UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Prirodovédecka fakulta

Katedra anorganické chemie

3D MODELY PRO LEPSI POCHOPENI
STEREOCHEMIE MOLEKUL

BAKALARSKA PRACE
Autor: Izabela Brachtlova
Studijni obor: Chemie pro viceoborové studium — Matematika (B1407 Chemie)
Typ studia: Prezencni
Vedouci prace: Mgr. Iveta Bartova, PhD.

Olomouc 2020



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem zavérecnou praci sepsala samostatné pod dohledem vedouciho bakalaiské
prace a Ze jsem uvedla vSechnu pouZitou literaturu na konci prace. Prohlasuji, Ze jsem

v souvislosti s vytvofenim této bakalarské prace neporusila autorska préava.

Souhlasim s tim, aby byla tato prace piistupna v knihovné Katedry anorganické chemie

Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.

V Olomouci dne 24.05.2020

Izabela Brachtlova



Podékovani
Rada bych podékovala vedouci prace Mgr. Iveté Bartové, PhD. za jeji trpélivost pfi psani této

prace, cenné piipominky a rady, a také za jeji ¢as, ktery mi musela pii opraveé prace vénovat.



Bibliograficka identifikace:

Jméno a pfijmeni autora: Izabela Brachtlova

Nazev prace: 3D modely pro lepsi pochopeni stereochemie molekul
Typ préce: Bakalatska

Pracovisté: Katedra anorganické chemie, Pfirodovédecka fakulta,

Univerzita Palackého v Olomouci

Vedouci prace: Mgr. Iveta Bartova, PhD.
Rok obhajoby prace: 2020
Abstrakt:

Chemie a ptfirodni védy obecné nepatii mezi détmi K nejoblibenéjsim predmétim. Bakalaiska
prace se zaméfuje na pouzivani 3D tisku a trojrozmérnych modelit ve vyuce, zvlasté pak na
tvary molekul. Pouziti nové metody ma docilit k vétsi motivaci zékd a jejich zajmu o tento
predmét. Clovék si sndze pamatuje uréitou véc, pokud zapoji vice smysli. V teoretické ¢asti
jsou objasnény pojmy Zoblasti didaktiky a motivace. Zahrnuje téz problematiku
konstruktivismu a 3D modelu jako materialné€ didaktického prosttedku. V ramci praktické ¢asti
byly vytvofeny 3D modely molekul podle teorie VSEPR a stavebnice, ze které 1ze ptislusné
modely molekul sestavit. Soucasti je detailni pracovni popis vzniku trojrozmérného modelu.
Proces 3D tisku neni zadna slozita zalezitost a zvladne ji kazdy. Vytvofené modely jsou

praktické a nazorné pomucky.

Kli¢ova slova: didaktika, motivace, 3D tisk, trojrozmérny model, tvary
molekul, molekulova stavebnice

Podet stran: 61

Jazyk: Cestina



Bibliographical identification:

Author’s first name and surname: Izabela Brachtlova

Title: 3D models for better understanding of stereochemistry of
molecules

Type of thesis: Bachelor

Department: Department of Inorganic Chemistry, Faculty of Science,

Palacky University Olomouc, Czech Republic

Supervisor: Mgr. Iveta Bartova, PhD.
The year of presentation: 2020
Abstract:

Chemistry and Science in general are not the most popular subjetcs among children.
The bachelor thesis focuses on use of 3D printing and 3D models in class, especially on shapes
of molecules. Using new methods should lead to higher motivation of students and increase
their interest in this subject. One is more likely to remember certain thing when applying more
senses. The bachelor thesis consists of two parts — theoretical and practical. Theoretical part
deals with concepts of didactis and motivation, as well as problematics of constructivism and
3D modeling as didactic tool. Practical part was focussed on creating 3D models of molecules,
based on VSEPR theory, using a kit enabling to assemble the above mentioned models of
molecules. Detailed 3D models” assembly manual is included. 3D printing process is not

complicated and anyone can handle it. The created models are practical and visual didactic

tools.

Keywords: didactics, motivation, 3D print, 3D models, shapes of
molecules, molecular kit

Number of pages: 61

Language: Czech



Qbsah

L0« PP T SO OTROPR TR PPRP 8
TROTELICKA CASL ...ttt ettt ettt et b e bt bt e ab e e a bt e bt e be e ebe e e b e e e bb e e mb e e be e nbe e sbeesneeenbeeneas 9
1 RIZENT @ KONIOLA VIUKY ©..vovvovvveieeveeseesee ettt ss s sssesss s s st n s ensnss s 9
1.1 Didaktick€ ZASAAY .....vcvviuiiiiiiiiiiiiie s 11
1.2 Materialn€-didaktické POMUCKY .......cviveiiiiiie e s 12
1.2.1 Volba ufebni POMUCKY ........cuiiiiiiiiiieiieste et 14
1.2.2 3D model jako u€ebni pOMUCKA.........cceiiiiiiiiiiiii e 15
12,3 TUCEDIICE ..ttt ettt ettt sttt b e sbe e bt e s he e eh bt e m bt et e e bt e be e ebe e ebneenbeenbeenbe e e 16

1.3 IMIOTIVACE. ... 20
1.3.1 MOtivace @ ZAJEIM ZAKTL......coviiieiiieiiesiee sttt ettt sttt ettt et st esbn e sneebeenre e 21

1.4 KONSEIUKLIVISITIUS ... 22
1.5 Systém kurikularnich doKUMEN . ........c.coviiiiiiiiiee e s 23
1.5.1 RAMCOVY VZAEIAVACT PIOZIAIMN ......viiuiiiiiiiiiiiiee ettt ettt nee e 26
1.5.2 SKoIni VZAGIAVACT PrOZIAIM.........vevevieveeseiesiesesec st es s s s sttt 28

2 THAIMENZIONAINT TISK 1..vviviiiiiiiii ittt bbb e sbeebe e nbe e e 29
2.0 HISTOMIE .. 29
2.2 TEChNOI0GIe 3D TISKU ....c.viivieiiiticc e ettt be e e e s beereesresre s 29
2.2.1 Fused Deposition MOGEIING ........cviiiiiiiiiee e 29
2.2.2 Laminated Object ManUFACTUNING ........ocviiiiiierieieieieesese e 30
W I (-1 £=To ] T (00T o] 1)V OSSR 30
2.2.4 Selective Laser SINLEMNG.......cciiiiie ettt ste et sre e be s ae e e e be s e e sreans 31

2.3 IMIALETIALY ...eveevteitieie ettt et bbb R R Rt R bbbt R e Rt r b e nrenn s 31
2.3 L PIASTY ..t bRttt b et b e 31
2.3.2 KKOWY ..o R e r e 33
2.3.3 KEIAMIKA ... vt 33
2.3.4 Bi0loICKE MAETIALY ...e..eiviivieiiiiiieieete ettt ee e 33

2.4 SOTEWATE ...ttt 33
PTaKtICKA CASE ...vvetiiiiiiiiieet ettt bttt e bt e s bt s be e she e s ab e bt e b e e beenbeenrne 37
3 Tvorba modelll POMOCT 3D tISKUL.....ueiviiiiiiieiesie ettt nre s 37
3.1 Tvary molekul podle te0rie VSEPR..........ooiiiii et 37
3.1.1 Popis prPravy MOAEIU ......ccveiiiiiiie it 37
3.1.2 PraktiCKy VYZNAIM V& VUCE ... .eiviriieriiiteesiesieeteeste st et sttt et st sbe bbb e sbe et e b e e nnes 45

3.2 MOIEKUIOVA StAVEDIICE. . .ieivveivieieieiiieiieeiee st e st e steestae s e ste e sbeesteesreessaesnbeebeesbeesbeesteesseeenbeebeenree e 46
3.2.1 Popis prPravy mMOAEIU ......ccveiiiiiiieiiiec it 46
3.2.2 PraktiCKy VYZNAIm V& VYUCE ......ccvieerriireeiesresieeesie e sresne e nne e nne e nnennes 49

DESKUZE ..ot e et e e e e et e e ettt eee e e e e e e e tteeeee e e e e —tteaeeeaaa e ———taaeaeaaaa———— 51



SeZNamM POUZILE LIERTATUTY ....e.veueeriireeie st nr et sr e s e r e s re e nesr e e e e nreereenrenre s

Seznam ptiloh



Uvod

Ptirodovédné predméty jsou dulezitou soucasti vyuky na vSech trovnich skolského systému.
Chemie jako samostatny pfedmét je zavadéna do vyuky pomémé pozdg, v 8. roéniku ZS. Zaci
se setkavaji s novymi pojmy, které jsou abstraktni a téZce pochopitelné. Z toho diivodu chemie
a piirodni védy obecné nepatii mezi zaky K nejoblibenéjsim piedmétim. Kolik zaka se t&si na
hodinu chemie? Ugitel by pocet nadienct ve tfidé mohl spoéitat na prstech jedné ruky. Zaci,
pokud nejsou v hodiné motivovani, nevénuji vykladu uitele pozornost. Také z toho diivodu se
dilezitou soucasti vyuky chemie stdvaji ucebnice a pomticky. Myslim si, Ze vytvaret pro zaky
hodiny zabavnéjsi a smyslupInéjsi by mohlo vést k vétSimu zajmu z jejich strany. Takto jsem
pohlizela i na téma této bakalatrské prace. Na zac¢atku mého studia na vysoké Skole mi jeden
docent tekl, Ze pokud nebudu mit matematiku rada, ona to vyciti a vrati mi to. Pokusila jsem se

uvahu ptrenést i do chemie.

V teoretické Casti jsem se snazila proniknout do oblasti didaktiky a pojmil s tim
souvisejicich, napf. motivace, atd., které se promitnou v mife naklonnosti a porozuméni chemii
od zaka a studentii. Zabyvala jsem se také materialn¢ didaktickymi prostfedky, zda 3D model
spliiuje pozadavky byt takovou pomickou ve vyuce. Pochopeni naptiklad tvaru molekul
komplikuje skutecnost, Ze atomy a molekuly nelze vidét a pfimo pozorovat. Existuji moznosti
prezentace 2D molekul na papife, na tabuli, tyto zptisoby prezentace vSak neni vhodné vzdy
pouzit. Dale existuji pocCitacové programy, s jejichz pomoci l1ze zobrazit 3D modely molekul.
Toto vyuziti je vSak vhodné pouze pro malé skupinky zakl. Z toho diivodu jsem se zaméfila na

3D tisk, konkrétné na tvorbu 3D modeli molekul.

Provedla jsem analyzu uéebnic pro zakladni a stfedni $koly z pohledu vyobrazovani molekul
pomoci strukturnich vzorcl ¢i modelt. Vénovala jsem se historii 3D tisku, principu 3D tisku,
zamgéfila se na nejznaméjsi techniky a materidly, které se pouzivaji, a na ptipravu vstupnich
soubort pro 3D tisk. Prakticka ¢ast zahrnuje zpracovavani a tvorbu souborti pro 3D tisk a popis

postupu 3D tisku molekul a molekulovych stavebnic.

K hlavnim cilim bakalafské prace patii tvorba ucebnich pomilicek pro Zaky a studenty
a navrzeni jejich zatazeni do vyuky, a zaroven zaclenéni 3D tisku do tohoto procesu. Soucasné
bych chtéla ukéazat uciteliim 1 studentiim, Ze chemii Ize uéit zajimavéji a pokud by si déti mohly
3D tisk samy vyzkouset, tak i zabavnéji. PouZziti nové metody ma docilit k vétsi motivaci zaka

a jejich z4jmu o tento predmét.



Teoreticka ¢ast

1 Rizeni a kontrola vyuky

Kazdy ucitel se na hodinu musi nachystat. K tomu mu slouzi jeho ptipravy, pro které vyuziva
nejruznéjSich zdrojii. Jeho ukolem je promyslet si, ¢emu bude vyucovat a jakou formou
vyucovaci hodinu pojme. Je povinen se fidit u¢ebnimi osnovami, které jsou presné definovany.
Udgélat si vypisky, naplanovat si 45 minut, stoupnout si pred tabuli a odfikat vyklad neni zadny
velky problém. | takhle si ucitelskou profesi predstavuje vétSina populace. Ale pieje-li si byt
¢loveék dobrym kantorem a klade-li si za cil zéky opravdu néco naucit, pouhy popsany papir
nestaci. Podle mého se zcela vytratila veskera tcta k pedagogiim. Miij pradédecek byl ucitelem
matematiky a fyziky a z vypravéni vim, ze diive byl uditel velice uznavan a respektovan.
Docela mé mrzi, Ze se poméry zménily a Casto slychavam negativni nazory. Jednim z nejtézsich
ukolu ucitele je vymyslet, jak zaky zaujmout a jak v nich vzbudit zalibeni. Zvlasté pro zacinajici
ucitele, ke kterym zanedlouho budu patfit i ja, se jedné o potadny stres. Pfevazné fesi zlezitosti
tykajici se jeho autority, zda bude zaky respektovan, a chovani déti ve tfid€. Vychazejici ucitel
je plny dojmt a ocekavani z vysoké Skoly, co vSechno by mohl zakiim ukazat a jak je prave
napiiklad chemie zabavna. Zarovei je piesvédCen, ze Zaci musi vSechno védét, vzdyt prece
chemie je tak uzasna a okouzlujici, Ze by byla velka Skoda, kdyby je o néjaké informace
pripravil. Nachysta si nespoCet zajimavosti a pfichysta si odpovédi na otazky, které ho
napadnou Vv souvislosti s danou problematikou. Zapomene na dobu, kdy sam byl studentem
a chtél mit vyuku co nejdiive za sebou, protoze pteci nebude leZet od rana do vecera v knizkach.
V realité postupné za¢ne nardZet na problémy, jimiz se mohou stat laboratorni vybavenost
Skolni uc¢ebny nebo seznam nebezpecnych latek a zakazanych ukont pro zéky, kvuli kterym
nelze provadét poutavé Skolni pokusy. I pres toto vSechno jsou stdle nejvétSim ofiSkem zéci
a spravna motivace. Je potieba nasmérovat je ke vhodnému chapani predmétu a pomahat jim
pochopit snaze uéivo. Ulohou pedagoga je i rozvrhnuti uéiva a vyuéovaci hodiny pro rozdilnou
uroven zakid. Musi zabavit i déti, které chemie nebavi nebo jim nejde, aby nemély moznost se
V hodiné nudit a nasledné zlobit. Vyhodnym nastrojem jsou didaktické prostifedky, zejména
materialni pomucky. Idedlnimi pomiickami jsou véci, které si mohou osahat ¢i jez pfipominaji
skute&nosti. Zaci uz nebudou pouze v pasivni roli posluchate. Sami se zapoji do vyuéovaciho
procesu a aktivné se podili na vytvatreni svych vlastnich védomosti.

