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Abstract

Classical examples of the material didactic aids used in chemistry teaching are rod, ball and calotte models that help
students understand spatial layout and properties of molecules. Contemporary 3D printer technology is a new alterna-
tive to create a number of material models according to the actual teaching needs. Printed 3D models can be used to
support active learning with practical manipulation in common learning, or to facilitate learning of students with visual
impairment or impaired spatial perception. In this work, we focus on the design, preparation and application of printed
3D models to support teaching of chemistry within the following two thematic units: periodic law and properties of
elements, structural properties of molecules of organic compounds. The objective is to find out how students of primary
and secondary schools perceive printed models and how they help them understand the structure of chemical substances.
An indispensable part of our research is also a reflection on the extent to which 3D printed models are useful tools for
chemistry teachers.
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Uvod

Materialni modely predstavuji dilezitou pomtic-
ku ve vyuce chemie, ktera napomaha studentim
chépat strukturu chemickych latek a jejich fyzikal-
né chemické vlastnosti (Gilbert, 2004). V souladu
s pedagogickou psychologii je studentim v mate-
ridlnich modelech nabidnuta moznost si vidénim
a hmatem vytvorit konkrétni pfedstavu o struktu-
fe molekul, snadnéji si ji zapamatovat a porozumét
ji. Velmi dilezitou roli v oblasti vyucovani chemie
zacala v poslednich desetiletich hrat také pocita-
¢ova chemie, kterd umoznila uditeliim ziskavat
velmi presnd data tykajici se elektronové struktu-
ry a vlastnosti chemickych latek, a ty prezentovat
studentim v podobé takika exaktnich molekulér-
nich modeli (Esselman & Hill, 2016). V tzkém
vztahu k rozvoji pocita¢ové chemie se zacaly obje-
vovat téZ nové technologie, které nabidly uzivate-
lam naptiklad tiskdrny schopné vytvaret hmotné
3D modely prakticky libovolnych objekti, véetné
modelti orbitalti a chemickych struktur s realis-
tickou geometrii (Robertson & Jorgensen, 2015;
Rodenbough, Vanti, & Chan, 2015). Ac¢koli se 3D
tisk uplatnuje predev$im v inzenyrstvi k pfipravé
riznych prototypii (napf. funkéni prototypy, kon-
cep¢ni modely), dale v biomediciné a nanotechno-
logiich, své misto nasla tato technika i v didakti-
ce, zabyvajici se tvorbou ucebnich pomticek pro
vyuku ptirodovédnych obort (Novak & Wisdom,
2017). Klasifikaci a principy vyuziti 3D model
ve vyuce ruznych ptirodovédnych predméta se
v soucasnosti vénuji ¢etné odborné prace, které
poukazuji predev§im na potencidl modeld snizo-
vat vysokou miru myslenkové abstrakce, jez je vy-
zadovana v hodinach pro zaky vyssich tfid (Janca-
fikova, 2017; Young et al., 2018).

V tomto ptispévku jsme si vytkli za cil navrh-
nout sérii 3D tisténych modelt pro podporu vy-
uky chemie v ramci téchto kli¢ovych tematickych
celkd:

1. periodicky zakon a vlastnosti chemickych
prvka,
2. struktura organickych latek.

Témata byla zvolena na zdkladé analyzy ram-
covych vzdélavacich programi pro zékladni vzdé-
lavani a gymnazia (RVP) a rovnéz na zakladé nasi
zkuSenosti. V dalsi etapé vyzkumu byly navrzeny
celkem 4 kategorie modelt pro potieby vyuky che-
mie na vybranych zakladnich a stfednich skolach
Ceské republiky. Tyto modely byly vytistény a apli-
kovany ve vyuce chemie. Pro jednotlivé pedagogic-
ké experimenty byly navrzeny rozdilné didaktické
metody a formy (napt. skupinové prace, diskuzni
metoda s pracovnimi listy, heuristickd metoda). Po-
kud jde o didakticky t¢inek na studenty, efekt 3D
tisténych modelt ve vyuce byl sledovan dotaznikem
a pre/post-testy. Reakce uciteli na pouzivani 3D
tisténych modeld v danych pedagogickych experi-
mentech byla zjisténa rozhovorem. Vysledky této
prace naznacuji, ze 3D tisténé modely maji pozitiv-
ni vliv na porozuméni zvolenym chemickym téma-
tam, i kdyz aplikace téchto modelt ve vyuce prinasi
také radu tskali.

