to* a navic ,,uz se nebojim*, ,,t¢§imse, aztunasi ( t i s kyakoudim*)

Z diskuze ucastniki vzeSlo velké mnozstvi podnéti. Rozpracovani ¢éasti znich nasleduje
piimo v této kapitole. Modely, které uz (alesponi ¢aste¢n€) byly v ndvaznosti na to pfipraveny

Jjsou soucasti dalsi kapitoly.

4.2 Faktory ovlivitujici porizeni 3D tiskarny

Jak se ukazalo, samotnd ptitomnost 3D tiskdrny ve Skole jest€¢ nezarucuje jeji pouzivani ve
vyuce, natoz ve vyuce matematiky. Zaroven neplati, Ze zaci Skol, které nevlastni 3D tiskarnu,
musi byt nutné o technologii 3D tisku ochuzeni. Takova Skola mize vyuZzit napt. externich

projektii, za kterymi s 74ky vyjede anebo zorganizovat setkani s 3D tiskem piimo ve $kole'®.

16 Napf. projekt EDUbus.



Takové workshopy, Skoleni ¢1 projektové dny jsou vyhodné hned znékolika dtvodi.
Ptedevsim tim odpadaji veskeré starosti a naklady s pofizenim a provozem 3D tiskarny a
souvisejiciho softwaru, a to jak z hlediska materialniho, tak persondlniho. Na druhou stranu se
vétsinou jedna o jednorazové akce, které sice nabizi zakladni vhled, ale nikoliv hlubsi poznéani
a moznost dal§iho vyuziti 3D tisku ve §kole. Skola si tedy musi dobie rozmyslet, zda je pro ni

nakup 3D tiskdrny vhodnou variantou.

S potizenim 3D tiskarny souvisi mnoho dalSich faktord, které ho ovliviiuji a je tfeba je zvazit.
Nejde pritom jen o obecna doporuceni, kterd Ize bézné€ najit na internetu nebo v literatuie o
3D tisku jako jsou (Stiitesky 2019) ucel, cena, provozni naklady, velikost tiskové plochy,
pozadovana kvalita vytiskli, volba mezi stavebnici a jiz slozenou tiskarnou, volitelné

prislusenstvi. Pro skolu je ti¢elné zvazit i dalsi faktory.

Nadaroky na umisteéni
Tiskarna musi byt dobfe dostupna pro zaky a ucitele, ktefi s ni budou pracovat, ale zaroveil
potfebuje pfipojeni do elektrické sité a dostatek prostoru, kvili pohybu tiskové podlozky.

Dale je potieba pocitat s vibracemi a hlukem, které vznikaji béhem 3D tisku.

Filament

BéZné je potieba pro kazdou barvu a kazdy druh filamentu, ze kterého se bude tisknout
pocitat s mistem na uskladnéni. Po otevieni piivodniho vzduchotésné uzavien¢ho baleni navic
filament pomalu degraduje, takze pokud se tiskne jen obcas, je dobré toto feSit. Naroky na
skladové se mohou dale zvysit také tim, Ze Skola nakoupi filament ve vétSim mnozstvi, at’ uz
z diivodu projektovych podminek nebo napt. mnozstevni slevy. Navic stdle vice obchodl

nabizi moznost ,,recyklovat® pouzité civky.

Spotfebni materi al

Kromé filamentu je tfeba pocitat s naklady a prostorem na prostfedky slouZzici pro udrzbu
tiskové plochy a tiskarny, natadi, opotiebeni a vyménu nékterych dila tiskdrny (napft. tiskova
podlozka), dal§i potfeby (napf. magnety) i postprocessing (napif. chemikalie, nadoby,

ochranné pomticky, barvy, §tétce atd.).

Od p a dodukty3D tisku

3D tisk pfirozené produkuje tiskovy odpad napi. pifi tisku limce nebo podpér, vyméné
filamentu, kalibraci tiskarny atd. Zaroven obcas dochdzi k tiskovym chybam, kvili kterym je
vytisk znehodnocen. Prvni vadné vytisky lze zuzitkovat jako modely ptiklada tiskovych chyb,

ale u dalSich je jiz v dnes$ni dobé mozné (stejné jako u civek) zvazit jejich recyklaci.



Servis
Pravidelny kvalitni servis 3D tiskarny je dilezitou soucésti jejiho provozu ve Skole. Zakladni

udrzbu by mél zvladat kazdy, kdo bude tiskdrnu pouzivat, protoze nékteré ukony by se mély

vvvvvv

Skol eni
Seznameni ucitelti nejen s 3D tiskarnou, ale 1 dal§imi kroky procesu 3D tisku a ptiklady dobré
praxe se ukazalo byt jednim z klicovych faktorG pro uplatnéni 3D tisku na zékladnich a

sttednich Skolach nejen v matematice.

4.3 Moznosti porizeni 3D tiskarny

Dle poslednich (3kolni rok 2021/2022) udaji Ceského statistického ufadu je v Ceské
republice 4238 zédkladnich a 1285 stiednich Skol. Zakladni Skoly a nizSi gymnazia ziskaly
diky revizi rdmcovych vzdélavacich programti (RVP) pro zékladni vzdélavani (ZV), kterad
probéhla v minulych letech pro ndkup a vyuziti 3D tiskdren ve vyuce nejen oporu v kurikulu,

ale také potiebné financ¢ni prostiedky. Revize RVP na stfednich Skolach teprve probiha.