Obecné proces je mozno chapat jako vyvoj od néfeho k nééemu, CO na sebe navazuje.
Edukacni proces bychom mohli vnimat jako d¢j, pti kterém se néco nového dozvidame a u¢ime

se novym znalostem a schopnostem. Mohli bychom fici, Ze edukaéni proces je stav, v némz se



procesem vzdéldvame k néemu nezndmému a tento proces je zprostiedkovavan druhym
¢lovékem nebo pomoci technického vybaveni. S edukacnim procesem se ¢loveék potkava uz od
kojeneckého obdobi. Cely Zivot je potieba se ucit novym vécem. Ve Skolnim prostiedi odrazi
kazdodenni situaci vyucovaci hodiny. V jazyku didaktiky je to zamérny proces zaloZeny na
vztahu ucitel-zak, pti¢emz ucitel vyucuje a zak se uci (Pricha et al., 2003).

Kdyz se zeptate zakti nebo jejich rodict, v ¢em se 1isi pojmy vyuka a vyucovani, zpravidla
odpovi, Ze slova maji stejny vyznam. Didaktici ale pojmy rozliSuji. Vyuka neboli vyukovy
proces zahrnuje Cinnost ucitele 1 ¢innost zdka. Vyucovani je pak samotnd Cinnost ucitele

(Cabalova, 2011). Situace je znazornéna na schématu 1.

zak

interakce,
komunikace

didaktické
prostiedky

ucitel obsah

—

didaktické
prostiedky

OBSAH

interakce komunikace

UCITEL ZAK

DIDAKTICKE

PROSTREDKY
Schéma 1 — Grafické znazornéni vyuky dle J. Manaka (Manak, 1990; Manak, 2003).
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Mazacova (2014) chape obecnou didaktiku jako teorii vyucovani a dodava, ze se didaktika
zamétuje na hlavni hlediska procesu vyuky:

e cile vyucovani — k ¢emu se ma dospét,

e vyucovaci metody,

e materidlni didaktické prostiedky,

e obsah vyuky,

e spoluprace ucitele a zaki,

e organizacni formy vyucovani,

e podminky, za kterych se vyuka kona.

Didaktiku definuje Priicha ve svém Pedagogickém slovniku. ,,Didaktika — pedagogicka
disciplina, teorie vyucovani (fec. didaskein = ucit se, vyucovat). Autorem prvni systematické
didaktiky byl J. A. Komensky. V jeho pojeti zahrnovala didaktika celou teorii vzdélavani, tedy
nejen systém vyucovani na jednotlivych vékovych stupmich, obsah vzdélavani a soustavu
vyucovacich predmetii, metody a zasady vyucovani, ale také problémy vychovné. V dalsim
vyvoji se pojem didaktika zuzil na teorii vyucovani. Jejim predmétem se staly cile, obsah,

metody a organizacni formy ve vyucovani* (Priicha et al., 2003, str. 44).

Jak zminuji v uvodni definici, prikopnikem didaktiky, dfive metodiky, byl Jan Amos
Komensky. Ve svém spisu Didaktika velka (1657) vnima didaktiku jako ,,uméni, jak naucit
vSechny vSemu®. Disciplina vznikala a vyvijela se po nékolik stoleti prevazné v disledku
otazek co a jak ucit. Pojem didaktika a obor jako samotny je pfevdzné pouzivan ve stfedni
Evropé. RozliSuje se didaktika obecnd a didaktika oborova. Oborova didaktika fesi problémy

jednotlivych obori — matematiky, jazyki, fyziky, chemie, apod.

1.1 Didaktické zasady
Pomoci téchto zdsad mizeme vytvorit urCitd pravidla, pfiCemz dbame na korektnost

a efektivitu vyuky. Tato pravidla lze chépat jako vymezovani a uskute¢iiovani didaktickych
zasad. Z uvedené¢ho vyplyva, Ze pravidla jsou konkrétnéjsi nez zésady, tedy presnéji ukazuji

cestu k samotnému cili (Manak, 1990).

., Didaktické zasady jsou obecné pozadavky, které v souladu se zakladnimi zdkonitostmi
vyuky a s vychovnymi a vzdelavacimi cili urcuji jeji charakter. Vztahuji se na vSechny stranky

vyuky, tj. na ucitelovu vyucovaci cinnost, na formy vyuky, metody vyuky a na materialni
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didaktické prostredky, ddle na poznavaci ¢innost Zaka, na ucivo atd* (Kalhous et al., 2002,
str. 268).

Zasady se posuzuji ze subjektivni a objektivni stranky. Subjektivita spoc¢iva v osobnosti
ucitele a zptsobilosti. Objektivita prochazi casem proménami kvili politickym, filozofickym
a ndzorovym zménam spole&nosti. V publikaci Skolni didaktika autorti Kalhouse a kol. (2002,
str. 269-272) nalezneme né¢které didaktické zasady — zasada komplexniho rozvoje osobnosti
zéka, zadsada védeckosti, zasada individualniho pfistupu k zaktim, zdsada spojeni teorie s praxi,
zasada uvédomeélosti a aktivity, zasada ndzornosti, zdsada soustavnosti a ptimefenosti, zasada

trvalosti.

V nasledujicim odstavei bych se rada vénovala predevsim zésad€¢ ndzornosti, kterd je
podstatnou ¢asti prace studentd s 3D modely molekul. Dovolila bych si fici, Ze pravé tato zasada
Zasada nézornosti je zalozena na prolindni vSech péti smysli. Nejcastéji je zapojovan zrak,
avsak zvladne-li u€itel zapojit k pfedvadéni vice smysli Zéka, je zasada efektivnéj$i. Pomoci ni
by se mé&lo piispét ke spojeni predstavy s konkrétnim piipadem. Zak si nové védomosti snaze
zapamatuje, dokaze-li si je saim predstavit. OvSem nic se nema piehanét. PiiliSné i malo Casté
zapojovani nazornosti se stdva chybou. V prvnim piipad€ zéci nechdpou ucivo a hife si ho
pamatuji, v tom druhém naopak nedochazi k rozvijeni abstraktniho mysleni (Kalhous et al.,
2002).

Jako ptiklad zasady nazornosti bych rada uvedla pro zaky 8. t¥id ZS pfirovnani atomu
S broskvi. Atom je slozen zatomového jadra, coz nam predstavuje pecka ovoce,
a elektronového obalu, duzina broskve. Mizeme pomoci podobnosti jevil vysvétlit vznik iontd.
Castou chybou z4kii byva, Ze pro vznik kationtu odtrhuji protony z jadra. Na tvrdosti pecky lze
lépe ukazat, Ze pro vznik iontl je dulezity pouze pienos elektronl a Ze by bylo potieba velké

mnozstvi energie na rozbiti atomového jadra.

1.2 Materialné-didaktické pomiicky
Didaktické prostfedky rozliSujeme na nematerialni a materidlni (schéma 2). Mezi

nematerialni prostiedky fadime vyukové metody, formy vyuky, formy uceni, jednotlivé cile,
apod. Grafy la a 1b pfedstavuji zapojovani smysll pfi ziskdvani informaci. Konkrétné graf 1a

poukazuje na obecné ziskavani informaci, graf 1b potom na situaci v tradi¢nim Skolstvi.

12



didaktické

prostredky

nematerialni materialni

didakticka
technika

organizacni didaktické ucebni
formy zasady pomucky

vyucovaci
metody

skolni zatizeni
a vybaveni

Schéma 2 — Klasifikace didaktickych prosttedka (J. Dostal, 2008, str. 16).

5% 3%

mzrak ®sluch = hmat = ostatni smysly
Graf 1la — Ziskavani informaci pomoci smyslu (Kalhous et al., 2002, str. 337).

59 3% 12%

80%

mzrak ®msluch = hmat = ostatni smysly

Graf 1b — Zapojovani smysli v tradi¢ni skole (Kalhous et al., 2002, str. 337-338).
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Didaktické prostiedky a pomucky jsou ,, predméty a jevy slouzici k dosazeni vytycenych cili.
Prostredky v Sirokéem smyslu zahrnuji vse, co vede ke splnéni vychovne vzdélavacich cilu.

Zajistuji, podminuji a zefektiviiuji pritbéh vyucovaciho procesu* (Manak, 1990, str. 49).

Materialni didaktické prosttedky lze rozttidit do n¢kolika vétSich celkli — ucebni pomucky,
Skolni potfeby, metodické pomicky ucitele, zafizeni, vybaveni prostorti uréenych k vyuce,
technika. ,, Uc¢ebnimi pomiickami rozumime origindlni predmeéty a redlné skutecnosti, zobrazeni
a zndzornéni predmétii a skutecnosti, textové pomiicky, porady a programy prezentované
didaktickou technikou® (J. Machal, 1993; Kalhous et al., 2002, str. 338). Od ostatnich

prosttedkll se uc¢ebni pomicka lisi ptedevsim vztahem k obsahu uciva, jenz je ptimy.

Pedagog pomoci uc¢ebnich pomicek motivuje zaky k uceni. Propojenim vice prostiedki
zvySujeme vyukovou efektivitu. Vyzkumy na toto téma jednoznaéné prokazuji, ze dojde-li

k zapojeni vice smysll zaka zaroven, je pochopeni vysvétlovaného jevu ucinngjsi.

Zda je ¢i neni didaktickd pomicka vhodna, se posuzuje z n€kolika hledisek — spliuje-li
pozadavky psychologické a pedagogické, didaktické zasady a pravidla. Rambousek (2014)
pohlizi na materialni didaktické pomucky jako na soustavu, Kterou lze popisovat jeho
postavenim a vné&j$imi spojitostmi; jeho vyznamem, vystavbou a vnitinimi souvislostmi;
ulohami realizovanymi ve vyucovacim procesu. Pfi¢emz odpovidajicim obsahem rozumi
konkrétni typy ucebnich tloh a metodickych pomtcek, zafizeni, didaktické techniky; mezi

nimiz existuji vazby podminéné metodikou a obsahem.

Za ucebni pomiicku se povazuje ,,0bjekt, predmét zprostiedkujici nebo napodobujici
realitu, napomahajici vétsi nazornosti nebo usnadnujici vyuku, napr. prirodniny, obrazy,
schémata, symboly, modely. Soucasna nabidka ucebnich pomiicek zahrnuje Sirokou Skalu

auditivnich, vizudlnich, obrazovych a technickych pomiicek, které jsou soucasti vyucovani‘

(Pricha et al., 2003, str. 257).

1.2.1 Volba ucebni pomicky
Zatazeni ucebni pomucky do vyuky s sebou nese klady 1 zapory. Ucitel jimi mlze pribéh

hodiny zpestfit, ale jejich nadmérné pouzivani procesu spiSe Skodi, mohou zastifiovat obsah.
Vybér zavisi na mnoha faktorech, které pedagog musi zohlednit. Kantor miize pfi vybéru
postupovat napt. podle J. Skalkové (2007), ktera doporucuje uvazit cil, ke kterému vzdélavani
mifi; vék a psychicky vyvoj studentti, jejich dosavadni védomosti a zkuSenosti; podminky

realizace (vybaveni uéebny, finanéni moznosti), praxi a dovednosti vyucujiciho. U¢itel by mél

14



védet o materidlnich didaktickych prostedcich, které mu jsou k dispozici. Pfed samotnym
uplatnénim uéebni pomucky ve vyuce by mél vyzkouset jeji bezproblémovou funk¢nost; védéet
o jejim didaktickém vyuziti; zvazit, zda a popfipadé jakym zpisobem muze zaky zapojit Kk jeji

aplikaci; vhodné volit doprovodny slovni projev.

1.2.2 3D model jako ucebni pomiicka
Kofeny pouzivani modeli pro usnadnéni vyuky se datuji jiz od starovéku, kdy stafi Rekové

na modelech poukazovali své predstavy o svété. Nevyuzivali se jen v oblasti Skolstvi, ale také
Vv umeéni a v lékarstvi. Pro chemii a ostatni pfirodni védy je prilomové 20. stoleti. Model jiz
neni vniman jen jako zmensenina nebo napodobenina realné skute¢nosti. Pomaha vyjadiovat
jednoduse a vécné dané struktury. Nastupuje téz obdobi zkoumani lidského mozku a vytvareni
teorii uceni. Trojrozmérny model rozdélujeme do dvou tiid — idealizovany a realny. Samotné
pfivlastky napovidaji, Ze mezi redlné modely zafazujeme minerdly, pfirodniny; mezi

idealizované model krystalu, molekuly, atomu.

Modelovani znamena ,, konstrukce zjednoduseného obrazu reality, ktery umozni studovat
modelovany objekt, systéem nebo proces, formulovat predpovedi jeho chovani, popr. testovat

intervencni strategie. Model je vysledkem modelovani “ (Pricha et al., 2003, str. 126).

Pti studovani materiali ohledné vyuzivani 3D modell ve vyuce jsem narazila na zajimavou
informaci. Nakladatelstvi Fraus ma ve své nabidce 3D ucebnice a pracovni seSity. Nové
ucebnice chemie Chemie 8 — nova generace (Skoda et al., 2018a) a Chemie 9 — nova generace
(Skoda et al., 2018b) je dopInéna o ilustraéni 3D modely sloudenin. Nakladatelstvi si timto
klade za cil Zaky zaujmout, vyuku zatraktivnit a prezentovat propojeni chemie a bézného zivota.
Srozvojem digitalnich technologiich na Skolach jsou v nabidce také i-ucebnice chemie
ptislusnych  ro¢nikt  (https://www.fraus.cz/cs/nezavisle-stranky/i-ucebnice). Jedna se
1 Zaci spustit na svych zafizenich (tablety, notebooky, chytré mobilni telefony). V rdmci vyuky
je Ize zakim promitat pies interaktivni tabuli. Jesté pfed novymi uéebnicemi se nakladatelstvi
rozhodlo vytvofit internetovy portal Fred (https://fred.fraus.cz/), ktery slouzi jako webova
stranka urcena ke vzdélavani. Ucivo je rozdéleno podle stupii vzdélavani. On-line knihovna
obsahuje nespocetné obrazkii, 3D modell a videi pro vS§echny pfedméty vyucované na skolach.
V pfislusné sekci si Zaci vyberou predmét. Mé samoziejmé zajimala chemie. Slozka chemie
zahrnuje dalSich 23 podslozek. V nich si Zaci vyberou pfislusnou problematiku

a zobrazi se jim vysledky hledani. Modely molekul a atomil 1ze v aplikaci ptetacet, posunovat
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a prohlédnout si je ze vsech stran. Pro pfedmét ptirodopis vytvorili také mobilni aplikaci,
pomoci které si déti mohou v mobilu otacet objekty, zkoumat naptiklad lidské telo a diky

zveédavosti se formou hry vzdélavat.

