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Anotace

V diplomové práci zpracováváme problematiku 3D tisku, uvád́ıme seznam bez-
platných programů pro 3D tisk na základńı škole, které hodnot́ıme na základě sta-
novených kritéríı. Doporučujeme vhodné softwary pro 1. a 2. stupeň základńı školy.
Ve všech uvedených programech zpracujeme krok po kroku vznik modelu pro 3D
tisk.

Dále se soustřed́ıme na problémové úlohy s geometrickými objekty, se kterými
se seznamuj́ı žáci na základńı škole. Vytvoř́ıme počátek databáze šablon objekt̊u
spojených s matematikou a geometríı a umı́st́ıme na www stránku s odkazy.

Součást́ı diplomové práce je dotazńıkové šetřeńı mezi učiteli k problematice 3D
tisku na základńıch školách a zpětná vazba k vytvořeným šablonám.

Kĺıčová slova:

3D tisk, 3D softwary, databáze model̊u, pracovńı listy.
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Abstract

In the diploma thesis, we deal with the issue of 3D printing, we provide the list of
programs that are free and can be used for 3D printing in grade school. We evaluate
those programs according to set out criteria. We recommend suitable software for
the primary and lower-secondary school. In all the mentioned programs we process
step by step the creation of the final model for 3D printing.

In another part we focus on problem tasks with geometric Objects, which pupils
are introduced to in grade school. We will create the beginning of a database of
Object templates related to mathematics and geometry and place the templates on
a web site.

One part of the diploma thesis is a questionnaire survey among teachers on the
issue of 3D printing in grade schools and feedback on created templates.

Key words:

3D printing, 3D software, database models, worksheets.
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1 Úvod do 3D tisku 18
1.1 Historie 3D tisku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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1.5 Souřadnicový systém tiskáren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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3 Modelováńı objekt̊u v programech 43
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3.2.2 Modelováńı dutého kvádru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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3.3.3 Modelováńı dutého válce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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4.2 Výzkumné předpoklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
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3.6 3D model dutého kvádru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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3.54 3D model dutého kvádru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.55 Rovina a funkce Skica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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3.91 Sjednoceńı vrchol̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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3.94 Vymodelováńı krychle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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3.98 3D model dutého kvádru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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3.102 Poloměr kružnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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3.105 Vytvořeńı skořepiny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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Úvod

Technologie 3D tisku dnes zaž́ıvá bouřlivý vývoj. Velmi rychle se rozv́ıj́ı a najdeme
jej́ı uplatněńı v mnoha odvětv́ıch pr̊umyslu, vzděláváńı a dokonce i v domácnostech.

Ćılem této diplomové práce je seznámit čtenáře s touto technologíı a představit
možnosti využit́ı na základńı škole. Diplomová práce je rozdělena na teoretickou a
prakticko-výzkumnou část.

V teoretické části přestavujeme technologii 3D tisku a jej́ı historii v kapitole
Úvod do 3D tisku. Zkoumáme bezplatné 3D softwary a podle složitosti při mode-
lováńı programy doporučujeme pro 1. nebo 2. stupeň základńı školy. Současně tyto
softwary podle přesnosti 3D model̊u zařazujeme do kategorie sculpting nebo 3D CAD
modeling. Přitom krok po kroku v kapitole Modelováńı objekt̊u zaznamenáváme a
slovně popisujeme postup při modelováńı ve 3D softwarech. Vznikaj́ıćı 3D modely
využijeme v hodinách matematiky, spolu s pracovńım listem, na procvičeńı již pro-
braného učiva.

V prakticko-výzkumné části vyhodnocujeme provedený výzkum mezi učiteli, kde
ověřujeme předem stanovené výzkumné předpoklady.

V části Vyhodnoceńı dotazńıku pak shrnujeme výsledky, na základě kterých po-
tvrzujeme či vyvraćıme pět stanovených výzkumných předpoklad̊u.

Současně s diplomovou praćı vznikaly www stránky 3dtisk-proskoly.cz, které jsou
naplněny poznatky z této práce. Čtenář na www stránkách nalezne také šablony
objekt̊u vymodelovaných v této praci a spolu s pracovńımi listy je lze vytisknout a
obohatit tak výuku o tyto aktivity. Současně maj́ı www stránky čtenáři poskytnout
potřebné informace týkaj́ıćı se technologie 3D tisku na jednom mı́stě a usnadnit
pedagog̊um, žák̊um i široké veřejnosti práci při seznamováńı se s touto technologíı.
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1 Úvod do 3D tisku

Technologie 3D tisku, známá také jako aditivńı výroba, je proces výroby tř́ıroz-
měrných objekt̊u vrstveńım materiálu na základě digitálńıho modelu. To znamená,
že objekt je vytvářen postupným nanášeńım v malých vrstvách, které se postupně
spojuj́ı a vytvářej́ı konečný tvar.

V procesu aditivńı výroby se materiál postupně hromad́ı na sebe, dokud se
konečný tvar nevytvoř́ı. To je jiný zp̊usob, než tradičńı opracováńı materiálu, jako je
frézováńı nebo stružeńı. Aditivńı výrobou můžeme vyrobit téměř libovolné modely,
včetně složitých vnitřńıch struktur, které by bylo obt́ıžné nebo nemožné vytvořit
jinými výrobńımi procesy. Aditivńı výroba má také daľśı výhody, jako je rychlost
a flexibilita. Výroba vysokého množstv́ı stejných produkt̊u může být nákladově a
časově náročná, ale aditivńı výroba umožňuje snadnou výrobu menš́ıch séríı pro-
dukt̊u s rychlost́ı, kterou by bylo obt́ıžné dosáhnout jinými zp̊usoby. Proces 3D tisku
zač́ıná vytvořeńım digitálńıho modelu pomoćı CAD softwaru nebo skenováńım fy-
zického objektu. Tento digitálńı model se pak rozděĺı do vrstev, které budou po-
stupně vytvářeny tiskem. Materiály použ́ıvané pro 3D tisk zahrnuj́ı r̊uzné typy
plast̊u, kov̊u, keramiky, dřeva, paṕıru a daľśı. Materiál se vkládá do tiskárny, která
ho poté zahřeje a nanáš́ı na podklad nebo předchoźı vrstvu materiálu, dokud se
objekt postupně nevytvoř́ı.

Doposud neexistoval natolik všestranný výrobńı nástroj, který by byl zároveň
tak dostupný neǰsirš́ı veřejnosti.

1.1 Historie 3D tisku

Prvńı zdokumentované zmı́nky o 3D tisku jsou zpočátku 80. let 20. stolet́ı z Japon-
ska. V roce 1981 Hideo Kodama přicháźı s aditivńım př́ıstupem nanášeńı vrstvy po
vrstvě s využit́ım fotocitlivé pryskyřice, kterou polymerizoval UV světlem. Ačkoliv
si Kodama nepodal na tuto technologii patent, je obecně považován za prvńıho
vynálezce technologie, která je raným předch̊udcem moderńıch 3D tiskáren typu
SLA. [1] Vı́ce o SLA viz kapitola 1.2.1 na straně 19.

S prvńım patentem přǐsel v roce 1986 Chuck Hall, který si nechal patentovat
stereolitografii a o dva roky později založil společnost 3D Systems Corporation a
začal prodávat prvńı komerčńı 3D tiskárny s technologíı SLA.

Začátky 3D tisku byly pomalé. Tisklo se z jednoduchých materiál̊u a vytvářely se
jen primitivńı objekty. Využ́ıváńı 3D tiskáren bylo finančně nákladné a tisk jednoho
modelu trval velmi dlouhou dobu, třeba i pár dn̊u. [2]
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Technologie 3D tisku procháźı v současné době bouřlivým rozvojem. Postupně
se vyv́ıj́ı a stává se součást́ı našich soukromých i profesńıch život̊u. Tato techno-
logie je využ́ıvána např́ıč obory od vzděláváńı, přes pr̊umysl, stavebnictv́ı až po
zdravotnictv́ı a mnohé daľśı. Do budoucna jich bude zcela jistě rychle přibývat.

1.2 Základńı technologie 3D tisku

1.2.1 Kád’ová polymerace – SLA

Základńım principem SLA – stereolitografie je využit́ı fotosenzitivńı pryskyřice. Po
vystaveńı ultrafialovému zářeńı určité vlnové délky exponované dvourozměrné vzory
tuhnou a postupným skládáńım na sebe vzniká trojrozměrný objekt. Po dokončeńı
polymerace prvńı vrstvy se platforma posune o vrstvu výš nebo ńıž, zálež́ı na typu
tiskárny. Cyklus tisku se několikrát opakuje, č́ımž se vytvoř́ı daľśı d́ılč́ı vrstvy, až
nakonec vznikne celý model. Výhodou této technologie je schopnost tisku z kvalitńıch
materiál̊u, což umožnuje tisk detailńıch a velmi propracovaných předmět̊u. Tato
technologie je nejstarš́ı.

1.2.2 Spékáńı práškové vrstvy – SLS

Spékáńı práškové vrstvy (Selective Laser Sintering) je technika založená na zpra-
cováváńı prášku. Prášek je selektivně spájen laserovým paprskem tak dlouho, dokud
spojeńım jednotlivých vrstev nedojde k vytvořeńı 3D objektu. Výhodou této metody
je, že na rozd́ıl od SLA nebo FDM nejsou zapotřeb́ı podpěry, nebot’ tǐstěný objekt se
nacháźı po dobu tisku v prášku. Nevyhnutelnou součást́ı následného zpracováńı je
odstraněńı přebytečného prášku z produktu. Tento typ tisku je vhodný pro výrobu
produkt̊u vyžaduj́ıćıch pevnost a komplexńı geometrii. [3]

Podpěry funguj́ı jako prevence proti zhrouceńı objektu v pr̊uběhu tisku. Nanášej́ı
se vrstvu po vrstě na podložku spolu s modelem. [13]

1.2.3 Vytlačováńı materiálu – FDM

Tyto tiskárny funguj́ı na principu extruze zahřátého termoplastického vlákna a jeho
ukládáńı na podložku, č́ımž se vytvář́ı jednotlivé vrstvy, které se vrstv́ı jedna na
druhou, a t́ım postupně vzniká 3D model. Po vytǐstěńı jsou patrné jednotlivé vrstvy
materiálu. Výtisk neńı tak detailńı jako u výše uvedené SLA metody.

Pokud předpokládáme pevnost výrobku, je d̊uležité si rozmyslet, jaká bude ori-
entace modelu na podložce. Výtisk má totiž menš́ı pevnost ve směru rovnoběžném
s vrstvami než kolmo na vrstvy. Z vytǐstěného objektu je nutné odstranit př́ıpadné
podp̊urné materiály, pokud si je tisk předmětu vyžadoval. U některých nověǰśıch
typ̊u tiskáren jsou tyto struktury (podpěry) rozpustné, č́ımž je dosaženo hladš́ıho
výsledného povrchu.

Daľśı fáze následného zpracováńı, jako je úprava povrchu leštěńım nebo bar-
veńım, nejsou povinné. Tato metoda je vhodná zejména pro tisk prototyp̊u. [4]
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V této práci se budeme zabývat výhradně technologíı FDM, které jsou na zák-
ladńıch školách vzhledem k pořizovaćı i provozńı ceně tiskáren dostupné.

1.3 Technologie FDM – Princip 3D tisku

Obrázek 1.1: Technologie FDM

1. Prvńım krokem je naskenováńı či vymodelováńı modelu v sofistikovaném soft-
waru.

2. Daľśım krokem je exportováńı daného modelu do 3D souboru, který je zpra-
vidla ve stereolitografickém neboli STL formátu.

Zkratka STL, STereoLitografie znač́ı formát souboru často použ́ıvaný pro u-
kládáńı a převáděńı složitého návrhu do softwaru tiskáren. Existuj́ı i daľśı
vysvětleńı této zkratky, jako např́ıklad Standard Triangle Language nebo Stan-
dard Tessellation Language. [3] Soubor STL jednoduše definuje prostorové
body a propojuje tyto body do série trojúhelńık̊u, které se v souhrnu nazývaj́ı

”
śıt’“ (mesh) nebo śıt’ový objekt. Soubor se označuje jako

”
plášt’ový model“

(shell model) a můžeme si jej představit jako tenkou slupku s dutým vnitřkem.
[12] Soubor STL je nejpouž́ıvaněǰśı formát 3D tisku. [5]

3. Po dokončeńı těchto krok̊u se STL soubor převede do softwaru
”
slicer“.

Slicer digitálńı soubor
”
nakráj́ı“ na velmi malé tenké plátky. Z nich 3D tiskárna

zjist́ı, kde má při tisku 3D objektu definovat a umı́st’ovat každou vrstvu. Tento
výstupńı formát se nazývá g-code.
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(a) Soubor G-CODE obsahuje instrukce pro tiskárnu. Např́ıklad množstv́ı
vytlačeného filamentu, nastaveńı teploty, rychlosti větráčku, pohybu trys-
ky a daľśı instrukce uzp̊usobené konkrétńımu typu 3D tiskárny a ma-
teriálu.

(b) Model v tomto formátu již neńı př́ılǐs vhodný k editaci.

(c) Tento G-CODE je pak vytǐstěn za použit́ı uživatelského softwaru tiskárny,
který dokáže informace nač́ıst a využ́ıt k instruktáži 3D tiskárny v pr̊uběhu
výrobńıho procesu.

Ve sliceru nastavujeme např. množstv́ı výplně v %, která je uvnitř objektu.
Objekty obvykle nemaj́ı 100% výplň, mı́sto toho uvnitř obsahuj́ı určitou geo-
metrickou strukturu. Výplň může mı́t r̊uznou podobu, od jednoduché čtvercové
mř́ıžky až po složité obrazce. Většina model̊u se tiskne s 10–15% výplńı, pokud
však potřebujeme větš́ı pevnost, můžeme zvolit vyšš́ı hodnotu.

Většina 3D tiskáren zvládne tisknout do určitého úhlu (v literatuře nejčastěji
uvád́ı do 45°) bez nutnosti použit́ı podpěr. Tento úhel se lǐśı v závislosti na
použité tiskárně a filamentu.

Za zmı́nku stoj́ı také funkce Ĺımec, která slouž́ı ke zvýšeńı přilnavosti objektu
k podložce. Okolo modelu se vytiskne širš́ı prvńı vrstva. Smysl má tehdy, pokud
se model dotýká podložky jen malou plochou.

4. Model vzniká tak, že tiskárna přidává jednotlivé vrstvy materiálu a z těchto
vrstev postupně vytvář́ı výsledný objekt. Do části stroje zvaného extruder
(tiskové hlavy) je zaveden filament (materiál, ze kterého je objekt vytvořen).

5. Uvnitř extruderu se filament roztav́ı a poté je protlačen skrze trysku, která pak
nanese velmi tenkou vrstvu materiálu. Když materiál opust́ı trysku, ukládá se
na tiskovou desku, kde následně chladne a tuhne. Jednotlivá vrstva se spoj́ı
s předchoźı a vzniká tak vrstvu po vrstvě model.

6. Po vytǐstěńı produktu následuje fáze zpracováńı neboli post-processing, jehož
úkolem je př́ıprava předmětu k použit́ı. [6]

Obrázek 1.2: Filament
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1.4 Materiály – vlákna

Spotřebitelské 3D tiskárny umožňuj́ı tisknout se stále větš́ı škálou materiál̊u. V sou-
časné době neexistuje žádná technologie 3D tisku, která by byla univerzálńı a vhodná
pro všechna použit́ı. Proto je třeba předem vědět, co požadujeme od vytǐstěného mo-
delu a k čemu bude model sloužit. S neustálým vývojem 3D tisku se měńı i nab́ıdka
materiál̊u a neustále se vylepšuj́ı jejich tiskové vlastnosti a kvalita.

Nejznáměǰśı technologie 3D tisku je možné rozdělit do tř́ı kategoríı podle toho,
jakou podobu má tiskový materiál a jakým zp̊usobem je zpracováván.

1. Tekutý materiál je vytvrzován v rámci vrstvy na definovaných oblastech.
Př́ıkladem je technologie SLA. Materiál je vytvrzován světelným paprskem
UV laserem.

2. Materiál v podobě jemného prášku je spékán laserem. Představitelem tohoto
principu je technologie SLS (selective laser sintering).

3. Materiál v podobě filamentu (vlákna) je vytlačovaný extruderem skrz ro-
zehřátou trysku. Př́ıkladem je technologie FDM (fused deposition modeling),
FFF (fused filament fabrication). Filamenty se vyráběj́ı z mnoha materiál̊u,
z nichž každý má odlǐsné vlastnosti. Podle vlastnost́ı předmětu, který chceme
vytisknout, vyb́ıráme materiál a dle materiálu tiskárnu.

My se zde zaměř́ıme na technologii FDM, která nab́ıźı největš́ı výběr. Tloušt’ka
vlákna se obvykle pohybuje mezi 1,75 a 2,85 mm a k jeho roztaveńı je třeba 190 °C
až 290 °C v závislosti na druhu materiálu. Filament se v extruderu roztav́ı na
požadovanou teplotu a tryska nanáš́ı roztavený filament vrstvu po vrstvě na tis-
kovou desku do požadovaného tvaru objektu.

V následuj́ıćım textu uvedeme druhy filamentu, které se při technologii FDM
nejběžněji použ́ıvaj́ı.

1.4.1 PLA – Kyselina polymléčná

PLA se použ́ıvá k tisku model̊u se zaměřeńım na detail, rychlé prototypováńı, tvorbu
levných model̊u, jednoduchých hraček, šperk̊u atd. Nehod́ı se však pro technické ani
venkovńı použit́ı, protože neodolává vysokým teplotám (deformuje se už při 60 °C).

PLA je vyroben z př́ırodńıch zdroj̊u, jako je kukuřičná mouka nebo cukrová
třtina, a je biologicky odbouratelný. Rozkládá se kompostováńım, ale pouze ve
specializovaných pr̊umyslových kompostárnách, kde teploty přesahuj́ı 80 °C. PLA
nevyžaduje vyhř́ıvanou podložku, tiskne se rychle a při ńızkých teplotách (jeho bod
táńı okolo 175 °C). Na rozd́ıl od jiných filament̊u se PLA téměř nekrout́ı. Podléhá
rozkladu vlivem UV zářeńı a mechanicky také nepatř́ı mezi nejodolněǰśı materiály.
Při nárazu se láme po vrstvách či po střepinách (oproti jiným materiál̊um, které se
sṕı̌s ohnou). [13]

� Doporučená teplota trysky: 215 °C prvńı vrstva, 210 °C ostatńı vrstvy.

� Doporučená teplota podložky: 50–60 °C.

� Vyhř́ıvaná podložka: Plát s hladkým PEI (polyetylenimid) povrchem.
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1.4.2 PET/PETG – Polyetyléntereftalát/Polyetyléntereftalát –
Glykol

PET/PETG je jeden z nejsnadněji tisknutelných materiál̊u. Poměrně vysoká houževnatost
a dobrá teplotńı odolnost z něj čińı vhodný filament pro tisk mechanických součástek,
vodotěsných objekt̊u (květináče) atd.

Vlákno má lesklý povrch, dobrou přilnavost k podložce a téměř se nekrout́ı.
Modely vyrobené z PETG je možné d́ıky tepelné odolnosti použ́ıt v interiérech a
v některých exteriérech s teplotami nepřesahuj́ıćımi 80 °C. Ṕısmeno G ve zkratce
PETG označuje glykol, který se přidává během výrobńıho procesu. Glykol modifi-
kuje vlastnosti PET, aby byl méně křehký, snadněǰśı pro tisk a v́ıce pr̊uhledný při
tisku s polopr̊uhlednými variantami. [13]

� Doporučená teplota trysky: 230 °C prvńı vrstva, 240 °C ostatńı vrstvy.

� Doporučená teplota podložky: 85 °C prvńı vrstva, 90 °C ostatńı vrstvy.

� Podložka: Plát se zrnitým práškovým PEI povrchem. Plát s hladkým PEI
povrchem s možnost́ı přidáńı tenké vrstvy tyčinkového lepidla.

1.4.3 ABS – Akrylonitrilbutadienstyren

ABS byl prvńım dostupným tiskovým materiálem. ABS je materiál, který je d́ıky své
houževnatosti a teplotńı odolnosti vhodný k tisku mechanicky namáhaných d́ıl̊u. Při
tisku docháźı k uvolňováńı nebezpečných výpar̊u, proto je d̊uležité během tisku na
tento fakt myslet. Tiskárna by neměla stát v pr̊uvanu, nebot’ to negativně ovlivňuje
výsledný tisk. Při tisku docháźı ke krouceńı objektu, proto se doporučuje tisknout
v uzavřeném boxu.

� Doporučená teplota trysky: 245–265 °C.

� Doporučená teplota podložky: 100 °C, je možné nastavit teplotu podložky
mezi 80 a 110 °C v závislosti na velikosti objektu (větš́ı objekty vyžaduj́ı vyšš́ı
teplotu).

� Podložka: Plát s hladkým PEI povrchem. Pro snadněǰśı sejmut́ı z podložky se
doporučuje nechat model vychladnout.

1.4.4 ASA – Akrylonitrilstyrenakryl

ASA je nástupce ABS. Většinu vlastnost́ı maj́ı stejných, avšak ASA je proti ABS
UV stabilńı a má menš́ı teplotńı roztažnost, a tud́ıž se lépe tiskne.

1.4.5 Nylon

Nylon je extrémně odolný materiál. Vhodný je pro tisk funkčńıch technických d́ıl̊u
s vysokými nároky na teplotńı a mechanickou odolnost. Polyamidy uvolňuj́ı silný
zápach s potenciálně nebezpečnými jemnými částicemi, takže je nutné jej tisknout
v dobře větrané mı́stnosti nebo v uzavřeném obalu.
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� Doporučená teplota trysky: 285 °C.

� Doporučená teplota podložky: 110 °C.

1.4.6 BVOH/PVA – Butenediol vinylalkoholový kopolymerl/
polyvinylalkohol

BVOH a PVA jsou vodou rozpustné materiály, vhodné pro tisk podpěr u složitě
tvarovaných model̊u, kde tvary nedovoluj́ı standardńı odstraněńı podpěr. Je třeba
mı́t pro použit́ı tohoto materiálu dvojitou trysku/extruder. Nejlépe tisknutelná kom-
binace je použit́ı PLA s BVOH nebo PVA, protože maj́ı podobné tiskové teploty.
Rozd́ıl mezi BVOH a PVA spoč́ıvá v ceně a tisknutelnosti. PVA je obvykle levněǰśı,
ale snadněji zanese extruder a BVOH ještě o něco v́ıce přilne na podložku.