4.3.1 Financovani porizeni 3D tiskarny

Uz vroce 2021 byla ze stitniho rozpoctu pro zakladni Skoly a niz$i stupné gymnazii
vy€lenéna ¢astka témét 1,3 mld. K¢ na nakup vybaveni, které kromé podpory distan¢ni vyuky
(v souvislosti s covidovymi opatfenimi) bylo ur¢eno i pro nadchazejici revizi RVP ICT ZV.
Skoly dostaly moznost volby, kdy zagit podle nové informatiky vyucovat, a to v rozmezi od 1.
9. 2021 do 1. 9. 2023 (1. stupen), resp. 1. 9. 2024 (2. stupen). Toto obdobi jim mélo
poskytnout dostatek Casu na pfipravu materidlniho 1 persondlniho zajisténi vyuky. Ministr
Skolstvi ve svém dopise feditelim Skol navic uvedl i dalsi formy podpory a zéaroven do
budoucna pfislibil moznost cerpani dalSich finanénich prostiedkll, napt. 6,8 mld. K¢

z Narodniho planu obnovy. (Plaga, 2021).

4.3.2 DalSi zpisoby ziskani 3D tiskarny

Krome¢ statnich penéz mohou Skoly k ziskdni (nebo alesponi zaptijceni) 3D tiskarny (ale nékdy
1 filamentl nebo dal§iho pfisluSenstvi) vyuzit programii a projektl neziskovych organizaci a
nadaci (napt. Odborné vzdélavani cesta k budoucnosti'’” od NROS!'®), internetovych obchodt

(nap¥. 3D tiskarny pro $koly od Alza.cz'®) nebo samotnych vyrobet 3D tiskaren (napf. Priisa

17 Viz https://kbudoucnosti.cz/.
18 Viz https://www.nros.cz/.
1 Viz https://www.alza.cz/3D-tiskarny-pro-skoly.


https://www.nros.cz/

pro $koly od Prusa Research, a. s.2°). Zvyhodnéné nabidky pro $koly poskytuje i vétsina

prodejct filamenta.

Program Prlisa pro Skoly

Posledni zminény program PrtiSa pro Skoly si zaslouzi vice pozornosti, a to hned z n¢kolika
davodi. Sam Josef Priisa, majitel firmy Prusa Research, o ném v rozhovoru pro iDNES.cz
uvedl: ,,Firm¢ se dafi a myslim, Ze je sprdvné vracet to komunité¢ zpatky. Nehled¢ na
skute¢nost, ze v technologiich je budoucnost a jakékoliv Sance, jak vytvofit lasku k
technologiim u mladych lidi, by byla skoda nevyuzit.” (Matousek, 2021). Prisa pro Skoly je
komplexni program, ktery se neomezuje jen na Skoly, ale moznost ziskat kvalitni 3D tiskdrnu
zdarma nabizi i knihovndm, domim déti a mladeze, klublim, matefskym centriim, jednoduse
vSem, ktefi se vénuji vzdeélavani. Dva zéstupci zaregistrované instituce maji navic zdarma i
Skoleni 3D tisku, kde se dozvi a vyzkousi si vSe potfebné pro to, aby mohli zacit tiskarnu
opravdu pouzivat. Prostfednictvim projektd, které samy Skoly vrdmci tohoto programu
vytvaid vznika piehledni databaze®!. Nejen Ze se v ni lze snadno orientovat a vyhledavat
podle kritérii ptizpisobenych potiebam ucitelli, ale krom¢ samotnych modelii obsahuje i
materialy potfebné pro vyuku jako napft. pfipravy, pracovni listy, aj. Program bézi od roku
2020 a od té doby se do né&j zapojilo jiz vice nez 2 300 Skol a dalSich vzdélavacich instituci
z celé Ceské republiky a vice nez 1400 z nich vyuzilo moZnosti ziskat 3D tiskarnu zdarma
(Prasa pro skoly, 2023). Databaze k dneSnimu dni (1. 8. 2023) obsahuje 1 123 projekti

z nichZ je 179 zatfazeno pod matematiku.

4.4 Naklady na 3D tisk
Pokud si Skola chce koupit a néasledné pouzivat vlastni 3D tiskarnu, musi pocitat nejen se
vstupnimi, ale také s provoznimi ndklady. Do téchto nékladl je tfeba zapocitat nasledujici

polozky:

e 3D tiskarna,

e filamenty,

e pfislusenstvi,

e spotfebni material,

e Skoleni.

20 Viz https://proskoly.prusa3d.cz/.
21 Viz https://www.printables.com/cs/education.



Ne vzdy je tfeba na kazdou polozku vynakladat finan¢ni prostredky, napt. zakladni ptehled o

3D tisku lze ziskat z voln€ dostupnych zdroji, napt. online kurzi nebo videi.
Naklady na model skgtnétény na 3D

Jako ptiklad uvadim rozpocet na hranovy model krychle (vyexportovany z GeoGebry). Délka
hrany je 4 cm, doba tisku (podle PrusaSliceru) 1 h. Spotieba tiskarny udana vyrobcem pii
tisku z materidllu PLA je 80 W na hodinu, aktudlni (srpen 2023) cenovy strop je
6 000 K¢/MWh.

Tabulka23 Kalkulace ceny 3D tisku

Polozka Jednotky | Cena v K¢
Filament Ké/T kg | 400
Spotieba filamentu g 6

Dobra tisku (néklady na el. energii) h 1

Mzda modelare K¢é/h 0

Doba modelovani h 0

Mzda tiskate K¢é/h 0

Odhad ceny modelu K¢e 8,4

Dalsi naklady, které je tfeba pfipocitat:

e opotiebeni 3D tiskarny,

e procento chyb tisku (v pribéhu vyukového experimentu byla chybovost vSech tiskli na
Skole cca 5 %),

e naklady na postprocessing,

¢ naklady na spotfebni material a udrzbu tiskarny.

