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ABSTRAKT. Prispevok prezentuje vysledky vyskumu poukazujuceho na vyznamné
prinosy vyuZivania 3D pier vo vyucovani stereometrie. Zaroveri predstavuje novovytvorené
u¢ebné materialy uréené na pracu s 3D perom v triede. UcEastnici pracovnej dielne sa
oboznamili s didaktickymi vyhodami pouZitia 3D pera pri vyucovani rovinnych rezov kocky
a v ramci praktickej aktivity si podla pripravenych sablén sami vytvorili viastné trojrozmerné
modely.

Uvod

Koncepcia konstrukcionizmu (Papert [1]) hovori, Ze poznanie sa vytvara
prostrednictvom aktivneho kontaktu ¢loveka s materialnym svetom. Ucéenie ,learning-by-
making“ teda znamena, Ze ziaci si poc¢as tvorivej €innosti nielen rozvijaju nové vedomosti,
ale zaroven vytvaraju hmatatelné objekty, ktoré mdzu zdielat s ostatnymi. Psychologické
vyskumy poukazuju na to, ze taktilno-kinestetické metédy ucCenia su pre Ziakov
mimoriadne ucinné. UCenie je obzvlast efektivne, ked zahffia pozorovanie, meranie a
manipulaciu s fyzickymi objektmi — pristup oznacovany ako ,vtelené poznavanie®, tzv.
embodied learning (Hall and Nemirovsky [2]). Napriek tomu sucasné $kolsk& prax €asto
poskytuje len malo prileZitosti na takéto aktivity.

Studium vlastnosti trojrozmernych objektov a ich vzajomnych vztahov ¢asto prebieha
az po premietnuti do roviny, teda na ich dvojrozmernych obrazoch. Pre niektorych Ziakov
v8ak takéto dvojrozmerné obrazy nevyvolavaju adekvainy mentalny model
zodpovedajuceho trojrozmerného objektu. Rastlca dostupnost 3D tlacovych technologii,
ako su 3D tla¢ alebo 3D pera, prinasa nové prilezitosti vo vyu€ovani trojrozmernej
geometrie a mbze napomact tejto skupine ziakov zdokonalit vnimanie 3D objektov.

Tieto technologie poskytuju priamejSiu interakciu s matematickymi konceptmi a
vytvaraju viac prilezitosti na aktivnu kon$trukciu poznatkov. Studia (Ng and Ye [3])
poukazuje na velky potencial 3D tlae v matematickom vzdelavani, pretoze umoznuje
ziakom vlastnoruéne vytvarat modely v trojrozmernom priestore, namiesto pouzivania
hotovych pomdcok vytvorenych ulitefom. Zverejnené vysledky naznacujd, ze vyuzivanie
takychto nastrojov zlepSuje ziakom konceptualne porozumenie a dlhodobé zapamatanie
poznatkov v oblasti priestorovej geometrie.

Vyskum (Ng and Sinclair [4]) sa zameriava na Ulohu gest a diagramov pri
matematickom mysleni a u€eni. Autori tvrdia, Ze kreslenie je Uzko spété s pohybom ruky,
ktory ma komunikaénu aj poznavaciu funkciu. 3D pero tento vztah eSte prehlbuje, pretoze
umoziuje ,kreslit vo vzduchu“ a premiefat gesta na trojrozmerné objekty, pricom ruka a
myslienkovy proces postupuju sucasne. Vytvorené plastické Utvary mozno chytit, ota€at a
skumat, ¢o presahuje moznosti papiera aj obrazovky.

3D pero

Nastroj 3D pero je ru¢né zariadenie pripominajace vacsie plniace pero, ktoré netlaci
atrament, ale vytla€a roztaveny plast (filament), ktory na vzduchu rychlo tuhne (obr. 1).
Umoznuje kreslit dvoj- aj trojrozmerné objekty priamo na podlozku alebo ,do vzduchu®“.
Napad vznikol okolo rokov 2012—2013 ako prakticka odpoved na opravu chyb 3D tlace a
rychlo sa rozsiril medzi ucitelmi, dizajnérmi ¢i architektmi.

