VyuZzitie 3D pera vo vyucbe priestorovej geometrie pre zrakovo
znevyhodnenych ziakov

Zuzana Kucharovélr

Barbora PokornaﬂF

! Katedra didaktiky matematiky, fyziky a informatiky, FMFI UK, Mlynska dolina, 842 48 Bratislava
2 Katedra algebry a geometrie, FMFI UK, Mlynsk4 dolina, 842 48 Bratislava

Abstrakt: Pre Ziakov so zrakovym znevyhodnenim
ma pri vyucbe geometrie dominantnd tdlohu hma-
tové vnimanie, preto je nevyhnutné vyuzivat’ vhodné
hmatové didaktické pomocky. V stiCasnosti vSak na
Slovensku evidujeme ich nedostatok, zastaranost' a
obmedzenu dostupnost’. Ako inovativny a efektivny
ndstroj na rychlu a cenovo dostupni vyrobu mode-
lov sa javi vyuZitie 3D pera. V ¢lanku predstavujeme
modely telies vytvorené pomocou 3D pera, navrhnuté
v spolupréci so $pecidlnou zdkladnou Skolou pre Zia-
kov so zrakovym znevyhodnenim, ur¢ené na podporu
vyucby priestorovej geometrie. Na priklade vybranej
Sablény opisujeme postup tvorby 3D modelu a jeho
vyuZzitie v edukacnom procese. Navrhnuté rieSenia
umoziuju jednoduchi vyrobu modelov bez potreby
znalosti $pecializovaného softvéru a roz§iruji moz-
nosti tvorby dostupnych hmatovych didaktickych po-
mocok v pedagogickej praxi.

KUlicové slovad: zrakové znevyhodnenie, hmatové di-
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inkluzivne vzdelavanie

1 Uvod

Z hl'adiska prijimania informacii sa za najdoleZi-
tejSi zmysel Cloveka povazuje zrak, nakol'ko prave
zrakom vnimame z vonkajSieho prostredia priblizne
80% informa4cii. Z toho dévodu prindSa Zivot so zra-
kovym znevyhodnenim mnohé obmedzenia v kazdo-
dennom fungovani. Vynimkou nie je ani vzdelavanie,
ktoré zohrava kI'icovi dlohu v Zivotoch zrakovo zne-
vyhodnenych, nakol'ko im poskytuje moZnost' do-
siahnut’ rovnaké spolocenské a profesijné prileZitosti.
K tomu napomdha aj inkluzivne vzdeldvanie, ktoré
kladie zvySené ndroky na prispdsobenie didaktickych
prostriedkov potrebdm znevyhodnenych Ziakov. Kri-
tickou oblast’ ou sa javi priestorovd geometria, v kto-
rej je vizudlna predstavivost’ primarnym faktorom
uspesného zvladnutia uciva. Plnohodnotnému poro-
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zumeniu preberaného uciva brani absencia adekvétne
prispdsobenych pomdcok, ich vysokd finan¢na na-
ro¢nost’ ¢i nevhodnd metodickd konStrukcia. Na tito
problematiku poukdzala aj iniciativa Spojenej Skoly
interndtnej pre Ziakov so zrakovym postihnutim v
Bratislave, ktord oslovila fakultu s prosbou vytvore-
nia eduka¢nych pomocok, ktoré by vyssie uvedené
nedostatky eliminovali a tym pomohli kvalitnejSiemu
a rovnocennému vzdelavaniu. Ciel'om predloZene;j
prace je preto ndvrh a realizdcia cenovo dostupnych a
didakticky efektivnych pomocok s vyuZzitim techno-
16gie 3D pera.

2 Zrakové znevyhodnenie

Zrakové znevyhodnenie znamend pre znevyhodne-
ného jedinca, Ze ma obmedzend, zniZenu alebo tplne
vylicend schopnost’ prijimat’ vizudlne informécie.
Zrakové znevyhodnenie neovplyviiuje len urcity or-
gan alebo jeho funkénost’, ale ovplyviiuje aj ¢innosti
v beznom Zivote, a teda aj celd osobnost’ jednot-
livea, jeho fyzicky a psychicky vyvoj. Pokial' ko-
rekcia zraku pomocou okuliarov alebo opericie ne-
postacuje k plnému videniu, hovorime o t'aZkom
zrakovom postihnuti (Pipekovd, 2006, cit. podl'a
[Pliskova, 2013])).

[Loptchova, 2021] piSe, Ze vo vSeobecnosti maji
poruchy zraku r6znorody pdvod. V dosledku toho
maji rdzne priznaky a prejavy, Co vysvetl'uje
existenciu viacerych typov zrakovych znevyhod-
neni. Zdakladné delenie vychddza z toho, &i zra-
kové znevyhodnenie bolo pritomné uz od narode-
nia (vrodené), alebo vzniklo pocas Zivota (ziskané).
[Lopuchova, 2021} s. 11] d’alej uvadza, ze Cast’ vro-
denych porich zraku je geneticky podmienend, av-
Sak vécsinou su tieto poruchy zraku nasledkom cho-
robnych zmien plodu, ktoré vznikli pri ochoreniach
matky (rubeola, toxoplazmézna infekcia a i.), pod
vplyvom r6znych faktorov vonkajSieho a vnitorného
prostredia (,,pdsobenim virusov, baktérif a inych mik-
roorganizmov, toxickym vplyvom alkoholu a taba-
kovych vyrobkov pocas tehotenstva, prekonanim za-
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vaznych ochoreni*). DalSie rozdelenie, ktoré autorka
uvadza, je podl'a doby vzniku poSkodenia, a to:

* prenatdlne (poCas vyvoja plodu),
* perinatdlne (pri porode),
* postnatdlne (po narodeni).

