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Anotace

Diplomova prace se zaméfuje na vytvoreni sady pokust do vyuky fyziky a chemie
s pouzitim pomucek vytvorenych pomoci 3D tisku. Kazdy pokus je navrzen na zakladé
ramcoveé vzdelavaciho planu pro zékladni nebo stfedni Skolu. Nejprve jsou vytvoreny
pokusy pouzivajici jiz existujici pomucky, dale nasleduje pokus s modifikovanou
pomiuckou a nejveétsi ¢ast prace se zaméfuje na pokusy s nove vytvorenymi pomuackami.
Kazdy pokus je popsan a okomentovan vcetn€¢ obrazové dokumentace a soucasné je
model sdilen pfes online rozhrani Printables. Celkove jsou v této praci tii jiz existujici,
jedna zmodifikovana a osm vlastnich pomucek. VSechny pomucky byly autorem ovéreny
ve vlastni vyuce a piedstaveny ostatnim vyucujicim relevantnich pfedméta. Na zakladé

ovéfeni lze tvrdit, ze nejveétSim pfinosem je jednoducha modifikovatelnost a nizka cena.
Kli¢ova slova

fyzika, chemie, 3D tisk, Skolni pomucka, vyukovy model

Annotation

The thesis focuses on the creation of a set of experiments for teaching physics and
chemistry using aids created by 3D printing. Each experiment is designed based on the
framework curriculum for primary or secondary school. Firstly, experiments using
existing aids are created, followed by an experiment with a modified aid, and the largest
part of the thesis focuses on experiments with newly created aids. Each experiment is
described and commented, including photo documentation, and at the same time the
model is shared via the online interface Printables. In total, there are three existing, one
modified and eight custom aids in this thesis. All aids have been verified by the author in
his own lessons and presented to other teachers of relevant subjects. Based on the

verification, it can be stated that the biggest benefit is easy modifiability and low cost.
Keywords

physics, chemistry, 3D printing, school aid, educational model
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1 Uvod

V dnesni dobé se vyuka fyziky a chemie stava stale vice interaktivni a prakticka [1].
Vyucujici hledaji nové ainovativni zpusoby, jak zprostiedkovat studentim slozité
koncepty a principy. Jednim z moznych feSeni je vyuziti moderni technologie, jako je

3D tisk, k vytvoreni §kolnich pomucek pro vyuku fyziky a chemie.

Cilem této diplomové prace je prozkoumat moznosti vyuziti FFF 3D tisku k vytvoreni
Skolnich pomucek pro vyuku fyziky a chemie. Prace bude zameéfena nejprve na teoreticka
vychodiska 3D tisku aklasifikaci fyzikalnich/chemickych pomiicek. Dojde ke

zhodnoceni pozadavka a popsani aktualnich moznosti, které 3D tisk nabizi.

Praktickd Cast prace bude obsahovat vytipovani, vytisténi a ovéfeni funkCnosti jiz
vytvorenych modeld a pomicek do vyuky fyziky a chemie. Dojde k jejich otestovani

a zhodnoceni. Jeden z téchto modelti bude upraven nebo doplnén o chybé&jici funkeci.

V ramci experimentalni ¢asti prace bude vénovana pozornost navrhu, vytvoreni a ovéreni
vlastnich vyukovych modelt a pomucek do vyuky fyziky/chemie. Tyto pomiucky budou
nasledné ovéfeny ve vyuce, predstaveny ostatnim vyucujicim chemie a fyziky,

a posouzeny z hlediska efektivity vyuky.

Cilem této prace je piipravit sadu pokusu, ve které budou pouzity pomucky vytvorené 3D

tiskem a zpfistupnit je ostatnim ucitelim prostfednictvim online depozitare.



2 Teoreticka vychodiska 3D tisku

Prvni koncept 3D tisku se objevil jiz v 80. letech 20. stoleti v Japonsku. Myslenkou byla
jednoducha a levna vyroba prototypt pro snazsi odhaleni riznych nedostatki ¢i chyb.
Postupem Casu se tato technologie rozvijela a v poslednich letech jeji popularita doslova
vystrelila vzhiru. Velkou vyhodou je vSestrannost, pouziti této technologie se da nalézt

témeér ve vSech oborech. V této praci bude shrnuto vyuziti 3D tisku ve Skolnim prostiedi.

[2]

Jedna se o aditivni formu vyroby, coZ znamena, ze material je postupné pridavan, dokud
neni dosazeno pozadovaného vysledku. Opakem je subtraktivni forma vyroby, ktera je
znameéj§i a rozSifenéjsi. Jedna se napfiklad o soustruzeni, pilovani nebo jiné formy

odebirani materialu, dokud neni dosazen pozadovany tvar. [3]

Proces 3D tisku se déli na velké mnozstvi variant, které jsou relevantni zejména pro
technické obory. Pro ucely této prace bude brana v potaz pouze metoda FFF, respektive
FDM. Metoda tisku ma dvé rizné zkratky, protoze oznaceni FDM (Fused Deposition
Modelling) je registrovana ochranna znacka spoleCnosti Stratasys, atudiz ji ostatni
vyrobci 3D tiskaren nemohou pouzivat. Z toho davodu zavedli oznaceni FFF (Fused
Filament Fabrication), ktera oznaCuje totoznou metodu vyroby. Jedna se o spojovani
vrstvicek roztaveného materialu za pouziti dvou typt konstrukci — modelovaci
a podpurné. Vyska jedné vrstvy se pohybuje od 0,05 mm do 0 ,40 mm (pokud je tisknut
dil spise estetického zaméteni — postavicky, piivésky na klice — je vhodné zvolit mensi
vysku vrstvy pro kvalitngjsi vykresleni detaili a naopak) a vznika minimalni odpad, coz

prispiva k efektivité a cenové uspornosti. [3]
2.1 Proces FFF 3D tisku

Ze vseho nejdiive je tieba ziskat digitalni model budouciho vytisku. Toho je mozné
docilit dvéma hlavnimi zptsoby. Prvnim zplsobem je vyuziti depozitaiti digitalnich
modelt, kde jednotlivi ,tiskafi“ vkladaji své modely, aby byly dostupné dalSim

uzivatelim. Prikladem takové stranky je Thingiverse (Obrazek 1). [4]
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Obrdzek 1: Webova strdnka Thingiverse.

