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Abstract: The article presents a good practice of teaching 3D modeling and 3D
printing at an elementary school. The trend of 3D printing penetrates the general
public and specialized workplaces. This example can be a recommendation for
other primary schools. It is primarily discussed how to design similar teaching
and what elements can be used.

Key words: 3D modeling, CAD, 3D printing, FDM, FFM, education, practice.

PRIKLAD DOBRE PRAXE PRO PODPORU VYUKY 3D
MODELOVANI A 3D TISKU NA ZS

Abstrakt: Cldanek poukazuje na ukdizku dobré praxe vyuky 3D modelovini
a 3D tisku na konkrétnich zdkladnich skolach. Trend 3D tisku prostupuje Sirokou
verejnosti i specializovanymi pracovisti. Uvedeny priklad je mozné vnimat jako
doporuceni pro jiné zdkladni Skoly. Diskutovino je predevsim jak podobnou
wwuku koncipovat a jaké prvky je mozné pouzit.
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1 Uvod

Digitalni technologie se prakticky vyuzivaji v kazdém odvétvi, proto je potieba na tuto
skutecnost adekvatné reagovat i ve vzdélavacim procesu na $kolach. Znalosti v této oblasti
mohou zakdm velmi pomoci, a to zejména v prostorové piedstavivosti. (Fadrhonc &
Honzikova, 2018)

Pfedmét Pracovni cinnosti muze byt obecné vefejnosti vniman jako predmét Cisté
spojeny s manualni ¢innosti v dilné. Popsany piiklad dobré praxe ukazuje, Ze tomu tak byt
nemusi. V dnes$ni dobé 3D technologie dok&Zou vyuku pracovnich ¢innosti nejen zpesttit,
ale zejména ji dat novy rozmér a Zaky pro techniku vice nadchnout. Nékteré zaky to mize
motivovat ke studiu na technicky zamétenych stfednich, ptipadné vysokych skolach, coz
by bylo v dnesni spole¢nosti, kde je vysoka poptavka po technicky vzdélanych lidech,
velmi perspektivni a zadané.

Piispévek je zameéten na piiklad dobré praxe v oblasti 3D modelovani a 3D tisku na
zakladni Skole v kontextu aktudlntho Rdmcového vzdélavaciho programu i noveé
ptipravovaného predmétu Technika.

Inspiraci textu je publikovany ¢lanek, ktery se zabyva problematikou programovani
CNC strojt na vysoké skole (Cubonova & Néprstkova, 2018). Stejné jako vysoké skoly
fesi volbu softwarového a hardwarového vybaveni i zakladni Skoly potiebuji priklady
dobré praxe.

2 Cil

Cilem studie je uvést piiklad uspésné provedeného zavedeni aktudlnich modernich
technologii do oblasti vyuky na zakladni $kole, kdy Z4ci byli konfrontovani se zaklady 3D
modelovani a 3D tisku. Jednad se o jednu z moznosti, jak efektivné vyuzit moderni
technologie ve vyuce a zaroveil zabavnou formou zaky uéit novym vécem, se kterymi se
v budoucnu vétsina z nich setka, at’ uz na stedni ¢i vysoké skole nebo obecné v zivoté. Ve
vzdg&lavaci oblasti ,,Clovék a svét prace” v tematickém okruhu ,,Prdce s technickymi
materialy” je jednim z uvedenych vystupl ,,uziva technickou dokumentaci, pripravi si
viastni jednoduchy nacrt vyrobku“. Zaroven je v tematickém okruhu ,,Design
a konstruovani uveden i oekavany vystup ,,navrhne a sestavi jednoduché konstrukcni
prvky a ovéri a porovnd jejich funkcnost, nosnost, stabilitu aj.“. (Ramcovy vzdélavaci
program pro zékladni vzdélavani, 2017)