Podl'a etioldgie rozdel'ujeme zrakové znevyhod-
nenia na organové (poskodeny je priamo zrakovy or-
gén alebo drdha) a funk¢éné (porucha zrakovych fun-
kcif bez zjavného organického poskodenia, napr. tu-
pozrakost’ alebo Skiilenie).

,Diferencidcia portich zraku, ale nasledne aj sa-
motnych jednotlivcov s poruchami zraku, ma za
ciel najmi efektivnej$i pristup vo vzdeldvani a
personalizované rieSenie edukacnych situdcii, ako
aj vyuZivanie adekvatnych edukacnych stratégii*
[Lopuchova, 2021} s. 12].

V Specidlnej pedagogike sa najcastejSie uplatiiuje
Klasifikdcia podl'a [Jesensky, 2002]. Ziakov so zra-
kovym znevyhodnenim delime do Styroch skupin:

1. nevidiaci: Gplna slepota, praktickd slepota so
zvySkami zraku alebo svetlocitom,

2. slabozraki: tazkého, stredného a Iahkého

stupiia,

3. osoby s binokuldrnymi poruchami: tupozrakost’,
strabizmus, monokulus,

4. osoby s kombinovanym postihnutim.

S kazdou z uvedenych skupin sa v edukacnom pro-
cese spdjaju Specifické limity, z ktorych v nasleduji-
cej Casti pribliZime tie najrelevantnejSie pre vyucbu
geometrie.

Dosledky slepoty sa vo vyucbe matematiky pre-
javuju najmi v nemoZnosti vytvdrat’ vizudlne pred-
stavy na zdklade pozndvania okolitého sveta a v st’a-
Zenej moznosti ziskavat’ informéacie prostrednictvom
zraku. Ziak nemdZe vykondvat’ ¢innosti, ktoré vyZza-
duju opticki kontrolu. Pri praktickej slepote Ziak ro-
zoznéva objekty aZ vo vel'mi tesnej blizkosti oci, ¢o
ma za nasledok, Ze zrak je pre bezni pracu prakticky
nevyuZzitel'ny [Lopuchova, 2021].

Medzi Casté diagnézy slabozrakych zarad’ujeme
napriklad anizometropiu, astigmatizmus, kataraktu ¢i
nystagmus. Pri tychto poruchédch si Ziaci vytvéraju
nepresné alebo skreslené predstavy. Maju Castokrat
naru$enu priestorovd orientdciu alebo ziZené zorné

pole. Obraz toho istého bodu alebo predmetu modzu
pravym a 'avym okom vnimat’ v r6znej velkosti.
TaktieZ modZe u tychto Ziakov dochddzat’ k dvojitému
videniu a statické predmety sa mdzu javit' ako po-
hyblivé [Lopuchova, 2021]]. V8etky uvedené faktory
maju redlny dopad na vnimanie priestorovej geomet-
rie, a preto je potrebné tomu prisposobit’ vyu€ovanie
a tvorbu uloh.

Osoby, ktoré maji naruSené binokuldrne vide-
nie nedokdZu vytvérat’ na sietnici oboch o¢i rovno-
cenné obrazy, ktoré by po splynuti vytvorili pries-
torovy vnem a zabezpeili stereoskopické, teda hib-
kové videnie [Lopuchova, 2021]]. V edukacnom pro-
cese tento deficit spdsobuje, Ze Ziak nedokdze z dvoj-
rozmerného ndkresu na tabuli vnimat hibku. Tato
skutocnost’ vyrazne limituje utvdranie jeho priesto-
rovej predstavivosti o geometrickych telesach.

Vo vsetkych uvedenych oblastiach je vel'’kym pri-
nosom, a niekedy az nevyhnutnost'ou, pouZivat' na
hodinich priestorovej geometrie 3D modely. Tieto
Ziakom so zrakovym znevyhodnenim poskytuju kI'd-
¢ovii pomoc pri pochopeni priestorovych vzt ahov,
ktoré im zrak sprostredkovat’ nedokéze.

V skolskom prostredi hra dolezitd dlohu aj Cas
vzniku zrakového postihnutia. Ako bolo uvedené
vyssie, postihnutie mdze byt’ vrodené alebo ziskané.
Pri ziskanom postihnuti je moZné nadvédzovat na
predtym nadobudnuté skidsenosti, zatial' ¢o pri vro-
denom postihnuti chybaji akékol’ vek predstavy o vi-
zudlnych obrazoch [[Vasek, 2005].

2.1 Taktilna percepcia ako kompenzacny
mechanizmus

V pripade 0s6b so zrakovym znevyhodnenim je pri-
jem informdcii vizudlnou cestou limitovany alebo
uplne vyliceny. Akondhle jedinec nemdZe pouZzivat
beZné spOsoby kontroly a interakcie v urCitom pro-
stredi, spontdnne zacina zapdjat’ kompenza¢né me-
chanizmy. Kompenzicia je definovand ako spdsob
aktivdcie a vyuZivania zachovanych neurofyziologic-
kych a psychickych schopnosti ¢loveka, ktoré umoz-
fujd adapticiu jedinca v zloZitych Zivotnych situ-
acidch vyvolanych defektom alebo poskodenim orga-
nizmu [Jesensky, 1973]].