Pera sa najCastejSie napajaju cez USB a ovladaju sa tlagidlami. PokrocilejSie modely
maju LCD displej, na ktorom zobrazuju teplotu hrotu, plynuld reguldciu teploty a rychlosti
posuvu filamentu. Klu¢ovy parameter je maximalna teplota hrotu — uréuje kompatibilitu s
filamentmi. DOlezité parametre, ktoré treba zvazit pri kipe, su aj rychlost extrizie, stabilita



vytladku, ergonomicky tvar, spolahlivost (neupchavanie trysky), dizka kabla, vymenné
hroty ¢&i pripojenie k smartfonu. Pripojenie 3D pera k smartfénu prostrednictvom Bluetooth
umoznuje vyuzivat rézne aplikacie, ktoré poskytuju hotové Sablény, navody a interaktivne
postupy.

Obrazok 1: Princip fungovania 3D pera vychadza z podobného mechanizmu ako pri tavnej
pistoli. Ako naplii sa pouZivaju farebné plastové filamenty rézneho zloZenia. V sucasnosti je na trhu
dostupnych viacero znaciek v réznych cenovych a funkénych kategdriach. Zdroj: [8], [9].

Filamenty a ich vlastnosti

Filament je plastova struna, ktora slizi ako naplf pre 3D pero (obr. 1). Pri jeho vybere
je dolezité zohladnit nielen farbu ¢i hrdbku, ale najméa vlastnosti materiélu, z ktorého je
vyrobeny, a jeho teplotu tavenia. V doméacom alebo Skolskom prostredi sa najCastejSie
pouzivaju dva typy filamentov — PLA a ABS. Kazdy z nich m& S$pecifické vyhody aj
obmedzenia, ktoré ovplyviuju spdsob prace s 3D perom aj vyslednu kvalitu modelu.

PLA (kyselina polymlie¢na) je materidl vyrabany z obnovitefnych prirodnych zdrojov,
najCastejSie z kukuricného alebo zemiakového Skrobu. Je biologicky rozloZitelny a pri
zahrievani neuvolfuje neprijemné pachy, ¢o z neho robi bezpec€nejSi a prijemnejsi
material pre pouzitie v Skolach, najma pri praci s detmi. PLA sa topi pri nizSej teplote
(priblizne 180—220 °C), takze 3D pero uréené pre tento filament nemusi dosahovat
extrémne vysoké teploty. Vytvara pevné, ale menej pruzné modely, ktoré sa mdzu pri
nadmernom ohybani lamat. Tento material je vhodny pre tvorbu dekoraénych objektov,
jednoduchych modelov, geometrickych tvarov alebo didaktickych pomoécok, ktoré sa
nebudu vyrazne mechanicky zatazovat. Velkou vyhodou PLA je aj Sirok& ponuka farieb.

ABS (akrylonitril-butadién-styrén) je pevnejsi a odolnejsi materiél, ktory je pouzivany aj
v priemyselnej vyrobe, napriklad pri vyrobe LEGO kociek. Modely vytvorené z ABS su
tvrdé, menej krehké a lepSie odoldvaju narazom ¢i vysS$im teplotam nez modely z PLA.
Jeho tavenie v8ak vyzaduje vysSiu teplotu (priblizne 210-250 °C), €o znamena, zZe nie
kazdé 3D pero je pre tento material vhodné. Pri praci s ABS vznikd vyrazny zdpach a
uvolfuju sa vypary, preto je potrebné zabezpecit dobré vetranie alebo pracovat v priestore
s odsavanim vzduchu. ABS je vhodny na tvorbu modelov, kde je dblezitad vysSia
mechanickd odolnost, napriklad pri tvorbe funkénych suciastok alebo modelov
vystavenych €astej manipuldcii.

Pri volbe medzi PLA a ABS je vhodné zvazit vek a skusenosti pouzivatela,
bezpecnostné podmienky a Uc¢el vytvaraného objektu. Do Skolského prostredia a na prvé



pokusy je najvhodnejSie PLA, zatial ¢o ABS ocenia pokrocilejSi pouzivatelia pri vyrobe
odolnejsich modelov.

