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Anotace

Cilem diplomové prace je vytipovani, navrhnuti, vytvoieni a ovéteni vlastnich vyukovych mo-
del a pomtcek do vyuky fyziky. Modely a pomiicky jsou vybirany podle ramcové vzdélava-
ciho programu pro druhy stupen zékladni skoly. Jiz vytvoiené modely jsou ovéieny a popsany,
poptipad¢ zmodifikovany. Nami navrzené modely a pomiicky obsahuji textovy a obrazovy po-
stup tvorby, ovéreni a sdileni v online depozitaii pod vybranou licenci CC. Celkoveé jsou v praci

pouzity dva jiz vytisknuté, jeden zmodifikovany a osm vlastnich modela a pomticek.
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Annotation

The aim of this diploma thesis is to identify, propound, create and verify own educational mo-
dels and aids usable for teaching physics. Models and aids are selected according to the Frame-
work Educational Program for the second grade of elementary school. Models already created
are verified and described, alternatively modified. By us designed models and aids include tex-
tual and visual creation process, verification and sharing in the online depository under the
selected CC license. In total, two already-printed, one modified and eight own models and aids

are used.
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Uvod

Uvod

3D tiskarny se objevuji ve vSech moznych odvétvich. Vyvstava otazka, jestli je mozné
uplatnit tuto technologii ve Skolstvi a jakym zptisobem. Vymodelovat, vyrobit a vy-
zkouset fyzikalni pomiicky vytvorené 3D tiskem by mohlo vést k snadnéjSimu a lev-

n¢j$imu zdroji fyzikalnich pomticek.

Nedilnou souéasti vyuéovani fyziky je pokus. Uspé&sné provedeni experimentu
je mimo mnoha diilezitych faktorti zavislé na mnozstvi a kvalit¢ pomutcek. Absenci ¢i
ztratu dulezitych casti ¢i kompletnich pomticek, by mohlo byt mozné vyiesit vlastni
tvorbou pomoci 3D tisku. Vyucujici neni odkézéan jen na vytvofené modely ve volné
dostupnych depozitatich, ale oteviraji se mu uplné nové moznosti navrhu vlastnich

modelu ¢i vylepsSeni stavajicich jejich modifikaci.

Na zékladé aktudlni nabidky a finan¢nich mozZnostech bude vybrana cenové
dostupnd 3D tiskéarna. Z Siroké nabidky CAD softwart, bude zvolen volné piistupny

a uzivatelsky privétivy, ktery bude predstaven a popsano jeho prostiedi.

V ramci seznameni s problematikou budou vytipovany jiz hotové pomtcky
a ovéfeny ve vyuce. Vybrana pomiicka jiného autora bude modifikovana a vylepSena

3D tiskem.

Hlavni ¢ast prace bude zamétena na modelovani vlastnich pomicek a modelt
do vyuky fyziky. Text bude obsahovat popis tvorby jednotlivych pomicek krok za
krokem. Nastinéna bude jedna z moZnosti, jak 1ze modely vytvaftet, tisknout a zapojit

do vyuky.

V ramci ovéteni budou vytvoiené pomucky nabidnuty ucitelim k vyuce a na
zéklad¢ jejich zpétné vazby dojde pfipadné k upravam ¢i rozsifenim. VSechny zdro-
jové soubory budou umistény na volné dostupny webovy portal a k dispozici komuko-

liv, kdo bude mit zajem je vyuzit ve vyuce ¢i pro osobni potieby.



3D tisk

1 3D tisk

3D tisk je proces, ktery vyuziva digitalnich dat a pfedloh 3D modeld, které jsou vytvo-
feny pomoci modelovaciho softwaru. Data jsou dale zpracovana a vytvaii se z nich

fyzicky 3D model. [1]

3D modely je mozné vytvéfet i jinym zplisobem, a to 3D skenovanim objektu.
Naskenovany fyzicky objekt se pfenese na virtualni 3D model. Model, ktery vytvoiime
nebo naskenujeme je zapotiebi ptizplsobit na rozméry, které je 3D tiskarna schopna
vytisknout (Obrazek 1).

3D model vymodelovany

Reilny [l  (ciivhsti orta)
oty \

Smydleny  Q
objekt AN

\ Eoatrola & korckcee Nastaven ) Zhndetmi Findbni Dodatetné ipravy
) 3D modele parameirt tiskn tisk sk vytisknutého ohjekm

3D model vymodelovany
(cizi i vastoi tvoeha)

Obrazek 1: Zjednoduseny popis procesu 3D tisku. [2]
Modely je mozné tisknout vice technologiemi. Momentalné se nejvice pouziva Fused

Deposition Modelling (FDM). Material ve formé tenkého valce, tiskové struny (fila-
mentu), ktery je navinut na civce, se postupné odviji do extrudéru. Extrudér tavi ma-
terial a ve form¢ slabého vldkna jej vytlatuje na vyhiivanou podlozku. Tento proces
probiha cyklicky. V1édkno je postupné kladené na sebe a tim vytvaii model vrstvu po
vrstve. Zjednodusené je model rozkrajeny na jednotlivé platky. Tyto platky pfedstavuji
prave jeden cyklus pohyblivé hlavy. [3][4][5]

Technologie 3D tisku je neustale ve vyvoji. Jednodussi a velikostné mensi mo-
dely tisknou velice rychle. Naopak komplikovangjsi je tisk modelu, které jsou napii-
klad slozeny z nékolika rliznych ¢asti. Tisk téchto modelli miZze trvat i né€kolik dni.
Tato technologie je relativné mlada, jeji potencial a nova vyuziti se objevuji kazdy
den. [6]



3D tisk

1.1 3D tiskarna

Zaverecna prace je zamétena na vyuziti v oblasti Skolstvi. Vzhledem k potfebam a fi-
nan¢nim moznostem je tfeba aktudlné vybirat v oblasti hobby a nizkonakladovych tis-
karen. Pfi vybéru je tfeba zohlednit potieby instituce a podle nich definovat zésadni
parametry tiskdrny. Pro diplomovou praci byla zvolena 3D tiskarna Original Prtsa i3
MKZ2, protoze se stala vitézem 3D Printer Shootout 2017/2018 v prestiznim americkém
casopisu MAKE a po vice nez rok je hodnocena jako nejlepsi 3D tiskarna v zeb-

ticku 3Dhubs.com Trends. (Obrazek 2). [7]

Obrazek 2: 3D tiskarna Original Prasa i3 MK2.
Ovladani 3D tiskarny je jednoduché a ptehledné pomoci panelu s displejem nebo

ptimo z pocitace softwarem komunikujicim skrz USB (Universal Serial Bus) rozhrani.
Trysku a tiskovy material 1ze velice snadno meénit. Prisa i3 MK2 disponuje pracovni
plochou o obsahu 10 500 cm?® (25 x 21 x 20 cm), plocha plné€ postacuje pro 3D tisk
vybranych fyzikalnich pomtcek. [7]
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3D tisk

1.2 Tiskovy material

Na trhu nalezneme mnoho vyrobct tiskovych strun. Pokud chceme docilit kvalitné;-
Siho tisku, s co mozna nejhlad$im pribéhem, je dobré zvolit originalni filament, ktery
je doporucen vyrobcem 3D tiskarny. Filament se vyrabi v nékolika primérech a riiz-
nych barvach. Vzhledem k vybranym fyzikalnim pomickdm byly zvoleny dva druhy
materidlu, a to ABS (Akrylonitrile Butadiene Styrene) a PLA (PolyLactic Acid).

ABS je jeden z nejlepsich materialt vyuzivany k tisténi mechanickych soucas-
tek kvuli velice pevné a houzevnaté struktufe s dobrou teplotni stalosti. Teplota taveni
se pohybuje od 210 do 260 °C. Material disponuje schopnosti odolavani teplotam az
do 100 °C. Nejvétsi nevyhodou je teplotni roztaznost, a proto je tento material vhodny
pro tisk objektii do + 15 cm. Material se po vytiSténi necha vyhladit pomoci acetonu,
nebo opravovat pilovanim, brousenim. [2][8]

PLA je povazovan za velice pevny material, vyuzivany hlavné diky své nizké
tepelné roztaznosti. Hodi se na tisk vétSich objektti i s délkou ptes 20 cm. Teplota ta-

veni se pohybuje od 180 do 230 °C. Materiél neodolava velkym teplotdm, proto vydrzi
v tuhé konzistenci pouze do 60 °C. [2][8]

11



3D tisk

1.3 Software (Autodesk 123D Design)

Softwaru je k dispozici hned nékolik. VSechny fyzikalni pomiicky uvedené v diplo-
mov¢ praci jsou modelovany v programu Autodesk 123D Design, ktery byl vybran na
zaklad¢ osobnich zkuSenosti autora. Program nema z4dné omezeni, pro uzivatele je

voln¢ ke stazeni (freeware) nebo dostupny pfimo online pies webovy prohlizec. [9]

Autodesk 123D Design (Obrazek 3) je snadno ovladatelny a umoznuje vytvaret
2D 1 3D modely, které se daji snadno exportovat do formatu STL (STereoLitho-
graphy). Nejvice vyuzivanym formatem pro ukladani jiz hotovych 3D modeld, ptipra-
venych k 3D tisku a zaroven podporovany prakticky kazdym softwarem na 3D mode-

lovani je format *.STL. [2] Program, ovladaci prvky i napovéda jsou v anglickém

jazyce.
8 e~ v vYevneedT9 viEEE
t / g —>
2 .
3
.
/e
4 -
%

“ (de Goie

Lo Tnap  Aepar S

Obrazek 3: Program Autodesk 123D Design.

