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Slovo uvodem a didakticka doporuceni

Vazené kolegyné, vazeni kolegové,

do rukou se Vam dostala metodicka pfirucka na téma Fenomén 3D tisk, ktera bezprostfedné
navazuje na realizované kurzy VSB - Technické univerzity Ostrava v ramci projektu Odborné,
kariérové a polytechnické vzdélavani v MSK II.

Hlavnim cilem metodiky je zafazeni inovacnich prvka zredlného Zivota Zakd do vyuky
vzdélavaci oblasti Clovék a svét prace a Informaéni a komunikaéni technologie.

Soucasné Vam podavame komplexni vhled do problematiky atraktivni technologie 3D tisku,
ktera zaziva boom. Jejim cilem je rozvijeni kompetenci pedagogli ve vazbé na soucasné trendy
vyvoje v oblasti digitdlnich technologii i polytechniky.

Metodicka prirucka se v prvnich ¢astech vénuje teoreticky technologii 3D tisku tak, aby ucitelé
zacCinajici s touto technologii méli po ruce prakticky manual. Zavérec¢nych 5 kapitol je vénovano
obecné praktickému vyuZiti na $kolach a dale jiz konkrétné vyuce na 2. stupni ZS (princip lze
ale vyuzit i na Skolach stfednich netechnického charakteru, vazby na RVP vSak uvadime pouze
pro skoly zékladni).

FindIni didaktickou transformaci jiz nechavame na Vas, na specifikaci tfid, které ucite. Mezi
dalsi doporucené predméty pro vyuku tematického celku fadime matematiku a fyziku. Véfime
ovsem, Ze zde najdete vyuziti i v sekundarnich pfedmétech pro vyuku tematického celku, tzv.
mezipfedmétové vyuziti naptiklad v hudebni vychové, déjepise apod.

Budeme radi, pokud timto zplisobem naleznete inspiraci a cestu, jak zaclenit poZadované

klicové kompetence do vyuky a véfime, Ze metodiky spolecné s realizovanymi kurzy pfispéji
k oZiveni Vasi vyuky a prohloubeni jejiho obsahu nejen v polytechnické oblasti.

Autofi.






Fenomén 3D tisk

1 Aditivni vyroba

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Vysvétlit, co je aditivni vyroba, jaké materidly zpracovava a za jakym ucelem se
VyuZziva.

= Vyjmenovat mozZnosti vyuzZiti aditivni vyroby/3D tisku.

= Popsat zakladni princip procesu aditivni vyroby.

Klicova slova

Aditivni vyroba, subtraktivni vyroba, 3D tisk.

Privodce studiem

Kapitola vysvétluje, co je aditivni vyroba, jaké materidly zpracovdvd, jak se lisi od subtraktivni
vyroby. Dozvite se, jaky je zdkladni princip procesu aditivni vyroby a v jakych oborech se jiz
bézné 3D tisk vyuZiva.

1.1 Proces aditivni vyroby

Aditivni vyroba je proces zpracovani materidlu, které lze roztavit — nejc¢astéji plasty, kovy ci
sklo. Vysledny produkt vznika postupnym kontrolovanym nanasenim tenkych vrstev na sebe.
Tim se lisi jak od obrabéci a frézovaci CNC vyroby (neboli subtraktivni vyroby), v niZ jde naopak
o ubirdni materidlu, tedy vyrezavani vyrobkd, tak od tvarovani materialu pomoci forem. Oba
zminéné postupy jsou sice velmi rychlé a ve velkovyrobé vyhodné, vyZaduji ale zazemi, finance,
odborné pracovniky a mnoho ptipravy.

P
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—
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——
—— —
———————————

Obrazek 1: Aditivni proces - nanaseni vrstev
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Fenomén 3D tisk

Vznik vyrobku aditivni vyroby by se dal prirovnat ke vzniku krdpniki v jeskynich, kdy béhem
dlouhé rady let zanechdvd voda postupné vrstvy minerdld, které vytvori stalagmity, stalaktity
apod. K produkci vyrobku aditivni technologie také dochdzi postupnym pfiddvdnim materidlu.

Vyrobni stroje pracujici na principu aditivnich technologii si generuji samy vlastni vyrobni
strategii.

Klasické schéma vyroby ,konstrukce — pfiprava vyroby — vyroba“ se tedy méni, odpada faze
,Ppriprava vyroby“ a vznikd schéma nové (viz obr. 2).

\
Yy’

Obrazek 2: Proces aditivni vyroby

1.1.1 Pozitiva aditivni technologie

Aditivni zptisob vyznamné zkracuje dobu vyroby z tydnt na dny, v mnoha pfipadech dokonce
snizuje i ndklady na ni. Poc¢atecni vstupni naklady jsou sice vyssi, ale celkové ndklady na vyrobu
se z hlediska dlouhodobého horizontu vyplati vice.

Doba vyroby je nezdvisld na sloZitosti tvaru. SloZité tvary se vyrabéji stejné rychle jako tvary
jednoduché. Doba vyroby je ddna objemem vyrobku a schopnosti 3D tiskaren.

Aditivni tiskarny jsou univerzalnim vyrobnim prostfedkem, parametrem je pouzity material
a rozméry pracovniho prostoru tiskarny. Do tohoto prostoru lze navic optimalné vlozit vice
vyrobk( najednou. Tim se podstatné zvysi efektivnost stroje.

Tiskarny jsou Setrné k Zivotnimu prostredi. Pracuji s podstatné mensim objemem materialu.
Vytvaii méné odpadu, a navic je ¢asto odpad recyklovatelny® .

! Horécek, L., Prazma, V. a Vydra, P. (2018). Aditivni technologie pro Primysl 4.0. MM Pramyslové spektrum.
Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/aditivni-technologie-pro-prumysl-4-0 (cit. 30.9.2021).

12



Fenomén 3D tisk

1.2 Moznosti vyuziti aditivni vyroby

Aplikace aditivni technologie je taktka neomezena. VyuZiti nachazi v leteckém nebo
automobilovém primyslu, ve zdravotnictvi i v modé. Velmi oblibeny je 3D tisk v malosériové
vyrobé. Diky minimalnim vstupnim nakladlim zde Ize zah3jit vyrobu prakticky do druhého dne.
Rychlé tisky ve formé rapid prototypingu (rychlad vyroba prototypll) byvaji pouZivany jako
predvyrobni vizualizaéni modely. Pro svou nizkou cenu se stale vice osvédcuje i kutildm
a lidem, ktefi si chtéji levné a rychle vyrobit vlastni véc — rychle, pfesné a s minimem

vynalozeného Usili.

3D tisk v automobilovém priimyslu

3D tisk usnadnuje procesy rychlou vyrobou prototypl automobilovych dild, vodicich nastroj(

a Sablon.

3D tisk v leteckém priimyslu

3D tisk dynamicky podporuje inovace leteckého primyslu moznosti rychlého prototypovani
novych dild.

3D tisk v dalsich oborech

3D tisk najde uplatnéni napfi¢ priimyslem v podobé prototypt, funkénich model(i, ndhradnich
dilt i dalSich typu soucasti. Napriklad:

13



Fenomén 3D tisk

3D tisk ve stomatologii

Studijni modely, ortodontické modely, modely a prototypy implantata.

y— o

3D tisk télesnych nahrad

Kompenzace zdravotné specifickych potfeb — vyroba protéz koncetin, invalidnich vozik(i pro

domadci mazlicky a jiné.
0

3D tisk pro lékarské vybaveni a trénink

VyuZiti pfi vyrobé modell pro pldnovani chirurgickych zakrok(, tréninkovych pomducek
a jiného lékarského vybaveni.

3D tisk ve Sperkafrstvi
3D tisk se ve Sperkarstvi osvédcuje pfi zkouSeni a testovani designu a je skvélym materidlem

pro diskuzi nad realnymi tvary. Vyrabi se designové Sperky technologii 3D tisku — neobvyklé
naramky, ndhrdelniky, pfivésky, ndusnice, piercingy a dalsi.

14
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Fenomén 3D tisk

Shrnuti

Aditivni vyroba je proces zpracovani materidlt, které Ize roztavit — nejcastéji plasty, kovy ci
sklo. Vysledny produkt vznika postupnym kontrolovanym nandsenim tenkych vrstev na sebe.
Aditivni zplsob vyznamné zkracuje dobu vyroby, je nezavisly na sloZitosti tvaru vyrobku, je
setrny k Zivotnimu prostredi. 3D tisk se uplatriuje v mnoha oborech — napriklad lékarstvi,
automobilovy a letecky priimysl, stomatologie ¢i Sperkarstvi.

Pojmy k zapamatovdni

Aditivni vyroba - zpuUsob zpracovani materidlu tak, Ze vysledny vyrobek vznikne jeho
postupnym kontrolovanym ptidavanim.

Subtraktivni vyroba - opak aditivni vyroby, vyrobek vznikne jeho postupnym ubiranim
(napfriklad Fezani, frézovani, vrtani, brouseni).

Cviceni
Pro hlubsi pochopeni problematiky doporuéujeme shlédnout napriklad video:
3D tisk — NEZkreslend véda IV

https://www.youtube.com/watch?v=zUHF1jWZPhE

Kontrolni otdzky
Co je to aditivni vyroba?
Jaka pozitiva pfinasi aditivni technologie do vyrobniho procesu?

Jaké jsou moznosti 3D tisku, v jakych oborech lze vyuzit?

Ukol

Zamyslete se nad moznostmi vyuziti 3D tisku v pedagogické praxi. Zkuste navrhnout vyrobek,
ktery byste s Zaky mohli ve Skole vytisknout. Vyrobek by mél byt prakticky a zaroven pro Zaky
atraktivni, tak aby je motivoval k procesu 3D tisku.

15
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Fenomén 3D tisk

2 3D tisk v historickém kontextu

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Popsat, jak se formovala v historii technologie 3D tisku, a vytyc¢it zakladni milniky
v historii, které jsou vyznamné z hlediska této technologie.
= Vysvétlit pojmy selektivni laserové slinovani, stereolitografie, taveni plastové struny.

Klicova slova

Selektivni laserové slinovdni, stereolitografie, taveni plastové struny.

Privodce studiem

Kapitola seznamuje Ctendre s historickym kontextem vzniku 3D tisku, vysvétluje pojmy
selektivni laserové slinovadni, stereolitografie, taveni plastové struny, které jsou uzce spjaty
s technologii 3D tisku.

2.1 Historie 3D tisku

V kvétnu 1981 zverejnil doktor Hideo Kodama z Nagojského méstského institutu
pramyslového vyzkumu podrobnosti tykajici se techniky ,rapid prototyping”. Tento vyzkum
byl prvnim odbornym zdrojem, ktery popisoval vrstveni, pfistup tak vlastni 3D tisku. Jeho
vyzkum zahrnoval tisk fotopolymert pomoci metody, ktera predchdzela stereolitografii, a také
hovofil o pfi¢cnych fezech vrstev, které lezely na sobé a vytvarely 3D objekt.

Stereolitografie je metoda vytvdreni objektii pomoci postupného vytvrzovdni polymeri
plsobenim zdreni riznych vinovych délek, nej¢astéji UV zdreni.

Doktor Kodama patentovou pfihlasku nedodal v terminu a patent mu nebyl nikdy udélen?.

2 paoletti, Ingrid, Ceccon, Lorenzo. (2018). The Evolution of 3D Printing in AEC: From Experimental to
Consolidated Techniques.
https://www.researchgate.net/publication/328200871 The Evolution of 3D Printing in AEC From Experim
ental to Consolidated Techniques
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2.1.1 1984 - 87: Rana historie 3D tisku a vyndlez stereolitografie

O tti roky pozdéji v roce 1984 podali tfi inZzenyfi z Francie Alain Le Méhauté, Olivier de Witte
a Jean Claude André patent na proces stereolitografie. Patent mél byt prikopnikem nového
vyrobniho procesu, ktery mél znamenat revoluci ve vyrobé!

Ale osud jim nepfal. Tfi muzi patent vzdali brzy poté, co jej podali, ddvodem byl , nedostatek
obchodni perspektivy”“.

Pouhé tfi tydny poté Charles ‘Chuck’ Hull podal sv(j patent na stereolitografii s novymi
funkcemi jako je format souboru STL a digitalni krajeni. Jeho proces vyuzival ultrafialové svétlo
k vytvrzovani fotopolymerd. Od podani a ziskani patentl do roku 1986 vytvoril Chuck Hull 3D
Systems a v roce 1987 vydal vibec prvni 3D tiskarnu SLA-1. Zrodil se 3D tisk [2].

VENTOR'S
CELF-PORTRAIT

2 National Inventors
Hall of Fame’

Obrazek 3: Prvni 3D tiskarna SLA-1 V Muzeu National Inventors Hall of Fame
(https://www.3dsystems.com/blog/2015/06/sla-1-national-inventors-hall-fame-museum)
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2.1.2 1988 - 92: Stratasys, EOS a FDM a SLS soupefi se SLA

Stereolitografie a 3D tisk si navzajem konkurovaly. V roce 1988 podal Carl Deckard z University
of Texas patent na technologii Selective Laser Sintering (SLS). Misto poutZiti ultrafialového
svétla poufZil SLS laser ke sledovani a zpevnéni vrstev praskovych polymerl. Tato nova
inovativni technologie byla poté pronajata spole¢nosti DTM Inc k poutZiti.

Selective Laser Sintering (SLS) neboli selektivni laserové slinovdni je technologie aditivni vyroby.
Pouziva vysoce vykonny laser k fuzi malych castic napr. plastu, kovu, keramiky nebo skla
ve formé prasku do hmoty, kterd ma poZadovany trojrozmérny tvar. Laser selektivné spojuje
praskovy materidl skenovdanim prirezi generovanych z 3D digitdiniho popisu dila.

Z novych vyrobnich technologii se stal zavod tfi koni. Scott Crump spoluzakladal firmu
Stratasys v roce 1989 a podal patent na Fused Deposition Modeling (FDM), pravdépodobné
dnes nejzndméjsi technologii 3D tisku. 3D Systems a Chuck Hull méli moZzna naskok, ale
konkurenti mu byli v patach.

Fused deposition modeling (FDM) neboli vyroba fuzovanych vidken i taveni plastové struny je
technologie 3D tisku, kterd se pouZiva pro modelovdni, vyrobu prototypd i findlnich produkta.
Principem je postupné nandseni roztaveného materidlu v tenkych vrstvdch.

Tato soutéZ byla umocnéna zaloZzenim fimy EOS v roce 1989 v Némecku Dr. Hansem
Langerem. Nezastavitelny Hansen nadale dominoval na trhu 3D tiskaren SLS a také byl
prikopnikem Direct Metal Laser Sintering v poloviné 90. let.

Po vydani SLA-1 Stratasys vydal svou prvni 3D tiskarnu FDM v roce 1991. Jednalo se o prvni
skute¢nou konkurencni soutéz pro 3D systémy, protoze kazdy mél patentova prava na dvé
velmi odli$né technologie 3D tisku. Casti FDM byly siln&j$i a chemicky odolné&jsi, ale dily SLA
mohly byt vytvoFeny rychleji a pfesnéji 3.

Hned dalsi rok 1992 spolec¢nost DTM Inc predstavila svou prvni 3D tiskarnu SLS. Je vSak nutné
podotknout, Ze tyto stroje byly monstra - od dnesnich kompaktnich a levnych stolnich tiskaren
naprosto k nepoznani. Podilely se na zakazkach prlmyslového prototypovani. A hra se
rozbéhla — na trhu se objevily tfi technologie 3D tisku *.

3 The Complete History of 3D Printing: From 1980 to the Present Day - 3DSourced. (2020). 3DSourced - The most
informative 3D printing site on the web. Dostupné z: https://3dsourced.com/guides/history-of-3d-printing/

4 The Free Beginner's Guide. History of 3D Printing. (2017). 3D Printing Industry. Dostupné z:
https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide#02-history
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2.1.3 1993 -1995: ZCorp a barevna tiskarna Color Jet

| kdyZz je vdnesni dobé uz méné zndmd, byla ZCorp na pocatku 90. let dalsi vyznamnou
spolecnosti zabyvajici se 3D tiskem. V roce 1993 vyvinulo MIT techniku 3D tisku vychazejici
z principu inkoustovych tiskaren — téch, které pouzivame k tisku v nasich kancelatich na papir.
PrizpGsobenim této 2D technologie pro 3D tisk spole¢nost ZCorp vydala svou prvni 3D tiskarnu
- Z Corp Z402. Tato technologie se ptivodné jmenovala Zprinting. Rada tiskaren se nyni nazyva
tiskarny Color Jet a tato technologie je znama dnes jako Binder Jetting. Prvni model pouzival
k tisku predméti praskové materialy na bazi skrobu a sadry a pojivo na vodni bazi [4].