� Doporučená teplota trysky: 215 °C BVOH, 195 °C PVA.

� Doporučená teplota podložky: 60 °C.

� Podložka: Plát s hladkým PEI povrchem, plát se saténovým práškovým povr-
chem.

1.4.7 PVB – Polyvinyl butyral

PVB má podobné tiskové vlastnosti jako PLA, mechanickými vlastnostmi se však
podobá PETG. Je vhodný k tvorbě vizuálńıch model̊u, např́ıklad netradičńıch váz,
šperk̊u, st́ınidel na světla atd. PVB je vhodný ke snadnému vyhlazeńı nerovnost́ı
pomoćı isopropyl alkoholu. Nehod́ı se k tisku technických model̊u. Jeho prostorová
stálost sice předč́ı většinu filament̊u a houževnatost́ı se bĺıž́ı materiál̊um, jako je
např́ıklad PETG, ale teplotńı odolnost́ı, odolnost́ı v tahu a soudržnost́ı vrstev se
podobá sṕı̌s PLA.

� Doporučená teplota trysky: 205–225 °C.

� Doporučená teplota trysky: 205–225 °C.

� Podložka: Plát s hladkým PEI povrchem, plát se saténovým práškovým povr-
chem.

1.4.8 Flexibilńı materiály

Flexibilńı materiály disponuj́ı výbornou ohebnost́ı, houževnatost́ı a chemickou odol-
nost́ı. Tyto materiály se chovaj́ı jako guma. Při ohnut́ı nepraskaj́ı, ale ohýbaj́ı se. Na
výběr máme z několika stupň̊u tvrdosti a tisk bývá t́ım náročněǰśı, č́ım je filament
měkč́ı. Vzhledem k náročnosti při tisku se tyto materiály nepouž́ıvaj́ı př́ılǐs často.

Flexibilńı filamenty jsou chemicky a mechanicky odolné materiály. Použ́ıvaj́ı se
např. pro tisk krytu na telefon, kola na aut́ıčko, pouzdro na kameru, části bot, pásky
atd. Vzhledem k jeho vlastnostem je potřeba tisknout na zrnitý PEI plát nebo použ́ıt
hladký PEI plát s aplikaćı tenké vrstvy leṕıćı tyčinky Kores. Doporučuje se modely
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tisknout pomalu. Č́ım pomaleǰśı tisk, t́ım lépe. Při vyšš́ıch rychlostech hroźı ucpáńı
trysky nebo namotáńı filamentu do podávaćıch koleček u extruderu.

Tisk z flexibilńıch materiál̊u se doporučuje pouze zkušeným uživatel̊um, vzhle-
dem k řadě komplikaćı vznikaj́ıćıch při tisku.

� Doporučená teplota trysky: 230–260 °C.

� Doporučená teplota podložky: 45–65 °C (větš́ı objekty vyžaduj́ı větš́ı teplotu).

� Podložka: Plát se zrnitým práškovým PEI povrchem. Plát s hladkým PEI
povrchem s přidáńı tenké vrstvy tyčinkového lepidla.

1.5 Soǔradnicový systém tiskáren

Podle zp̊usobu pohybu v trojrozměrném prostoru rozdělujeme 3D tiskárny do nás-
leduj́ıćıch kategoríı:

� Kartézská tiskárna je vybavena osami x, y, z, kde se tisková hlava pohy-
buje nahoru a dol̊u, podložka dopředu a dozadu. U většiny tiskáren je tisková
podložka pravoúhlého tvaru. Tato technologie je vhodná pro tisk menš́ıch ob-
jekt̊u.

� Delta tiskárna využ́ıvá zavěšeného extruderu na třech ramenech, která jsou
spolu spojená v mı́stě extruderu. Výhodou jsou rychlé pohyby a velký tiskový
prostor předevš́ım v ose z. Naopak tiskárna vyžaduje vysokou přesnost při
stavbě a následné kalibraci.

� Polar tiskárna je založena na polárńım pohybu tiskové hlavy po dvou osách a
rotačńı podložce. Tento systém je konstrukčně velmi jednoduchý, ale ovládáńı
je poměrně komplikované.

� Scara tiskárna je vybavena robotickým nebo kloubovým ramenem ovládaj́ıćım
extruder. Tiskárna je jednoduchá na sestaveńı. V současnosti je pořizovaćı cena
vysoká, avšak v budoucnu najde své uplatněńı předevš́ım v pr̊umyslu. [14]

1.6 Pr̊uměr trysky

Standardńı pr̊uměr trysky u tiskáren je 0,4 mm. Na trhu najdeme menš́ı i větš́ı
trysky a jejich výměna na jakékoliv tiskárně je záležitost́ı několika minut.

Č́ım větš́ı trysku použ́ıváme, t́ım vyšš́ı vrstvy dokážeme nanášet, což může tisk
urychlit, ale také ovlivnit kvalitu detail̊u výsledného modelu výhradně v horizontálńı
rovině (rovnoběžně s tiskovou plochou).

Pro detailńı tisk je vhodné využ́ıt trysku s pr̊uměrem 0,25 mm. Jejich výhody
jsou patrné na členitých objektech jako šperky, loga, tisk miniatur atd. Dále pak pro
tisk podrobného textu za předpokladu, že text je umı́stěn na horńı straně tǐstěného
modelu. Výška vrstvy ovlivňuje úroveň detail̊u na svislých a šikmých stranách ob-
jektu. Daľśı výhodou je snadněǰśı odstraněńı podpěr z modelu. Nevýhodou je vyšš́ı
riziko ucpáńı trysky a deľśı čas tisku. [13]
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Pr̊uměr trysky ovlivňuje také mechanické vlastnosti vytǐstěných model̊u. Char-
pyho test rázové houževnatosti odhalil, že předměty vytǐstěné tryskou 0,6 mm
absorbovaly až o 25,6 % energie v́ıce než předměty vytǐstěné 0,4 mm tryskou.
Předměty vytǐstěné tryskou 0,25 mm absorbovaly o 3,6 % méně energie než modely
vytǐstěné 0,4 mm tryskou. [13] Při použit́ı větš́ı trysky tedy zvyšujeme houževnatost
vytǐstěných model̊u.

Výška vrstvy by neměla přesáhnout 80 % pr̊uměru trysky. Pokud použ́ıváme
trysku 0,4 mm, je maximálńı výška vrstvy asi 0,32 mm. S tryskou 0,6 mm je však
možné dosáhnout výšky vrstvy až 0,48 mm. [13].

Obrázek 1.3: Výška vrstvy a pr̊uměr trysky

Pr̊uměr trysky Výhody Nevýhody

Větš́ı než 0,4 mm
Rychleǰśı tisk Hůře se odstraňuj́ı podpěry

Menš́ı riziko ucpáńı trysky Horš́ı rozlǐseńı drobných
Pevněǰśı výtisky detail̊u a textu

Menš́ı než 0,4 mm

Větš́ı přesnost Pomaleǰśı tisk
Vhodná pro tisk textu Větš́ı riziko ucpáńı trysky

Snadno odstranitelné podpěry Nekompatibilńı s některými vlákny
(vlákna obsahuj́ı větš́ı částice)

Tabulka 1.1: Pr̊uměr trysky

1.7 Druhy tiskových ploch

Součást́ı FDM 3D tiskáren je tiskový plát, kam extruder nanáš́ı filament vrstvu po
vrstvě. Tento plát je vyhř́ıvaný podle druhu materiálu, ze kterého se tiskne. Podložka
je vybavena magnetem pro lepš́ı manipulaci. To zajǐst’uje pohodlné sundáváńı plátu
z tiskárny a zároveň je pevně zafixovaný na svém mı́stě v pr̊uběhu tisku. Podložku
je třeba před každým tiskem vyčistit od nečistot a odmastit. To zajist́ıme pomoćı
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odmašt’ovače. Nejv́ıce se použ́ıvá IPA (isopropylalkohol). Stř́ıdáme-li v́ıce plát̊u na
jedné tiskárně, je třeba vždy před tiskem doladit osu Z zkalibrovat.

1.7.1 Plát s hladkým PEI (polyetylenimid) povrchem

Hladký tiskový plát je vyroben z oceli – pružinového plátu, který je potažený tenkou
vrstvou polyetylenimid folíı.

� Výhody – výhodou tohoto povrchu je velmi hladká prvńı vrstva výtisku.
Podložka je ideálńı pro tisk s PLA, ABS, Nylon a PETG.

� Nevýhody – nevýhodou je složitěǰśı odděleńı modelu od podložky tak, aby
nedošlo k poškozeńı prvńı vrstvy plátu, která slouž́ı k lepš́ımu přilnut́ı modelu
k podložce. Tuto vlastnost nám zajǐstuje právě hladký povrch podložky. [13]
Na podložku je možné aplikovat tenkou vrstvu leṕıćı tyčinky Kores pro lepš́ı
přilnavost modelu k povrchu.

� Údržba – před každým tiskem je třeba odstranit nečistoty na podložce. Pro
čistěńı podložky se doporučuje IPA a aceton pro d̊ukladné vyčǐstěńı tiskové
plochy. Pokud se na tiskové desce vytvoř́ı skvrny nebo nečistoty, které se nedaj́ı
odstranit jen IPA, můžete použ́ıt roztok kapalného saponátu nebo myćıho
prostředku. Důkladně opláchneme a osuš́ıme tiskovou desku po použit́ı těchto
roztok̊u. Po čǐstěńı by měla být tisková deska čistá a bez nečistot nebo skvrn.
Pokud se na tiskové desce objev́ı jakékoliv stopy po lepidle nebo jiné nečistoty,
doporučuje se opakovat proces čǐstěńı.

1.7.2 Plát se zrnitým práškovým PEI povrchem

Práškový povrch je nanesený př́ımo na kov, který schová většinu mechanických
poškozeńı zp̊usobených použ́ıvanými nástroji. Prášková struktura dodává prvńı vrst-
vě patrnou zrnitou texturu, která je viditelná na vytǐstěných modelech. Podložka
je ideálńı pro tisk s ABS. Texturovaná podložka PEI je nejlepš́ı pro tisk materiál̊u,
které jsou obt́ıžně lepivé a kde je potřeba zlepšit adhezi mezi tiskovou podložkou a
tisknutým objektem.

To znamená, že tisknutý objekt se méně hýbe na tiskové desce během tisku, a
snižuje se tak možnost posunut́ı objektu nebo poškozeńı objektu.

� Výhody – po ochlazeńı plátu se výtisky automaticky odpoj́ı od podložky.

� Nevýhody – u model̊u z PLA s malou kontaktńı plochou je potřeba nasta-
vit ĺımec (brim) při tisku, aby lépe model držel na podložce. Modely z PLA
s velkým p̊udorysem se zase mohou na podložce kroutit.

� Údržba – podobná jako u podložky s hladkým povrchem. Podložka se nesmı́
čistit acetonem. Při použit́ı vznikaj́ı mikropraskliny, které poškozuj́ı povrcho-
vou úpravu podložky.
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1.7.3 Plát se saténovým PEI povrchem

Práškový povrch s jemnou matnou texturou umožňuje optimálńı adhezi, zejména
pro tisk materiál̊u jako PLA a PETG, které jsou obt́ıžně lepivé. Tento typ tiskového
plátu má také vysokou odolnost proti poškozeńı, a snižuje se tak možnost posunut́ı
objektu nebo poškozeńı objektu během tisku. Saténový povrch je kompromisem mezi
texturovaným a hladkým povrchem.

� Výhody – je plně kompatibilńı se širokou škálou materiál̊u, jako např́ıklad
ABS, ASA, polykarbonát atd. Výhodou je, že většinu těchto materiál̊u lze
tisknout bez vrstvy lepidla. Zanechává na tǐstěném modelu matnou strukturu.

� Nevýhody – mezi nevýhody řad́ıme povrch desky, který je jemný a náchylný
na poškozeńı kovovými předměty. Proto se nedoporučuje při odejmut́ı modelu
použ́ıvat ostré nástroje.

� Údržba – podobně jako u podložky s hladkým povrchem. Podložka se nesmı́
čistit acetonem. [15]

Výhody Nevýhody Čǐstěńı

Plát s hladkým PEI povrchem
● Ideálńı pro tisk z PLA ● Složitěǰśı odstraněńı modelu od ● IPA
ABS, Nylon a PETG podložky ● Myćı prostředy
● Drobné modely se udrž́ı na podložce ● Aceton

Plát se zrnitým PEI povrchem

● Po ochlazeńı lehce odstranitelné ● PLA výtisky s malou kontaktńı ● IPA
modely od podložky plochou mohou potřebovat ĺımec ● Myćı prostředky
● Ideálńı pro tisk z ABS ● PLA výtisky s velkým p̊udorysem

se mohou kroutit

Plát se saténovým PEI povrchem

● Ideálńı pro tisk PLA ● Složitěǰśı odstraneńı modelu od ● IPA
PETG a materiály obt́ıžně lepivé podložky ● Myćı prostředky
● Výborná adheze
● Jednoduchá údržba

Tabulka 1.2: Přehled tiskových plát̊u

1.8 3D tisk v pr̊umyslu

Nové technologie ovlivňuj́ı realitu právě tehdy, když se uplatňuj́ı v každodenńım
životě. V současné době mnohé firmy 3D tisk nasazuj́ı, aby rozš́ı̌rily svou nab́ıdku,
zlepšily služby a stávaj́ıćı produkty, a dokonoce vytvářely nové.

Všeobecně 3D tisk může v pr̊umyslu pomoci ke sńıžeńı náklad̊u na výrobu,
protože umožňuje vyrábět předměty př́ımo z digitálńıho modelu, aniž by bylo nutné
vytvářet nástroje nebo formy pro klasickou výrobu. Toto může pomoci ke sńıžeńı
odpadu a ke zkráceńı času potřebného k výrobě předmětu.

1.8.1 Zdravotnictv́ı

Ve zdravotnictv́ı se 3D tisk použ́ıvá k výrobě r̊uzných předmět̊u, jako jsou protetické
d́ıly, ortopedické pomůcky, kostńı náhrady a daľśı.

3D tisk se také použ́ıvá k výrobě model̊u pro vzděláváńı a cvičeńı lékař̊u a chi-
rurg̊u a k výrobě simulátor̊u pro trénink anestezie a resuscitace. Zubaři pomoćı 3D
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tisku zaznamenávaj́ı strukturu zub̊u a čelisti svých pacient̊u, aby mohli připravit
např́ıklad plastová rovnátka.

V posledńıch letech se 3D tisk také začal použ́ıvat k výrobě léčivých př́ıpravk̊u a
léčivých př́ıstroj̊u, jako jsou inhalátory a daľśı. Je pravděpodobné, že v budoucnu se
3D tisk bude v zdravotnictv́ı stále v́ıce rozšǐrovat a že se stane d̊uležitým nástrojem
pro výrobu a dodávku léčivých př́ıpravk̊u a zdravotnického vybaveńı. [7]

Nejstarš́ı použit́ı 3D tisku bylo právě ve zdravotnictv́ı, kdy byla vytǐstěna ve
Velké Británii v roce 2010 náhrada kyčelńıho kloubu. [8]

1.8.2 Stroj́ırenstv́ı

Ve stroj́ırenstv́ı se 3D tisk použ́ıvá k výrobě r̊uzných předmět̊u a komponent̊u, včetně
nástroj̊u, d́ıl̊u stroj̊u a zař́ızeńı, prototyp̊u a daľśıch. 3D tisk umožňuje vyrábět
předměty s velmi složitou geometríı, které by bylo obt́ıžné nebo nemožné vyrobit
jinými zp̊usoby.

1.8.3 Stavebnictv́ı a architektura

Ve stavebnictv́ı a architektuře se 3D tisk použ́ıvá k výrobě r̊uzných předmět̊u a
konstrukćı, včetně model̊u budov a staveb, prototyp̊u atd. Technologie 3D tisku
může být užitečná pro navrhováńı a plánováńı staveb, protože umožňuje vytvářet
přesné a detailńı modely budov a zkoumat jejich vzhled.

Jako v mnoha jiných oborech, i ve stavebnictv́ı je otázka náklad̊u jedńım ze
základńıch kritéríı. Ukazuje se, že budovy vytǐstěné metodou 3D tisku by mohly
být právě z hlediska náklad̊u výhodněǰśı než budovy postavené konvenčńı stavebńı
metodou. Mezi daľśı benefity patř́ı rychlost výstavby, menš́ı personálńı nároky, mi-
nimalizace přepravńıch a dodaćıch lh̊ut a také čistš́ı pracovńı prostřed́ı. Dnes je
nejv́ıce stavebńıch robot̊u ovládaj́ıćıch technologii tisku v Dánsku, zemi, která je
celosvětovým ĺıdrem v oblasti robotiky. [25]

I u nás se plánuje během pár let stavět budovy pomoćı 3D tisku. V Třešti vznikla
unikátńı 3D tiskárna pro tisk konstrukćı budov. V současnosti se jedná o největš́ı 3D
tiskárnu v České republice. Tiskárna je schopná, jako jedna z mála na světě, pracovat
ve venkovńım prostřed́ı bez ochranné stavby a umožňuje tisknout budovu př́ımo na
mı́stě, kde trvale z̊ustane. Hrubou stavbu je 3D tiskárna schopna vytisknout za
1-2 dny. [26]
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Obrázek 1.4: Dům vytǐstěný 3D tiskárnou [27]

1.8.4 Letecký pr̊umysl

V leteckém pr̊umyslu se 3D tisk použ́ıvá k výrobě r̊uzných předmět̊u a komponent̊u,
včetně nástroj̊u, d́ıl̊u letadel a daľśıho leteckého vybaveńı.

3D tisk se také použ́ıvá k výrobě prototyp̊u a model̊u letadel pro testováńı a
vývoj. Tyto modely a prototypy mohou pomoci při navrhováńı a vývoji nových
letadel nebo při zlepšováńı stávaj́ıćıch model̊u.

1.8.5 Daľśı využit́ı 3D tisku

3D tisk je jedńım z obor̊u, kde źıtra znamená včera. Už dnes se tedy setkáte
s využit́ım v oblastech, kde bychom to nečekali. Např́ıklad při tisku j́ıdla. V tomto
př́ıpadě mı́sto filamentu v extruderu máme zavedenou náplň v podobě těsta, čokolády
nebo třeba sýru. NASA rozv́ıj́ı tento nápad s ćılem zásobovat astronauty na dlou-
hotrvaj́ıćıch cestách ve vesmı́ru. Na světě existuje několik restauraćı, jež serv́ıruj́ı
vytisknutá j́ıdla. [10]

V letech 2012 až 2014 se např́ıklad konala 3D Printshow, kde byla prezentována
umělecká d́ıla v r̊uzných pr̊umyslových oborech, sochařstv́ı, designu nebo módńım
pr̊umyslu. [11]

Dále se 3D tisk také využ́ıvá v automobilovém pr̊umyslu k výrobě prototyp̊u, mo-
del̊u a náhradńıch d́ıl̊u pro automobily. Možná jste někdy zatoužili ř́ıdit auto, jehož
volant byl vyroben speciálně pro vás. Pomoćı 3D tisku můžete tyto představy reali-
zovat a celé auto přizp̊usobit vlastńım potřebám. V lednu roku 2012 byl veřejnosti
představen automobil Strati firmy Locan Motors – futuristické auto vyrobené po-
moćı 3D tisku metodou rychlého prototypováńı. [12]

Ve zbrojńım pr̊umyslu se 3D tisk použ́ıvá k výrobě nástroj̊u, d́ıl̊u a prototyp̊u
pro vojenské účely.

Jak vid́ıme, 3D tisk v budoucnu má své uplatněńı v mnoha odvětv́ıch, a proto
je dobré děti s touto technologíı seznamovat.
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1.9 3D tisk ve školstv́ı

Technologie 3D tisku se na základńı škole může použ́ıvat k r̊uzným účel̊um, včetně
vzděláváńı dět́ı o technologii 3D tisku, podpory výuky r̊uzných předmět̊u a roz-
voje tv̊urč́ıch dovednost́ı žák̊u. Může být použit k výrobě předmět̊u, pomůcek nebo
struktur pro výuku fyziky, chemie, matematiky atd. Dále k výrobě nástroj̊u nebo
pomůcek pro výuku tělesné výchovy nebo pracovńıch činnost́ı.

Technologie poslouž́ı jako nástroj pro rozvoj tv̊urč́ıch dovednost́ı. Např́ıklad mo-
hou žáci navrhovat a tisknout vlastńı hračky nebo předměty pro domácnost.

Celkově lze ř́ıci, že 3D tisk může být užitečným nástrojem pro vzděláváńı stu-
dent̊u na všech typech škol a může pomoci k rozv́ıjeńı tv̊urč́ıch schopnost́ı student̊u.

Proč je dobré seznamovat děti na školách s technologíı 3D tisku?

� Podpora názornosti: 3D tisk může pomoci student̊um rozvinout prostorovou
představivost, a mohou si tak lépe zapamatovat informace.

� Podpora rozvoje tv̊urč́ıch dovednost́ı: 3D tisk podporuje schopnosti žák̊u při
modelováńı návrh̊u v softwaru.

� Př́ıprava na budoucnost: 3D tisk je technologie, která se rychle rozv́ıj́ı a která
může mı́t velký význam v mnoha odvětv́ıch pr̊umyslu. Seznamováńı dět́ı s 3D
tiskem může pomoci připravit je na budoucnost a poskytnout jim dovednosti,
které budou moci uplatnit.

� Podpora rozvoje digitálńıch dovednost́ı: 3D tisk vyžaduje použ́ıváńı poč́ıtač̊u
a softwaru, což může pomoci student̊um rozv́ıjet technologické dovednosti a
zlepšit jejich digitálńı gramotnosti.

� Podpora rozvoje kritického myšleńı: Použ́ıváńı 3D tisku může pomoci stu-
dent̊um rozv́ıjet kritické myšleńı a schopnost řešit problémy. Uč́ı se během
procesu, které nastanou pomoćı objevováńı nebo předchoźıch chyb.

Celkově lze ř́ıci, že seznamováńı dět́ı ve školách s technologíı 3D tisku může
pomoci podporovat jejich vzděláváńı a rozv́ıjet jejich schopnosti a dovednosti.