1- menu (novy projekt, ukladani, import, export)

2- nastroje (objekty a jejich modifikace, textura, métidlo, druhy materiali atd.)
3- pohybovani, natd¢eni objektti z riznych thli

4- pohledy na model, screen, zviditelnéni objektl atd.

5- predvolby a rlizna nastaveni programu pf. nastaveni velikosti pracovni plochy
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Klasifikace fyzikadlnich pomiicek

2 Klasifikace fyzikalnich pomiicek

Ve vyuce fyziky nam k racionalizaci u¢ebniho pribéhu vyrazné ptispivaji ucebni po-

mucky. [10]

2.1 Klasifikace u¢ebnich pomucek podle Josefa Manaka

Podle Josefa Manéka. [10][11]

1) Originalni pfedméty a realné skute¢nosti:

2)

3)

a) piirodniny
e Vv puvodnim stavu (mineraly, rostliny)
e upravené (vycpaniny, lihové preparaty)
b) vytvory a vyrobky
e V piivodnim stavu (vzorky vyrobkd, ptistroje, umélecka dila)
C) jevy adgje
o fyzikdlni, chemické, biologicke aj.
Zobrazeni a znazornéni predméti a skutecnosti:
a) modely
e statické, funkéni, stavebnicové
b) zobrazeni
e prezentované ptimo (8kolni obrazy, fotografie, mapy)
e prezentované pomoci didaktické techniky (statické, dyna-
mické...)
€) zvukové zaznamy
e magnetické, optické
Textové pomiicky:
a) ucebnice
e Kklasické, programované
b) pracovni materialy
e pracovni seSity, studijni ndvody, sbirky uloh, tabulky
c) doplnkova a pomocna literatura

e Casopisy, encyklopedie

13



Klasifikace fyzikadlnich pomiicek

4)

5)

Porady a programy prezentované didaktickou technikou:
a) porady

e diafonové, televizni, rozhlasové
b) programy

e pro vyucovaci stroje, vyukové soustavy, pocitace
Specialni pomucky:

e Zakovské experimentalni soustavy

2.2 Klasifikace uc¢ebnich pomicek podle Jana Geschwindera

Podle Geschwindera Jana [10][12] skupiny ucebnich pomitcek:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Pivodni predméty a realné skute¢nosti — vzorky zeminy, pfirodniny.
Ptistroje a zafizeni, nastroje aj.

Modely — zobrazujici ur€ity déj, vnitini ¢asti sledovaného predmétu
a samotny predmét, zmensené modely velkych véci apod.

Vizualni pomiicky — obrazy, fotografie, postery, obraz dataprojektoru,
kresba na tabuli aj.

Auditivni pomticky — zvukové zaznamy, hudebni zaznamy.
Audiovizualni pomucky — porady v televizi, vyukové filmy, instruk-
tazni filmy.

Literarni pomucky — skripta, u€ebnice, odborna literatura, pracovni
sesity.

Pocitacové programy a internet — prezentace, multimedialni pro-
gramy, vyukové programy, animace, pouzivani internetovych aplikaci,
slovniky aj.

Specialni pomucky — trenazéry, soupravy pro experimenty.

14



PozZadavky na didaktické pomiicky

3 Pozadavky na didaktické pomucky

Didaktické pomiicky by nemély pomahat zaktim pouze k ndzorné demonstraci probi-

rané latky, ale i v dalSich funkcich [10][13]:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Informativni — uebni pomicky a didakticka technika maji pro zaky
informativni vyznam. Informuji ho o vztazich, souvislostech, umoziuji
pochopit podstatu aj. Informativni vyznam ma vsSak i svoji druhou
stranku, a tou je to, ze plni Ulohu zpétné vazby — ,,informuji* zaka
0 tom, jak chape ucivo, upiesiiuji proces zakova uceni, koriguji pred-
stavy, védomosti apod.

Formativni — prace s pomtckami a technikou, experimentovani, po-
rovnavani atd., prispivaji k rozvoji tvotivé ¢innosti zak, a tim soucasné
i k rozvoji mySlenkovych operaci, prace zakti s pomtickami pfispiva
k formovani smyslovych poznavacich procest.

Instrumentalni — didakticka technika a u¢ebni pomucky jsou v pod-
staté ,,nastrojem*, pomoci kterého ziskava zak nové védomosti, zpaso-
bilosti, zru¢nosti, navyky a soucasné vytrvavaji predpoklady pro dalsi
vzdélani.

Motivaéni — vzbuzuje zajem o ucivo, zpestiuji vyu€ovaci proces, avSak
jen tehdy, pokud s prostfedky pracuje spravné. Dulezité je také samo-
ziejm¢e vhodné zatazeni do vyucovaciho procesu.

Systematizujici — didaktickd technika a ufebni pomicky pfispivaji
k tvorbé a zatazovani védomosti do stejného systému.

Nazorna — spociva v tom, ze pomucky plisobi na smysly, zaci ziskavaji
konkrétnéjsi a ucelené predstavy o tom, co se uci.

Zdroj a nositel informaci — uciteliv vyklad je doplnén pozorovanim
pfedmétl a jevi, které maji vyznamnou tlohu pfi ziskavani novych vé-
domosti.

Racionalni a ekonomicka — pouZivani u¢ebnich pomitcek a didaktické
techniky urychluje a také ulehcuje proces uceni.

Ulehcuje piechod od teorie k praxi — zaci neslysi jen slova z vykladu
pedagoga, ale zaroven vidi, manipuluji, experimentuji s vécmi, ¢i pied-

méty.

15



PozZadavky na didaktické pomiicky

j) Podporuje samostudium — zak na zaklad¢ pozorovani, pracovani
S pfedméty a pfistroji i sdm v mimoskolnim c¢ase Casto ,,experimen-

tuje®, napt. zhotovuje si makety, fotografuje aj.

16



Prakticka cast

4 Prakticka cast

V praktické ¢asti jsme se zprvu vénovali ovéteni funkcnosti jiz vytvotfenych modeld
a pomiicek do vyuky fyziky. Po vytipovani n€kolika modelli nasledoval jejich tisk
a testovani vyuzitelnosti, tedy jestli pomticky vydrzi i neSetrné zachazeni zaki a zda

pomiicky skute¢n¢ demonstruji to, co maji.

Po vyzkouseni, jak se modely a pomucky vytvoiené z plastu 3D tiskarnou cho-
vaji, jsme se mohli pustit do dalsi ¢asti, a to je modifikace. Hledalo se v modelech,
kterym by pretvoreni na plastovou podobu neubylo nic na funk¢nosti, ale naopak jsme

dopomohli naptiklad ke zjednoduseni vyroby a celistvosti modelu.

Nejvice ¢asu jsme vénovali vytipovani vlastnich fyzikalnich pomtcek a mo-
delt, které bylo zapotiebi navrhnout. Navrzené fyzikalni pomtcky, modely byly vy-

tisknuty 3D tiskarnou a ovéteny pro jejich spravnou fyzikalni funkénost.

Némi vytvofené pomiicky a modely jsou do jednoho publikovany v anglickém

jazyce na webové strance https://www.thingiverse.com. Thingiverse je celosvétoveé

znama webova stranka, na které se bézni uzivatelé, studenti, ucitelé nebo profesiona-
lové mohou pochlubit nakresy a hotovymi 3D modely. Publikuji zde své projekty a na-
vody, jak 3D model spravné vytisknout, a davaji modely volné ke stazeni ¢i dalSim

upravam pod Creative Commons (CC) licenci.
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Prakticka cast

4.1 Ovéreni funkénosti jiz vytvorenych modelii a pomiicek do vyuky
fyziky

Stoupajici dvojkuZzel

Model stoupajiciho dvojkuzele slouzi k demonstraénimu pokusu zmény tézisté télesa
na naklonéné rovin¢€. Diky optickému klamu je pfi povrchnim pohledu mozné Spatné
usuzovat, ze t€leso stoupa vzhiiru, nelogicky zvysuje svoji potencialni tthovou energii
E,, 1 kdyz na ném neni konana mechanicka prace W. Zrak nas mize oklamat, a ne vzdy
podavat vécné informace o sledovaném objektu. Téleso (dvojkuzel) se pohybuje po
naklonéné roving, ktera svym tvarem pii pohledu shora pfipomind tvar pismene ,,V*
(dve kolejnice, které se rozbihaji z jednoho bodu). Dvojkuzel se vali smérem vzhiiru

postupné klesa. [14]

Zarazeni ve vyuce
Zatazeni dle Rdmcového vzdélavaciho planu pro zakladni vzdélavani (RVP ZV) shr-

nuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Zatazeni do vzdélavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah | pohyb téles; sily

ucivo | pohyby téles — pohyb rovnomérny a nerovnomeérny; pohyb

pfimocary a kiivocary

ocekavané vystupy | F-9-2-01 rozhodne, jaky druh pohybu téleso kona vzhledem

k jinému telesu
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Vytisknuty a zkompletovany model

Vytisknuty model ptipraveny do vyuky fyziky se sklada z podstavy pfipominajici dvé
kolejnice spojené pfickami do tvaru pismene V a ze dvou kuzeli, tvoticich po vytisk-

nuti a nasledném slepeni dvojkuzel (Obrazek 4).