I po ptipadném zapocteni dalSich nakladi neni cena hranového modelu krychle o hrané 4 cm

vysSinez 10 K¢.

4.5 Pomiicky

3D modely téles pro téma stereometrie lze s zdky nejen vymodelovat a vytisknout na
3D tiskarné jako ve vyukovém experimentu, ale na Skolach je obvykle k dispozici sada
draténych, dievénych ¢i plastovych modeli téles. Sadu Ize jednoduse zakoupit anebo modely
téles s zaky vyrobit z béZzné dostupnych materialt jako papir, dfevo, modelina aj. Z diskuze
ucastniki Kabinetu matematiky vykrystalizovala legitimni otazka, jaké jsou naklady na téleso

vytisténé na 3D tiskarné v porovnani s nédklady na ostatni zpiisoby jejich potizeni. Nasledujici




text piinasi prehled, na zéklad¢ kterého si kazdy ucitel mize udélat hrubou ptedstavu a
posoudit, zda je pro né&j ucelné zaradit 3D tisk do vyuky.

>

Sady model G0 teél es

Sady modela téles se vyrabi zruznych materidld (napt. plast, dievo, kov), v raznych
velikostech, jak z hlediska velkosti modelt, tak z hlediska poctu kust v jedné sadé. Modely v
sad¢ jsou jednodruhové (hranové, sténové; plné, duté) a obvykle je kazdé téleso zastoupeno
jednim kusem. Nékteré modely téles maji navic odnimatelné ¢asti nebo je 1ze napf. naplnit
vodou nebo sypkym materidlem a tim padem vyuzit 1 v dalSich tematickych celcich
matematiky nebo dalSich vyucovacich predmétech. Sady jsou také ¢asto doplnény o stojany,

podstavy nebo boxy pro uskladnéni modela.

Rizné sady modelii najdou uplatnéni na riiznych stupnich vzdélavani. Ackoliv se nynéjsi
garant matematické gramotnosti NPI (Bendl, 2021) domnivd, Ze draténym modelim
odzvonilo, na Kabinetu matematiky se toto nepotvrdilo. Nejen Ze vétsina®? $kol vlastni sadu
velkych (cca 25 cm) draténych téles, ale ucitelé se shodli, ze tato télesa pouzivaji. Draténé
modely byly pouzity i v uvodni hodin¢ ve vyukovém experimentu, ktery ale ukazal ze pro
zakovskou préci je mozné nahrazeni téchto téles modely vytiSténymi na 3D tiskdrng, navic

v mensi velikosti.

Sadynodel O t &l es

Ceny sad modelt se 1i8i podle pouzit¢ho materialu, poctu kusti modela téles v jedné sad¢ ¢i
velikosti téles. Pohybuji se od stokorun aZ po nékolik tisic, jak ukazuje nasledujici strucny
ptehled nejprodavanéjsich sad modela dle srovnévace cen Heureka.cz a dal§iho vyhledavani v
online obchodech s pomtckami. Uvedené ceny byly zjiStény dne 6. 8. 2023, jednotkova cena

je cena sady dé€leno pocet kusii v sadé.

Tabulka24Sady modd eelsl

Sada Material Rozméry |Pocet |Cena Jednotkova | E-shop
modeli ks sady cena

Velka télesa | Barevny plast | Neuvedeno | 10 598 K¢ 59,80 K¢ Nauka hrou

Stredné Barevny plast | Az 105 mm | 17 2169 K¢ | 127,60 K¢ | Skolamarket

velkd télesa

Mensi sada | Prithledny 5 cm 12 450 K¢ 37,50 K¢ Mandala
barevny plast Montessori

Vétsi sada | Prithledny 3-8 cm 14 559-757 |39,90- Montessori
barevny plast K¢ 54,10 K¢ hracky

22 Vsichni ptitomni ugitelé uvedli, Ze jejich $kola sadu draténych modeli vlastni a je pouzivana, ale pfi poloZeni
dotazu nebyli pfitomni vSichni ucastnici Kabinetu matematiky.



Sada Material Rozméry | Pocet Cena Jednotkova | E-shop
modeli ks sady cena
Mala sada | Nelakované |Cca 8 cm 6 téles | 449 K¢ 74,80 K¢ Mandala
vC. podstav | dfevo 5 Montessori
podstav

Stredni sada | Nelakované 2,5-7,5cm |12 499-1099 | 41,60— Mandala
dievo K¢ 91,60 K¢ Montessori

Velka sada | Nelakované 2,5-7,5cm |19 1239 K¢ | 65,20 K¢ Skolamarket
dievo

Samostatna | Lakované CcalOcm |10 1 400 K¢ | 140 K¢ Mandala

télesa dievo Montessori

PIné sada Lakované CcalOcm |10 1610— 161-260 K¢ | Alza
dievo 2 600 K¢

Sada | Jednobarevny | 1824 cm |10 3570 K¢ | 357 K¢ Ucebni
drat pomucky

Sada I Dvoubarevny | 1824 cm |10 3 440 344-397 K¢ | Ucebni
drat 3970 K¢ pomiicky

Sada II Jednobarevny | 1824 cm |10 3570 K¢ | 357 K¢E Ucebni
drat pomiicky

Sada II Dvoubarevny | 1824 cm |10 3 440 344-397 K¢ | Ucebni
drat 3970 K¢ pomiicky

Zdrojwebové stranklyopwedenych e
Stavebnice model 0 teéles
Stavebnice je svym zptuisobem kompromisem mezi sadou modelt téles (ktera je trvanliva, ale
pomeérn¢ narocnd na skladovani a modely téles jsou neménné) a vyrobenym modelem, ktery
zakovi dava velkou volnost, ale neni vhodny pro manipulaci a dal§i vyuziti. Vyhodou
stavebnice je (kromé jiného) skladnost, moZnost manipulovat s vytvofenymi modely a jista

davka volnosti.