Ty dovednosti, které jsou d̊uležité pro úspěšné zapojeńı se do společnosti a bu-
dou potřebné v mnoha r̊uzných oborech v budoucnu. Nav́ıc, seznamováńı dět́ı s 3D
tiskem může být zábavné a motivuj́ıćı pro studenty, což může podpořit jejich zájem
o vzděláváńı.
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2 Bezplatné 3D softwary

Modelováńı objekt̊u v r̊uzných softwarech můžeme rozdělit do dvou základńıch typ̊u:

Sculpting: Je sochařské modelováńı k vytvářeńı nepravidelných tvar̊u (lid́ı, zv́ı̌rat,
rostlin). U sculptingu se tvaruje virtuálńı hmota podobně jako u sochaře.

3D CAD modeling: Je přesné parametrické modelováńı d́ıl̊u na základě zadaných
hodnot.

S rychlost́ı, jakou se dnes 3D technologie vyv́ıj́ı, bude jistě rozděleńı přibývat. Mo-
delováńı objekt̊u v programech je náročná činnost a začátky mohou být těžké. Před
samotnou tvorbou model̊u je třeba se obrnit trpělivost́ı a seznámit se s uživatelským
prostřed́ım programu a jeho obsluhou. Na trhu existuje řada programů pro 3D
tisk, z nichž některé jsou určeny pro profesionálńı použit́ı a jiné jsou vhodněǰśı
pro začátečńıky nebo pro domáćı kutily.

Doporučuji seznamovat se postupně s prostřed́ım v r̊uzných softwarech. Do bu-
doucna to může zjednodušit a zrychlit práci při modelováńı složitěǰśıch objekt̊u.

My se zaměř́ıme na programy, které jsou zdarma a jsou vhodné pro použit́ı na
základńı škole, a to zvlášt’ pro 1. a 2. stupeň základńı školy. Ve všech ńıže uvedených
programech lze importovat i exportovat soubor ve formátu STL. Většina programů je
v českém jazyce, některé v anglickém jazyce. U každého programu to vždy uvedeme.

2.1 1. stupeň základńı školy

2.1.1 Tinkercad

Tinkercad je bezplatný online software pro 3D modelováńı, který běž́ı ve webovém
prohĺıžeči. Stač́ı se zaregistrovat a zač́ıt modelovat z jakéhokoli poč́ıtače nebo zař́ızeńı
s připojeńım k internetu.

Tinkercad použ́ıvá k vytvářeńı model̊u zjednodušenou metodu CSG (constructive
solid geometry). CSG je matematický model, který se použ́ıvá k modelováńı 3D ob-
jekt̊u pomoćı jednoduchých tvar̊u, jako jsou krychle, kvádr, válec, hranol, koule atd.
CSG umožňuje vytvářet složité 3D modely pomoćı základńıch funkćı (zarovnáńı,
seskupeńı, zrcadleńı atd.). [16] Program je dostupný v českém jazyce.
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Obrázek 2.1: Logo Tinkercad

Dostupnost

www.tinkercad.com

Formát souboru

Podporuje formáty STL, OBJ, SVG.

Výhody/Nevýhody

Software je vhodný pro sculpting. Je intuitivńı, uživatel se orientuje velmi rychle.
Neńı př́ılǐs vhodný pro parametrické modelováńı složitěǰśıch objekt̊u. Viz modelováńı
válce na obrázku 3.1.3 na straně 47, kde podstavu tvoř́ı pravidelný mnohoúhelńık,
ale nelze vymodelovat podstavu jako kruh.

Doporučeńı pro 1. stupeň základńı školy

Tinkercad je uživatelsky př́ıvětivý nástroj pro 3D navrhováńı a modelováńı. Vzhle-
dem k jeho jednoduchosti a snadnému použit́ı, které žák̊um umožňuje rychle a
snadno vytvářet 3D návrhy a modely bez mnoha předchoźıch znalost́ı nebo zku-
šenost́ı, doporučuji tento software již na 1. stupeň základńı školy. Učitel d́ıky němu
seznámı́ děti se základńımi pojmy 3D tisku, na které později naváže v daľśıch pro-
gramech.

2.1.2 SketchUp

Jedná se o uživatelsky př́ıvětivý software, který má jednoduché a intuitivńı rozhrańı.
SketchUp lze použ́ıt k vytvářeńı jednoduchých 3D model̊u budov, krajin a daľśıch
objekt̊u, což žák̊um umožňuje vizualizovat a prozkoumat r̊uzné koncepty designu.
To jim může pomoci rozv́ıjet jejich prostorovou představivost a dovednosti při řešeńı
problémů.

SketchUp lze nav́ıc použ́ıt k vytvářeńı prezentaćı a vizuálńıch pomůcek pro
r̊uzné projekty. Žáci tak mohou prezentovat své nápady a návrhy poutavěǰśım a
interaktivněǰśım zp̊usobem. SketchUp má také širokou škálu zdroj̊u a výukových
programů dostupných online, které mohou učitel̊um a žák̊um pomoci naučit se ori-
entovat v softwaru a zlepšit své dovednosti. SketchUp má bezplatnou i placenou
verzi.
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Bezplatnou verzi lze stáhnout a nainstalovat do poč́ıtače, po instalaci nevyžaduje
připojeńı k internetu. Je k dispozici pro poč́ıtače Windows a Mac. Bezplatná verze ve
srovnáńı s placenou verźı má určitá omezeńı, ale stále poskytuje dostatečné možnosti
použit́ı pro výuku žák̊u ve 3D grafice. Existuje také webová verze aplikace SketchUp
s názvem SketchUp Free, kterou lze použ́ıvat př́ımo ve webovém prohĺıžeči bez nut-
nosti stahováńı nebo instalace jakéhokoli softwaru. Tato verze SketchUp je zjed-
nodušenou verźı plného softwaru, ale stále má mnoho stejných základńıch funkćı.
[17] Program je dostupný v českém jazyce.

Obrázek 2.2: Logo SketchUp

Dostupnost

www.sketchup.com

Formát souboru

Podporuje formáty STL a mnoho daľśıch.

Výhody/Nevýhody

Software je vhodný pro sculping. Obsahuje rozsáhlou knihovnu objekt̊u (návrhy
domů, okna, dveře, nábytek, bytové doplnky atd.), které lze volně stáhnout a použ́ıt
při modelováńı. Neńı př́ılǐs vhodný pro parametrické modelováńı složitěǰśıch objekt̊u.
Viz modelováńı válce na obrázku 3.2.3 na straně 59, kde podstavu tvoř́ı pravidelný
mnohoúhelńık, ale nelze vymodelovat podstavu jako kruh.

Doporučeńı pro 1. stupeň základńı školy

Stejně jako Tinkercad je i SketchUp jednoduchý a pro začátečńıky př́ıvětivý nástroj,
který lze použ́ıt na 1. stupni základńı školy.
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2.2 2. stupeň základńı školy

2.2.1 Blender

Blender je dostupný na mnoha platformách a operačńıch systémech. Software Blen-
der je kompletně zdarma, a to i pro komerčńı využit́ı, pod licenćı GNU GPL (česky

”
obecná veřejná licence GNU“). Několikrát do roka vycháźı aktualizovaná verze.
Program stač́ı instalovat a zač́ıt modelovat.

Blender je bezplatný software pro tř́ırozměrnou poč́ıtačovou grafiku, který se
použ́ıvá k vytvářeńı animovaných filmů, vizuálńıch efekt̊u, uměleckých děl, tř́ıroz-
měrných tǐstěných model̊u, pohyblivé grafiky, interaktivńıch tř́ırozměrných aplikaćı,
virtuálńı reality a dř́ıve i videoher.

Mezi funkce programu Blender patř́ı 3D modelováńı, polohováńı textury na mo-
del, texturováńı, digitálńı kresleńı, editace rastrové grafiky, inverzńı kinematiky, si-
mulace tekutin a kouře, simulace částic, simulace měkkých těles, sochařstv́ı, animace,
renderováńı, pohyblivé grafiky, střihu videa a kompozic. [18] Program je dostupný
v českém jazyce.

Obrázek 2.3: Logo Blender

Dostupnost

www.blender.org

Formát souboru

Blender ukládá data do jediného souboru s př́ıponou .blend. Tento .blend formát
podporuje kompresi, digitálńı podpisy, zakódováńı, zpětnou kompatibilitu a může
být použit jako knihovna, do ńıž přistupujete z jiného souboru. Modely lze expor-
tovat i importovat v mnoha formátech včetně STL.

Výhody/Nevýhody

Software je profesionálńım nástrojem pro sculpting a nejen pro něj. Dá se použ́ıt
k animaci, vizuálńım efekt̊um atd.

Neńı př́ılǐs vhodný pro parametrické modelováńı. Při modelováńı válce, kde pod-
stavu tvoř́ı pravidelný mnohoúhelńık, ale nelze zvolit podstavu jako kruh viz obrázek
3.3.3 na straně 67.
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Doporučeńı pro 2. stupeň základńı školy

Blender je výkonný a všestranný 3D animačńı a modelovaćı software, který se
použ́ıvá v mnoha pr̊umyslových odvětv́ıch, včetně filmu, vývoje videoher a vizu-
alizace architektury. Dı́ky tomu je cenným nástrojem pro výuku žák̊u o 3D animaci,
digitálńımu uměńı a daľśıch př́ıbuzných oborech a také jim dává šanci prozkoumat
pokročileǰśı tvorbu digitálńıch médíı.

Pracovńı rozhrańı programu Blender může být pro začátečńıky dost kompliko-
vané. Možnosti přeṕınáńı několika pracovńıch režimů stř́ıdaj́ıćı se s r̊uznými mož-
nostmi zobrazeńı model̊u p̊usob́ı na prvńı pohled nepřehledně. Po deľśı práci v pro-
gramu a zorientováńı se v možnostech zobrazeńı zač́ıná být program intuitivńı.
Vyžaduje pokročileǰśı technické znalosti a zkušenosti. Vzhledem k tomu, že se jedná
o složitěǰśı software, doporučuji jej na 2. stupeň základńı školy.

2.2.2 Onshape

Onshape je cloudový software pro poč́ıtačové navrhováńı (CAD), který uživatel̊um
umožňuje vytvářet, upravovat a sd́ılet 3D modely. Obsahuje řadu nástroj̊u pro ski-
cováńı, modelováńı, sestavováńı a spolupráci, stejně jako možnost př́ıstupu a úpravy
model̊u z jakéhokoli zař́ızeńı s připojeńım k internetu.

Onshape také obsahuje funkce pro správu verźı a pracovńıch postup̊u, takže se
dobře hod́ı pro použit́ı ve stroj́ırenstv́ı a výrobě. Onshape je placený software, který
nab́ıźı r̊uzné druhy předplatného, včetně bezplatné verze. Bezplatná verze je určena
pro fanoušky, učitele a studenty. Umožňuje jim vytvářet a upravovat 3D modely,
avšak s určitými omezeńımi na úložǐsti a počtu soukromých dokument̊u, které lze
vytvořit.

V placené verzi nab́ıźı Onshape př́ıstup k pokročileǰśım funkćım, větš́ımu úložǐsti
a také možnosti vytvářet soukromé dokumenty a spolupracovat na nich. Tyto plány
jsou určeny pro použit́ı ve stroj́ırenstv́ı a výrobě a obvykle je použ́ıvaj́ı společnosti
a organizace. [19] Protože programujeme v on-line prostřed́ı, dá se stránka automa-
ticky přeložit, tak jako jsme to udělali my. Tuto volbu však nedoporučuji, protože
přeložeńı funkćı často neodpov́ıdá realitě (viz postup). Program je dostupný v ag-
lickém jazyce.

Obrázek 2.4: Logo Onshape

Dostupnost

www.onshape.com
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Formát souboru

Podporuje formáty STL a mnoho daľśıch.

Výhody/Nevýhody

Onshape je vhodný nástroj pro parametrické modelováńı přesných d́ıl̊u na základě
zadaných hodnot.

Doporučeńı pro 2. stupeň základńı školy

Onshape je profesionálńı 3D modelovaćı software, který se primárně použ́ıvá ve
stroj́ırenstv́ı a výrobě. Je navržen pro použit́ı profesionály a zkušeněǰśımi uživateli,
kteř́ı jsou obeznámeni s koncepty a technikami 3D modelováńı. I když se rozhrańı
Onshape poměrně snadno použ́ıvá, může být složité pro mladš́ı žáky.

2.2.3 Meshmixer

Autodesk Meshmixer je software pro 3D modelováńı, který uživatel̊um umožňuje
vytvářet, upravovat a opravovat 3D modely. Je zvláště užitečný pro práci s troj-
úhelńıkovými śıtěmi a má širokou škálu nástroj̊u pro úpravy, tvarováńı a analýzu
3D model̊u.

Obsahuje r̊uzné booleovské operace, jako je sjednoceńı, rozd́ıl a pr̊unik, které lze
použ́ıt k vytvořeńı složitých model̊u. Obsahuje sochařské nástroje pro tvarováńı a
vyhlazováńı model̊u a také nástroje pro přidáváńı a odeb́ıráńı detail̊u, analytické
nástroje pro měřeńı a kontrolu model̊u, včetně 3D prav́ıtka, kalkulátoru plochy po-
vrchu a kalkulátoru objemu.

Autodesk Meshmixer je softwarový program ke stažeńı. Lze jej stáhnout a nain-
stalovat do poč́ıtače se systémem Windows nebo Mac z webu společnosti Autodesk.
Po stažeńı a instalaci jej lze použ́ıvat offline, nevyžaduje připojeńı k internetu. Soft-
ware je dostupný v anglickém jazyce. [23]

Obrázek 2.5: Logo Meshmixer

Dostupnost

www.meshmixer.com
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Formát souboru

Podporuje formáty STL a mnoho daľśıch.

Výhody/Nevýhody

Meshmixer je primárně určen pro úpravy a tvorbu 3D model̊u, zejména pro so-
chařské a organické tvary. Tento software disponuje mnoha nástroji, které umožňuj́ı
uživatel̊um snadné tvarováńı, upravováńı složitých organických tvar̊u a daľśıch umě-
leckých děl. Program je vhodný pro úpravu model̊u ve formátu STL.

Pokud jde o parametrické modelováńı, Meshmixer neńı nejlepš́ı volbou. Tento
software se zaměřuje předevš́ım na volnou tvorbu, což znamená, že nezahrnuje přesné
nástroje pro vytvářeńı geometrických tvar̊u a parametrických model̊u.

Doporučeńı pro 2. stupeň základńı školy

Autodesk Meshmixer je výkonný 3D modelovaćı software, který vyžaduje určité
předchoźı znalosti 3D modelováńı. Autodesk však na svých webových stránkách
poskytuje mnoho výukových programů a zdroj̊u, které mohou uživatel̊um pomoci
naučit se software efektivně použ́ıvat.

2.2.4 Fusion 360

Fusion 360 je software, který umožňuje vytvářet tzv.
”
plné modely“, které maj́ı

definované hmotnosti a objemy podle materiál̊u, který je jim přǐrazen. Pro každý
model lze spustit simulace, které umožńı vizualizovat, co se s objekty stane v reálném
světe, když budou př́ıslušným zp̊usobem zatěžovány.

Bezplatná verze je určena pro jednotlivce a malé týmy a nab́ıźı řadu funkćı
pro konstrukci, analýzu a simulaci produkt̊u. Např́ıklad: návrh a tvorba 3D mo-
del̊u s možnost́ı importu a exportu soubor̊u r̊uzných formát̊u, možnost generováńı
2D výkres̊u z 3D modelu, řezáńı a frézováńı s možnost́ı generováńı kódu NC (Nume-
rical Control), simulace a analýza výkonu produktu, včetně analýzy FEM (Metoda
konečných prvk̊u), integrované nástroje pro správu verźı a reviźı projektu, možnost
připojeńı se k obĺıbeným aplikaćım, jako je např. GitHub a Microsoft Teams, spo-
lupráci a sd́ıleńı projekt̊u s ostatńımi členy týmu. Program je dostupný v anglickém
jazyce.

Fusion 360 lze použ́ıvat jak online, tak offline a je třeba se registrovat. Má webo-
vou verzi, která je dostupná přes prohĺıžeč, a také desktopová verze, kterou je nutné
stáhnout a nainstalovat na poč́ıtač.

Jedná se o mocný nástroj pro návrh a simulaci bez nutnosti utratit velké finančńı
prostředky. [24] Program je dostupný v anglickém jazyce.

Dostupnost

www.autodesk.com
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Obrázek 2.6: Logo Fusion 360

Formát souboru

Podporuje formáty STL a mnoho daľśıch.

Výhody/Nevýhody

Software je dokonalým př́ıkladem parametrického modelováńı. Obsahuje mnoho po-
kročileǰśıch nástroj̊u, které vyžaduj́ı předchoźıch zkušenost́ı s modelováńım.

Doporučeńı pro 2. stupeň základńı školy

Fusion 360 je relativně snadno ovladatelný program s intuitivńım uživatelským
rozhrańım. Software může být užitečný nástroj pro učeńı dět́ı na druhém stupni
základńı školy o 3D designu a inženýrských koncept̊u.

2.2.5 Geogebra

GeoGebra je matematický software, který umožňuje práci s geometrickými objekty,
jako jsou body, vektory, úsečky, kružnice a mnoho daľśıch. Může být použit pro
vzděláváńı v matematice, fyzice a daľśıch předmětech. Software poskytuje interak-
tivńı učebńı materiály a umožňuje také vytvářet vlastńı modely a simulačńı scénáře.
Je k dispozici pro r̊uzné platformy včetně Windows, Mac a Linux.

Software podporuje export souboru ve formátu STL, ale pouze v online verzi.
Umožňuje uživatel̊um vytvořit 3D modely a exportovat je pro daľśı úpravy nebo tisk.
Neńı to však vhodný nástroj pro 3D modelováńı, nebot’ primárně slouž́ı k vytvářeńı
matematických objekt̊u a neobsahuje širš́ı nab́ıdku nástroj̊u pro modelováńı. Pro-
gram je dostupný v českém jazyce. [20] Informaci o programu uvád́ıme pro zaj́ımavost.

Dostupnost

www.geogebra.org

2.2.6 FreeCAD

FreeCAD je bezplatný a open-source 3D software. Je primárně použ́ıván pro vytvá-
řeńı 3D model̊u pro použit́ı v inženýrském a architektonickém designu. Má širokou
škálu funkćı a nástroj̊u, které umožňuj́ı uživatel̊um vytvářet modely d́ıl̊u, budov atd.
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Obrázek 2.7: Logo Geogebra

Program má modulárńı architekturu a může být rozš́ı̌ren o r̊uzné pracovńı plochy pro
konkrétńı úkoly, jako je stroj́ırenstv́ı, architektonický design a elektrotechnika. Soft-
ware také poskytuje Pythonovou konzoli, která umožňuje uživatel̊um psát makra,
skripty a automatizovat opakuj́ıćı se úkoly.

FreeCAD použ́ıvá parametrický př́ıstup k modelováńı, což znamená, že uživatel
může definovat parametry modelu a později je změnit a model se podle toho aktua-
lizuje. Má také širokou škálu nástroj̊u pro tvorbu, úpravy a manipulaci s 3D modely.
Podporuje import a export mnoha populárńıch formát̊u soubor̊u, včetně STL. Může
být skvělým nástrojem pro žáky, nadšence a profesionálńı inženýry, kteř́ı hledaj́ı
silný, ale bezplatný 3D modelovaćı software.

FreeCAD je open-source software, je volně dostupný ke stažeńı pro r̊uzné operačńı
systémy, jako jsou Windows, MacOS a Linux. Uživatelé si mohou stáhnout instalačńı
soubor a nainstalovat ho na sv̊uj poč́ıtač, aby mohli software použ́ıvat. Primárně
neńı dostupný jako online verze, ale existuj́ı některé weby, které poskytuj́ı vzdálené
využit́ı FreeCAD na jejich vlastńım serveru, kde se uživatelé mohou přihlásit a pra-
covat na svých projektech pomoćı webového rozhrańı.

Za zmı́nku stoj́ı, že jako open-source software je zdrojový kód FreeCADu veřejně
dostupný, což umožňuje uživatel̊um měnit, vylepšovat a distribuovat software. To
také znamená, že při použ́ıváńı softwaru nejsou žádné skryté náklady nebo poplatky
a uživatelé mohou také přistupovat ke komunitńımu fóru pro podporu. Program je
dostupný v anglickém jazyce. [21]

Obrázek 2.8: Logo FreeCAD

Dostupnost

www.freecadweb.org
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Formát souboru

Podporuje formáty STL a mnoho daľśıch.

Výhody/Nevýhody

FreeCAD je dokonalým př́ıkladem parametrického modelováńı. Obsahuje mnoho
pokročileǰśıch nástroj̊u, které vyžaduj́ı předchoźıch zkušenost́ı s modelováńım.

Doporučeńı pro 3. stupeň základńı školy nebo pro nadané žáky 2. stupně

FreeCAD je vhodný pro žáky 3. stupně, maj́ı-li žáci předešlé zkušenosti s 3D mo-
delováńım a navrhováńım. Pokud žáci nemaj́ı žádné zkušenosti s 3D modelováńım,
mohou být pro žáky některé funkce a možnosti FreeCADu složité.

2.2.7 OpenSCAD

OpenSCAD je bezplatná softwarová aplikace pro 3D modelováńı s otevřeným zdro-
jovým kódem, která uživatel̊um umožňuje vytvářet 3D modely pro 3D tisk. Je
unikátńı v tom, že k vytvářeńı model̊u použ́ıvá jednoduchý a přesný programo-
vaćı jazyk, sṕı̌se než grafické uživatelské rozhrańı. Dı́ky tomu je skvělým nástrojem
pro uživatele, kteř́ı jsou obeznámeni s programováńım nebo chtěj́ı vytvářet parame-
trické návrhy, kde můžete změnit velikost, tvar nebo jakékoli jiné parametry modelu
pouze změnou hodnot v kódu.

Použ́ıvá se předevš́ım v technických oborech, jako je stroj́ırenstv́ı, architektura
a produktový design, laserové řezáńı, CNC frézováńı a využ́ıvaj́ı jej také kutilové
k vytvářeńı 3D model̊u.

OpenSCAD je třeba stáhnout a nainstalovat do poč́ıtače uživatele. Je k dispozici
pro Windows, Mac a Linux a lze jej zdarma stáhnout z oficiálńıch stránek. Jakmile
si stáhnete a nainstalujete software, můžete program otevř́ıt a zač́ıt vytvářet své
3D modely. Vzhledem k tomu, že použ́ıvá programovaćı př́ıstup, je nutné napsat
nebo importovat kód, který představuje model, ale software vám poskytuje editor,
kde můžete psát a zároveň vidět výsledek v reálném čase. Program je dostupný
v anglickém jazyce. [22]

Obrázek 2.9: Logo OpenSCAD

Dostupnost

www.openscad.org
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Formát souboru

Podporuje formáty STL a mnoho daľśıch.