Soucasné se s moznosti zavadéni nového predmétu ,,Technika®, ktery by mél byt
souasti studijni oblasti ,,Clovék a technika*, uvadi jako napli vyuky tohoto pfedmétu na
druhém stupni ,,vyuzivani 3D tiskarny* a také ,,poskytnuti prostoru pro rozvoj technické
predstavivosti, modelovani a zndazoriiovani predstav, jejich konstruovani z vhodnych
materiali, ...“. (Dostal, 2018)

3 3D modelovani

3D modelovani je proces tvarovani a vytvafeni 3D modelu pomoci CAD systému.
Computer-Aided Design (CAD), neboli pocitatem podporované projektovani, je prace
S pokroc¢ilym grafickym programem pro projektovani. (Horova, 2008)

Béhem konstrukce je pouzivan stejny software pro tvorbu souasti, vykresu,
animace... CAD systém vznikl prvoplanové jako software pro navrhovani integrovanych
spoji v pocitacich, az pozdé&ji nasel uplatnéni mimo jiné i ve strojirenstvi a architektufe,
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kde se jednalo o navrhovani soucasti a staveb. Pozdgji se software CAD zacal pouZzivat
v geodézii, kartografii a geografickych informacnich systémech. Objeveni CAD
technologii kvalitativné posunulo metodiku konstruovani. 3D modelafe vyrazné rozsituji
moznosti konstrukce, napiiklad ve vykresové dokumentaci nebo vytvoteni realistickych
soucasti. Béhem 3D modelovani Ize libovolné ménit rozméry i soudasti, ale také vidét
a ovéfovat zakladni technické parametry modelovanych soucasti (sestav). (Sosna, 2015)

Vyhodou 3D modelovani je jeho dal$i moZzna navaznost na nasledné technologické
¢innosti. Jednim z pfikladdi mohou byt komplikované tvary soucasnych vyrobki
s pomoci fidicich systémt obrabécich stroju, které jsou tizce propojeny s konstrukénim
systtmem. Tento proces je obecné oznadovan jako CAM (Computer Aided
Manufacturing). (Foit & Kletecka, 2000)

Pti zavadéni 3D modelovani na zakladni skoly byly zédkim v prubéhu akéniho
vyzkumu k dispozici rizné programy pro modelovani.

SketchUp je software pro tvorbu 3D modeli od spolenosti Trimble, ktery je
kompatibilni s platformou Microsoft Windows. Jeho nejvétsi piednosti je, Ze je zdarma
pro vyukové i soukromé udely, coz miize byt ve $kolstvi jeden z rozhodujicich faktort.
Dalsi vyhodou je pomérné kratka doba osvojovani zékladnich funkci a orientace
v programu. (Honzikova, 2016)

Jako komer¢ni feSeni byl zvolen CAD od firmy Dassault Systémes, S. A. Vélizy,
Francie. SolidWorks pro 3D modelovani pfinasi velmi dobré konstrukéni funkce
a intuitivni uzivatelské rozhrani pro urychleni konstrukéniho navrhovani a dosazeni rychlé
produktivity. Neni sice zdarma, ale existuje tzv. Education Edition, coZ je licencovana
verze na jeden rok pro stiedni a vysoké Skoly a nové i pro zakladni skoly. (V1acilova,
Vilimkova, & Hencl, 2006)

Alternativou k SolidWorks je CAD systém od spoleénosti Autodesk. Inventor také
nabizi profesionalni nastroje pro 3D modelovani, dokumentaci a simulaci produkti. Je
velmi efektivni, a to zejména diky mimotadné kombinaci parametrickych, pfimych,
volnych a na pravidlech zaloZenych funkcich. (Foit & Kletecka, 2007)

4 3D tisk

3D tisk je aditivni proces tvorby tfidimenzionalnich pevnych objekt z digitalniho
souboru, ktery je ptipraven v libovolném 3D modelati a exportovan do digitalniho souboru
stl, obj, amf, 3mf... (Cheng et al., 2016)