Ve stejném roce se na trh dostalo dalsi nové reseni 3D tisku. V roce 1993 Royden Sanders
zalozil Solidscape (pGvodné Sanders Prototype Inc.) a vytvofil voskové 3D tiskarny. Ty
nevytvarely konvencni prototypy, o které se snazily jiné technologie, ale misto toho vyrabély
voskové formy. Tyto formy byly poté pouzZity pro vytvoreni licich forem k vytvoreni predmétu
z jinych, pevnéjsich materiadll. Spolecnost Solidscape vydala v roce 1994 Model Maker, svou
prvni voskovou 3D tiskarnu, ktera se stala oblibenou mezi klenotniky vytvarejicimi 3D tisténé
Sperky [4].

Zde uvadime ukdzku soucasné technologie vyroby 3D tisténych Sperk( firmou Solidscape
(tiskarna Solidscape S325):

Solidscape S325 high precision 3D wax printer for jewelers (YouTube):

https://www.youtube.com/watch?v=AYNPhJFfSOA

2.1.4 Historie od konce devadesatych let

Za méné nez deset let se 3D tisk zménil z ndpadu na kusu papiru na efektivni specializovanou
technologii pro mensi vyrobni procesy. Stroje byly zpocatku obrovskych rozmér a pomérné
pomalé. Ale stejné tak tomu bylo i u stolnich pocitacd. Veliky a rychly pokrok v oblasti
informacnich a komunikacnich technologii vSak kazdym rokem posouval tyto technologie
milovymi kroky kupredu.

Od pocatku 21. stoleti vyvoj 3D tiskaren pokrocil jesté dale. Svétu byly predstaveny rQizné
znacky 3D tiskaren. Nicméné milnik 3D tiskaren nastal s Rep Rap. Filozofii tohoto projektu bylo
vytvorit 3D tiskarnu, kterd by se sama znovu vytvofila. Hlavni myslenkou bylo vytvorit
pfistupné 3D tiskarny pro Sirokou verejnost.
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Shrnuti

Historie 3D tisku sahd do 80. let 20 stoleti. V prubéhu nékolika desetileti se z technologie, kterd

vv v

pracovala s monstrdoznimi stroji, stala bézné dostupnd zdleZitost, kterd se adaptovala nejen
do procesu vyroby v mnoha oblastech lidské ¢innosti, ale také napriklad i do vzdéldavani.

Pojmy k zapamatovdni

Fused deposition modeling (FDM) neboli vyroba fuzovanych vldken ¢i taveni plastové struny je
technologie 3D tisku, ktera se pouziva pro modelovani, vyrobu prototypU i findlnich produktd.
Principem je postupné nandaseni roztaveného materialu v tenkych vrstvach.

Selective Laser Sintering (SLS) neboli selektivni laserové slinovani je technologie aditivni
vyroby, kterd pouzivd vysoce vykonny laser k fuzi malych ¢&astic do hmoty, ktera ma
pozadovany trojrozmérny tvar. Laser selektivné spojuje praskovy material skenovanim
prarezl generovanych z 3D digitalniho popisu dila.

Stereolitografie je metoda vytvareni objektd pomoci postupného vytvrzovani polymert
pUsobenim zareni rznych vinovych délek, nejcastéji UV zareni.
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3 Priprava na vyuziti 3D tisku ve vyuce

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Promyslet, naplanovat a zajistit vyuku za vyuziti 3D technologie.

Kli¢ova slova

Hodnoceni nebezpedi, hodnoceni rizik, strategie vyucovani, technickd podpora, usporadani
ucebny.

Privodce studiem

Kapitola seznamuje ucitele s pripravami na vyuZiti 3D tisku, shrnuje zdakladni aspekty, které je
nutné zvazit, pripravit a zajistit s vyraznym dirazem na zachovdni bezpecnosti.

3.1 Planovani

Aby bylo mozné vyuzit pIné potencidl 3D tisku, je nutné organizacivyuky , logisticky” promyslet
a napldnovat. Pokud to neudélame, miZe to mit dopad na kvalitu lekce, vysledky vzdélavani
i kreativni proces uceni, coZ vede také ke snizeni Urovné vysledkd uceni a nakonec k nesplnéni
plGvodnich cila vaseho projektu.

Je zfejmé, Ze kazdd Skola ma jiné podminky (financni, personalni, socialni, materidlni...). Je vSak
nutné, aby se instituce Skoly, pokud chce do vyuky zaradit technologii 3D tisku, snazila
odstranit co nejvice prekazek, které by znemoznovaly kvalitni a dostupnou vyuku 3D tisku.

3D tisk v poslednich letech dobyl svét. Jak je uvedeno v kapitole 1, technologie 3D tisku se
v soucasnosti vyuziva snad ve vSech oblastech lidské prace — pocinaje automobilovym
pramyslem a stavebnictvim, pres lékarstvi (ndhrady kosti), gastronomii, uméni ¢i vzdélavani
apod.

Diky zvysujici se konkurenci 3D tiskaren na trhu doslo ke sniZeni jejich cen, takZe je v soucasné
dob& mohou pofidit i $koly a vyuZivat této technologie ve vlastni $kolni praxi. Sife uplatnéni
ve skolstvi je v zdsadé neomezend — |ze tisknout vlastni vyrobky, které si zaci pfedpfipravi napft.
doma ¢i v hodinach informatiky (s vyuZitim volné dostupnych nastroju), 3D tisk umoznuje
vytvaret napriklad vlastni u¢ebni pomducky, lze tisknout kopie modell ¢i rlizné doplnujici
komponenty.
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3.1.1 Strategie vyucovani a uceni

Pfi planovani ucebniho procesu bude ucitel muset zvazit a naplanovat, jak a kdy bude tiskarna
pouzivana ke zlepseni, prohloubeni a upevnéni vysledk( uceni.

3.1.2 Technicka podpora

Je jasné, Ze i pres zlepsujici se pouzitelnost 3D tiskdren potfebuji tato zafizeni pro efektivni
a spolehlivy provoz fyzickou udrzbu, neustdlé upgrady softwaru a zasahy pti odstranovani
problému. Pro ucitele je tedy zasadni, aby porozuméli jednoduchym technikdm odstrafiovani
problému. Pravidelna technicka udrzba je nezbytna nejen pro kvalitu vytisk(, ale predevsim
pro bezproblémovy chod vyuky. Udriba zahrnuje:

e napinani femenu;

e (isténi a mazani pojezd(;

e udrzovat tiskarnu v Cistoté (kryt);
e update firmware;

e kalibraci;

e vyménu podlozky;

o (iSténi trysky.

3.1.3 Usporadani ucebny

Je-li tiskdrna umisténa v prostfedi u¢ebny, méla by byt umisténa v misté a poloze se snadnym
pristupem.

3.1.4 Velikost skupiny

Velikost vyucovacich skupin jednoznacné ovliviiuje pristup k tiskarnam. Ve skupinach vétsich
nez 15 by nebyl pfistup jednotlivych zakl k hardwaru v rdmci béZného kontextu lekce mozny,
pokud by nebylo pouZito vice zafizeni.

3.1.5 Chovani studentu

Ve Skolach, kde chovani Zak( muze zpuUsobit zlomysiné poskozeni nebo nedbalé pouZiti
tiskarny, je nutné, aby zaméstnanci zvazili dohled a dalSi provozni postupy nebo umoznili
pouze pristup jednotlivedm nebo malym skupinam, coz umozni vice kontrolované prostredi.
Jakakoli omezeni je vSak tfeba velmi peclivé zvazit, aby neméla dopad na motivaci zak(
a vysledky uceni. Dlvéryhodnéjsi pristup a posileni postaveni zZdka v procesu muze skutecné
zlepsit jeho postoje a chovani, coz povede ke zlepSeni jeho Skolniho Uspéchu.

3.1.6 Hodnoceni nebezpedi a rizik

Provoz 3D tiskaren predstavuje pouze malé nebezpeli nebo riziko a je srovnatelny
s pouzivanim typického kanceldrského nebo domaciho spotrebice. Ocekava se viak, ze bude
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vyhovovat evropskym nebo ndrodnim predpisiim a Ze kazda organizace provadi uplné
posouzeni rizik pomoci svych vlastnich protokol( a norem. Trh s 3D tiskarnami se nadale vyviji
s novymi pravidelné uvadénymi modely a specifikacemi, které se méni, coz vyzaduje
pravidelnou individualni kontrolu. Béhem procesu doporucujeme, aby byla posouzena
nasledujici mozna nebezpedi a byla zavedena odpovidajici kontrolni opatreni:

Nebezpeci turazu elektrickym proudem

Tiskova zarizeni by méla vyhovovat aktualnim predpisim CE, pokud jde o pfimérenou izolaci
a pozadavky na ,uzemnéni“, spravné zapékani, pristupnou izolaci napajeni a provadéni
pravidelnych testovani prenosnych zatizeni; vSe musi byt zdokumentovano.

Pohyblivé casti

Systémy 3D tiskaren vétSinou vyvijeji minimalni silu pod drovni, kterd by zplsobila zranéni,
a zafizeni pro toto konkrétni riziko nepottebuji ochranu nebo zasadnéjsi opatreni. Je vsak
dllezité, aby se s pohyblivymi ¢astmi béhem provozu nemanipulovalo kvili riziku poskozeni
tiskarny.

Nebezpeci popaleni

Vzhledem k tomu, Ze vSechny procesy 3D tisku zahrnuji teplo, a to jak na konstrukcnich
deskach, tak na trysce extruderu, a tudiZ existuje moZné nebezpeci popaleni, méla by byt
zavedena adekvatni opatreni - varovné stitky a staly pfistup ke studené tekouci vodeé.

Vdechovani skodlivych vypart

Ackoli proces 3D tisku vykazuje minimalni uvolfiovani Skodlivych vyparu, zejména pfi pouZiti
materidll jako je PLA, u jinych materidlU, jako je ABS, bylo sledovano vyssi riziko pfi pouziti
v malém nevétraném prostoru. Doporucuje se, aby byly stroje umistény v pfimérené velkém
dobie vétraném prostoru, aby se sniZilo nebezpeci vypard. Pokud je k dispozici pouze maly
nevétrany prostor, je tfeba nainstalovat vhodny systém odsavani zplodin °.

5 Methodology and guidlines for the introduction of 3D printers as a tool in teaching experimentations in
secondary schools (2015). PRINTSTEM. https://danmar-computers.com.pl/wp-
content/uploads/2015/02/102_Methodology-and-guidelines-for-the-introduction-of-3D-printers-as-a-tool-in-
teaching-experimentations-in-secondary-schools.compressed.pdf
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Cviceni

Pro hlubsi pochopeni problematiky doporucujeme shlédnout napfiklad video

UvaZujeme o 3D tisku — co je dobré znat (3Dwiser, YouTube):

https://www.youtube.com/watch?v=8Xulo6QC5tc

nebo

Nejcastéjsi chyby pfi 3D tisku (Privodce 3D tiskem, Youtube):

https://www.youtube.com/watch?v= -Rh6QgPEFA

Shrnuti

Pri plénovani implementace 3D tisku do vyuky je nutné kromé didaktickych aspekti promyslet
i dalsi okolnosti: zajisténi poctu Zaku na jednu tiskdrnu, velikost prostoru, umisténi tiskdrny,
technickou kontrolu i pripadny pedagogicky dohled. Nemalou miru pozornosti vénujeme
hodnoceni nebezpeci a rizik pfi planovani a realizaci 3D tisku.
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4 Materialy 3D tisku

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Popsat princip aditivni technologie.
= Vysvétlit princip 3D tisku.
= Vysvétlit pojem filament.

Klicova slova

Aditivni technologie, filament, podplrné materialy, tiskové materialy.

Privodce studiem

Kapitola seznamuje ucitele s materidly, které se nejcastéji pouZivaji pfi 3D tisku. Uvddi zdkladni
prehled vlastnosti téchto materidld, vénuje se rovnéZ materidlim podplrnym a podminkdam
skladovadni.

4.1 Aditivni technologie

Aditivni technologie predstavuji zptdsob vyroby digitdlnich modelt vrstvenim. Podkladem jsou
zpravidla modely prevedené do datového formatu STL, ktery je standardizovan od roku 1986
(zkratka ze ,stereolitografie”) - nativni format souboru stereolitografického programu
pro CAD vytvoreného firmou 3D Systems.

Aditivni technologie se lisi skupenstvim vychoziho materidlu a zplsobem vytvareni vrstev.
Z vychozich materialll to mohou byt pevné nebo praskové polymery, prdaskové kovy, pevné
nebo praskového kompozity, kapalné pryskyfice, pisek, sklo, keramika, drahé kovy (zlato,
platina) atd.

Vytvrzovani materidlu probihd chlazenim na vzduchu, ve vyhtivané komore, UV svétlem,
laserem a elektronovym paprskem v inertni atmosfére nebo pomoci lepeni.

Rozdéleni aditivnich technologii dle mezinarodni normy ISO/ASTM 52900:2015 (Additive
Manufacturing — General Principles — Terminology), ktera rozdéluje aditivni technologie
do 7 soucasnych vyrobnich proces(:

e Spékani praskové vrstvy,

e Fotopolymerizace,

e Vytlacovdni materidlu,
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e Nandseni tryskanim,

e Tryskdni pojiva,

e Pfimé energetické nandseni,
e Laminace pldti viz obr.

LAMINACE PLATD
SHEET LAMINATION

PRIME ENERGETICKE NANASENI
DIRECT ENERGY DEPOSITION

SPEKANI PRASKOVE VRSTVY
@ __POWDER BED FUSION

ADITIVNI TECHNOLOGIE |l [il.ersiseensss
ADDITIVE MANUFACTURING :  FOTOPOLYMERIZACE
: VAT PHOTOPOLYMERIZATION
@

TRYSKANI POJIVA

Jak funguje 3D tisk?

_." s,
._.° s,
BINDER JETTING gu..vues : o

VYTLACOVANI MATERIALU

NANASENI TRYSKANIM MATERIAL EXTRUSION

MATERIAL JETTING —_—

Obrazek 4: Aditivni technologie-kategorizace a terminologie

Princip 3D tisku si vysvétlime na nejznaméjsi
technologii Material Extrusion = Vytla¢ovani
materidlu, ktery je ve svété znamy jako 3D
tisk. Tento zplsob 3D tisku (FDM) je
zalozeny na protlacovdni materidlu ve formé
struny (vidken, filament() skrz tavici
protlacovaci trysku, kterd je pohybliva
ve dvou az tfech osach. Roztaveny materidl
je zde nandsen na konkrétni mista - dojde
k vytvoreni prvni vrstvy. Vytisk postupné
tvrdne, poté je nanasena dalsi vrstva, dokud
neni hotovo.

Obrazek 5: Princip 3D tisku (cz.clipartlogo.com)
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DRZAK CIvKY

EXTRUDER
MOTOR OSY X

ELEKTRONIKA
MOTOR EXTRUDERU ~—_, (S i MOTOR OSY ¥

HLAZENE TYCE

~

NAPAJECE

MOTOR OSY Z —* ZDRO}

VYHRIVANA PODLOZKA

/

MCTOR OSY 2

LCD PANEL RAM

Obrazek 6: Model 3D tiskarny Prusa MK3S

DuleZitou ¢asti 3D tiskarny je zatizeni, které tavi materidl a méni tim tiskovou strunu (filament)
na tenké vlakno, ze kterého se tvofi vysledny vyrobek.

Obrazek 7: Rez nandeci hlavou 3D tiskarny Prusa MK3S
Pozn. 1 — material (filament), 2 — podavac filamentu, 3 — tryska, 4 — stavebni podlozka

3D tisk na principu vytlacovani materidlu vsak vyZaduje tvorbu podpor ze stejného nebo

pfipadné rozdilného stavebniho materidlu, jako je zdkladni komponenta tisknutého vyrobku.
K tomuto ucelu se pouziva vice tiskovych hlav. Objem podpor zvysuje findlni cenu i tiskovy ¢as.
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4.2 Tiskové materidly (filamenty)

Obrazek 8: Ukazka filamenta

Filament znamena vldkno a v kontextu 3D tisku se jedna o materidl, ktery 3D tiskarna vyuziva
k realizaci vyrobk(. Tyto materidly se prodavaji ve formé struny navinuté na civce. Jde
prevainé o razné druhy Cistého plastu, existuji ale i plastové filamenty s pfimési, a pak
dokonce takové, jejichz zdkladem je Uplné jiny material.

4.2.1 Jaké vlastnosti a parametry u filamentu rozliSujeme?

PFi vybéru filamentu se fidime parametry a vlastnostmi, které by mély odpovidat predevsim
parametrim nasi tiskarny, ale rovnéz by mély vyhovovat vlastnostem a parametriim vyrobku,
ktery budeme tisknout. Jednd se o tyto parametry:

e prumeér filamentu,

e material,

e maximalni teplota trysky;

e teplota podloZky,

e pruznost (poddajnost vytiSténého materialu),

e teplotni odolnost (jakym teplotdam material odola poté, co je vytistén).
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4.2.2 Na co si dat pozor?
Filamenty maji i dalsi vlastnosti, které je nutné brat v potaz:

e zapach (nékteré filamenty nepfijemné zapachaji v pribéhu procesu 3D tisku),

e toxicita vyparl (pfi pouzivani nékterych filamentd je nutné vétrat mistnost vzhledem
k toxicité vypar( a jejich skodlivych ucinkd na lidské zdravi),

e ekologickd odbouratelnost,

e recyklovatelnost,

e kontakt s jidlem (nékteré materidly mohou kontaminovat jidlo Skodlivymi latkami Ci
bakteriemi).