Výhody/Nevýhody

Software OpenSCAD je vynikaj́ıćı program pro parametrické modelováńı. Je však
třeba, aby uživatel znal základy programováńı, nebot’ se modelováńı zakládá na
programovaćım jazyku.

Doporučeńı pro 3. stupeň základńı školy nebo pro nadané žáky 2. stupně

OpenSCAD je 3D software, který umožňuje uživatel̊um vytvářet 3D modely pomoćı
kódu. Tento kód se skládá z jazyka C++ a SCAD jazyka (Scripted CAD). Jazyk
SCAD poskytuje uživatel̊um sadu př́ıkaz̊u pro tvorbu 3D model̊u, jako jsou geomet-
rické útvary, transformace atd. Tyto př́ıkazy se pak kompiluj́ı do kódu C++, který je
interpretován OpenSCAD engine. Jedná se tedy o poměrně pokročilý software. Pro-
gram doporučuji pro nadané žáky, kteř́ı maj́ı předchoźı zkušenosti s programováńım.

Shrnut́ı bezplatných softwar̊u

Online Offline Registrace Zdarma Stupeň školy

Tinkercad " % " " 1. stupeň
SketchUp " " " " 1. stupeň
Blender % " % " 2. stupeň
Onshape " % " " 2. stupeň
Meshmixer % " % " 2. stupeň
Fusion 360 % " " " 2. stupeň
FreeCAD % " % " 2.-3. stupeň

OpenSCAD % " % " 2.-3. stupeň

Tabulka 2.1: Přehled bezplatných 3D softwar̊u

Programy byly porovnávány z hlediska několika zkoumaných parametr̊u zmiňo-
vaných v jednotlivých kapitolách. Poč́ınaje jejich dostupnost́ı přes přehlednost roz-
hrańı po dostupné funkce programů. V následuj́ıćı kapitole bude uveden zkoumaný
parametr a jeho následné vyhodnoceńı v jednotlivých programech.
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3 Modelováńı objekt̊u v programech

V této kapitole uvedeme postup krok po kroku modelováńı duté krychle, dutého
kvádru a dutého válce v programech, které jsou vhodné pro použit́ı na 1. a 2. stupni
(viz kapitola 2.1 na straně 42). Z této databáze model̊u vybereme ty nejlepš́ı 3D
modely a využijeme je na problémové úlohy s geometrickými objekty, se kterými se
seznamuj́ı žáci na základńı škole. Zvolili jsme jednoduché objekty pro modelováńı
také proto, že s těmito tvary začátečńıci často pracuj́ı a upravuj́ı je.

Přitom srovnáme složitost a přesnost softwar̊u při modelováńı jednotlivých ob-
jekt̊u. Dále si vybereme softwary, ve kterých se navrhuj́ı objekty nejsnadněji a v nich
navrhneme daľśı modely, které nám pomohou při procvičováńı učiva na základńı
škole v matematice. Pro snatš́ı práci čtenář̊um uvád́ıme, že ve všech zmı́něných
programech funguje zkratka Ctrl + Z pomoćı ńıž se lze v softwaru vrátit o krok
zpět.

Uvědomujeme si, že postup modelováńı ńıže uvedených objekt̊u neńı jediným
zp̊usobem a ke stejnému výsledku lze doj́ıt i jinými cestami. Smyslem uvedených
návod̊u krok po kroku je snazš́ı úvod do softwaru, kdy po jeho absolvováńı bude
čtenář schopen na tyto vědomosti navázat a dál rozšǐrovat vědomosti v daném pro-
gramu.

Součást́ı této práce jsou webové stránky 3dtisk − proskoly.cz, které obsahuj́ı po-
drobněǰśı postupy k jednotlivým model̊um z této práce a pracovńı listy k př́ıklad̊um,
které jsou na této stránce volně dostupné ke stažeńı a mohou pomoci učitel̊um při
seznámeńı žák̊u s 3D technologíı a zaváděńı nových témat ve výuce matematiky.

3.1 Modelováńı v Tinkercad

Tinkercad je online software, ve kterém je ovládáńı intuitivńı a vytvářeńı 3D model̊u
zvládnou začátečńıci bez předešlých zkušenost́ı s modelováńım. Objekty vyb́ıráme
z nab́ıdky v pravém sloupci, které stač́ı přetáhnout na pracovńı plochu a zač́ıt upra-
vovat.
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3.1.1 Modelováńı duté krychle

Obrázek 3.1: Prostřed́ı Tinkercad

V pravém dolńım rohu vid́ıme, v jakých jednotkách modelujeme. Tinkercad má
automaticky nastavené mm. Z nab́ıdky je možné zvolit jiné rozměry. Z pravé části
přetáhneme na pracovńı plochu červený kvádr a kvádr, který simuluje d́ıru (v textu
označován jako kvádr – d́ıra).

Obrázek 3.2: Nastav́ıme rozměry kvádr̊u

Kliknut́ım kurzoru myši označ́ıme objekt, který budeme upravovat. Rozměry
můžeme přepsat u objektu nebo nastavit v nab́ıdce panelu. Rozměry červeného
kvádru uprav́ıme na 76 mm (délku, š́ı̌rku) a výšku 74 mm. Rozměry kvádru – d́ıry
nastav́ıme na 72 mm (délku, š́ı̌rku, výšku).
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Obrázek 3.3: Výška kvádru – d́ıry

Označ́ıme objekt, který budeme upravovat. Pomoćı černé šipky (viz obrázek)
posuneme krychli – d́ıru o 2 mm výše nad podložku.

Obrázek 3.4: Vytvořeńı duté krychle

1. Objekty označ́ıme kliknut́ım na levé tlač́ıtko myši a tažeńım přes objekty, které
chceme označit (viz obrázek).

2. Použijeme funkci Zarovnat, nebo zkratku Ctrl + L.

3. Zvoĺıme vhodné zarovnáńı pomoćı černých značek.

4. Použijeme funkci Seskupit, nebo zkratku Ctrl + G.
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Obrázek 3.5: 3D model duté krychle

V pravé horńı části okna vybereme funkci Export a ulož́ıme ve formátu STL.

3.1.2 Modelováńı dutého kvádru

Obrázek 3.6: 3D model dutého kvádru

Postup modelováńı dutého kvádru je totožný jako postup u krychle. Pouze na-
stav́ıme jiné rozměry. Pro kvádr – d́ıru podstavu 86,4 mm, 60 mm a výšku 72 mm.
Pro červený kvádr podstavu 90 mm, 64 mm a výšku 74 mm.
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3.1.3 Modelováńı dutého válce

Obrázek 3.7: Zvoleńı objekt̊u pro dutý válec

Na pracovńı plochu umı́st́ıme válec a válec – d́ıru.

Obrázek 3.8: Nastaveńı rozměr̊u válc̊u

Stěny obou válc̊u nastav́ıme na maximum. Pro válec – d́ıru nastav́ıme podstavu
81,24 mm, 81,24 mm a výšku 72 mm. Pro válec nastav́ıme rozměry 85 mm, 85 mm
a výšku 74 mm. Válec – d́ıru posuneme o 2 mm výše nad podložku.
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Obrázek 3.9: Vytvořeńı dutého válce

Označ́ıme válce, zarovnáme válce a objekty seskuṕıme. Stejně jako u krychle viz
obrázek 3.1.1 na straně 45.

Obrázek 3.10: Uložeńı 3D modelu ve formátu STL

V pravém sloupci vybereme funkci Export a ulož́ıme ve formátu STL.

48



Obrázek 3.11: 3D model dutého válce

Obrázek 3.12: Pohled shora na 3D model dutého válce

Při pohledu na model válce je vidět, že se jeho plášt’ skládá z mnoha obdélńık̊u.

49



3.2 Modelováńı ve SketchUp

SketchUp zobrazuje osy x, y, z r̊uznými barvami pro lepš́ı orientaci při modelováńı
(červená, zelená a modrá). Pro představu velikosti při modelováńı objekt̊u je ve scéně
umı́stěna postava (lze ji smazat). Před samotným exportem 3D modelu pro tisk ve
formátu STL je třeba postavu vždy smazat. V levé horńı části okna v nab́ıdce Na-
staveńı aplikace jsme zvolili Výchoźı šablonu – milimetry. Nyńı je třeba aktualizovat
okno, aby se nastaveńı projevilo.

Před zvoleńım daľśıho kroku v programu doporučuji pomoćı mezerńıku přeṕınat
na kurzor myši. Kurzor myši lze zvolit také v nab́ıdce v levé části okna. Za zmı́nku
také stoj́ı vpravo dole okno Měřeńı, kde se aktuálně ukazuj́ı mı́ry právě modelované
části a zde se také daj́ı přepsat.

3.2.1 Modelováńı duté krychle

Obrázek 3.13: Prostřed́ı SketchUp
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Obrázek 3.14: Postup při modelováńı duté krychle

Z levého sloupce nab́ıdky vybereme tužku, kterou umı́st́ıme na mı́sto ve scéně,
kde začneme modelovat. Ve SketchUpu se lehce chyt́ı vodorovný směr s osami. Když
máme vodorovnou úsečku s osou, úsečka má stejnou barvu jako osa (červenou, ze-
lenou a př́ıpadně modrou).

Obrázek 3.15: Postup při modelováńı duté krychle

Máme-li zvolenou tužku a počátek hrany krychle, stač́ı na numerické klávesnici
napsat přesnou mı́ru. Automaticky se zobraźı v dolńım levém rohu Délka. Každý
rozměr potvrd́ıme klávesou Enter. Rozměr podstavy je 76 mm a výška 74 mm. Až
se spoj́ı počátečńı bod s koncovým, podstava se uzavře a vznikne čtverec.
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Obrázek 3.16: Postup při modelováńı duté krychle

Nyńı ze čtverce vymodelujeme krychli. V pravém sloupci vybereme Push/Tah.
Přesuneme se na plochu čtverce. Ve chv́ıli, kdy se zobraźı modré tečky, můžeme
plochu vytáhnout. Výška krychle je 74 mm.
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Obrázek 3.17: Postup při modelováńı duté krychle

1. Nyńı nastav́ıme pomoćı Svinovaćıho metru osy, které nám pomohou vymode-
lovat d́ıru dovnitř krychle.

2. Z nab́ıdky zvoĺıme Svinovaćı metr a umı́st́ıme ho na hranu krychle.

3. Jak daleko budou pomocné osy od hrany krychle, lze jednoduše napsat pomoćı
numerické klávesnice a potvrdit klávesou Enter.

4. Od hrany nastav́ıme pro všechny čtyři osy 2 mm.
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Obrázek 3.18: Postup při modelováńı duté krychle

1. Z nab́ıdky vybereme Obdélńık.

2. Tento Obdélńık umı́st́ıme do pr̊useč́ıku os na horńı podstavě krychle.

3. Vhodně tento Obdélńık táhneme, aby nám pokryl vnitřńı plochu, kterou na-
značuj́ı osy.

4. Z levého sloupce vybereme Push/Tah, přesuneme se na horńı podstavu. Když
se objev́ı modré tečky, můžeme táhnout plochu dovnitř – t́ımto zp̊usobem
vznikne v objektu d́ıra. Rozměry můžeme sledovat v okně Měřeńı a př́ıpadně
ručně nastavit na numerické klávesnici. Mı́ry potvrd́ıme klávesou Enter.
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Obrázek 3.19: 3D model duté krychle

Pomocné osy odstrańıme nástrojem Guma z levé nab́ıdky a model exportujeme
jako STL.

3.2.2 Modelováńı dutého kvádru

Obrázek 3.20: 3D model dutého kvádru

Postup modelováńı dutého kvádru je totožný jako postup u krychle. Pouze na-
stav́ıme jiné mı́ry. Pro vněǰśı kvádr podstavu 90 mm, 64 mm a výšku 74 mm. Pro
vnitřńı kvádr rozměry 86,4 mm, 60 mm a výšku 72 mm.
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3.2.3 Modelováńı dutého válce

Obrázek 3.21: Podstava válce

Vybereme z levé nab́ıdky Kruh a vymodelujeme podstavu kruhu o poloměru
43 mm. Poté z nab́ıdky vybereme Push/Tah a přesuneme se na podstavu. Ve chv́ıli,
kdy se na podstavě objev́ı modré tečky, můžeme válec vytáhnout do výšky 74 mm.
Výšku bud’ nastav́ıme tažeńım, nebo ručně přeṕı̌seme na numerické klávesnici a
potvrd́ıme klávesou Enter.

Obrázek 3.22: Střed horńı podstavy

Z nab́ıdky vybereme Svinovaćı metr a nastav́ıme pomocné osy, které urč́ı střed
horńı podstavy, abychom mohli posléze vytvořit ve válci d́ıru.
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Obrázek 3.23: Pomocné osy válce

Svinovaćı metr přesuneme na hranu válce. Zachyt́ı-li Svinovaćı metr hranu, zob-
raźı se malý barevný čtverec. Kurzorem myši se pohybujeme vhodně na hraně, dokud
nám neukáže program bod na hraně a zároveň střed válce. V tuto chv́ıli potvrd́ıme
levým tlač́ıtkem myši prvńı bod, kudy povede osa, a přemı́st́ıme se s metrem na
protěǰśı stranu, dokud nám software opět neukáže protěǰśı bod se středem, poté po-
tvrd́ıme klávesou Enter. Stejným zp̊usobem vytvoř́ıme druhou osu, abychom źıskali
střed horńı podstavy válce.

Obrázek 3.24: Kruh určuj́ıćı poloměr d́ıry

Dále z nab́ıdky vybereme Kruh a přesuneme se do středu pr̊uniku pomocných os
(viz obrázek 3.24). Nyńı nastav́ıme poloměr kruhu tažeńım funkceKruh a sledováńım
hodnotky v okně Měřeńı, nebo přepsáńım na numerické klávesnici na 40,62 mm a
potvrd́ıme klávesou Enter (viz obrázek 3.24).
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Obrázek 3.25: Vytvořeńı dutého válce

Z nab́ıdky vybereme Push/Tah a přesuneme se na horńı podstavu válce. Zobraźı-
li se modré tečky, můžeme táhnout pomoćı myši a vytvořit d́ıru do válce ve výšce
72 mm.

Obrázek 3.26: Odstraněńı pomocných os

Z nab́ıdky vybereme Gumu a držeńım levého tlač́ıtka myši přejedeme přes osy,
které změńı barvu do modra a po chv́ıli zmiźı.
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Obrázek 3.27: 3D model dutého válce

Obrázek 3.28: Pohled shora na 3D model dutého válce

Při pohledu na model je vidět, že plášt’ se skládá z mnoha obdélńık̊u, protože
podstava válce je tvořena pravidelnými mnohoúhelńıky.
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3.3 Modelováńı v Blender

Blender je software nejen pro modelováńı, ale i pro tvořeńı animaćı, rendering, 3D
tvorbu her atd. Vı́ce viz kapitola 2.2.1 na straně 35.

Popsat jednotlivé funkce a prostřed́ı Blenderu by vydalo na knihu samotnou,
proto v této kapitole poṕı̌seme pouze to, co potřebujeme pro tvorbu našich model̊u.

Po otevřeńı programu se otevře prostřed́ı, kde najdeme mnoho oken. My použi-
jeme okno Layout. Za zmı́nku ještě stoj́ı Objektový režim (vlevo nahoře), ve kterém
se nacháźıme a budeme modelovat.

Objektový režim: V tomto režimu upravujeme celý objekt.

Editačńı režim: V tomto režimu upravujeme jednotlivé části objektu (vrcholy,
hrany, plochy...).

Výchoźı nastaveńı jednotek jsou metry. Je možné nastavit jinou výchoźı jednotku.
My metry ponecháme. Zadáme-li do okna, kam ṕı̌seme rozměry, i jednotku, Blender
si sám převede napsané jednotky na metry.

3.3.1 Modelováńı duté krychle

Obrázek 3.29: Prostřed́ı Blender

V pravé horńı části okna vid́ıme objekty, které máme na scéně, i objekt, který
máme označený. Ve spodńı části vid́ımě umı́stěńı objektu ve scéně, jaké má objekt
rozměry a funkce, které lze použ́ıt.
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Obrázek 3.30: Nastaveńı rozměr̊u objektu

V pravé části sloupce vybereme objekt Cube a v nab́ıdce Velikost X, Y, Z na-
stav́ıme rozměry na 0.072 m.

Obrázek 3.31: Duplikováńı objektu

Objekt duplikujeme pomoćı zkratky Schift + D a hned potvrd́ıme klávesou En-
ter, aby se duplikovaný objekt nepřemı́stil ve scéně. V pravé části se objev́ı nový
objekt Cube.001. Tomuto objektu v nab́ıdce Velikost X, Y, Z nastav́ıme rozměry na
0.076 m, 0.076 m, 0.074 m. Vybereme p̊uvodńı objekt Cube a nastav́ıme Umı́stěńı
X, Y, Z osu Z na 0.002 m.
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Obrázek 3.32: Modifikátory objektu I.

Objektu Cube.001 nastav́ıme modifikátory. V pravé části sloupce vybereme ikonu
Kĺıč a z nab́ıdky Přidat modifikátor zvoĺıme Boolean. V př́ıpadě, že chceme nějakým
zp̊usobem kombinovat r̊uzné 3D objekty, můžeme k tomu využ́ıt booleovské operace.
Ty se daj́ı také vyvolat stiskem klávesy W v objektovém módu pro pr̊unik, součet,
rozd́ıl.

Obrázek 3.33: Modifikátory objektu II.

V nab́ıdce Objekt vybereme Cube a zvoĺıme Použ́ıt. Nyńı vybereme objekt Cube
a pomoćı klávesy Delete objekt smažeme. Vznikne dutá krychle.
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Obrázek 3.34: 3D model duté krychle

Pro uložeńı vybereme záložku Soubor, Export a ulož́ıme ve formátu STL.

3.3.2 Modelováńı dutého kvádru

Obrázek 3.35: 3D model dutého kvádru

Postup modelováńı dutého kvádru je totožný jako postup u krychle. Pouze na-
stav́ıme jiné rozměry. Pro Cube.001 0,090 m, 0,064 m a výšku 0,074 m. Pro Cube
0,0864 m, 0,060 m a výšku 0,072 m.
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3.3.3 Modelováńı dutého válce

V Blenderu nelze nastavit podstavu jako kruh, ale jako pravidelný mnohoúhelńık.
Vertexy (vrcholy) válce jsme nastavili na hodnotu 140. Č́ım vyšš́ı hodnotu na-
stav́ıme, t́ım jsou větš́ı nároky na pamět’ a zvětšuje se doba výpočtu. Při překročeńı
velikosti paměti může doj́ıt ke zhrouceńı programu. Č́ıslo 140 je pro software nená-
ročné a zvolili jsme ho s ohledem na pamět’.

Obrázek 3.36: Vložeńı nového objektu

V Blender smažeme krychli a pomoćı zkratky Schift + A vybereme z nab́ıdky
Válec.
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Obrázek 3.37: Vlastnosti válce

Po vložeńı válce, který je označen, rozklikneme nab́ıdku vlevo dole a přeṕı̌seme
Vertexy na 140 (později počet vrchol̊u nelze upravit). Hodnotu 140 jsme si zvolili
náhodně. Vzhledem k tomu, že se plášt’ bude skládat z mnoho konečných obdélńık̊u,
válec nebude nikdy úplně přesný. V tomto okně nastav́ıme Poloměr na 40,62 mm
a Hloubku na 72 mm.

Obrázek 3.38: Duplikováńı objektu

Objekt duplikujeme pomoćı zkratky Schift + D nebo pomoćı zkratek Ctrl + C
(koṕırovat) a Ctrl + V (vložit) a hned potvrd́ıme pomoćı Enter, aby se duplikovaný
objekt nepřemı́stil ve scéně. V pravé části se objev́ı nový objekt Válec.001.
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Obrázek 3.39: Objekt̊um nastav́ıme mı́ry a umı́stěńı

1. Pro Válec.001 nastav́ıme Velikost X, Y, Z na 1,060, 1,060, a výšku 1,040.

2. Pro objekt válec zvoĺıme Umı́stěńı Z o 2 mm tak, aby obě horńı podstavy byly
ve stejné výšce (viz obrázek 3.39).

Obrázek 3.40: Nastaveńı modifikátory

1. Vybereme Válec.001 a nastav́ıme mumodifikátory. V pravém sloupci vybereme
ikonu kĺıč, poté klikneme na Přidat modifikátory.

2. Zvoĺıme funkci Boolean.

3. V nab́ıdce Objekt vybereme Válec.

4. Zvoĺıme Použ́ıt. Nyńı vyberemeVálec a pomoćı klávesyDelete objekt smažeme.
Vznikné dutý válec.
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Obrázek 3.41: 3D model dutého válce

Obrázek 3.42: Pohled shora na 3D model dutého válce

Při pohledu na model je vidět, že plášt’ se skládá z mnoha obdélńık̊u.
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3.4 Modelováńı v Onshape

Při prvńım spuštěńı programu Onshape se zobraźı nab́ıdka nastaveńı, kde si lze
zvolit výchoźı jednotky, počet zobrazitelných desetinných mı́st, ovládáńı myši atd.
Po otevřeńı prostřed́ı softwaru v levém sloupci začnou přibývat parametry a d́ıly,
které postupně tvoř́ıme v pr̊uběhu modelováńı objektu (tyto parametry a d́ıly lze
přejmenovat pro snazš́ı orientaci). V horńı části softwaru se nacháźı funkce pro
modelováńı. Při modelováńı krychle a kvádru voĺıme jiný pohled než při modelováńı
válce, abychom čtenáři rozš́ı̌rili zkušenosti.

3.4.1 Modelováńı duté krychle

Obrázek 3.43: Prostřed́ı Onshape

V pravé části vybereme rovinu, na kterou budeme modelovat objekt. V horńı
části vybereme funkci Skica.
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Obrázek 3.44: Funkce Skica

Poté, co jsme vybrali funkci Skica, je potřeba softwaru ř́ıct, kde má objekt
umı́stit, proto je třeba označit Horńı rovinu (ozn. ve scéně také jako Top) pomoćı
kliknut́ı myši. Zvolená rovina se objev́ı v okně Náčrt 1. Nyńı můžeme přej́ıt ke
vkládáńı objektu.