Materialy a metody

Volba témat k vyuce chemie a design 3D
tisténych modela

Pro vyuku chemie s vyuzitim 3D tisténych modelt
byla zvolena nasledujici ¢tyti klicova témata:
1. atomovy polomér,

2. elektronegativita,
3. hmotnost atomi,
4. chiralita.
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Vyuka vztahujici se k atomovému poloméru
byla uskute¢néna s vyuzitim 3D tiSténych modeli,
jejichz rozméry byly odvozené od skute¢né velikos-
ti vybranych atomt. Podobné byly predstaveny poj-
my elektronegativita a hmotnost atomu, kde byly
k podpore vyuky vyuzity modely atomu ve tvaru
kruhu, které svym primérem reprezentovaly tyto
atomové vlastnosti. K nazornému vyjadfeni zmén
elektronegativit atomii byl navic pouzit také 3D tis-
tény model periodické tabulky prvki, ktery vyjad-
foval jejich elektronegativitu vyskou sloupce (obr.
1.). Pro vyuku tématu chiralita bylo vyuzito modeli
enantiomert kyseliny mlé¢né. Vyucovaci jednotky
trvaly 45 minut a pro realizaci vyuky byly zvoleny
tyto didaktické metody:

1. prace ve skupinach,

2. diskuze s pracovnimi listy,
3. heuristickd metoda,

4. diskuze.

Princip 3D tisku a pouzité pomiicky

3D tisk je proces, pti kterém se z pocitacové pred-
lohy vytvari fyzicky model. Dnes nejpouzivanéjsi
technologie 3D tisku je fizné depositni modelovani
(tj. fusion deposition modeling, FDM), které je za-
lozeno na taveni tenkého prouzku plastového ma-
terialu (napt. polyakrylonitrilbutadienstyren, ABS,
polymlé¢na kyselina, PLA) a jeho postupné vrstve-
ni do podoby findlniho modelu. Nicméné pti 3D
tisku se netiskne jen samotny findlni model, ale také
etna vyplnujici vlakna a opérné prvky, které poma-
haji udrzet tisténé strukture zamyslenou geometrii,
pokud material je jesté plasticky a dostatecné ne-
vychladl. Vedle pocitac¢ového modelu findlniho 3D

objektu je nutné dale navrhnout vhodnou tloustku
ti$téné vrstvy a mnozstvi opérnych prvkii. Kone¢né
je nutné vytistény model mechanicky nebo chemic-
ky upravit, opory odstranit, povrch modelu vyhla-
dit (napt. smirkovym papirem, brusnou pastou)
a ptipadné model obarvit.

Ctyti zvolené typy modelt (tj. ,kruhové“ mo-
dely atomt vyjadfujici svym rozmérem atomovy
polomér, elektronegativitu, atomovou hmotnost
a kulickové modely enantiomert kyseliny mléc¢né)
a periodicka tabulka prvki vyjadiujici elektrone-
gativitu atomi byly vytistény na tiskdrné Prusa i3
MK2s s vyuzitim PLA filamentu. Pocitacové mode-
ly atomt a model periodické tabulky byly vytvoreny
v programu SketchUp, pri¢emz byly vyuzity hod-
noty atomovych polomért, elektronegativit a ato-
movych hmotnosti, které jsou dostupné v odborné
literature. Optimalizované modely R a S enantio-
mert kyseliny mlé¢né s realistickou geometrii byly
stazeny z databdze National Institute of Health 3D
Print Exchange (3dprint.nih.gov). Vstupni soubory
pro 3D tiskarnu byly vytvofeny v programu Slic3r,
pri¢emz byla zadana tloustka tisténé vrstvy 0,2 mm
a 10% vyplhovani opérného systému. Vytisténé
modely byly zbaveny opor pomoci malych Stipa-
cich klesti a vyhlazeny brusnym papirem o zrnitosti
400. Modely enantiomert kyseliny mlééné byly téz
obarveny. Pouzité 3D tisténé modely jsou ilustrova-
ny na obr. 1a, 1b, 1¢, 1d.
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Obr. 1a Ukézka 3D tisténého modelu
atomu, ktery byl pouzit pti vyuce tématu
elektronegativita.