Dalsi poznamky:

Kazdy filament vyZzaduje specifickd tiskova nastaveni. Stejny druh materidlu od rliznych
vyrobcl mlzZe mit odlisné vlastnosti 3D tisku. U nékterych vyrobctl se dokonce mize stat, ze
se odlisné chovaji i rGzné barvy stejného typu materialu. Pro dosazZeni nejlepsi mozné kvality
tisku se vzdy nejprve fidime teplotami doporucéenymi vyrobcem filamentu. Tyto parametry je
mozné ruc¢né nastavit nebo vyuzit jiz predem predpfipraveného profilu materialu. Az v pripadé
neuspokojivého vysledku experimentujte s rychlosti tisku, nastavenim teplot, rychlosti
ventilatoru, prdtoku materialu apod.

Pro zacinajiciho tiskare je dlleZité se seznamit se zakladnimi materidly a naucit se je vhodné
pouzivat v zavislosti na povaze a ucelu tisténého modelu. Prvnim vasim filamentem by mél byt
bezesporu material PLA ©.

4.3 Nejcastéji pouzivané materialy a jejich vlastnosti
PLA

Jedna se o filament, ktery je nejuniverzalnéjsi a nejoblibenéjsi v komunité 3D tiskar(. PLA
neboli polyaktid neboli kyselina polymlécnd je bioplast, tedy materidl ekologicky
odbouratelny, vyrabi se nejcastéji z kukuficného skrobu nebo jinych rostlinnych zdrojl
sacharidd. Pfi tisku tedy nevydava zdpach a po vytisténi nehrozi kontaminace pfi kontaktu
s jidlem.

6 St¥tesky, O. (2019). Zaklady 3D tisku s Josefem PriiSou. Praha : Prusa Research a.s.
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Vlastnosti a parametry:

* nejjednodussi na tisk,

* tisk bez zdpachu,

* nerozpustny v acetonu,
* pevny ale kiehky,

* neodolava vyssim teplotam,

* UV odolny,
¢ Casem starne,

* biologicky odbouratelny, kompostovatelny,

* Spatné lepitelny,

* béinad tiskova teplota 180 az 230 °C.

ABS

SNADNY TISK

QDOLNOST vOEI

TEPLU VIZUALNI KVALITA

PRILNAVOST
VRSTEY
(ISOTROPIE)

MEZ PEVNOSTI
MATERIALU

ODOLNOST vOCT POMERNE
RAZOM PRODLOUZENT

Obrazek 9: Vlastnosti PLA

ABS neboli akrylonitrilbutadienstyren je material tepelné a fyzicky odolny, diky tomu je ale
naro¢néjsi na tisk. Neni ekologicky odbouratelny a je nebezpecny pfi kontaktu s jidlem, jelikoz
zde muzZe dojit ke kontaminaci, protoZe se vyrabi z ropy.

Vlastnosti a parametry:

* ndrocnéjsi na tisk,
¢ krouceni a roztaznost,

* zapach,
* pevny a houZevnaty,
e staly,

* odolny opotfebeni,

* teplotné odolny,

* rozpustny v acetonu,
* UV citlivy,

* béina tiskova teplota 210 az 250 °C.

PET
Viastnosti a parametry:

* potravinarsky atest,

* neabsorbuje vihkost,

* chemickd odolnost,

* mechanicky odolny,

* odolny proti opotiebeni,
* dobfre se tiskne.
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ODOLNOST €1

TEPLU VIZUALNI KVALITA

PRILNAVOST

VRSTEV
(ISOTROPIE) MEZ PEVNOSTI
MATERIALU

ODOLNOST vOCI POMERNE
RAZOM PRODLOUZENI

Obrazek 10: Vlastnosti ABS

SNADNY TISK

0ODOLNOST vOCT

TEPLU VIZUALNI KVALITA

PRILNAVOST
VRSTEV

(ISOTROPIE) MEZ PEVNOSTI

MATERIALU

ODOLNOST VOCT POMERNE
RAZOM PRODLOUZEN

Obrazek 11: Vlastnosti PET
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TPU (Flex)
Vlastnosti a parametry:

SNADNY TISK

e flexibilni materiél, ODOLF;SLLVGGI
* odolny opotiebeni,

¢ chemicka odolnost,

* obtizné lepitelny a opracovatelny.

VIZUALNE KVALITA

PRILNAVOST
VRSTEV

(ISOTROPIE) MEZ PEVNOSTI

MATERIALU

ODOLNOST vOCI POMERNE
RAZOM PRODLOUZENI

Obrazek 12: Vlastnosti TPU

4.4 Podplirné materialy:
Podplrné materialy jsou vyrazné drazsi nez bézné filamenty, proto se jim snazime pfi 3D tisku
vyhybat, ne vZdy to ale Ize. Ve vétsiné pripadd tiskneme podpéry ze stejného materidlu jako

je vyrobek, pokud ale tiskarna umoznuje tisk z vice materidld zaroven, lze vyuZit néktery
z rozpustitelnych materiald [6]:

PVA (Polyvinylalkohol) a BVOH (Butenediol vinylalkoholovy kopolymer) jsou rozpustné
ve vodé, hodi se nejlépe pfi tisku PLA.

HIPS (High Impact Polystyrene) je rozpustny lemonesolem, hodi se v kombinaci s ABS.

4.5 Ostatni materialy

PP —vyssi tepelnd odolnost neZz u PLA nebo ABS, chemicky odolny a pruzny, pozor na problémy
s pfilnavosti k tiskové podloZce.

Nylon — odolny a pevny material s vysokou adhezi mezi vrstvami, odolny vici tfeni (vhodny

pro mechanické dily), pozor, je hygroskopicky (absorbuje vzdusnou vlhkost), coz ma negativni
vliv na tisk [6].

31



%ZJ’J,
II*:‘h

Fenomén 3D tisk

4.6 Skladovani filamentu

Skladujeme bez pfistupu vzduchu (idedlné ve vakuu) s kulickami pohlcujici vihkost vzduchu
(silikagel). Filamenty umistujeme do prostor bez pfistupu sluneéniho zareni. Snazime se
zabranit kontaktu s prachem.

Bézné chyby v diisledku Spatného skladovdni:
* |lamani struny (slunecni zareni),
* ucpana tryska (prach),

* nedostatec¢né prilnuti na stavebni podlozku nebo na predchozi vrstvu,
e bubliny na povrchu modelu (vihkost).

Cviceni
Pro hlubsi pochopeni problematiky doporuéujeme shlédnout napfiklad video
3D tisk: Teorie Materialy pro FFF 3D tiskarny (FabLab University, Youtube):

https://www.youtube.com/watch?v=9PSblvOGD9Y

Shrnuti

Mezi nejcastéji pouZzivané materidly pro 3D tisk patii PLA (polyaktid), ktery je nejméné ndrocny
na tisk. Dalsim pomérné vyuZivanym materidlem pro filamenty je ABS neboli

vevs

na tisk. Navic neni ekologicky odbouratelny a je nebezpecny pri kontaktu s jidlem.
Pojmy k zapamatovdni

Filament — vlakno; v kontextu 3D tisku se jedna o material, ktery 3D tiskdrna vyuziva k realizaci
vyrobku. Tyto materidly se proddvaji ve formé struny navinuté na civce.

Formdt STL - nativni format souboru stereolitografického programu pro CAD vytvoreného
firmou 3D Systems
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5 Technologie 3D tisku

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Popsat a vysvétlit technologicky proces 3D tisku ve vSech jeho fazich.

Kli¢ova slova

Post-processing, pre-processing, processing, STL format.

Privodce studiem

Kapitola se zabyvd tfemi fazemi technologického procesu 3D tisku — pfipravnou fazi tzv. pre-
processingem, samotnym tiskem neboli processingem a zdavérecnymi dokoncovacimi pracemi
tzv. post-processingem.

5.1 Jak probiha technologicky proces 3D tisku?

s g

Technologicky postup 3D tisku se sklada ze tfi fazi: pre-processing, processing neboli vlastni
produkce tisku a post-processing (viz obr. 13).

Parametrické modelovani
(CAD)

Organické modelovani
(Sculpting)
Fotogrammetrie nebo 3D
skenovani

Volba materialu, Prevod do STL,
okrajové podminky nastaveni orientace
a ovéreni zaméru a polohy modelu,
navrhu pevnostni navrh podpor,
analyzou (FEM) slicing (G-kdd)

| Navrh 3D modelu

Kalibrace tiskdrny, prib&zna
kontrola tiskové ulohy
(optimalizace tiskové teploty a
rychlosti 3D tisku)

3D tisk

Odstranéni podpor, lepeni, Kontrola kvality,
Dokonéovaci : tmeleni, brouseni, lesténi kontrola rozmér(, Hotovy fyzicky
operace barveni, lakovani, obrabéni CT méfeni, baleni model
: atd. atd.

Obrazek 13: Technologicky postup 3D tisku
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5.1.1 Pre-processing
Prvnim krokem ve vyrobé komponent je tvorba softwarového 3D modelu pomoci:

e CAD modelovacich systém( (parametrické),

e dalSi mozZnosti je tzv. Sculpting (organické modelovani, které lze prirovnat
k digitalni prdci s hlinou - objekty tvofime pfidavanim, ubiranim a tvarovanim
virtualni hmoty do poZzadované podoby),

e vyuzitim 3D skenerd,

e jinou moZnosti je pouZiti jiz hotovych volné dostupnych modelt napfiklad
z databdzi na internetu.

Dale je nutné zvolit material a okrajové podminky.
Poté pokracujeme krokem prevedeni CAD modelu do formatu STL - na sit rovinnych

trojuhelnikovych ploch (viz obr. 14). Tato ¢ast je Casto kritickym mistem pre-processingu,
nebot se pravé zde projevi nedokonalosti modelu.

10.0 mm " 10.0 mm 1 10.0 mm " X 10.0 mm

Obrazek 14: Ukazka prevodu do STL formatu (solidsolutions.co.uk)
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Nastavime orientaci a polohu modelu. DalSim krokem je navrh podpor, aby nedoslo pfi tisku
ke zhrouceni vyrobku. Vrchni vrstvu je nutné na néco ,poloZit”. Obecné se podpory pouZzivaji
u sklonu vétsim nez 45 stupna (viz obr. 15).

: |
| I

Obrazek 15: Ukazka podpor

STL format se nasledné exportuje do tzv. sliceru — dochazi k prevedeni modelu do Feci
tiskarny = tzv. G-code (jednicky a nuly) - obsahuje informace o:

e trajektorii trysky,
e teplotach,
e rychlosti.

Primarni funkci tohoto programu je roziezani na jednotlivé horizontalni vrstvy. Cim
jsou vrstvy tenci, tim vic se prodluzuje cas tisku, ale o to lepsi bude kvalita povrchu,
presnéjsi geometrie a naopak.

Pfipravime tiskarnu:

e ocistime zakladovou desku pomoci Isopropanolu,
e zavedeme pozadovany filament,
e nahrejeme trysku se zakladovou deskou (dle materialu).
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5.1.2 Processing
V této fazi dochdazi k samotnému tisku vyrobku, priibézné provadime:

e kalibraci tiskarny,
e prubéZnou kontrolu tiskové Ulohy (optimalizace tiskové teploty a rychlosti 3D
tisku).

5.1.3 Post-processing
V této fazi se provadéji dokoncovaci prace:

e (Castou dokoncovaci metodou je odstranéni podpor (odlamovanim, otryskanim nebo
chemickou cestou pomoci maceni ve specialnich rozpoustédlech),

e dalsimi moZnostmi zavéreénych Uprav je lepeni, tmeleni, brouseni, lesténi, barveni,
lakovani, obrabéni.

Na zavér jesté vyrobek projde kontrolou kvality a premérenim rozmérd.
Cviceni

Vice informaci a nazornych ukdzek procesu 3D tisku muUZete nalézt ve videu Prsa Labu
na YouTube:

Zakladni Skoleni 3D tisku — Zaznam z Maker Faire Prague Online 2020

https://www.youtube.com/watch?v=0UQyRxaBYQ4

Shrnuti

Technologie 3D tisku je realizovdna ve 3 fdzich. V pre-processingu provddime ndvrh modelu,
vybirdme materidl a prevadime do formdtu STL, zaddvdme dalsi podminky: nastaveni polohy,
orientace, volba podpor. Pri vliastnim tisku pak priibéiné kontrolujeme kalibraci tiskdrny ci
samotné tiskové ulohy. Post-processing je dokoncovaci metodou, v této fdzi nejcastéji
odstranujeme podpory, lepime, tmelime, leStime, barvime, lakujeme Ci obrabime vysledny

produkt.
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6 Konstrukcni reseni 3D tisku

Cil kapitoly

Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:
= Popsat a vysvétlit moznosti konstrukénich feseni 3D tiskaren.
= Popsat skladbu tisténého modelu.

= Charakterizovat parametry tisténého modelu.

Klicova slova

Fused filament fabrication, selective laser sintering, stereolitografie, tryska, vyska vrstvy.

Priivodce studiem

Kapitola seznamuje ctendfe s moZnostmi konstrukcniho resSeni 3D tiskdren, charakterizuje
casti, ze kterych se sklada 3D tistény model, a predstavuje parametry tisténého modelu: vyska
vrstvy a pramér trysky, tloustka horni, spodni a obvodové stény, vypli a geometrie vyplni,
previsy a podpory, teplota trysky a podlozky, rychlost tisku a prejezdu.

6.1 Konstrukcni reseni 3D tiskaren

Technologie 3D tisku jsou zaloZeny na stejném principu — postupné nanaseni vrstev. Existuji
tfi kategorie technologii 3D tisku [6]:

37



Fenomén 3D tisk

6.1.1 FFF/FDM

Materidl v podobé tiskové struny je extrudovany (vytlacovany) tiskovou hlavou skrz rozehratou
trysku (viz obr. 16). Ptikladem je technologie FFF (fused filament fabrication)/FDM (fused
deposition modeling). Oba tyto nazvy lze povaZovat za synonyma; FDM je registrovana
znamka firmy Stratasys.

filament
-~ 1 e
vyhfivana
tryska
zakladova
e
deska

Obrazek 16: Princip metody FFF/FDM (b3d.com)

6.1.2 SLA

Tekuty materidl je vytvrzovdn v ramci vrstvy na definovanych oblastech (viz obr. 17). Pfikladem
je technologie SLA (stereolitografie), kdy je material vytvrzovan svételnym paprskem (UV laser
¢i DLP projektor).

zakladova deska

vytvrzena pryskyrice —

nadrz s pryskyfici =

svétlem vytvrzitelna pryskyfice .
laserovy nebo UV paprsek .

XY zrcatko : b l. -

c¢ocka svételny zdroj

Obrazek 17: Princip metody SLA (b3d.com)
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6.1.3 SLS

Materidl v podobé jemného prdsku je sinterovdn (spékan, nikoliv roztavovdn) laserem
(viz obr. 18). Prikladem je technologie SLS (selective laser sintering).

zrcatko

laserovy zdroj

nanaseci valec ¢ —
zasobnik s praskem . i 5]
oblast tisku ——
tistény objekt — =
zakladova deska T — e —

Obrazek 18: Princip metody SLS (b3d.com)

My se blize zamérime na technologii FFF, ktera je nejbéznéji pouzivana v prostredi skol.

6.2 FFF/FDM - technologie nejbéznéji pouzivané na skolach

Tato technologie je vhodnd predevsim pro tisk funkénich modelli a prototypu. Stavebnim
materidlem je primarné roztaveny plast v podobé tiskovych strun (filamenty) — nejcastéji
v praméru 1,75 mm. Tento materidl je postupné nanasen na sebe vrstvu po vrstvé. Oproti
ostatnim vySe uvedenym technologiim, kde zdkladnim materidlem je prasek nebo pryskyfice,
je technologie na bazi prace s filamentem jednoducha a bezpecna. Na vytisku jsou patrné
tiskové vrstvy, jejichz vyska se pfi pouziti nejbéznéjsi trysky priméru 0,4 mm pohybuje
pfiblizné v rozsahu od 0,05 mm do 0,3 mm [6].