Obrazek 4: Podstava s dvojkuzelem pfi pohledu shora.
Po umisténi dvojkuZzele na nejnizsi ¢ast podstavce dojde k jeho pohybu do nejvyssi

¢asti (Obrazek 5).

Obrazek 5: Podstava s dvojkuzelem na konci demonstrace.

Metodika prace

Vytvofeny model stoupajiciho dvojkuZele neni tfeba ni¢im dopliiovat. Zak umisti pod-

v

stavy a sleduje, jak se kuzel vali vzhiru.
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Vznasedlo
Model piedstavujici vznaSedlo je navrzeny k demonstraci pokusu poukazujiciho na
tteti Newtonlv pohybovy zékon: ,, Dvé télesa na sebe navzdjem pusobi stejné velikymi

silami opacného sméru (jednu ze sil obvykle nazyvame akci a druhou reakci). “ [16]

Vzduch z balénku unikajici skrz otvor ve vznasedlu vytvati tlakovou silu F na
podloZku. Tuto silu nazyvame akce Fa, ktera vyvolava stejn¢ velkou reakei, silu opac-
ného sméru Fr. Mezi vznasedlem a stolem se vytvoii vzduchovy polstar. Vznasedlo
tedy klouze po podlozce téméf bez treni, dokud skrz néj proudi vzduch z balonku.

Zarazeni ve vyuce
Zatazeni dle RVP ZV shrnuje Tabulka 2.

Tabulka 2: Zatazeni do vzdélavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah | pohyb téles; sily

ucivo | Newtonovy zakony — prvni, druhy (kvalitativng), treti

o¢ekavané vystupy | F-9-2-05 vyuziva Newtonovy zakony pro objasniovani ¢i pred-
vidani zmén pohybu téles pri piisobeni stalé vysledné sily

v jednoduchych situacich

Vytisknuty a zkompletovany model

Model vybrany k ovéteni fyzikalnich vlastnosti je celistvy vyrobek, ktery 1ze i po vi-

zualni strance hodnotit jako pékny (Obrazek 6).

Obrazek 6: Vytisknuty model vznasedla.
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Neni zapotiebi nic slepovat a shanét rizné ¢asti pro vyrobu jako napiiklad CD (Com-
pact Disc) a rizné druhy vicek, které bylo mnohdy nutno provrtat. Z modelu doplné-

ného o baldnek se stdva funkeni souprava pfipravena na vyucovani (Obrazek 7).

Obrazek 7: Vznasedlo s baldonkem.

Metodika prace

Vznasedlo je velice snadny a dobie vypadajici pokus. Zak dostateén& nafoukne objem
balonku vzduchem (¢im vice, tim déle pokus trva) a navlece jej na vznasedlo. Vzna-
Sedlo se umisti na desku stolu, kde 1ze lehce postrkovat. Pozorovan je klouzavy pohyb,

dokud se balonek nevyfoukne a nezacne plsobit proti sméru pohybu smykova tieci
sila Ft.
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4.2 Modifikace modeli vytvorenych jinymi autory

Stejnosmérny elektromotor
Model stejnosmérného elektromotoru slouzi k zakovskému demonstracnimu pokusu,
kde si zak osvoji schopnost rozeznat jednotlivé Casti elektromotoru. Vyzkousi si elek-

tromotor zapojit, rozpohybovat a na zéklad¢ pozorovani dokaze popsat jeho chovani.

., Elektromotor je zalozen na otaceni civky s proudem v magnetickém poli. Je
to stroj, ve kterém se elektricka energie preménuje na pohybovou energii. Nepohybliva
cast elektromotoru (stator) je tvorena trvalymi magnety nebo elektromagnety. Otaciva
cast elektromotoru (rotor) se sklada z jedné nebo vice civek S jadry z magneticky
meékké latky. “ [17]

Zarazeni ve vyuce
Zatazeni dle RVP ZV shrnuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Zatazeni do vzdé€lavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah | elektromagnetické a svételné déje

ucivo | elektrické a magnetické pole — elektricka a magneticka sila;
elektricky naboj; tepelné Uc¢inky elektrického proudu; elek-
tricky odpor; stejnosmérny elektromotor; transformator; bez-

pecné chovani pii praci s elektrickymi pfistroji a zafizenimi

o¢ekavané vystupy | F-9-6-05 vyuziva prakticky poznatky o pusobeni magnetic-
kého pole na magnet a civku s proudem a o vliivu zmény mag-
netického pole v okoli civky na vznik indukovaného napéti v

ni
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Navrh modelu

Navrh vychézi z dievéného modelu elektromotoru, jehoz autorem je Zden¢k Koudela,

ze kterého byly prevzaty rozméry a vizualni podoba (Obrazek 8).

Obrazek 8: Plivodni dievény elektromotor.

Stator
Naméiené rozméry 2D nakresu odpovidaji piivodnimu dievénému modelu. Podstava
(Obrazek 9 leva ¢ast) obdélnik s rozméry a = 116 mm, b = 69 mm a sténa (prava cast

obrazku) mensi obdélnik a = 51 mm, b = 69 mm.

Obrazek 9: 2D nakres podstavy a stény.
Vytazeni podstavy a stény do 3D (Obrazek 10). Podstava se dvéma otvory, do kterych

zapadaji kovové tyCky se sbérnymi kartacky. Sténa se zafezem pro osicku rotoru.

1

Obrazek 10: VytaZeni podstavy a stény do prostoru.
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Natoceni stény o 90° a pfipevnéni k podstave (Obrazek 11).

Obrazek 11: Upevnéni stény k podstave.
Po zaobleni hran a rohii postacilo zkopirovat sténu a pfesunout na druhy konec pod-

stavy. Dokonceny model statoru ptipraveny k tisku (Obrazek 12).

Obrazek 12: Stator piipraveny k tisku.
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Rotor

Rozméry také vychazeji z dievéné predlohy. Primér nakresu rotoru d = 16 mm

(Obrazek 13).

Obrazek 13: Nakres rotoru.
Vytazeni rotoru do prostoru, vyska 2 =114 mm (Obrazek 14).

Obrazek 14: VytaZzeni rotoru do 3D.
Do stfedt spodni a horni podstavy rotoru byly vytvofeny mensi otvory (Obrazek 15)

o pruméru d = 1 mm a hloubky # = 5 mm. Otvory slouZi k pfesnému uchyceni osi¢ek

(hiebickl) kolem kterych se rotor otaci.
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Obrazek 15: Otvor pro uchyceni osic¢ky (hiebicku).
Do rotoru jsou vytvofeny dva otvory o priméru d = 6 mm, mezi kterymi je vzdalenost

/ =44 mm a vzdjemné pootoceni o 90° (Obrazek 16). Po namotani m&déného dratu

skrz otvory rotoru vytvofime civku.

Obrazek 16: Otvory pro namotani dratu.
Rotor rozdé€leny na dvé ¢asti z divodu snazsiho tisku bez pouziti podpér (Obrazek 17).

Obrazek 17: Rotor pfipraveny k tisku.
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Parametry tisku
Na zaklad¢ testovani raznych parametra lze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4: Doporucené parametry tisku stejnosmérného elektromotoru.

infill | 15 %

brim | ano

supports | ne

resolution | 0,15 mm

material | abs

Vytisknuty a zkompletovany model

Vytisknuty model, ktery se sklada z rotoru a statoru, je zapotiebi doplnit o magnet,
dva sbérné kartacky, elektricky vodivou paskou, dva hiebicky a drat predstavujici
civku. Sestaveny model staci napojit na zdroj napéti (Obrazek 18) a pozorovat otacivy

pohyb rotoru.

Obrazek 18: Vytisknuty stejnosmérny elektromotor.

Metodika prace

Z4ci maji k dispozici sestaveny model stejnosmérného elektromotoru. S vyuéujicim
rozeberou a popisi jednotlivé ¢asti, ze kterych se elektromotor sklada. K elektromo-

toru nasledné ptipoji za pomoci kabelil 4,5 V plochou baterii a sleduji otacivy pohyb
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rotoru. Nejvetsi pozornost vénuji funkci komutatoru, jeho funkci a konstrukcei, ktera je

zasadnim prvkem stejnosmérného elektromotoru.