Tabuka25St avebnice teél es

Stavebnice Material Pocet ks | Cena sady | E-shop
Giganticka konstrukéni stavebnice | Plast 77 1290 K¢ Mandala
Montessori

Stavebnice obfich geometrickych | Plast 72 1 851 K¢ Skolamarket

téles

Stavebnice téles I Plast 114 1 549 K¢ Skolamartket

Stavebnice téles 11 Plast 170 1 699 K¢ Skolamartket
Zdroj: webové ssthrodgnlky uvedenych

Vyrobené modely
Vyrobené modely vétSinou nemaji s ohledem na pouzité materidly dlouhou trvanlivost. Presto
jde o levny a vétSinou pomérné jednoduchy zpisob, jak modely vyrobit a miize byt pro zaky

pfinosem.




Modely téles 1ze vyrobit z papiru (kartonu, ¢tvrtky), ktery je (stejné jako pottebné lepidlo) ve
Skole béznym spotiebnim materidlem, popt. odpadem v domécnostech a zaci ho diky tomu
mohou donést z domova. Predlohu (pokud ji uditel z n¢jakého diivodu nechce nebo nemuiize s
zéky narysovat) Ize stahnout z internetu (zdarma nebo za symbolickou cenu) anebo vytvorit

ve vhodném software napt. SketchUp, vetné Casti potiebnych pro slepeni.

Dalsi moznosti jsou dievéné modely. Jejich vyroba je naro¢néjsi jak z hlediska materidlu, tak
kvili potfebnému zdzemi (napt. dilny) a vybaveni skoly (napf. naradi). Dalsimi faktory jsou

veék, manualni zru¢nost zaku atd.

Naopak velmi jednoduse lze ve vyuce realizovat vyrobu hranovych modeli pomoci Spejli
nebo paratek a riznych spojovacich materiali (modelina, namoceny hrach nebo cizrna).
Kromé lusténin (jejichz cena se pohybuje v fadech nékolika desetikorun za 500 g, coz je
mnozstvi, které vystaci pro celou tfidu) jde opét o bézny Skolni spotfebni material napt. do

vytvarné vychovy.



S MODELY

V pribéhu tvorby diplomové prace byla pouzita, vymodelovana a vytiSténa fada modeld,
které lze vyuzit pfi vyuce matematiky. Jednak Slo o modely vytvofené zdky bchem
vyukového experimentu. Pak o modely, které 1ze ziskat z databdzi 3D modelii. A nakonec
modely, které vznikly na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti z vyukového experimentu, setkani
suciteli vramci Kabinetu matematiky a Skoleni 3D modelovani, 3D tisku a pokrocilého

3D tisku, absolvovanych v prubéhu skolniho roku 2022/2023.

5.1 Modely z GeoGebry

Vytvorit model v GeoGebie neni pro zaky, jak ukazal vyukovy experiment, nijak naro¢né.
Software je uzivatelsky pfijemny jak pro Zaka, tak pro ucitele a neskryva ani zadna nebezpeci
a potencialni potiZe v podobé licen¢nich poplatki, Spatné dostupnosti apod. Moment, ktery je

tieba sledovat a zaktim byt ptipadné k ruce pfichazi pii exportu modelu do formatu .stl.

5.1.1 Export modeld

Pti exportu modelu do formatu .stl miize dojit k nasledujicim chybam (viz Obrazek 17):

e zapnuté zobrazeni os,
e zapnuté zobrazeni roviny,
e nastaveni pruhlednosti stén neni na 0,

o piili§ velké nebo naopak chybéjici body.

Zobrazit osy v

Zobrazit rovinu v

He T

Zobrazit mfizku

Navigacéni panel

Lupa »
Zobrazit véechny objekty

Standardni nahled
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Graficky nahled 3D ...

Obr dw¥kazkaéhtchymhanst aveni .piéd exdpojtemldstni zprac
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Zobrazit miizku
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Zobrazit vdechny objekty

Standardni nahled

o 2 SIS

Graficky nahled 3D ...
Obr alBdkazkaéhbhmasattamveného predzaexmjor twelmasgstoni.

sipracovze

Krom¢ nastaveni vysSe uvedenych parametrii se béhem exportu nastavuje také velikost 3D
modelu a tloustka hrany. Uvedené rozméry (viz Tabulka 19) jsou defaultni (pro krychli) a 1ze

je s uspéchem pouzit. Navic se pak téleso nemusi fezat (viz dale).

3D tisk (stl)
Sirka Délka Vyska
4 cm 4 cm 4 cm
M&fitko
1 units = 1.33 cm
Tloustka
3.5 mm [0  vyplnit téleso
Obr alBd&staveni 3D tisku v GeoGebrfe, zdroj: vl as

5.1.2 Tisk modelua
Pti tisku hranovych téles z programu GeoGebra mohou nastat (nebo opravdu nastaly)

nasledujici problémy:
Zaobl ené hrany model u

Prvni problém, ktery pfi tisku nastal, byl zptisoben tim, Ze modely z GeoGebry maji zaoblené
hrany, tzn. prvni vrstva modelu ma pomérné malou plochu a tim padem nemusi upln¢ dobie
drzet na tiskové podlozce. Je tfeba mit opravdu Cistou tiskovou podlozku anebo pouZit napf.
3DLAC. Zaroven lze tento problém snadno vyfesit pfimo ve Sliceru nastavenim tisku limce