Na zdkladé zpUsobu pohybu v trojrozmérném prostoru délime FFF/FDM tiskarny na dalsi
podkategorie [6].
6.2.1 Kartézska tiskarna

Kartézska tiskarna je zaloZzena na principu pohybu po trech linedrnich osdch; tiskovd hlava
vytlaCujici material (extruder) se pohybuje ve dvou osach (X, Z) a podlozka po jedné (Y).
Tiskova podloZka je proto u vétSiny tiskaren pravouhlého tvaru (viz obr. 19 vlevo).
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6.2.2 Delta tiskarna

Delta tiskarna vyuziva zavéseného extruderu na tfech ramenech. Ramena jsou spolu spojena
v misté extruderu. Vyhodou tiskarny jsou rychlé pohyby a velky tiskovy prostor predevsim
v ose Z. Tiskarna vSak vyZaduje vysokou presnost pfi stavbé a nasledné kalibraci, zaroven jsou
pro tisk nutné naroc¢né vypocty pro pohyby krokovych motor( jednotlivych ramen (viz obr. 19
uprostred).

Obrazek 19: Pohyby kartézské, delta a polarni tiskarny (3D.ofrii.com)

6.2.3 Polarni tiskarna

Polarni tiskarna je nejméné pouzivany systém, jehoz principem je poldrni pohyb tiskové hlavy
po dvou osdch a rotacni podloZce. | kdyz je konstrukéné tento systém velmi jednoduchy,
prevedeni a pfiprava modelu pro 3D tisk jsou v tomto pfipadé pomérné komplikované
(viz obr. 19 vpravo).
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6.3 Skladba tisténého modelu

Model se chronologicky tiskne z téchto casti:

e obrys,

° erimetr
p _ y_’ VRCHNI PLNA VYPLN

® vnejsi perimetr, HORNI VRSTVA

e spodni plna vypln,

TVAR VYPLNE

e vypli (zpravidla neni plna),
e horni vrstva,

e vrchni plna vypln. oBRYS
VNEJSI PERIMETR

PERIMETRY
SPODNI PLNA VYPLN

Obrazek 20: Pohled na Fez 3D tisténou krychli v jednotlivych vrstvach

Dily malokdy tiskneme plIné, Setfime tak cas tisku a material. Vnitfni vypli vyrazné ovliviiuje
pevnost.

6.4 Procesni parametry pro tisk 3D modelu

Zakladnimi sledovanymi a potfebnymi parametry pro zapoceti procesu 3D tisku modelu jsou:

e vyska vrstvy a prameér trysky,

e tloustka horni, spodni a obvodové stény,
e vypli a geometrie vyplni,

e previsy a podpory,

e teplota trysky a podlozky,

e rychlost tisku a prejezdu.

6.5 Vyska vrstvy a primeér trysky

Pokud tiskneme standardni tryskou s primérem 0,4 mm (viz obr. 21) méla by byt optimalni
vySka vrstvy 0,3 mm. Tato vyska je zaroven maximalni.

V pfipadé nastaveni vysky 0,4 mm by se plast volné pokladal jeden na druhy a nedoslo by
k optimalnimu spojeni v jeden model. Vyska vrstvy nejvice ovliviiuje finalni vzhled modelu,
vySSivrstvy vytvofri viditelnéjsi vroubky na povrchu. Na druhou stranu bude cely tisk trvat kratsi
dobu, proto je tfeba stouto hodnotou balancovat a mnohdy tuto hodnotu nékolikrat
zménime, neZ najdeme optimalni nastaveni. Bude-li nasim cilem maximalni kvalita a velmi
detailni vytisk, mdZeme vysku vrstvy snizit az k 0,05 mm. Takovou vysku pouZijeme pfi tisku
drobnych soucasti, figurek akénich hrdinG atd.
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FILAMENT

TRYSKA

VYSKA VRSTVY

PRUMER TRYSKY

Obrazek 21: Standardni tryska s primérem 0,44 mm

Schématické zndzornéni vysky vrstvy (viz obr. 21)

e primér filamentu 1,75 mm a 2,85 mm (Ultimaker),
e standardni prumér trysky je 0,4 mm,
e pro néj plati optimdlni vyska vrstvy 0,3 mm ~ 75 % velikosti priméru trysky.
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6.6 Trysky pro 3D tiskarny

Trysky pro 3D tiskarny (viz obr. 22) se umistuji do vyhfivaného hlinikového bloku. Vétsi
praméry trysek jsou vhodné pro rychly tisk bez nutnosti detailnosti nebo pro specialni
filamenty jako je wood a carbon, které obsahuji miniaturni abrazivni ¢astice a mohly by mensi
praméry trysek ucpat. Také existuji rGzné materidly trysek, které dokazi déle tisknout
bez vyrazného opotrebeni tedy zmény velikosti priiméru trysky.

Obrazek 22: Trysky pro 3D tiskarny

6.7 Vnitini vypln (Infill)

e dily se zpravidla netisknou plné (solid) ani prazdné,

e kompromis mezi pevnosti, spolehlivosti tisku, dobou tisku a spotfebou materialu,
e Setfi se Cas tisku a material,

e hustota vyplné se v praxi voli 25 az 75 % (viz obr. 23 a obr. 24).
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Nazvoslovi:

e obvodova sténa/skorepina (outer shell) — voli se tloustka 1 az 2 mm,
e obvodova skorepina je dana poctem obrysl (perimeters).

1 2 1 2

N

7/

Obrazek 23: Rez plnym modelem (vlevo) a model s procentudlni vyplini
(1 — obvodovd sténa/skorfepina, 2 — obrysy skorepiny,
3 —trajektorie vypiné pIiného modelu, 4 — trajektorie vnitini vypiné)

§ et S
Primocard | - ‘ 1 Zarovnana primocarg

Plastey @ ' | | = ‘ edean chords

Obrazek 24: Druhy vyplni (blog.prusaresearch.com)
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6.8 Kvalita modelu

Kvalita modell zavisi na vami zvolenych procesnich parametrech (viz obr. 25).

".\
—_ 19999,
VYPLN g :.:.
) )y
%S
0% vyplii 10% vypli 40% vyplh
.. _F_
. . - 1
ROZLISENI / VYSKA VRSTVY —
" e —
—— N
nizké stredni
0,3 mm 0,2 mm
OBVODOVE STENY
1 2 6

Obrazek 25: Zavislost procesnich parametr( na kvalité modelu
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6.9 Previsy (Overhangs)

U vétsiny technologii 3D tisku plati pravidlo, Ze previsla mista lze tisknout bez pouziti podpér,
pokud jejich uhel mezi plochou a zakladni deskou neni mensi nez 45° (viz obr. 26).

Tisk nevyZaduje podpory, pokud je uhel > 45°

&
W
1

Tisk vyZaduje podpory, pokud je tihel < 45°

Obrazek 26: PoZadavek podpor u previst

6.10 Podpory (Supports)

Obrazek 27: Nutnost podpor pfi 3D tisku modelu

e FFF/FDM technologie v nékterych pfipadech vyZzaduje pouziti podpor (viz obr. 27),
e vrchni vrstvu musi byt ,na co polozit”,
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e podpory generuje slicer (program pro pfipravu tiskové ulohy) automaticky
na zakladé definice a zkusenosti uzivatele,

e podpory lze eliminovat rozdélenim modelu a jeho naslednym slepenim
(viz obr. 28).

Obrazek 28: Eliminace podpor rozdélenim modelu

6.11 Teplota trysky a rychlost 3D tisku

Pokud mame pred sebou tisk malého a presného objektu, voli se ¢asto pomalejsi rychlost
a tudiz i nizsi teplota.

Pokud tiskneme rychle, teplotu trysky musime zase zvysit. Je tomu tak, protoze ¢im rychleji
tiskneme, tim rychleji musi vlakno tryskou protékat a tim rychleji se musi dany pramér za kratsi
¢as ohtat na stejnou teplotu jako pfi tisku pomalém.

O tom, Ze na teplotu trysky ma vliv i material, se mUzZete presvédcit na krabici daného
filamentu.

Nékteré materialy zacinaji ,,téct” pri 220 °C (ABS) a nékteré jiz u 170 °C (WoodenPLA).

Do rychlosti tisku také stejnym zplsobem zasahuje i samotny prlmér trysky. Pokud mame
na tiskarné trysku priméru 0,25 mm, teplota trysky bude rozhodné nizsi nez u priaméru
0,8 mm, a to pfi stejné rychlosti.

Teplota okoli

Nékteré materialy vyzZzaduji uzavienou a vyhfivanou pracovni komoru. Jednd se o materidly
PEEK a ULTEM vyuzivané zejména v aerospace.
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Stolni 3D tiskdrna Ultimaker S5 ma velky tiskovy objem.

Ve spodni Cdsti je materidlovd stanice pro nepretrZity 3D tisk

vevs

Horni ¢ast tvofi kryt s filtrem zvysujici komfort na pracovisti
(viz obr. 29).

Obrazek 29: Ukazka tiskarny Ultimaker S5
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6.12 Databaze modelu

Stranka
Thingiverse
GrabCAD
Sketchfab
MyMiniFactory
CGTrader

Free3D

Pinshape
Turbosquid
Embodi3D
Cults3D
CGStudio
3D Squirrel

YouMagine

PrintMeASheep
IFIND 3D

Yegqi
STLFinder

NIH 3D Print Exchange

3D Gallery XYZprinting

MNASA 3D Resources

Typ

Ulozisté

Ulozisté

Ulozisté

Ulozisté

Obchod

Ulozisté

Ulozisté

Obchod

Obchod

Ulozisté

Obchod

Obchod

Obchod

Ulozisté

Obchod

Ulozisté
Vyhledavacé modeld
Vyhledavacé modeld
Vyhledavacé modeld

Vyhledavacé modeld

Obsah

Ve

Zdarma/Placené

Zdarma

CAD, V&da a technologieZdarma

Ve
Ve
Ve

Ve

Medicina, inzenyrstvi

Vae

Vae
Medicina
Vae

Vae
Sci-fi architektura
Vae

Vae
Véda
Vae

Vae

Vae

Vse

Zdarma/Placené
Zdarma

Zdarma/Placené
Zdarma/Placené
Zdarma

Zdarma/Placené
Zdarma/Placené
Zdarma/Placené
Zdarma/Placené
Zdarma/Placené
Zdarma/Placené
Zdarma

Zdarma/Placené
Zdarma

Zdarma/Placené
Zdarma/Placené
Zdarma/Placené

Zdarma/Placené

Obrazek 30: Databaze modell
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Cviceni
Pro hlubsi pochopeni problematiky doporucujeme shlédnout napfriklad video

3D tisk: Teorie Uvod a dobré navyky - konstrukéni feseni 3D tiskaren (FabLab University,
Youtube):

https://www.youtube.com/watch?v=ufE7mBFovXc

Shrnuti

Existuji tfi moZnosti 3D tisku: FFF/FDM, SLA a SLS. Ve skoldch je nejcastéji pouZivdna
technologie FFF/FDM. Tyto tiskdrny dle pohybu v prostoru ddle kategorizujeme na: kartézskad
tiskarna, delta tiskdarna a tiskdrna poldrni. V prubéhu tisku zaddvame a sledujeme tyto
parametry modelu: vyska vrstvy a prumér trysky, tloustka horni, spodni a obvodové stény,
vypli a geometrie vyplini, previsy a podpory, teplota trysky a podlozky, rychlost tisku
a prejezdu.

Pojmy k zapamatovdni

FFF (fused filament fabrication)/FDM (fused deposition modeling) - material v podobé tiskové
struny je extrudovany (vytlacovany) tiskovou hlavou skrz rozehfatou trysku.

SLA (stereolitografie) - tekuty material je vytvrzovan v rdmci vrstvy na definovanych oblastech
svételnym paprskem (UV laser ¢i DLP projektor).

SLS (selective laser sintering) - materidl v podobé jemného prasku je sinterovan (spékan,
nikoliv roztavovan) laserem.
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7 Zajimavosti ze svéta 3D tisku

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Charakterizovat riznorodost vyuZziti 3D tisku.

Kli¢ova slova

Architektura, biotisk, design, Iékarstvi, mdda.

Privodce studiem

Kapitola predstavuje moZnosti 3D tisku v rtiznorodych oblastech lidské Cinnosti, uvadi zajimavé
pfiklady aplikace 3D tisku v oblasti mediciny, designu, architektury ¢i mody.

7.1 3D tisk a architektura

3D tisk v oblasti architektury se vyuziva predevsim pro tisk budoucich model(, diky 3D tisku
mulzZeme vytvorit vysoce detailni fyzické modely z fady materidl a barev. Je to efektivni
proces, ktery architektllm umozZnuje rychle a presné vytvaret modely, které kupujicim
a klientim poskytuji lepsi predstavu o tom, jak bude finalni stavba vypadat. A pokud chtéji
néjaké zmény, mohou néjaké navrhnout a pak je rychle vidét v novém 3D tisténém modelu.
To Setii ¢as a penize ve srovnani s ¢ekanim, nez bude budova témér hotova, a nez si
uvédomite, Ze potiebuje néjaké Upravy. Bez ohledu na slozZitost stavby dokaze 3D tisk vyrobit
modely béhem nékolika dni.

Navrh interiéru byl pro architekty vidy naroény a casové narocny. 3D tisk jim umoznuje
vytvaret komplexni zafizeni interiéru. Mensi dekorativni predméty Ize prototypovat rychle
a bez plytvani drahymi materidly nebo lidskou praci. V posledni dobé néktefi architekti
nechdvaji zdkazniky vybirat si z katalogu navrh( a povrchovych Uprav pfipravenych k tisku.
Vybér zakaznika Ize ptizplQsobit bez dalSich naklada.

Zatizeni je vytiSténo interné z recyklovatelnych materidl. Ceny se pohybuji od 500
do 1 500 USD, podobné jako soucasné ndklady. Ale 3D tisk poskytuje zdkaznik(m Sirsi skalu,
ze které si mohou vybrat, aniz by ztraceli ¢as hledanim motivi a ¢ekdnim, az dorazi.

3D tisk vyznamné ovliviiuje i pfimo samotnou architekturu. Pfikladem muze byt vrstveni
betonovych smési pomoci robotického ramene. Jedna se o tzv. Contour Crafting volnych tvaru
ze specialnich beton(.
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Z pripadovych studii mizeme zminit zajimavost ve svété 3D tisku: prvni tisténa lavka dlouha
12 metr( a Siroka 1,75 m. Tato lavka pro pési byla navrzena Institutem pro pokrocilou
architekturu Katalanska (IAAC), lavka je instalovana v méstském parku Castilla - La Mancha
v Alcobendas v Madridu (viz obr. 31).

|

Obrazek 31: 3D tisténa lavka v Madridu (https://newatlas.com/3d-printed-bridge-madrid/47650/)

NASA a dalsi instituce se snazi pfijit na zpusob, jak vyuZzit 3D tisk k vybudovani obyvatelnych
struktur na Mésici nebo Marsu. Obecna myslenka je, Ze NASA posle tym robotl na misto
uréeni roky dlouho predtim, nez dorazi lidé. Tym by sestdval z roveru/kolektoru, ktery by tézil
a dodaval suroviny; tovdrny na vlakna, kterd by preménovala vytéZzené suroviny na ,vldkno“
pro pouZziti v tiskarné; a mobilni tiskarny, ktera by preménovala vlakno na rGzné budovy.

To by odstranilo potfebu posilat tuny stavebnich materidld a fadu ndstroji na dlouhou
a nakladnou cestu do cile. VSe, co by bylo potfeba, je poslat roboty, CAD plany a pfipadné
néjaké chemikalie pro proces konverze.

Pokud budou uméla inteligence a robotika dostatec¢né pokrocilé, ,lidsky” dozor pritomny
u samotného procesu by byl zbyteény. Roboty by bylo mozné monitorovat a nové programy
pro roboty a struktury zasilat ze Zemé.

Roboticky tym by postavil domy, laboratore a skladovaci zatizeni a lidsti prizkumnici by mohli
pfijit o mésice nebo dokonce roky pozdéji.
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Futuristicky smér upoutal designéry v Dubaji, kde vznika ¢tvrt vystavéna pomoci 3D tisku
(vizobr. 32). Narodni inovacni vybor Spojenych arabskych emiratd odhalil plany
na vybudovani prvniho 3D tisténého komplexu na svété pomoci 20 stop vysoké 3D tiskarny.

Vse — konstrukce, budovy, vnitfni povrchové Upravy a ndbytek - bude vytiSténo 3D technologii
po ¢astech a poté smontovdno na misté. Budova o rozloze 2000 ¢tverecnich stop pak poslouZi
jako sidlo ustredi Muzea budoucnosti v Dubaji.

Obrazek 32: 3D tisténé budovy (https://www.archdaily.com/769584/dubai-to-host-worlds-first-3d-printed-
office-building)

V soucasné dobé se nachazi jeden ti§tény déim i u nds v CR - v Praze. Architektura inspirovana
organickym svétem je navrzena sochafem Michalem Trpdkem a jeho tymem architektl z FA
CVUT v Praze (viz obr. 33). Architektura inspirovana organickym svétem ziskala své tvary diky
robotickému ramenu.
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A jaké md dim tistény v CR parametry?