Zdroj: autofi.

Obr. 1d Ukazka 3D tidténého modelu atomu,
ktery byl pouzit pfi vyuce tématu polomér
atomil.

Zdroj: autofi.
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Obr. 1b Tisténé 3D modely periodickych tabulek, které vyjadiuji vyskou sloupce elektronegativitu chemickych prvki. Zdroj: autofi.
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Obr. 1¢ 3D tisténé modely enantiomert kyseliny mlé¢né, které byly vyuzity pti vyuce tématu chiralita. Zdroj: autofi.

Pedagogicky experiment
a pracovni hypotéza

Z pohledu didaktiky je cilem této studie ovérit
kvalitativni hypotézu, zda 3D ti$téné modely zlep-
$uji efektivnost a kvalitu vyuky chemie v ramci vy-

branych témat. Vyzkum zkoumajici tuto hypotézu
byl realizovan na zamérné vybranych zakladnich
$kolach a gymnaziich v Ceské republice. Studova-
nd hypotéza byla ovéfovana pomoci singularniho
pedagogického experimentu, ktery zahrnoval ové-
feni vstupni védomostni urovné studentt pre-tes-
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tem, vlastni pedagogicky experiment a hodnoceni
vystupni védomostni trovné post-testem. Ukazky
pre/post-testil, které byly pouzity v této studii, jsou
uvedeny v priloze. Celkovy obraz odezvy peda-
gogického experimentu, ktery byl tedy proveden
technikou tzv. jedné skupiny, ve védomi a nevédo-
mi studentti byl hodnocen také dotaznikem. Po-
stoj uciteld k aplikaci 3D tisténych modeli ve vy-
uce chemie na zvolenych Skolach byl zkouman
pomoci polostrukturovaného rozhovoru.

Tab. 1 Celkové informace zjiténé od studentd pomoci dotazniki.

Vysledky

Do didaktické studie vyuky chemie s vyuzitim 3D
tisténych modeld bylo zapojeno celkem 158 stu-
dentt raznych zakladnich $kol ¢i gymnazii, z nichz
102 studentti absolvovalo vyucovani nékterého ze
4 navrzenych témat, vypliovalo pre a post-testy
a nasledné dotazniky. 56 studentti pouze vypliova-
lo dotazniky (vice v kapitole Materidly a metody).
Celkové shrnuti informaci ziskanych od studentt
dotaznikem a struc¢ny popis dotazované mnoziny
respondentti je uveden v tabulce 1.

CELKOVY POCET DOTAZOVANYCH 158
Pocet chlapcti a divek 77/81
Vztah zakt k predmétu chemie Kladny: 26

Spise kladny: 63
Neutralni: 30
SpiSe negativni: 24
Negativni: 15

Predchozi zkusenost zakti s modely

Ano: 110
Ne: 48

Hodnoceni hodin s vyuzitim 3D model

*x¥¥% 120
*¥%% 24
*** 8

*%* 4

*1

Navrh modely pouzivat ¢astéji

Ano: 158
Ne: 0

V ramci vyuky vSech 4 vybranych témat byl
pomoci dotaznikd hodnocen postoj k chemii a po-
stoj k aplikaci 3D tisténého modelu v dané vyuco-
vaci jednotce. Kazdy pedagogicky experiment byl
rovnéz monitorovan pomoci pre a post-testu, ktery
zahrnoval 3-5 stejnych otazek (vice v kapitole Peda-
gogicky experiment a pracovni hypotéza). Struény
popis zahrnujici pocet zacastnénych zaka pri vyuce
jednotlivych témat, ro¢nik a typ $koly a zvolenou di-

daktickou metodu je uveden v tabulce 2. Vztah zaka
k chemii, hodnoceni hodiny s 3D modely zaky a vy-
sledky dosazené v pre/post-testech jsou znazornény
na obr. 2, 3, 4 a 5. Data zjisténa pomoci dotazniku
byla transformovéna na celociselné hodnoty v roz-
sahu 1-5, a nasledné byly pro né vypocitany v pro-
gramu Microsoft Excel 2013 aritmetické prameéry.
Stru¢ny komentdr ke zjisténym vysledkiim je uve-
den v kapitole Diskuze.
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Obr. 2 Zikovské hodnocen{ hodiny na téma polomér atomt. Zdroj: autofi.