Kompenzacné mechanizmy u zrakovo postihnu-
tych si komplexné procesy, ktorymi sa organiz-
mus a mysel prispdsobuji strate alebo oslabeniu
zraku. Ciel'om je nahradit’, doplnit' alebo podpo-
rit’ chybajice zrakové funkcie prostrednictvom inych



zmyslov (sluch, hmat, ¢uch), zosilnenia kognitiv-
nych schopnosti a vyuZivania Specidlnych pomodcok
[Hlubovic, 2021].

Odbornici z oblasti Specidlnej pedagogiky a psy-
cholégie, vratane [Pozar, 2007, rozdel'uji kompen-
zacné mechanizmy u zrakovo postihnutych na nizsie
a vysSie.

* nizfie kompenzacné mechanizmy: sluch, hmat,
¢uch, chut’ a pohyb,

* vySSie kompenzacné mechanizmy: pamit’, po-
zornost’, predstavivost’, myslenie, vol'a a re¢

V naSej prici sa zameriavame na tvorbu pomd-
cok zalozenych na hmatovej percepcii, a preto sa niz-
Sie zaoberdme hmatom ako hlavnym kompenzacnym
mechanizmom.

Zrakovy analyzdtor priamo sprostredkovdva do-
minantnd ¢ast’ informdcii z prostredia, ¢o suvisi so
skutocnost’ou, Ze zrak sa radi medzi tzv. diStancné
zmysly. Teda zmyslové orgdny, ktoré umoZiiuji vni-
mat’ podnety z okolitého prostredia bez priameho fy-
zického kontaktu s objektom. Prostrednictvom zraku
je moZné simultdnne rozliSovat’ tvar, farbu, polohu a
jej zmenu, vel’kost’, pripadne aj povrchovu Struktiru
pozorovaného objektu. Hoci si mnohé z tychto vlast-
nosti vnimatel'né aj hmatovym a kinestetickym (po-
hybovym) zmyslom, tyflopsycholégia upozoriiuje,
7e intenzita a parametre diferencovania uvedenych
vlastnosti s pomocou hmatu v beznych podmien-
kach obycajne nedosahuji droveni zrakového vni-
mania. Hmatové vnimanie vykazuje v porovnani so
zrakovym viaceré obmedzenia. KI'icovym faktom
je, Ze hmatom mdZeme vnimat’ a pozndvat vlast-
nosti objektov iba, ked’ su v bezprostrednej blizkosti
[Jesensky, 1988]]).

Specificky deficit predstavuje napriklad neschop-
nost hmatovej percepcie farieb ¢i absenciu celo-
stného (simultdnneho) vnimania rozmernejSich te-
lies, o potvrdzuje aj Reznitkova (1989, cit. podl'a
[Jaskova and Kaliakova, 2016]]), ked’ uvadza, ze u
zrakovo znevyhodnenych poznanie prebieha po-
stupne od Casti k celku. Takyto spdsob ziskavania
informécii je kognitivne namdhavejsi a Casovo na-
ro¢nej$i, pricom vyZzaduje intenzivnejSie zapojenie
vysSich kompenza¢nych mechanizmov, najmi pozor-
nosti, pamite a myslenia.

Tieto limit4cie predstavuju pre Ziaka so zrakovym
postihnutim vyrazny kognitivny hendikep, ktory sa v

edukacnom procese zmieriiuje vyuZivanim tyflotech-
nickych pomdcok, ako si napriklad ru¢né lupy, Pich-
tov pisaci stroj, kalkulacka s hlasovym vystupom a
mnohé d’alsie [Jesensky, 1988]].

Prave problematika transformécie vizudlnych
vlastnosti do hmatovo Citatel'nej podoby je kl'icova
pre efektivne vyucovanie priestorovej geometrie.
Pre plnohodnotné vzdeldvanie Ziakov so zrakovym
znevyhodnenim je teda potrebné, aby vytvorené
pomdcky zodpovedali uréitym kritéridm.