Objekt je vytvoren pokladanim souvislych vrstev materialu, dokud neni cely projekt
dokoncen. Aktualné nejdiskutovanéjs§im principem tisku je FFF/FDM. Fused Filament
Fabrication (FFF) ¢i Fused Deposition Modeling (FDM) je extrudovani materialu na
tiskovou podlozku. Tiskovym materidlem je pfevazné termoplast, ktery je ve vychozim
stavu v pevném skupenstvi ve formé strun (filamentu). Nejcastéji pouzivanym tiskovym
materialem je PolyLactic Acid (PLA), coz je biologicky rozlozitelny polyesterovy vyrobek
z rostlinnych materialt. (Wittbrodt & Pearce, 2015)

Prosta tvorba nakresu 3D modelu neni pro zéky tolik zajimava v kontrastu s moznosti
zapojeni jemné motoriky pii doteku s redlnym télesem, které bylo vymodelovano v CAD
programu a vytisknuto na 3D tiskarng. (Krotky, 2017)
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5 3D tiskarny

3D tiskarna je zafizeni navrZené pro Rapid Prototyping, coz lze volné pieloZit jako
systém zrychleného navrhu a vyroby prototypti. NejzasadnéjSim piinosem 3D tisku je
moznost vytvorit, respektive vytisknout prakticky jakoukoliv konstrukci. Pii 3D tisku
vznika jen nepatrné mnozstvi odpadniho materialu. Naproti tomu dosud pouzivané
zpusoby jako obrabéni (vrtani, frézovani, ...) potiebuji na zacatek blok materidlu, ze
kterého postupné odebiraji. Subtraktivni vyroba kromé finalniho vyrobku vytvofi
i nezanedbatelné mnozstvi odpadu. (Chua & Leong, 2017)

Pii zavadéni 3D modelovani a 3D tisku na zakladni §koly bylo vyuzito n€kolik druhii
3D tiskaren.

Prvni tiskarnou byl Printrbot, stavebnice ze startupového projektu Kickstarter
s nazvem Printrbot pracujici s extruderem pro 3mm filament. Doporuceny jsou pievazné
ABS (AkrylonitrilButadienStyren) a PLA tiskové struny. Tiskne se na sklo a kalibrace se
provadi pomoci distanénich Sroubkd. (,,Printrbot: Your First 3D Printer, 2020)

Oproti tomu uzavieny koncept tiskarny MakerBot Replicator 2X umoziiuje tisk za
konstantni teploty a Ize na né&j nahliZet jako na profesionalni komeréni feSeni. Tiskarna
byla zvolena s ptedstavou bezobsluzného vyuzivani. (Sanjayani, Nazari, & Nematollah,
2019)

Nejnovéjsi tiskarna, ktera byla vyuzita pti vyzkumu, je Original Prusa i3 MK2, v dobé
psani ¢lanku jiz nahrazena verzi MK3S. Tiskarna, ktera ziskala mnoho ocenéni a je jednou
z neprodavangjSich a nejoblibengjsich domacich tiskaren. (Stritesky, Prisa, & Bach, 2019)

6 Metody

Uzitou metodou byl akéni vyzkum probihajici po dobu 3 let. Jak uvadi D. Nezvalova
(2008), ,,akcni vyzkum usnadiiuje profesiondlni riist ucitele. Ucitelé se jeho pomoci uci ze
své praxe. Tento fakt vede k posileni jejich profesiondlniho ristu. Akéni vyzkum je
povazovan za prostiedek K zviadnuti procesu zmény, zlepSovani kvality a neustdlého
zdokonalovani skoly“. Hlavni myslenkou je, ze se uditelé stavaji zodpovédnymi za
neustalé zdokonalovani §koly. (Nezvalova, 2008)

V akénim vyzkumu jsou zakladnimi prvky akce, reflexe a revize. Ty Ize rozdélit na p&t
kroku, které se neustale opakuji pro provedeni jednoho kompletniho cyklu: pldnovani,
cinnost, pozorovani, reflexi a nové planovani. (Nezvalova, 2008)

V ramci planovani byl vypsan novy volitelny predmét 3D modelovani a 3D tisk. Po
otevieni pfedmétu byli Zaci pozorovdni pii praci s 3D modelafem a obsluhou 3D tiskarny.
Ke konci hodiny byla s zaky diskutovana jejich prace v polostrukturovanych rozhovorech.
Na zéakladé reflexe byly stanoveny nové pldny v softwarovém a hardwarovém vybaveni.
Tento cyklus probihal nékolikrat za skolni rok.