Zbyva si polozit otazku, mizeme-li 3D model povazovat za uc¢ebni pomicku. Své misto
v RVP zatim nemd, avSak lze jej povazovat za soucast strategie digitdlniho vzdélavani
(Strategie digitalniho vzdélavani, 2014), ze kterého ramcovy vzdélavaci program vychazi
(http://www.nuv.cz/t/rvp). Strategie digitalniho vzdélavani se soustiedi na pouzivani novych
postupti a metod uceni vychazejicich ze svéta informacnich technologii. Zapojeni 3D modelu
jisté¢ vyuku ozivi a didaktické zasady téz spliuje. Podle m¢ nazorné ukazuje studentim
prostorové uspotradani molekul a pfedevSim v teorii hybridizace napomiize k lepSimu
pochopeni uc¢iva nez z pouhych 2D ilustraci. J4 osobné¢ vidim v realizaci 3D modeld v ramci
vyuky veliky potencial a budoucnost a také véfim, Ze se vice a vice ve $kole zapoji K jejich
uplatiiovani pii vyucovacich hodinach.
1.2.3 Uéebnice

Myslim si, ze pocet lidi, kteti pro své vzdélavani nepottebuji ucebnice, se limitn¢ blizi
k nule. Jsou dostupné zminky, Ze jiz davno pted vynalezem knihtisku byly ucebni texty
vyuzivany ve vzdélanych starovékych statech. Knihtisk nasledné napomohl k jejimu vétSimu
rozsiteni. V Ceské republice se za¢aly propagovat diky Janu Amosi Komenskému. I s nastupem
modernich ucebnich pomiicek si ucebnice stale drzi zasadni funkci Vv procesu uceni. Jejich

funkce je povazovana za jednu zakladni.

Ucebnici mizeme rozumét ,,druh knizni publikace uzpiisobené k didaktické komunikaci svym

vevr

2003, str. 258).

Podle Prichy (2002) je u¢ebnice v pedagogické praxi chapana jako:

e zdroj obsahu vzdélavani pro Zaky,

e kurikularni projekt, tedy miZzeme o ném mluvit jako o prostiedku, kterym ohranicuji
sohledem na vzdé€lavaci politiku statu vzd€lavaci obsahy slouzici k vyuce zaka,
a o prostiedku, s nimz lze svym zplisobem fidit edukaci na skolni trovni,

o didakticky prostiedek pro ucitele.

V pojeti Pruchy (1987, 2002) bych rada zdstala i pii objasnéni zakladnich funkci
a komponent tohoto didaktického textu. Vymezuje tii zakladni funkce — prezentace uciva, fizeni

uceni a vyucovani a organizacni funkci. Prezentaci uciva je na tento text poukazovano jako na
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systém dat, jenzZ musi riznymi podobami tato data demonstrovat ¢tenaiim. Druhou funkci je
propojeni ucitelovy vyuky a skutecnosti, ze se jedna o didakticky prostiedek. Ucitelovou
vyukou se mysli asové rozvrhnuti vyucovaci hodiny, jaké mnozstvi uciva Ize zvladnout za
urcitou dobu. Didaktickym prostfedkem Ize posuzovat uc¢ebnici jako regulaci studentova uceni.

Posledni funkci sdéluje o moznostech svého uplatiiovani.

Na zaklad¢ uloh uéebnice doslo ke vzniku nové discipliny ueni z textu. Tento obor je
definovan jako ,,proces zpracovani a zapamatovani didaktické informace prendsené
didaktickym textem. V soucasnych koncepcich kognitivni psychologie a psycholingvistiky je
objasnovan jako interakce vlastnosti textu a vlastnosti subjektu. Vyznamnost uceni z textu
neustadle vzrusta i pres rozsirovani technickych didaktickych prostredkii a ve skolni vyuce md
stale dominantni roli* (Pricha et al., 2003, str. 260). V poslednich letech se diskutovalo, ze

7o~

text je ¢lenén na obrazovou i slovni ¢ast, a zrodil se tak novy obor u¢eni z obrazového materialu.

1.2.3.1 Analyza uéebnic
V USA 1 na nékterych mistech Evropy funguje celostatni hodnoceni ucebnic, v nasi zemi

maji nakladatelstvi volnou ruku. VétSina ucebnic ma tzv. schvalovaci dolozku, o némz
rozhoduje MSMT, ale vyuéujici si miiZe pro svoji ¢innost vybrat i jiné uéebni texty, které tuto
schvalovaci dolozku nemaji a jsou schvéleny feditelem Skoly. VétSina ceskych vydavatelt
sleduje zmény v naSem Skolstvi a snazi se své publikace aktualizovat dle platnych rdmcovych

vzdélavacich programi.

Publikace Hodnoceni ucebnic (Manak a Knecht, 2007) se zabyva i samotnou tvorbou
ucebnic. Uvadéji, Ze je nutné brat v potaz hned nékolik hledisek — obsah a prezentace uciva,
hodnoty prezentované v ucebnici, motivaéni charakteristiky ucebnice, pfistupnost
a srozumitelnost textu, ilustrace, prvky fidici zakovo uéeni aj. Resi dokonce, kdo by mél stat za
kvalitné vypracovanou ucebnici. Podle autori by ji mél vytvofit tym slozeny z oborového
didaktika, ucitele, pedagogického psychologa, ilustratora, odbornika na tvorbu textu a mnoha

dalsich odbornych pracovniki.

Jak jsem zminovala na zacatku této kapitoly v ivodu k materialné-didaktickym pomutckam,
K nejvétsimu ziskavani informaci zapojujeme predevsim zrak, poté sluch. Z vlastni zkuSenosti
vim, ze zapojeni vice smysla ve vyuce vede jednak k vy$§imu z4jmu ze strany studenttl, jednak
ke snadnéjSimu zapamatovani. Také pasivni pfijiméni informaci zvySuje dosaZeni lepSich

vysledkli. Mdm na mysli pravé obrazky se vzorci a modely molekul. Najednou neni ucebnice
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jen plné textu, ale spolecné s pouzitim barev a ilustraci se stava zajimavéjsi pro zadka a mize

vyvolat pozitivnéj$i vnimani celého predmétu.

Vétsinou se ucebnice hodnoti v souvislosti spravnosti obsahu s kurikularnimi dokumenty
(kap. 1.5). Malokdy se posuzuje, zda-li ucebnice spliuje pozadavky na didakticky prostiedek.
Priicha (1998, 2002) zavedl termin didaktickd vybavenost ucebnic. Ve struktuie ucebnic lze

podle n¢j rozliSovat 36 komponenti, tabulka 1 vyjadiuje jejich prehled.

1. Aparat prezentace uciva

verbalni komponenty vykladovy text prosty
shrnuti u¢iva k tématim
doplijici texty (dokumentaéni material,
citace z prament, ...)
slovni¢ky pojmu, cizich slov, ...

obrazové komponenty umélecka ilustrace
naukova ilustrace (schematické kresby,
nacrtky, grafické modely, ...)

fotografie, ...
2. Aparat ridici uceni
verbalni komponenty ptfedmluva (avod do pfedmétu, ro¢niku)
otazky a ukoly za lekci

otazky a tkoly za tématy

explicitni vyjadieni cilti uceni
sebehodnoceni vykonii zakt
odkazy na jiné zdroje informaci, ...

obrazové komponenty grafické symboly vyznacujici urcité casti
textu (poucky, tkoly, ...)
uziti zvlastni barvy pro urcité ¢asti textu
uziti zvlastniho pisma pro urcité casti
textu, ...

3. Aparat orientacni

verbalni komponenty obsah ucebnice
¢lenéni ucebnice (na tematické celky,
kapitoly, lekce, ...)
marginalie
rejstiik (véeny, jemny, smiSeny)
Tabulka 1: Komponenty pro méfeni didaktické vybavenosti u¢ebnic (Pricha, 2002,
str. 278 — 279).

Provedla jsem analyzu u€ebnic chemie pro zakladni 1 stiedni Skoly. JelikoZ se mé zavérecna
prace specializuje na 3D modely, hodnoceni ucebnic chemie jsem soustfedila na obrazové

komponenty aparatu prezentace uciva, zvlasté pak na naukovou ilustraci. Rozhodla jsem se, ze
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mirou kvality pro mé bude pocet vzorci a modelll molekul, vjakém se vyskytovaly
Vv jednotlivych knihach, coz jsem zprostiedkovala pomoci tabulky 2. Vzorce jsem zapocitavala
pouze strukturni, strukturni elektronové nebo geometrické; mezi modely jsem pocitala také

zobrazeni orbitalil ¢i znazornéni struktury krystala (tuhy, bilého olova, ...).

pocet celkem

ucebnice (vzorce + poceto poceto
vzorcu modela
modely)
ucebnice pro zakladni Skoly
Chemie | (Karger et al., 1999) 5 0 5
Chemie Il (Pecova et al., 1999) 42 30 12
Chemie 8 (Skoda, Doulik, 2006) 162 27 135
Chemie 9 (Skoda, Doulik, 2007) 47 7 40
Chemie pro 8. ro¢nik (Mach et al., 2017) 39 11 28
Chemie ucebnice pro 9. ro¢nik
(Sibor et al., 2017) 100 73 27
Zaklady chemie 1 (Benes et al., 2009) 41 10 31
Zaklady chemie 2 (Benes et al., 2004) 108 35 73
ucebnice pro stiedni Skoly
Chemie 1. dil (Marecek, Honza, 2005a) 149 81 68
Chemie 2. dil (Marecek, Honza, 2005b) 207 181 26
Obecna a anorganicka chemie
(Sramek, Kosina, 1996) o7 31 36
Chemie v kostce
(Razickova, Kotlik, 2013) o44 >10 34
Odmaturuj z chemie 412 369 43

(Beneseova et al., 2014)
Tabulka 2: Analyza u¢ebnic chemie pro ZS a SS.

Zaveérem této podkapitoly bych chtéla shrnout vysledky mého Setteni. Vice modeli a vzorct
obsahuji ucebnice pro stfedni Skoly (Marecek, Honza, 2005b; Ruzickova, Kotlik, 2013;
BeneSova et al., 2014), hlavné kapitoly organickd chemie a biochemie. Tento fakt souvisi
s obsahem uciva, na niz8§im stupni neni kladen takovy narok na prostorové uspotfadani a tvary
molekul. Piedpoklada se, Ze star$i uéebnice (Sramek, Kosina, 1996; Benes et al., 2004) jsou
mén¢ obrazoveé obsahlé oproti u¢ebnicim novéjSim. Analyza ucebnic tuto myslenku vyvratila.

Rozdil, ktery je patrny, je ten, ze stars$i ucebnice nejsou tolik barvené jako ty soucasné.
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1.3 Motivace
Motivace se muze pokladat za urcity soubor Ciniteli, jenz pusobi na poc¢inani lidi. Cinitelé

mohou byt vnitini a vnéjsi. Vnitini faktor vychazi z ¢lovéka samotného, vnéjsi faktor motivace
vystupuje z externich zdroji (napf. kdyz zvladnu test, dostanu od rodi¢t odménu). Soubor
faktori lidské po¢inani uvadéji v konani, tedy posiluji odvahu, aby mohlo néco nastat; a udrzuji
jednani ve fungovani. Napomahaji zazit a procitit netispéchy a Gspéchy a dokazat ohodnotit
okolni jedince i1 sebe samotného, a také usmérnuji jista tuSeni o vnéjSich faktorech
(o situaci, o ukolu, o vysledku) a o sobé samém. Pomoci nich urcuji jasny smér a cil, snazi se
dosdhnout umyslu ptimo bez jinych smérti. O motivaci mizeme uvazovat jako o souboru
o tfech prvcich:

e struktufe — z ¢eho se motivace sklada

e prubéhu

e vysledku — zda k motivu bude jedinec tihnout nebo se mu bude vyhybat (Mares, 2013).

,Motivaci (z latinského movere, cesky hybat) Ize definovat jako souhrn vSech
intrapsychickych dynamickych sil neboli motivu, které zpravidla aktivizuji a organizuji chovani
i prozivani s cilem zménit existujici neuspokojivou situaci nebo dosahnout néceho pozitivniho “
(Plhakova, 2003, str. 319).

Motivace muze byt individualni nebo skupinova. Lze ji usmériiovat, ménit ¢i ovliviiovat —
bud’ vnitini snahou jednotlivce, nebo usilim jeho okoli. Motivace kazdého jedince ma rlizny
stupen sily, ktery se miiZe v zavislosti na ¢ase ménit (Plhakova, 2003).

V souvislosti s pohnutky mluvime ¢asto i o emocich. Nelze je nékdy od sebe zcela oddélit,
spolecné vytvarii tzv. motivacné-emocionalni systém. Tento systém se podili na osobnosti,
chovani jedince a jeho prozivani. Na chovani ¢lovéka se projevuji nevédomé i védomé motivy,
vnitini psychicky a somaticky stav ¢lovéka a vlivy z vnéjsiho prostiedi (Plhakova, 2003).

Jedno ze zékladnich dé€leni motivace zahrnuje pét kategorii:

e vnéjsi motivace
e vnitfni motivace
e pozitivni motivace
e negativni motivace
e ukolova motivace
Kazdou z téchto péti druhli motivace miZeme nalézt u Zaka (vné&jsi — skvély ucitel, hezké

znamky, ...; vnitini — zajimavé téma hodiny, metoda vyuky, ...; pozitivni — usili dosahnout
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cile, ...; negativni — snaha vyhnout se né¢emu, ...; tikolova — pocit zodpovédnosti a povinnosti,

...) (Plhakova, 2003).

1.3.1 Motivace a zajem Zaki
Neexistuje zadny navod, podle kterého by ucitelé mohli z nemotivovanych zaki a studenti

udé€lat studenty zapalené do problematiky uciva. Podle nékterych autord neni v kompetenci
vyucujictho zaky motivovat, ale snazi se vytvofit prostfedi, které k motivaci sméfuje
a podnécuje ji. Dit¢ do skoly neptichazi s jiz vzniklou podobou motivace, k jejimu vytvareni
dochazi az ¢asem ve Skolnim prostfedi na zaklad¢ vazby mezi ucitelem, osobnosti zéka, jeho
vrstevniky, uc¢ivem. ,, Motivace K uceni je sama naucend, na jejim vytvareni se nejvice podili
napodoba vzori, jasné vyjadiovani pozadavkii a ocekavani a primé pokyny osob, vnimanych
Jjako dulezité“ (Lumsdenova, 1994; Kalhous et al., 2009).