Tato varianta ale nemusi fungovat vzdy, koneckonci vycet modelG depozitaie je
omezeny. Resenim je pouziti riznych programi pro pocitadové modelovani a vytvofeni
vlastniho dilu, popfipadé uprava jiz hotového dilu ze stranek vySe. Prikladem jsou
programy SolidWorks (Obrazek 2) a Blender (Obrazek 3), nutno vSak podotknout, ze
existuje obrovské mnozstvi i jinych variant, pficemz kazdy program je zaméteny na urcité
odvétvi. [5]

se-way
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Obrdzek 2: Rozhrani SolidWorks.



Obrazek 3: Rozhrani Blender.

Naptiklad SolidWorks predstavuje zastupce programi zaméfenych pro primyslové
modelovani (razné dily, Gpony, svorky atd...), zatimco Blender se specializuje na
vytvafeni modeli do pocitacovych her (popfipadé jinych, umélecky zaloZenych

obort). [5]

Po ziskani modelu je dalsim krokem tzv. slicovani. Pomoci specialniho programu, jako
ptiklad poslouzi program PrusaSlicer (Obrazek 4), se model nafeze na jednotlivé vrstvy,

které pak tiskarna postupné tiskne (proto aditivni forma vyroby). [6]

Obrazek 4: Rozhrani Slicer (pred slicovinim).

V nastaveni lze nastavit detaily ohledné tisku, jako naptiklad vysku vrstvy, velikost
modelu, pouzity filament atd. Pro kontrolu je k dispozici nahled tiskové plochy, kde se
s kazdym zadanym nastavenim aktualizuje vzhled vysledného produktu. Po zvoleni v§ech
nastaveni program nareze model na vySe zmifiované vrstvy, po kterych bude tiskarna

tisknout (Obrazek 5). [6]
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Obrazek 5: Model budouciho vytisku (po slicovdni). Barevné jsou rozliseny riizné cdasti vytisku (vnitini vypli, vnéjsi
sténa apod.)
Slicer také vypocte odhadovany ¢as tisku a spotiebu filamentu. Vygenerovany G — kdd je potom
jiz finalni informace pro tiskarnu, jak dany model vytvorfit. Po nahrani na pamétovou kartu

a vlozeni do tiskarny je mozné zacit tisknout. [6]

Pouzita metoda FFF patii mezi nejpouzivanéjsi technologie 3D tisku [7]. Material je pod tlakem
tlacen do tiskové hlavy, ktera sestava z trysky, tavidla, ¢idla teploty a souboru zafizeni pro zjisténi
polohy tiskové hlavy vzhledem k tiskové podlozce. Teplota trysky se pohybuje podle typu
materialu v rozmezi 60-270 °C. Tiskova hlava muze obsahovat i n¢kolik extruderu, kazdy tiskne

napriklad jinou barvou, ale tfeba i jinym materialem. 8]
2.2 Zatizeni pro tisk

Protoze je tato prace zameéfena na pouziti 3D tisku ve Skolnim prostiedi, bude tieba
adekvatné zvolit i typ tiskarny, na které se budou modely tisknout a zkouSet. Neni mozné
predpokladat, ze se bézny ucitel fyziky dostane k nejmodernéjsi technice, takze realnéjsi
volbou bude né&jaky model zaméfeny spiSe na uzivatele, ktefi maji 3D tisk jako
konicek. [9]

Spolehlivou a cenové piijatelnou volbou bude model Original Prusa i3 MK3S+ (Obrazek 6).
Cena této tiskarny se pohybuje okolo dvaceti tisic korun ¢eskych (12.3 .2022) aje chvalena za

svij pomeér cena/vykon. [10]
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Obrazek 6: Original Priisa i3 MK3S+.
2.3 Tiskovy material

3D tisk vyuziva material, material, ktery je v zavislosti na chemickém slozenim tvarovan
pii ruzné teploté tani. V podobé¢ struny (filamentu) je zasouvan do tiskové hlavy, kde je

taven a dale vrstven na vznikajici vytisk.

Jako tiskovy material 1ze pouzit mnoho variant filamentu, které se 1isi svymi fyzikalnimi

a chemickymi vlastnostmi, ne kazda vSak je vhodna pro pouziti v konkrétnim pripadé.