Obrázek 3.45: Středový obdélńık

Po zvoleńı roviny klikneme na ikonu obdélńıku a vybereme
”
Středový obdélńık“,

což znamená, že se obdélńık vlož́ı do středu roviny. Klikneme na bod znač́ıćı střed
roviny a pomoćı rolováńı kolečka myši vlož́ıme obdélńık. Pro konečné vykresleńı
obdélńıku potvrd́ıme levým tlač́ıtkem myši.
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Obrázek 3.46: Rozměry podstavy

Nyńı můžeme přepsat mı́ry objektu. Program nám ukazuje rozměry objektu
v rámečku. Aktivńı je rámeček, který má b́ılou barvu – na numerické klávesnici
nastav́ıme rozměr na 76 mm, klávesou Enter potvrd́ıme (viz obrázek 3.46). Soft-
ware automaticky nab́ıdne přepsańı druhého rozměru v rámečku. Stejným zp̊usobem
přeṕı̌seme druhý rozměr na 76 mm, potvrd́ıme klávesou Enter. Vznikne nám tak
podstava ve tvaru čtverce (viz obrázek 3.46). Kdybychom chtěli rozměry ponechat,
stač́ı rovnou potvrdit klávesou Enter.

Obrázek 3.47: Náčrt 1

Objekt ve scéně potvrd́ıme kliknut́ım na zelenou šipku. Ve scéně je čtverec
označen jako Náčrt 1.
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Obrázek 3.48: Extrudováńı podstavy

Pro vytvořeńı krychle vybereme funkci Skica, poté muśıme vybrat objekt pro
extrudováńı. V našem př́ıpadě čtvercovou podstavu, na kterou stač́ı ve scéně klik-
nout, zobraźı se v okně jako Face of Sketch 5. V okně hloubku přeṕı̌seme na 74 mm
a pomoćı šipky v okně nastav́ıme směr extrudováńı. Vzniklou krychli potvrd́ıme
zelenou šipkou. Nyńı je objekt ve scéně označován jako Část 1.

Obrázek 3.49: Umı́stěńı čtverce pro budoućı d́ıru

Na horńı podstavu kvádru umı́st́ıme čtverec pro budoućı d́ıru. Nejprve vybereme
funkci Skica, poté horńı podstavu kvádru, kam chceme umı́stit objekt. Dále klik-
neme na ikonu čtverce a z nab́ıdky vybereme

”
Středový obdélńık“ a pomoćı myši jej

umı́st́ıme na horńı podstavu. Rozměry objektu přeṕı̌seme stejným zp̊usobem jako
u podstavy krychle. V b́ılém rámečku přeṕı̌seme rozměr, potvrd́ıme klávesou En-
ter. Takto nastav́ıme rozměry čtverce na 72 mm (viz obrázek 3.49). Pro potvrzeńı
klikneme na zelenou šipku v okně.
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Obrázek 3.50: Modelováńı d́ıry do krychle

V horńı části panelu vybereme funkci Vysunut́ı, poté klikneme na vnitřńı čtverec
umı́stěný na horńı podstavě objektu. V okně je pojmenován jako Tvar skici 7. Dále
v okně zvoĺıme funkci Odstranit, přeṕı̌seme hloubku

”
d́ıry“ na 72 mm, zvoĺıme směr

d́ıry pomoćı šipky v okně a potvrd́ıme zelenou šipkou.

Obrázek 3.51: Skryt́ı rovin ve scéně

Abychom poř́ıdili pro lepš́ı přehlednost objektu sńımky obrazovky bez rovin, tak
je ve scéně skryjeme kliknut́ım na ikonu oka v levém horńım sloupci (viz obrázek
3.51).
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Obrázek 3.52: Uložeńı modelu jako STL

V levém sloupci klikneme pravým tlač́ıtkem myši na model, který se ve scéně
jmenuje Část 1. V nab́ıdce zvoĺıme funkci Vývozńı, která zastupuje funkci export, a
vybereme formát STL.

Obrázek 3.53: 3D model duté krychle
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3.4.2 Modelováńı dutého kvádru

Obrázek 3.54: 3D model dutého kvádru

Postup modelováńı dutého kvádru je totožný jako postup u krychle. Pouze na-
stav́ıme jiné rozměry. Pro vněǰśı kvádr podstavu 91 mm, 64 mm a výšku 74 mm.
Pro d́ıru 86,4 mm, 60 mm a výšku 72 mm.

3.4.3 Modelováńı dutého válce

Obrázek 3.55: Rovina a funkce Skica

Nejdř́ıve vybereme rovinu, na které budeme modelovat. V našem př́ıpadě rovi-
na x y, která je ve scéně označována jako Top. V horńı části vybereme funkci Skica
a klikneme na rovinu, v okně se zobraźı jako Horńı rovina.
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Obrázek 3.56: Středový kruh

Poté, co máme zvolenou rovinu a funkci Skica, můžeme na scénu umı́stit objekt
ve tvaru kruhu. Z horńıho panelu vybereme ikonu kruh a z nab́ıdky zvoĺıme

”
Středový

kruh“, což znamená, že se kruh umı́st́ı do středu roviny. Přemı́st́ıme se do roviny a
pomoćı myši vlož́ıme kruh, potvrd́ıme klávesou Enter. Poté nastav́ıme pr̊uměr kruhu
v b́ılém rámečku udávaj́ıćı dosavadńı pr̊uměr kruhu. Rozměr přeṕı̌seme na 86 mm
a klávesou Enter potvrd́ıme.

Obrázek 3.57: Extrudováńı podstavy

Z horńıho panelu nab́ıdky vybereme funkci Skica, poté muśıme vybrat objekt
pro extrudováńı. V tomto př́ıpadě kruh, na který stač́ı ve scéně kliknout, zobraźı
se v okně jako Tváře skici 1. V okně hloubku přeṕı̌seme na 74 mm a pomoćı šipky
v okně nastav́ıme směr extrudováńı. Vzniklý válec potvrd́ıme zelenou šipkou. Nyńı
je objekt ve scéně označován jako Část 1.
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Obrázek 3.58: Umı́stěńı kruhu pro budoućı d́ıru

Na horńı podstavu válce umı́st́ıme kruh pro budoućı d́ıru. Nejprve vybereme
funkci Skica, poté horńı podstavu válce, kam chceme umı́stit objekt. Dále klikneme
na ikonu kruhu a z nab́ıdky vybereme

”
Středový kruh“ a pomoćı myši jej umı́st́ıme

na horńı podstavu. Rozměry objektu přeṕı̌seme stejným zp̊usobem jako u podstavy
válce. V b́ılém rámečku, který udává pr̊uměr kruhu, rozměr přeṕı̌seme, potvrd́ıme
klávesou Enter. Takto nastav́ıme pr̊uměr kruhu na 81,24 mm (viz obrázek 3.58).
Pro potvrzeńı klikneme na zelenou šipku v okně.

Obrázek 3.59: Modelováńı d́ıry do válce

V horńı části panelu poté vybereme funkci Vysunut́ı a klikneme na vnitřńı kruh
umı́stěný na horńı podstavě objektu. V okně zvoĺıme funkci Odstranit, přeṕı̌seme
hloubku

”
d́ıry“ na 72 mm, zvoĺıme směr d́ıry pomoćı šipky v okně a potvrd́ıme

zelenou šipkou.
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Obrázek 3.60: 3D model dutého válce

Obrázek 3.61: Pohled shora na 3D model dutého válce

Jak vid́ıme na obrázku 3.61 a 3.60, plášt’ válce je hladký a neńı tvořen z mnoha
obdélńık̊u.
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3.5 Modelováńı v Meshmixer

Meshmixer je bezplatný 3D grafický software od společnosti Autodesk, který umož-
ňuje uživatel̊um modelováńı a úpravy 3D soubor̊u d́ıky mnoha užitečným nástroj̊um,
včetně nástroj̊u pro opravu model̊u, spojováńı a oddělováńı śıt́ı, tvorbu podp̊urných
struktur pro tisk 3D model̊u a mnoho daľśıch. Uživatelé také mohou vytvářet nové
3D modely, použ́ıvat hotové modely a provádět daľśı úpravy, jako jsou např́ıklad
modelováńı textur a aplikace barev.

Bohužel zde nezle vymodelovat přesný model duté krychle, dutého kvádru a
dutého válce. V programu Meshmixer neńı př́ımo zabudována funkce pro parame-
trické modelováńı, což nám omezuje možnosti vytvářeńı přesných parametrických
objekt̊u. Meshmixer je předevš́ım určen pro úpravu a opravu śıt́ı polygon̊u (mesh̊u)
a práci s trojrozměrnými modely. Jedná se o program vhodný pro sculpting, ne pro
3D CAD modeling. Proto zde uvedeme pouze základńı popis programu.

3.5.1 Prosťred́ı softwaru Meshmixer

Obrázek 3.62: Prostřed́ı Meshmixer

V pravém sloupci prostřed́ı Meshmixer (viz obrázek 3.62) je uvedena nab́ıdka
nástroj̊u 3.63). Tyto nástroje nelze použ́ıt pro tvorbu parametrických těles. Můžeme
v něm však vytvářet r̊uzné sochařské originálńı modely, které lze poté vytisknout na
tiskárně. Program je také obĺıbený pro řezáńı již hotových těles, kde se daj́ı takto
nařezané modely dál upravovat a přidávat jim r̊uzné vlastnosti.
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Obrázek 3.63: Nab́ıdka nástroj̊u Meshmixer s popisky
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3.6 Modelováńı ve Fusion 360

Software Fusion 360 je snadno ovladatelný program s intuitivńım uživatelským roz-
hrańım, ale vyžaduje předešlé zkušenosti uživatele. Kdybychom měli popsat jednot-
livé funkce Fusion 360 vydalo by na knihu samotnou, proto v této kapitole poṕı̌seme
pouze to, co potřebujeme pro tvorbu našich model̊u. V jediné aplikaci v sobě kombi-
nuje prostřed́ı pro vytvářeńı pr̊umyslových výrobk̊u, stroj́ırenské návrhy, simulace,
spolupráci, obráběńı a 3D tisk. Určitě stoj́ı za to se v tomto programu učit modelo-
vat.

Fusion 360 nab́ıźı zdarma dostupné výukové materiály, včetně vidéı, návod̊u
a kurz̊u, které mohou pomoci při seznamováńı se s prostřed́ım.

3.6.1 Modelováńı duté krychle

Obrázek 3.64: Výběr krychle z nab́ıdky

Pro vytvořeńı modelu duté krychle vybereme z horńı nab́ıdky př́ıkaz CREATE
a poté Box.
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Obrázek 3.65: Výběr roviny pro modelováńı

Nyńı vybereme rovinu, kde budeme modelovat podstavu. V našem př́ıpadě rovina
x y. Kurzorem myši klikneme na čtverec (viz obrázek 3.65), který označuje tuto
plochu.

Obrázek 3.66: Rozměry krychle

Klikneme na pr̊useč́ık os a táhneme myš́ı, přičemž se nám rýsuje podstava krychle.
Libovolně potvrd́ıme klávesou Enter, č́ımž se zobraźı tabulka v pravé části scény,
kde budeme moci rozměry podstavy přepsat.
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Obrázek 3.67: Nastaveńı rozměr̊u krychle

V tabulce nastav́ıme délku a š́ı̌rku na 76 mm a výšku na 74 mm. Potvrd́ıme
kliknut́ım na tlač́ıtko OK v tabulce.

Obrázek 3.68: Vytvořeńı duté krychle

Pro vytvořeńı d́ıry v krychli kliknut́ım myš́ı označ́ıme horńı podstavu krychle.
Z nab́ıdky vybereme př́ıkaz MODIFY a poté Shell, č́ımž se d́ıra vytvoř́ı.
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Obrázek 3.69: Nastaveńı śıly stěn krychle

Nyńı nastav́ıme tloušt’ku stěn na 2 mm. Máme dvě možnosti: vpravo přepsat
rozměr v tabulce, nebo vlevo př́ımo na krychli (viz obrázek 3.69). Potvrd́ıme klik-
nut́ım na tlač́ıtko OK v tabulce.

Obrázek 3.70: Uložeńı modelu duté krychle

Dutá krychle je t́ım vymodelovaná. Nyńı z horńı nab́ıdky vybereme kartu (viz
obrázek 3.70) a model ulož́ıme – Save. Poté v té samé kartě vybereme Export... a
ulož́ıme ve formátu STL.
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Obrázek 3.71: 3D model duté krychle

3.6.2 Modelováńı dutéhé kvádru

Obrázek 3.72: 3D model dutého kvádru

Postup modelováńı dutého kvádru je totožný jako postup u krychle. Pouze na-
stav́ıme jiné rozměry. Pro vněǰśı kvádr podstavu 90,4 mm, 64 mm a výšku 74 mm.
Śılu stěny nastav́ıme na 2 mm.
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3.6.3 Modelováńı dutého válce

Obrázek 3.73: Modelováńı vněǰśıho válce

Pro vytvořeńı dutého válce z nab́ıdky CREATE vybereme př́ıkaz Cylinder.

Obrázek 3.74: Výběr roviny

Nyńı vybereme plochu, kde budeme modelovat. V našem př́ıpadě rovina x y.
Kurzorem myši klikneme na modrý čtverec (viz obrázek 3.74), který označuje tuto
rovinu.
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Obrázek 3.75: Rozměr podstavy vněǰśıho válce

Nyńı klikneme do pr̊useč́ıku os a táhneme myš́ı, přitom se nám zobrazuje pr̊uměr
podstavy válce. Rozměry můžeme nastavit tažeńım myši, nebo jednoduše přepsat
v rámečku na hodnotu 85 mm. Poté rozměr potvrd́ıme klávesou Enter.

Obrázek 3.76: Výška vněǰśıho válce

Nyńı nastav́ıme výšku válce na hodnotu 74 mm. Rozměr naṕı̌seme do rámečku
a potvrd́ıme klávesou Enter.
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Obrázek 3.77: Rozměr podstavy vnitřńıho válce

Nyńı označ́ıme kliknut́ım myš́ı horńı podstavu válce a budeme tvořit vnitřńı
válec. Opět z nab́ıdky CREATE vybereme Cylinder a klikneme kurzorem myši
na střed horńı podstavy. Táhnut́ım myši nastavujeme rozměry podstavy vnitřńıho
válce. Pr̊uměr podstavy válce můžeme nastavit v rámečku na hodnotu 81,24 mm a
potvrd́ıme klávesou Enter.

Obrázek 3.78: Výška vnitřńıho válce

Nyńı nastav́ıme výšku vnitřńımu válci. Aby vznikl dutý válec, muśı být výška
vnitřńıho válce záporná. Výšku nastav́ıme na hodnotu −72 mm. Potvrd́ıme klávesou
Enter.

87



Obrázek 3.79: Uložeńı modelu válce

Dutý válec je vymodelovaný. Nyńı z horńı nab́ıdky vybereme kartu (viz obrázek
3.79) a model ulož́ıme – Save. Poté v té samé kartě vybereme Export... a ulož́ıme
ve formátu STL.
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Obrázek 3.80: 3D model dutého válce

Obrázek 3.81: Pohled shora na 3D model dutého válce

Podstava válce je kruhová, plášt’ válce v Onshape je hladký a neńı tvořen pravi-
delnými mnohoúhelńıky (viz obrázek 3.80 a 3.81).
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3.7 Modelováńı v FreeCAD

FreeCAD je open-source parametrický 3D CAD software, který slouž́ı k vytvářeńı
komplexńıch návrh̊u a model̊u. Software poskytuje uživatel̊um mnoho nástroj̊u pro
návrh a modelováńı r̊uzných objekt̊u, včetně kresleńı, modelováńı śıt́ı, křivek a ploch.
Software také podporuje práci s r̊uznými formáty soubor̊u, jako jsou STEP, IGES,
OBJ, DXF, SVG a daľśı.

Daľśı výhodou programu je jeho rozšǐritelnost. Existuje mnoho plugin̊u a modul̊u,
které lze snadno nainstalovat a použ́ıt pro zvládnut́ı složitěǰśıch projekt̊u. FreeCAD
také poskytuje mnoho dokumentace a tutoriál̊u, které pomáhaj́ı uživatel̊um seznámit
se s funkcemi a možnostmi tohoto softwaru. Použ́ıvá se v oblasti stroj́ırenstv́ı, ar-
chitektury a daľśıch odvětv́ı, kde je potřeba vytvářet a upravovat 3D modely.

V následuj́ıćım postupu jsme prostřed́ı nastavili pro začátečńıky, pro lepš́ı ovládá-
ńı v softwaru. Pro opuštěńı zvolené funkce je třeba vždy kliknout pravým tlač́ıtkem
myši. Pro potvrzeńı obrazce ve scéně levým tlač́ıtkem myši.

Na webových stránkách www.3dtisk-proskoly.cz je umı́stěn ještě jiný zp̊usob mo-
delováńı duté krychle. Tento návod může v́ıce rozš́ı̌rit vědomosti v tomto programu.
Zde v diplomové práci uvedeme jednodušš́ı postup.

3.7.1 Modelováńı duté krychle

Obrázek 3.82: Nastaveńı softwaru

Po otevřeńı softwaru FreeCAD klikneme na př́ıkaz Vytvořit nový. . .
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Obrázek 3.83: Nastaveńı softwaru

Pro začátečńıky doporučujeme pracovńı st̊ul Part Desing. Snadno se zde mode-
luje řada objekt̊u (viz obrázek 3.83).

Obrázek 3.84: Styly navigace v FreeCAD

Nyńı klikneme pravým tlač́ıtkem myši do scény. Zobraźı se nám tabulka (viz
obrázek 3.84), z ńıž vybereme Styly navigace a zvoĺıme Gesture. Toto nastaveńı nám
umožńı pouhým pohybem myši rotovat, přibližovat, oddalovat a posouvat po scéně
objekty. Poté klikneme na ikonu Vytvořit náčrt (viz obrázek 3.84).
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Obrázek 3.85: Výběr plochy pro modelováńı

Nyńı vybereme plochu, na které budeme modelovat. V našem př́ıpadě rovina x y
ozn. XY Plane (Základńı rovina). Poté potvrd́ıme kliknut́ım na tlač́ıtko OK (viz
obrázek 3.85).

Obrázek 3.86: Nastaveńı zobrazeńı mř́ıžky ve scéně

V levé části zaškrtneme Zobrazit mř́ı̌zku pro snazš́ı představu při modelováńı (viz
obrázek 3.86).
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Obrázek 3.87: Vložeńı objektu

Nyńı z nab́ıdky v horńım panelu vybereme Vytvořit obdélńıky (viz obrázek 3.87).
Pomoćı myši kdekoliv na rovině x y umı́st́ıme obdélńık (rozměry nastav́ıme později).
Pro potvrzeńı obdélńıku klikneme na levé tlač́ıtko myši. Pro opuštěńı funkce Vytvořit
obdélńıky klikneme na pravé tlač́ıtko myši.

Obrázek 3.88: Nastaveńı délky objektu

Myš́ı klikneme na hranu, chceme-li upravovat rozměry (hrana změńı barvu na
zelenou – viz obrázek 3.88). Z horńı nab́ıdky vybereme Constrain horizontal distance.
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Obrázek 3.89: Nastaveńı š́ı̌rky objektu

Délku nastav́ıme na 76 mm (viz obrázek 3.89) a potvrd́ıme tlač́ıtkem OK.

Obrázek 3.90: Nastaveńı rozměr̊u objektu

Š́ı̌rku nastav́ıme na 76 mm. Klikneme na hranu, která změńı barvu na zelenou,
a vybereme funkci Vazba svislé vzdálenosti (viz obrázek 3.90) a rozměr přeṕı̌seme.
Potvrd́ıme tlač́ıtkem OK.
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Obrázek 3.91: Sjednoceńı vrchol̊u

Nyńı přichyt́ıme čtverec do pr̊useč́ıku os. Nejdř́ıve označ́ıme pomoćı myši vrchol,
který bude ležet v pr̊useč́ıku os, a poté klikneme na pr̊useč́ık os. Oba body změńı
barvu na zelenou (viz obrázek 3.91). Nyńı stiskneme klávesu C (Center), č́ımž se
př́ıkaz provede.

Obrázek 3.92: Sjednoceńı vrchol̊u – Detail

Následuje přichyceńı vrcholu čtverce do středu os. Poté klikneme v levé části na
tlač́ıtko Close (viz obrázek 3.92).
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Obrázek 3.93: Podstava budoućı krychle

Vytvořeńı krychle provedeme tak, že z horńı nab́ıdky vybereme funkci Deska,
pomoćı ńıž přidáme čtverci objem.

Obrázek 3.94: Vymodelováńı krychle

Výšku krychle nastav́ıme na 74 mm a potvrd́ıme tlač́ıtkem OK (viz obrázek
3.94).
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Obrázek 3.95: Modelováńı skořepiny krychle

Vymodelováńı d́ıry krychle provedeme kliknut́ım myši na horńı podstavu krychle
a výběrem funkce Tloušt’ka (viz obrázek 3.95).

Obrázek 3.96: Modelováńı duté krychle

Tloušt’ku stěn nastav́ıme na 2 mm. Dále vybereme Typ spojeńı – Pr̊unik a po-
tvrd́ıme klávesou OK, č́ımž se d́ıra vytvoř́ı (viz obrázek 3.96).
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Obrázek 3.97: 3D model duté krychle

Nyńı model duté krychle exportujeme. Na horńı lǐstě vybereme Soubor, Export...
a ulož́ıme ve formátu STL (viz obrázek 3.97).

3.7.2 Modelováńı dutého kvádru

Obrázek 3.98: 3D model dutého kvádru

Postup při modelováńı 3D modelu dutého kvádru je totožný, pouze se lǐśı rozměry.
Kvádr má rozměry: délka 90,4 mm, š́ı̌rka 64 mm, výška 74 mm a tloušt’ka stěn měř́ı
2 mm.
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3.7.3 Modelováńı dutého válce

Obrázek 3.99: Vytvořeńı kružnice

Při modelováńı dutého válce program nastav́ıme stejným zp̊usobem jako u před-
choźıho modelováńı duté krychle. V horńı nab́ıdce zvoĺıme Part Desing a poté vy-
bereme Vytvoř náčrt. Vybereme rovinu x y ozn. XY Plane (Základńı rovina). Poté
potvrd́ıme kliknut́ım na tlač́ıtko OK. Z nab́ıdky zaškrtneme Zobrazit mř́ı̌zku. Z horńı
nab́ıdky vybereme funkci Vytvoř kružnici a zvoĺıme Střed a okrajový bod (viz obrázek
3.99).