Vztah zakt k chemii

= Pozitivni = SpiSe pozitivni = Neutralni = SpiSe negativni = Negativni

Obr. 2a Vysledky hodnoceni vztahu k chemii Zaky, ktefi se ti¢astnili vyuky tématu polomér atomdl.
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Hodnoceni hodiny s 3D modelem
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Obr. 2b Hodnoceni
hodiny s 3D modelem
zaky, ktefi se ucastnili
vyuky tématu
polomér atomi.

Obr. 2¢ Vysledky pre
a post-testi u zaki,
ktefi se ucastnili
vyuky tématu
polomér atomil.
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Obr. 3 Zikovské hodnocen{ hodiny na téma elektronegativita. Zdroj: autofi.

Vztah Zzaka k chemii

= Pozitivni = SpiSe pozitivhi = Neutrdlni = SpiSe negativni = Negativni

Obr. 3a Vysledky hodnoceni vztahu k chemii zaky, ktefi se ticastnili vyuky tématu elektronegativita.
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Hodnoceni hodiny s 3D modelem
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Obr. 3b Hodnoceni
hodiny s 3D modelem
zaky, ktefi se ucastnili
vyuky tématu
elektronegativita.

Obr. 3¢ Vysledky pre
a post-testi u zak,
ktef{ se ucastnili
vyuky tématu
elektronegativita.
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Obr. 4 Z4kovské hodnoceni hodiny na téma hmotnost atom. Zdroj: autofi.

Vztah zaka k chemii

= Pozitivni = SpiSe pozitivni = Neutrdlni = SpiSe negativni = Negativni

Obr. 4a Vysledky hodnoceni vztahu k chemii zaky, ktefi se ti¢astnili vyuky tématu hmotnost atom.
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Hodnoceni hodiny s 3D modelem
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Obr. 4b Hodnoceni
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Obr. 4c Vysledky pre
a post-testil u zak,
ktefi se tcastnili
vyuky tématu
hmotnost atomd.
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Obr. 5 Zakovské hodnoceni hodiny na téma chiralita. Zdroj: autofi.

Vztah zaka k chemii

= Pozitivni = SpiSe pozitivni = Neutralni = SpiSe negativni = Negativni

Obr. 5a Vysledky hodnoceni vztahu k chemii zaky, ktefi se ti¢astnili vyuky tématu chiralita.
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Tab.2 Popis vyucovacich jednotek s vyuzitim 3D tisténych modelt ve vybranych tématech.

TEMA HODINY Polomér atomtt Elektronegativita Hmotnost atomi Chiralita
POCET ZAKU 32 21 33 16
SKOLA 4. ro¢nik 8. ro¢nik 2. ro¢nik 4. ro¢nik
osmiletého gymnazia zakladni skoly ¢tytletého gymnazia osmiletého gymnazia
METODA VYUKY Skupinova prace DISkl,lzef . Heuristickd metoda Diskuze
s pracovnimi listy
Diskuze na jejich protonovém ¢isle, a povahu rozdilu mezi

Névrh, tisk a pouziti 3D modeld ve vyuce vyza-
duje kvalifikovaného uditele, ktery je schopen si
modely pro 3D tiskdrnu vytvorit, popt. stahnout
z internetu, upravit ¢i opravit jejich datovy format,
v 3D tiskdrné je vymodelovat a provést jejich fi-
nalni povrchovou tGpravu. Pomineme-li tyto tech-
nické obtize, miizeme se zaméfit na problemati-
ku vyuziti 3D tisténych modelt ve vyuce chemie
jako takovou a zkoumat jen didakticky efekt, ktery
tyto modely mohou vyvolat. Pro tuto studii byly
zvoleny jednoduché modely atomi ve tvaru kru-
hu, které svym rozmérem reprezentovaly zakém
atomovy polomér, elektronegativitu a atomovou
hmotnost, a kulickové modely R a S izomert ky-
seliny mlé¢né, vyjadfujici prostorové usporadani
atomt v molekulach enantiomert a jejich vzajem-
ny vztah. Trend elektronegativit atomu v periodic-
ké soustavé chemickych prvka byl navic zdkim
zprostfedkovan pomoci 3D tisténého modelu pe-
riodické tabulky, kde byla elektronegativita prvku
vyjadrena vyskou sloupce. Cilem prace studentil
s témito modely bylo pochopit disledky periodic-
kého zakona, které lze pozorovat jako periodické
zmény sledovanych vlastnosti prvki v zavislosti