4.3 Navrhnuti, vytvoreni a ovéreni vlastnich vyukovych modeli
a pomiicek

4.3.1 Drzak pistua
Pomiicka je navrzena k demonstraénimu kvantitativnimu pokusu. Podle provedeni se

jedna o modelovy modifika¢ni experiment. Ve vyuce fyziky odpovida didaktické

vevr

na tekutinu v uzaviené nadobé, je ve vSech mistech tekutiny stejny. ““ [18]

Presnégji feceno jde o aplikaci uvedeného zdkona na hydraulické zatizeni vy-

jadfenou vztahem:

Fi F
rr (1)
5105,

kde F jsou puisobici sily a S obsahy pistd. [18]

Zarazeni ve vyuce

Zatazeni dle RVP ZV shrnuje Tabulka 5.

Tabulka 5: Zatazeni do vzdélavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah | mechanické vlastnosti tekutin

ucivo | Pascalliv zakon — hydraulické zafizeni

ocekavane vystupy | F-9-3-01 vyuziva poznatky o zdakonitostech tlaku v klidnych te-

kutinach pro reseni konkrétnich praktickych problémii

Navrh pomiicky

Vytvotena pomiticka je sloZena z vice téles a predstavuje model hydraulického zafi-
zeni. Vytisk je doplnén injek¢énimi stfikackami, predstavujici pisty. Konce injekénich
sttikacek jsou spojené hadickou. Objem téles je vyplnén vodou, pracovni tekutinou,

ktera znazornuje ideéalni kapalinu.
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Drzak injek¢nich stiikacek
Hlavni ptfednosti vytvofeného hydraulického zatfizeni je jeho variabilita modifikaci.
Jako referen¢ni stiikacka je zvolena nejvétsi dostupnd velikost o priméru d = 31 mm

a vysce & =124 mm. Nékres té¢la drzaku a ptislusenstvi v jedné roving je vidét na Ob-
razku 19.

Obrazek 19: 2D nakres ¢asti téla drzaku.

Podstava drzéku je vymodelovana jako celistvy kus. Horni sténa obsahuje otvory pro
vlozeni stikacek. Treti rozmér téles (Obrazek 20) byl vytvoreny vytazenim 2D na-

kresu.

Obrazek 20: 2D nékres a 3D objekty.
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3D model vytisknuty tiskarnou se sklada z nasledujicich ¢asti (Obrazek 21):
1% podstava,
1% horni sténa,
3x pficka,

1x zadni sténa.

Obrazek 21: Slozeny drzak.
Redukéni krouzky
Aby bylo mozné pouzit rizné pomery obsaht ploch pistl S, rizné priméry stiikacek d,

je soucasti navrzen¢ho modelu i sada redukénich krouzkl (Obréazek 22).

Obrazek 22: Redukéni krouzky umoziujici pouziti riznych priméra stiika-
cek d.
Stiikacka s nejvétsim primérem redukci nepotiebuje, jeji rozméry jsou zohlednény

v horni podstavé téla drzaku. Pro ostatni priméry stiikacek jsou vytvotreny redukce.

Pti jejich navrhovani jsou naméfené vnitini priméry rozsifeny o d” = 0,3 mm kvili
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pohodIinému vsunuti stiikacek. Kazdy pfechod mé vné&jsi rozméry zapadajici do vy-
choziho priméru.

Cely drzék je v 3D modelu 2x zkopirovany. Jeden je zkompletovany, piipra-
veny k tisku v kuse. Druha kopie je slozena z jednotlivych dild, neni tedy spojena v je-

den 3D objekt, vzhledem k pozd¢&jsimu doladéni nedostatkd (Obrazek 23).

Obrazek 23: Hotovy 3D nakres dvou drzakt s redukénimi krouzky.
Parametry tisku
Na zaklad¢ testovani riznych parametra lze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 6).

Tabulka 6: Doporucené parametry tisku drzaku pista.

infill | 15 %

brim | ano

supports | ne

resolution | 0,15 mm

material | abs
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Vytisknuty a zkompletovany model

Po vytisknuti a doplnéni drzéku injekénimi stfikackami naplnénymi obarvenou kapa-

linou, spojené hadickou je model kompletni a piipraveny k vyuce (Obrazek 24).

Obrazek 24: Vytisknuty 3D model drzéku.
Metodika prace

Vytvoteny model hydraulického lisu doplnény dvéma rozdilnymi sttikaCkami (¢im
vétsi rozdil stiikacek, tim markantnéjsi rozdil) uchopi Zak do rukou a popisuje pocitove

rozdil mezi silami Fi a F>.
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4.3.2 Maxwellovo kolo

Model Maxwellova kola (setrvac¢niku) slouzi k demonstraénimu pokusu pfemény po-
tencialni tihové energie £, na energii kinetickou Ex a naopak (translace a rotace). Ve
vyuce fyziky odpovida didaktické funkci zdkona zachovani energie: ,, Jednotlivé druhy
(formy) energie se mohou v izolované soustavé vzdajemné premernovat, ale celkova

energie izolované soustavy se behem casu nemeni. ““ [19]

Ptesnéji feceno jde o aplikaci uvedeného zékona zachovani energie vyjadienou

vztahem:

E=E,+E, (2)
kde E je celkova mechanickd energie, E, energie potencialni (polohova) a Ex energie

kineticka (pohybova). [19]
Zarazeni ve vyuce
Zatazeni dle (RVP ZV) shrnuje Tabulka 7.

Tabulka 7: Zatazeni do vzdé€lavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah | energie

ucivo | formy energie — pohybova a polohova energie

o¢ekavané vystupy | F-9-4-03 vyuziva poznatky o vzajemnych preméndch riiznych
forem energie a jejich prenosu pri reSeni konkrétnich pro-

blemut a uloh

Navrh modelu

Model je vytisknuty cely z plastu, nemd tedy potfebnou hmotnost k demonstrovani
pokusu. Reseni tohoto problému spo&iva ve dvanacti soumérnych otvorech, do kterych
byly vsazeny §roubky s matkami. Sroubky a matky zptisobi rozlozeni hmoty s velkou
hustotou p blizko obvodu, zvysuji tak moment setrvacnosti J. Hotovy model je krom

Sroubli a matek doplnén jesté provazkem a pfipevnén na stativovy material.
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Setrva¢nik

Inspirace pro nas§ model byla Cerpana z celokovového modelu Maxwellova kola, ze
kterého byly pfevzaty rozméry. Rozméry a ptiblizny vzhled jsou zachovany z davodu
zavedenych a jiz funkénich modeld. Do 2D nékresu kruznice bylo vytvoteno dvanact

rovnomérnych otvort se stejnymi rozestupy (Obrazek 25).

Obrazek 25: 2D nékres
Po vytvofeni 2D ndkresu byly oznaceny ty cCasti, které je zapottebi vytdhnout do 3D

rozméru modelu (Obrazek 26).

REBENG® et

Obrazek 26: VytaZeni objektu.
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Osicka setrvacniku
Vytazenim objektu je navrZena jedna polovina kola, ke kterému bylo zapotiebi dod¢lat

polovinu osicky, na kterou se bude navijet provazek. Osicka se sklada ze tii nasledné

spojenych ¢asti (Obrazek 27).

Obrazek 27: Tii ¢asti osicky.
Jako nezadouci se jevilo sklouzavani provazku z osicky, nebo naopak zamotani pro-

vazku do setrvaéniku, a proto byly oba konce poloviny osi¢ky rozsifeny a krajni ¢ast

ma otvor pro ptivazani provazku (Obrazek 28).

Obrazek 28: Spojena polovina osic¢ky s otvorem.
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Kompletovani modelu
Vymodelovanou ¢ast osi¢ky bylo zapotiebi umistit na stfed kola setrvacniku a spojit

s objektem kola, aby se 3D objekt pifi oznaceni jevil jako jeden celek (Obrazek 29).

Obrazek 29: Jedna polovina setrvacniku.
Vytazeny objekt je pouze jedna polovina celého modelu setrvaéniku, stacilo tedy tuto

cast jeSté 1x zkopirovat. Maxwellovo kolo rozdé&lené na dvé ¢asti, pfipravené k 3D

tisku (Obrazek 30).

Obrazek 30: 3D model ptipraveny k tisku.
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Vytisknuté ¢asti se slepi k sobé, ptipadné staci ke spojeni Sroubky a matky, které nam

kolo zaroven zatézuji (Obrazek 31).

Obrazek 31: Spojené Maxwellovo kolo.
Parametry tisku
Na zaklad¢ testovani riznych parametra lze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 8).

Tabulka 8: Doporu¢ené parametry tisku setrvacniku.

infill | 15 %

brim | ne

supports | ne

resolution | 0,15 mm

material | pla
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Vytisknuty a zkompletovany model

Po vytisknuti, slepeni, seSroubovani a pfipevnéni na stativ provazky, je setrvacnik pfi-

praveny k demonstraci (Obrazek 32).

: 1
A, : 3

Obrazek 32: Vytisknuty 3D model Maxwellovo kolo.