Vycet tiech nejpouzivanéjSich materialt je predstaven nize. [8]

Tabulka 1: Prehled pouZitych materidlii a jejich tiskovych teplot. [11]

Nazev Teplota tisku
PLA — Kkyselina polymlééna 185-235°C
ABS — akrylonitrilbutadienstyren 230-245 °C
PET - polyethylentereftalat 220-260 °C

PLA neboli kyselina polymlécnd (polylactic acid) je jednim z nejuniverzalngjsich
materiala pro 3D tisk, je dobrym kandidatem i pro tisk velkych objekt. Stejné jako jiné

plasty se vyznacuje silnou odolnosti, pevnosti a pruznosti. [11]
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ABS neboli akrylonitrilbutadienstyren, je oproti PLA tepelné odolnéjsi (PLA meékne
pfi teploté okolo 60 °C, zatimco ABS mékne pii 100 °C). Na druhou stranu je ale mnohem
nachylnéjsi k deformacim z hlediska tepelné roztaznosti (velmi ¢asto se pii chladnuti
vytisk zkrouti a tim padem znehodnoti) a je tedy nutné pouzit vyhtivanou podlozku, ktera
proces chladnuti zpomali. Malym bonusem je pfijemnéjsi odstrafiovani podpurnych

konstrukci (ABS je tvrdsi a tim se snadnéji odlamuje na preddefinovanych mistech). [11]

PET neboli polyethylentereftalat, je termoplasticky polyester. Zkratku zna témét kazdy
diky jeho pouziti pfi vyrobé PET lahvi. V ptivodnim stavu je bezbarvy a prahledny, ¢ehoz
se da vyuzit pfi tisku napiiklad modelu ptesypacich hodin, kde jde vidét presypany pisek
skrz sténu z PET filamentu. Pfi zahfivani v§ak prahlednost klesa, takZe neni mozné této
vlastnosti vyuzit naptiklad pii vyrobé pomucek pro optiku. Je odolny proti otfesim

a tvrdy, takze se hodi pro vyrobu lehkych vytiska. [8]
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2.4 Klasifikace fyzikalnich/chemickych pomicek a didaktické

pozadavky na Skolni pomiicky

UcCebni pomicky jsou predméty, které se pouzivaji pfimo ve vyucovacim procesu.
Vztahuji se pfimo k jevu nebo Cinnosti, ktera ma byt vyuCovana a zprostredkovavaji tyto
poznatky studentim. Uzce souvisi sobsahem vyuky a zaroveii maji tésnou vazbu
s metodou a formou prace, lze je povazovat za nejdilezitéjsi typ vyuCovaciho nastroje.
Ve vyucovacim procesu je nepieberné mnozstvi ucebnich pomicek vSeho druhu, které

jsou pro lepsi prehled rozttidény. [12]
2.5 Klasifikace Skolnich pomiicek podle Rambouska

UcCebni pomucky jsou podle Vladimira Rambouska rozdéleny takto:

Originalni pfedméty a realné skute¢nosti

Tento typ vyukovych pomucek zahruje fyzické objekty, které jsou pfitomny ve svété
aumoznuji studentim piimé pozorovani a zkoumani. Muze se jednat napfiiklad
o botanické ¢i zoologické sbirky, historické artefakty, nastroje a pfistroje nebo

geologické vzorky. [12]

Pfirodniny

Ptirodniny jsou pfirodni materidly, jako jsou rostliny nebo mineraly. Tyto materialy
mohou byt pouzity jak v pavodnim stavu, tak i upravené, naptiklad vycpaniny ¢i vybrusy.
Ptirodniny jsou vyuzivany zejména pro vyuku biologie, geologie a chemie nebo fyziky.

[12]

Vytvory a vyrobky

Vytvory a vyrobky jsou objekty vyrabéné lidmi, jako jsou stroje, umélecka dila nebo
vzorky vyrobka. Tyto objekty mohou byt vyuzity jak v pivodnim stavu, tak i upravené
napfiklad pro rozebirani a detailni prozkouméni. Vytvory avyrobky jsou pouzivany
zejména pro vyuku technické vychovy nebo fyziky. [12]

Déje a jevy

Tento typ vyukovych pomicek zahrnuje rizné fyzikalni, biologické, chemické, socialni
a jiné procesy ajevy, které jsou demonstrovany pro studenty. Tyto pomucky mohou
zahrnovat rizné modely, simulace, experimenty nebo grafy. [12]
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Zvuky
Zvukové pomucky jsou zvuky, které jsou prezentovany v raznych formach, jako jsou
realné zvuky, hudebni a hlasové projevy. Tyto pomucky jsou vyuzivany zejména pfi

vyuce hudby a jazyka. [12]

Znazornéni a zobrazeni predméti a skutecnosti
Mezi tyto vyukové pomucky patfi rizné formy vizualni prezentace, jako jsou funkéni,
statické, plosné a stavebnicové modely, fotografie, mapy, Skolni obrazy nebo diagramy.

Tyto pomicky jsou plo§né vyuzivany pro vyuku naprosté vétSiny obort a predmétu. [12]

Zvukové zaznamy
Zvukové zaznamy jsou zvuky, které jsou zaznamenany v ruznych formatech, jako jsou
optické, mechanické nebo magnetické nahravky. Tyto zaznamy se pouzivaji zejména pro

vyuku hudby a jazyka, své uplatnéni ale rozhodné naleznou i v jinych oborech. [12]

Textové pomucky
Textové pomucky jsou materialy, jako jsou klasické, programované a pracovni ucebnice,
pracovni sesity, atlasy a dal$i materialy. Tyto pomucky obsahuji dilezité informace pro

vyuku riznych obort a jsou vyuzivany jako hlavni zdroj informaci. [12]

Porady a programy prezentované didaktickou technikou
Sem jsou fazeny televizni porady, pocitacové programy a dalsi formy prezentace pomoci
pocitacovych technologii. Tyto pomucky jsou vyuzivany pro vyuku mnoha rdznych

obort a umoziuji studentim Iépe pochopit slozité koncepty a principy. [12]

Porady a programy Skolni televize
Skolni televize je vyuZivana pro vyuku rtiznych oborti a zahrnuje prostiedky jako
napiiklad dokumenty, rozhovory a reportaze. Sekundarni funkci téchto prostredki je

nalezeni volnoCasové aktivity pro studenty, které zajiméa zurnalistika nebo filmova

produkce. [12]