Obrázek 3.100: Umı́stěńı kružnice ve scéně

Kurzor myši umı́st́ıme do pr̊useč́ıku os a kružnici vytáhneme do libovolného
rozměru a kliknut́ım myši potvrd́ıme. Pravým tlač́ıtkem opust́ıme funkci Vytvoř
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kružnici. Z horńı nab́ıdky vybereme Vytvoř bod a tento bod umı́st́ıme na kružnici
(viz obrázek 3.100).
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Obrázek 3.101: Poloměr kružnice

Pro změnu poloměru označ́ıme bod na kružnici a jej́ı střed (body změńı barvu na
zelenou), nyńı vybereme funkci Constrain horizontal distance (viz obrázek 3.101).

Obrázek 3.102: Potvrzeńı kružnice ve scéně

Po zvoleńı funkce Constrain horizontal distance nastav́ıme v okně poloměr na
42,62 mm a potvrd́ıme tlač́ıtkem OK. Okno zavřeme kliknut́ım na tlač́ıtko Close
(viz obrázek 3.102).
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Obrázek 3.103: Vytvořeńı válce

K vytvořeńı válce s kruhovou podstavou z nab́ıdky vybereme Deska a nastav́ıme
výšku válce na 74 mm a potvrd́ıme kliknut́ım na tlač́ıtko OK (viz obrázek 3.103).

Obrázek 3.104: Nastaveńı výšky válce – Detail
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Obrázek 3.105: Vytvořeńı skořepiny

Abychom vytvořili d́ıru ve válci, vybereme kliknut́ım myši horńı podstavu válce
a z nab́ıdky vybereme funkci Tloušt’ka (viz obrázek 3.105).

Obrázek 3.106: Vytvořeńı dutého válce

Tloušt’ku stěn nastav́ıme na 2 mm, dále vybereme Typ spojeńı – Pr̊unik a po-
tvrd́ıme klávesou OK (viz obrázek 3.106).
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Obrázek 3.107: 3D model dutého válce

Obrázek 3.108: Pohled shora na 3D model dutého válce

Přestože je válec tvořen pomoćı kružnice, plášt’ válce je složen z mnoha pravi-
delných obdélńıku (viz obrázek 3.107 a 3.7.3) a neńı tudiž hladký.
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3.8 Modelováńı v OpenSCAD

OpenSCAD je softwarový nástroj pro modelováńı 3D objekt̊u pomoćı programováńı.
Uživatelé mohou psát kód v jazyce podobném jazyku C a OpenSCAD poté interpre-
tuje tento kód a vytvář́ı 3D model na základě instrukćı, které jsou v kódu obsaženy.
Kód v softwaru OpenSCAD ṕı̌seme do levé části okna. Program je nastavený v mm.
Jednotlivé kroky jsou vysvětleny v kódu.

3.8.1 Modelováńı duté krychle

Obrázek 3.109: Prostřed́ı OpenSCAD

Na obrázku 3.109 je ukázáno prostřed́ı programu OpenSCAD. Dutou krychli
vymodelujeme pomoćı zapsáńı kódu do levé části (viz obrázek 3.110). Kód je také
uveden na obrázku 3.111.

Obrázek 3.110: Kód pro vymodelováńı duté krychle
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Po napsáńı kódu klikneme v horńı části okna na ikonu Zobrazit nebo stiskneme
klávesu F5. V záložce Soubor vybereme Exportovat a zvoĺıme Exportovat jako STL.

Obrázek 3.111: Kód pro vymodelováńı duté krychle — Detail

Obrázek 3.112: Kód pro vymodelováńı duté krychle — Vysvětlivky

3.8.2 Modelováńı dutého kvádru

Obrázek 3.113: Kód pro vymodelováńı dutého kvádru

Kód dutého kvádru je téměř stejný jako kód duté krychle, lǐśı se pouze jeho
rozměry (viz obrázek 3.113).
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3.8.3 Modelováńı dutého válce

Kruhová podstava válce v OpenSCAD je nahrazena pravidelnými mnohoúhelńıky,
u kterého voĺıme počet stran. My jsme zvolili parametr fn = 300. Tato hodnota
právě určuje počet površek použitých při aproximaci válcovité plochy, což určuje
jeho přesnost. Tato hodnota fn = 300 je pro nás dostačuj́ıćı.

Obrázek 3.114: Kód pro vymodelováńı dutého válce

Na obrázku 3.115 a 3.116 je opět uveden kód pro vytvořeńı dutého válce i s vys-
větlivkami.

Obrázek 3.115: Kód pro vymodelováńı dutého válce — Detail

Obrázek 3.116: Kód pro vymodelováńı dutého válce — Vysvětlivky
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Obrázek 3.117: 3D model dutého válce

Obrázek 3.118: Pohled shora na 3D model dutého válce

Na obrázćıch 3.117 a 3.118 je vidět hladký povrch válce, i když je plášt’ vytvořený
pomoćı mnohoúhelńık̊u. Což je dáno vysokým č́ıslem parametru fn.
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Hodnoceńı 3D softwar̊u

3D model krychle 3D model kvádru 3D model válce Složitost

Tinkercad " " % 1
SketchUp " " % 2
Blender " " % 3
Onshape " " " 3
Meshmixer % % % 3
Fusion 360 " " " 3
FreeCAD " " % 3

OpenSCAD " " " 4

Tabulka 3.1: Přehled přesnost́ı 3D softwar̊u
.

V každém softwaru jsme vymodelovali 3D model duté krychle, 3D model dutého
kvádru a 3D model dutého válce. Přitom srovnáváme přesnost a složitost softwaru.

Při modelováńı objekt̊u krychĺı a kvádr̊u jsou výsledné modely zcela totožné.
U 3D model̊u válce jsou rozd́ıly patrné. V softwaru Tinkercad, SketchUp a Blen-
der se podstava válce skládá z pravidelného mnohoúhelńıku a plášt’ válce se skládá
z mnoho obdélńık̊u. V softwarech Onshape, Fusion 360 a OpensCAD se nám podařilo
vymodelovat přesný 3D model s podstavou kruhu. V programu Meshmixer se nám
nepodařilo vymodelovat žádný z výše uvedených 3D objekt̊u.

Složitost softwaru jsme porovnávali na škále od 1 do 4, kde

1. znamená nejjednodušš́ı, intuitivńı, lehko orientuj́ıćı se, program pro začátečńıky
dostupný v českém jazyce,

2. znamená jednoduchý, intuitivńı program pro začátečńıky dostupný v českém
jazyce,

3. znamená složitěǰśı rozhrańı programu, který neńı na prvńı pohled intuitivńı,
je třeba předchoźıch zkušenost́ı s modelováńım,

4. znamená rozhrańı programu, které vyžaduje předchoźıch zkušenost́ı s mode-
lováńım a programováńım, nebot’ v tomto softwaru se modeluj́ı 3D objekty
pomoćı programováńı.

Přestože některé softwary nejsou na prvńı pohled intuitivńı, doporučujeme se s nimi
postupně seznámit. Č́ım déle modelujeme, t́ım v́ıce rostou nároky na složitost mo-
del̊u a je třeba volit programy, které na prvńı pohled mohou vypadat složitě, ale
skrývaj́ı v sobě mnoho užitečných funkćı, d́ıky nimž dokážeme proměnit sv̊uj

”
návrh

na paṕıru“ ve skutečný 3D model.
Vynikaj́ıćımi parametrickými programy jsou např́ıklad Onshape, Fusion 360 a

FreeCAD a stoj́ı za to se s nimi seznámit. Stejně tak své koulo skrývaj́ı tzv. sochařské
programy jako Blender a Meshmixer.

Všechny tyto programy hojně využ́ıvaj́ı i profesionálńı 3D modeláři.
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4 Prakticko-výzkumná část

V prakticko-výzkumné části je uveden výzkum a jeho výsledky, který byl prováděn
pomoćı dotazńıku pro učitele. Zaměřili jsme se hlavně na to, zda školy, potažmo
učitelé žáky s touto technologíı neseznamuj́ı, a jaké jsou pro to jejich nejčastěǰśı
d̊uvody. Dále nás zaj́ımalo, zda žáky seznamuj́ı s technologíı 3D tisku na 1. nebo
2. stupni, v jakých softwarech pracuj́ı, zda je 3D tisk vyučován jako předmět sa-
motný, nebo součást́ı jiného předmětu.

Také jsme se zeptali, pokud základńı školy neseznamuj́ı žáky s technologíı 3D tis-
ku, co je nejčastěǰśım d̊uvodem. Dále, co by pedagog̊um usnadnilo práci při sezna-
mováńı žák̊u s touto technologíı.

4.1 Př́ıprava výzkumu

Výzkum jsme připravili formou dotazńıkového šetřeńı, kde jsme se soustředili na
pedagogy základńıch škol, kteř́ı se věnuj́ı technologii 3D tisku.

Některé otázky v dotazńıku jsou otevřené, u vybraných otázek lze volit v́ıce
odpověd́ı a na některé otázky nemuśı pedagogové odpov́ıdat. Dotazńık byl rozeslán
ředitel̊um základńıch škol po celé České republice.

4.2 Výzkumné p̌redpoklady

Před samotným rozesláńım dotazńıkového šetřeńı jsme si stanovili předpoklady, co
chceme zjistit, k čemu směřujeme a čeho chceme doćılit.

Předpoklad 1. Pedagogové nejčastěji seznamuj́ı žáky s technologíı 3D tisku na
2. stupni prostřednictv́ım softwaru Tinkercad, protože je pro začátečńıky nejvhod-
něǰśı a je zcela zdarma.

Výzkumné metody

Dotazńık pro učitele základńıch škol.
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Zd̊uvodněńı

V předešlé části této diplomové práce jsme zkoumali software Tinkercad a vyhodno-
tili jsme ho jako uživatelsky př́ıvětivý nástroj pro 3D navrhnováńı a modelováńı.
Program se snadno ovládá, je intuitivńı, dobře dostupný a k dispozici zdarma.
Domńıváme se, že právě v tomto programu se rychle nauč́ı pracovat i nezkušeńı
pedagogové.

Předpoklad 2. Domńıváme se, že školy nejčastěji voĺı ve výuce programy, které
maj́ı jistá omezeńı, ale jsou k dispozici zcela zdarma.

Výzkumné metody

Dotazńık pro učitele základńıch škol.

Zd̊uvodněńı

Placený 3D software obvykle nab́ıźı širš́ı řadu funkćı a nástroj̊u než bezplatné verze.
Např́ıklad pokročilé možnosti modelováńı, animace, renderováńı, simulaci a daľśı
aspekty. Zahrnuj́ı profesionálńı podporu vývojářského týmu. To znamená, že pokud
uživatel naraźı na problém nebo potřebuje poradit, může se obrátit na technickou
podporu, která pomůže vyřešit dotazy a problémy.

3D tisk vyžaduje nákup 3D tiskárny a materiál̊u pro tisk. Tyto náklady mohou
být pro školy finančně náročné, a proto předpokládáme, že školy nemaj́ı finančńı
prostředky pro uhrazeńı placené verze softwaru, přestože tyto placené verze nab́ıźı
svým uživatel̊um mnohem v́ıce funkćı.

Předpoklad 3. Mysĺıme si, že 3D tisk lze zařadit do nejr̊uzněǰśıch oblast́ı tech-
nické výchovy a nejen výchovy. Při práci s technologíı 3D tisku naplňujeme mnoho
kĺıčových kompetenćı RVP ZV.

Výzkumné metody

Dotazńık pro učitele základńıch škol.

Zd̊uvodněńı

Technologie 3D tisku má návaznost na RVP ZV. Při práci s technologíı 3D tisku
naplňujeme některé kĺıčové kompetence RVP ZV. Např́ıklad Kompetence k řešeńı
problémů, Kompetence komunikativńı, sociálńı a personálńı, Kompetence občanské,
Kompetence k učeńı. Vzhledem k širokému využit́ı technologie 3D tisku se domńı-
váme, že se OBJevuj́ı na základńı škole v nejr̊uzněǰśıch předmětech.

Předpoklad 4. Ve školách je nyńı nedostatek pedagogických pracovńık̊u, kteř́ı by
technologii 3D tisku představovali žák̊um.
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Výzkumné metody

Dotazńık pro učitele základńıch škol.

Zd̊uvodněńı

Zaměř́ıme-li se na učitele ICT předmět̊u, v́ıme, že jich je dlouhodobě nedostatek.
Proto na některých školách vyučuj́ı ICT předměty pedagogové, kteř́ı maj́ı vzděláńı
jiného směru, a může být pro pedagogy složitěǰśı seznamovat se s novými technologi-
emi. Vyučováńı technologie 3D tisku vyžaduje, aby učitelé měli dostatečné znalosti
a dovednosti v oblasti 3D modelováńı a použ́ıváńı tiskáren.

Předpoklad 5. Projev́ı-li pedagog zájem o studium technologie 3D tisku, je pro něj
složité nalést všechny potřebné informace na jednom mı́stě, které je třeba nastudovat,
než s technologíı 3D tisku žáky bĺı̌ze seznámı́.

Výzkumné metody

Dotazńık pro učitele základńıch škol.

Zd̊uvodněńı

Vycháźıme-li z našich zkušenost́ı, stále na trhu chyb́ı ucelená literatura nebo webová
stránka, která by plně představila teorii 3D tisku, porovnala nejr̊uzněǰśı softwary,
které jsou k dispozici zdarma, ve kterých lze modelovat včetně podrobného seznámeńı
a postupu v těchto jednotlivých programech, aby nejen učitel̊um na základńıch
školách, ale i samouk̊um, usnadnila práci s prvnotńım seznámeńım s technologíı
3D tisku.

4.3 Dotazńık pro učitele základńıch škol

Dotazńık byl odeslán ředitel̊um základńıch škol v elektronické podobě přes For-
mulář Google z d̊uvodu jednodušš́ıho sb́ıráńı dat a z obdržeńı co nejv́ıce odpověd́ı
v časovém obdob́ı od února do března roku 2023.

Celkem je dotazńık složen z 16 otázek, které podávaj́ı informace o zkušenostech
pedagog̊u s technologíı 3D tisku na základńıch školách (viz obrázek 4.1, 4.2, 4.3,
4.4).

Dotazńık obsahuje tři základńı formy otázek. Uzavřená forma znamená, že se
vyb́ırá jedna možná odpověd’. Otevřená forma otázek funguje na opačném principu,
a to na takovém, že osoba, která dotazńık vyplňuje, předem nemá předvolené od-
povědi a na otázku odpov́ıdá ṕısemně. Posledńı formou otázek je polouzavřená, která
je podobná uzavřené formě, ale je zde v́ıce možnost́ı na odpověd’. Otázky označené
hvězdičkou jsou povinné.
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Obrázek 4.1: Dotazńık pro učitele základńıch škol – prvńı část
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Obrázek 4.2: Dotazńık pro učitele základńıch škol – druhá část
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Obrázek 4.3: Dotazńık pro učitele základńıch škol – třet́ı část
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Obrázek 4.4: Dotazńık pro učitele základńıch škol – čtvrtá část
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4.4 Vyhodnoceńı dotazńıku

V této kapitole ńıže jsou uvedeny jednotlivé grafy, které vygeneroval Formulář Goo-
gle na základě odpověd́ı a slovńı vyhodnoceńı odpověd́ı na jednotlivé otázky. Č́ıselné
údaje u graf̊u jsou vyjádřeny procentuálně, z d̊uvodu přehlednosti bylo použito zao-
krouhleńı na jedno desetinné mı́sto. Přitom vyhodnocujeme provedený výzkum, kde
ověřujeme předem stanovené výzkumné předpoklady. Dotazńık celkem vyplnilo 120
pedagog̊u základńıch škol.

Otázka 1. Seznamujete žáky s technologíı 3D tisku...

Obrázek 4.5: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 1

Zaj́ımalo nás, zda je technologie 3D tisku na základńı škole součást́ı jiného
předmětu, nebo jej školy vyučuj́ı jako samostatný předmět. Ze 120 odpověd́ı, kde
respondenti mohli na tuto otázku vybrat v́ıce odpověd́ı, vyplývá, že technologie 3D
tisku je v 89,2 % součást́ı jiného předmětu, ve 38,3 % vyučována na kroužku, ve
23,3 % představena formou projektových dńı, a jeden pedagog uvedl, že žáky sezna-
muje s touto technologíı prostřednictv́ım exterńı firmy. Ve 4,2 % respondenti uvedli,
že žáky s technologíı 3D tisku neseznamuj́ı. Jeden pedagog odpověděl, že v rámci sa-
mostatných projekt̊u pro starš́ı žáky se s touto technologíı žáci seznamuj́ı navzájem
sami a kantor je jen jakýsi kouč. Druhý uvedl, že technologii 3D tisku představuj́ı
na Dnu otevřených dvěř́ı.

Vzhledem k tomu, že respondenti mohli vyb́ırat z v́ıce odpověd́ı, nahlédli jsme do
individuálńıch odpověd́ı a zjistili, že 59 škol má technologii 3D tisku pouze ve výuce,
26 škol ve výuce i na kroužku, 13 škol ve výuce, na kroužku a pořádá i projektové
dny, 10 škol ve výuce a také pořádá projektové dny. Celkem 4 školy nab́ıźı pouze
kroužek 3D tisku, 2 školy pouze projektové dny, 1 škola kroužek a projektové dny a
5 škol žáky s touto technologíı neseznamuje.
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Otázka 2. Pokud žáky neseznamujete s technologíı 3D tisku, uved’te d̊uvod...

Obrázek 4.6: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 2

Na tuto otázku odpov́ıdalo pouze 9 respondent̊u, a to žřejmě proto, že jsme
oslovovali hlavně pedagogy, kteř́ı s 3D technologíı na základńı škole pracuj́ı. Z dev́ıti
pět respondent̊u uvád́ı, že škola nemá pedagoga, který by s technologíı 3D tisku žáky
seznámil. Z celkových pěti odpověd́ı nepotvrzujeme Předpoklad 4, kde tvrd́ıme, že
je ve školách nedostatek pedagogických pracovńık̊u, kteř́ı by se technologíı 3D tisku
představovali žák̊um.

Zbyĺı 4 pedagogové odpov́ıdaj́ı po jednom, že škola nemá dostatek finanćı pro
poř́ızeńı 3D tiskárny a materiál̊u, které s touto technologíı souviśı, dále jeden uvád́ı,
že chyb́ı srozumitelný přehled softwar̊u a návod̊u modelováńı krok po kroku, které by
pedagogovi usnadnilo práci při seznamováńı s technologíı 3D tisku. Daľśı odpov́ıdá,
že ve výuce neńı časový prostor pro bližš́ı seznámeńı žák̊u s touto technologíı, a
posledńı uvád́ı, že tiskárnu ve škole maj́ı, ale zat́ım neńı dostatek času pro bližš́ı
seznamováńı, ale později plánuj́ı využit́ı 3D tiskárny ve výuce.

Otázka 3. S technologíı 3D tisku seznamujete žáky na 1. stupni, 2. stupni

Obrázek 4.7: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 3

Na tuto otázku odpovědělo 116 pedagog̊u. Nejčastěji, konkrétně v 54,3 % se-
znamuj́ı žáky s technologíı 3D tisku na 2. stupni. Dále 36,2 % respondent̊u uvedlo,
že žáky seznamuje s touto technologíı na 1. i 2. stupni a 9,5 % škol seznamuje
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žáky s technologíı 3D tisku pouze na 1. stupni. Tento výsledek nám potvrzuje
Předpoklad 1, kde tvrd́ıme, že pedagogové žáky s technologíı 3D tisku nejčastěji
žáky seznamuj́ı na 2. stupni.

Otázka 4. Je technologie 3D tisku u vás součást́ı nějakého předmětu, nebo je vy-
učována jako samostatný předmět...

Obrázek 4.8: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 4

Z šetřeńı je zcela zřejmé, že 119 pedagog̊u základńıch škol vyučuje technologii
3D tisku v rámci jiného předmětu a neńı vyučován samostatně, tj. 83,2 %. Dále
17 respondent̊u uvedlo, že technologie 3D tisku neńı součást́ı žádného předmětu,
tj. 14,3 %. Dva pedagogové odpověděli, že technologie 3D tisku je u nich na škole
vyučována jako samostatný předmět i součást́ı předmětu jiného. Jeden respondent
uvedl, že je technologie 3D tisku u nich vyučována jako samostatný předmět. Z to-
hoto výsledku potvrzujeme Předpoklad 3, kde předpokládáme, že lze 3D tisk
zařadit do nejr̊uzněǰśıch oblast́ı technické výchovy a nejen výchovy.

Otázka 5. Doplněńı předchoźı odpovědi: Uved’te název předmětu, v jehož rámci
technologii 3D tisku vyučujete...

Ze shromažděných odpověd́ı vyplývá, že nejčastěji je technologie 3D tisku vyu-
čována v předmětech ICT – 48krát. Poté školy seznamuj́ı žáky s touto technologíı
v předmětu Pracovńı činnosti – 10krát, Výtvarná výchova – 6krát, Člověk a svět
práce – 3krát, Matematika – 2krát, Vlastivěda – 1krát, Přirodopis – 1krát, Fyzika
– 1krát, Technické kresleńı – 1krát, Polytechnická výchova – 1krát. Z těchto údaj̊u
můžeme rovněž usoudit potvrzeńı Předpokladu 3, kde předpokládáme, že lze 3D
tisk zařadit do nejr̊uzněǰśıch oblast́ı technické výchovy a nejen výchovy.
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Otázka 6. Při výuce technologie 3D tisku využ́ıváte bezplatný nebo placený soft-
ware...

Obrázek 4.9: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 6

Z koláčového grafu je zcela partné, že 94,8 % dotazovaných škol nejčastěji použ́ıvá
k výuce 3D technologíı bezplatné softwary. Pouhých 4,3 % základńıch škol kombinuje
bezplatný i placený software a jeden respondent odpověděl, že při výuce použ́ıvá pla-
cený software. Z tohoto výsledku potvrzujemePředpoklad 2, kde se domńıváme, že
školy nejčastěji voĺı ve výuce programy, které maj́ı jistá omezeńı, ale jsou k dispozici
zdarma.

Otázka 7. V jakých softwarech uč́ıte žáky na 1. stupni nejčastěji modelovat...

Obrázek 4.10: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 7

Na tuto otázku bylo možné vybrat v́ıce odpověd́ı. Celkem 48,7 % respondent̊u
odpovědělo, že žáky s technologíı 3D tisku na 1. stupni neseznamuj́ı. Naopak 43 %
základńıch škol uč́ı žáky modelovat objekty v programu Tinkercad. Malé množstv́ı
škol v programu Blender – 4,4 % a ve SketchUp – 3,5 %. Čtyři respondenti, tj. 3,5
%, uvedli program Doodle 3D Transform. O tomto softwaru jsme se dozvěděli až
d́ıky dotazńıku, proto neńı obsažen v předchoźıch kapitolách.
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Tato webová aplikace je dostupná na stránce doodle3d.com a umožňuje uživatel̊um
kreslit jednoduché 2D náčrty na poč́ıtači, tabletu nebo chytrém telefonu a poté je
přeměnit na 3D objekty. Jedná se o velmi jednoduchý online nástroj, který umožňuje
vytvářet a manipulovat s 3D modely zábavným a interaktivńım zp̊usobem. Aplikaci
bychom zařadili jako vhodnou na 1. stupni základńı školy.