(viz Obrazek 20)



Tiskdrna :
# B Original Prusa i3 MK35 & MK3S+

Podpény: | Fadné
Viplic| 15% ~ |l Limec E
Manipulace s objektem
Mézew: Krychle limec_geogebra-export.stl
X Y F4
Pozice: _125 _105 _21.34 rmm 2
owdr [0 [o [o
mantka: 100 [100 [i00 |
Rozmér| 4368 4368 | 4368 |mm
Clesice | | | |

Informace o slicovani
Poudito: Filamentu (g) 4,73 (205.73)

[witn civky)
Poudite Filamentu (m) 1.58
Obr d20dkédzka | imce, zdroj: vliastni zpracovan

Tl ousStka hrany

Nastavuje se pfi exportu (viz Obrazek 19). Ackoliv se tloustka hrany 3,5 mm se osvédcila,

jeden z modeli jehlanu pti padu na zem prasknul (viz Obrazek 21).

Obr a2ZlBekaskl @ hrana (zvyraznéno), zdroj: vl ast
Krychle, hranoly

U krychli (hranolt) bylo tieba otestovat, jak dlouhd miize byt hrana, aniz by bylo nutné téleso
pred tiskem fezat anebo ptidavat podpéry. Prvni model krychle (ktery obsahoval i sténovou a
télesovou uhlopticku) mél délku hrany 8 cm a byl rovnou tiStén roziiznuty. Na obrazku 20 je
uvedeny model i s podpérami, které slouzi jen pro ilustraci a nebylo nutné je doopravdy

tisknout. Bezchybného tisku thlopficek l1ze dosdhnout i zménou orientace modelu.



Obr a22dkazka podpér, zdroj: vliastni zpracovar
Postpocesing

Pokud pouzivame podpéry, je nutné je na konci vylomit. V misté¢ podpér uz neni povrch
modelu idedlné hladky.

Pfi fezani télesa je nutné ho nésledné¢ slepit. Pro material PLA, ze kterého byly tistény modely
pro vyukovy experiment staci vtetinové lepidlo.

Na Obrazek 23 Testovani vhodné velikosti hrany krychle, zdroj: vlastni zpracovanije ukazka
testovani idedlni (resp. maximalni) délky hrany a zaroven je na ném vidét stringovani, které

1ze snadno odstranit horkovzdusnou pistoli.

Obr az28€&stovani vhodné velikosti hrany krychl e,



Vsechny tisténé 3D modely prosly vyvojem. U modelti z GeoGebry pouzitych pro vyukovy
experiment Slo hlavné o jejich zmensSeni a s tim souvisejici Gpravy. Plivodni modely, které
byly vytistény jako ukazkové v rdmeci ptipravy informatického bloku vyukového experimentu,
mély vzdy jeden zrozméra alesponn 8 cm. Cilem bylo dosdhnout pohodiného tchopu a
manipulace s modelem pro ucitele 1 zaka, ale také dostatecné ndzornosti. DalSim kritériem
byla univerzalnost modelu pro préci jednotlivce, dvojice a vétsi skupiny zakt. Poslednimi
zvazovanymi parametry byly skladnost modeltl, pro ptipad, Ze by je ucitel uchovaval pro dalsi

pouziti, a ¢as potiebny pro jejich vytisténi a findlni Gpravu.

Z zakovské zpétné vazby se ale ukazalo, Ze pro praci jednotlivee nebo dvojice (vétsi skupina
nebyla zjiStovana) je dostacujici i mensi velikost, pti které jsou modely zaroven skladnéjsi.
Zaci se sice vsichni neshodli na konkrétni velikosti, ale nejmensi posta¢ujici velikost hrany
krychle byla 3—5 cm, coz je ve shod¢ s testovanymi modely o velikosti hrany 2—8 cm (viz
Obrazek 23). Jelikoz byla velikost modelu navrzena uz pfed vyukovym experimentem a na
jeho zacatku nebyla déale zkoumana, nelze jednozna¢né usoudit, Ze by zaci méli na velikost

modelil stejny nazor i bez zkusSenosti, které béhem vyuky a pouzivani modelt ziskali.

Pokud by se ale prokazalo, Ze je zmenSeni modeld mozné bez negativniho dopadu na jeho
zamysleny Ucel 1 na zacatku vyuky tématu stereometrie, ptineslo by to nejen usporu mista na
skladovani (at’ uz Zaky nebo ucitelem), ale 1 z technologického hlediska je takovy model

vyhodné;jsi, protoZe ho Ize tisknout bez nutnosti fezani nebo pridani podpér.

5.2 Databaze 3D modelu

Existuje fada databazi 3D modeld, ve kterych Ize najit nepfeberné mnozstvi modeli vhodnych
do vyuky matematiky. VétsSina modelt je v nékterém z formatd, se kterym umi pracovat
slicer, resp. PrusaSlicer, ktery byl pouzivan béhem vyukového experimentu. Navic lze
3D modely stdhnout zdarma, vétSinou pod licenci Creative Commons BY-NC?*, tzn. uved'te

plivod, nepouzivejte anebo za mirny poplatek urceny piimo autorovi.