2.2 Kiritéria tvorby efektivnych hmatovych
pomoécok

Vzhl'adom na uvedené Specifika taktilnej percepcie
je pri vytvdrani didaktickych pomo6cok nevyhnutné
dbat’ na edukacny ciel’: pomo6cka musi zrakovo zne-
vyhodnenému Ziakovi ul’ah¢it’ pochopenie abstrakt-
ného uciva prostrednictvom hmatovo zrozumitel nej
formy. Pri ndvrhu dloh sme sa inSpirovali metodic-
kymi odporicaniami [Kochova, 2012 pre tvorbu tak-
tilnych knih, priCom sme vybrali a adaptovali tie za-
sady, ktoré s pre tvorbu 3D pomdcok kI'i¢ové.
Reliéf a hmatovy kontrast — zédkladnou podmien-
kou je, aby linie (priamky, dsecky, kruZnice) a ro-
vinné tutvary jasne kontrastovali s pozadim. V tyflo-
grafike sa tento kontrast nedosahuje farebnost ou, ale
dostato¢nou vyskou reliéfu. Ten musi byt natol'ko
vyrazny, aby ho Ziak dokdzal bruSkami prstov jed-
noznacne identifikovat’ a odlisit" od podkladu.
Optimdlna vel’kost’ a pamdt’ ovd stopa — vhodna
vel'’kost’ objektov je kritickym faktorom uspeSnej
percepcie. Ako bolo spomenuté v podkapitole [2.1]
hmatové vnimanie je sukcesivne. Prili§ rozmerné tt-
vary mo6zu viest k javu tzv. ,,neuhmatatel’nosti®,
kedy Ziak nie je schopny mentdlne obsiahnut’ cely
objekt naraz, €o st’azuje vytvorenie ucelenej mental-
nej reprezenticie geometrického dtvaru. Naopak, pri-
li§ malé tdtvary sd nevhodné, nakol’ko detaily hma-
tovo splyvaju. Pri zaddvani dloh sa neodporica vyZa-
dovat’ rozliSovanie detailov mensich ako 0,5 mm.
Dynamika pohybu a mechanickd odolnost’ — hma-
tové vnimanie nie je statické, je to aktivny proces
spojeny s pohybom po objekte. Ked'Ze hmat si vy-
Zaduje opakované prechddzanie po konttrach, pro-
ces kladie vysoké naroky na mechanickd pevnost’ a
trvanlivost’ pomdcky. Materidl musi odoldvat’ tlaku
prstov bez toho, aby sa deformoval alebo stracal
svoju Struktiru. Stcast’ ou grafickych tloh musi byt’
aj sprievodny text v Braillovom pisme, ktory podlieha



prisnym normdm z hl’adiska vel kosti bodov a rozstu-
pov.

3 Nastroj 3D pero

3D pero predstavuje inovativny didakticky néstroj,
ktory umoZznuje vytvaranie priestorovych objektov
prostrednictvom extrizie roztaveného termoplastu
(obr. [I). Ide o ru¢né zariadenie pripominajiice pl-
niace pero, ktoré namiesto atramentu vytlaca plas-
tové vlakno (filament), najcastejSie na baze polylak-
tidu (PLA). Tento materidl po opusteni hrotu rychlo
tuhne na vzduchu, ¢im vznika pevnd a stabilna Struk-
tdra. Vd aka tejto vlastnosti je moZné kreslit’ nielen v
rovine, ale aj priamo v priestore, ¢o umoziuje tvorbu
trojrozmernych modelov.

Otvor pre Otvor pre
filament nabijaci
konektor
Displej

Tlacdidlo spatného

chodu

Regulator

rychlosti Tlacidlo na spustenie

tavenia filamentu
///l -0 Otvor na odvadzanie
' prebytoéného tepla
’ Hrot
Obr. 1: Hlavné casti 3D pera. Upravené z

[EtechRobot, nd].

Technol6gia 3D pier sa zacala rozvijat’ priblizne v
rokoch 2012 — 2013 ako praktické rieSenie na opravu
nedokonalosti vznikajicich pri 3D tlaci. Postupne si
vSak nasla Siroké uplatnenie v oblasti vzdeldvania,
dizajnu, architektiry a vol'noCasovych aktivit. V po-
rovnani s klasickymi 3D tlac¢iarfiami si 3D pera fi-
nancne dostupnejsie, nevyzaduju pouZzitie Specializo-
vaného softvéru a umoziuji okamzitd tvorbu mode-
lov bez potreby zloZitej pripravy.

Z technického hl'adiska sa 3D perd najCastejSie
napdjaju prostrednictvom USB rozhrania a ovladaji

sa pomocou tlacidiel regulujiicich rychlost’ extru-
zie filamentu. Pokrocilejsie modely disponuji LCD
displejom, ktory zobrazuje aktudlnu teplotu hrotu a
umoznuje jej plynuld reguldciu, rovnako ako nasta-
venie rychlosti posuvu materidlu. Maximdlna teplota
hrotu je pritom kI'icovym parametrom, ked’Ze urcuje
kompatibilitu zariadenia s r6znymi typmi filamentov
(napr. PLA, ABS).

3.1 Druhy 3D pier

Na trhu sa objavuji dva zdkladné typy pier, ktoré sa
liSia fyzikdlnym principom topenia a tuhnutia mate-
ridlu a prevadzkovou teplotou.

Ako prvé spomenme FDM (Fused Deposition
Modeling) perd. Ide o najrozsirenejSiu technol6-
giu, ktora pracuje na principe termoplastickej extrii-
zie. Posuvny mechanizmus v pere vt ahuje plastové
vlakno (filament). Ten sa nasledne zahrieva za po-
moci Zhaviaceho systému s teplotou od 130°C do
240°C. Po prechode dyzou (hrotom) filament pod
vplyvom okolitého vzduchu chladne a opit’ tuhne
[TonerPartner.sk, 2024]]. Hlavnou vyhodou tychto
pier je vysokd dostupnost’ zariadeni a spotrebného
materidlu. Kritickym faktorom v edukacnom procese
je vsak vysokd teplota hrotu, ktord si vyZaduje zvy-
Send opatrnost’ a inStruktdZ, aby sa predislo riziku po-
palenia.