Otázka 8. V jakých softwarech uč́ıte žáky na 2. stupni nejčastěji modelovat...

Obrázek 4.11: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 8

Na tuto otázku bylo možné vybrat v́ıce odpověd́ı. Celkem 85,8 % základńıch škol,
které odpověděly na dotazńık, uč́ı žáky modelovat objekty v programu Tinkercad.
Dále v programu SketchUp – 15,9 %, v programu Blender – 10,6 %, v programu
Fusion 360 – 10,6 %, v programu Onshape – 4,4 %, v programu FreeCAD – 2,7 %.
Dva hlasy se objevily pro program Doodle 3D Transform a po jednom hlase pro
program Onshape, BlocksCAD, Cookie CAD, SolidWorks. Na tuto otázku 6,2 %
respondent̊u odpovědělo, že žáky s technologíı 3D tisku na 2. stupni neseznamuj́ı.
Potvrzujeme tak Předpoklad 1, kde se domńıváme, že pedagogové seznamuj́ı žáky
s technologíı 3D tisku na 2. stupni a také Předpoklad 2, kde se domńıváme, že
školy nejčastěji voĺı ve výuce programy, které maj́ı jistá omezeńı, ale jsou k dispozici
zdarma.
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Otázka 9. Co nejčastěji tisknete...

Obrázek 4.12: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 9

Zaj́ımalo nás, co nejčastěji pedagogové na 3D tiskárnách tisknou. Na tuto otázku
respondenti odpověděli, že 68,1 % tiskne modely pro zábavu, 59,5 % upomı́nkové
předměty. Pedagogové tyto činnosti nejčastěji zřejmě voĺı proto, aby technologie 3D
tisku pro děti byla zábavou. 3D tisk dětem umožňuje tvořit vlastńı fyzické objekty,
dále jim rozv́ıj́ı r̊uzné dovednosti, jako je kreativita, problémové řešeńı, konstrukce
a navrhováńı. Taktéž jim umožňuje učit se prostřednictv́ım praktického zážitku a
źıskávat nové technické znalosti. Nav́ıc je to vynikaj́ıćı zp̊usob, jak podporovat jejich
zájem o vědu, technologii, inženýrstv́ı a matematiku. Mohou sledovat, jak se jejich
návrh postupně proměňuje ve fyzický model před jejich vlastńıma očima. Celkově
vzato, 3D tisk může být pro děti zábavnou a vzrušuj́ıćı aktivitou, která podporuje
jejich tvořivost, rozvoj technických dovednost́ı a motivaci pro daľśı vzděláváńı.

V 51,7 % tisknou školy modely, které poté slouž́ı ve výuce, 36,2 % modely stažené
z internetu, 16,4 % nové součástky ke stavebnićım, které školy maj́ı k dispozici. Malé
% pedagog̊u odpovědělo slovně, že tiskne modely, které vytvořili žáci. Na tuto otázku
bylo také možné vybrat v́ıce odpověd́ı.

Otázka 10. Tisknete si modely do výuky? Pokud ano, do jakého předmětu nejčastěji
a uved’te co...

Ze 72 respondent̊u, kteř́ı odpov́ıdali, byla 25krát jmenovaná matematika. Se-
znam model̊u, které pedagogové nejčastěji tisknou, jsou např́ıklad: d̊ukaz Pythago-
rovy věty, mince, tangramy, medaile, šablony ke stereometrii, z jehlan̊u složitelná
krychle, demonstrace principu inkluze a exkluze, mocniny dvojčlenu, geometrické
tvary, hranoly, zlomkové kostky, pomůcky pro výpočet objemů těles.

Dále byla 14krát uvedená fyzika. Modely, které pedagogové tisknou do fyziky
jsou pomůcky slouž́ıćı k lepš́ımu znázorněńı jev̊u a stroj̊u: model Peltonovy turb́ıny,
překotný hranol, boxy pro demonstraci vzniku proudu v kyselině.
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Daľśım zmiňovaným předmětem (12krát) byl zeměpis. Modely, které pedago-
gové tisknou jsou: mapy, mapa výškového profilu České republiky, sopky, kraje
České republiky, státy Evropy, modely geomorfologických útvar̊u, 7krát byl uve-
den př́ırodopis a zmiňovanými modely jsou: části těla, organismy, hmatová sada.
Daľśım předmětem s př́ıklady byl dějepis a uvedeným modely v dotazńıku jsou:
antické sloupy, sochy, modely budov,

V seznamu se také OBJevuje předmět chemie, český jazyk, německý jazyk, in-
formatika, vlastivěda, hudebńı výchova, anglický jazyk, tělesná výchova, ale bez
konkrétńı odpovědi, co do výuky tisknou.

Otázka 11. Kdo nejčastěji navrhuje, co budete tisknout...

Obrázek 4.13: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 11

Ve školách jsme se zeptali, kdo nejčastěji navrhnuje nápady, co se bude tisknout.
Podle odpověd́ı v koláčovém grafu vid́ıme, že 72,4 % respondent̊u uvedlo, že se
na nápadech pod́ılej́ı obě strany učitel – žák. Tento výsledek vńımáme jako velmi
pozitivńı. Pedagogové podporuj́ı žákovu tvořivost a rozvoj technických dovednost́ı.
Ve 22,4 % vymýšĺı pedagog nápady sám a v 5,2 % pouze žák.

Otázka 12. Kolik tiskáren máte ve škole k dispozici...

Obrázek 4.14: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 12

Zaj́ımalo nás, kolika tiskárnami škola disponuje. Z celkových 118 zaznamenaných
odpověd́ı 40,7 % škol vlastńı jednu tiskárnu. Dále 29,7 % škol disponuje dvěma
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tiskárnami, 15,3 % škol vlastńı v́ıce než 3 tiskárny, 11,9 % škol má k dispozici tři
tiskárny a pouze 2,5 % odpovědělo, že nevlastńı žádnou tiskárnu. Tento výsledek
nás mile překvapil, nebot’ jsme si mysleli, že převážná část základńıch škol vlastńı
pouze jednu tiskárnu.

Otázka 13. Jak často 3D tiskárnu použ́ıváte...

Obrázek 4.15: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 13

V dotazńıkovém šetřeńı jsme se pedagog̊u zeptali, jak často tiskárnu použ́ıvaj́ı.
Z vlastńıch zkušenost́ı v́ıme, že je třeba před každým tiskem vyčistit tiskovovou
plochu, ne vždy se model vytiskne správně a je potřeba model opravit, je třeba hĺıdat
prvńı vrstvu při tisku, dle potřeby vyměnit filament atd. Toto vše stoj́ı pedagoga
daľśı čas při své práci.

Z celkových 120 odpověd́ı 38,3 % škol tiskne několikrát týdně, stejné % odpověd́ı,
tj. 38,3 %, tiskne několikrát měśıčně, 19,2 % několikrát ročně a 4,2 % uvád́ı, že
nětiskne na tiskárně.

Otázka 14. Mysĺıte si, že je správné seznamovat žáky s technologíı 3D tisku jǐz na
základńı škole...

Obrázek 4.16: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 14
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Z celkového počtu 119 odpověd́ı na tuto otázku, zda je správné seznamovat
žáky s technologíı 3D tisku na základńı škole, uvedlo v 99,3 % ano. Pouze jeden
pedagog 0,8 % odpověděl nev́ım. Tento výsledek nás velmi těš́ı, nebot’ si mysĺıme, že
je d̊uležité a správné žáky již na základńı škole seznamovat s touto technologíı. 3D
tisk může být užitečným nástrojem pro vzděláváńı žák̊u na všech typech škol. Může
pomoci k rozv́ıjeńı tv̊urč́ıch schopnost́ı žák̊u a připravovat je pro budoućı povoláńı
a poptávku, která brzy na trhu práce vznikne v souvislosti s touto technologíı.

Otázka 15. Jak se seznamujete s novinkami v oblasti technologie 3D tisku u nás
i ve světě...

Obrázek 4.17: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 15

3D tisk procháźı v současné době bouřlivým rozvojem. Postupně se vyv́ıj́ı a stává
se součást́ı našich soukromých i profesńıch život̊u. Tato technologie je využ́ıvána
např́ıč obory od vzděláváńı, přes pr̊umysl, stavebnictv́ı až po zdravotnictv́ı a mnohé
daľśı. Do budoucna jich bude zcela jistě rychle přibývat, proto jsme se pedagog̊u
zeptali, kde tyto nové trendy sleduj́ı. V 73,1 % uváděj́ı, že sleduj́ı skupinu nebo
skupiny na sociálńıch śıt́ıch, kde tyto novinky vycházej́ı. V 72,3 % sleduj́ı pedagogové
webové stránky, 8,4 % responden̊u uvád́ı, že nové trendy v oblasti technologie 3D
tisku nesleduje, 6,7 % pravidelně odeb́ırá publikaci, ve které se novinky nacházej́ı.

Dále po jednom pedagogové uvedli, že sleduj́ı novinky na youtube, navštěvuj́ı
workshopy a webináře, novinky, které přicházej́ı na e-mail, projektové dny se za-
městnanci Pr̊uša Printers, konference 3D tisku pro učitele, v učebnici fyziky, kde
je toto téma zahrnuto, práci 3D tiskárny mimo školu. Na tuto otázku bylo možné
vybrat v́ıce odpověd́ı.
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Otázka 16. Uv́ıtali byste např. webovou stránku, kde budou na jednom mı́stě vys-
větleny základńı pojmy týkaj́ıćı se technologie 3D tisku, základńı popis a orientace ve
3D softwarech včetně návod̊u krok po kroku, které vám nebo žák̊um pomohou snadněji
se seznámit ve výuce v konkrétńıch programech...

Obrázek 4.18: Výsledky dotazńıkového šetřeńı — Otázka 16

Z celkového počtu 120 responden̊u uvedlo 85 % pedagog̊u, že by uv́ıtalo webovou
stránku, kde budou na jednom mı́stě vysvětleny základńı pojmy týkaj́ıćı se techno-
logie 3D tisku, základńı popis a orientace ve 3D softwarech, včetně návod̊u krok
po kroku, které pedagog̊um nebo žák̊um pomohou snadněji se seznámit ve výuce
v konkrétńıch programech.

Dále 9,2 % pedagog̊u uvedlo, že tuto webovou stránku nepotřebuje. Šest respon-
dent̊u uvedlo www stránky prusa3d.com, které obsahuj́ı mnoho informaćı na téma
technologie 3D tisku. Na tuto otázku bylo možné vybrat v́ıce odpověd́ı.

Potvrzuje se tak Předpoklad 5, kde tvrd́ıme, že pedagogové, kteř́ı projev́ı zájem
seznámit se s touto technologíı 3D tisku, maj́ı složité nalézt všechny potřebné in-
formace na jednom mı́stě, které je potřeba nastudovat, než s technologíı 3D tisku
žáky bĺıže seznámı́. Dokonce 85 % pedagog̊u, kteř́ı již znalosti v této oblasti maj́ı,
by uv́ıtali www stránku, která by poskytla na jednom mı́stě dostatečné informace
o technologii 3D tisku ve výuce.

Z našeho potvrzeného předpokladu i zkušenost́ı vznikla spolu s diplomovou praćı
www stránka 3dtisk-proskoly.cz, která je naplněna poznatky z této diplomové práce,
představeny bezplatné softwary a ke každému softwaru zveřejněna prezentace krok
po kroku modelováńı duté krychle, dutého kvádru a dutého válce, přičemž se žák
nebo pedagog uč́ı v prostřed́ı daného softwaru. Na stránce jsou dále umı́stěny šablony
objekt̊u s pracovńımi listy, které jsou spojené s matematikou. Jakýkoliv pedagog si
muže tento pracovńı list stáhnout, objekty vytiskout a obohatit výuku matematiky
na dané téma s použit́ım předchystaných pracovńıch list̊u.
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Shrnut́ı výzkumných p̌redpoklad̊u

Na základě shromažděných odpověd́ı v dotazńıkovém šetřeńı potvrzujeme Před-
poklad 1, kde tvrd́ıme, že pedagogové na 2. stupni základńı školy nejčastěji voĺı
pro výuku technologie 3D tisku software Tinkercad, potvrzujeme. Tento program je
pro začátečńıky uživatelsky př́ıvětivý nástroj pro 3D navrhnováńı a modelováńı.

Předpoklad 2, kde se domńıváme, že školy pro výuku technologie 3D tisku
použ́ıvaj́ı bezplatné softwary, se také potvruje. Celkem 94,8 % škol modeluje v pro-
gramech, které jsou bezplatné. Tento výsledek se nám potvrzuje také v daľśıch od-
pověd́ıch dotazńıkového šetřeńı.

Předpoklad 3, kde tvrd́ıme, že technologii 3D tisku lze zařadit do nejr̊užněǰśıch
oblast́ı technické výchovy a nejen výchovy, se nám z výsledk̊u dotazńıkové šetřeńı
rovněž potvrdil.

Předpoklad 4 se na základě dotazńıku nepotvrdil. Z nedostatečného množstv́ı
odpověd́ı nelze potvrdit náš předpoklad, že je nedostatek pedagogických pracovńık̊u,
kteř́ı by technologii 3D představovali žák̊um.

Z výsledných odpověd́ı však potvrzujeme Předpoklad 5, že by pedagogové
uv́ıtali webové stránky, které by v dostatečné mı́̌re představily technologii 3D tisku,
porovnaly r̊uzné softwary, které jsou k dispozici zdarma, ve kterých by našli pedago-
gové podrobné návody krok po kroku, a poskytly tak prvotńı seznámeńı se softwary,
na které lze navázat a zkušenosti s modelovám poté prohlubovat.

Na základě tohoto předpokladu vzniklx www stránky 3dtisk-proskoly.cz, které
všechny tyto informace obsahuj́ı, včetně podrobného postupu krok po kroku mode-
lováńı všech objekt̊u z této práce, stažeńı 3D model̊u z diplomové práce a daľśıch
šablon ke stažeńı, pracovńıch list̊u vhodných do matematiky, které si může kdokoliv
stáhnout a obohatit výuku na dané téma.

Z odpověd́ı v dotazńıku jsme také objevili webový software Doodle 3D Trans-
form, dostupný na stránce doodle3d.com. Jedná se o velmi jednoduchý, intuitivńı
program, který bychom zařadili na 1. stupeň základńı školy. Bližš́ı informace umı́st́ıme
na www stránky 3dtisk-proskoly.cz.
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5 Databáze pracovńıch list̊u a model̊u

V této kapitole uvedeme pracovńı listy, které je možné použ́ıt při výuce s tǐstěnými
modely. Jak pracovńı listy, tak STL soubory model̊u k 3D tisku jsou ke stažeńı
na www stránkách 3dtisk-proskoly.cz. Jednotlivé pracovńı listy jsou doplněny také
metodickými pokyny pro učitele.

K práci s pracovńım listem je nutné mı́t vytisknuté součástky
”
rohy“ k sestaveńı

model̊u a je možné přidat také
”
rohy“, ze kterých však krychli či kvádr sestavit

nelze.

5.1 Sestaveńı 3D modelu krychle a kvádru

Ćılem výuky s t́ımto pracovńım listem je upevnit a zopakovat si základńı pojmy spo-
jené s krychĺı a kvádrem, vzorec pro výpočet povrchu krychle a kvádru a narýsovat
śıt’ modelu krychle a kvádru. Pracovńı list je určen pro žáky 5. ročńıku, kterým
chceme upevnit téma povrchu krychle a povrchu kvádru nebo pro znovu zopakováńı
této látky ve starš́ım ročńıku.

Obrázek 5.1: 3D model krychle, 3D model kvádru
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Postup hodiny

Výuka s pracovńım listem byla testovaná v 5. tř́ıdách u celkem 51 dět́ı. Žáci byli
rozděleni do skupin po 2 až 3 dětech. Každá skupina dostala rozložený model krychle
nebo kvádru, který se skládá z dřevěných tyček a vytǐstěných spojovaćıch d́ıl̊u (viz
obrázek 5.1). Jejich úkolem bylo model složit, poznat, zda se jedná o model krychle,
nebo o model kvádru. Podle toho si zvolili správný pracovńı list (3D model krychle,
3D model kvádru) a vyplnili jej. U 3. úlohy v pracovńım listu museli žáci změřit
potřebné údaje na modelu (měř́ı včetně vytǐstěných

”
vrchol̊u“), aby mohli vypoč́ıtat

povrch svého modelu. Naměřené rozměry potřebuj́ı také pro 4. úlohu, kde maj́ı za
úkol narýsovat śıt’ daného modelu v daném poměru. V pr̊uběhu celé hodiny pedagog
skupiny obcháźı a v př́ıpadě potřeby žák̊um porad́ı. Na samotný závěr pedagog shrne
celou hodinu a zopakuje ćıle, ke kterým došli.

Možná úskaĺı, které během hodiny mohou nastat

Během hodiny se může stát, že žák stráv́ı deľśı čas sestavováńım modelu, zejména
použije-li

”
vadný“ d́ılek (tyto d́ılky jsou přidány ke správným) a model neodpov́ıdá

krychli/kvádru. V takovém př́ıpadě položte žákovi otázky: Co plat́ı pro vnitřńı úhly
v krychli, kvádru? Kolik stupň̊u má vnitřńı úhel krychle/kvádru? Pořádně si zkon-
troluj všechny vrcholy, které jsi dostal.

Zpětná vazba

Většina skupin stihla během 1. vyučovaćı hodiny splnit všechny úkoly a nečinily
jim velké pot́ıže. Celkem 21 skupin vybarvilo pět z pěti hvězdiček (viz obrázek 5.3)
z druhé strany pracovńıho listu, a hodnot́ı tak hodinu jako zábavnou, 3 skupiny vy-
barvily čtyři hvězdičky z pěti a 1 skupina vybarvila tři hvězdičky z pěti. Vycháźıme-li
z tohoto hodnoceńı, žák̊um se tato aktivita zdá převážné zaj́ımavá, zábavná a bavila
je. Ze svého pohledu vńımám tuto aktivitu také pozitivně.

Daľśı informace, včetně model̊u ve formátu STL k tisku na 3D tiskárně a pra-
covńıho listu, jsou uvedeny na www stránce 3dtisk-proskoly.cz.

Kĺıčové kompetence, které p̌ri této aktivitě žák rozv́ıj́ı

� Osvojováńı nových matematických pojmů a poznatk̊u na základě aktivńıch
činnost́ı v návaznosti na předcházej́ıćı matematické poznáńı.

� Prohlubováńı poznatk̊u, pozorováńı a rozlǐsováńı, rozv́ıjeńı úsudku a zobecňo-
váńı směřuj́ıćı k logickému myšleńı a věcné argumentaci a k přesnému, nejen
odbornému vyjadřováńı.

� Rozv́ıjeńı a uplatňováńı přesného a stručného vyjadřováńı prostřednictv́ım
už́ıváńı odborného jazyka, symboliky, algoritmů, rozbor̊u a zápisu řešeńı obec-
něǰśıch matematických úloh.

� Utvářeńı dovednost́ı vedoućıch k přesnému, pečlivému, přehlednému grafické-
mu projevu, a to nejen v oblasti geometrické.
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� Vytvářeńı dostatku př́ıležitost́ı aktivně se pod́ılet na vlastńım vzděláváńı, sa-
mostatně se projevovat, řešit úlohy, źıskávat nové vědomosti vlastńı činnost́ı,
a to prostřednictv́ım činnostńıho pojet́ı vyučováńı, tj. uplatňováńım postup̊u
a forem práce, které umožňuj́ı maximálně využ́ıvat vlastńıch zkušenost́ı a do-
vednost́ı.
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Obrázek 5.2: 3D model krychle — Náhled pracovńıho listu I.
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Obrázek 5.3: 3D model krychle — Náhled pracovńıho listu II.

132



Obrázek 5.4: 3D model kvádru — Náhled pracovńıho listu III.
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Obrázek 5.5: 3D model kvádru — Náhled pracovńıho listu IV.
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5.2 Objem základńıch těles

U této aktivity využijeme kapitolyModelováńı objekt̊u v programech poč́ınaj́ıćı
na straně 43 v diplomové práci. Ze vzniklé databáze vybereme dutou krychli, dutý
kvádr a dutý válec, které se nám podařilo v softwarech vymodelovat.

Pro dutou krychli jsme použili 3D model, který vznikl v programu Tinkercad, pro
dutý kvádr 3D model ze softwaru SketchUp a pro dutý válec 3D model z programu
Fusion 360.

Ćılem tohoto pracovńıho listu je zopakovat a upevnit látku základńıch pojmů
spojené s krychĺı, kvádrem a válcem, vzorec pro výpočet objemu krychle, kvádru
a válce a uvědomit si, že pokud máme tělesa, která maj́ı stejné obsahy podstav a
stejnou výšku, maj́ı shodný objem bez ohledu na tvar podstavy.

Pracovńı list je určen pro žáky 8. ročńıku, kterým chceme upevnit téma objemu
krychle, kvádru a válce nebo pro znovu zopakováńı této látky ve starš́ım ročńıku.

Obrázek 5.6: 3D model duté krychle, kvádru a válce

Postup hodiny

Pracovńı list byl testován v 8. tř́ıdách u celkem 50 dět́ı. Žáci jsou rozděleny do
skupin po 2 až 4 žáćıch. Pedagog žák̊um rozdá pracovńı list 3D model duté krychle,
3D model dutého kvádru, 3D model dutého válce, Porovnáńı vlastnost́ı 3D model̊u.
Vytǐstěné 3D modely těles pedagog postav́ı na určené mı́sto ve tř́ıdě, kde si jednotlivé

135



modely každý člen ze skupiny p̊ujč́ı, změř́ı a poté zase vrát́ı na mı́sto. V pr̊uběhu
1 vyučovaćı hodiny žáci plńı pracovńı listy. V pr̊uběhu celé hodiny pedagog skupiny
obcháźı a v př́ıpadě potřeby žák̊um porad́ı. Ke konci hodiny pedagog srovná výsledky
všech skupin. Správné výpočt̊u zaṕı̌se na tabuli.