Role uditele je v tomto vyzkumu nesmirné dilezita, naptiklad Noffke a Zeichner
(1987) konstatuji, ze akéni vyzkum zvySuje sebepojeti a odpovédnost uditell a rozsituje
jejich pohled na vzdélavani a spolecnost. Smysl pro osobni odpovédnost za vlastni rist
profesionality, Usili o zkvalitnéni vyuky, vedouci k lepsim vzdélavacim vysledkim zaki
jsou nezanedbatelnymi vysledky akéniho vyzkumu.

Monologické metody zahrnovaly vysvétlovani a popis. Dialogické metody se opiraly
o vyukovy rozhovor, motiva¢ni rozhovor a opakovaci rozhovor. Vyukovy rozhovor byl
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vyuzivan b&hem celého pribéhu vyzkumu, kdy Zaci diskutovali o problematice tisku
a odpovidali na otazky vztahujici se k tématu. (Horacek, 2017)

7 Vysledky
Tti skolni roky za sebou (2015/2016, 2016/2017, 2017/2018) byla vyuka
3D modelovani a 3D tisku pilotovana na zakladni $kole Plana nad Luznici, okres Téabor.

skolské, Ceské Budgjovice.

K realizaci byl na ZS Plan4 nad Luznici v rimei nabidky volitelnych pfedméti nové
zatazen pfedmét 3D modelovani a 3D tisk. Vyzkumny vzorek tvofila heterogenni skupina
zaka druhého stupné, od Sestého do devatého roéniku. Ve volitelném predmétu bylo vzdy
nékolik divek i chlapct, z kazdé tfidy daného roc¢niku, ktefi si tento volitelny predmét
vybrali.

Na ZS Matice $kolské byla vyuka 3D modelovani a 3D tisku implementovana do
pfedméti informatika a pracovni ¢innosti. Vyzkumny vzorek tvofili zaci 6. - 9. tiidy
(heterogenni skupina z4ki), ktefi pracovali s CAD programem jako s modelafem
V pracovnich ¢innostech a jako grafickym programem v informatice. Béhem téchto
predméta byli Zaci rozdéleni na dvé skupiny, jednalo se tedy vzdy o polovinu tfidy. ,,P0
obsahové strance je 3D modelovani v podstaté nadstavbou vyuky prdace s grafikou v
grafickych editorech.” (Honzikova, 2016)

V ramci akéniho vyzkumu byly analyzovany rizné modelovaci programy. Prvotni
vybér byl stanoven podle nejpouzivanéjsich programi pro 3D modelovani a 3D tisk
(“Software & Software Reviews For Business & Nonprofit”, 2020). Obdobn¢ byla
pozornost zaméfena na rizné 3D tiskarny, pfesnéji pak na jejich sestaveni, nastaveni
a obsluhu 7éky. Vybér byl fizen cenou, moznosti koupé v Ceské republice a Zebtickem
nejlepsich hobby FDM tiskaren (“Best 3D Printer”, 2018).

Vysledky jsou rozdéleny dle jednotlivych Skolnich let, kdy probihala vyuka
a zkoumani. VE&tsi prostor je vénovan ZS Plana nad LuZnici, kde probihala vyuka primarné
na vzorku 25 zaka kazdy skolni rok, tedy 75 celkové. Volitelny piedmét se téSil vysoké
oblibé a velikost skupiny byla definovana vybavenim u¢ebny, 25 pogitati. Zakiim nebylo
umoznéno zapsat si piedmét vicekrat, i kdyz dvé tretiny projevili zajem novy $kolni rok
i roky nasledujici.