Cist4 doba tisku: 22 hodin
Rychlost tisku: 15 cm/sekundu
Rozméry: 13,35 mx3,5mx3,1m
Vaha: 43 tun

Obytnd plocha: 43 m?

Vydrz: minimdlné 100 let

Obrazek 33: Prvok Michala Trpaka (https://www.prvokodburinky.cz/)
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7.2 3D tisk ajidlo

Vétsina z nas ma k 3D tisku skepticky ndzor. Potencial v 3D tisku ale sleduji organizace
s leteckym a vesmirnym programem.

Pomoci 3D tiskarny se z praskd ci jinych zdrojh
vytlacuje strava bohatd na sacharidy, proteiny,
vitaminy, vldkninu atd. Zpravidla se jedna
o napodobeniny masa na rostlinné bazi.

Vyhody spocivaji ve vyrobé cerstvé potravy
bez pouziti ekonomicky nakladnych a ekologicky
obtizné zpracovatelnych oball na palubé letadel,
. vesmirnych raket a ve vesmirnych stanicich
na obéiné draze.

Obrazek 34: 3D tisk jidla
(https://www.tastetomorrow.com/inspiration/3d-printing-of-food-reduces-food-waste/489/)

7.3 3D tisk a madni doplnky

Mdédni ndvrhy tisténé pomoci technologii SLS upoutaly pozornost jiz pfed sedmi lety. Soucasné
trendy poukazuji i na celobarevny tisk pomoci technologie Material Jetting. Designéri
na vybrané skupiné zakaznik( monitoruji, ktery ndvrh je nejvice upoutd. Takovy vyrobek je pak
uréeny pro sériovou vyrobu.

Pomoci 3D tisku vznikaji i zajimavé a kustomizované ndvrhy Sperkl (viz dalsi strana Obrazek
35). Pomoci technologie SLA lze z voskového materidlu vytisknout vérnou kopii Sperku.
Vytavitelnd pryskytice se zalije do sadry, vytavi a nasledné se negativni profil formy vylije
drahym kovem. Vyznamné vyufZiti ve Sperkafstvi si jiz uvédomily firmy Formlabs a EnvisionTEC.

Ve vztahu k moédé vznikaji pfedevsim futuristické naméty odéva.
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Obrazek 35: 3D tisténé Sperky (https://cz.pinterest.com/pin/324751823099953914/)

7.4 3D tisk tkani a lidskych organti - Tomographic 3D Printing

Védci jiz dokazali vytisknout materidl s kmenovymi bunkami. Materidl je pevny a odolny, neni
vSak dostatecné flexibilni - tato funkce je pro lidské télo nepostradatelna, aby mohly vytisténé
organy plnit pfirozenou funkci a byly télem po transplantaci pfijaty. Sou¢asné vsak musi
biologické materialy ménit své materidlové vlastnosti v ¢ase. Tim je myslen pfirozeny rust
a vyvoj napfriklad v kojeneckém véku a u déti v raném véku. Lidské organy po celou dobu
evoluce prirozené dorUstaji a obnovuji se. Materialy musi byt zaroven zdravotné nezavadné
a musi spliiovat podminky oseointegrace, tzv. vhojovani.

S vyrobnim procesem souvisi i vyvoj organickych 3D biotiskaren, které v soucasné dobé vedou
ke komplexnim debatam o celosvétovém zdkazu této technologie.

Budoucnost 3D ,biotisku“ spociva ve vyzkumu biologickych materiald.
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VYVOJ 3D MODELU PRO MEDICINSKE UCELY

3D MEKKE
MATERIALY MATERIALY

3D TVRDE
MATERIALY

PREDOPERACNI PREDOPERACNI SIMULACE A

VIZUALIZACE SIMULACE TRAMNSPLANTACE
UMELYCH ORGAND

Obrazek 36: Moznosti 3D tisku pro medicinské ucely

7.5 Moderni design inspirovany prirodou

Moderni design v mnoha ptipadech vyZaduje prototypovou (kusovou) vyrobu. Timto
zpUsobem lze snadno ovéfit zamér ndvrhu. Pro takovy typ vyroby jsou vhodné pravé aditivni
technologie.

Z uvedenych prikladl si vSimnéte zajimavého kreativniho mysleni konstruktérd. Navrhy
nezaprou inspiraci v ptirodé (viz obr. 37 a obr. 38). S ohledem na konstrukci a obtizné
vyrobitelné tvarové plochy lze snadno aplikovat vyhody aditivnich technologii.
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Obrazek 37: 3D tisténé kfeslo, autor Lilian van Daal (https://cz.pinterest.com/pin/282812051575365649/)
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Obrazek 38: 3D tisténé sedlo (https://www.pinterest.de/pin/332070172516661087/)
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8 Vazba na vyucovaci predméty

Cil kapitoly

Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Charakterizovat moznosti vyuZziti 3D tisku ve vazbé na vyucovaci predméty.

Kli¢ova slova

3D model, 3D tisk, vazba 3D tisku na vyuku, vyu€ovaci predméty.

Priivodce studiem

Po nastudovdni kapitoly byste méli ziskat prehled o mozZnostech vyuziti 3D tisku a jeho vazbdch
na jednotlivé vyucovaci predmeéty.

8.1 Matematika

3D tisk ,stoji“ na matematice, ta je nutnd nejen pfi samotném navrhovani modelu, ale
napriklad pri nakupu filamentd. Zahrnuje také kreativni vyuziti technologie ke zlepSeni
matematického porozuméni a zaroven umoznuje zakim uplatnit své matematické znalosti
k vytvareni novych vzrusujicich produktd.

3D tisk Ize také pouZit v matematice, aby pomohl zaklim zatraktivnit tento predmeét. Prikladem
muzZe byt 3D tisk jednoduché hry, kterd pomUze vasim zakim porozumét algebre. Oblast,
kterou mnoho 7akd tézko chape, je problematika Pythagorovy véty. Zaci si proto mohou
vytisknout 3D verzi Pythagorovy véty, coz jim umozni vétu racionalizovat a pochopit ji, ziskaji
totiz jasnou predstavu, jak jsou druhé mocniny stran pravouhlého trojuhelniku ve vzajemném
vztahu 7.

Zajimavym namétem pak muze byt napfiklad hlavolam tangram &i pro zdatnéjsi hlavicky
Ostomachion.

7 3D printing in the classroom. A Schools Handbook for Northern Ireland (2018). Nerve Centre. Dostupné z:
https://www.nervecentre.org/sites/default/files/downloads/3D%20Printing%20In%20The%20Classroom%20W
eb%20%281%29.pdf
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8.2 Jazyky

Zaci mohou vytvofit esej o vyrobnim procesu & pfimo o hotovém 3D modelu. V cizim jazyce
pak procvici slohovy styl - popis.

Pomoci 3D tisku lze vytisknout i kostky s Brailleovym pismem.

Pokud se jedna o cizi jazyky, jiz jen pfi samotném 3D tisku pouzivame predevsim anglickou

v s

8.3 Umeéni a design

3D tisk se pfirozené hodi pro vyuZziti v uméni a designu. Existuje mnoho prikladd, jak Ize 3D tisk
pouzit v téchto odvétvich.

Madni design a design Sperkd je jednou z oblasti, kde 3D tisk nalezl své misto. 3D tisk se jiz
dostal i na prehlidkovd mola. Mnoho designéri vyuzivd tuto technologii k vytvareni 3D
tiSténych odévu a Sperk(. Vasi Zaci mohou byt kreativni a pomoci této technologie navrhnout
vlastni moédni Sperk i odév.

Zaci mohou navrhovat a vytvaret 3D ti$té&né produkty jako jsou lampy, vazy, sochy atd.

8.4 Hudba

Diky 3D tisku mUZete se zZaky navrhnout a vytisknout rozmanité hudebni nastroje. Zajimavym
,oriskem” by mohl byt navrh pomlcky, diky které byste mohli notovou osnovu narysovat
rychle a zaroven presné jen jednim tahem [7].

8.5 Déjepis

3D tisk je skvélym doplnkem kaZzdé hodiny déjepisu, protoze umoznuje zakim realizovat
a replikovat historické artefakty.

Misto pouhého prohlizeni obrazk( v ucebnici mohou Zaci vytvaret 3D repliky historickych

postav nebo artefaktl, umoznuje tedy zaklm propojit se s historickymi kulturami a davnymi
tradicemi.
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8.6 Zemépis

3D tisk muUze skutecné ozivit hodinu zemépisu, protoZe umoznuje zakim vizualizovat, a tedy
i realizovat geografické jevy: napriklad 3D tisk sopky zobrazujici kazdou z jejich rliznych vrstev,
3D tisk ucinkd eroze, 3D tisk kordlového utesu ukazujici ucinky lidského rybolovu, 3D tisk
trojrozmérnych map statl s geografickymi jevy. Zajimavym pocinem by mohl byt tisk planet
slunec¢ni soustavy (pro nazornou predstavu o pomérech velikosti planet).

8.7 Dramaticka vychova

3D tisk umoznuje levné a efektivné vytvaret rekvizity. Povzbudte své zaky, aby si vytvareli
vlastni rekvizity, nez by je jednoduse a mnohdy dost draze kupovali. ZvySuje se tim motivace,
rozviji kreativita a Zaci ziskaji lepsi vztah k vlastnimu dilu.

8.8 Biologie

3D tisk je jako stvoreny pro tento predmét. Diky této technologii si zaci udélaji presnou
predstavu o fungovani rliznych biologickych pochodi v téle, jako je naptiklad krevni obéh di

dychaci systém, ddle mlze zaklm zprostredkovat detailni a zvétSené modely napfiklad bunék
v téle. 3D tiskem lze vytvaret repliky struktur organu.

Diky 3D tisku bude vyuka fauny a flory atraktivni a zabavna, se Zaky si napfiklad mUzeme
vytisknout rizné druhy ptactva, poznavat mizZeme rozmanité druhy rostlin.

8.9 Technologicky zamérené predmeéty

Je zfejmé, Ze 3D tisk mlze byt prinosem pro jakoukoli vyuku technicky zamérenych predméta,
protoZe zvySuje nazornost, kreativitu, zapojeni zak(, dovednosti a motivaci k Uspéchu.

VyuZijeme ho predevsim pri prezentaci technicky slozZitych mechanismu ¢i strojl. Prikladem
mohou byt spalovaci motory.

8.10 Fyzika

| zde jsou moznosti 3D tisku nepreberné, vytisknout si miZzeme napfiklad model atomu, auto
na gumickovy pohon, prifez hvézdicovym nebo proudovym motorem.

8.11 Télesna vychova

3D tisk Ize pouZit k vytvoreni pomicek, nastrojl a naradi pro fyzické aktivity.

61



Fenomén 3D tisk

9 Metodika - tvodni hodina do 3D tisku a ,,hod kostkou”

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Vysvétit, co je to filament.

= Popsat zplsob kalkulace nakladud na tisk.

= Sezndmit se s procesem 3D tisku, s funkcemi 3D tiskarny, se softwarem pro 3D tisk.
= Vyhledat model hraci kostky, navrhnout a vytisknout model hraci kostky.

Klicova slova

Cena 3D tisku, ¢as 3D tisku, filament, 3D model, 3D tiskarna.

Priivodce studiem

Zdci se vlekci nauci zdklady 3D tisku pod vedenim ucitele, jsou schopni dohledat cenu
materidlu pro 3D tisk, kalkulovat ndklady na 3D tisk a ziskaji predstavu o ¢asu potfebnému
k 3D tisku dle velikosti a ndroc¢nosti modelu. Zdci navrhnou a realizuji 3D tisk modelu hraci
kostky.

9.1 Lekce-prvni metodika

Doporucena hodinova dotace
3*45 min/téma

Doporucené vyucovaci metody a formy
Metody:
e Slovni (vypravéni, vysvétlovani, predndska, prace s textem, rozhovor).
e Metody nazorné demonstracni (pfedvadéni a pozorovani, prace s obrazem,
instruktaz).
e Aktivizujici vyukové metody (diskuze, heuristicka metoda, metoda feseni problémul).
Formy:
e Frontalni vyuka.
e Skupinova a kooperativni vyuka.
e Samostatna prace zaka.
e Projektové vyucovani.
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9.2 Rozvijené klicové kompetence a ocekavané vystupy

9.2.1 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Informacni a komunikacni technologie

Tematicky okruh: Zpracovani a vyuziti informaci

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

ICT-9-2-04 pouziva informace z rliznych informacnich zdrojli a vyhodnocuje jednoduché
vztahy mezi Udaji;

ICT-9-2-05 zpracuje a prezentuje na uZivatelské drovni informace v textové, grafické
a multimedialni formé.

Aktivity — zak

e poznava ulohy informaci a informacnich ¢innosti a vyuzivd modernich informacnich
a komunikacnich technologii;

e rozumi toku informaci, pocinaje jejich vznikem, uloZzenim na médium, pfenosem,
zpracovanim, vyhleddvanim a praktickym vyuzitim;

e porovnava informace a poznatky z vétSiho mnoiZstvi alternativnich informacnich
zdroju, a tim dosahuje vétsi vérohodnosti vyhledanych informaci;

e vyuZiva vypocetni techniky, aplikacniho i vyukového softwaru ke zvyseni efektivnosti
své ucebni ¢innosti a racionalnéjsi organizaci prace, tvorivému vyuzivani softwarovych
a hardwarovych prostredkl pfi prezentaci vysledkd své prace;

e Setrné pracuje s vypocetni technikou.

9.2.2 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Matematika a jeji aplikace

Tematicky okruh: Cislo a proménna

Cile (o¢ekavané vystupy podle RVP):

M-9-1-01 provadi pocetni operace v oboru celych a racionalnich cisel;

M-9-1-02 zaokrouhluje a provadi odhady s danou presnosti, ucelné vyuziva kalkulator;
M-9-1-04 uzZiva rlzné zpuUsoby kvantitativniho vyjadfeni vztahu celek — cast (pfirozenym
Cislem, pomérem, zlomkem, desetinnym Cislem, procentem);

M-9-1-05 fesSi modelovanim a vypoctem situace vyjadiené pomeérem; pracuje s méritky map
a plang;

M-9-1-06 resi aplikacni Ulohy na procenta (i pro pfipad, Ze procentova ¢ast je vétsi nez celek);
M-9-1-07 matematizuje jednoduché redlné situace s vyuZitim proménnych; urc¢i hodnotu
vyrazu, s€ita a nasobi mnohocleny, provadi rozklad mnohoclenu na soucin pomoci vzorcu
a vytykanim.

Aktivity — zak
e rozviji abstraktni a exaktni mysleni osvojovanim si a vyuzivanim zakladnich
matematickych pojm0 a vztah(, pozndva jejich charakteristické vlastnosti
a na zakladé téchto vlastnosti urCuje a zafazuje pojmy;
e rozviji si zkuSenosti s matematickym modelovanim (matematizaci readlnych situaci),
vyhodnocuje matematicky model a hranice jeho pouziti;
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e vyuZivd matematickych poznatk( a dovednosti v praktickych ¢innostech — odhady,
méreni a porovnavani velikosti a vzdalenosti, orientace;

e rozviji spoluprace pfi reSeni problémovych a aplikovanych uloh vyjadtujicich
situace z béZného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani reSeni v praxi;

e poznava moznosti matematiky a skutecnosti, Ze k vysledku lze dospét rlznymi
zpUsoby.

9.2.3 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Fyzika

Tematicky okruh: Latky a télesa

Cile (o¢ekdavané vystupy podle RVP):

F-9-1-01 zméfi vhodné zvolenymi méfidly nékteré dllezité fyzikalni veli¢iny charakterizujici
latky a télesa;

F-9-1-03 predpovi, jak se zméni délka ¢i objem télesa pfi dané zméné jeho teploty;

F-9-1-04 vyuzivd s porozuménim vztah mezi hustotou, hmotnosti a objemem pfi feSeni
praktickych problém{.

Aktivity — zak
e zkoumad pfirodni fakta a jejich souvislost s vyuzitim raznych empirickych metod
pozndavani (pozorovani, méreni, experiment) i rGznych metod racionalniho uvazovani,
e analyzuje vysledky méreni a vazeni;
e diskutuje o nejpfrijatelnéjSim reseni tisku 3D modelu;
e rozviji spoluprdce pfi reSeni problémovych a aplikovanych uloh vyjadfujicich situace
z béZného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani feseni v praxi.

Zajisténi podminek pro realizaci vyuky
e pocitac s projektorem ¢i SMART tabuli — promitani pro srovnavani cen filament;
e vaha;
e 3D tiskarna a pocitac se softwarem;
o filamenty;
e internetové pfipojeni — vyhledavani cen dostupnych filamentd, vyhledavani
dostupnych modell pro 3D tisk hraci kostky.
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9.3 Prubéh lekce

9.3.1 Seznamenis procesem 3D tisku

Viz Uvodni kapitoly metodické prirucky. Rozsah cca 1 hodina.