strukturami dvou enantiomert. Prace s 3D modely,
které si studenti mohou vzit do rukou, srovnat je
a prohliZet si je, pfedstavuje dulezitou didaktickou
metodu vedouci k tomuto cili, protoze podporuje
hlubsi vnimani a promysleni skute¢nosti, s niz se
studenti ve vzdélavani setkavaji.

Ackoli neni cilem této prace kvantitativné pro-
kazat, zda 3D tisténé modely podporuji uceni vice
¢i méné nez napt. frontalni vyklad s vyuzitim tabule
¢i dataprojektoru, pokusili jsme se presto jejich vliv
na uceni kriticky zhodnotit. Téma polomér atomu
bylo predlozeno 32 Zakiam, ktefi pracovali ve ¢tyt-
¢lennych skupinach (tabulka 2). V pre-testech bylo
nalezeno celkem 10 spravnych odpovédi, pri¢emz
v post-testu bylo nalezeno celkem 84 spravnych
odpovédi. Podobné poméry byly zjistény v pripadé
skore v pre/post-testech v rdamci vyuky elektrone-
gativity (39/74; 21 studentd), atomové hmotnosti
(1/88; 33 studentt) a chirality (53/80; 16 studentil).
Vyuka tématu elektronegativita a chiralita byla zalo-
zena na diskuzi, ktera, stejné jako forma skupinové
prace pri vyuce tématu polomér atomt, podporo-
vala intenzivné aktivitu studenti. Téma hmotnost
atomt bylo vyu¢ovano heuristickou metodou, kterd
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vyzadovala od studentii zapojeni vy$sich myslenko-
vych operaci (napt. dedukce a indukee), a aktivova-
la studenty tedy jesté vyraznéji.

Zamérime-li se na vysledky Setfeni pomoci do-
taznikd, zjistujeme ve vSech ¢tyrech skupinach zaka
hodnoty, které do ur¢ité miry koresponduji s vy-
sledky pre/post-testi. Jak je naznaceno na obr. 2,
ve tridé, ktera absolvovala vyuku téma polomér
atomtl, neuvedl pozitivni vztah k chemii zadny zak,
negativni vztah naopak uvedlo 6 zdkd. Primeérny
vztah k chemii byl v této skupiné stanoven vypo-
¢tem jakozto neutrdlni. Primérné hodnoceni této
hodiny s 3D modely zaky ¢inilo 4,9 hvézdicek, a vy-
ucovani bylo tedy zaky hodnoceno velmi pozitiv-
né. V dotazniku pro zaky, ktefi se ucastnili vyuky
na téma elektronegativita, vyjadfilo pozitivni vztah
k chemii 9 zaku, negativni vztah uvedl pouze 1 zak
(obr. 3). Primérné hodnoceni vztahu k chemii bylo
stanoveno v této skupiné jako spise pozitivni. Ana-
lyza hodnoceni hodiny s 3D modely na téma elek-
tronegativita poskytla aritmeticky primér 4,2 hvéz-
dicek. Spise negativni vztah k chemii byl stanoven
ve skupiné zdkd, ktera absolvovala vyuku tématu
atomova hmotnost (obr. 4). V této skupiné vsak
presto Zaci uvadéli velmi kladné hodnoceni hodi-
ny s 3D modely a pramérny pocet hvézdi¢ek zde
dosahl hodnoty 4,9. Pokud jde o analyzu dat sta-
novenych dotaznikem ve skupiné, ktera absolvovala
vyuku tématu chiralita, primérny vztah k chemii
zde vychazi jako spie pozitivni a pramérny pocet
hvézdi¢ek v hodnoceni hodiny s 3D modely dosa-
huje hodnoty 5, tedy optima (obr. 5).