Programy pro pocitace
Tento typ vyukovych pomticek zahrnuje pocitacové programy s vyukovym potencialem,
jako jsou vyukové hry, simulace adalsi formy interaktivni vyuky. Tyto pomucky

umoziuji studentim Iépe pochopit slozité koncepty a principy hravou formou. [12]
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Specialni pomtcky

Specialni pomucky jsou pomucky, které jsou vytvoreny specialné pro ur€ité vyukové
situace. Tyto pomucky mohou zahrnovat rizné experimentalni soustavy, soubory vzorkt
a dalsi specialni pomucky, které umoznuji studentim prakticky prozkoumat rizné

védecké koncepty a principy. [12]

Pomicky se dale lisi mirou abstrakce obsahového vyjadreni (vérny model a zobrazeni,

abstraktni vyjadfeni vztahu, grafika, schéma, symbol, slovni obraz). [12]

Zatizeni se liS§i vtom, jak funguji. Pomucky puasobi nejCastéji na receptory zraku
(vizualn¢) a sluchu (auditivné), ptikladem takovych pomiicek bude vétsina modela v této
préci. Jejich tlohou bude pomoci vizualizovat probiranou latku a dokazat teoretické

poznatky praktickou ukazkou. [12]

Pomiticky mohou ale ovliviiovat i jiné receptory, jmenovité hmatové (taktilné) — napiiklad
pomucky pro ovéfeni tfeni (hrubsi povrch zpravidla znamena vétsi tfeni), Cichové
(olfaktoricky) — zde se jako piiklad nabizi pomicka do vyuky chemie, napf. ukazka
aromatickych vlastnosti riznych silic, a chutové (gustativn€) receptory — velmi vitanym
zpestienim hodiny chemie by mohla byt ,,ochutnavka“ riznych bezpeénych sloucenin.
Zaci kupiikladu dostanou pét bilych pragk a maji sérii testd slouGeniny identifikovat.
Zde je na misté jesté jednou zduraznit bezpeCnostni rizika této praktiky. Je vhodné
vyvarovat se popularnim alergentim, které by mohly spustit alergické reakce. Dale je na
misté brat v potaz nedavnou pandemii koronaviru a klast diraz na hygienu (nenechat dva

zaky pouzivat stejnou 1zicku, dohlédnout na fadné umyti rukou...). [12]

Alternativné lze pfipravit ipomucky, které ovliviiyji hned nékolik receptort

(multismyslové ptusobeni). [12]
2.6 Klasifikace Skolnich pomiicek podle Mandka
Josef Manak ve své knize [13] pouziva lehce odlisného tfidéni.

Skutecné predméty (pfirodniny, vyrobky, preparaty)
Tento typ pomucky lze vyuzit napiiklad pfi vyuce magnetismu predstavenim magnetitu
diky jeho prirozené¢ magnetickych vlastnostem. Jako predstavitel vyrobku, pouzitelny

v tomtéz tématu, by mohl slouzit kancelafsky feritovy magnet. [13]
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Modely (dynamické, staticke)

Staticky model je model, ktery popisuje situaci nebo systém v uréitém okamziku, bez
ohledu na casovy prubéh. Statické modely jsou obvykle zalozeny na urcitych
predpokladech a jsou vytvoreny na zaklad¢€ urcitych vstupnich dat. Dynamicky model, na

druhé strané, popisyje situaci nebo systém v ¢ase a zahrnuje zmény a vyvoj v Case. [13]

Pristroje, technicka zatizeni, stroje

Pristroje jsou urCeny k experimentim a pozorovani vysledkd. Priklady zahrnuji
mikroskop, termometr, vahu nebo pH metr. Tyto pomucky jsou dulezité pro vyuku
ptirodnich véd. Technick4 zafizeni jsou urCena k vytvareni, upravé nebo testovani
materiald. Jedna se napfiklad o soustruhy, vrtaCky nebo laserové fezacky. Tyto pomucky
jsou dulezit¢ pro vyuku technickych obort. Stroje jsou urCeny k praci s energii
a materialem, jako jsou napfiklad motory, pumpy, nebo kompresory. Tyto pomucky

naleznou své uplatnéni ve vyuce strojirenskych obort. [13]

Obrazy, kresby a fotografie

Tyto pomiicky jsou urCeny k vizualni prezentaci informaci. Pomahaji zakiim s asociaci
informaci ajsou témeér nepostradatelné ve vSech oborech a formach vyuky. Ve vyuce
fyziky a chemie je vyuzivano napiiklad nakresu atomu pro popis jednotlivych casti

a jejich vlastnosti. [13]

Dynamicka projekce (video, film)
Dynamicka projekce slouzi pro prezentaci medidlnich a vizualnich uméni nebo tieba
védeckych experimentd. Je vhodné volit dynamickou projekci pred statickou v ptipadé

slozitéjsich jevu, které jdou obtizn€ popsat pouhym obrazkem. [13]

Staticka projekce (diaprojekce, zpétna projekce)
Staticka projekce je uziteCna pro prezentaci statickych obrazi, jako jsou fotografie,

ilustrace a diagramy, a své vyuziti najde téméf vsude. [13]

Zvukové pomitcky (hudebni nastroje)

Zvukové pomucky jsou uzitecné pro vyuku hudby, akustiky a zvukové techniky.