9.3.2 Kalkulace nakladu

Vétsina vyrobcl vam poskytuje informace o tisku, jako je mnoZstvi materidlu, ktery tiskarna
pouZije. To znamend, Ze muZete vypocitat pfibliznou cenu tisku. Prvni véc, kterou musite
udélat, je vypocitat cenu 1 g filamentu. Cena za 1 kg filamentu se dnes pohybuje cca 330 Ké/kg.

9.3.3 Kalkulace casu

Podobné jako u cvi¢eni kalkulace nakladi mulzete také experimentovat s casem tisku. Diky
slicer softwaru dokdazeme odhadnout potrebny ¢as vyroby a na vétsSiné zafizeni Ize tento Cas
kontrolovat pfimo na displeji.

Zkuste pracovat s modely rliznych velikosti, abyste vidéli, jak je ovlivnéna doba tisku. Dobrym
tipem pro tridu je, Ze neni vidy nezbytné, aby kaidy student mél svij model. Zvaite
skupinovou praci nebo soutéze, kde studenti hlasuji pro to, ktery navrh bude vytistén.

Poznamka:

ZASOBNIK

Dalsim dobrym tipem je zaloZit si slozku s navrhy, do kterych si pak budete vpisovat
i poznamky a zkuSenosti z tisku (pFfipominky k vydarenym ale i nevydafenym modellm).
9.3.4 NaAavrh arealizace 3D tisku hraci kostky

Zaci maji za ukol v dostupnych databazich vyhledat model hraci kostky. Zaci se sezndmi se
zaklady 3D tisku, jak tiskovy proces funguje a jaké jsou rozdily mezi procesy 3D tisku (napf.
v zavislosti na vyplni). U¢i se obsluhovat tiskarnu a souvisejici software.

Vyuziti hraci kostky ve vyuce rozviji u Zaka fadu zadoucich cilovych kompetenci. Asi nej¢astéji
se ve Skole uplatni hraci kostka v matematice - pfi feSeni rlznych matematickych uloh
a predevsim v problematice teorie pravdépodobnosti - simulaci redlnych nahodnych déji.
Hraci kostka zde vystupuje jako materidlni didaktickd pomicka k rozvoji matematické
gramotnosti zakd pfi reseni redlnych problém(. Kostky Ize vyuzit na Z5i SS.

Hraci kostka provazi lidstvo jiz od doby kamenné. Kostky se uzZivaly podle dostupnych
informaci predevsim ke dvéma uceliim:

e jako ritudlni predméty,
e k zabavé pfi deskovych hrach.
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Dnes zndmé hraci kostce zifejmé predchazel tzv. astragal, coz byl kostény pfedmét uréeny
ke hram a vyroben vétsinou z ov¢i hlezenni kosti (viz obr. 39). Prvni zminky nalézame u starych
Sumerd (asi 4 tisice let pt. n. |.). Tato kostka méla zpocatku pouze Ctyfi rovné ¢i prohnuté stény,

dalsi dvé byly zaoblené. Jejich pozdéjsim sefiznutim vznikla hraci kostka v dnesnim tvaru —
v podobé malé krychle 8.

e B "

Obrazek 39: Astragal (digilib.phil.muni.cz)

Asi nejstarsi nalezenou kostku nachazime v oblasti jihovychodniho franu u mésta Burnt City
a pochazi zdoby asi 2800-2500 let pf. n. |. Podobné stard je kostka nalezend v hrobce
harappské kultury v povodi feky Indus v dnesnim Pakistanu. Tyto kostky byly jiz Sestisténné
a byly opatreny tzv. oky, puntiky - vyjadiuji pocet. V antickych dobach patfila hra v kostky

k velmi oblibenym. Dokladem je znamé vyobrazeni Achilla a Ajaxe pfi hie v kostky (viz obr. 40)
vyobrazené na keramice 8.
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Obrazek 40: Vyobrazeni Achilla a Ajaxe pfi hie v kostky
(https://www.akg-images.de/archive/Achill-und-Ajax-beim-Brettspiel-2UMDHUHWQYSQ.html)

Nesmirnou oblibu si ziskaly hraci kostky v dobé Fimské. Rimané pouZivali dva druhy kostek:
velké tzv. tali se Ctyfmi sténami a malé tesserae se Sesti sténami. Oka byla rozmisténa vétsinou
jesté nahodné. Obliba kostek pronikla dokonce az k Fimskému cisafi Augustovi, ten pry
holdoval hazardnim hram. Cisar Claudius (10 pf. n. .-54 n. |.) podle dostupnych zdroja pry

8 Fiala, Jan. (2020). Hraci kostka, jeji historie a vyufZiti ve vyuce (Dice, its History and Use in Teaching) [Komensky,
01(145), ISSN: 0323-0449]. 39-45.
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dokonce napsal knihu o strategii hdzeni kostkami. Nechvalné znamy Caligula pak zase
pfi kostkach pry podvadél. Traduje se, Ze za cisafe Commona (161-192) snad vzniklo v Rimé
prvni kasino. V této dobé vstupuje uz na véky do déjin slavny vyrok cisare Julia Caesara (100-
44 pf. n. l.): ,Kostky jsou vrzeny“, ktery prones| udajné po prechodu feky Rubikon a porusil tak
nedotknutelnost hranice mezi Italii a Galii [8].

Hraci kostky znali také ve starovékém Egypté: pouzivaly se jako pomuUcka pfi vésténi nebo jako
druh zadbavy. Néktefi farabnové brali napr. Sestisténné hraci kostky ze slonoviny jako soucast
své vybavy na pout do svého posmrtného Zivota. Jiz 2000 let pf. n. |. si v Egypté oblibili
dvacetisténné kostky (viz obr. 41).

Obrazek 41: Ukazka egyptské hraci kostky
(https://www.metmuseum.org/art/collection/search/100008377)

Reseny priklad

1. Z&ci zkusi dohledat na internetu ceny filamentg.

2. Za pomoci ucitele vytisknou rtizné velikosti vybraného model( a:
e kalkuluji ¢as potrebny pro tisk;
e kalkuluji prdmérnou cenu jednotlivych modeld.

Shrnuti
V této lekci se Zdci nauci teoreticky napldnovat 3D tisk modelu. Za pomoci ucitele se seznami
s 3D tiskem ruznych velikosti vybranych modeli. Jsou schopni vysvétlit, co je to filament

a dohledat cenu tohoto materidlu pro 3D tisk. Po lekci jsou schopni spocitat cenu tisku
vybraného modelu a priblizné urcit ¢as potfebny pro tisk.
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10 Projekt hudebni nastroj

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Vysvétlit, co je to okarina.

= Charakterizovat zvukové jevy.

= Popsat technologii 3D tisku.

= Dohledat, navrhnout a realizovat tisk 3D modelu okariny.

Klicova slova

3D model, 3D tisk, hudebni nastroj, okarina.

Privodce studiem

Zdci se v projektu zabyvaji zvukovymi jevy, ziskaji poznatky o starobylém ndstroji - okarina.
Na zdkladé téchto informaci dohledaji pfislusny model na internetu, navrhnou vlastni
parametry modelu, vytisknou 3D model okariny a nauci se s timto ndstrojem manipulovat
a realizovat pripadny hudebni doprovod v ramci vyuky hudebni vychovy.

10.1 Projekt-metodika

Doporucena hodinova dotace
4*45 min/téma

Doporucené vyucovaci metody a formy
Metody:
e Slovni (vypravéni, vysvétlovani, predndska, prace s textem, rozhovor).
e Metody nazorné demonstraéni (predvadéni a pozorovani, prace s obrazem,
instruktaz).
e Aktivizujici vyukové metody (diskuze, heuristicka metoda, metoda feseni problémul).
Formy:
e Frontalni vyuka.
e Skupinova a kooperativni vyuka.
e Samostatna prace zaka.
e Projektové vyucovani.
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10.2 Rozvijené klicové kompetence a ocekavané vystupy

10.2.1 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Clovék a svét prace

Tematicky okruh: Prace s technickymi materialy

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

€SP-9-1-01 déld jednoduché prace s technickymi materialy a dodruje technologickou kaze#;
€SP-9-1-02 tesi jednoduché technické ukoly s vhodnym vybé&rem materialdl, pracovnich
nastroja a naradi;

€sP-9-1-03 organizuje a planuje svoji pracovni ¢innost;

€SP-9-1-04 uziva technickou dokumentaci, pfipravi si vlastni jednoduchy naért vyrobku;
€SP-9-1-05 dodriuje obecné zasady bezpecnosti a hygieny pfi praci i zasady bezpeénosti
a ochrany pfi praci s nastroji a naradim; poskytne prvni pomoc pfi Urazu.

Aktivity — zak

e rozviji vztah k praci a k odpovédnosti za kvalitu svych i spole¢nych vysledk( prace;

e osvojuje si zakladni pracovni dovednosti a navyky z rlznych pracovnich oblasti,
organizuje a planuje praci a pouziva vhodnych nastrojli, naradi a pomUcek pfi préci
i v béZném Zivoté;

e rozviji vytrvalost a soustavnost pfi plnéni zadanych ukol(, uplatiuje tvofivost a viastni
napady pfi pracovni ¢innosti a vynaklada usili na dosazeni kvalitniho vysledku;

e poznava, Ze technika jako vyznamnd soucast lidské kultury je vidy Uzce spojena
s pracovni ¢innosti ¢lovéka;

e vyuziva technickych poznatkd a dovednosti v praktickych ¢innostech — odhady, méreni
a porovnavani velikosti a vzdalenosti, orientace;

e rozviji spoluprdace pfi reSeni problémovych a aplikovanych uloh vyjadfujicich situace
z béZného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani feseni v praxi;

e charakterizuje a diskutuje zakladni védomosti o materidlech, nastrojich a pracovnich
postupech.

10.2.2 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Clovék a svét prace

Tematicky okruh: Vyuziti digitalnich technologii

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

CSP-9-7-01 ovlada zakladni funkce digitalni techniky; diagnostikuje a odstrafiuje zakladni
problémy pfi provozu digitalni techniky;

CSP-9-7-04 osettuje digitalni techniku a chrani ji pfed pokozenim;

€SP-9-7-05 dodriuje zakladni hygienicka a bezpe&nostni pravidla a pfedpisy pfi praci s digitalni
technikou a poskytne prvni pomoc pfi Urazu.

Aktivity — zak
e rozviji spoluprace pfi reseni problémovych a aplikovanych uloh.
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10.2.3 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Informacni a komunikacni technologie

Tematicky okruh: Zpracovani a vyuziti informaci

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

ICT-9-2-04 pouziva informace z rlznych informacnich zdroju a vyhodnocuje jednoduché
vztahy mezi Udaji;

ICT-9-2-05 zpracuje a prezentuje na uzivatelské udrovni informace v textové, grafické
a multimedialni formé.

Aktivity — zak

e poznava ulohy informaci a informacnich ¢innosti a vyuzivd modernich informacnich
a komunikacnich technologii;

e rozumi toku informaci, pocinaje jejich vznikem, uloZzenim na médium, prenosem,
zpracovanim, vyhleddvanim a praktickym vyuZzitim;

e porovnava informace a poznatky z vétSiho mnoiZstvi alternativnich informacnich
zdroju, a tim dosahuje vétsi vérohodnosti vyhledanych informaci;

e vyuziva vypocetni techniky, aplika¢niho i vyukového softwaru ke zvyseni efektivnosti
své ucebni ¢innosti a racionalnéjsi organizaci prace, tvotrivému vyuzivani softwarovych
a hardwarovych prostredkl pfi prezentaci vysledkd své prace;

e Setrné pracuje s vypocetni technikou.

10.2.4 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Matematika a jeji aplikace

Tematicky okruh: Cislo a proménna

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

M-9-1-01 provadi pocetni operace v oboru celych a raciondlnich Cisel; uziva ve vypoctech
druhou mocninu a odmocninu;

M-9-1-02 zaokrouhluje a provadi odhady s danou presnosti, ucelné vyuziva kalkulator;
M-9-1-04 uziva razné zpUsoby kvantitativniho vyjadreni vztahu celek—Cast (pfirozenym Cislem,
pomérem, zlomkem, desetinnym Cislem, procentem);

M-9-1-05 fesSi modelovanim a vypoltem situace vyjddiené pomérem; pracuje
s méfitky map a planu;

M-9-1-06 resi aplika¢ni Ulohy na procenta (i pro pfipad, Ze procentova cast je vétsi nez celek);
M-9-1-07 matematizuje jednoduché redlné situace s vyuZitim proménnych; uréi hodnotu
vyrazu, sCitda a nasobi mnohocleny, provadi rozklad mnohoclenu na soucin pomoci vzorcu
a vytykanim.

Aktivity — zak
e vnima slozitosti redlného svéta;
e rozviji si zkuSenosti s matematickym modelovanim (matematizaci redlnych situaci),
vyhodnocuje matematicky model a hranice jeho pouziti;
e vyuzivd matematickych poznatkli a dovednosti v praktickych ¢innostech — odhady,
méreni a porovnavani velikosti a vzdalenosti, orientace;
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e rozviji abstraktni a exaktni mysleni osvojovanim si a vyuZivanim zdakladnich
matematickych pojm(0 a vztahl; poznadvd jejich charakteristické vlastnosti
a na zakladé téchto vlastnosti urcuje a zarazuje pojmy;

e rozviji spoluprdce pfti reSeni problémovych a aplikovanych uloh vyjadfujicich situace
z béZného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani feseni v praxi;

e poznava moznosti matematiky a skutecnosti, Zze k vysledku lze dospét rlznymi
zpUsoby.

10.2.5 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Fyzika

Tematicky okruh: Zvukové déje

Cile (o¢ekavané vystupy podle RVP):

F-9-5-01 rozpozna ve svém okoli zdroje zvuku a kvalitativné analyzuje prihodnost daného
prostiedi pro Sifeni zvuku;

F-9-5-02 posoudi moZnosti zmensovani vlivu nadmérného hluku na Zivotni prostredi.

Aktivity — Zak
e zkouma pfirodni fakta a jejich souvislost s vyuZitim rlznych empirickych metod
pozndvani (pozorovani, méreni, experiment) i metod raciondlniho uvazovani,
e analyzuje vysledky méreni a vazeni;
e diskutuje o nejprijatelnéjSim reseni tisku 3D modelu;
e rozviji spoluprace pfi reSeni problémovych a aplikovanych uloh vyjadfujicich
situace z béZného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani reseni v praxi.

10.2.6 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Hudebni vychova

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

HV-9-1-01 vyuziva své individualni hudebni schopnosti a dovednosti pfi hudebnich aktivitach;
HV-9-1-03 reprodukuje na zakladé svych individualnich hudebnich schopnosti a dovednosti
rGzné motivy, témata i ¢asti skladeb, vytvaria voli jednoduché doprovody, provadi jednoduché
hudebni improvizace;

HV-9-1-08 vyhledava souvislosti mezi hudbou a jinymi druhy uméni.

Aktivity — Zak

e vyuziva hudebnich poznatk( a dovednosti v praktickych ¢innostech;

e rozviji spoluprace pfi reseni problémovych a aplikovanych uloh vyjadrtujicich
situace z béZného Zivota a néasledné je vyuZziva k ziskani reSeni v praxi;

e chdpe uméni a kulturu v jejich vzdjemné provdazanosti jako neoddélitelné soucasti
lidské existence;

e chdpe a poznava umélecké hodnoty v SirSich socialnich a kulturnich souvislostech;

e uvédomuje si sebe samého jako svobodného jedince stvlréimi schopnostmi
a moznostmi jejich rozvoje.
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Zajisténi podminek pro realizaci vyuky
e vahy, 3D tiskarna a pocitac se softwarem;
o filamenty;
e internetové pripojeni — vyhledavani modell hudebnich nastroji;
e dalSi hudebni nastroje pfipadné hudebni nosice pro doprovod.

10.3 Priibéh projektu hudebni nastroj

V tomto projektu o 4 vyucovacich hodinach se Zaci vydavaji na cestu designu, aby vytvofili
vlastni funkéni 3D tiSténou okarinu.

Obrazek 42: Okarina dfevéna (muziker.cz)

Okarina (viz obr. 42) je jeden z nejstarSich hudebnich nastrojl, podle archeologickych nalez(
po celém svété je mozné, Ze jejich plvod muze byt az 12 tisic let stary. Okarina se nejcastéji
vyrabi z keramiky, dale ze dreva ¢i bambusu, vytvofit ji vSak mizeme i ze skla nebo pravé
z plastu.

Z boku je vymodelovdn naustek, za nimZ se tvofi tony podobnym zplsobem jako v pistale.
Na téle okariny je podle druhu rGizné mnozstvi kruhovych otvor(: nejcastéji 4 - 12, jejichz
zakryvanim ménime vysku tonu.