V béZnych hodinach informatiky nejCastéji pracujeme s zaky s t€émito databazemi, které (a

mnohé dalsi) 1ze najit témét v kazdém c¢lanku o databéazich 3D objekti:

e https://www.thingiverse.com/

e https://www.youmagine.com/

e https://www.yeggi.com/

23 Viz https://www.creativecommons.cz/licence-cc/varianty-licence/.


https://www.thingiverse.com/
https://www.youmagine.com/
https://www.yeggi.com/

e https:// www.myminifactory.com/

e https://cults3d.com/

e https://pinshape.com/

e https://www.printables.com/cs

V navaznosti na zkusenosti s ucastniky Kabinetu matematiky, je né€kolik obtizi, se kterymi se
musi ucitel pfi hledani v databazi popasovat. Jak se ukdzalo, nejvétSim problémem je zaroven
velka prednost databdzi 3D objekti a to ,,nepfeberné* mnozstvi modeld. Ucitelé vétSinou
nemaji ¢as ani chut’ modely prochazet nebo takovou ¢innost odkladaji na dobu az bude vice
Casu/mén¢ prace/volnéji atd., ale takova chvile bézné€ nenastava. Kdyz uz preci n¢jaky model
objevi (spise na doporuceni nebo na zaklad¢ Skoleni), ptichazi problém s jeho tiskem. Ucitelé
matematiky (pokud nemaji aprobaci v kombinaci s informatikou) vétSinou neumi ovladat
3D tiskdrnu a ne vzdy kni maji volny pfistup. Ani vytiStény model jesSt€ neznamena
kompletni pfipravu na hodinu, protoze databaze 3D modell vétSinou neobsahuji doprovodny
material napf. v podobé pracovnich listi nebo alesponi popisu vhodné aktivity. Poslednim
problémem je jazykova bariéra. Témét ve vSech databazich je vyhledavani mozné pouze
v nékterém cizim jazyce. S Zaky bézné hledam v anglictiné a zatim jsem se nesetkala
s jedinym problémem, ale u uciteld to vzdy neplati. Samoziejmé je pro pieklad mozné vyuzit
aplikaci anebo umélou inteligenci, kterd je nyni na vzestupu, ale ani tyto prostfedky
neovladaji zdaleka vSichni ucitelé. Tim nechci fict, Ze neexistuje opacny piipad. Dvé
ucastnice Matematického kabinetu mély aprobaci matematika v kombinaci s anglictinou,
jedna dokonce v nékterych tfidach uci matematiku v anglictiné. Zaroven je vyhledavéani a
prizptisobovani materialti aktudlnim potfebam zakd nebo tfidy béznou soucasti piipravy
ucitele na hodinu. Pfesto mezi ucastniky panovala shoda, Ze modely zahrnujici popis aktivit a

popt. doprovodny materidl v ¢esting jsou velkym pfinosem a Usporou Casu.

Zminéna kritéria splituje databaze 3D modelll od ceského vyrobce tiskaren Original Prusa,
resp. jeji sekce Vzdélavani. Momentaln€ (ke dni 14. 8. 2023) je v databazi k dispozici 181

modell uréenych piimo pro matematiku.

5.3 Modely rezu télesy

Zaci v pribéhu celého vyukového experimentu pouZzivali hranové modely, které sami
vymodelovali, ale pro Cast fezy télesy by bylo vhodnéj$i pouzit jiné druhy modelii. Na Skole,
kde probihal vyukovy experiment je prace se softwarem, ktery by byl vhodny pro tvorbu

modeltl fezy télesy (napt. Onshape) daleko za ¢asovymi i obsahovymi moznostmi pfedmétu


https://www.myminifactory.com/
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https://pinshape.com/
https://www.printables.com/cs

informatika natoz matematika, ale na odbornych Skolach nebo gymnéziich by toto nemusel
byt zdaleka takovy problém. V dobé konani vyukového experimentu nebyla tvorba
pfislusnych modeli v mych moznostech. Ani v databazich 3D modeli jsem nenalezla
dostatecn¢ vhodné modely, které bych mohla pouzit. Tento stav se zlepsil po absolvovani
Skoleni pokrocilého 3D tisku a diky tomu jsem mohla vytvofit nasledujici modely, které
pfimo navazuji na Ptiklad 2 (zadani viz Obrazek 24) zucebnice Matematika pro gymnazia —

Stereometrie (Pomykalova, 2000).

Piiklad 2

Sestrojte fez krychle ABCDEFGH rovinou p uréenon body
a)A, B, U; U je stfedem hrany CG,
b) B, G, V; V je sttedem hrany AE,
¢) X, Y, Z;, X jebodem hrany AE, r.-l.\.'| : f\.'! | i

Y je bodem hrany BF, |.F:.’}'| |YF| =1:2,

Z je bodem hrany C'G, |~: '/| |/f.‘i Lo ],
d) V, W, Z; W je stfedem hrany AB.

Obr az2é&dani Pfikladu 2, zdroj: Pomykalova,

Béhem tvorby téchto modell nastaly tyto obtize:

e volba vhodného zplisobu spojeni obou ¢asti — vyfesila jsem ji pouzitim neodymovych
magnetil, vale¢kll o priméru 5 mm a vysce 2 mm;

e velikost otvoru pro magnet — primeér otvoru je potfeba vytvofit vétsi, nez je primer
magnetu; piili§ velky otvor Ize ale snadno vytesit pomoci kapky vtefinového lepidla
pfi vkladani magnetu;

e barva filamentu — pouziti prihlednych filament zpiisobi prosvitini magnetl (viz
Obrazek 29);

e spravna orientace magnetu pii vkladani — vzhledem k velikosti magnett a k tomu, ze

je tiskovy plat magneticky, 1ze snadno ud¢lat pii vkladani magnetu chybu.
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Obr a2k model Kpezik Ita&dlues2a c), zdroj :
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Obr a388kR model fpezik [taédlues2a dky, zdroj: vliastni z

Vsechny modely jsou ptiloZeny ve formatu .stl i .gcode.