Prikladem jsou klavir, kytara, nebo flétna. [13]
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Dotykové pomitcky (reliéfové obrazy)
Dotykové pomucky mifi na hmat a naleznou své uplatnéni pii vyuce zakd se specifickymi

potfebami, naptiklad nevidomych. [13]

Literarni pomiicky (ucebnice, piirucky)
Literarni pomucky jsou ureny k poskytnuti informaci a umoziuji pfistup k informacim

1 mimo pfitomnost vyucujiciho. [13]

Nosice informaci pro PC

Nosice informaci jsou urceny pro ukladani a sdileni digitalnich informaci a jsou novéjs$im

predstavitelem klasické literarni pomucky. [13]

Prehledy jsou pouze ilustrativni a nepokryvaji vSechny typy pomucek. Zalezi na uciteli,
jaké ucebni pomucky vybere a samoziejmé nemusi pouzivat vS§echny. Pii vybéru je tfeba
zvazit nékolik kritérii. Jednim znich je snadnost manipulace s nastrojem a rozsah,
vjakém jej ucitel ovlada. Dale je také nutné zvazit podminky realizace, jako
napf. zatemnéni ucebny. Pomucka by navic méla sméfovat ke stanovenému
vzdélavacimu cili a ucitel by mél mit k dispozici dostatek pfipraveného materialu. Ucitel
by mél pii vybéru pomucky zohlednit i Groveni zaka, jejich intelektualni vyspélost ¢i
dosavadni znalosti. Mlize se také stat, ze stavajici vyukové materialy uciteli nevyhovuji,
pak si je mize vytvorit sam. Musi ale pfedevsim zajistit, aby pomuicka smeéfovala zaky
k zamySlenému cili. Dal§im dualezitym faktorem je interakce pomucky s didaktickou

technikou (napft. dataprojektor). [14]
2.7 Didaktické poZadavky na Skolni pomiicky

Funkci didaktickych pomiucek Ize vysvétlit na deseti zakladnich predpokladech, které

jsou od pomucky ocekavany [15].

Informativni

Vyukové materialy a metody vyuky maji pro studenty informativni vyznam. Informuyji
ho o souvislostech, umoziuji mu porozumét podstatnému v probirané latce atd.
Informativni vyznam ma ale 1své druhé pouziti, ato, ze plni roli zpétné vazby —
iinformuje“ zaka, jestli rozumi u¢ivu, vymezuji zaktv proces uceni, podporuji predstavy,

védomosti apod. [15]
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Formativni
Prace s nastroji a technikami, experimentovani, srovnavani atd. Pfispiva k rozvoji tvirci
¢innosti zaku a tim k rozvoji mentalnich operaci, prace zaka s nastroji k tréninku procesu

smyslového poznani. [15]

Instrumentalni
Didakticka technika a uCebni pomucky jsou jakymsi ,,nastrojem®, pomoci kterého zak
ziskava nové védomosti, dovednosti, schopnosti, navyky, pficemz zistava v podminkach

pro dalsi vzdélavani. [15]

Motivacni
Vzbuzuje zajem o ucivo, zpestiuje vyuCovaci proces, ale pouze pokud zak spravné
pracuje s t€émito vyukovymi prostiedky. Samoziejmé je také dulezité vhodné zarazeni do

vyucovaciho procesu. [15]

Systematizujici
Vyukové techniky aucebni pomucky pfispivaji k vytvareni a vstiebavani znalosti do

stejného systému. [15]

Nazorny

Spociva v pouziti nastroju k ovliviiovani smyslt, zaci ziskavaji konkrétnéjsi a ucelenéjsi
predstavy o tom, co se uci. [15]

Z.droj a nosi¢ informaci

Vyklad ucitele je doplnén pozorovanim jevu, které hraji dialezitou roli pfi ziskavani

novych poznatkl. [15]

Racionalni a ekonomicky

Pouzivani vyukovych materialti a vyukovych technik urychluje a usnadriuje proces uceni.

[15]

Usnadniuje piechod od teorie k praxi
Zaci neposlouchaji pouze teorii zvykladu uditele, ale také vidi, manipuluji

a experimentuji s vécmi Ci predméty. [15]
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Podpora samostudia
Zak &asto "experimentuje” na zaklad& pozorovani, prace s pfedméty a zafizenimi i mimo

uéebnu, kupt. vyrabi vlastni modely, pofizuje fotografie danych jevi atd. [15]
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3 Prakticka cast
Zacatek praktické Casti byl zaméfen na ovéfeni funkCnosti jiz existujicich modeli.
Vybrané pomucky byly vytisknuty a nasledovalo ovéreni ve vyuce. Daraz byl kladen na

jejich stalost v Case, pfi opakovaném pouziti, pfinos pro vyuku a atraktivnost pro zaky.

Po zkousce dostatecného mnozstvi modelti nastal Cas pfesunout se na Upravu téchto
modelt a doladit chyby, které byly pii testovani odhaleny. Zaroven byly hledany
pomucky, které by se daly nahradit tiSténou variantou. Hlavnim zamérem bylo
zpiistupnéni slozit€jSich pomucek SirSimu ,,publiku®, tedy naptiklad do skol, které
nedostaly dostatek financi na nakup vybaveni, ale maji pfistup ke 3D tisku. Bylo nutné

volit takové pomicky, u kterych by zména materialu nebranila v jejich pouziti.

Nejvétsi pozornost vsak byla vénovana tvorbé vlastnich pomicek do Skolniho prostiedi.
Kazdy model byl navrhnut, vytisknut a otestovan, zda spliiuje stejné pozadavky jako

modely jinych autort, které byly hodnoceny v predchozich ¢astech.

Vlastni vytvory pak byly nahrany do internetového depozitare Printables, ktery spravuje
spolecnost Prusa Research, kde je miize stahnout a pouzit jakykoliv registrovany uzivatel.