Lekce 1 zacina prezentaci a diskusi o zvukovych vinach, frekvenci a amplitudé. Pokud se jesté
zaci neseznamili s metodou 3D tisku, projdou vyukovym programem.

Vyukovy program da zakim potrebné dovednosti CAD, aby si vytvorili svij vlastni jedinecny
navrh okariny v dalsi ¢asti projektu.

V lekcich 2 a 3 Zaci navrhuji svij model okariny, propocitavaji potrebny cas tisku.
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V zavérecné hodiné si studenti otestuji své hudebni nastroje, analyzuji jejich navrhy a zvazuji
pripadna vylepseni. Okarinu pak mohou vyuzit v hudebni vychové.

Reseny priklad
@ 1. ZAaci dohledaji informace o okariné a jinych starobylych hudebnich ndstrojich.
Zaci dohledaji vlastni dostupny model okariny.
3. Z&ci navrhnou parametry pro tisk modelu a zadaji model pro 3D tisk.

»

Shrnuti

V tomto projektu Zdci ziskaji informace o 12 tisic let starem hudebnim ndstroji -okarina.
Po absolvovadni projektu jsou schopni navrhnout a realizovat 3D tisk modelu okariny, v ramci
pfipadné lekce se pak nauci hrdt na tento hudebni ndstroj.

Pojmy k zapamatovdni

@ Okarina — je starobyly hudebni ndstroj nejcastéji vyroben z keramiky, ddle ze dreva i
bambusu, ze skla nebo praveé z plastu. Z boku okariny je vymodelovan ndustek, za nimz se tvori
tony podobnym zplsobem jako v pistale. Na téle okariny je podle druhu rlzné mnoZstvi
kruhovych otvoru: nejc¢astéji 4-12, jejichz zakryvanim ménime vysku téonu.
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11 Projekt hlavolam

Cil kapitoly
Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Vysvétlit, co je to tangram.

= Popsat princip skladani tangramu.

= Prezentovat legendy o vzniku tangramu.

= Vysvétlit, co je to Ostomachion.

= Popsat princip skladani Ostomachionu.

= Charakterizovat geometrické vztahy mezi jednotlivymi dilky hlavolamu tangram
a Ostomachion.

= Popsat technologii 3D tisku.

= Dohledat, navrhnout a realizovat tisk 3D modelu tangramu.

Klicova slova

3D model, 3D tisk, geometrie, hlavolam, Ostomachion, tangram.

Privodce studiem

Zdci se v projektu zabyvaji geometrickymi hlavolamy, ziskaji poznatky o starobylém ¢inském
hlavolamu tangram. Na zdkladé téchto informaci dohledaji prislusny model na internetu,
navrhnou vlastni parametry modelu, vytisknou 3D model tangramu, dohledaji predlohy
pro skldddni hlavolamu a nauci se stimto hlavolamem manipulovat. Ziskaji informace
o dalsim reckém hlavolamu Ostomachion, kterym se ve svém rukopisu zabyval sam recky
matematik, fyzik, filozof, astronom a vyndlezce Archimedes.

11.1 Metodika projektu

Doporucena hodinova dotace
4*45 min/téma

Doporucené vyucovaci metody a formy
Metody:
e Slovni (vypravéni, vysvétlovani, prednaska, prace s textem, rozhovor).
e Metody ndzorné demonstracni (predvadéni a pozorovani, prdce s obrazem,
instruktaz).
e Aktivizujici vyukové metody (diskuze, heuristickd metoda, metoda reseni problému).
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Formy:
e Frontdlni vyuka.
e Skupinova a kooperativni vyuka.
e Samostatna prace zaka.
e Projektové vyucovani.

11.2 Rozvijené klicové kompetence a ocekavané vystupy

11.2.1 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Informacni a komunikacni technologie

Tematicky okruh: Zpracovani a vyuziti informaci

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

ICT-9-2-04 pouziva informace z rliznych informacnich zdrojli a vyhodnocuje jednoduché
vztahy mezi Udaji;

ICT-9-2-05 zpracuje a prezentuje na uZivatelské drovni informace v textové, grafické
a multimedialni formé.

Aktivity — Zak

e poznava ulohy informaci a informacnich ¢innosti a vyuzivd modernich informacnich
a komunikacnich technologii;

e rozumi toku informaci, pocinaje jejich vznikem, uloZzenim na médium, pfenosem,
zpracovanim, vyhleddvanim a praktickym vyuzitim;

e porovnava informace a poznatky z vétSiho mnoiZstvi alternativnich informacnich
zdroju, a tim dosahuje vétsi vérohodnosti vyhledanych informaci;

e vyuZiva vypocetni techniky, aplikacniho i vyukového softwaru ke zvyseni efektivnosti
své ucebni ¢innosti a racionalnéjsi organizaci prace, tvorivému vyuzivani softwarovych
a hardwarovych prostredkl pfi prezentaci vysledk( své prace;

e Setrné pracuje s vypocetni technikou.

11.2.2 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Clovék a svét prace

Tematicky okruh: Prace s technickymi materialy

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

€SP-9-1-01 provadi jednoduché prace s technickymi materidly a dodriuje technologickou
kazen;

€SP-9-1-02 fesi jednoduché technické ukoly s vhodnym vybérem materialdl, pracovnich
nastroja a naradi;

€sP-9-1-03 organizuje a planuje svoji pracovni ¢innost;

€SP-9-1-04 uziva technickou dokumentaci, pfipravi si vlastni jednoduchy naért vyrobku;
€SP-9-1-05 dodriuje obecné zasady bezpecnosti a hygieny pfi praci i zasady bezpeénosti
a ochrany pfi praci s nastroji a naradim; poskytne prvni pomoc pfi Urazu.
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Aktivity — zak

rozviji pozitivni vztah k praci a k odpovédnosti za kvalitu svych i spolecnych vysledkl
prace;

osvojuje si zdkladni pracovni dovednosti a navyky z rlznych pracovnich oblasti,
organizuje a planuje praci a pouzivad vhodnych nastrojli, naradi a pomucek pfi praci
i v bé&zném Zivoté;

rozviji vytrvalost a soustavnost pfi plnéni zadanych ukol(, uplatiiuje tvofivost a viastni
napady pfi pracovni ¢innosti a vynaklada Usili na dosazeni kvalitniho vysledku;
poznava, Ze technika jako vyznamna soucast lidské kultury je vidy Uzce spojena
s pracovni ¢innosti ¢lovéka;

vyuziva technickych poznatkl a dovednosti v praktickych ¢innostech — odhady, méreni
a porovnavani velikosti a vzdalenosti, orientace;

rozviji spoluprace pfi feSeni problémovych a aplikovanych uloh vyjadtujicich situace
z béZného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani feseni v praxi;

charakterizuje a diskutuje zakladni védomosti o materialech, nastrojich a pracovnich
postupech.

11.2.3 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Clovék a svét prace

Tematicky okruh: VyuZziti digitalnich technologii

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

€SP-9-7-01 ovladd zakladni funkce digitdlni techniky; diagnostikuje a odstrafiuje zakladni
problémy pti provozu digitalni techniky;

€SP-9-7-04 osettuje digitalni techniku a chrani ji pred pokozenim;

CSP-9-7-05 dodriuje zakladni hygienicka a bezpeénostni pravidla a pfedpisy pfi praci s digitalni
technikou a poskytne prvni pomoc pfi Urazu.

Aktivity — zak

rozviji spoluprace pri fesSeni problémovych a aplikovanych uloh.

11.2.4 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Matematika a jeji aplikace

Tematicky okruh: Geometrie v roviné a v prostoru

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

M-9-3-01 zd(vodniuje a vyuZiva polohové a metrické vlastnosti zakladnich rovinnych utvaru
pfi feSeni uloh a jednoduchych praktickych problémd; vyuZiva potfebnou matematickou
symboliku;

M-9-3-02 charakterizuje a tfidi zakladni rovinné atvary;

M-9-3-09 urcuje a charakterizuje zdakladni prostorové utvary (télesa), analyzuje jejich
vlastnosti;

M-9-3-10 odhaduje a vypocitad objem a povrch téles;

M-9-3-13 analyzuje a fesi aplikani geometrické ulohy s vyuzitim osvojeného matematického
aparatu.
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Aktivity — zak

vnima sloZitosti redlného svéta;

rozviji si zkusenosti s matematickym modelovanim (matematizaci realnych situaci),
vyhodnocuje matematicky model a hranice jeho pouziti;

vyuZivda matematickych poznatk(i a dovednosti v praktickych ¢innostech — odhady,
méreni a porovnavani velikosti a vzdalenosti, orientace;

rozviji abstraktni a exaktni mysleni osvojovdanim si a vyuZivanim zakladnich
matematickych pojm0 a vztahl, poznava jejich charakteristické vlastnosti
a na zakladé téchto vlastnosti urcuje a zarazuje pojmy;

rozviji spoluprace pfi feSeni problémovych a aplikovanych uloh vyjadfujicich situace
z béZzného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani feseni v praxi;

pozndvd mozZnosti matematiky a skutecnosti, Ze k vysledku lze dospét rlznymi
zpusoby.

Zajisténi podminek pro realizaci vyuky

vahy;

3D tiskdrna a pocitac se softwarem;

filamenty;

internetové pripojeni — vyhledavani legend o tangramu a predloh pro skladani
tangramu, vyhledavani informaci o Ostomachionu.

11.3 Prubéh projektu hlavolam

N~

Obrazek 43: Tangram (obchod.hryahlavolamy.cz)

Tangram (viz obr. 43) je stary Cinsky hlavolam, ktery se sklada ze 7 dilka (jeden Ctverec, pét
trojuhelnikd rlznych velikosti a jeden kosodélnik, které spole¢né vytvareji zakladni ¢tverec).
Ukolem je poskladat obrazec dle predlohy - pfi skladani ale musime vyuZit véech dilkd a 7adné
se nesmeéji prekryvat. Plvod tangramu je nejasny a pfibéht o vzniku tohoto zajimavého
hlavolamu je nékolik, my si zde predstavime jeden z nich. Ukolem Zak{ by mohlo byt: do dalsi
hodiny dohledat dalsi.
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,Legenda tohoto starého c¢inského hlavolamu vypravi pribéh o jednom mudrci. Ten mél
za ukol donést cisafi vzdcnou sklenénou tabuli. Cisar potfeboval toto sklo na jedno okno
v paldci. Mudrc vzal sklenénou tabuli a vydal se na dlouhou, predlouhou cestu. Vzdcné
sklo nesl v batohu na zdadech, dikladné zabalené v hedvabi a vycpané salvéjovymi listy.
Tak starec cestoval pres hory, pres lesy i pousté, a dokonce se brodil pres reky.

Po mnoha mésicich putovdni nakonec vysel na kopec a konecné spatril kralovsky paldc.
Cely stasten, Ze uZ je v cili, vykrocil, uklouzl a sklouzl se i se svym ndkladem po svahu...
Stareckovi se nic nestalo, a tak o pdr hodin pozdéji stal pred cisafem. Pfiznal se, Ze mad
obavy, jestli sklo vydrZelo tento zdvérecny nestastny pdd. Opatrné sklo s cisarem
rozbalili a zjistil, Ze neni zcela roztriskané. Prasklo na sedm geometrickych tvard. Starec
vzal stfepy, zacal z nich sklddat obrazy ze své cesty a vypravél cisari o své pouti. Cisafi
se to velmi libilo a nechal potom vyhotovit stiepy v drevéném provedeni. A tak vznikl
hlavolam, ktery je dodnes znédm pod jménem Tangram.”®

Tangram si dokonce velice oblibil i Napoleon, kdyz byl ve vyhnanstvi, jeho sklddanim si kratil
cas.

Lekce 1 a 2 zaéind prezentaci a diskusi o tangramu. Z&ci se sezndmi s rozméry a vztahy mezi
geometrickymi tvary tangramu. Zaci navrhuji sviij model tangramu, propo¢itavaji pottebny ¢as
tisku.

Ve 3. a 4. hodiné Zaci realizuji tisk tangramu a vyzkouseji si sloZit hlavolam podle predloh (téch
existuje tisice, daji se zdarma dohledat na internetu, viz obr. 44). Z4ci dale analyzuji jejich
navrhy a zvazuji pfipadna vylepseni. Je vhodné zvolit mensi rozmeéry do 18 cm, jelikoz pak se
hlavolam sklada obtizné&ji, poznamka z praxe: skladatel se pri vétSim formatu tangramu Spatné
orientuje. Tangram pak Zaci mohou vyuZit i ve vyuce geometrie v nizsich roc¢nicich 2. stupné
ZS jako jednu z aktivizagnich metod, protoZe geometrie neni nejobliben&jsim okruhem

Xriife
D LN

X ¥R AS
& & ozl

Obrazek 44: Predloha k tangramu (cz.pinterest.com)

% Citovéno doslova - Tangram. Skola hrou. Dostupné z: http://e-skola.zolta.cz/tangram/
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Tip na zdvér:
Zadejte zaktm ukol, at dohledaji, co je Ostomachion (nékdy také Stomachion, viz obr. 45).

e Archimédes vytvofil hlavolam skladajici se ze 14 mnohouhelnikd, které mohly byt
mnoha zpUsoby poskladany do c¢tverce. Tento hlavolam se nachazi v jeho rukopisu.
Cely Zivot se snazil pfijit na to, kolika zplisoby je moZné tento hlavolam sloZit. Dr. Reviel
Netz ze Stanfordovy univerzity vypocital, Ze je to mozné 536 zpUsoby, pokud jsou
vynechany ty, které vznikly ota¢enim nebo zrcadlenim.

Obrazek 45: Ukazka Ostomachionu (labyrinthdc.com)

Reseny priklad

Zaci vyhledaji historické informace o tangramu — legendy.
Zaci dohledaji parametry tangramu.

Zaci navrhnou vlastni tangram - velikost, barva.

Zaci zadaji model tangramu pro 3D tisk modelu.

Zaci dohledaji predlohy pro skladani hlavolamu.

ZAci si vyzkouseji skladat hlavolam dle pfediohy.

Zaci dohledaji informace o Ostomachionu.

NouswNeE

Shrnuti

Vtomto projektu Zdci ziskaji informace o starobylém Cc¢inském hlavolamu tangram.
Po absolvovdni projektu jsou schopni navrhnout a realizovat 3D tisk modelu tangramu,
dohledat pfedlohy a dle nich skiddat hlavolam. Zdci ziskaji informace o dalsim hlavolamu
Ostomachion.
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Pojmy k zapamatovdni
Ostomachion — hlavolam ze 14 mnohouhelniku, jeho autorem je Archimédes.

Tangram — Cinsky hlavolam ze 7 dilG.
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12 Projekt Pythagorova véta

@ Cil kapitoly

Po nastudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

= Popsat osobnost Pythagora.

= Vysvétlit, kdo byli Pythagorejci.

= Vysvétlit, co je to Pythagorova véta.

= Popsat princip Pythagorovy véty.

= Dohledat, prodiskutovat, navrhnout a realizovat tisk 3D modelu pro pochopeni
principu Pythagorovy véty.

Kli¢ova slova

(‘ Geometrie, odvésna, pfepona, Pythagoras, Pythagorova véta, Pythagorejci, u¢ebni pomucka.

Priivodce studiem

Zdci se v projektu zabyvaji néjzndméjsi matematickou vétou — Pythagorova véta. Ziskaji

informace o vyznamném matematikovi a filosofovi Pythagorovi, ktery zaloZil Pythagorovu
$kolu. V rdmci projektu se dozvi, kdo byli Pythagorejci a jak Zili a studovali. Zdci se zabyvaji
porozuménim Pythagorovy véty a za timto ucelem spolecné prodiskutuji dikaz této véty
na zdkladé vytisténi 3D modelu, ktery poslouzi témto ucelum. Pomucka pak poslouZi
v pfedmétu matematika (okruh Geometrie v roviné a v prostoru).

12.1 Metodika lekce

Doporucena hodinova dotace
4*45 min/téma

Doporucené vyucovaci metody a formy
Metody:
e Slovni (vypraveéni, vysvétlovani, prednaska, prace s textem, rozhovor).
e Metody nazorné demonstraéni (predvadéni a pozorovani, prace s obrazem,
instruktaz).
e Aktivizujici vyukové metody (diskuze, heuristickd metoda, metoda rfeSeni problému).
Formy:
e Frontalni vyuka.
e Skupinova a kooperativni vyuka.
e Samostatna prace zaku.
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12.2 Rozvijené klicové kompetence a ocekavané vystupy

12.2.1 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Informacni a komunikacni technologie

Tematicky okruh: Zpracovani a vyuziti informaci

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

ICT-9-2-04 pouziva informace z rliznych informacnich zdrojli a vyhodnocuje jednoduché
vztahy mezi Udaji;

ICT-9-2-05 zpracuje a prezentuje na uZivatelské drovni informace v textové, grafické
a multimedialni formé.