Dal§fm typom st fotopolymérové pera. Tieto za-
riadenia nevyuZivaju teplo, ale proces fotopolymeri-
zdcie. Z pera vytekd syntetickd Zivica, ktord tuhne
pod vplyvom UV svetla, ktoré je umiestnené pri hrote
pera. Vd’aka chemickym reakcidm sa fotoreaktivne
molekuly Zivice spdjaju, ¢o pozorujeme ako tuhnu-
tie Zivice do poZadovaného tvaru [3DPenHub, 2023|.
Na rozdiel od FDM pier hrot zostdva studeny, ¢o mi-
nimalizuje moZnost’ Urazu, hlavne pri zrakovo znevy-
hodnenych. Avsak ich cena sa pohybuje okolo 100 €,
¢o si Skoly vel’akrat nemo6Zu dovolit’, a preto volia
prvu alternativu pier.

3.2 Pouzitie 3D pera vo vyucbe geometrie

V poslednych rokoch sa vyuZzitie 3D pier vo vy-
ucbe geometrie stalo predmetom viacerych medzi-
narodnych vyskumov, ktoré poukazuji na ich vy-
znamny didakticky potencidl. Vyznamnu liniu pred-
stavuje viacroCny vyskum [Ng and Ye, 2023, ktory
ukazuje, Ze pouZivanie 3D pier vo vyucovani mate-
matiky podporuje proces ,,uCenia tvorbou®, pri kto-
rom si Ziaci aktivne konS$truuji matematické vy-



znamy prostrednictvom prace s materidlom, ¢o pred-
stavuje proces matematizacie. 3D pero zaroven pre-
péja Ziaka, technoldgiu a matematické koncepty do
jedného celku, v ktorom poznanie vznika prostred-
nictvom interakcie a ¢innosti. Pri préci s tymto né-
strojom Ziaci rozvijaju kreativitu a dokdZu objavo-
vat’ nové sposoby rieSenia problémov, napriklad pri
skdmani rezov telies [Ng and Ferrara, 2020]. Cldnok
[Lee and Kwon, 2023|] prezentuje meta-analyzu via-
cerych vyskumov o vyuZiti 3D tlace vo vzdeldvani,
ktoré potvrdzuje jej stredne vel'’ky pozitivny vplyv na
ucenie Ziakov. Zistenia ukazuju, Ze technolédgia pod-
poruje nielen vedomosti, ale aj motivaciu a postoje k
uceniu. Najvicsi efekt bol zaznamenany v matema-
tike a u ziakov niZSieho sekundarneho stupna, pri-
¢om nadani Ziaci dosahovali eSte vyraznejSie zlep-
Senia. Vyznamné je aj zistenie, Ze 3D perd vyka-
zuji vy$3i edukaény efekt nez 3D tlatiarne. Sti-
dia [Ngetal., 2020] dokonca naznacuje, Ze dyna-
mické geometrické vizualizacné prostredia (ako na-
priklad GeoGebra) podporuju rychle ucenie, avSak
3D peré prispievaju k hlbSiemu a trvalejSiemu osvo-
jeniu geometrickych poznatkov.

Z uvedenych ¢lankov vyplyva, Ze 3D perd modzu
byt efektivnym ndstrojom podporujicim hlbsie po-
rozumenie geometrie, rozvoj priestorovej predstavi-
vosti a aktivne, konStruktivistické ucenie. Ich vyuZi-
tie predstavuje perspektivny smer modernizacie vy-
ucovania matematiky, najmi v oblastiach, kde je po-
trebnd vizualizdcia a manipuldcia s trojrozmernymi
objektmi.

4 Tvorba taktilnych pomécok pre
vyucbu geometrie

Ako bolo spomenuté v kapitole [2.2] pomocky pre
zrakovo znevyhodnenych maji spiﬁat’ viacero kri-
térii. Pri ndvrhu Sablén a naslednej tvorbe modelov
bolo kI'icové zvolit' vhodné rozmery a zabezpecit’
takd funkcnost’, ktord by Ziakom so zrakovym znevy-
hodnenim poskytla ¢o najviac hmatovych informacii.
KTI'idcovym aspektom bola tizka spoluprica so Spoje-
nou skolou interndtnou pre Ziakov so zrakovym posti-
hnutim v Bratislave, ktora poskytla odbornu validdciu
potrieb ciel'ovej skupiny. Specidlny pedagdg z tejto
Skoly ndm predstavil hlavné problémy a limity do-
stupnych didaktickych pomo6cok. Ako je ilustrované
na obrazku[2] bezne dostupné modely st zvyCajne vy-
tvorené bud’ ako plné telesd, alebo ako skeletové mo-

Obr. 2: Existujice didaktické pomdcky pouZivané v
Skole, ktoré su z hl'adiska sti¢asnych potrieb nedosta-
cujtce.

dely bez plast'a. V prvom pripade si Ziak vie utvorit’
predstavu o tvare telesa, ale model neumoziuje sku-
manie vnutornych vzt'ahov. Pri druhom type telesa
ma ziak zase problém vytvorit’ si ucelend predstavu
o tvare a zvicSa v tychto pomockach chybaji doleZité
usecky (napr. vyska telesa, telesova uhlopriecka, ste-
nova vyska). Tieto nedostatky su kritické vzhl’adom
na rieSenie r6znych stereometrickych tloh vyzaduji-
cich napr. aplikéciu Pytagorovej vety, kde Ziak potre-
buje jasne identifikovat’ pravouhly trojuholnik v reze
telesa. Rovnaky problém sme videli aj na zvyS$nych
telesach, ktoré ndm Skola poskytla (kocky, hranoly,
ihlany a gul’'a).