[16]
3.1 Pilotaz jiz vytvofenych modell ve vyuce

Nasledujici modely byly pfevzaty ze stejnojmenného depozitate a probéhlo jejich ovéreni

ve vyuce a okomentovani. [16]

Kazda pomucka zahrnuje totoznou osnovu. Ta je minéna jako pomoc vyucujicim, aby
asistovala pfi praci s pomuckou, rozvrzenim hodiny nebo jako varovani pred moznymi
problémy. Popis kazdé pomicky zahrnuje Gvodni shrnuti, zasazeni do vyuky daného
prfedmétu a predpoklady pro pochopeni prace s modelem. Dale jsou uvedeny jakékoliv
dalsi potiebné pomucky a postup prace. V zavéru osnovy je pak diskuze a zavér, ve
kterém dojde ke zhodnoceni jednotlivych rizik a potencialnich problémi, které se pfi

testovani pomucek vyskytly.
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3.1.1 Plovani téles

Ukolem zakd je experimentalng uréit hustotu jednotlivych stejné vypadajicich krychli

(Obrazek 7). [17]

Obrazek 7: Vytisk krychle.

Zasazeni do vyuky dle RVP ZV

Vzdélavaci obsah: mechanické vlastnosti tekutin
U¢ivo: Archiméduv zakon

Ocekavany vystup: ,, Zdak vyuziva poznatky o zdkonitostech tlaku v klidnych tekutindch
pro Feseni jednoduchych praktickych problémii (MSMT, Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e teoreticky zaklad o plovani téles,

e vypocet hustoty.

Cile vyuky
o dokazat, ze plovani téles zavisi na hustoté télesa, a nejen na objemu nebo

hmotnosti.

Potiebné vybaveni
e vytisknuty model,
e kadinka s vodou,

e vahy.
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Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 2: Parametry tisku.

Parametr Hodnota

Filament PLA

Orientace tisku k tiskové podlozce 0°

Vyska vrstvy 0,20 mm

Hustota vyplné 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % a 100 %
Meftitko 100 %

Doba tisku na MK3S+ 3 hodiny

Pracovni postup

1. Rozdélte zaky do skupin po tech a dejte jim potfebné vybaveni. Modely krychli

oznacte (Obrazek 8) vodéodolnym fixem tak, aby je Slo rozeznat.

Obrazek 8: Sest vytisknutych krychli oznacenych fixem.

2. Pokyrite zakam, aby odhadem vybrali krychle, které budou na vodé plavat a které
se potopi. Spolecné se doberte ke struénému teoretickému objasnéni (plavani
zavisi na hustoté krychli). Nechte zaky zapsat si svij odhad do seSitu.

3. Nechte skupinky spocitat hustotu kazdé z krychli (hmotnost a objem méti samy)
a vyzvéte je, aby znovu rozdelily krychle podle jejich chovani ve vodé.

4. Nechte zaky otestovat prakticky (Obrazek 9) nejprve jejich rozdéleni odhadem

a pak 1 jejich rozdéleni vypoctem.
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Obrazek 9: Krychle vhozené do kddinky s vodou.

5. Na tabuli nakreslete schéma krychle, spole¢né vyznacte tihovou a vztlakovou

silu a nechte zaky prekreslit si do sesitu.

Diskuze

Pfi pozorovani duté krychle vyvstala otazka, zda by stale plavala, pokud bychom ji
roztavili a z pivodniho mnozstvi materialu vytvorili novou, pln€ zaplnénou krychli. Tato
otazka se da vyuzit pro lepsi vysvétleni dopadu hustoty na plovani téles (takto vznikla

krychle se samoziejmé potopi, jelikoz bude mit stejnou hmotnost, ale mensi objem).
Zaver
Velkou vyhodou modelu je vyti§téni vizualné totoznych krychli, zatimco jejich hustota je

nastavena podilem filament/vzduch pfi tisku.

24



3.1.2 Lodi¢ky pro pozorovani povrchového napéti

Zaci si mohou modelem lodicky (Obrazek 10) demonstrovat zmé&ny povrchového napéti

na hladiné vody. [18]

Obrazek 10: Vytisk lodicky

Zasazeni do vyuky dle RVP G

Vzdélavaci obsah: stavba a vlastnosti latek
U¢ivo: vlastnosti latek — povrchové napéti kapaliny

Ocekavany vystup: ,, Zdak objasni souvislost mezi viastnostmi ldatek riiznych skupenstvi

a jejich vnitini strukturou. “ (MSMT, Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e znalosti povrchového napéti kapalin.

Cile vyuky
e dokazat pritomnost povrchového napéti vody,

e demonstrovat, ze tvar vyfezu lodi¢ky ma vliv na rychlost pohybu.

Potfebné vybaveni
e nadrzka s vodou,
e voda,
e detergent,
o 3pejle,

e kancelarska sponka.
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Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 3: Parametry tisku.

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°
Vyska vrstvy 0,15 mm
Hustota vyplné 15 %
Metitko 100 %
Doba tisku na MK3S+ 10 minut

Pracovni postup
1) Rozdejte zakim vytisknuté modely lodi¢ek arozdélte je do skupin. Idealni
velikost skupiny jsou dva zaci. Kazda skupina si vezme jednu nadobu na vodu
a naplni ji v umyvadle vodou.
2) Dejte zakim pokyn, aby umistili lodicku na hladinu kapaliny (Obrazek 11)

a pfipravili si $pejli s detergentem.

Obrazek 11: Lodic¢ka pred nanesenim detergentu do vyrezu.

Pokud lodicka nebude chtit plavat, lze zkancelaiské sponky vytvorit

ocko (Obrazek 12), které usnadni umisténi na vodni hladinu.
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Obrazek 12: Ocko vytvorené z kanceldrské sponky.
3) Poumisténi do nadobky vyzvéte zaky, aby nanesli Spejli kapicku detergentu do
vytezu lodicky. Zména povrchového napéti pak zpusobi, ze se lodicka zacne

pohybovat (Obrazek 13) smérem vpied.