Kladny vztah ditéte k ueni nalézdme v rodin€. Rodi¢e podporuji snahu ditéte naucit se
néemu novému, novym poznatkiim, novym védomostem a dovednostem, napi. pokud
odpovidaji détem na jejich zvidavé dotazy, hraji s nimi logické a spolecenské hry, podporuji je.

| v tomto sméru plati jiz vyse zminény fakt, Ze se motivacni postoje proménuji v ¢ase. Na
sekundérni Skole se setkdvame s pojmem motivacni krize (Pitha a Helus, 1994). Jedna se

o projev dospélosti, ktery je pozitivné vniman ostatnimi vrstevniky.

Jeden z Cinitelti ovliviiujicich motivaci je klima tfidy a Skoly (Skalkova, 2007). Na kvalitnich
Skolach jsou od ucitele kladeny na zéky dlouhodobé naroky na dobré vykony a vytvaii v nich
pocit, Ze splnéni pozadavk je v jejich moci. Role vyucujiciho téZ obnasi udrzovat prostiedi, ve

kterém je i Spatna odpovéd’ chapana jako pozitivni krok.

Vnitfni motivaci rozumime, jestlize podnét k uc¢eni vychazi od Zéka, tedy téma ho natolik
zaujalo, Ze on sam chce dosahnout vysledku. McCombsova (1997) udava, ze vnitini motivace
zavisi na dvou slozkach:

e muze-li si z&k sdm vybrat metody, cile i hodnoceni vysledki ucent,
e je-li zakovi zkuSenost ¢i ucebni ¢innost svym zptisobem blizka, tedy ma-li k nim kladny
postoj.
Ke zvySovani tohoto druhu motivace mize ptispét ucitel n€kolika zpisoby — vhodné vybira
metodu vyuky, pfiblizuje zakiim souvislosti s redlnym svétem, prizptisobuje ucivo k potiebdm
a zamum zakd. V praxi si lze tuto ¢innost ucitele predstavit naptiklad jako predvedeni
zajimavého pokusu, do kterého miize zapojit zaky, ¢i vyvola urcité pochybnosti, rozpor mezi

nyné&jSimi predstavami zaka a novymi poznatky. Ma-li zak volnost pro volbu a fizeni svého
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¢asu, tedy co bude v jakou dobu d¢lat, dochézi k projevovani vnitini motivace. Sebetizeni ueni
dava odpoveéd Kk otazkam typu: jak? (jaké metody se pouzivaji), proc? (jakych cili ma byt
dosazeno), kdy a dokdy? (kolik ¢asu je potieba), kde a s kym?, a co? (znalosti, zdatnost, um,

stanovisko, nazor) (Kalhous et al., 2002).

U vngj§i motivace pfichazi pro Z4ka podnét k u¢eni zjeho okoli. Zak chce Gasto ucivo
zvladnout, na druhou stranu chce k jeho uspésnému absolvovani vynalozit co nejmensi usili.
Nauci se jen mnozstvi potfebné k zdarnému provedeni zkousky, nemé zajem se o problematiku
dale zajimat a badat. Objevuji se otazky, jakou roli hraje odména a chvala, zda je potiebna ¢i
nezbytna, apod. Existuji vyzkumy (Kalhous, 2002), podle kterych kladné slovni ohodnoceni
zaka ucitelem muze vnitini motivaci zesilit a zdroven uplatnéni odmén neznamena ztratu této
motivace. Naopak jako negativni stranku chvaleni zaka ulitelem bere v potaz nikterak
neodiivodnénou pochvalu. Zak se bez jakéhokoliv zajmu nucené zapojil do &innosti a je mu
uplné jedno, zda bude Uspésny ¢i nikoliv. V takovém piipad€ uznani od vyucujiciho neni na
misté. Zaroven nékteii autofi poukazuji, ze porovnavat vnitini a vnéjs$i motivaci a divat se na
né jako na dva protipoly je Spatna uvaha, jelikoz oba dva druhy jsou piinosem, a dokonce
spravné volena vné&j§i motivace muze vyustit v motivaci vnitini (Crowl et al., 1997; Kalhous

etal., 2002).

1.4 Konstruktivismus
Konstruktivismus navazuje na pfedchozi teorie uceni — kognitivismus a behaviorismus.

U uvedenych dvou teorii uceni prevlada transmisivni pojeti vyuky, ve kterych je veskera
aktivita kladena na ucitele a 74k zaujima pasivni roli (Molnar et al., 2008). Zakovi jsou
predavany hotové poznatky a informace zprostiedkované vyucujicim. Jednd se pievazné
o frontdlni vyuku. Nedochazi u zakl témét k Zadnému rozvoji. Jde o uvédomélé vnimani
a zapamatovani zaky. Ucitel je aktivni a dominantni. Kritika tohoto stylu vyucovani neustéle
vzrusta. Naopak Konstruktivisté tvrdi, Ze vyznam a porozuméni nelze zprostiedkovavat pouze
ucitelem nebo pomoci knih a ucebnic, ale Zaci na bazi poznavani a na zéklad¢ svych vlastnich
empirii si sami tvoii ndzor a smysl. Cely proces je navic zalozen na jizZ konkrétnich ptedstavach
o dané problematice a na vlastnich zkugenostech zaka. Zak se sam aktivné podili na poznani,
kdy nejprve dochazi k fyzickym ¢innostem, a pak k ukonim myslenkovym. Vzdélavani je tedy

chapano jako aktivni proces (Kalhous et al., 2002).

Konstruktivismus je v Pedagogickém slovniku ptedstavovan jako ,.siroky proud teorii ve

vedach o chovani a socialnich vedach zdiiraznujici jak aktivni ulohu subjektu a vyznam jeho
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vnitinich predpokladii v pedagogickych a psychologickych procesech, tak diileZitost jeho
interakce s prostredim a spolecnosti“ (Pricha et al., 2003, str. 105).

Ucitel, ktery ve vzdélavani vyuziva konstruktivismu, uplatiiuje tzv. prekonceptt (Molnar et
al., 2008). Prekonceptem lze rozumét urcitou predstavu zaka o dané véci. Ve skolnim véku ma
zak uz jisté ucelené poznatky o svété. Naptiklad vi, ze ohtiva-li se hrnec s vodou, je horka voda
1 samotny hrnec. Potom lze na této zkuSenosti vysvétlit pfedadvani tepla. Praveé prekoncept je
podstata uéeni, vnimani a porozuméni. Model této vyuky probiha nasledovné — nejprve si zak
uvédomi, co jiz vi; nasledn¢ se dozvidd skuteny vyznam a porovna jej s predchozimi
znalostmi; a nakonec usiluje o vlastni pfedani informaci a tlumoceni problematiky pred
ucitelem a spoluzdky. Takto pojaté vyucovani se snazi kognitivné vzdélavat zaky pomoci
novych zkuSenosti a napomahd k vytvafeni pfesné definovanych pojmt z diive ziskanych
nazori a zkuSenosti. Pokud zdk zjistuje, ze jeho piedstavy jsou mylné oproti novym

poznatkiim, jedna se o tzv. miskoncepty.

Podle Kalhouse a kol. (2002) ma realizace konstruktivismu ve vyuce mnoho podob.

o Rekonstrukce dosavadnich pojeti — podoba konstruktivismu je vybudovana na pteméné
existujicich stanovisek. Podporuje rozvoj operacniho mysleni.

e Autokonstrukce — vysledkem je vytvoreni vlastni identity, pomoci které naléza misto ve
spoleénosti. Zak se zaméfuje a vyhledava podstatné jevy, diky nimZ formuje svoji
osobnost. Utvafeni své identity je prospéSné pro porovnavani Se S druhymi.
V rozhovoru i pfi konfrontaci Si stoji za svym minénim.

e Znalosti jako socidlni konstrukty — tato teorie tika, ze znalosti nejsou jen jedny, Ze neni
dan urcity fakt a Zadnd jina interpretace neni mozna. Je zaloZena na vnimani rtiznych
vysvétlovani a objastiovani informaci. Zak by si mél uvédomovat a nahliZet na
skutecnost zplisobem, Ze poznatek je vysledkem Cinnosti urcité skupiny lidi, kdy tito
lidé si pro formulaci vybrali tento zplisob a Ze interpretace jin€ skupiny se od nich mlize

lisit (Kalhous et al., 2002).

1.5 Systém kurikularnich dokumentii
Termin kurikulum je na mezindrodni tirovni bézny, avSak do podvédomi ¢eskych pedagogt

se zacal vepisovat teprve po roce 1989. Prucha (2009, str. 103) ve své knize ,,Piehled
pedagogiky uvadi: ,,Nékteri zahranicni odbornici vymezuji kurikulum jen jako soustavu
ucebnich planii a osnov, pripadné dalsich programu Skolniho vyucovani. Jini chapou kurikulum

Sireji, tj. jakozto obsah vseho toho, co se zZaci ve Skole uci a osvojuji si (souhrn zkuSenosti
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ziskavanych ve Skole), a co je tedy pro vyucovani planovano v riznych dokumentech
a hodnoceno. ... Autor rozviji pojeti, ze teorie kurikula je teorii o obsahu vzdélavani, véetné

ctlit a vysledkii vzdélavani, a Ze tento obsah vzdélavani ma riizné formy.

UNESCO (Seguin, 1991, str. 9) definuje kurikulum jako ,, vzdeélavaci projekt urcujici:
1. zamery, cile a konkrétni uikoly vzdelavaciho piisobeni,
2. metody, prostredky a aktivity k dosazeni téchto cilu,

3. zpuisoby a nastroje pozadované ke zhodnoceni uspésnosti vzdélavaciho piisobeni* (Kalhous

etal., 2002).

Kurikulum stejné¢ jako uceni mitizeme rozdélit do tfi skupin — formalni, neformalni
a informalni. Formalni kurikulum zprostfedkovava skola. Diky nému Ize dospét jednotlivych
stupiii vzdélani. Dle Kalhouse a kol. (2002, str. 133) se jedna o ,, komplexni projekt cili,
obsahu, prostiredkii a organizace vzdélavani, realizace projektovaného kurikula ve vzdélavacim
procesu (ve vyuce) a zpiisob kontroly a hodnoceni vysledki vzdélavaciho procesu (vyuky).
Neformalni u€eni chdpeme jako rozvijeni dovednosti, ¢asto organizované mimoskolnimi
zajmovymi Utvary. Patii sem aktivity a zkuSenosti tykajici se $koly nebo Skolou organizované,
ale také samotna piiprava zakl a plnéni domacich tuloh. Informalni vzdélavani zahrnuje
samovolné osvojovani dovednosti, znalosti a schopnosti. Kurikulum je zpétnou vazbou na
zakladni otazky pro¢, koho, co, kdy, jak, za jakych podminek a s jakymi ocekavanimi. Hlavnim
aktérem pi1 psani vzdélavaciho projektu je zadk. M¢lo by se vychazet ze systému jeho
dovednosti a zkuSenosti (Walterova, 1994, str. 53; Kalhous et al., 2002, str. 134).

Kurikularni dokumenty c¢asto byvaji oznafovany programy formalniho vzdélavani.
Komplexné ohranicuji koncepci, obsah a cile. Existuji dvé urovné téchto dokumentd — statni
(dfive narodni) a Skolni. Schéma 3 pirehlednéji ukazuje jejich systém. Ramcovy vzdélavaci
program (RVP) (http://www.nuv.cz/t/rvp) vymezuje oblasti vzdélavani piislusnych
vzdélavacich fazi, presné urcuji vysledky a cile. Tvofi osnovu pro vypracovani Skolnich
vzdélavacich programi (SVP), jeZ jsou individualnimi uéebnimi osnovami pro §koly. Pojem
rdmcovy vzdelavaci program a Skolni vzd€ldvaci program budou piresnéji vysvétleny
v ptislusnych podkapitolach (kap. 1.5.1, kap. 1.5.2).

,»Moderni kurikularni dokumenty si kladou zpravidla sirsi cile — slouzit rozvoji osobnosti
Zdka prostrednictvim postupného pretvareni jeho zpiisobu mysleni, jeho chapani spolecnosti
a vlastniho mista Vv ni, jeho postojii atd. Zaroven uciteli poskytuji soubor prostiredku

k usnadneni prace* (Lapitkova (1995) in Kalhous et al., 2002).
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Narodni program vzdélavani

Ramcové vzdélavaci programy (RVP)

« predskolni vzdélavani - RVP PV

e zakladni vzdélavani - RVP ZV, RVP Z5S

e stfedni vzdélavani - RVP G, RVP GSP, RVP DG, RVP SOV
e ostatni vzdélavani - RVP ZUV, RVP JS

Skolni vzdélavaci programy (SVP) '

e SVP zpracované podle RVP
« SVP, pro které nebyl vydan RVP

Schéma 3 — Systém kurikularnich dokumenti (RVP ZV, 2017, str. 5).

Na konci 20. stoleti byl pro CR vytvoien vychozi kurikularni dokument Standard zakladniho
vzdélavani z roku 1995, ze kterého doSlo k odvozeni vzdélavacich programl jako napf.
Vzdélavaci program Obecna Skola 1995, Zakladni skola 1996 aj. Pozdéji po piepracovani
dokumentii narodni troven piredstavuji Statni program vzd€lavani a Ramcové vzdélavaci

programy (Bila kniha, 2001).

Narodni program rozvoje vzdélavani v Ceské republice neboli Bila kniha vypracovali
experti na zadost MSMT CR, vlada ji schvalila v unoru roku 2001. Pojednava o vzdélavaci
politice v obecném pojeti. Vznikla v disledku myslenky rozvijet Skolstvi v nasi zemi
v budoucnu z uceleného ramce vzdélavaci politiky.

,,Ceska Bild kniha je pojata jako systémovy projekt, formulujici myslenkova vychodiska,
obecné zamery a rozvojové programy, které maji byt smérodatné pro vyvoj vzdeldavaci soustavy

ve stiednedobém horizontu * (Bila kniha, 2001, str. 7).