Preto sme pri tvorbe modelov vychddzali z meto-
dickych odporicani pre hmatovid percepciu (kapitola

mer zabezpecuje pre Ziakov jednoduchsiu imaginéciu
telesa. Zaroven sme do vnitra modelov implemento-
vali vSetky dolezité geometrické vzt ahy a prvky (pra-
vouhly trojuholnik, vyska telesa, uhlopriecky pod-
stavy) nevyhnutné pre spravne riesenie variabilnych
uloh. Pri tvorbe modelu sme dbali aj na to, aby hma-
tové prvky boli pre Ziaka I'ahko pristupné a jedno-
znacne identifikovatel'né.

4.1 Vyuzitie 3D pera ako technologického
rieSenia

Metodické podmienky uvedené v kapitole [2.2] sme
sa rozhodli implementovat’ prostrednictvom techno-



l6gie 3D pera. Pre dcely tejto prace sme zvolili 3D
pero pracujice na FDM technolégii prave pre jeho
cenovi dostupnost’ a jednoduchost’ pri praci. Hoci sa
pero zahrieva na vysSiu teplotu, ¢o predstavuje poten-
cidlne riziko termického poranenia, predpokladdme,
Ze tvorcom didaktickych pomocok bude primarne pe-
dagdg. Z tohto dovodu nepovaZzujeme bezpecnostné
rizika spojené s vysokou teplotou za rozhodujuci li-
mitujici faktor pre implementiciu tejto technoldgie
do vyucovacieho procesu. Dalsim pozitivom 3D pera
je jeho jednoduché ovlddanie, kde, na rozdiel od 3D
tlaciarne, jeho uZivatel nemusi ovlddat’ Ziaden poci-
taCovy softvér.

4.2 Vyvoj didaktickych pomocok

Po prvej konzulticii so $pecidlnym pedagdégom a zo-
hl’adneni kritérii sme navrhli a vytvorili prvy proto-
typ — pravidelny Sest’boky ihlan (obr. [3). Hlavnym
ciel'om bolo hmatovo spristupnit’ zrakovo znevyhod-
nenym Ziakom vnutorné geometrické vzt'ahy. Prak-
tické testovanie na partnerskej Skole vSak odhalilo
dve slabiny:

1. Nizka mechanickd odolnost’: Steny modelu vy-
tvorené 3D perom vykazovali pri mechanickom
pouZivani tendenciu k 1dmavosti.

2. Taktilnd nejednoznacnost’: Chybajica vypli
stien (plast’) neposkytovala Ziakom adekvatnu
senzorickd spétnd vidzbu pre komplexné pocho-
penie tvaru.

Na zdklade tejto spétnej vdzby sme pristipili k
modifikdcii konstrukcie. Novy model, nepravidelny
Stvorboky ihlan (obr. [3), bol navrhnuty uz s vyplne-
nymi stenami filamentom a zaroven bol doplneny o
magnety. T4to implementécia umoZiuje Ziakom sku-
mat’ nielen vonkajSie, ale aj vndtorné charakteristiky
telesa vd’aka moZnosti rozdelenia a opédtovného spo-
jenia bez porusenia jeho celistvosti.

Navrhnuty model bol predstaveny a opétovne kon-
zultovany so Specidlnym pedagégom a jednym ne-
vidiacim Ziakom. Ich spitna vidzba bola vysoko po-
zitivna. Ziak prejavil zvySeny zdujem o pomdcku
aj vd’aka mechanizmu rozpdjania a spdjania mo-
delu, ktory podporuje aktivne pozndvanie formou
hry a experimentu. Pod vedenim pedagdga doka-
zal sprdvne identifikovat’ vSetky prvky a vnitorné
vzt'ahy telesa.

Tento model sme na niekol’ko mesiacov ponechali
Skole k dispozicii, aby boli v edukacnom procese ove-

Obr. 3: Hmatové modely ihlanov vytvorené pomocou
3D pera uréené na podporu vnimania telesovych a
stenovych vySok a na vyuzitie pri rieSeni uloh s apli-
kaciou Pytagorovej vety, pri ktorych je potrebné iden-
tifikovat’ pravouhly trojuholnik v telese.

rené aj jeho mechanické vlastnosti. Ukdzalo sa, Ze
spojenie magnetov s modelom za pomoci tavnej pis-
tole bolo nedostato¢né, ¢o viedlo k ich separicii a
uvol'neniu. RieSenim tohto nedostatku bola priama
implementicia magnetov do modelu za pomoci 3D
pera, ¢im sa dosiahlo ich pevné mechanické ukotve-
nie v Struktire modelu.

Ako vytvorit’ takito pomodcku, ukdZeme na nasle-
dujicom priklade.

4.3 Model kuzel’a a jeho tvorba

Sabléna pre tento model bola vytvorend prostred-
nictvom programu GeoGebra. Je navrhnutd tak, aby
sliZila ako univerzdlny podklad pre ulitel'ov v $pe-
cidlnych aj inkluzivnych triedach. Sabléna obsahuje
plast’ kuZel’a rozdeleny na dve farebne odliSené Casti,
podstavu kuzel'a rozdelent na polovice tiez odliSend
dvoma farbami, vySku kuZel'a, vnitorny trojuholnik
s vyznacenym umiestnenim magnetov a mensie troj-
uholnikové Casti s naznacenymi polohami magnetov
(obr. @).