Obrazek 13: Stav lodicky po naneseni detergentu do vyrezu.

4) Pokyrite zakiim, aby postup opakovali u varianty s vétSim vyfezem. Lodicka se
pohybuje pomaleji, jelikoz méla vodni hladina vice prostoru pro vyrovnani

povrchového napéti a zména tedy nemusela probéhnout s takovou rychlosti.

Diskuze

Je vhodné uptednostnit melké nadobky s velkou plochou (postaci cca 3cm hloubka vody).
Idealni jsou napfiklad razné tacy. Jako detergent je mozné pouzit jakykoliv myci
prostfedek, ve skolnim prostredi je nejbéznéjsi mydlo na ruce nebo Jar.

Zaver

Pokus je jednoduchy, nenaroCny a atraktivni. Nejvétsi vyhodu piinasi nizkd cena

a jednoduchy design, takze je mozné v pripadé€ rozbiti pomicku jednoduse dotisknout.
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3.1.3 Ty¢inkové modely uhlovodiki a ¢istych forem uhliku

Cilem prace s timto vytiskem je sestaveni modelt jednotlivych sloucenin (Obrazek 14)

a urCeni jejich nazva. [19]

S G W —

F35% 318, £I1 AU i}

Obrazek 14: Vytisk molekul uhliku a pFipravené vazby ze Spejli.

Zasazeni do vyuky dle RVP ZV

Vzdélavaci obsah: organické slouceniny
U¢ivo: uhlovodiky

Ocekavany vystup: ,, Zdk rozlisi nejjednodussi uhlovodiky, uvede jejich zdroje, viastnosti

a pouziti. “ (MSMT, Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e znalosti vzorcu zakladnich uhlovodika a slouéenin uhliku.

Cile vyuky
e dovést zaky k pfemysleni o tvaru molekuly dané latky,
e zavedeni zakladnich pravidel struktury uhlovodiki — naptiklad ctyfvazny uhlik,

jednovazny vodik, zakladni tvary fetézce.
Potiebné vybaveni
e nlzky nebo niz,
o fix,

o 3pejle.
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Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 4: Parametry tisku.

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°
Vyska vrstvy 0,15 mm
Hustota vyplné 15 %
Meftitko 100 %
Doba tisku na MK3S+ 2 hodiny

Pracovni postup
1) Rozdejte zakim vytisknuté sety.
2) Na tabuli nakreslete vzorec ethenu a nechte zaky latku pojmenovat a slozit si ji ze
svych dilkd. Pro jednoduché vyfeSeni nasobnych vazeb porad'te zakim Spejle

oznacit (Obrazek 15) dvojici ¢i trojici prouzki.

Obrazek 15: Model ethenu s oznacenou dvojnou vazbou uprostied.

3) Nakres mérite dle potieby, lze pridat i alkylové zbytky, aby vznikly naptiklad
molekuly 2 -methylpropanu nebo 2 ,2 -dimethylpropanu.

Diskuze

Spejle lze lamat, stithat nozkami nebo fezat nozem. Nejlépe se viak osvéddila
kombinovana varianta spocivajici v nastfizeni ntizkami a dolomeni v oslabené Casti.
V prabéhu prace je nutné skupinky studentt kontrolovat, jestli maji dobfe slozeno, jinak

by se mohla jejich chyba v dalSich usporadanich nasobit.
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Zaver

Model slouzi jako substituce komer¢nich variant. Vyhodou tedy je cenova dostupnost
a jednoduchy design, ktery napomaha efektivité tisku. Vhodné do Skolniho prostredi,
jelikoz modely jsou nenarocné na vyrobu, odolné alehce nahraditelné. Minusem je

nest'astné fesSeni stavby modeld v prostoru.
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3.2 Modifikace modeli vytvofenych jinymi autory.

Jako predmét modifikace byl zvolen model krychle s ménici se hustotou vyplné (3.1.1).

Pivodni pokus vyuziva pouze dvé ze tii moznych situaci, které mohou pfi plovani téles
nastat. Tfeti situaci je krychle s hustotou blizkou hodnoté hustoty kapaliny (v tomto
ptipadé bude pro jednoduchost pouzita voda), kdy se téleso v kapaliné vznasi — vztlakova

sila je v rovna tihové sile.

Pottebnou hustotu vyplné Ize spocitat jednoduchym vypoctem, zname-li hustotu plného

vytisku.
Troj&lenkou pak dostaneme vypocet 2 = ——
Pm 100
(1):
v _ X
pm 100 (1)

kde py je hustota vody, pm pfedstavuje hustotu plného vytisku (materialu) a x vyjadiuje
procentualni hustotu vyplné krychle.

; , . 100
Po dosazeni hodnot a tipravé dostaneme vztah x = —.

(2):

P m

100py
— 100py 2
x P m ()

Pro tento konkrétni vytisk z materialu PLA vysla hustota vyplné 70 %.

Jelikoz se jednad o jednoduchy vypocet, ktery zvladnou i zaci, je vhodné nechat ty

rychlej$i na vypocet pfijit a az potom jim model ukazat.
Zasazeni do vyuky dle RVP ZV

Vzdélavaci obsah: mechanické vlastnosti tekutin
Ucivo: Archiméduv zakon

Ocekavany vystup: ,, Zdak vyuziva poznatky o zdkonitostech tlaku v klidnych tekutindch
pro Feseni jednoduchych praktickych problémii* (MSMT, Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e stejné jako u pivodniho pokusu (3.1.1).
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Cile vyuky
e doplnit i posledni situaci pfi plovani téles — vznasejici se teleso,

e propojit matematické a fyzikalni znalosti pro zjiSténi parametru tisku.