Pro ověřeńı toho, že dutá tělesa maj́ı stejný objem, nalije pedagog do odměrného
válce př́ıslušné množstv́ı vody a přelévá tuto vodu z jednoho modelu do daľśıho.
Př́ıpadně může použ́ıt ṕısek a váhy k vážeńı ṕısku, který se do tělesa vejde.

Žáky pedagog nechá přemýšlet a diskutovat, jak je možné, že se do všech model̊u
vejde stejné množstv́ı vody. Diskuse je ćılem této aktivity. Na samotný závěr pedagog
shrne celou hodinu a zopakuje ćıle, ke kterým v pr̊uběhu hodiny došli.

Možná úskaĺı, které během hodiny mohou nastat

Je třeba žák̊um sdělit, že měř́ı vnitřńı část dutiny těles. Opakujte tuto informaci
v́ıcekrát za hodinu a obejděte všechny skupiny a ujistěte se, že pokyn správně po-
chopili. Modely je třeba vytisknout v dostatečném množstv́ı, aby žáci neztráceli čas
čekáńım na potřebný model. Na hodině s 9 skupinami jsme měli k dispozici 9 model̊u
(od každého 3 kusy), což bylo dstačuj́ıćı.

Zpětná vazba

Většina skupin stihla během 1. vyučovaćı hodiny úkoly v pracovńıch listech splnit.
Žáci hodnot́ı hodinu z druhé strany pracovńıho listu Pozorováńı společných vlast-
nost́ı 3D model̊u (viz obrázek 5.10), kde vybarvuj́ı hvězdičky podle toho, jak se jim
aktivita ĺıbila. Celkem 9 skupin vybarvilo pět z pěti hvězdiček a hodnot́ı tak hodinu
jako zábavnou, 3 skupiny vybarvily čtyři hvězdičky z pěti. Vycháźıme-li z tohoto
hodnoceńı, žák̊um se tato aktivita zdá převážné zaj́ımavá a zábavná. Ze svého po-
hledu vńımám tuto aktivitu pozitivně. Žáky hodina bavila. Hravou formou si žáci
zopakovali vzorce pro výpočet objemu těles a sami přǐsli na souvislost objemu tělesa,
obsahu podstavy a výšky tělesa.

Daľśı informace, včetně model̊u ve formátu STL k tisku na 3D tiskárně a pra-
covńıho listu, jsou uvedeny na www stránky 3dtisk-proskoly.cz.

Kĺıčové kompetence, které p̌ri této aktivitě žák rozv́ıj́ı

� Osvojováńı nových matematických pojmů a poznatk̊u na základě aktivńıch
činnost́ı v návaznosti na předcházej́ıćı matematické poznáńı.

� Prohlubováńı poznatk̊u, pozorováńı a rozlǐsováńı, rozv́ıjeńı úsudku a zobecňo-
váńı směřuj́ıćı k logickému myšleńı a věcné argumentaci a k přesnému, nejen
odbornému vyjadřováńı.

� Rozv́ıjeńı a uplatňováńı přesného a stručného vyjadřováńı prostřednictv́ım
už́ıváńı odborného jazyka, symboliky, algoritmů, rozbor̊u a zápisu řešeńı obec-
něǰśıch matematických úloh.

� Utvářeńı dovednost́ı vedoućıch k přesnému, pečlivému, přehlednému grafické-
mu projevu, a to nejen v oblasti geometrické.
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� Vytvářeńı dostatku př́ıležitost́ı aktivně se pod́ılet na vlastńım vzděláváńı, sa-
mostatně se projevovat, řešit úlohy, źıskávat nové vědomosti vlastńı činnost́ı,
a to prostřednictv́ım činnostńıho pojet́ı vyučováńı, tj. uplatňováńım postup̊u
a forem práce, které umožňuj́ı maximálně využ́ıvat vlastńıch zkušenost́ı a do-
vednost́ı.
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Obrázek 5.7: 3D model duté krychle — Náhled pracovńıho listu I.
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Obrázek 5.8: 3D model dutého kvádru — Náhled pracovńıho listu II.
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Obrázek 5.9: 3D model dutého válce — Náhled pracovńıho listu III.

140



Obrázek 5.10: Pozorováńı společných vlastnost́ı 3D model̊u — Náhled pracovńıho
listu IV.
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6 Databáze daľśıch model̊u

V této kapitole uvedeme daľśı 3D modely, které mohou sloužit jako inspirace pro
učitele. Mnohé projekty lze realizovat s dětmi v programu Tinkercad. U každé akti-
vity uvád́ıme kĺıčové kompetence, které žák při zvolené aktivitě rozv́ıj́ı. Pokud učitel
žáky zapoj́ı do tvorby následuj́ıćıch model̊u v softwarech, rozv́ıj́ı nav́ıc kĺıčové kom-
petence digitálńı. Všechny 3D modely včetně stažeńı STL, popisu a návodu jsme
umı́stili na stránky 3dtisk-proskoly.cz. Tyto stránky budeme postupně doplňovat o
daľśı nápady, které lze s dětmi realizovat.

6.1 Matematické hodiny

Společně s dětmi navrhněte matematické hodiny a procvičte si přitom r̊uzná témata
z oblasti matematiky, se kterými se žáci na základńı škole setkávaj́ı. Na 3dtisk-
proskoly.cz naleznete ještě jednu variantu hodin.

Obrázek 6.1: Matematické hodiny
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Metodické pokyny

� Matematické př́ıklady, které slouž́ı jako č́ıslo ciferńıku jsou modelované v pro-
gramu Tinkercad.

� Každý př́ıklad má r̊uzně nastavenou výšku.

� U některých př́ıklad̊u je vidět vnitřńı výplň, která slouž́ı jako ozdoba

� Podkladem pro hodiny je b́ılý sololit (koupený v obchodě Bauhaus na mı́ru).

� K hodinám je třeba poř́ıdit hodinový strojek a ručičky. Př́ıpadně lze koupit
pouze hodinový strojek a ručičky si vytisknout na tiskárně.

� Uprostřed ciferńıku je vymodelované logo naš́ı školy, které žáci nabarvili barvami
Unicolky.

� Žáci si př́ıklady rozvrhnou na desku a poté leṕı lepidlem každý d́ıl př́ıkladu.

� Naše čtvercová má délku strany 1 m a č́ıslice jsou velké 9 cm.

� V sololitu je vyvrtáno 5 děr pro připevněńı na zed’ (jedna d́ıra se nacháźı pod
ciferńıkem, zbylé čtyři v každém rohu hodin).

Kĺıčové kompetence, které p̌ri této aktivitě žák rozv́ıj́ı

� Kompetence k učeńı.

� Kompetence komunikativńı.

� Kompetence k řešeńı problémů.

� Kompetence sociálńı a personálńı.

Zpětná vazba

Fantazii se meze nekladou! Při této aktivitě starš́ı žáci vysvětluj́ı mladš́ım žák̊um
výpočty zadaných př́ıklad̊u. Mladš́ı žáci se r̊uznými př́ıklady rozv́ıj́ı v oblasti mate-
matiky.

Po pověšeńı hodin ve škole se téměř každý žák snažil ověřit, zda jsou hodiny bez
chyby. Diskutovali nad př́ıklady, po starš́ıch žáćıch chtěli vysvětlit př́ıklady, které se
ještě neučili. Dokonce proběhlo několik exkurźı tř́ıd s učitelem, který dětem př́ıklady
vysvětlil a dokázal, že př́ıklady umı́stěné na konkrétńım mı́stě odpov́ıdaj́ı umı́stěńı
a č́ıslu na č́ıselńıku.
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6.2 Procvičováńı mocnin

Pomoćı hraćı kostky (viz obrázek AAA) procvičte s dětmi v hodině zábavnou formou
mocniny.

Obrázek 6.2: Kostka na procvičováńı mocnin

Metodické pokyny

� Kostky jsou modelované v programu Tinkercad.

� Vytiskněte kostky a rozdejte je žák̊um do dvojic v lavici.

� Na tabuli napǐste, čemu se rovná základ x a y.

� Ponechte žák̊um ve dvojićıch chv́ıli času, aby se v lavićıch procvičili v moc-
ninách.

� Chcete-li mı́t kontrolu nad výsledky, vyvolávejte žáky, kteř́ı poté hod́ı kostkou
a následně vám sděĺı odpověd’.

� Během času můžete zadáńı měnit.

� Žáci se také mohou zkoušet sami – na paṕır ve dvojićıch si naṕı̌śı své zadáńı
x a y a dělaj́ı si čárky dle toho, kdo odpov́ı správně.

Kĺıčové kompetence, které p̌ri této aktivitě žák rozv́ıj́ı

� Kompetence k učeńı.

� Kompetence komunikativńı.
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� Kompetence k řešeńı problémů.

� Kompetence sociálńı a personálńı.

� Kompetence občanské.

� Kompetence pracovńı.

Zpětná vazba

Hraćı kostky jsou u mých žák̊u obĺıbené. U dět́ı probouźı soutěživost, snaž́ı se
výsledek co nejdř́ıve vykřiknout, přičemž je jejich soused dokáže pořádně potrápit,
nebot’ odpověd’ již v́ı a samozřejmě to dává svému sousedovi najevo.

6.3 Tangramy

Skládačky (tangramy) pomáhaj́ı u žák̊u rozv́ıjet logické myšleńı. Podrobný návod
pro výrobu a tisk najdete na stránkách 3dtisk-proskoly.cz, kde je umı́stěno celkem
5 r̊uzných variant STL tangramů k okamžitému stažeńı.

Obrázek 6.3: Tangram

Metodické pokyny

� V programu Tinkercad jsme vymodelovali kvádr, který jsme nařezali v pro-
gramu Meshmixer. Žáci maj́ı za úkol opět obrazce složit.

� Č́ım v́ıce řez̊u, t́ım se stává tangram složitěǰśı.

� Žák̊um můžete napovědět paṕırem, které je stejně velký jako složený tangram
a slouž́ı jako podklad pro skládáńı.

� Také můžete vymodelovat a vytisknout krabičku, do které se tangram rovnou
skládá.
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Kĺıčové kompetence, které p̌ri této aktivitě žák rozv́ıj́ı

� Kompetence k učeńı.

� Kompetence komunikativńı.

� Kompetence k řešeńı problémů.

Zpětná vazba

Tangram neńı na vymodelováńı nijak složitý. Je třeba pouze dát pozor na př́ılǐs
malé kusy d́ılk̊u, které by na tiskárně šly těžce vytisknout. Hlavolam napomáhá
rozvoji logického myšleńı, konstruktérských schopnost́ı, logiky, pozornosti, tv̊urč́ı
představivosti, zrakové paměti.

6.4 Naučné schody

Oživte vaše schody ve škole a vytvořte naučné schody pro děti. Nabarvěte čela
schod̊u a vytiskněte některé ze základńıch vzorc̊u z fyziky, matematiky a chemie.
Žáci maj́ı vzorce stále na oč́ıch a uč́ı se formule nenásilně a podprahově. Nechte děti
vymýšlet vhodné př́ıklady, které se mohou učit nejen ony, ale také ostatńı spolužáci.
Naučné schody v sobě skrývaj́ı témata z matematiky, fyziky a chemie. Jistě lze
použ́ıt daľśı př́ıklady i z jiných předmět̊u.

Obrázek 6.4: Naučné schody

Metodické pokyny

� Vzorce žáci modelovali v programu Tinkercad.

� Nejdř́ıve jsme jednu polovinu schod̊u nabarvili na žlutou a druhou polovinu
na modrou barvu.

� Poté jsme vzorce vytiskli a nalepili na čela schod̊u.
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Kĺıčové kompetence, které p̌ri této aktivitě žák rozv́ıj́ı

� Kompetence k učeńı.

� Kompetence komunikativńı.

� Kompetence k řešeńı problémů.

� Kompetence sociálńı a personálńı.

� Kompetence občanské.

� Kompetence pracovńı.

Zpětná vazba

Tato aktivita žáky velmi bavila. Legálně mohli pomalovat a polepit školu. Je dobré
se s žáky před modelováńım domluvit na znaćıch. Např́ıklad zda krát bude prezen-
tovat hvězdička na numerické klávesnici, tečka jak jsou zvykĺı nebo krát jako znak x.
Při práci s lepeńım vzorc̊u je d̊uležité ohĺıdat, zda jednotlivé vzorce jsou správně na-
lepené. Doporučuji si uchovat kousek filamentu nebo napsat použitou barvu, kdyby
bylo potřeba dotisknout v budoucnu chyběj́ıćı kus ve vzorci.

6.5 Jeden litr

Přesvědčte své žáky formou pokusu, že 1 litr se rovná 1 decimetru krychlovému.

Obrázek 6.5: Jeden litr
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Metodické pokyny

� Model je vymodelovaný v programu Tinkercad.

� Vytiskněte následuj́ıćı model a př́ıpadně nádobu pod model.

� Výsledek objemu vnitřńı části modelu převed’te na decimetry krychlové.

� Přichystejte si odměrný válec, do kterého nalejte 1 litr vody a přelijte tuto
vodu do modelu.

� Pro snazš́ı vylit́ı vody doporučuji pod model nádobu, která zachyt́ı vodu při
cestě k umyvadlu.

Kĺıčové kompetence, které p̌ri této aktivitě žák rozv́ıj́ı

� Kompetence k učeńı.

� Kompetence komunikativńı.

� Kompetence k řešeńı problémů.

Zpětná vazba

Při této jednoduché aktivitě jsem dosáhla tzv. wow efektu. Žák̊um byl pokus předveden
v 5. tř́ıdě. Mysĺım, že si jej budou pamatovat velmi dlouho, možná celý život.
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6.6 Robotka Zoe

Žáci uprav́ı již stávaj́ıćı model robota podle své fantazie. Poté upraveného robota
vytisknou, sestav́ı a naprogramuj́ı. Nauč́ı se upravovat STL a modelovat v programu,
ukládat G-CODE, obsluhu s tiskárnou. Robotka Zoe vám z̊ustane v učebně a můžete
tak učit děti blokové programováńı zábavnou formou. Podrobné informace o robotce
a návodu krok po kroku naleznete na stránkách 3dtisk-proskoly.cz.

Obrázek 6.6: Robotka Zoe

Metodické pokyny

� Jednotlivé modely jsou upraveny v programu Tinkercad.

� Vytiskněte upravené modely na tiskárně.

� S pomoćı stavebnice Arduino sestavte a naprogramujte robotku.

Kĺıčové kompetence, které p̌ri této aktivitě žák rozv́ıj́ı

� Kompetence k učeńı.
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� Kompetence komunikativńı.

� Kompetence k řešeńı problémů.

� Kompetence sociálńı a personálńı.

� Kompetence občanské.

� Kompetence pracovńı.

� Kompetence digitálńı.

Zpětná vazba

Projekt byl realizován s žáky 2. stupně. Pomoćı tohoto projektu se žáci naučili
upravovat stávaj́ıćı 3D model, ukládat STL, G-CODE a základy programováńı. Zoe
nám bude sloužit při výuce informatiky, kdy uč́ıme žáky programovat. Pro mě osobně
to byl jeden z nejdeľśıch, ale nejlepš́ıch projekt̊u, které jsem doposud realizovala.
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Závěr

Ćılem diplomové práce bylo čtenáře seznámit s technologíı 3D tisku. Zpracovali jsme
historii technologie 3D tisku a jej́ıho využit́ı v pr̊umyslu. Poté jsme se předevš́ım
soustředili na využit́ı technologie 3D tisku na základńı škole. Rámcový vzdělávaćı
program pro základńı vzděláváńı se neustále měńı na základě přezkumu a aktua-
lizaćı, aby lépe odpov́ıdal současným trend̊um a potřebám společnosti a student̊u.
Proto neńı vyloučeno, že by technologie 3D tisku mohla být zahrnuta do vzdělávaćıch
plán̊u a podporována jako užitečný nástroj pro výuku.

Zaměřili jsme se na bezplatné softwary, které jsme porovnali, zda jsou na základńı
škole vhodné a pro jaký stupeň jsou softwary vhodné. Na 1. stupeň doporučujeme
programy Tinkercad a SketchUp. Jedná se o uživatelsky př́ıvětivé nástroje pro 3D
navrhováńı a modelováńı. Žák̊um softwary umožňuj́ı rychle a snadno vytvářet 3D
návrhy a modely bez předchoźıch znalost́ı nebo zkušenost́ı. Na 2. stupeň jsme zařadili
programy Blender, Onshape, Meshmixer, Fusion 360, FreeCAD. Tyto programy maj́ı
složitěǰśı rozhrańı, které se neobejde bez předešlých zkušenost́ı s modelováńım. Po-
sledńı zkoumaný program OpenSCAD jsme zařadili na 3. stupeň základńı školy, ne-
bot’ vyžaduje nejen znalosti v oblasti modelováńı, ale také v oblasti programováńı,
nebot’ se modely v tomto programu vytvářej́ı pomoćı psańı kód̊u.

Krok po kroku jsme v každém programu vytvořili 3D model duté krychle, 3D
model dutého kvádru a 3D model dutého válce. Při modelováńı jsme se soustředili na
dvě oblasti. Prvńı oblast byla přesnost softwaru. Dle toho jsme programy zařadili do
skupiny vhodněǰśıch pro sculping nebo pro 3D CAD modeling. Druhou oblast́ı byla
přehlednost prostřed́ı programu a podle tohoto kritéria jsme software zařadili do
stupně základńı školy. Při modelováńı každého objektu jsme zaznamenávali postup
krok po kroku. Čtenáři tak nab́ıźıme návody v každém softwaru, které maj́ı usnadnit
seznamováńı se v daném prostřed́ı programu, po jehož absolvováńı čtenář źıskává
základńı dovednosti v programu, které může dal prohlubovat.

Čtenáři bylo taktéž představeno pět výzkumných předpoklad̊u, které jsme si
předem stanovili a jež se nám podařilo v diplomové práci ověřit formou dotazńı-
kového šetřeńı. Předpoklad 1, kde tvrd́ıme, že pedagogové na 2. stupni základńı
školy nejčastěji voĺı pro výuku technologie 3D tisku software Tinkercad, se nám
potvrdil. Tento program je pro začátečńıky uživatelsky př́ıvětivý nástroj pro 3D
navrhnováńı a modelováńı. Předpoklad 2, kde se domńıváme, že školy pro výuku
technologie 3D tisku použ́ıvaj́ı bezplatné softwary, se také potvrdil. Celkem 94,8 %
škol modeluje v programech, které jsou bezplatné. Tento výsledek se nám potvrzuje
také v daľśıch odpověd́ıch dotazńıkového šetřeńı. Předpoklad 3, kde tvrd́ıme, že
technologii 3D tisku lze zařadit do nejr̊užněǰśıch oblast́ı technické výchovy a nejen
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výchovy, se nám z výsledk̊u dotazńıkové šetřeńı rovněž potvrdil. Předpoklad 4 se
na základě dotazńıku nepotvrdil. Z nedostatečného množstv́ı odpověd́ı nelze potvr-
dit náš předpoklad, že je nedostatek pedagogických pracovńık̊u, kteř́ı by technologii
3D představovali žák̊um. Z výsledných odpověd́ı potvrzujeme Předpoklad 5, že by
pedagogové uv́ıtali webové stránky, které by v dostatečné mı́̌re představily technolo-
gii 3D tisku, porovnaly r̊uzné softwary, které jsou k dispozici zdarma, ve kterých by
našli pedagogové podrobné návody krok po kroku, a poskytly tak prvotńı seznámeńı
se softwary, na které lze navázat a zkušenosti s modelovám poté prohlubovat.

Na základě tohoto předpokladu vznikly www stránky 3dtisk-proskoly.cz, které
jsou naplněny poznatky z této práce. Na stránkách jsou dále umı́stěny šablony ob-
jekt̊u s pracovńımi listy, které lze využ́ıt k výuce společně s modely. Tyto pracovńı
listy lze stáhnout, objekty vytiskout a obohatit tak výuku na dané téma nebo se
bĺıže s touto technologíı seznámit. Stránky maj́ı za ćıl usnadnit čtenáři studium
technologíı 3D tisku, poskytnout základńı orientaci v bezplatných programech a
na základě těchto zkušenost́ı v softwarech dále své vědomosti prohlubovat. Stránky
budou dále doplňovány a aktualizovány.

Dı́ky odpověd́ım v dotazńıku jsme objevili webový software Doodle 3D Trans-
form, který pedagogové ve svých hodinách při seznamováńı s technologíı 3D tisku
také použ́ıvaj́ı. Tato webová aplikace je dostupná na stránce doodle3d.com. Bĺıže
jsme se s t́ımto programem seznámili. Jedná se o velmi jednoduchý, intuitivńı pro-
gram, který bychom zařadili na 1. stupeň základńı školy. Bližš́ı informace umı́st́ıme
na www stránky 3dtisk-proskoly.cz.

Ze závěru tohoto šetřeńı vyplývá, že základńı školy seznamuj́ı své žáky na 1. i 2.
stupni s technologíı 3D tisku prostřednictv́ım softwaru Tinkercad a tato technologie
je vyučována v r̊uzných předmětech základńı školy. Dále ve výuce základńı školy
nejčastěj́ı využ́ıvaj́ı softwary, které jsou bezplatné.

Z našeho posledńıho předpokladu se potvrzuje, že by pedagogové uv́ıtali www
stránku, která by poskytla na jednom mı́stě dostatečné informace o technologii 3D
tisku ve výuce, kterou d́ıky této diplomové práci předkládáme. Jsou dostupné na
adrese 3dtisk-proskoly.

S neustálým rozvojem technologie 3D tisku očekáváme také vývoj nových a
vylepšených 3D softwar̊u, které budou lépe využ́ıvat možnost́ı, které 3D tisk nab́ıźı.
Jsme si vědomi, že technologický pokrok a nové vývojové postupy přinášej́ı neustálé
inovace a aktualizace v softwarech. Co je dnes navrženo za nejnověǰśı a moderńı, źıtra
může být překonáno novými technologiemi a př́ıstupy. Tyto nové softwary by mohly
zahrnovat např́ıklad algoritmy pro automatické generováńı geometrických tvar̊u,
nástroje pro vylepšeńı detail̊u a rozlǐseńı tisk̊u, nebo nástroje pro správu a ř́ızeńı
tiskových úloh. Daľśı vylepšeńı by se mohla týkat také možnost́ı pracovat s novými
materiály nebo využ́ıvat pokročilé výrobńı technologie, jako je nanotechnologie nebo
mikrotisk.

3D tisk v budoucnu najde jistě své uplatněńı v mnoha odvětv́ıch, a proto je
dobré děti s touto technologíı seznamovat.
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