6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout, implementovat a zhodnotit vyukovy model, ktery
jednak integruje do vyuky 3D tisk, jednak propojuje vyuku predméti informatika a
matematika s cilem zvysit zapojeni a porozuméni zakd. Spoluprace s uciteli v ramci sdileni
prikladt dobré praxe vedla k rozsifeni pivodniho cile prace a stalo se jim také zkoumat vyzvy
spojené¢ s vyuzitim 3D tisku a 3D tiskdren ve vyuce matematiky a nasledné navrhnout
doporuceni a vytvotit materidly, které by umoznily efektivni vyuziti této technologie ve vyuce

matematiky.

V teoretické casti byl popsan model a nastinéna mozna klasifikace modeld pii pouziti
3D tisku ve vyuce. Déle byly vyzdvizeny ptinosy pouziti 3D modelu ve vyuce v ndvaznosti
na jeho zaclenéni mezi ucebni pomucky. V kontextu vyuziti 3D tiskaren ve vyuce byly blize
popsany koncepty STEM a digitalni vzdélavani. Zbytek teoretické ¢asti se vénoval 3D tisku, a
to v takové mife, aby poskytl zdkladni informace z této oblasti potiebné pro porozuméni
praktické ¢asti. Z tohoto ditvody byly také podrobnéji popsany aplikace Tinkercad, GeoGebra

a PrusaSlicer.

V kapitole metodologie vyzkumu byly postupné rozepsany cile vyzkumu, pribéh piipravy
vyzkumu, metody sbéru dat a jejich zpracovani. Kromé toho v ni byly také nastinény nékteré
obtize, které nastaly v pribéhu realizace vyukového experimentu. Ten byl zafazen do
samostatné kapitoly, ve které jsou uvedeny detaily pribéhu vyuky v experimentalnich tfidach
a shrnuta vyuka v kontrolnich tfidach. Nésleduje analyza a zpracovani dat, které potvrdily
zlepSeni prospéchu zakl experimentalnich tfid v tématu stereometrie jak vici znamkam
z ptedchoziho ctvrtleti, tak 1 celkovému prospéchu za dosavadni studium. Z téchto dvou
pohledd se vysledek analyzy dat mirn€ liSil, ale ani v jedné z kontrolnich tfid se prospéch
nezlepsil. Naproti tomu v experimentalnich tfidach doSlo ke zlepSeni znamek v obou
piipadech. Na konci kapitoly je strucné popsan ptesah vyukového experimentu, ktery spolu
s pozorovanim z hodiny ukazal, Ze jak propojeni vyuky pfedmétli matematika a informatika,

tak vyuziti 3D tiskaren ve vyuce ma svlij smysl.

Identifikace vyzev spojenych s vyuzitim 3D tisku a 3D tiskaren ve vyuce uciteli matematiky
probéhla prostiednictvim individualnich a skupinovych rozhovora. Stejné dilezitym zdrojem
informaci byla samotna realizace setkani ucitel matematiky za i¢elem sdileni ptikladt dobré
praxe, které je proto podrobnéji popsano v uvodu kapitoly 3D tisk ve skolach. Setkani je

popséano také z toho divodu, Ze jedna z identifikovanych oblasti jsou znalosti a dovednosti



spojené s pouzivanim 3D tiskarny. ReSenim mize byt $koleni nebo zvy$eni motivace, kterého
l1ze dosahnout pravé prostiednictvim sdileni ptikladii dobré praxe. Druhou oblasti, ktera byla
identifikovana jsou naklady spojené s 3D tiskem. At uZz jde o pofizeni 3D tiskarny do Skoly
nebo samotné 3D modely. Pro dotvofeni ucelené predstavy o nakladech na 3D tisk je v zdvéru

kapitoly uveden piehled existujicich sad a stavebnic modelu téles vCetné jejich aktualnich cen.

V posledni kapitole je rozpracovan pozadavek na doporuceni a tvorbu materialti. Kapitola se
podrobnéji vénuje hranovym modelim pouzivanym v pribéhu experimentalni vyuky, které
byly vytvofeny v programu GeoGebra. Na konkrétnich piikladech ukazuje obtiZze spojené
s jejich tvorbou a tiskem. Dale je uveden piechled databazi, ze kterych lze stahnout jiz hotové
modely. V posledni ¢asti je zcela konkrétni ptiklad tvorby modelti pro vzorovy piiklad
zucebnice. Jedna se o 3D modely teza téles, které jsou k diplomové praci ptilozeny ve
formatu .stl a .gcode. V pftilohéch jsou také testy zadané v experimentélnich tfidach v pribchu

experimentu a obrazky ilustrujici n€které skutecnosti popisované v praci.

V ramci letni Skoly modernich uciteld 2023 jsem méla moznost porovnat nékolik riznych
pristupti k vyuziti 3D tisku ve vyucovani riznych predméta a také zjistit konkrétni podminky
na mnoha dalSich Skolach. I v tomto SirSim kontextu se v ndvaznosti na vyzkum provedeny
v ramci diplomové prace stale ukazuje, Ze nejvétsi vyzvou z pohledu ucitele je motivace. Jak
motivovat vice kolegli k tomu, aby udélali prvni krok a opravdu zacali pouZivat 3D tiskarny
ve vyuce? Jednou z cest mize byt sdileni piikladii dobré praxe mezi $irSim okruhem S$kol.
Dalsi moznosti je ptiprava a tisk 3D modelti z Gloh v nejcastéji pouzivanych ucebnicich
(tiSténych 1 elektronickych) a jejich pfipadné provazani s aktivitami v GeoGebte. Z hlediska
zvyseni motivace zakt by bylo vhodné hledat v matematice i dal$i témata, ve kterych by bylo
mozné pouzit 3D tiskarny nebo prostfednictvim 3D tisku propojit vyuku matematiky s dalSimi

predméty.
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Piiloha 2 Testy zadané v priabéhu vyukového experimentu

TEST STEREOMETRIE - POLOHOVE ULOHY Iméne: Datum:
Je dana krychle ABCDEFGH.