Metodika prace

Maxwellovo kolo je pfivazano pomoci dvou provazkd, které jsou z jedné strany uchy-
ceny k osicce a z druhé strany k nosné ty€i. Pro spravnou ukazku pokusu je nutné rov-
nomérné navijet provazek na osicku. Pokud jsou provazky navinuty spravné a pfti kol-
mém spusténi kola (setrvacniku) smérem dolti nedoSlo k zamotani provazki,
sledujeme efekt odvijeni a nasledného navijeni provazku i n€kolik desitek sekund. Ide-
alni je spustit soucasné dva setrvacniky s riznymi pocty Sroubti a mati¢ek po obvodu

a diskutovat s zaky rozdilné chovéni pii pohybu.
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4.3.3 Drzék teplotnich ¢idel

Pomiucku drzaku teplotnich ¢idel nejvice vyuzijeme k demonstraénimu pokusu prou-

déni v kapalinach, kde je velice naro¢né na koordinaci provadét pokus samostatné.

Demonstrace pokusu vyzaduje uchopit drzak na zkumavky se zkumavkou a spravné

umistit dvé teplotni ¢idla, na kterych pozorujeme teplotni rozdily. Pomticka eliminuje

problémy s nastavovanim vysky Cidel a dava prostor soustfedéni se na spravné prova-

déni pokusu.

Zarazeni ve vyuce

Zatazeni dle (RVP ZV) shrnuje Tabulka 9.

Tabulka 9: Zarazeni do vzdélavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah

energie

uéivo

formy energie — pohybova a polohova energie; vnitini ener-
gie; elektricka energie a vykon; vyroba a ptenos elektrické
energie; jadernd energie; S$tépna reakce; jaderny reaktor; ja-

derna elektrarna; ochrana lidi pfed radioaktivnim zafenim

o¢ekavané vystupy

F-9-4-03 vyuziva poznatky o vzajemnych preméndch riiznych
forem energie a jejich prenosu pri reSeni konkrétnich pro-

blemit a uloh
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Navrh pomiicky

Pomticka drzak teplotnich ¢idel je navrzena jako jeden celistvy objekt. Samotny navrh
se odvijel od drzaku na zkumavky a teplotnich Cidel, podle kterych byl navrzen 2D
nakres (Obrazek 33).

Obrazek 33: 2D nakres
Pomiicka ve tvaru pfipominajici trojuhelnik ma z horni strany dva véalcové otvory

k uchyceni kabelti sond. Otvory jsou ze 2/3 zapustény do drzaku kvili pevnému se-

vieni, ale zdroven snadnému vyjmuti kabelaze (Obrazek 34).

\ 4

Obrazek 34: Vytazeny 3D model.
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Spodni strana drzaku je zGzend, uprostfed rozdélend na dve ¢asti, rozméroveé odpovi-
dajici kovové ¢asti drzaku na zkumavky, mezi které 1ze drzék se zkumavkou na pevno

vlozit (Obrazek 35).

Obrazek 35: 3D model ptipraveny k tisku.

Parametry tisku

Na zaklad¢ testovani riznych parametra lze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 10).

Tabulka 10: Doporuc¢ené parametry tisku drzaku teplotnich ¢idel.

infill | 15 %

brim | ano

supports | ne

resolution | 0,15 mm

material | abs
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Vytisknuty a zkompletovany model

Vytisknuta pomucka doplnéna o pocitac, drzak na zkumavky, zkumavku, méfici sadu
s teplotnimi Cidly a kahan je pfipravena na pokus proudéni v kapalinach (Obrazek 36,

Obrazek 37).

Obrazek 36: Vytisknuty drzék teplotnich cidel.

’L -~
Obrazek 37: Kompletni set ptipraveny k pokusu.

Metodika prace

Po sestaveni a ptipraveni zafizeni nalijeme do zkumavky vodu o pokojové teplote.
Voda je kahanem zahtivana ze spodni ¢asti zkumavky, nejprve pozorujeme teplotni
narust ve spodni ¢asti zkumavky a nasledné i v horni ¢asti zkumavky. Porovname tep-
loty, vezmeme jinou zkumavku a stejny pokus provedeme znovu s tim rozdilem, Ze

zkumavka bude zahtivana pouze v horni ¢asti. Opét porovname teplotni rozdily.

Teplotni ¢idla se po celou dobu provadéni pokusu nepohnou diky uchyceni ve

vytisknuté pomticce.
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4.3.4 Drzak barometru

Pomiicka je navrzena k usnadnéni provadéni demonstra¢niho pokusu, ve kterém zkou-
mame hydrostaticky tlak pomoci barometru. Ve vyuce fyziky odpovida didaktické
funkci hydrostatického tlaku: ,, Tlak v kapaliné zpiisobeny jeji viastni tihou se nazyva

hydrostaticky tlak. “ [17]
Presngji fe¢eno hydrostaticky tlak v hloubce h se ur¢i podle vztahu:
Ph=h-p-g @)
kde pn je hydrostaticky tlak, h vyska vodniho sloupce, p hustota kapaliny, g tihové

zrychleni. [17]

Zarazeni ve vyuce
Zatazeni dle (RVP ZV) shrnuje Tabulka 11.

Tabulka 11: Zafazeni do vzdélavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah | mechanické vlastnosti tekutin

ucivo | hydrostaticky a atmosféricky tlak — souvislost mezi hydrosta-
tickym tlakem, hloubkou a hustotou kapaliny; souvislost at-

mosférického tlaku s nékterymi procesy v atmosféie

o¢ekavané vystupy | F-9-3-01 vyuziva poznatky o zakonitostech tlaku v klidnych te-

kutindch pro reseni konkrétnich praktickych problémui

Navrh pomiicky

Barometr s hadi¢kou, pro ktery byla pomicka vytvoiena, ptesahuje délku 50 cm.
Délka vyrazné ptevysuje moznosti tisku celého objektu, proto bylo zapotiebi pomtcku
rozd¢lit na dvé casti.

Drzak tesi problémy s hadickou, kterd se sama o sob¢€ rizné krouti a otaci, je
tedy obtizné zajistit pfimé ponoteni do kapaliny. Pevny tichyt hadicky zaroven obsa-
huje centimetrovou stupnici, ze které se da odecist hloubka ponoru, vyska vodniho

sloupce h.
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Horni ¢ast drzaku
Horni ¢ast pomiicky zacinajici dvourozmérnym nakresem, ktery odpovida rozmérim

uzsi strany barometru doplnény o vystupek, na némz navazuje centimetrova stupnice

(Obrézek 38).

Obrazek 38: 2D nakres horni ¢asti drzaku.
Nékres vytazeny do 3D, ma tvar kvadru s rozs§ifenymi vnitinimi rozméry o 1 mm a ote-

vienou boc¢ni sténou pro snadné zastréeni barometru (Obrazek 39).

Obrazek 39: Vytazeni objektu.
Vystupek centimetrové stupnice bylo zapotfebi natdhnout o délku d = 192 mm kvili

maximalnimu vyuziti tikové plochy (Obrazek 40).

Obrazek 40: Horni ¢ast drzaku.
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Horni &ast drzaku je doplnéna o centimetrové pravitko s &isly. Cislice byly vytvofeny
pomoci funkce text, nasledné vytazeny do trojrozmérného objektu a vlozeny nad jed-
notlivé vystupky. Vystupky jsou rozmistény s centimetrovym rozestupem. Na stupnici
ze stejné strany jako je vkladan barometr, se nachdzi mensi vystupek ve tvaru pismena

,C*, jenz slouzi k uchyceni hadicky (Obrazek 41).

Obrazek 41: Horni ¢ast drzaku ptipravena k tisku.
Spodni ¢ast drzaku

Spodni podstatné snadnéjsi ¢ast modelovani se odrazi od 2D navrhu prifezu centime-

trového pravitka (Obrazek 42).

Obrazek 42: 2D nakres spodni ¢asti drzaku.
Navrh z 2D vytazeny do 3D o délce d = 292 mm (Obrazek 43).

Obrazek 43: Vytazeni objektu do 3D.
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Spodni cast drzaku stejné jako horni je doplnéna o centimetrovou stupnici s Cisly
a tfemi vystupky pro uchyceni hadicky. U spodni ¢4sti je navic vytvoiren vyiez ve tvaru
pismene ,,U*, do kterého piesn¢ zapada horni soucast drzaku, slouzici k pevnému sle-

peni obou vytisklych ¢asti (Obrazek 44).

Obrazek 44: Spodni ¢ast drzéku pfipravena k tisku.

Parametry tisku

Na zaklad¢ testovani riznych parametri 1ze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 12).

Tabulka 12: Doporu¢ené parametry tisku drzaku barometru.

infill | 15 %

brim | ano

supports | ano

resolution | 0,15 mm

material | abs
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Vytisknuty a zkompletovany model

Vytisknutd, slepena pomticka doplnéna o senzor tlaku barometr Vernier, Vernier La-

bQuest nebo USB rozhrani Go!Link, drzdk barometru (Obrazek 45).

Obrazek 45: Vytisknuty model drzdku barometru.
Metodika prace

Barometr vlozime do horni ¢4sti drzdku a hadi¢ku upevnime po celé spodni délce dr-
zaku. Konec méfidla vynulujeme na hlading, rozhrani vzduchu a vody. Do priihled-
ného odmérného valce s kapalinou ponotime do libovolné hloubky drzak s hadic¢kou.
Na displeji se zobrazuje aktualni hodnota hydrostatického tlaku a od stupnice na dr-

zéku lze odecitat soucasn¢ hloubku ponofeni.
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4.3.5 Drzak bonbonii Mentos v. 1
Pomticka je navrzena k demonstracnimu pokusu tlakové sily v kapalinach zaptic¢inéné
prudkou chemickou reakci mezi oxidem uhli¢itym obsazenym v Coca-Cole a povr-

chem bonbonu Mentos.