Pisemnost Bila kniha nebyla nijak omezena ¢asové, avSak kvili zménam ve spole¢nosti,
jejimu vyvoji, zménam v oblastech ekonomickych, politickych, i technologickému postupu
vpred, nastala potfeba nékteré cile kurikularni politiky zménit. Autofi uvadéji, ze po diskuzich
a pruzkumech pochopeni Bilé knihy, je problémem napiiklad nejasné formulovani cilti nebo
neuspokojivé prenaseni teorie do praxe. Strategie vzdélavaci politiky Ceské republiky do roku

2020, zkracené jen Strategie 2020 (Strategie 2020, 2014), je opét vytvotfena jako zakladni
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obecny dokument pro utvareni vzdélavaci politiky v nasi zemi. Jelikoz platnost Strategie 2020
se blizi ke konci, vznikl novy dokument Dlouhodoby zamér vzdélavani a rozvoje vzdélavaci
soustavy Ceské republiky 2019-2023. Jedn4 se o jakési diléi opatieni a na néj bude navazovat
program Strategie 2030+.
.Na zdikladé ditkladného zhodnoceni soucasného stavu vzdélavaci soustavy v Ceské
republice stanovuje Strategie pro nasledujici obdobi tri prirezové priority:
e smizovat nerovnosti ve vzdelavani,
e podporovat kvalitni vwuku a ucitele jako jeji klicovy predpoklad,
e odpovédné a efektivné Fidit vzdelavact systém * (Strategie 2020, 2014, str. 3).
, Vzdélavaci politika ma k dispozici tri zdakladni oblasti, kterymi ovliviiuje vyvoj
vzdeélavaciho systéemu:
e nastolovani problémii a cilu (co a proc je treba zmenit),
e institucionalni usporadani systému (kdo zmény uskutecnuje),
e nastroje vzdelavaci politiky (jak maji byt zmény provedeny)“ (Strategie 2020, 2014,
str. 39).

1.5.1 Ramcovy vzdélavaci program
Réamcové vzdé€lavaci programy (RVP) (http://www.nuv.cz/t/rvp) vychazeji ze statniho

programu vzdélavani (v soucasnosti Strategie 2020) a jsou piedlohou pro skolni vzdélavaci
programy (SVP). Uréuji rAmce vzdélavani jeho jednotlivych etap. Definuji vzdélavaci cile,
standardy vysledkl vzdélavani, které vymezuji kompetence klicové a ocekavané, dale pak
zékladni ucivo, rdmcové ucebni plany, podminky pro uskute¢néni vzdélavani dle RVP
a principy pro tvorbu SVP. Jsou vydavany MSMT CR (Sedova, 2017).

Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani (RVP ZV) zatazuje chemii pod
vzdélavaci oblast CLOVEK A PRIRODA (2. stupeni ZS). Vzdélavaci obsah pro tento piedmét
je rozdélen do nékolika kategorii:

e pozorovani, pokus a bezpecnost prace,

e smesi,

e (asticové sloZeni latek a chemické prvky,
e chemické reakce,

e anorganické slouceniny,

e organické slouceniny,

e chemie a spolecnost.
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Kazda kapitola obsahuje ocekavané vystupy zdka a ucivo. Minimalni ¢asova dotace pro oblast
CLOVEK A PRIRODA (fyzika, chemie, piirodopis, zemépis) je uréena pro 6.-9. roénik
a prislusné ro¢niky viceletych gymnazii na 21 hodin (RVP ZV, 2017). Obrazek 1 slouzi jako

ukazka ze vzdélavaciho obsahu.

Rémcovy vzdé¢lavaci program pro gymnazia (RVP G) bere chemii jiz jako samostatnou
vzdélavaci oblast. Obsah pfedmétu je rozdélen do Ctyt okruhti — obecna chemie, anorganicka
chemie, organicka chemie a biochemie, vymezuje ofekavané vystupy zaka a ucivo (obr. 2).
RVP G stanovuje chemii jako povinny predmét pro 1. a 2. ro¢nik. Ve 3. a 4. ro¢niku zatazeni

chemie stanovuje SVP (RVP G, 2017; Sedova, 2017).

ANORGANICKE SLOUCENINY

Ocekavané vystupy

3k

CH-9-5-001 porovnd viasmost a pousint vebranych prakticky wwonammnych oxidn, kyselin,
Ivdroxidii a soli a posoudr viiv vwznammych zdstupeii téchto latek na Sivomi
prostiedi

CH-9-5-02  wysveérli vznik kyselych descn, uvede jejich viiv na Zivomi prostiedi a uvede
opatient, ktervmi jim lze predchazet

CH-9-5-03  orientuje se na stupnici pH, zinéit reakci roztoku univerzaluim
indikdarerovym papirkem a uvede priklady uplamiovant neutralizace v praxi

Minimilni doporuéena wroven pro upravy ofekavanych vvstupi v ramei podpirnych opatieni:

ik

CH-9-3-01p popiSe viastnosti a pouZiti vwbranyeh prakticky vyuZitelnyeh oxidi, kyselin,
hydrexidii a soli a zna viiv téchto latek na Zivoini prostiedi

CH-9-5-03p orientuje se na stupnici pH, zméri pH roztoku univerzalnim indikatorevym
papirkem

- poskyine prvni pomoc pri zasaZent pokoZky kyselinou nebo hydroxidem

Uéive

»  oxidy — nazvoslovi, vlastnosti a pouZiti vybranych prakticky viznamnych oxidi

*  kvseliny a hvdroxidy - kyselost a zasaditost roztokn; vlastnosti, vzorce, nazvy a pouiti
vybranych prakticky vyznamnych kyselin a hvdroxidi

+  soli kvslikaté a nekyslikaté — vlastnosti, pouziti vybranych soli, oxidacni ¢islo, nazvoslowvi,
vlastnosti a pouziti vybranych prakticky viznamnych halogenidi

Obrazek 1 — Ukézka ze vzdélavaciho obsahu predmétu chemie (RVP ZV, 2017, str. 70).
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ANORGANICKA CHEMIE

Ocekavané vystupy

zak

vyuzivd ndzvoslovi anorganické chemie pfi popisu sloucenin

charakterizuje wznamné zdstupce prvki ajejich slouceniny, zhodnotf jejich surovinové zdroje, wuZiti
v praxi a vliv na Zivotni prostfedi

predvidd prabéh typickych reakci anorganickych sloucenin

vvy VVY

vyuZivd znalosti zdklad kvalitativni a kvantitativni analyzy k pochopenijejich praktického vwyznamu
v anorganické chemii

vodik a jeho slouceniny
s-prvky ajejich slouceniny
p-prvky ajejich slouceniny
d-a f-prvky a jejich slouceniny

Obrazek 2 — Ukézka ze vzdélavaciho obsahu predmétu chemie (RVP G, 2017, str. 30).

1.5.2 Skolni vzdélavaci program
Skolni vzdelavaci program (SVP) je povinny dokument kazdé skoly vydavan feditelem. Musi

byt vytvoten v souladu s RVP. Obvykle je vypracovavan uditeli $koly a za spravnost a realizaci
odpovida feditel. SVP je vefejn& piistupny. RVP uréuje strukturu $kolniho vzdélavaciho
programu, obecné zahrnuje identifikaéni Gidaje, charakteristiku $koly, charakteristiku SVP,

uéebni plan, uebni osnovy, hodnoceni zaki a autoevaluaci skoly (Sedova, 2017).
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2 Tridimenzionalni tisk

Ttidimenzionalni tisk (3D tisk) je technologicka metoda, ktera z digitalniho 3D modelu
vyrobi pevny objekt. Mezi nejcastéji vyuzivany proces se fadi aditivni vyroba, pfi které produkt
vznik4 postupnym vrstvenim materidlu na sebe, dokud neni pfedmét hotov. V dnesni dobé se
0 3D tisku Casto hovofi zvlasté pak v souvislosti s jeho vyuzitim v mediciné a pfi konstrukcich
(Kloski L. a Kloski N., 2017).

2.1 Historie
Kofeny 3D tisku bychom nasli ve druhé poloviné 20. stoleti. Nékteii tuto problematiku

spojuji se tfeti primyslovou revoluci a oznacuji ji jako nejvyznamnéjsi milnik od vzniku
internetu. S postupnym vylepsovanim pocitacu se objevila i otazka, zda Ize sestrojit stroj, ktery
by vytvoftil prostorovy model. Prukopnikem jsou tzv. tiskové plotry, které se od dnesnich
3D tiskaren lisi ve zpusobu vrstveni. Nepouzivaji pera nybrz noze, jez odiezavaly platy
z lepenky. Vyuziti se naslo pfedevsim v topografii. Zvrat nastal v 80. letech 20. stoleti, kdy
Chuck Hull zkoumal vlastnosti fotopolymert, tedy slozky tiskarenského inkoustu. Roku 1984
objevil, Ze vystavenim fotopolymeru UV zaieni makromolekula ztuhne. V roce 1986 dostal na
tento objev patent a novou technologii pojmenoval jako stereolitografii. Pozdéji zalozil firmu
3D Systems a vyvinul prvni komer¢ni 3D tiskarnu — SLA-1 (StereoLitographic aparatus
number 1). Jelikoz se jednalo o prototyp, zapric¢inoval nepiesnosti a chyby. V roce 1988
prichazi Scott Crump s novym zpisobem vytvareni 3D objektii Fused Deposition Modeling
(FDM). O ¢tyti roky pozdégji se soudastky vyrobené 3D tiskem testovaly v automobilovém
a leteckém pramyslu. Na konci 2. tisicileti aditivni vyroba nachédzi své misto i v medicing.
Vytiskla se bunikami pokryta ¢ast organu a jiz roku 2002 byla vytvofena funk¢éni miniaturni

ledvina a provedena transplantace u nemocného zvitete (Www.03d.cz).

2.2 Technologie 3D tisku
S postupem casu rostly nejriiznéjsi naroky na materidly i zptsob tisku, coz podnécovalo

zkoumani novych technologii. Mezi ¢tyfi nejpouzivanéjsi patii Fused Deposition Modeling
(FDM), Laminated Object Manufacturing (LOM), Stereolitography (SLA) a Selective Laser
Sintering (SLS), kterym se vénuji nasledujici kapitoly (2.2.1, 2.2.2,2.2.3, 2.2.4).

2.2.1 Fused Deposition Modeling
Fused Deposition Modeling neboli zkracené ,,FDM* funguje na jednoduchém principu. Na

bazi plotru konstruujiciho po tfech osach je vytlatovan plasticky vyrobek. Do tavici hlavy je
ptivadén material, ktery je elektrickou civkou nebo laserem taven. Roztavena slozka je tryskou

po vrstvach nanaSena na podklad. Jednotlivé vrstvy po naneseni tuhnou. Vyhodou této metody
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jsou jeji nizké naklady, které z FDM délaji nejlevné;si technologii 3D tisku. Tiskarny se tak
roz$itily mezi vice uzivateli. Zaroven se ale cena odrazi na kvalité, jenz neni pfili§ vysoka.
Prakticka ¢ast bakalarské prace byla vytvotfena na 3D tiskarné RF100 od firmy CONRAD®
(https://www.conrad.cz/). Na tiskarné lze tisknout pfedmét o velikosti 10 cm x 10 cm x 10 cm.
Tiskne se bud’ z pocitace pomoci aplikace spojenim s tiskarnou pies USB kabel, nebo pies SD
kartu. Na SD kartu se nahraje soubor, SD karta se vlozi do tiskarny a proces probiha piimo v ni.
Jako materidly mohou byt pouzita vldkna PLA, ABS, Wood, Elastic a Copper. Extrudér
obsahuje trysku s primérem 0,4 mm. Pocitacova aplikace upravuje vstupni .stl soubor na
vystupni soubor s koncovkou .gcode, jenz je odesilan do tiskdrny nebo je nahran na SD kartu.
Takovy soubor obsahuje informace o poctu vrstev, vSechny jednotlivé vrstvy, a informace
o teploté nezbytnou pro zvoleny material a trysku. Ceskym vyrobcem FDM tiskaren je Prusa®

(https://www.prusa3d.com/; Chlebo, 2013a; Chlebo 2013b).

2.2.2 Laminated Object Manufacturing
Laminated Object Manufacturing, zkracené LOM, patii mezi levnéjsi zplsoby 3D tisku.

Princip je oproti FDM odlisny. Vyfizne se z folie vrstva o tloust’ce 0,2 mm, potie se lepidlem
a nasledn¢ se na ni nalepi dalsi vyfiznuta vrstva. Pozitivni jsou predev§im nizké néklady,
presnost a rychlost stroje. Mezi negativni stranky patfi velké mnozstvi odpadu, které pfti
vyfezavani jednotlivych vrstev nastava. Odhaduje se, Ze k vytvotfeni prostorového objektu je
potieba jednou tolik materialu nez na samotny model. Ptikladem 3D tiskarny vyuzivajici k tisku
technologii LOM je typ Solido SD 300 Pro od firmy Solido Spirit® (http://www.solido3d.com/,
Chlebo, 2013a; Chlebo 2013Db).

2.2.3 Stereolitography
Stereolitography (zkr. SLA) je nejstar§$i druh 3D tisku. Jako material se pouziva

fotopolymer, ktery vystavime UV zdfeni, a tim se iniciuje chemickd reakce k vytvrzeni
polotovaru. Plocha je tvofena fotopolymerovou pryskyfici citlivou na svétlo. Tiskova hlava
ptejizdi plochu a ozafuje ji UV zafenim na mistech dané softwarem. V té€chto mistech
pryskyfice tuhne a postupné dojde k vymodelovani daného 3D objektu. Poté se odstrani
piebyte¢na tekutina a model je vystaven na intenzivni svétlo, kde dochéazi k vytvrzeni.
Stereolitografie je cenéna predevS§im diky své presnosti a vyborné povrchové tUprave.
Omezujicim faktorem je po urc¢itém Case kiehnuti materialu. Mezi typy tiskdren tvotici pomoci
SLA technologie patii naptiklad tiskdrny Autodesk Ember®, Kudo3D Titan 1®, FormLabs
Form 2® (https://www.fabbaloo.com/blog/2017/4/13/not-a-surprise-autodesk-drops-ember,
https://www.kudo3d.com/titan2-titan2hr/, https://formlabs.com/). Prvni zminény typ tiskarny
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je z trojice uvedenych nejdrazsi a 1ze ni vytisknout pouze drobné predméty (Kloski L. a Kloski
N., 2017; Chlebo, 2013a; Chlebo 2013b).