Vyuzitie 3D pera vo vzdelavani

3D pero prindSa do vyucovania nové spdsoby tvorby a objavovania poznatkov vo
viacerych predmetoch. V hodinach fyziky m6zu ziaci vlastnoruéne zostavovat modely
jednoduchych obvodov alebo zariadeni, €o im pomaha lepSie pochopit’ ich fungovanie. V
chémii umoznuje prehladne znazornit molekuly a vazby medzi atdmami a v biolégii zas
vytvorit modely buniek ¢&i organov, ktoré sa daju chytit do ruky a skimat. Tvorba reliéfu
alebo terénnych modelov na hodinach geografie pomaha ziakom pochopit, ako sa
vytvaraju mapy. Pri technickej vychove alebo inZinierskych aktivitach si ziaci mézu
navrhovat a testovat jednoduché prototypy. Vdaka tymto moznostiam sa 3D pero stava
vSestrannou poméckou, ktord podporuje tvorivost, priestorovl predstavivost a zapaja do
u€enia viac zmyslov, ¢im robi vyucbu atraktivnejSou a nuti ziakov aktivne sa zapajat do
vyucovania.

Pracovna dieliia zamerana na vyrobu modelov znazornujucich rovinné rezy kocky

Pri priprave pracovnej dielne sme vychadzali zo zaverecnej prace Redechové [6],
ktorej Skolitelkou bola autorka prispevku. Praca sa zameriava na inovaciu didaktickych
postupov vo vyu€ovani rovinnych rezov kocky, ktoré patria k témam, pri ktorych ziaci ¢asto
zaZivaju taZkosti spojené s predstavou vzajomnej polohy kocky arezovej roviny.
Standardna vyucba sa opiera o rovinné priemety, avSak nie vSetci Ziaci dokazu z
dvojrozmerného nacértu odvodit skutoénl priestorovd Struktiru telesa. Prave preto sme
vytvorili sdbor konsStrukénych Uloh, ktoré zahfhaju vSetkych Sest zakladnych typov
rovinnych rezov kocky, pricom sme vychadzali z uloh bezne uvadzanych v aktualnych
uCebniciach matematiky pre stredné Skoly. K tymto Gloham boli vypracované Sablény,
pomocou ktorych si ziaci m6zu vytvorit trojrozmerné modely kocky s rezovou rovinou
pomocou 3D pera. Fyzickd manipulacia s modelom umozfiuje ziakom otacat teleso a
porovnavat perspektivy, ¢o zdsadne ulahCuje pochopenie toho, Zze priamky, ktoré sa v
rovine zdaju byt rdznobezkami, sa v priestore nemusia pretnat, ale mézu byt
mimobezkami. Sucastou prace bol aj metodicky navod s postupmi a odporic¢aniami pre
ucitelov, ako modely efektivne zaclenit do vyu€ovania. V ramci pracovnej dielne si uitelia
mohli tieto Sablény aj tvorbu modelov prakticky vyskudSat, €o im poskytlo moznost
reflektovat’ didakticky potencial 3D pera priamo prostrednictvom vlastnej skusenosti.

Ucastnikom sme najprv stru¢ne predstavili didaktické vychodiska a ciele aktivity,
pricom sme zd6raznili vyznam fyzickej manipuldcie a priestorovej vizualizacie pri
vyucovani stereometrie. Nasledne sme im ukazali jednotlivé typy rovinnych rezov kocky a
krok za krokom sme demonstrovali, ako sa s pouzitim pripravenych $ablon tvori
priestorovy model. Po Uvodnej ukazke pracovali U€astnici samostatne alebo v dvojiciach.
PoCas prace mali moznost konzultovat postup, pytat sa, porovnavat medzivysledky a
diskutovat o vhodnych stratégiach vedenia ziakov.

Postup tvorby modelu

Ugastnici dostali vopred zalaminovanu $ablénu, ktora slizila ako pevna podlozka pre
obtahovanie &iar, a z ktorej sa model po vychladnuti dal fahko odlepit’ (obr. 2). Mohli si
vybrat' zo Siestich typov Sablén podfa toho, aky mnohouholnik chceli dostat’ ako vysledny
rez. U€astnici si Sablénu ulozili na pracovny stol tak, aby mali dobry pristup ku v8etkym
¢astiam vzoru. Pre lepSiu stabilizaciu bolo mozné Sablénu prichytit o stol lepiacou paskou.
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Obrazok 2: Ukdzka Sablény na tvorbu modelu znazorriujiceho rovinny rez kocky (vpravo).
Nalavo su zobrazené pracovné pomdcky potrebné pri konstrukcii modelu. Zdroj: [6], str. 63.