1. Kolik riznych pfimek je uréeno vrcholy B, D, E, F, G? :.L
Kolik z nich prochazi vrcholem E? |

2. Zjistéte a vysledek symbolicky zapiite, zda v roviné ADF lezi :
a) bodyE G i
b) pfimky DG, DE. ;
3. \Vyznaf a symbolicky zapi$ Usecku, ktera prochazi vrcholem C a zaroven je PO
a) hranou krychle f.’l ‘
b} télesovou dhlopfitkou krychle -

c) sténovou thlopfickou krychle.
Je dana krychle ABCDEFGH. Body K, L, M, N jsou po fadé stfedy hran AB, BC, EH, HG. Body vyzna¢ do obrazku.

4.  Urcete vzajemnou polohu
a) pfimek MN, BF
b) pfimky KL a roviny BCF

@

c) rovin EFK, DCG )
5.  Uved viechny primky, které prochazi bodem H a nékterym vrcholem krychle a zaroven jsou E
d) riznob&#né s pfimkou DC E
e) rovnob&iné s rovinou ABF 4
6. Uved libovolneé tfi pfimky, uréené vrcholy krychle nebo body K, L, M, N, z nichz kazdé dvé jsou .

mimobé&iné.
Je dana krychle ABCDEFGH.

7. Zapiste dvé rliznob&iné roviny, jejichZ priseénici je pfimka EH.
8. Jaka je vzajemnd poloha dvou rovin, jestlize maji spoleéné tii rizné body nelefici v jedné pfimce.

@

TEST STEREOMETRIE — POLOHOVE ULOHY Jméno: Datum:

Je dana krychle ABCDEFGH.

1. Kolik rdznych pfimek je uréeno vrcholy A, C, E, H, G? t

Kolik z nich prochazi vrcholem G? . E

2. Zjistéte a vysledek symbolicky zapiste, zda v roviné EFG lezi i
a) bodyH,B E
b) piimky HF, DF. ;

3. Vyznac a symbolicky zapis dsecku, ktera prochazi vrcholem E a zaroven je I
c) hranou krychle ,"(

d) télesovou dhlopfi¢kou krychle
e] sténovou Ghlopfitkou krychle.

Je dana krychle ABCDEFGH. Body R, S, T, U jsou po fadé stfedy hran AB, BC, EH, HG. Body vyzna¢ do obréazku.

4.  Urcete vzajemnou polohu H
a) pfimek TU, HD
b) pfimky RS a roviny BCF E

c) rovin BCG, TDH )
5. Uved viechny pfimky, které prochazi bodem E a nékterym vrcholem krychle a zarover jsou !
a) rhznobéiné s pfimkou AB i

b) rovnobé&iné s rovinou BCG ’,‘E
6. Uved libovolné tfi pfimky, uréené vrcholy krychle nebo body K, L, M, N, z nich? kaZdé dvé jsou o
mimobéziné. A

Je dana krychle ABCDEFGH.

7. Zapiste dvé riznob&iné roviny, jejich priisecnici je pfimka FG.
8. Jaka je vzajemna poloha dvou rovin, jestlize maji spoleénou primku a bod, ktery na ni neleéi.

w



TEST — REZY TELESY
Je dana krychle ABCDEFGH. Sestrojte fez rovinou p uréenou body:

a) B, R (stfed hrany AE), P (P je bodem hrany GH), |GP|:|PH|=1:2
b) R, S(Sje bodem hrany AB, |AS|:|SB|=2:1), T (T je bodem hrany GC, |GT|:|TC|=1:3)

H G . °
E F
b c D c
B B
PISEMMNA PRACE — MATEMATIKA Iména: Datum:

Je dana krychle ABCDEFGH a body ) (stied EH), K {stfed HG), L (lezi na AB, |AL|:|LB|=3:1), M {leii na CB,
|CM || MEB|=1:2).

1. Zapif

z) wiechny télesové dhlopfitky a wypodite] jejich délku, jestlize |AB|=6cm

b} dvé rizné primky, které jsou mimobéing = pfimkou AE 3 z3roven s pfimkou LM

c] wiechny hrany krychle, které prochazi wrcholem D 2 zérover jsou rovnobéine s rovinou BFE.
2 Urfi vzajemnou polohu 3 velikost ol:lchl,'lkﬂ

a) primek JKa DC

b} pfimky AF a roviny BCG.
3. Sestroj (nebo nafrtni 2 zapis postup vE Eisel pfisluinych pravidel) Fez rovinou ré urencu bady

2 KLC

B} J KL

Je dan pravidalny tyfboky jehlan ABCDV, jeho? podstavnd hrana ma délku 0,8 m 2 wyika 1.5 m.

4. Vypodits)
a) délku hrany AV
b} odchylku rovin protéjéich bofnich stén
c] kalik metrl ctverecnich plechu je tieba na pokryti vEZiZky tvaru = rozmérl zadaného jehlany, politéme-i
na spaoje, prekryti a odpad 10 % plechu navic.

5. Madri tvaru rotacniho valce je polofena. Primér podstawy valce je 0,6 m, délka valce je 0,9 m. Kolik litrd kapaliny
je wnadri, je-li naplnéna do poloviny?



Priloha 3 Ukazky vytisténych 3D modela téles
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Priloha 4 Ukazky téles a stavebnic téles
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