Zarazeni ve vyuce
Zatazeni dle (RVP ZV) shrnuje Tabulka 13.

Tabulka 13: Zatazeni do vzdélavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah | pohyb téles; sily

ucivo | tlakova sila a tlak — vztah mezi tlakovou silou, tlakem a obsa-

hem plochy, na niz sila ptisobi

ocekavané vystupy | F-9-2-04 urci v konkrétni jednoduché situaci druhy sil piiso-

bicich na téleso, jejich velikost, sméry a vyslednici

Navrh pomiicky

Drzak bonbont je navrzeny tak, aby pojal celé baleni Mentos. Nad hrdlem drzaku jsou

bonbony zajistény pojistkou z dlivodu kontrolovaného padu do lahve s Coca-Colou.
Drzak ve spodni ¢asti obsahuje zavit o priméru vicka lahve, k pevnéjsimu za-

Jisté€ni. V horni ¢asti je drzék zazeny do tvaru trysky. Tryska napomaha ke zvétSeni

tlaku a n€kolikanasobné vétsimu gejziru Coca-Coly.

Zavit

Rozméry pro nakres zavitu byly naméfeny posuvnym méfidlem ze zavitu lahve od

Coca-Coly. Z lichobézniku vede tisecka o délce poloméru hrdla 1dhve » = 12,75 mm.

Na nasledujicim obrazku je 2D nakres lichobézniku, od kterého se postup od-
viji (Obrazek 46).

Obrazek 46: 2D nakres ¢asti zavitu.
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Cast zavitu, lichob&znik byl pootoden o 90° a 8x zkopirovan. Kazda jedna kopie se
musela rozmistit po 45° podél celého obvodu s pevnym sttedem. Rozkopirované ¢asti
byly nastaveny se stoupanim o 0,3125 mm oproti pfedchozi, tedy v jedné otacce je

celkovy rozdil ve stoupani 2,5 mm (Obrazek 47).
ﬂ%\@
|

Obrazek 47: Rozkopirované ¢asti zavitu se stoupanim.
Oznaceni vSech deviti ¢asti a pouziti funkce loft, program vytvoii 3D objekt o prufezu

lichobézniku. Timto je vytvofeno jedno otoceni zavitu (Obrazek 48).

Obrazek 48: Jedna Sroubovice se stoupanim 2,5 mm.
Otacka zavitu n€kolikrat nakopirovana a spojena v jeden objekt (Obrazek 49).

Obrazek 49: Nékolik nakopirovanych Sroubovic.
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Dostatecny pocet Sroubovic spojenych v jeden objekt vlozeny do valcového hrdla spo-
le¢né tvofi vnitini zavit, tedy zaklad pro drzak bonboni Mentos, pasujici na bézné

polyethylentereftalatové (PET) lahve (Obrazek 50).

Obrazek 50: Vymodelovany zavit.
Télo s tryskou

Jako zédklad pro modelovani téla pomuicky byl pouzit zavit. Vnéjsi prumér zavitu
d =34 mm, vnitini praimér d = 22 mm a vytazeni do vysky /# =130 mm tedy vySku

baleni Mentos (vySka baleni 125 mm) + 5 mm rezerva (Obrazek 51).

Obrazek 51: T¢lo pomucky.
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Tryska vychazejici z 2D nékresu dvou podstav s rozestupem 42 = 75 mm. Vnitini
a vné&jsi pramér spodni podstavy se rovna télu pomicky. Horni podstava byla ziizena

na prumeér d = 10 mm (Obrazek 52).

Obrazek 52: 2D nékres podstav trysky.
Vytazeni spodni podstavy do 3D na uroven horni s vnitinim vyiezem ve tvaru kuzele,

predstavujici trysku (Obréazek 53).

Obrazek 53: Spojeni podstav, vytvoteni trysky.
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Tryska valcového tvaru se zaoblenou horni ¢asti (Obrazek 54). Jde pouze o vizualni

upravu a zaobleni hran, funk¢nost se nikterak neméni.

Obrazek 54: Tryska s hornim zaoblenim.
Dokoncena tryska spojena s télem pomucky tvoii celek (Obréazek 55), ktery je zapo-

ttebi doplnit o posledni prvek, pojistku.

Obrazek 55: Tryska spojena s t€lem pomicky.
Pojistka

Pojistka slouzi k zablokovani bonbont nad hrdlem PET lahve. Je ve tvaru rovnora-

menného trojuhelniku navrzena ve 2D (Obrazek 56).
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Obrazek 56: 2D navrh pojistky.
Plocha pojistky je vytaZena do vySky 4 = 34 mm, rovnajici se vnéjSimu priméru zavitu

(Obrazek 57).

Obrazek 57: Vytazeni prvni ¢asti pojistky do 3D.
Druha cast pojistky v ptivodnim tvaru koule, ¢aste¢né sefiznuté z divodu praktictéjsi

formy pro tisk, odpadé nutnost podpor (Obrazek 58).

Obrézek 58: Druha cast pojistky vytazena do 3D.
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Spojenim téchto dvou 3D objektl vznikl jeden celistvy, pojistka (Obrazek 59).

Obrazek 59: Pojistka pfipravena k tisku.
Parametry tisku

Na zékladé¢ testovani riznych parametrii 1ze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 14).

Tabulka 14: Doporu¢ené parametry tisku drzaku bonbonti Mentos v. 1.

infill | 15 %

brim | ano

supports | ne

resolution | 0,15 mm

material | abs

Vytisknuty a zkompletovany model

Vytisknuta, slepena pomiicka, doplnéné o pojistku je kompletni pro demonstraci po-

kusu (Obrazek 60).
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Obrazek 60: Vytisknuty model drzaku bonbonit Mentos.
Metodika prace

Drzék naplnime libovolnym poctem bonboni Mentos a zajistime pojistkou. Pomticka
je timto pfipravena k nasroubovéni na lahev plnou Coca-Coly. Najdeme vhodny pro-
stor pro provedeni pokusu. Lahev polozime na vodorovnou plochu, odjistime pojistku
a vSechny bonbony napadaji do 1dhve. Reakci vyveérajici kapaliny mohou Zaci sledovat

1 nékolik sekund.

4.3.6 Drzak bonbonii Mentos v. 2

Druha verze ptfedchozi pomicky obsahuje vylepSeni tykajici se lepsi moznosti tisku
objektu jako celku, neni nutné nic lepit. Variabilitu vysky, spo€ivajici v moznosti na-
Sroubovani mensiho ¢1 vétSiho poctu ¢asti na sebe.

Navrh pomiicky

Pomticka vychdzi jiz z vymodelované a v praxi ovéfené ¢asti se zavitem z prechazejici

verze (Obrazek 61).
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Obrazek 61: Vymodelovany vnitini zavit z piedchozi verze pomtcky.
Spodni ¢ast drzdku zahrnujici vnitini zavit byla prodlouzena na vysku 4 = 50 mm,

véetné vnéjSiho zavitu, ktery vznikl ze stavajiciho zavitu zmensenim o 0,3 mm. Pouze

spodni ¢ast obsahuje zdiiku trojuhelnikového tvaru pojistky (Obrazek 62).

Obrazek 62: Spodni ¢ast drzaku.
Stiedni cast, kopie spodni casti bez pojistkové zdirky. Uzivatel si vytiskne libovolny

pocet téchto ¢asti podle mnozstvi bonbont, které chce v pokusu pouzit (Obrazek 63).
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Obrazek 63: Stfedni a spodni ¢ast drzaku.
Posledni ¢ast drzaku Mentos bonbontl je tryska s vnitinim zavitem. Jednotlivé ¢asti lze

do sebe pevné zasroubovat (Obrazek 64).

Obrazek 64: Spodni, stfedni a horni ¢ast drzaku.

57



Prakticka cast

Parametry tisku

Na zaklad¢ testovani raznych parametra lze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 15).

Tabulka 15: Doporu¢ené parametry tisku drzaku bonbonti Mentos v. 2.

infill | 15 %

brim | ano

supports | ne

resolution | 0,15 mm

material | abs

Vytisknuty a zkompletovany model

Vytisknuta, seSroubovana pomiicka, doplnénd o pojistku, je kompletni pro demon-

straci pokusu (Obrazek 65).

Obrazek 65: Vytisknuty model drzéku bonbonit Mentos.
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4.3.7 Nadrzka s komoramiv. 1

Nadrzku se stejné velkymi komorami vyuzijeme u laboratorniho cviceni se soupravou
Gamabeta. Téma: Zavislost intenzity radioaktivniho zafeni na vzdalenosti zdroje za-
feni. Konkrétnéji v métfeni zavislosti intenzity zafeni na stinéni. [20]

Zarazeni ve vyuce

Zatazeni dle (RVP ZV) shrnuje Tabulka 16.