Sablona obsahuje plast kocky spolu s naznacenymi hranami rezu a mnohouholnik,
ktory vznikne ako rez zvolenou rovinou. U€astnici si vybrali PLA filamenty dvoch r6znych
farieb z ponukanej palety — jednu farbu na model kocky (napr. siva), druhd na zvyraznenie
samotného rezu (napr. Cervenu). Tento farebny kontrast zohrava dbéleziti dlohu pri
naslednej interpretacii modelu, kedZe Ziakom aj ucitefom umozruje okamzite identifikovat
tvar rezu v ramci celej kocky. Po zahriati pera na potrebnu teplotu zasunuli do horného
otvoru pera sivy filament a pridrziavali ho, kym si ho pero samo nezacalo vtahovat
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stupen, aby bola praca presné a stabilna. U€astnici zac¢ali obtahovat vSetky hrany kocky
jemnym vinovkovym pohybom, ktory zabezpecil vySSiu pevnost a stabilitu modelu (obr. 3,
vpravo).

e Nl :
Obrazok 3: Filament sa vklada do 3D pera v hornej ¢asti zariadenia. Pri tvorbe hran kocky je

vhodné viest tah pera mierne vinovkovym pohybom, ¢im sa zabezpeli vyssia pevnost a stabilita
vysledného modelu. Zdroj: [6], str. 65, 66.

Po dokonceni konstrukcie hran bolo potrebné spustit spatny chod pera, aby sa mohol
sivy filament opatrne vytiahnut von. Pre opatovné pouzitie filamentu je potrebné odstrihnat
roztaveny koniec noznicami, pretoze do 3D pera m6zeme vkladat filament len s rovnym
zastrihnutym koncom. Nasledne bolo potrebné obtiahnut hrany rezu, ktoré su na
§ablénach zndzornené Cervenou farbou. Ucastnici zasunuli do pera Cerveny filament.
Spociatku z hrotu este vytekala siva farba, ktora zostala v tele 3D pera (obr. 4). Tuto Cast
filamentu bolo potrebné nechat odtiect na okraji Sablény, az kym sa vytekajuci plast



nestabilizoval na ¢ervenu. Nésledne ¢ervenym filamentom obkreslili hrany rovinného rezu.
Tento krok €asto viedol k diskusii o tvare a polohe rezu, kedZe prave farebné zvyraznenie
umoznilo jasne identifikovat vzniknuty mnohouholnik (obr. 4).

Obrazok 4: Pri zmene farby filamentu je potrebné najskér nechat’ odtiect zvysky pévodného
materidlu, aby sa zabréanilo mieaniu farieb. Hrany rovinného rezu su zvyraznené odlisnou farbou
ako hrany kocky, ¢im sa zlepsuje nazornost a citatefnost modelu. Zdroj: [6], str. 67.

Po vychladnuti plastu G€astnici jednotlivé diely jemne odlipili od Sablény (obr. 5).
Nasledne zacali steny kocky spajat pomocou hrotu 3D pera, podobne ako pri praci s
tavnou pistolou. Pri skladani bolo délezité zachovat pravé uhly medzi stenami. Na ich
dosiahnutie U¢astnici €asto vyuzili hranu alebo roh pracovného stola, o ktory si jednotlivé
steny dogasne opreli. Spojenia vytvarali najskér v rohoch a az potom pozdiz dihgich
styénych hran. Tym postupne vznikol kompletny priestorovy model kocky s vyznacenym
rezom (obr. 5).
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Obrazok 5: Po vychladnuti odoberieme jednotlivé steny kocky z pracovnej podloZky a nasledne
ich postupne spojime do vysledného priestorového modelu. Zdroj: [6], str. 67, 68.

Po zhotoveni priestorovej kostry kocky Ucastnici vytvarali plochu samotného rovinného
rezu, aby bol vysledny model kompletne nazorny. Najprv si podla Sablény obkreslili
mnohouholnik reprezentujici rovinny rez (obr. 6, viavo). Tento tvar tvorili tenkou, jemne
Srafovanou (vinovkovou) linkou, aby mal model dostato¢nu pevnost, no zaroven zostal
lahky a presny. Ked plocha rezu stuhla, G€astnici ju umiestnili dovnutra kocky — bolo
potrebné venovat pozornost spravnej orientacii v priestore, aby jednotlivé strany
mnohouholnika zodpovedali Useckam, ktoré predstavuju rez v jednotlivych stenach kocky