Ve vyuce byly zadavany tikoly seznamujici zaky se zakladnimi principy tvorby skici
a prvku. Po tvodnich seznamovacich hodinach si Zaci mohli po domluvé s vyucujicim
volit vlastni zadani ¢i se v€novat spole¢nému tématu. Na konci $kolniho roku bylo
minimalni ziskanou urovni vytvoreni modelu pomoci piikazl pfidat/odebrat vysunutim.
Model navrhnout, aby ho bylo mozné vytisknout, pfipravit pro tisk a vytisknout z PLA.
Vice jak polovina zakti vyuzivala pokrocilejsi funkce, které se naucili podle videonavodu
na video portale Youtube ¢i na zakladé ukazky pfedvedené vyucujicim. S databazovymi
servery s volné dostupnymi modely byli Zaci seznameni az Vv polovin¢ druhého pololeti
s tikolem vyhledat a vytisknout jeden model z databaze. Diraz byl kladen na tisknuti
vlastnich modelti, modelti navrZzenych samotnym zékem nebo podle ptedlohy vyucujiciho.

Jako kontrolni §kola byla zvolena ZS Matice $kolské v Ceskych Budg&jovicich, kde
bylo celkové zapojeno 68 zaki za rok v ramci pfedmétti Informacni technologie a Pracovni
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¢innosti. Jednalo se o dvé skupiny v informatice a dvé skupiny v pracovnich ¢innostech.
Velikost kazdé skupiny byla 17 zakt, coz byla maximalni kapacita uc¢ebny informatiky.

Na obou §kolach vedli vyuku vyucujici (autofi studie), ktefi maji s 3D modelovanim a
3D tiskem nékolikaletou zku$enost a pracuji s 3D programy a 3D tiskarnami i mimo
zakladni skoly.

Studie poslouzila jako zpétnd vazba vyukovych metod pro vyucujici, ktefi si mohli
ovéfit, ze jimi navrhované metody pro vyuku 3D modelovani na zakladnich $kolach byly
pro zaky srozumitelné a odrazily se na jejich zajmu a aktivité pii vyuce. Béhem rozhovora
na konci vyuky byly Zéky reflektovany jejich nazory na jednotlivé 3D tiskarny a 3D
modelafe, které jsou uvedeny v jednotlivych $kolnich roé¢nicich.

Skolni rok 2015/2016

Od prvni hodiny byli zaci konfrontovani s 3D modelovanim a 3D tiskem. V ramci
modelovani prochazeli jednoduchymi ptiklady, které je seznamovaly s tvorbou
prostorovych modeld pomoci tladeni a tahnuti (Push/Pull), které je typické pro SketchUp.
Program vynika velmi rychlym zorientovanim v prostiedi pro nového uzivatele. Zasadni
nevyhodou byl slozity export modelu do STL kvuli nutnosti doinstalovani externiho
pluginu nebo potieba ovladat u novéjsich verzi anglicky jazyk. V roce 2020 je SketchUp
pristupny V internetovém prohlize¢i Vv anglickém jazyce a obsahuje export do STL.
V pokrocilejsich modelech Zaci negativné hodnotili pro né¢ komplikované a nelogické
postupy nutné k tvorbé.

Kazdou vyudovaci jednotku se ménici skupina étyfech zaka vzdy vénovala sestavé
stavebnice tiskarny Printerbot. Do prace a sestaveni Casto zasahoval vyuujici a po
provedeni polostrukturovaného rozhovoru lze vyslovit velmi negativni zavér: vSichni zaci
hodnotili tuto tiskarnu jako neatraktivni a komplikovanou na obsluhu bez nutkani s ni
pracovat v budoucnu.