Tabulka 16: Zatazeni do vzdélavaciho oboru fyzika. [15]

vzdélavaci obsah | energie

ucivo | formy energie — pohybova a polohovéa energie; vnitini ener-
gie; elektricka energie a vykon; vyroba a ptenos elektrické
energie; jadernd energie; S$tépna reakce; jaderny reaktor; ja-

derna elektrarna; ochrana lidi pfed radioaktivnim zafenim

o¢ekavané vystupy | F-9-4-03 vyuzivd poznatky o vzajemnych premeéndch riznych
forem energie a jejich prenosu pri reSeni konkrétnich pro-

blemit a uloh

Navrh pomiicky

Vytvofend pomiicka sloZena ze tii slepenych casti, predstavuje nadrzku. Nadrzku je
mozné rozdélit tenkymi pfepazkami, aZ na Ctyii komory. Celek nebo jednotlivé ko-
mory pomticky jsou uzptsobeny k naplnéni kapalinou.

Nadrzka

Rozméry pro nakres byly naméfeny z pfipravené Gamabeta soupravy. Nadrzka zapa-
dajici mezi Geigertiv-Miillertiv ¢ita¢ (GM) a zdroj zéfeni o délce /= 115 mm a Sifce

m =44 mm (Obrazek 66).

Obrazek 66: Nakres nadrzky.
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2D nékres ve tvaru obdélnika vytazeny do vysky 2 = 90 mm (Obrazek 67). Vyska se

odviji od zafice zastr¢eného v kovovém podstavci vyzatujiciho ve vysce 4 = 65 mm.

Obrazek 67: Vytazeny objekt do 3D.
Spodni ¢ast kvadru, slouZici jako stojanek, svymi rozméry zapada na kovovy podsta-

vec. Sitka mezi vnitfnimi sténami / = 38,125 mm a vyska 2= 18,125 mm.

Stiedni cast zlstala prazdna z divodu usSetfeni tiskového materidlu a zkraceni

celkové doby tisku.

Horni ¢ast, nadrzka na jedné strané s pevné vestavénou sténou (Obrazek 68).

Obrazek 68: Uzplisobené ¢asti kvadru.
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V horni ¢asti nadrzky byly vytvoreny ¢tyii drazky ve tvaru pismene ,,U* (Obrazek 69),
do kterych natésno zapadaji prepazky.

Obrazek 69: Nadrzka s drazkami.
Nadrzka rozlozend na tii ¢asti kvtili snaz§imu tisku bez pouziti podpér (Obrazek 70).

Obrazek 70: Rozlozena nadrzka ptipravena k tisku.
Prepazky
Prepazky slouzi k rozdéleni nadrzky na ojedinélé ¢asti. Pfepazka ve tvaru obdélnika

o stran¢ a = 37 mm a stran¢ b = 39,5 mm (Obrazek 71).

Obrazek 71: Nakres piepazky.
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Obrazek 72 ukazuje piipraveny 2D nékres piepazek vytazeny do vysky # = 1 mm,

o@

3x zkopirovany.

Obrazek 72: Vytazené prepazky, ptipravené k tisku.
Parametry tisku

Na zaklad¢ testovani riznych parametri 1ze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 17).

Tabulka 17: Doporucené parametry tisku nadrzky s komorami v. 1.

infill | 15 %

brim | ano

supports | ne

resolution | 0,15 mm

material | abs
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Vytisknuty a zkompletovany model

Vytisknutd, slepend pomitcka, dopliujici soupravu Gamabeta, je kompletné ptipra-

vena pro demonstraci pokusu (Obrazek 73).

-

Obrazek 73: Vytisknuty model nadrzky s komorami.
Metodika prace

Po sestaveni soupravy vlozime nadrzku na Zelezny drzédk s otvory, mezi vyzatujici
zdroj a GM ¢itac. Nejprve méfime priichod ¢astic se samotnym plastem a vysledky
odecteme od pozadi. Nasledn¢ méfime s jednotlivymi komorami, naplnénymi kapali-
nou a opét od¢itdme od pozadi. Celkem mlizeme méfit 4%, coz je maximalni pocet
komor. Pro méfeni je doporucovan siln€jsi zdroj zareni, napiiklad demonstraéni zdroj

zateni DZZ GAMA 241 Am, 300 kBq.
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4.3.8 Nadrzka s komoramiv. 2
soupravé Gamabeta. Zafeni slabsiho zdroje nedokazalo proniknout na vzdalenost cca

120 mm bez jakékoliv prekazky.

Nadrzka je z plastového materialu ABS. Po ovéfeni bylo zjisténo, Ze radioak-
tivni zafeni gama y plastem prochazi, viz Piilohy (Tabulka 21) a zafeni beta £ prochazi
minimalné, takika vibec viz Piilohy (Tabulka 21). Pomticka je tedy optimalni pro la-
boratorni méteni radioaktivniho zafeni, kde komory muizeme postupné zaplnit kapali-

nou a opétovné provadét vypocty viz Prilohy (Tabulka 22, Tabulka 23).

Navrh pomiicky

Nadrzka je podstatné krat$i / = 26 mm a obsahuje dvé¢ komory s vyjimatelnou vnitini
prepazkou. Vyska a Sitka pomticky ziistala oproti predchozi verzi zachovana

(Obrazek 74).

Obrazek 74: Nadrzka s ptepazkou.

64



Prakticka cast

Pomiicka jako jeden celek by mohla byt tisknuta pouze s podpérami, a proto jsme ob-

jekt rozdélili na ¢asti (Obrazek 75).

Obrazek 75: Rozlozena nadrzka s prepazkou ptipravena k tisku.
Parametry tisku

Na zékladé¢ testovani riznych parametrii 1ze doporucit hodnoty shrnuté v nasledujici

tabulce (Tabulka 18).

Tabulka 18: Doporu¢ené parametry tisku nadrzky s komorami v. 2.

infill | 15 %

brim | ano

supports | ne

resolution | 0,15 mm

material | abs
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Vytisknuty a zkompletovany model

Vytisknutd, slepend pomitcka, dopliujici soupravu Gamabeta, je kompletné ptipra-

vend pro demonstraci pokusu (Obrazek 76).

Obrazek 76: Vytisknuty model nadrzky s komorami.
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4.4 Sdileni modeli a pomiicek v online depozitari

Vsechny modely pod licenci CC jsou k dispozici na nejvétsim a nejnavstévovanéjSim
ulozisti Thingiverse. Pomiicky jsou ke stazeni v STL, obsahuji fotografickou a texto-
vou dokumentaci v AJ. Thingiverse umozinuje sledovat pocty zhlédnuti, stazeni, mo-
difikace a jiné. Za dobu psani prace se nejvétsi oblibé dostalo modelu Maxwellova
kola, ktery ziskal 1 nejvétsi pocet stahovani.

Drzak pisti

Odkaz: https://www.thingiverse.com/thing:2788301

Statistiku zobrazeni, staZzeni shrnuje Obrazek 77:

i; 1 Holder for syringe (pistons) 197 12 4 5 0 0 0 0
-1

Obrazek 77: Analyza drzéak pista.
Maxwellovo kolo

Odkaz: https://www.thingiverse.com/thing:2790377

Statistiku zobrazeni, stazeni shrnuje Obrazek 78:

Maxwell's Wheel (inertia
= (

‘ wheel) 331 29 6 13 0 0 0 0

Obrazek 78: Analyza Maxwellovo kolo.
Drzak teplotnich ¢idel

Odkaz: https://www.thingiverse.com/thing:2799749

Statistiku zobrazeni, stazeni shrnuje Obrazek 79:

L A Holder of temperature

sensitive elements 91 12 1 0 0 0 0 0

Obrazek 79: Analyza drzak teplotnich ¢idel.
Drzak barometru

Odkaz: https://www.thingiverse.com/thing:2820762

Statistiku zobrazeni, stazeni shrnuje Obrazek 80:
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Prakticka cast

I ' Barometer holder 39 8 1] 1] 0 0 [} 0

Obrazek 80: Analyza drzak barometru.
Drzak bonboni Mentos v. 1

Odkaz: https://www.thingiverse.com/thing:2822160

Statistiku zobrazeni, stazeni shrnuje Obrazek 81:

Mentos attachment v1 48 10 1] 1] 0 1] [} [}

Obrazek 81: Analyza drzadk bonbonli Mentos v. 1.
Drzak bonbonii Mentos v. 2

Odkaz: https://www.thingiverse.com/thing:2822175

Statistiku zobrazeni, stazeni shrnuje Obrazek 82:

' Mentos attachment v2 59 16 1 1

Obrazek 82: Analyza drzédk bonbonli Mentos v. 2.
Nadrzka s komorami v. 1

o
o
o
o

Odkaz: https://www.thingiverse.com/thing:2833273

Statistiku zobrazeni, stazeni shrnuje Obrazek 83:

‘1 small tank with chambers v1 58 5 1 1 0 0 0 0

Obrazek 83: Analyza nadrzka s komorami v. 1.
Nadrzka s komorami v. 2

Odkaz: https://www.thingiverse.com/thing:2833321

Statistiku zobrazeni, stazeni shrnuje Obrazek 84:

n Small tank with chambers v2 1] 8 2 1 1] 1] 0 0

Obrazek 84: Analyza nadrzka s komorami v. 2.
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Experimentalni cast

5 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se tykala poskytnuti vytvofenych pomticek pedagogiim k vyzkou-
Seni ve vyuce a jejich ptipadné Gpravy na zdklad¢ zpétné vazby. Pomuicky a modely
byly zapijéeny do tdchto $kol: ZS Pland nad LuZnici, ZS a MS Bernartice,
7S Komenského Pelhiimov, ZS Nerudova Ceské Bud¢jovice, 7S a MS Tomase Sobra
Pisek.