2.2.4 Selective Laser Sintering
Selective Laser Sintering ¢ili ,,SLS“ se v principu podoba stereolitografii. Lisi se od sebe

pouzitim materidlu a druhem laseru. U SLS laserovy paprsek (nemusi byt UV zareni) plisobi
na praskovy material. Prasek se roztavi a nasledné tuhne v pevnou latku. Vrstvy se spékaji
k sob¢. Po zbaveni se pfebyte¢ného prasku zlstane v pfistroji kone¢ny vyrobek. Laser sintering
1ze ptidat pigment. Vyhodou je i vysoka pfesnost a prace s nejen plastovymi, ale také kovovymi
(nutnost pracovat s vysokymi teplotami), keramickymi a dal$imi materialy. Vytisknuté ¢asti
jsou mnohem pevnéjsi. Svycarska znacka Sintratec® se zabyva vyvojem a prodejem 3D
tiskdren pouzivajici SLS techniku, napt. typ Sintratec KIT nebo Sintratec Sl
(https://sintratec.com/product/sintratec-kit/, Chlebo, 2013a; Chlebo 2013b).

2.3 Materialy
Stejné jako k vyvoji jednotlivych technologii dochazelo v prubehu let i k prozkoumavani

materiald vhodnych k tisku. Materidly se pouzivaji ve formé prasku, vlaken, pryskyfic, granuli
apod. Medicina ma samoziejmée své specialni biomateridly. Taktéz gastronomie pfisla na chut’
3D tisku. Cukraii pomoci ¢okolady zdobi dorty a cukrovi. Kazda technologie mé vétsinou svij

specificky material a jeho formu (Kloski L. a Kloski N., 2017).

2.3.1 Plasty

Pievazné se pouziva PLA, ABS. Dale k bézné pouzivanym materialim patii nylon
a polyamid, materidly uréené pro spékani a taveni. Existuji ve formée vléken, ktera jsou na civce.
Tato metoda je uplatiiovana pii FDM technologii. VySe zminéné latky jsou siln€é pruzné
a chemicky odolné. VétSinou se prodavaji v bilé barvé, ale na trhu se bézné€ daji koupit i barevné
produkty. Polyamid lze poftidit i ve formé prasku, kdy se sypka hmota miize smichat s hlinikem

a vznika termicky odolné;jsi material.
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Obrazek 3 — Struktura nylonu vytvotfena v programu ChemSketch.
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Z termoplastu akrylonitrilbutadienstyren (ABS), jednou z nejpouzivanéjsich surovin viibec,
ma v domécnosti vyrobky takika kazdy. Slouzi pro vyrobu hraéek, véetné kostek firmy Lego®.
Na 1 mm vrstvy staci nanést 3 vrstvy, na 1 mm vrstvy nylonu 10 vrstev. ABS patii do cenové
piijatelné kategorie, hojné je vyuzivan do domacich 3D tiskaren. Svymi vlastnostmi se tadi
K tvrdym a odolnym plastim. Zastava pevny i pfi vyssich teplotach nez nize uvedeny PLA. Je
velmi vhodny pro produkty, u kterych je potieba pouziti podpory, jelikoz nasledné odloupnuti
podpor je velmi snadné a neni tieba zadné¢ho docistovani produktu. Pro tento material je
dulezité zahtivani desky, na kterou se pii FDM technice nanasi vrstvy. K dostani je ve formé
vlakna. VétSinou ABS nelze recyklovat. Vyrobek vyhazujeme do smiseného odpadu (Horvath,
2014).

AN
NN ANF

a) b) c)

Obrazek 4 — Struktury monomerd, které tvoii ABS (akrylonitril (a), 1,3-butadien (b) a styren

(€)), struktury vytvotrené pomoci programu ChemSketch.

Kyselina polymlécna, zkratkou PLA (z anglického polyactic acid), je fazena mezi nejbéznéji
pouzivané materidly. Obvykle se vyrabi z kukuti¢ného Skrobu, z ¢ehoz vyplyva, Ze je to
material biologicky rozloZitelny. Taveni nastava pfi relativné nizké teploté 210°C. Nevyhodou
je kiehkost a nizka teplota tani. Je proto velmi dtlezité si promyslet, k ¢emu vytisk bude uzivan.
Neni dobry népad si z tohoto plastu vytisknout nékteré casti 3D tiskarny. Naptiklad na horkeé
palubni desce automobilu by vyrobek nevydrzel, plast mékne a deformuje se tvar produktu.
K dostani je v mnoha barvach a jedna se o neprihledny plast. Existuje téz Gprava, kdy je

vytistén v bilé barve, ale pii pouziti UV svétla barva prechazi na fialovou (Horvath, 2014).
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Obrazek 5 — Struktura kyseliny polymlé¢né (vytvorena pomoci programu ChemSketch).

2.3.2 Kovy

Nabidka po kovovych kompozitech za posledni tfi roky nartstd. Pouziva se praskova forma
pfedev§im hlinikovych a kobaltovych derivati. Treti nejvyuzivanéj$i je ocel. Z divodu

poptavky 3D tisku v ramci klenotnictvi také narista zajem o zlato a stiibro (Stan Carmer, 2015).

2.3.3 Keramika

Vyuzivat keramiku v 3D tiskdrnach je pomérné novou zaleZitosti. Vyroba keramickych
materiald probiha uplné stejné jako vyroba tradi¢ni keramiky, je nutné ji vypalit a glazurovat.

Tisknou se z nich pievazné dekorace (Herpt, 2014).

2.3.4 Biologické materialy
Ttidimenzionalni tisk ptedstavuje obrovsky pokrok v technologiich a v pramyslu.

Pouzivanim biologickych materialti a Zivych tkani se zabyva cely svét. Provadi se nejrizné;si
vyzkumy spjaté s touto problematikou. Diskutuje se ptedevsim o aplikaci pfi transplantacich
organl. Otazka visi nad vytisknutim vlaseénic dulezitych pro okyslicovani. Odvétvi tisku se
nazyva Biotisk. Hydrogely zajist'uji povrchovou odolnost, vyjimaji se netoxicitou k buitkam

a tvoii podpéry pii 3D biotisku (Vit, 2016).

2.4 Software

o 24

naskenovanim jiz existujiciho objektu, stazenim modelu z internetu nebo vytvofenim vlastniho
modelu. Ve vSech zminénych piipadech existuje mnoho moznosti. Vytvoreni nového modelu
se provadi pomoci programt 3D CAD, které jsou zaméfeny na animaci a vizualizaci a pouzivaji
se také v inZenyrstvi a architektufe. Na trhu jsou k dostani softwary kategorie od programi pro
zaCateCniky, napf. software Freecad nebo program Blender (https://www.freecadweb.org/,

https://www.blender.org/), az po profesiondlni programy, kterym je napt. 4M CAD
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(https://www.4mcad.cz/?gclid=EAlalQobChMII_uFz87x6 AIVFM53Ch2GHWpMEAAY AiA

AEgKNefD_BWE). V soucasné dob¢ je 3D tisk jiz velmi rozsifeny a na webovych strankach
jsou Kkdispozici nejriznéj$i 3D soubory, jedna se napf. o webovou stranku
www.thingiverse.com (www.thingiverse.com), idealni pomtcka pro zacate¢niky. Z webu
Thingiverse se hotové soubory pro 3D tisk pouze stahnou. At se jiz zvoli jakakoliv cesta ziskani

3D objektu, musi byt vysledny zdroj ve formatu pouzitelny pro dalsi krok 3D tisku.

Pojem 3D pocitacovy model se pouziva v mnoha raznych souvislostech, v této praci o ném
budu mluvit jako o souboru, jenz obsahuje udaje o povrchu objektu poskytujici mozny tisk.
V otevieném softwaru je nejbéznéjsim formatem soubor STL, zkratka pro STereoLitography,

Surface Tesselation Language ¢i Standard Triangle Language.

STL soubory by se daly povazovat za zakladni nebo za prosté. Nelze pomoci nich popsat
barvu, ani texturu, ale pomoci trojuhelnikt charakterizuji geometrii povrchu, tedy jejich tvar.
Standardy existuji pro textové i1 binarni verze. Diive syst¢ém Windows pii otevirani souboru
STL hazel chybu, jelikoz syst¢ém Windows jiz soubory s touto piiponou pouzival pro jinou
funkci. V open source jsou k nalezeni programy, které soubory s jinou ptiponou pievedou do
formatu STL, naptiklad MeshLab (http://meshlab.sourceforge.net/). Kazdy program si vyvinul
pro své potieby své vlastni formaty, ale neni problém si jej nechat néjakym softwarem pielozit
praveé do forméatu STL. Dal§im velmi béZnym souborem je OBJ, ktery je podobny STL, ale
dokaze zachovavat i informaci o barveé a nékteré dalsi informace. Pokud je k dispozici tiskarna,

kterd umoznuje tisk ve vice barvach, nejvhodnéjsim formatem je format AFM.

Dilezitym faktorem pti 3D tisku je vodotésnost a rozdilnost. Model nesmi mit na povrchu
diry a kazdy okraj trojuhelniku je tvofen pouze dvéma trojuhelniky. Dojde-li K vytvofeni

ptredlohy, kterd nebude spliiovat vySe zminéné podminky, v procesu 3D tisku se chyba objevi.

3D skenovani modelu je jedna z cest jak dostat model jiz existujici véci. Nicméné dosavadni
skenovaci pfistroje jsou stale piili§ slozité. VéEtSina z nich skenuje velké mnozstvi obrazk
daného pfedmétu z nejriznéjsich uhll, vytvaii takzvany bodovy oblak reprezentujici predmét.
Snimky se musi pofizovat urcitym zplsobem, aby bylo mozné znovu sestavit obraz ve 3D.
Bodovy oblak, tedy v anglické terminologii point cloud, je tvofen mnoha nespojenymi body,
které do jist¢ miry ptesnosti formuji tvar objektu. Levngsi skenery uZitim fotoaparati
z mobilnich telefonli nebo mensich videokamer potizuji fotografie z mnoha uhld, ale nasledné
je musi uzivatel ruén€ spojit ¢i vlastnit dalsi pocitaCovy program, jenz to udela. Ty drazsi

pouzivaji lasery k nasviceni jednotlivych casti predmétu. Nésleduje odstranéni odleski
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a oddeleni pozadi od daného objektu. Poté software provede sitovani, vytvoii povrch
pouzitim trojthelnikd, a vznikne STL soubor, ktery je n€kdy nutno opravit, aby byl vodotésny

a rozdilny.

Dalsim zptisobem ziskani 3D modelu je pouziti jiz pfipravenych 3D vstupnich soubord,
které jsou uklddany na k tomu uréené weby. 3D soubor stahneme a ptipadné model upravime.
V riznych databazich pocet dostupnych modeli neustale roste. Databaze jsou rtznorodé,
nekteré obsahuji pfedméty k osobnimu pouziti, jiné jsou zaméfeny na technické obory apod.
Vétsinou jsou k dispozici on-line. Mezi nejznaméjsi patii Thingiverse (Www.thingiverse.com)
a Youmagine (www.youmagine.com), kde uzivatelé nahravaji své prispévky Vv podobé 3D
souborti. Ob& webové stranky obsahuji §irokou $kalu objektii. Casto kromé samotného STL
souboru zvefejni 1 model v piivodnim programu a jejich tvirci jsou naklonéni k Gipravdm
a opravam chyb, které¢ mohly vzniknout. Na webu Thingiverse Ize stahnout konkrétni molekuly,
tvary  hybridizace ¢ molekulovou  stavebnici.  Oproti  tomu Instructables
(wwwe.instructables.com) obsahuje pokyny pro vytvofeni celého pracovniho postupu jak
vytisknout 3D objekt. Pomoci 3D tisku lze tisknout také velké molekuly — biomolekuly.
Odbornici  maji  své  vlastni  databaze  téchto  struktur.  Oblast  chemie
a biologie spravuje databazi proteini PDB (www.rcsb.org/pdb/), kde se nachazi téméf sto tisic
struktur protein. Pouzitim transla¢niho programu lze vygenerovat STL soubor a protein
vytisknout. Takovymi programy mohou byt volné dostupné Visual Molecular Dynamics VMD
(https://www.ks.uiuc.edu/Research/vmd/) ¢i UCSF Chimera (https://www.cgl.ucsf.edu/
chimera/). Programy umoziuji nacist .pdb soubory z krystalografické databaze a nasledné je
generovat do .stl souboru, pficemz prvni zminény software zvlada vytvaret také soubory

s koncovkou .obj nebo .mtl.

Posledni moznosti vytvofeni 3D modelu je pouziti CAD programu. Je k dispozici mnoho
programovych balic¢kd, diky kterym je navrhovani snazsi a rychlejsi. VétsSina CAD programi
dokaze ulozit soubor jako STL piimo nebo mé funkci ,.exportovat do*. Tinkercad
(www.tinkercad.com) a OpenSCAD (www.openscad.org) jsou bezplatné programy, pficemz
Tinkercad vyzaduje registraci. Soucasti jsou i vzorové modely, které mohou poslouzit
k edukaci a pomoct pfi praci s vlastnim projektem. Pro vyuku chemie je mozné vytvofit
pfedlohu  pomoci  ACD/ChemSketch (http://www.acdlabs.com/resources/freeware/
chemsketch/), nekomer¢niho programu, pomoci kterého lze nakreslit aparaturu i 2D struktury.
Nasledné pouzitim optimalizace lze pievést 2D struktury do 3D a vyexportovat v podobé

souboru .mol. Pouzitim né&jakého translacniho programu (napt. UCSF Chimera) lze nasledné
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vytvoftit soubor s koncovkou STL. K modelovani molekulovych struktur mize poslouzit také
program ArgusLab (http://www.arguslab.com/arguslab.com/ArgusLab.html). Ke S$kolnim
ucelim se tyto programy daji poftidit jako freeware. U firmy Autodesk stoji za zminku program
Fusion360 (https://www.fusion360.cz/edu/) na vytvafeni jednotlivych projekta a Netfabb
(https://www.autodesk.com/education/free-software/netfabb). V tomto programu se da oteviit
nékolik riznych formati a soubory je mozné opravovat, fezat na Casti a provadét jejich
kontrolu. Zakladni verze je zdarma, studenti mohou zdarma po registraci vyuzit plné funkéni
verzi. Po registraci obdrzi licenci s klicem, diky které 1ze Netfabb na jeden pocitac nainstalovat

(Horvath, 2014).
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Prakticka ¢ast
3 Tvorba modeli pomoci 3D tisku