Vyse uvedend jednoduchd hodnoceni a po-
pisné statistiky naznacuji, ze pouzité 3D mode-
ly maji pravdépodobné ptiznivy vliv na zvyseni
skore v post-testu. Zda se rovnéz patrné, ze ¢im
pozitivnéji hodnoti Zaci svij vztah k chemii, tim

vy s

vys$siho skore dosahuji v pre-testech. Je vSak tfeba

vzit v uvahu, Ze v ramci této studie nebylo mozné
provést randomizovany pedagogicky experiment
se srovnavaci a pokusnou skupinou zakd, a proto
jsou vysledky spise predbéinou informaci, s ja-
kym efektem bychom se v pokrocilé didaktické
studii 3D ti$ténych modelt mohli setkat. Skuteé-
nost, Ze hodiny s 3D modely dosahly v dotazni-
kovém $etfeni v prauméru 4,6 hvézdicek z 5 moz-
nych, je vSak dtlezitym ukazatelem, Ze 3D tisténé
modely byly pro zéky velice zajimavé (tabulka 1).
To je v souladu i s dal$im zjisténim, Ze vsichni do-
tazovani zaci souhlasili s navrhem, aby se modely
vyuzivaly ve vyuce ¢astéji. Na druhou stranu bylo
pomoci dotazniki téZ zjisténo, ze vztah vsech stu-
dentti k chemii, ktefi byli zahrnuti do této studie,
je v pruméru spi$e neutralni ¢i jen mirné kladny,
tfebaze se zhruba 70 % dotazovanych studentii
s materidlnimi modely v chemii setkalo jiz dtive
(tabulka 1).

Névrh 3D tisténych modelt pro podporu vyu-
ky zvolenych ¢tyf témat v této praci byl motivovan
umyslem vyvinout jednoduché didaktické pomic-
ky, jejichz pfiprava bude finan¢né, casové i tech-
nicky pomérné nenarocna, a diky tomu dostup-
nd i pro ucitele se zakladnimi dovednostmi prace
prikladu reprezentovaly zaroven polomér atomu
rozmérem, pocet valen¢nich elektronti tvarovany-
mi vystupky, pocet elektront chybéjicich do elek-
tronové konfigurace nejbliz§iho vzacného plynu
tvarovanymi prohloubenimi a elektronegativitu
barvou 3D modelu, predstavuji dalsi formy didak-
tickych pomticek, jejichz aplikace by mohla vyuku
chemie obohatit napf. o0 moznost studentiim na-
zorné priblizit predstavu chemické reaktivity ato-
md. V nasem budoucim pedagogickém vyzkumu
se proto pokusime zhodnotit efekt slozitéjsich 3D
modelt a provést pedagogicky experiment techni-
kou dvou skupin.
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Zavery

Realna situace ve vyuce chemie je takovd, Ze studenti i ucitelé maji pro vyuku k dispozici napt. komeréni
stavebnice molekul, s kterymi mohou pracovat. Je nutné pripustit, Ze tyto stavebnice maji pfednost v tom,
ze nabizeji moznost si modely chemickych latek pfipravit mnohem snadnéji, nez je vytisknout na 3D
tiskarné. Tento klad stavebnic chemickych modelt velice vyhovuje uciteltim, ktefi 3D tiskdrnu nemaji
k dispozici a neumi s ni pracovat. Z rozhovort s uciteli vyplyva, ze 3D modely by pouzivali kdykoli je
to mozné a vhodné, ale 3D tisk je pro né prozatim spojen s praktickymi prekdzkami. Presto si ale ucitelé
uvédomovali, Ze 3D tiskdrna umoznuje vytvorit prakticky jakykoli model, a ten ve vyuce pouzit. Z této
skute¢nosti tedy vyplyva dvoji zavér:

1. 3D modely jsou pro vyuku chemie prospésné, at uz se jedna o modely tisténé na 3D tiskarné ¢i pfipra-

vené z ¢asti, které jsou v chemickych stavebnicich,
2. 3D tiskarny prinaseji tu vyhodu, Ze s nimi lze vytvorit prakticky jakékoli modely.

Podékovani Autofi této prdce jsou vdécni Specifickému projektu PFF UHK 2108/2018 za finanéni podporu.
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