Maxwellovo kolo

Zpétna vazba k modelu Maxwellova kola (setrvac¢niku) shodujici se, se vSemi dotazo-
vanymi: ,, Telo setrvacniku vytvorené pomoci 3D tiskdarny v kombinaci s bézné dostup-
nymi predmety jako jsou zavazi vyrobené ze Sroubii a matek, provazku a skolniho sto-

Jjanu, plné nahrazuje model Maxwellova kola.

Jelikoz cena této pomiicky se dnes pohybuje v Fadech nékolika tisic korun,
casto ve fyzikalnich kabinetech chybi. Je nahrazovana jinymi pokusy pro preménu

energii nebo jinymi viastnorucné vyrobenymi setrvacniky (napr. z CD nosicii).

Pri vhodném namotani provazku a spravném vyrovndni na stativu ci stojanu
funguje toto Maxwellovo kolo bez vétsich problémii a pro potieby demonstracniho po-
kusu je naprosto dostacujici. Obecné si myslim, ze 3D tiskarna se v nejblizsich letech
stane standardem na veétsiné skol a 3D tisk podobnych pomiicek miize uSetrit nemalé
financni prostredky.

Drzak pisti

Zpétna vazba k pomiticce drzaku injekénich stiikacek shodujici se se vSemi dotazova-
nymi doplnénd o fotografie z vyuky viz Obrazek 85, Obrazek 86: ,, Prenos tlaku v ka-
palindach se bézné na skoldach demonstruje pomoci injekcnich stitkacek. Casty problém
je ale s presnym mérenim nutné sily ke stlaceni obou pistu takto vytvoreného hydrau-
lického zarizeni. Zdci jsou tak odkdzdani pouze na sviij viastni pocit, Ze objemové mensi
pist je potieba stlacit vetsi silou.

S wyuzitim stojanu vytvoreného pomoci 3D tisku, lze tyto injekcni stiikacky
upevnit. Diky tomu lze mérit silu potiebnou k posunu jednoho pistu a zaroven silu,
kterou piisobi druhy pist. Za pouziti digitalnich silomeérii (napv. Pasco) Ize tyto hodnoty

zobrazovat vSem Zakum prostrednictvim interaktivni tabule.
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Experimentalni cast

Diky moznosti pouziti ruznych velikosti injekcnich strikacek tak Ize vytvaret

| vice pomérii a méreni pro ndzornost nekolikrat opakovat.

Obrazek 86: Testovani drzaku injekénich stiikacek zaky.
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Experimentalni cast

Drzak bonbonu Mentos

Zpétna vazba k pomicce drzaku bonbonu Mentos: ,, Nastavec na uzaver PET lahve
zjednodusuje provedeni experimentu, ktery zavadim do vyuky Newtonovych zdkonii.
Pri diskuzi o raketovém pohonu ukazuji velice jednoduse princip motoru na kapalné
palivo. Nastavec ukazuje mozny zpusob davkovani (mnozstvi bonbonit Mentos). Po-

miicku jsem dal k dispozici Zakiim, kteri s ni bez problému pracovali. *

Drzak teplotnich ¢idel

Zpétna vazba k pomucce drzaku teplotnich ¢idel shodujici se, se vSemi dotazovanymi:
., Pokus na proudeni v kapaliné s teplotnimi c¢idly je mozné demonstrovat celé tride.
Drive jsem pouzival izolepu ¢i jiné mechanismy na udrzeni koncii ve zkumavce ve
stejné vySce. Zaroven pri dostatku vybaveni je mozné tento experiment provadet jako

Zdkovsky. Vytisk je jednoduchy a funkcni, nic bych na ném neménil. *

Drzak barometru
Zpétna vazba k pomicce drzaku barometru: ,, S merici pomiickou se pracovalo dobre.
Citelnost ¢islic pod hladinou byla hiife citelnd. Cislice bych néjakym zpiisobem zvy-

raznil.

Nadrzka s komorami

Zpétna vazba k pomucce nadrzka s komorami: ,, Mél jsem tu moznost vyzkouset po-
miicky pri laboratornim méreni s Gamabetou: Vétsi nadrzka nebyla vyuzZita kviili zjis-
téni, Ze zaric v souprave je sam o sobé dost slaby. Mensi ndadrzka se osvédcila skvéle.
Nemuseli jsme s Zaky laborovat s ruznymi kelimky atd., které nam z konstrukce
sklouzavaly. Nadrzka se dala lehce prichytit na Zelezny podstavec a dvé komory, které

3

Jjsme postupné zaplnili kapalinou, bohaté postacily pro nameéreni vysledkui.
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zZaver

6 Zavér
Prvnim cilem prace bylo vytipovani, vytisténi a ovéfeni funkénosti jiz vytvofenych
modeli a pomtcek do vyuky fyziky. Rozbor byl proveden u dvou fyzikalnich modela.

Modely vytvoieny jinymi autory byly dobie navrZeny, a co do funk¢nosti jim nic ne-

schazelo. Vyborné ve vyuce nahrazuji stavajici, mnohdy ru¢né¢ vyrabéné modely.

Druhym cilem byla modifikace modelu vytvoteného jinym autorem. Na vybra-
ném modelu bylo ukazano, jak Ize 3D tiskem nahradit urcité ¢asti, ¢imz dochazi k zjed-

nodusSeni vyroby. Zaroven pouzitim jiného materialu lze vylepsit stavajici vlastnosti.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnuti, vytvoteni a ovéfeni vlastnich vyukovych
modell a pomucek do vyuky fyziky. U této ¢asti jsme stravili nejvice ¢asu z ditvodu
navrhovani, k ¢emu bude model a pomticka potiebna, jak bude vypadat, bude vyuzi-
telnd atd. Déle z diivodu tisknuti, které mnohdy vyslo spravné, az po n¢kolika riznych
nastavenich tisku. Celkové bylo vytvoteno a ovéfeno osm fyzikalnich modelt a po-

mucek, které jsou pfipraveny do hodin fyziky.

Vsechny modely jsou sdilené v online depozitafi pod vybranou licenci CC.
Jednotlivé projekty obsahuji fotodokumentaci, stl tiskovy soubor a dopliujici text. Po-
pis obsahuje zatazeni do vyuky, ndvod pouZiti ve vyucovaci hodiné, nastaveni tisku,

modelovaci program, pouZitou tiskarnu a jiné.

Poslednim cilem bylo poskytnuti vytvoienych pomticek pedagogim k vyzkou-
Seni ve vyuce a jejich pripadné Gpravy na zaklad¢ zpétné vazby. Modely a pomtcky
se libily natolik, Ze né&které Skoly misto ndkupu fyzikalnich pomiicek, zvoli cestu

vlastni 3D tiskarny.
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Meéfeni s Gamabeta soupravou.

Tabulka 19: Méteni pozadi.

<

(@!
3

¢
=<

Méreni pozadi:
i

en Pocet ¢astic n

31
23
23
27
24
21
24
28
30
10 29

Pramér 26

Tabulka 20: Vzdélenost €. 2.

O |0 |IN |||~ |WIN |-

Vzdalenost ¢. 2
€. méFeni | Pocet B éastic n | Pocet y &astic n
1 264 206
2 253 175
3 271 198
4 243 182
5 254 209
6 282 166
7 261 185
8 262 181
9 290 210
10 288 183
Pramér 240,8 163,5
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Tabulka 21: Material plast.

Vzdalenost €. 2, material plast
C. méfeni |Pocdet B ¢astic n | Pocet y Eastic n
1 55 176
2 53 159
3 43 169
4 48 157
5 43 187
6 43 189
7 50 185
8 64 185
9 46 171
10 44 182
Primér 22,9 150

Tabulka 22: Material voda, zaplnéni jedné komory.

Vzdalenost €. 2, material voda 1/2
€. méfeni |Pocet B ¢astic n | Pocet y &astic n
1 42 148
2 37 143
3 33 150
4 36 142
5 29 148
6 30 136
7 42 134
8 31 149
9 31 155
10 34 158
Primeér 8,5 120,3
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Tabulka 23: Material voda, zaplnéni obou komor.

Vzdalenost €. 2, material voda 2/2
C. mé-
feni Pocet B castic n | Pocet y Castic n
1 26 106
2 35 132
3 26 125
4 33 119
5 36 125
6 28 131
7 30 122
8 32 124
9 27 130
10 26 111
Primeér 3,9 96,5
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