Na vytvorenie 3D modelu kuzel'a je potrebné vo-
pred pripravit’ 3D pero, PLA filamenty v troch rdz-
nych farbach, magnety, zalaminovanu Sablénu siete
kuZel'a a dopliiujice Casti, noZnice a zoSivacku alebo
tavnu pistol’ na fixaciu Sabldny.

Pred samotnym laminovanim pldst’a kuzel’ a odpo-
ri¢ame najskor vystrihnit' Sablénu z papiera podl'a
vyznacenych preruSovanych Ciar. A aZ ndsledne pri-
stipit’ k jej zalaminovaniu, ¢im sa zabezpeci jedno-
duchS$ia manipuldcia pri d’alSej praci.



Poznamka:

PlaEt kuielaje v mierke 2:1. Je potrebné wytlacit ho na papier
velkosti A3. Pred laminovanim plasta kuzela je vhodné 3ablénu
najskér vystrihndt z papiera podla vyznacenjch prerusovanych

Ciar. AZ nasledne pristupit k jej zalaminovaniu, &im sa zabezpeéi
jednoduchiia manipulacia pri daliej praci.

Obr. 4: Sabléna na tvorbu hmatového modelu kuZel a.

Zalaminovanu Sablénu plast a je potrebné opit’ vy-
strihnit’ podl’a vyznacenych prerusovanych Ciar. Na-
sledne ju ohnit’ do tvaru kuZel'a a jej okraje pevne
spojit’, napriklad pomocou zoSivacky alebo tavnej
pistole (obr. [3)).

Po vytvoreni zdkladného tvaru kuzel'a je mozné
pristipit’ k praci s 3D perom. 3D pero je potrebné
zapojit' do zdsuvky a nechat’ zahriat’ na pracovnu
teplotu. Po zahriati sa do zariadenia zasunie filament
zvolenej farby (obr[6). Pre presnejsiu manipuldciu sa
odportca nastavit’ nizsiu rychlost’ posuvu filamentu.
V pripade predchddzajicich skisenosti s 3D perom
je mozné rychlost’ individuélne prispdsobit’.

Nésledne sa pristipi k obt’ahovaniu plast’a kuzel'a,
pricom jemny vlnovkovy pohyb prispieva k zvySeniu
pevnosti a stability vysledného modelu. Najskor sa

Obr. 5: Vytvorenie pomocnej Sablény na konstrukciu
plasta.

Obr. 6: 3D pero so zasunutym filamentom pripravené
na tvorbu.

jednou farbou obtiahne jedna polovica plast’a kuzel’a
podla farebného rozliSenia na Sabléne (obrf7). Po
kratkom vychladnuti materidlu (zvycajne niekol’ko
sekind) sa vytvorend Cast’ opatrne oddeli od Sab-
16ny. Nésledne sa prvy filament nahradi filamentom
inej farby a rovnakym spdsobom sa zhotovi druhd
polovica plasta. Pri vymene filamentov je doleZité
nechat’ zvySok pdvodného materidlu vol'ne odtiect’
mimo pracovnej plochy, aZ kym nezac¢ne z hrotu vy-
tekat’ filament poZadovane;j farby.

Tymto sposobom sa ndsledne postupuje aj pri
tvorbe ostatnych Casti modelu, konkrétne podstavy
kuzel'a (obr. [§), jeho vysky, vnitorného trojuholnika
a menSich trojuholnikovych prvkov s vyznacenymi
poziciami magnetov.

Osobitnid pozornost’ si vyZaduje umiestnenie mag-



Obr. 7: Tvorba kuZel’ového plast'a pomocou pripra-
venej Sablony.

Obr. 8: Tvorba podstavy kuZel’a pomocou priprave-
nej Sablony.

netov. Najskor sa na Sabléne obtiahnu Stvorce uréené
pre magnety. Do nich sa vloZi magnet, ktory sa né-
sledne fixuje filamentom po jeho obvode. Magnet nie
je vhodné prekryt’” dplne — materidl sa aplikuje len
po jeho okrajoch, tak aby funk¢énd plocha zostala od-
krytd. Tym sa zabezpeci dostato¢nd pril'navost’ me-
dzi jednotlivymi magnetmi a spravna funkénost’ mo-
delu. Uplné prekrytie magnetu by mohlo viest k
oslabeniu magnetického spojenia a zniZeniu stability
konstrukcie. Vizudlna podoba spravneho upevnenia
magnetov je zndzornend na obrazku 9}

Po vyhotoveni vSetkych jednotlivych casti mo-
delu je mozné pristupit’ k jeho zostaveniu. Jednotlivé
prvky kuzel'a sa spdjaju podl'a orientacnych bodov

Obr. 9: Zapustené magnety zabezpecuji, Ze model
drzi pohromade aj napriek jeho rozlozitel nosti.

vyznacenych na Sabléne. Spojenie jednotlivych Casti
sa uskutociiuje pomocou 3D pera, pricom postup je
podobny ako pri praci s tavnou pistol’ ou (obr. [T0).