V poloviné skolniho roku byla vybrana skupina konfrontovana S moznosti prace
Vv parametrickém CAD programu SolidWorks. Vétsina zakd doséhla znalosti tvorby
objekti pomoci pfidani a odebirani vysunutim a rotaci. Nadani Zaci si vyzkouseli ptiklady
na tazeni po kiivce a spojovani profill.. Zasadni vyhodou pro rychlejsi osvojeni prace
S programem a navrhovani modeli bylo absolvovani pracovnich ¢innosti v osmém
ro¢niku, kde se zaci sezndmili s technickym kreslenim. Tvorba slozitéjsich modela
a export do STL byl v tomto ptipadé jednodussi a tento fakt byl ovéfen dalsi skolni roky
se stejnym vysledkem.

Skolni rok 2016/2017

V nasledujicich letech byla zakim ptedstavena moznost prace v programu SketchUp
a SolidWorks. V hodinach byly voleny piiklady, které bylo mozné modelovat ve vSech
programech a zaci mohli kdykoliv pfechazet z jednoho prostiedi do druhého.

Zakam byla v novém $kolnim roce piedstavena tiskdarna MakerBot Replicator 2X. Po
pul roce zaci hodnotili praci s tiskarnou jako snaz$i, ale neatraktivni vzhledem
k uzavienosti celého konceptu. Pii zavéreénych rozhovorech ocetiovali vys$si spolehlivost
tisku na tkor nemoznosti cokoliv ovlivnit bez pomoci ucitele.

V poloving pilotaze, po roce a pul skolniho roku, byla do pfedmétu zakoupena tiskarna
Original Prusa i3 MK2. Stejné jako v ptipadé Printrbota se jednalo o stavebnici. Tiskarnu,
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mimo kontrolu zakladni desky, postavili Zaci bez pomoci uditele a provedli i potiebné
kalibrace. V dalsich pololetich byla stavebnice nékolikrat rozebrana a sloZena rtiznymi
skupinami.

Skolni rok 2017/2018

Treti rok byly zakdm k dispozici rizné modelovaci programy, SketchUp 6 Cz,
SketchUp Make 2017, SolidWorks 2018 a Inventor 2018. K tisku mohli vyuzit tiskarny
Printrbot, MakerBot Replicator 2X a Original Prusa i3 MK2.

Na zakladé rozhovorii a pozorovani byla jako vhodna kombinace pro vyuku na Z$
zvolena tiskarna Original Prusa i3 MK2 a CAD systém SolidWorks. Vsechny nasledujici
diskuze a pozorovani dalsich skupin vyzdvihovaly jednoduchost ovladani a celkovou
piivétivost. Zaci kontrolni §koly Matice §kolské hodnotili stejnym zpiisobem alternativu
ke CAD SolidWorks v podob& Autodesk Inventor. Zpisob tvofeni je obdobny
a v zékladnich tkonech je mozné pozorovat minimalni odchylky postupti tvorby.

8 Zavér

Prezentované feSeni je prikladem dobré praxe v rozvoji 3D modelovani a 3D tisku na
druhém stupni zékladni Skoly. Vysledkem akéniho vyzkumu je doporuceni vyuzit pro
modelovani parametrické CAD systémy typu SolidWorks ¢i Inventor. Z obrovské nabidky
3D tiskaren lze doporugit stavebnici tiskarny Original Prusa i3 MK.

Zkvalitnéni a zatraktivnéni vyuky je dilezitym prvkem soucasného vzdélavaciho
procesu. Zaci 2. stupné zékladnich $kol byli sezndmeni s daldi moznosti moderniho
uchopeni vyuky implementovanim 3D modelovani a 3D tisku do vyuky na zakladni $kole.

Popsany piiklad je mozné vnimat jako doporugeni pro jiné ZS zabyvajici se uvedenou
problematikou, jak podobnou vyuku koncipovat, jaké prvky je mozné pouzit, jak do vyuky
zapojit aktualni technologie.
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