Spolu s teorii hybridizace se student dostava k jednotlivym tvarim molekul. VétSinou nema
k dispozici trojrozmérny model molekuly a uéi se z nakrest ¢i planarnich vzorci. Nicméné
vytvoiené 3D modely obecné mohou vyuku ozivit. Jiz nékolikrat jsem v praci zminovala, Ze
zapojeni vice smysli vede klepSim vysledkiim. V teoretické casti jsem narazila na
problematiku 3D modelu jako didaktické pomticky. Obecné jakykoliv model pouzity ve vyuce
patii mezi didaktické materialni prostfedky. Didakticka pomiicka musi spliiovat zejména
didaktické zasady a napomaha uciteli dopracovat se s zaky k cilim vyuky. Pomoci nich dokaze
ucitel podnécovat a motivovat zaky k uceni. U¢ebni pomicka souvisi s obsahem uciva ptimo.
Ttidimenzionalni model nemusi byt vérnou kopii dané molekuly, vzhledem k velikosti molekul
to Casto ani nejde. 3D model by mél nazorn¢ ukazovat strukturu molekuly. Velmi dileZitou
zasadou je ndzornost, kterd propojuje zdkovo mysleni a piedstavu s konkrétnim ptikladem.
Pfenesené by se dalo fict, Ze propojuje ,,dusevno a fyzi¢no* (Rambousek, 2014). U velikosti
této pomtcky jsme Casteéné omezeni moznostmi 3D tiskarny. Je vSak ziejmé, Ze miniaturni
model by nemél ve vyuce své zastoupeni. Dle mého je adekvatni, aby se model vesel zakim do
rukou, aby byla zajisténa snadna manipulace s timto didaktickym prostfedkem. Co se barev
tyka, pro oko je dozajista poutavejsi barevny model, avsak i jednobarevny model bude urcité
pro motivaci zaku stacit. Tato pomicka mize byt jednak vyuzita pfi frontalni vyuce ucitelem,
ktery s jeji pomoci bude utvaret poznatky Zaka. Na druhou stranu miize byt také pouZita zaky,
napiiklad pfi samostatnych pracich nebo pii prezentovani referatu. 3D model zatim nema
takovy vyznam jako jiné obvyklé u¢ebni pomticky, kterymi jsou ucebnice ¢i zemépisny atlas,
avSak podminky pro to byt didaktickym prostfedkem napliiuje.
3.1 Tvary molekul podle teorie VSEPR
3.1.1 Popis pripravy modelu

V ptedchozi podkapitole vénované softwaru (kap. 2.4) jsem vypracovala moznosti ziskani
souboru ve formatu .Sstl. Uvedené soubory lze volné stahnout z webové stranky
www.thingiverse.com. Tento web obecné patii vibec k nejobsahlejsim volné piistupnym
databazim, co se poctu 3D modelt tykd. Rozmanitost oceni také ucitelé, kteti zde mohou najit
rizné 3D modely jako pomiicky do vyuky. Ke hledani pomohou kli¢ova slova. Pro tcely
obohaceni vyuky chemie to jsou naptiklad klicova slova ,,molecule®, ,,model of molecule* nebo
,,chemistry*. Po zadani klicového slova se objevi vycet piispévkt S nimi souvisejicich. Ja jsem

se zaméfila na tvary molekul. Na serveru www.thingiverse.com je nalezneme pod nazvem
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,»VSEPR molecules chemistry model* (obr. 6). U kazdého ptispévku na této webové strance je
uveden autor, pocet stahnuti, obrazek modelu. Dale je uvedeno, zda-li odpovida piedloha
skutec¢nosti, nebo je potieba soubor pied tiskem dal§im zpusobem upravovat. S autorem
piispévku je mozné se spojit, psat mu pod ptispévek komentate, konzultovat s nim vzniklé
ptipadné problémy. Uzivatel miize tvirci podékovat formou kliknuti na ,,srdicko®, coz je
zaroven i1 mirou relevance na této strance. Kliknutim na ikonku ,,Download all Files* se soubor
stahne do pocitace, stazeni je zdarma, bez potfeby registrace. K naslednému otevieni 3D
objektu jsou vhodné rizné pocitacové programy, ale také postaci samotny operacni systém
Windows. Nov¢jsi systémy Windows dokazi oteviit a zobrazit 3D soubory (obr. 7). K tisku
jsem pouzivala plast PLA a tiskarnu RF100 z dilny firmy CONRAD. Material PLA neni pfili§
vhodny pro tisk, kde by byly pouzZity podpéry, nelze proto vytisknout hezkou kouli nebo
spole¢nosti Autodesk. Tento program dokaze soubor upravit do pozadovanych podob. Jako
studentka vysoké Skoly jsem si mohla stahnout plnou verzi softwaru po registraci zcela zdarma.

Nicméné k zakladnim Gpravam modelu, k nafezani molekul, staci i zakladni verze programu.

@ VSEPR molecules chemistry moc X+

& (¢] @ thingiverse.com/thing:1129007

MakerBot Thingiverse a e Educaton Create 4+ SignUp v/
VSEPR molecules chemistry model
by Lumec May 05, 2016

€ Open in Customizer
Coll Thing

b.é A’A

Obrazek 6 — Ukazka 3D modelu (dle teorie VSEPR) na webu www.thingiverse.com
(zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1129007).
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= Soubor

Aplikace 3D tisk usnadriuje pfipravu 3D
objektd pro tisk ve 3D. MiZete si ho
objednat u online tiskové sluzby nebo
tisknout pfimo na podporované 3D
tiskarné. Zacnéte tim, Ze vyberete
soubor, ktery chcete vytisknout ve 3D.

Nazev: sp2_eq
Vybrat jiny soubor

Prochéazet

Opravdu chcete vytvorit viastni 3D
objekt nebo vyhledat dalsi online?

Spustit 3D Builder

Odhadované naklady: $14.03 v

Obrazek 7 — Zobrazeni 3D modelu v opera¢nim systému Windows.

Program Netfabb je vhodny pro bézného uzivatele. Po spusténi aplikace si oteviete soubor,
ktery chcete upravovat, a na pracovni plose pocitace se zobrazi molekula (obr. 8). Postup pro
ptipravu souborti vhodnych pro 3D tisk je nasledujici: k fezani jednotlivych modeld se vyuziva
funkce ,,CUTS*. Tato funkce nam umoznuje provadét fezy pomoci polygonti. Na modelu si
uzivatel vybere nejméné tii body a realizuje se fez, nebo je mozné rozdéleni modelu v hlavnich
osach x, y nebo z. Celou molekulu 1ze odd¢lit v jednom souboru diky funkci ,,cut only selected
parts®, kterd dovoli fezat jen vybrané ¢asti. Jednotlivé kusy se nasledné uloZi jako nové soubory
s koncovkou STL. Software se pfed uloZzenim zeptd, jestli ma soubor upravit a optimalizovat.
Pfi volbé moznosti ,,YES* by v dalSich krocich procesu 3D tisku nemél byt se souborem zadny

problém.
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Obrazek 9 — Znazornéni fezu molekuly ve sméru osy Z (zelena ¢ara).
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Obrazek 10 — Roziezana molekula pomoci programu Netfabb v osach X a Z.

Tisk jsem provadéla na 3D tiskarné RF100 od firmy CONRAD (obr. 11). Tento typ 3D
tiskarny vyuziva principu FDM technologie tisku. Jednotlivé vrstvy materialu Se pfi tisku shora
nanasi na sebe. Civka s vlaknem, kterd je umisténa na levé strané tiskarny, vede do extrudéru,
ve kterém se vldkno roztavi, a nasledné je roztaveny material veden do trysky. Tryska slouzi
jako pero, ,,piSe” na desku vrstvu po vrstvé. Pohybuje se deska i extrudér s tryskou. Prvni
zminéna ¢ast se posouva v ose Z, coz znamend pohyb desky nahoru a dold, jiny pohyb kovova
konstrukce neumoziuje. Druha ¢ast pak ve zbylych osach X a Y, tedy posun extrudéru s tryskou
doprava/doleva a dopiedu/dozadu. Tisk na 3D tiskarné je mozny s pomoci programu Cura pies
pfipojeny pocitac, ptipadné z SD Karty. Preferovala jsem tisk ptes pocitacovou aplikaci Cura.
Vzhledem k tomu, Ze v programu jsou jednotlivé kroky zobrazovany, zda se mi tento postup
mnohem ptehlednéj$i. Zaznamenava 1 technické stranky tisku, napft. teplotu desky a extrudéru,
ilustruje nanaseni jednotlivych vrstev. Teplota desky v prab¢hu tisku byla okolo 70 °C, teplota
funkce bych zaradila moznost Gpravy objektu (otdCeni, pfesunuti, ...), pfenastaveni tloustky

vrstvy nebo zvoleni funkce podptrnych struktur. Diky podptirnym strukturam lze vytisknout

vvvvvv
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Obrazek 11 — Tiskarna RF100

Obrazek 12 — Model s podpérami

Upravené nafezané modely jsem prenasela do aplikace Cura z flash disku. V programu jsem
oteviela soubor, ktery jsem chtéla tisknout. Nacetl se obrazek upravené ¢asti molekuly. Nékdy
byla potieba objekt polozit rovné na podlozku, k tomuto ucelu slouzi funkce flat. Chceme pro
tisk vytvofit pevnou zakladnu. Poté se spustila funkce sliceing, ktera vypocita, kolik vrstev
a kolik materialu bude potieba. Klikne se na tlacitko start a spusti se 3D tisk. Nejprve se nahtiva

deska a extrudér, vSe zaznamenava a graficky zobrazuje aplikace Cura. Az dojde k zahfati na
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prislusnou teplotu, zahaji se samotny proces tisku. Deska se posune nahoru
a extrudér vytvoii podél hrany prvni zkuSebni linearni vrstvu. Piesune se do stfedu desky
a zacne tisk modelu, v nasem piipad¢é dané molekuly (obr. 13). Tato tiskarna jesté v prvni vrstveé
souboru vytvoii v okoli zhruba 0,3 cm obrys piislusného tvaru. Tenka vrstva, jez vznikla, se po
ochlazeni modelu odloupne. V aplikaci na pocitaci je ptesné€ vidét, jak pero vrstvi material (obr.
14). Modelova situace opravdu odpovida skute¢nosti pii procesu 3D tisku. Po dokonceni tisku
se deska i extrudér s tryskou vrati do piivodni polohy a ochlazuji se. Pti teploté okolo 40 °C lze

pomoci plastové Spachtle sejmout model z desky.

Obrazek 13 — Prubéh tisku

Obrazek 14 — Vrstveni materialu v pocitatové aplikaci Cura.
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Vytistény model (obr. 15) je nutné jesté zacistit. Po ochlazeni vyti§téného predmétu se
odloupne ptebyte¢ny material (obr. 16). Nékdy je potteba predmét po odloupnuti prebyteéného
materidlu jeSté zahladit, napiiklad pouzitim velmi jemného smirkového papiru. Kvuli
pouzitému materialu PLA, na ktery se velmi Spatn¢ aplikuje tisk s podpérami, jsou tisténé
jednotlivé Casti modelu zvlast. Tyto ¢asti je nutné slepit k sob¢ idealné lepidlem na plast
(obr. 17). Kvuli potizim s 3D tiskarnou RF100 musela byt ¢ast modeld vytisknuta na jiné
tiskarn¢ — Prusa i3 MK3S (https://www.prusa3d.com/). Postup pfi tisku na této tiskarné je
detailné popsan v kap. 3.2. K tisku téchto modeld byl pouzit termoplast ABS, pficemz teplotni
parametry pro tisk jsou teplota desky 110 °C a teplota trysky 260 °C. Pfi tisku se musi dbat,

aby 3D tiskérna nestala v priivanu kviili teplotnim skokiim (dochazi ke smr§tovani ABS).

Obrazek 15 — VytiStény predmét po tisku.

Obrazek 16 — OcCistény predmét
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Obriazek 17 — Model pfipraveny k vyuce.

3.1.2 Prakticky vyznam ve vyuce
Modely molekul podle teorie VSEPR najdou uplatnéni pfedevsim na stfedni skole, kde je

do vyuky v oblasti obecné a anorganické chemie zatazena teorie hybridizace a VSEPR
a poznatky z této teorie se posléze vyuZzivaji i k dal§imu uéivu v anorganické a organické
chemii. Pro Zaky by se modely mély stat uc¢ebni pomtckou, kterd jim 1épe pomutze porozumeét
tvarim jednotlivych stavii hybridizace. Hybridiza¢ni stavy sp a sp? jejichz tvary molekul
predstavuji planarni uspotadani molekuly (pfimku a rovnostranny trojihelnik), je zdkim vice
méné jasnd. Pojmy jsou jim zndmy jiz z geometrie na 1. stupni zdkladnich Skol. OvSem
u prostorového uspofadani molekuly mohou vznikat problémy, které zavisi i na prostorové
predstavivosti zaka a jeho prostorovém vidéni. Myslim tim, v jaké mife si dokaze promitnout
2D nécrt molekuly do prostoru. RozsahlejSimu prostorovému vnimani svéta se zak ve sféfe
vyuky za¢ind vénovat vétSinou az na konci 2. roéniku stfedni Skoly v matematice v ucivu
o stereometrii, avsak v chemii se k teorii hybridizace a VSEPR dostava v 1. ro¢niku. V idealnim
ptipadé by kazdy zak mohl mit vlastni sadu téchto modelii, aby i v ramci doméci piipravy mél
moznost s modely pracovat. Nechci timto zavrhnout 2D ilustrace, protoZe prolinani 2D ilustraci
a 3D objektl na pocitaci a vytisténého 3D modelu je velmi dilezité a napomaha k rozvoji
geometrické predstavivosti Zdka. Kazdy zdk ma svoji osvédc¢enou formu, jakym postupem se
uci, ale mél by mit co nejvice moznosti, podob a metod, aby uceni bylo snadné&jsi
a smysluplngjsi (obr. 18). Tvary molekul podle VSEPR naleznou uplatnéni i na zakladni skole.
Ve vyuce mohou slouzit k nazornému predvedeni jednoduchych molekul. U z4kt by to mohlo

vést k vétsimu zajmu o chemii, jelikoz 3D tisk je sam o sob¢ velmi atraktivni.
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1) (2)
Obrazek 18 — Porovnani 3D struktury (1) a 3D modelu molekuly vody (2).