Obr. 10: Spojenie podstavy a plaSt'a pomocou 3D
pera.



Najskor sa spoja Casti plast’a kuzel'a s podstavou,
pricom sa dodrZiava farebné rozliSenie jednotlivych
dielov. Nésledne sa postupne pripdjaji ostatné prvky
modelu podl’a vyznacenych bodov na $abléne. Spoje
sa vytvdraji na miestach, kde majd jednotlivé Casti
spolo¢nd hranu alebo sty¢nd plochu.

Pocas skladania je dolezit¢ dbat’ na spravnu
orientdciu jednotlivych prvkov, aby bola zachovana
geometrickd presnost’ modelu a prediSlo sa kompli-
kacidm pri jeho zostavovani.

Po dokonceni konstrukcie vznika priestorovy mo-
del kuzel'a, ktory predstavuje efektivnu pomocku vo
vyucovani geometrie pre Ziakov s réznou etiolégiou
a stuptiom zrakového znevyhodnenia. Ziak vie hma-
tom pozndvat' jeho tvar (obr[IT)) a zdroveil po jeho
rozdeleni dokdZe vnimat’ jeho vnitornd Struktiru a
geometrické vzt'ahy v reze (obr[I2)).

Obr. 11: Spojeny model kuzel'a umoZziiuje hmatové
pozndvanie jeho tvaru a objemu.

Prostrednictvom manipuldcie s modelom mdbze
ziak overit’, Ze kuZel’ je rotacné teleso vznikajice ro-
taciou pravouhlého trojuholnika okolo jednej z jeho
odvesien.

5 Vyhodnotenie a diskusia

Hmatové vnimanie v kombinécii s manipuldciou na-
pomdha Ziakom vytvérat’ si presnejSie predstavy o
tvare telesa a jeho jednotlivych Castiach. Vysledny
model, ktory bol predstaveny Specidlnemu pedagd-
govi a pracu s nim si skusili aj dvaja nevidiaci Ziaci,

Obr. 12: Hotovy model s moznost’ ou otvarania a spo-
jenia pomocou zapustenych magnetov.

bol zhodnoteny ako najvyhovujicejsi zo vSetkych na-
vrhnutych modelov.

Hoci sa tato metéda javi pre inkluzivne vzdela-
vanie ako prinosnd, vnimame aj urCité nedostatky.
Preto sa v rdmci d’alSej aktivity planujeme zame-
rat’ na kvantitativne testovanie na viacerych $koldch
pre zrakovo znevyhodnenych Ziakov, aby sme overili
efektivitu pomdcok v pedagogickej praxi.

Ako zdsadny priestor na vylepSenie vnimame im-
plementéciu popisu vrcholov, strdn a hran priamo na
povrch modelu v Braillovom pisme. Nakol’ko si uve-
domujeme, Ze by to zefektivnilo pracu ucitel’a a pod-
porilo samostatnost’ Ziaka pri rieSeni tloh a zépise
vysledkov, podobne ako pri vizudlnych nacrtoch vi-
diacich spoluziakov. Zarovenl by sme radi vytvorili
sadu prikladov, Sablén a postupov na rdzne typy te-
lies, ¢i uz kocky, kvadre, ihlany alebo kuZele, vza-
jomne koreSpondujicich a prispdsobenych ucebnym
osnovam zakladnych $kol.

Z hrl'adiska technologickych nedostatkov si uvedo-
mujeme, Ze modely vytvorené za pomoci 3D pera
pri pouziti PLA filamentu vykazujd niz§iu mieru me-
chanickej odolnosti, a pri intenzivnej manipuldcii v
edukacnom procese st nachylné na Strukturalne po-
Skodenie. Jednym z moZnych rieSeni je prechod na
odolnejsi materidl ABS. Alternativnym rieSenim je aj
transformédcia modelov do digitdlnej podoby pre 3D
tla¢, nakol'ko vyroba prostrednictvom 3D tlaciarni
vykazuje vyrazne vysSiu mieru trvicnosti a materid-
lovej stability.



6 Zaver

V ¢clanku pribliZzujeme problematiku deficitu kva-
litnych pomdcok na hodindch priestorovej geomet-
rie pre Ziakov so zrakovym znevyhodnenim. Na-
vrhnutd inovativha metdda tvorby cenovo dostup-
nych a konstrukéne nendarocnych modelov prostred-
nictvom technoldgie 3D pera predstavuje efektivny
ndstroj na podporu inkluzivneho vzdeldvania. Opi-
sany metodicky postup umoziuje vytvarat modely,
ktoré Ziakom sprostredkivaji vonkajSiu, ale aj vnu-
tornd geometrickd Struktiru telies. Takto vytvorené
modely predstavuji dostupné a efektivne didaktické
pomdcky, ktoré prispievajui k lepSiemu porozumeniu
geometrickych pojmov prostrednictvom viaczmyslo-
vého ucenia.

Mozno teda konstatovat’, Ze predstavend metodika
otvdra nové moznosti vyuZitia 3D pera a vytvéra-
nia novych, kvalitnych a didakticky vyhovujicich po-
mocok. Predstavuje most medzi teoretickou geomet-
riou a hmatovou percepciou Ziakov so Specidlnymi
vychovno-vzdeldavacimi potrebami a napomaha ink-
luzivnemu vzdeldvaniu.
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