(obr. 6, vpravo). Po kontrole orientacie sa plocha rezu pritavila k hrandm rezu (ktoré boli
predtym zvyraznené kontrastnou farbou filamentu). Pritavenie prebiehalo postupne po
obvode mnohouholnika tak, aby plocha plynulo dosadla na v3etky vyznacené hrany a
nevznikali medzery. Vysledkom bol uzatvoreny, prehfadny model kocky so znazornenym
rovinnym rezom, ktory umozfioval uchopenie, otacanie a vizualnu analyzu rezu z r6znych
uhlov pohfadu.
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Obrazok 6: Vlavo je zobrazena podoba rovinného rezu kocky na $Sabléne. Rez najskér
obtahujeme tahmi pera so srafovanim (v strede) a nasledne hotovy diel vioZime do priestorového
modelu kocky (vpravo). Pri vkladani je potrebné dbat na spravnu orientaciu rezu, aby vndtro rezu
presne zapadlo. Zdroj: [6], str. 68, 69.

Zaver workshopu patril reflexii, kde (C€astnici vyjadrili velkl spokojnost s
konkrétnostou, nadzornostou aj okamzitou prenositelnostou aktivity do vyucovania. Viaceri
uviedli, ze 3D pero vnimaju ako pristupny a motivujuci prostriedok na ozivenie vyucby
geometrie a poziadali o zaslanie dostupnych $ablén.

e ———————

Obrazok 7: Subor modelov vytvorenych 3D perom ilustrujuci rozmanitost mnohouholnikov, ktoré
moéZu vzniknut ako rovinné rezy kocky. Ucastnici pracovnej dielne pracovali s rovnakymi sablonami,
akeé boli pouzité pri tvorbe uvedenych modelov. Zdroj: [6], str. 69.

Zaver

Vysledky prezentované v tomto prispevku a na pracovnej dielni nadvazuju na Sirsi
subor vyskumnych aktivit zameranych na integraciu 3D pera do vyucby stereometrie na
zakladnych a strednych Skolach. Okrem prace Redechova [6], orientovanej na rovinné



rezy kocky, vznikli v ramci tohto vyskumného smerovania aj dalSie zavere€né prace
rozvijajuce problematiku v odlisnych tematickych celkoch. Piackova [5] je zamerana na
podporu rozvoja priestorovej vizualizacie v Ulohach analytickej geometrie vyuzivajucich
metrické vztahy medzi objektami, najmé pri uréovani diZzok Useciek a velkosti uhlov medzi
priamkami a rovinami. Vytvorené Sablény umoznili konstrukciu modelov, ktoré nasledne
slazili na verifikaciu vysledkov meranim pomocou papierového pravitka. Praca Trubacova
[7] sa venuje vyucbe volného rovnobezného premietania u mlad$ich ziakov. Pomocou
navrhnutych Sablén je mozné zostavit jednoduché telesa, ako su kocka, kvader ¢&i ihlan,
pricom vySrafovanie pléch umoznuje jasne odlisit viditelné a skryté hrany — €o pri bezne
pouzivanych papierovych modeloch nie je mozné. Praca zdbrazhuje vyznam priamej
manipulécie s modelmi, kedZe hmatova aj zrakova sklsenost podporuje budovanie
presnych mentalnych predstav o priestorovych vztahoch. Ziaci tak dokazu lepSie
porozumiet rovnobeznosti ¢i kolmosti hrdn a rovin, ako aj rozdielu medzi tym, €o vidia
(Utvar skresleny premietanim do roviny) a €o tvar reélne predstavuje v priestore.

Spolo€nym menovateflom uvedenych prac je dbéraz na prepojenie vizualneho a
hmatového vnimania pri vyucbe priestorovej geometrie. Vyskumné zistenia naznacuju, ze
moznost manipulovat s trojrozmernym modelom podporuje vytvaranie presnejSich
mentalnych reprezentacii, redukuje omyly vyplyvajice z nespravnej interpretacie
dvojrozmernych néacrtov a zvySuje mieru aktivneho zapojenia Ziakov. Do budulcnosti
planujeme rozsirit subor Uloh na dalSie triedy priestorovych dtvarov (napr. hranoly, ihlany,
rotatné telesd) a dopracovat metodickl dokumentaciu tak, aby bolo mozné materidly
systematicky implementovat do vyu€ovacieho procesu. Sucastou planov je aj vytvorenie
online platformy umoznujucej volny pristup k Sablénam a didaktickym odporu¢aniam, ako
aj realizacia rozsiahlejSieho empirického zistovania ucinnosti daného pristupu v réznych
prostrediach.
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