3.2 Molekulova stavebnice
3.2.1 Popis pripravy modelu

Stejné jako pfedesly soubor ,,tvary molekul dle VSEPR* je moZné i molekulovou stavebnici
stahnout na webové strdnce www.thingiverse.com. Jako kli¢ové slovo lze zadat ,,molecular

kit“, poté server zobrazi vysledky hledani. Soubor je na webu pod nazvem ,,Molecular Kit*

(obr. 19).
Molecular Kit by paulomenezes - X = 4
& c @ thingiverse.com/thing:1376712
MakerBot Thingiverse £ Search Thingiverse Explore  Education  Create +  SignUp \/
& 1o
W o by paulomenezes February 28, 2016
b Collect Thing

109.5°

Obrazek 19 — Molekulova stavebnice z webové stranky www.thingiverse.com
(zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1376712).
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Molekulova stavebnice byla tisténa na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S od ceského
vyrobce Prasa (https://www.prusa3d.com/), 3D tisk byl provadén v Pevnosti poznani.
Materidlem pro tisk byl opét volen termoplast PLA, a proto se musely atomy piepulit
v programu NetFabb (obr. 21). Chemické vazby byly tistény vcelku. Na tiskarné se vyuzivalo
tisku pomoci SD karty. Tiskdrna v tomto piipadé neni pfipojena na pocitac. Upravené
a nachystané soubory ve formatu STL se nejprve musi ,,naslicovat”. Slicovani znamena
nakrajeni modelu na jednotlivé vrstvy. Udaje o jednotlivych vrstvach (rychlost tisku a mnozstvi
pouzitého materialu) zpracuje jako vstupni data do 3D tiskarny. Poté se soubory ve formatu
GCODE pftenesou na SD kartu, ktera se vlozi do tiskdrny. Na displeji tiskarny se vybere funkce
tisk z SD karty. Uzivatel nalezne soubor, ktery je ve formatu GCODE pfipraven pro tisk, a zvoli
se start. V ptipad¢, Ze se musi tisk z néjakého diivodu prerusit, zmackne se tlacitko stop a tisk
se zastavi. VytiSténé predméty je potieba ocistit, jelikoZ atomy obsahuji otvory, o€isti se také
otvory. Opét se muze pouzit jemného smirkového papiru ke zbaveni nechténych vlaken
a necistot zpusobenych pii tisku. Ke spojeni dvou c¢asti atomu aplikujeme lepidlo na plast
(obr. 22). Pro vhodny pocet atomt a vazeb jsem se nechala inspirovat u komerénich stavebnic.
Dilezity byl pfedpoklad, aby se z uvedenych atomli a vazeb mohly sestavit zékladni tvary
molekul podle teorie VSEPR. Barvy zachovavaji tradi¢ni oznaceni prvkd. PoCty a barvy atomu

jsou uvedeny v tabulce 3.

BaEBQINSQRGRed-= + G-m-fQ | Sgin  ~
Clip Planes

B 3= > [ommm]

! v O < >

o] J=p > [omm]

[] Transparent Cuts C

Cuts.

- <cutting disabled= ~ {3
L=

Information
& Length: 20.00 mm| Volume: 3131 em®
Width: 20.00 mm| Area: 16.592 cm®

Height: 19.51 mm| Triangles: 1458

1 of 1 part iz selected.

Obrazek 20 — Zobrazeni atomu v programu NetFabb.
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Clip Planes

X [ « > -16.00 mm

=P >
8 2 O« :
[]Transparent Cutz c

Cuts

Cut all Parts |9
g - U

Information
Length: 0.00 mm Volume: 0.000 e
Width: 0.00 mm| Area: 0.000 cm®

Height: 0.00 mm Triangles: 0

0 of 3 parts are selected. (1 is hidden}

Obrazek 21 — Zobrazeny fez atomu v programu NetFabb.

barva pocet otvori (pocet kusti)

cerna 4 otvory (6 ks) — uhlik

bila 1 otvor (14 ks) — vodik
1 otvor 2 Oy 3 otvory 4 otvory Sotvori 6 otvort

seds @k) B k) (2 ks) (1ks)  (2ks)
sodik " %ery”um hlink  kfemik/méd  kov kov

Seda (vazba) 30 ks vazba

béZova 3 otvory (1 ks) — bor

modra 3 otvory (1 ks) — dusik 4 otvory (2 ks) — dusik

cervena 2 otvory (6 ks) — kyslik 4 otvory (1 ks) — kyslik

Zluta 2 otvory (1 ks) — sira 6 otvort (1 ks) — sira

fialova/purpurova 3 otvory (1 ks) — fosfor 5 otvort (1 ks) — fosfor

zelena 1 otvor (6 ks) — halogen

Tabulka 3 — Obsah molekulové stavebnice — uvedeny pocet a barvy jednotlivych atomi
a vazeb.
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(a) (b)
Obrazek 22 — Atom po tisku (a), slepeny a upraveny atom (b).

3.2.2 Prakticky vyznam ve vyuce
Oproti predeslym modeliim podle teorie VSEPR vidim v molekulové stavebnici vétsi

potencial i pfi vyuce na zékladni Skole. V 9. ro¢niku se probira organickd chemie, v rdmci které
se zZaci dostavaji do problematiky izomert, tedy latek se stejnym sumarnim vzorcem (stejny
pocet atomil) liSici se strukturou. Riznym pieskupovanim atomu nebo skupin atomil by si zaci
mohli 1épe osvojit tento pojem. Dale si dovedu piedstavit vytvotit rizné didaktické hry pro zaky
V ramci procvi¢ovani nazvoslovi anorganickych slou€¢enin. Pomoci doprovodnych pracovnich
listh rozfadit zaky do skupinek a nechat je co nejrychleji slozit urcité piiklady molekul.
Soucasti pracovniho listu by mohlo byt pojmenovavani anorganickych sloucenin, které by byly
vyjadieny vzorcem. Do skupinek 1ze déti rozdé€lit podle vice faktort, je mozné nechat skupiny
vytvofit individudlné. Chce-li ucitel zaclenit vSechny Zaky a mit skupinky rovnomeérné
roz€¢lenéné podle vykonnosti, mél by se na hodinu pfipravit a dopfedu si napsat rozdéleni déti
do skupin. Docili se tim zapojeni vSech déti do aktivity. Soucasné¢ bych vidéla pouziti
stavebnice v chemickém krouzku. Na stfedni Skole muze slouzit k sestaveni ptesnych typtd
molekul (obr. 23). Opét se mize usporadat soutéz. Hra ma za tkol zaky vice vsunout do

problematiky uciva a pomoct zvysit jejich zajem k predmétu.
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H-NH

&
a) b) C)

Obrazek 23 — Sestaveni molekuly amoniaku NH3 pomoci molekulové stavebnice:

a) strukturni vzorec amoniaku, b) model amoniaku, c) molekula sestavena ze stavebnice.
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Diskuze

V ramci bakaladiské prace jsem se zamétfovala na vyrobu 3D modelt jako ndzornych
pomiicek do vyuky chemie na ZS a SS. Konkrétné jsem na 3D tiskarné vytvofila tvary molekul
podle teorie VSEPR a molekulovou stavebnici. OvSem jak uz byva zvykem, ne vzdy se vSechno
podaii hned na poprvé. Pii praktické ¢asti m¢ potkal velky problém — porucha 3D tiskarny,
ktera znemoznila dalsi 3D tisk. VSechno Spatné je k néfemu dobré. Pravé diky témto
komplikacim jsem si mohla vyzkouset praci s jinymi materialy a jinymi tiskarnami. Vzniklou

situaci vnimam jako velmi obohacujici.

Pokud ucitel do hodiny piinese u¢ebni pomucku, vyuku to vzdy velmi ozivi. Je vhodné, aby
ucitel védel, ¢eho chee zapojenim didaktického prostiedku docilit. Pro zaky a studenty je jisté
piinosné, pokud si mohou pomicku osahat, poptipadé maji moznost si néco nového vyzkouset.
Oba druhy pomiicek vytvotenych v rdmci této bakalarské prace maji Siroké uplatnéni ve vyuce
na zdkladnich i stfednich Skolach (kap. 3.1.2, 3.2.2). Mohou slouzit pro prezentaci novych
pojmii demonstrovanych ucitelem, ale také pro skupinovou ¢i samostatnou praci zakda.
Molekulu nezahlédneme pouhym okem a samotnd myslenka, jak molekula vypada, je pro zaky
nesrozumitelnd a casto neuchopitelna. Vnimdni prostorového uspotddani je velice narocné.
Kazdy ma navic jiné prostorové vnimani a pfedstavit si v paméti pfenaSeni 2D ilustracnich
obrazkl do prostoru, a potom opacny postup, mize délat problémy. 3D modely jsou ndzorné
pomucky a diky tomu, ze zdk model vidi a mize si jej ohmatat, dochazi ke snadné&jSimu
zapamatovani novych abstraktnich pojmt. Vyhodou vytvofené molekulové stavebnice je jeji
barevna rozmanitost, protoze je zakim model molekuly pfedstavovan piimo s konkrétnimi
piiklady atomi. Jako malou nevyhodu bych vidéla skutecnost, Ze jsou v§echny atomy molekuly
steyjné¢  velke. OvSem Sohledem na moZnosti tisku a na poznatky Zaku
o velikostech atomil bych brala tuto poznamku za zcela nepodstatnou, nebot’ nevytvaiime
pfesné modely molekul. 3D modely molekul jako pomicky slouzi predevS§im pro lepsi

pochopeni uciva.

Material PLA je pro zac¢ate¢niky k praci se 3D tiskarnou velmi vhodny. Patii mezi pevnéjsi
materidly s niz$i odolnosti viici teplu (napf. v porovnani s druhym béznym nejpouzivanéjSim
materidlem ABS). Vyhodou tohoto materialu je predev§im moznost recyklace, jelikoz se vyrabi
Z kukuti¢ného Skrobu, a také relativni presnost a nechybovost tisku. Ceny materialit ABS a PLA
jsou téméf stejné, cena se pohybuje kolem 500 K¢ za 1 kg materialu. Pti rozhodovani u vybéru
materidlu jsou dilezité jejich vlastnosti. ZkousSela jsem tisk koule z PLA, avSak pfi tisku vrstev

se zhruba ve tietin€ zaCala koule bortit. Podle mého to souvisi se skute¢nosti, ze PLA material
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mekne jiz pii 50 °C a ptedchozi vrstva neni dostateéné ochlazena a dojde k poniceni struktury.
I pti pouziti tiskovych podpor, které jsem si navolila pro tisk automaticky, se dokonala koule
nepodafila vytvotit. Méla jsem moznost vyzkouset si zhotovit 3D model molekuly z materialu
ABS, ve kterém jsem pouzila pfi tisku podpéry struktury. Teplota trysky se pohybuje okolo
260 °C a teplota desky je pro prvni dvé vrstvy 110 °C, poté teplota mize klesnout na 100 °C.
Vytiskl se velmi hezky model. Po ochlazeni se podpory lehce odstranily. Musela jsem ale davat
pozor, abych nepouzila moc hrubé sily, protoze bych si mohla model zlomit, jelikozZ ABS je
sice tvrdy, ale velmi kiehky materidl. Tisk z ABS doprovazi lehky zépach a je dobré mistnost,

ve které tisk probiha, pravidelné vétrat.

V predchozim odstavci jsem popsala vyhody a nevyhody dvou pouZitych materialt. Obtize
mi obcas ptidélavala prace s tiskdrnou. Filament je vétSinou namotany na civku, kterd se
poklada na tiskarnu na uchytku z boku. Nékdy se miize stat, ze je vlakno na civce namotano
Spatné nebo nedojde k celému protoceni civky a vlakno se zlomi. V lep$im piipadé, pokud
k tomu dojde hned na zacatku, nebo tésné pied koncem tisku, nic se ned&je, nejedna se
o zbyte¢nou praci. Pokud ale tisknete vétsi model, jste v poloving procesu a vlakno se pietrhne,
je nutné tisk ukongit. Kdyz se mi vlakno pierusilo poprvé, snazila jsem tisk pierusit. Bylo nutné
material znovu navléct do extrudéru a tisk obnovit. I ptes rychlou manipulaci doslo k ochlazeni
desky a vytvoru a obnoveny tisk se musel stejné ukoncit. Vrstvy po pieruseni nenavazovaly
kontinualné na sebe. Takto pferuSeny tisk ukazuje vyrobek na obr. 24, ktery také zobrazuje

vnitini strukturu vytisténého produktu.

Obrazek 24 — Zobrazeni vnitini struktury pfi tisku.
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Zavér

Bakalatska prace se zabyva vytvorenim novych pomitcek do vyuky pomoci trojrozmérného
tisku. Ve skolstvi je 3D tisk pomérné novou metodou pro zhotovovani didaktickych prostiedk.
Inovace Vv soucasné dob¢é hybou svétem a proces 3D tisku vidim jako velmi prospéSny pro
vSechna odvétvi. Chemie je pro zaky predmét Casto abstraktni. Nedokazi si spojit skutecnosti
s chemickou podstatou. Uceni se chemii neni pouhé nauceni se faktii, u¢eni vyzaduje u zaki
a studentt premysleni. Zaci se nezabyvaji pouze chemii. Musi se pfipravovat i do ostatnich
predmétt. V disledku toho je pro jejich uceni role ucitele velice podstatna. Kdo jiny by mél

zaky nasmérovat spravnym smerem a ukazat jim, ze chemie je vSude kolem nas.

V teoretické Casti jsem se zabyvala fizenim vyuky a prostudovanim problematiky
o didaktickych prosttedcich. Zjistovala jsem také, zda vytistény 3D model naplituje podminky
byt ucebni pomiickou. Vénovala jsem se dlleZité zasad€ nazornosti, ktera uzce souvisi
s tvorbou novych 3D modeli uréenych pro vzdélavani. Soucasné jsem se pokousela vysvétlit
princip 3D tisku a jeho nejzndméjsi technologie. Porovnévala jsem materidly urcené pro

trojrozmérny tisk a zplisoby potizovani 3D objektu pro tisk.

Jednim z hlavnich cilli bylo vyrobit 3D modely jako didaktické pomitcky, které slouzi
k lepsimu pochopeni a upevnéni uiva o stereochemii. Veskeré 3D modely byly vytistény
technologii FDM a z materiald PLA a ABS. V praktické Casti je uveden pracovni postup
procesu zhotovovani trojrozmérnych modeli. Zaméfila jsem se také na vyuziti pfipravenych
modeli ve vyuce na zdkladnich i stfednich Skolach. Soucasti této prace jsou obrazky a tabulky.

Neni-li uvedeno jinak, obrazky patii autorovi.

Po osvojeni zdkladnich ukonii s 3D tiskdrnou a Gpravami souboril pro tisk je trojrozmérny
tisk v podstaté¢ velmi jednoduchy. Vytvofené ucebni pomucky jsou praktické, nazorné
a manipulace s nimi neznamena zadné riziko pro zaky. Inovativni je samotny proces 3D tisku.
Zakam by podle mého mél byt 3D tisk predstaven, rozsiii jim obzory a ukdZe nové moznosti
v digitalnich technologiich. Malokdo vi, Ze 1 pouzité materialy (pievazné¢ ABS) najde kazdy

doma v predmétech denniho uzivani (LEGO stavebnice, notebooky, rychlovarné konvice, atd.).
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