Aktivity — zak

e poznava ulohy informaci a informacnich ¢innosti a vyuzivd modernich informacnich
a komunikacnich technologii;

e rozumi toku informaci, pocinaje jejich vznikem, uloZzenim na médium, pfenosem,
zpracovanim, vyhleddvanim a praktickym vyuzitim;

e porovnava informace a poznatky z vétSiho mnoiZstvi alternativnich informacnich
zdroju, a tim dosahuje vétsi vérohodnosti vyhledanych informaci;

e vyuZiva vypocetni techniky, aplikacniho i vyukového softwaru ke zvyseni efektivnosti
své ucebni ¢innosti a racionalnéjsi organizaci prace, tvorivému vyuzivani softwarovych
a hardwarovych prostredkl pfi prezentaci vysledkd své prace;

e Setrné pracuje s vypocetni technikou.

12.2.2 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Clovék a svét prace

Tematicky okruh: Prace s technickymi materialy

Cile (o¢ekavané vystupy podle RVP):

€SP-9-1-01 provadi jednoduché prace s technickymi materidly a dodriuje technologickou
kazen;

€SP-9-1-02 fesdi jednoduché technické ukoly s vhodnym vybérem materialdl, pracovnich
nastroja a naradi;

€sP-9-1-03 organizuje a planuje svoji pracovni ¢innost;

€SP-9-1-04 uziva technickou dokumentaci, pfipravi si vlastni jednoduchy naért vyrobku;
€SP-9-1-05 dodriuje obecné zasady bezpeénosti a hygieny pii praci i zdsady bezpeénosti
a ochrany pfi praci s nastroji a naradim; poskytne prvni pomoc pfi Urazu.

Aktivity — zak

e rozviji pozitivni vztah k praci a k odpovédnosti za kvalitu svych i spole¢nych vysledka
prace;

e osvojuje si zakladni pracovni dovednosti a navyky z rdznych pracovnich oblasti,
organizuje a planuje praci a pouziva vhodnych nastrojli, naradi a pomUcek pfi praci
i v béZném Zivote;

e rozviji vytrvalost a soustavnost pfi plnéni zadanych ukoll, uplatriuje tvorivost a vlastni
napady pfi pracovni ¢innosti a vynaklada usili na dosazeni kvalitniho vysledku;
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poznava, Ze technika jako vyznamnd soucdst lidské kultury je vidy Uzce spojena
s pracovni ¢innosti ¢lovéka;

vyuZziva technickych poznatk( a dovednosti v praktickych ¢innostech — odhady, méreni
a porovnavani velikosti a vzddlenosti, orientace;

rozviji spoluprdce pfi feseni problémovych a aplikovanych uloh vyjadfujicich situace
z bézného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani resSeni v praxi;

charakterizuje a diskutuje zakladni védomosti o materidlech, nastrojich a pracovnich
postupech.

12.2.3 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Clovék a svét prace

Tematicky okruh: Vyuziti digitalnich technologii

Cile (ocekavané vystupy podle RVP):

CSP-9-7-01 ovladé zakladni funkce digitdlni techniky; diagnostikuje a odstrafiuje zakladni
problémy pfi provozu digitalni techniky;

€SP-9-7-04 osettuje digitalni techniku a chrani ji pred pogkozenim;

€SP-9-7-05 dodrzuje zakladni hygienicka a bezpe¢nostni pravidla a predpisy pfi praci s digitalni
technikou a poskytne prvni pomoc pfi Urazu.

Aktivity — zak

rozviji spoluprace pti reseni problémovych a aplikovanych uloh.

12.2.4 Vzdélavaci oblast RVP ZV: Matematika a jeji aplikace

Tematicky okruh: Geometrie v roviné a v prostoru

Cile (o¢ekavané vystupy podle RVP):

M-9-3-01 zd(ivodnuje a vyuZiva polohové a metrické vlastnosti zakladnich rovinnych Gtvard
pfi feSeni uloh a jednoduchych praktickych problémd; vyuZziva potfebnou matematickou
symboliku;

M-9-3-02 charakterizuje a tfidi zakladni rovinné utvary;

M-9-3-09 urcuje a charakterizuje zdkladni prostorové utvary (télesa), analyzuje jejich
vlastnosti;

M-9-3-10 odhaduje a vypocita objem a povrch téles;

M-9-3-13 analyzuje a fesi aplikacni geometrické ulohy s vyuZitim osvojeného matematického
aparatu.

Aktivity — zak

vnhima slozitosti redlného svéta;

rozviji si zkusenosti s matematickym modelovanim (matematizaci redlnych situaci),
vyhodnocuje matematicky model a hranice jeho pouziti;

vyuzivd matematickych poznatk(i a dovednosti v praktickych ¢innostech — odhady,
méreni a porovnavani velikosti a vzdalenosti, orientace;
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rozviji abstraktni a exaktni mysSleni osvojovanim si a vyuzivanim zakladnich
matematickych pojmG a vztahl, poznavad jejich charakteristické vlastnosti
a na zdkladé téchto vlastnosti urcuje a zarazuje pojmy;

rozviji spoluprace pfi feseni problémovych a aplikovanych uloh vyjadtujicich situace
z béZného Zivota a nasledné je vyuziva k ziskani feseni v praxi;

poznava mozZnosti matematiky a skutecnosti, Ze k vysledku lze dospét rlznymi
zpUsoby.

Zajisténi podminek pro realizaci vyuky

3D tiskdrna a pocitac se softwarem;

filamenty;

internetové pfipojeni — vyhledavani predloh pro navrieni pomUcky pro pochopeni
principu Pythagorovy véty.

12.3 Pruibéh lekce Pythagorova véta

12.3.1 Pythagoras ze Samu (cca 570 - 500 p¥. n. l.)

Pythagoras ze Samu (viz obr. 46) byl slavny fecky matematik a filosof. Narodil se kolem roku
570 p¥.n.l. v rodiné rytce kamene na Feckém ostrové Samos 0.

Obrazek 46: Pythagoras (epochalnisvet.cz)

10VURM, Bohumil (1996). Tajné déjiny Evropy. Praha: Bohemia.

84



Fenomén 3D tisk

O Zivoté tohoto mudrce toho moc nevime. Podle nékterych procestoval cely tehdy znamy svét.
Rika se, Ze byl zasvécen do mystérii thébskych, babylénskych i chaldejskych, ba dokonce snad
doputoval i do Indie, kde studoval a kde se setkal s myslenkou reinkarnace. Metempsychosis
neboli nauka o putovani dusi mnoha Zivoty se stala soucasti jeho uceni.

Pythagoras v sobé slucoval postavu védatora, vidce i jasnovidce. Za zaklad vSseho uméni
povazoval matematiku, hudbu a astronomii. Hlavnim zdrojem jeho znalosti bylo pozorovani.
Pythagoras nejspiSe jako prvni pojmenoval vesmir, pouzil vyraz kosmos, tedy ,,souhrn vieho”
a taky ,,systém maijici rad“. Pythagorovi se také pfipisuje prvni pouziti slova filosof — milovnik
moudrosti ¢i pravdy. Vychazel z nazoru, Ze nikdo neni moudry kromé Boha [10].

Pythagoras byl zndm svymi pouckami a pfislovimi. Nékteré jsou srozumitelné, jiné jsou
zahaleny symbolikou [10]:

e Hlidej svij jazyk jako bohové (= miceti zlato; kdyZ si nejsi jist, radéji mic).

e KdyZ vane vitr, obdivuj jeho zvuk (= buh je obsaZen ve zvuku Zivli).

e Nehrabej mecem v ohni (= nezhorsuj Spatnou situaci; nepodporuj svdr, ustup pred nim).

e Nejez své srdce (= netrap sam sebe).

e Nechod'po Sirokych ulicich (= nendsleduj dav).

e Sejdi z vefejnych cest a prochdzej se po mdlo frekventovanych cestdch (= moudrost je
tfeba hledat v samoté).

e Pomahej bliznim v nakladdni bremena, ale ne s jeho odkladdanim (= pomdhej pilnym,
ale ne tém, kteri se chtéji vyhnout povinnostem).

12.3.2 Pythagorejska skola

Pythagoras se v uréité &asti svého Zivota pfesunul do jizni Italie, kde méli Rekové své osady.
V Cotrone zalozil svou slavnou organizaci, ktera je nékdy nazyvana univerzitou. Jeho Skola by
se v dnesni dobé dala nazvat spiSe sektou. Bylo to zasvécovaci stfedisko, uzaviena spole¢nost
s prisnymi pravidly, kterd provozovala nejrGznéjsi ritualy. Jeho Zaci, Pythagorejci, Zili
pohromadé a fidili se rGznymi pfisnymi predpisy, které ndm v mnohém pfipominaji pozdé;si
Zivot v klasterech. U pfijimaciho fizeni museli slibit, Ze budou vegetariany, dodrzovat celibat
a vSichni se budou odivat stejnym zpUsobem. Jejich zplsob Zivota mél byt zdrZenlivy
a skromny, zaslibili se, Ze neusmrti zvire, které nenapada clovéka, Zze kazidy vecer budou
zpytovat své svédomi a zkoumat, jakych se dopustili chyb atd. Mnohé ze zakaz( zni uzitecné,
jiné se zdaji byt tzv. pfitazené za vlasy, napftiklad zakaz jist boby, nebo zdkaz Slapat
na odstfiZzené lidské vlasy a nehty ! .

V Pythagorejském spolku byla udrzovdna posvatnd tajuplnd atmosféra. Pythagoras pry
prednasel zasadné v noci a pro navozeni mystické atmosféry vyuzival rizné zvlastni svételné
efekty.

11 Balada, Franti$ek (1959). Z dé&jin elementdrni matematiky. Praha: SPN.
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12.3.3 Pythagorova véta

Pythagorova véta patti k zakladnim stavebnim kamendm euklidovské geometrie. Ta
na vymérovani pozemkud a zakladl rlznych staveb pouzivala napf. tzv. méricsky provazec —
jednoduchou a vtipnou pomucku k vytyéeni pravého thlu (viz obr. 47).

Obrazek 47: Ukazka vytyCovani pozemku (hgf.vsb.cz)

Je nutné podotknout, Ze Pythagorova véta, pfevratna matematicka myslenka, byla znama uz
ve staré Ciné a v Babyléné davno pfed Pythagorem. Podle nékterych dostupnych zdroji se s ni
Pythagoras setkal pravé zde, nicméné Babyldnané vétu pouze vytusili, neuméli ji dokazat. A to
se podafilo pravé Pythagorovi a jeho Zakim 12,

Pythagorova véta je jednou z nejéastéji dokazovanych vét. Mnoho matematik( dokazovalo
tuto vétu. Dnes je znamo asi 370 diUkazl. Kniha Pythagorean proposition od Elishy Scott
Loomis 3 poskytuje 109 algebraickych diukazi a 255 geometrickych dikazi (existuji také 4
"kvaternionické" dlikazy a 2 "dynamické" dikazy, takze celkem 370).

Véta popisuje vztah, ktery plati mezi délkami stran pravouhlych trojuhelniki v roviné
i v prostoru (viz obr. 48).

Jeji geometrické znéni je: Obsah cCtverce sestrojeného nad preponou (nejdelsi stranou)
pravouhlého trojuhelnika je roven souctu obsahu ctverci nad obéma odvésnami (dvéma
kratSimi stranami).

12 Tronner, P. (2017). Pythagoras: Proslavila ho véta o trojuhelniku, mél viak upiné jiné ambice. Dostupné z:
https://vtm.zive.cz/clanky/pythagoras-proslavila-ho-veta-o-trojuhelniku-mel-vsak-uplne-jine-
ambice/pythagorova-veta/sc-870-a-190747-ch-110735/default.aspx#articleStart

13 Loomis, E. S. (1968). The Pythagorean Proposition. Reston, Virginie, USA: The National Council of Teachers of
Mathematics
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12.3.4 Pomtcka pro diikaz Pythagorovy véty

_..I
p' 4

Obrazek 48: Pythagorova véta (depositphotos.com)

3

.

Obrazek 49: Ukazka Pythagorova véta geometricky a algebraicky (drmatika.cz)
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Zkuste spolecné se Zaky promyslet, jak vytvofit model pro dikaz této véty (viz obr. 49).
Pro inspiraci uvddime niZe jeden z dikazl véty c¢? = a2 + b? (Obrézek 50).

Obrazek 50: Jeden z dlikaz(i Pyhagorovy véty (edu.techmania.cz)

Shrnuti

Pythagoras je jednim z nejzndméjsich matematiki historie a stejné tak i jeho véta. Pro jeji
pochopeni je nutné si vizudlné dopomoci. Vétu si mlZzeme geometricky zakreslit (narysovat).
Ale ani tato vizualizace ndm nedokdze smysl a obsah véty. Nejlépe je vytvofit si model, ktery je
rozloZitelny a diky kterému ,,obsah” na obou strandch rovnice opravdu dokdZeme, a tim vétu

pochopime a navZdy si ji zafixujeme.

Pojmy k zapamatovdni

Pythagoras - Pythagoras ze Samu byl slavny fecky matematik a filosof. Narodil se kolem roku
570 pf.n.l. v rodiné rytce kamene na feckém ostrové Samos.

Pythagorova véta - Obsah Ctverce sestrojeného nad preponou (nejdelsi stranou) pravouhlého
trojuhelnika je roven souctu obsahl ctvercd nad obéma odvésnami (dvéma kratSimi

stranami).
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Webové odkazy na videa

e 3D tisk — NEZkreslena véda IV (Oteviend véda, Youtube):
https://www.youtube.com/watch?v=zUHF1jWZPhE

e Solidscape S325 high precision 3D wax printer for jewelers (Solidscapelnc, YouTube):
https://www.youtube.com/watch?v=AYNPhJFfSOA

e Uvazujeme o 3D tisku — co je dobré znat (3Dwiser, YouTube):
https://www.youtube.com/watch?v=8Xulo6QC5tc

e Nejcastéjsi chyby pfi 3D tisku (Pravodce 3D tiskem, Youtube):
https://www.youtube.com/watch?v=_-Rh6QqPEFA

e 3D tisk: Teorie Materialy pro FFF 3D tiskarny (FabLab University, Youtube):
https://www.youtube.com/watch?v=9PSblvOGD9Y

e Zakladni skoleni 3D tisku — Zdznam z Maker Faire Prague Online 2020 (Prusalab,
YouTube):
https://www.youtube.com/watch?v=0UQyRxaBYQ4

e 3D tisk: Teorie Uvod a dobré navyky - konstrukéni fedeni 3D tiskaren (FabLab
University, Youtube)
https://www.youtube.com/watch?v=ufE7mBFovXc

Webové odkazy na obrazky

e Prvni 3D tiskarna SLA-1 V Muzeu National Inventors Hall of Fame
https://www.3dsystems.com/blog/2015/06/sla-1-national-inventors-hall-fame-
museum

e Princip 3D tisku
https://cz.clipartlogo.com/

e Ukazka prevodu do STL formatu
https://www.solidsolutions.co.uk/blog/2015/04/preparing-SOLIDWORKS-models-for-
3d-printin

e Princip metody FFF/FDM
https://b3d.com

e Princip metody SLA
https://b3d.com

e Princip metody SLS
https://b3d.com

e Pohyby kartézské, delta a polarni tiskarny
https://3D.ofrii.com
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Druhy vyplni

https://blog.prusaresearch.com

3D tisténa lavka v Madridu
https://newatlas.com/3d-printed-bridge-madrid/47650/
3D tisténé budovy
https://www.archdaily.com/769584/dubai-to-host-worlds-first-3d-printed-office-
building

Prvok Michala Trpaka

https://www.prvokodburinky.cz/

3D tisk jidla
https://www.tastetomorrow.com/inspiration/3d-printing-of-food-reduces-food-
waste/489/

3D tisténé Sperky
https://cz.pinterest.com/pin/324751823099953914/

3D tisténé kreslo, autor Lilian van Daal
https://cz.pinterest.com/pin/282812051575365649/

3D tiSténé sedlo
https://www.pinterest.de/pin/332070172516661087/
Astragal

https://digilib.phil.muni.cz

Vyobrazeni Achilla a Ajaxe pfi hie v kostky
https://www.akg-images.de/archive/Achill-und-Ajax-beim-Brettspiel-
2UMDHUHWQYSQ.html

Ukazka egyptské hraci kostky
https://www.metmuseum.org/art/collection/search/100008377
Okarina drevéna

https://muziker.cz

Tangram

https://obchod.hryahlavolamy.cz

Predloha k tangramu

https://cz.pinterest.com

Ukdazka Ostomachionu

https://labyrinthdc.com

Pythagoras

https://epochalnisvet.cz

Ukazka vytyCovani pozemku

https://hgf.vsb.cz

Pythagorova véta

https://depositphotos.com

Ukazka Pythagorova véta geometricky a algebraicky
https://drmatika.cz

Jeden z ddkaz(i Pyhagorovy véty
https://edu.techmania.cz)
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