Potfebné vybaveni
e stejné jako u ptvodniho pokusu (3.1.1),

e upraveny model s vypoc¢tenou hustotou vyplné.

Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 5: Parametry tisku.

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°
Vyska vrstvy 0,3 mm
Hustota vyplné 70 %
Metitko 100 %
Doba tisku na MK3S+ 25 minut

Pracovni postup
1. Provedte puvodni pokus (3.1.1).
2. Rychlej§im skupinam zadejte za ukol zjistit hustotu vyplné tak, aby se krychle
vznasela. Vyckejte, az ostatni skupiny dokon¢i ptivodni praci s krychlemi.
3. Vyzvéte rychlejsi zaky, aby predstavili svym spoluzakim sviij mySlenkovy
postup a pokud bude spravny, nechte je pfepsat vypocet na tabuli.
4. Predstavte zakim jiz pfipraveny model a pro kontrolu jim sdélte svou vypoctenou

hodnotu.
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5. Vlozte model do vody (Obrazek 16), nechte zaky popsat velikost vztlakové

a tihové sily v této situaci. Zapiste do sesitu.

Obrazek 16: VzndsSejici se krychle.
Diskuze

Muze se stat, Zze zaci piijdou s vlastnim, intuitivnéj§im feSenim vypoctu. Pokud bude
matematicky spravny, neni tfeba nutit zaka pouzit vySe navrhované feSeni. V opacném

ptipadé zkuste nalézt ve vypoctu chybu a popsat, pro¢ zak nemohl takto postupovat.

Jedna se o obtizné dosazitelny efekt, takze se muze stat, ze hustota vytisku bude nepatrmé
vétsi nebo mensi nez okolni voda. Zde si 1ze dopomoci povrchovym napétim vody — pfi
dostatecné malém rozdilu hustot 1ze krychli ,,povésit® horni sténou za hladinu vody.
Krychle, ktera by normaln€ pomalu klesla ke dnu, nyni visi (Obrazek 17) t€sné pod vodni

hladinou.

Obrazek 17: Uchyceni za vodni hladinu.

Alternativné 1ze hustotu vody trochu , doladit pfidanim soli. Nutno ale podotknout, ze
na hustotu obou téles ma dopad hned fada vlivt, napiiklad teplota v ucebné, tiskovy

material nebo praveé slozeni vody.
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Zaver

Model je navrzen jako doplné€k pro jiz existujici sadu modelt. Vytiskem 1ze nahradit

bézné pouzivané alternativy, jako naptiklad obarvena voda v igelitovém sacku.
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4 Textova aobrazova dokumentace autorem vytvorenych

modelu.

V nasledujici kapitole budou predstaveny vlastni modely pomucek. Ke kazdé je uveden
stejny popis jako u predchozich modelt. Nékteré modely je mozno pouzit pfi vyuce jak
na zakladni, tak na stfedni Skole. Pokud neni uvedeno jinak, pokusy jsou konstruovany

pro pouziti ve dvojici v ramci jedné lavice.
4.1.1 Aparatura pro znazornéni trajektorie hmotného bodu béhem
jednotlivych typt pohybu

Zaci si za pomoci tohoto modelu (Obrazek 18) sestroji trajektorie hmotného bodu pii

posuvném, rotacnim a slozeném pohybu.

Obrazek 18:Vytisk ozubeného kola a kolejnicky.

Zasazeni do vyuky dle RVP ZV
Vzdélavaci obsah: pohyb téles

Ucivo: pohyby téles

Ocekavany vystup: ,, Zdk rozhodne, jaky druh pohybu téleso kond vzhledem k jinému
télesu. “ (MSMT, Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e zakladni prace s grafy.

Cile vyuky
e prakticky zakreslit trajektorie jednotlivych typt pohybu.
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Potfebné vybaveni
e sesit nebo papir velikosti A4,
e tuzka nebo fixa s primérem téla cca 1 cm,

e 3pejle, tyCinka nebo podobny pfedmét s hrotem na konci.

Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 6: Parametry tisku.

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°
Vyska vrstvy 0,15 mm
Hustota vyplné 15 %
Metitko 100 %
Doba tisku na MK3S+ 1 hodina

Pracovni postup
1. Rozdejte zakiim modely.
2. Dejte oba dily modelu k sobé podle obrazku (Obrazek 19) — ram (A) a ozubené
kolo s otvory (B) a (C).

Obrazek 19: Ozubené kolo a kolejnicka s popsanymi castmi

3. Zadejte pokyn, aby zaci vlozili fixu do otvoru (B) a posunuli ozubené kolo po

ramu (A). Nechte zaky pojmenovat typ pohybu a vzniklou kiivku (pfimka).
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4. Nyni pokyrite zakiim, aby fixu pfesunuli do otvoru (C), do otvoru (B) zasunuli
Spendlik (bude slouzit jako osa otaceni) a otocili ozubenym kolem Spendliku.
Nechte zaky pojmenovat typ pohybu a vzniklou kiivku (kruznice).

5. V poslednim kroku pokyiite zakiim, aby z modelu odstranili osu otaceni. Zbude
tedy jen ram (A) a ozubené kolo s fixou v otvoru (C). Takto upravenym kolem
za¢nou pohybovat po ramu (A) a vznikne kiivka (Obrazek 20) slozeného pohybu
— cykloida.

Obrazek 20: Vznikld cykloida.

Diskuze

Pokud by (zejména u tfetiho pokusu) nevystacil ram, lze spojit dva ramy k sobé
a pokracovat. Nejlépe vychazi délat kiivky rovnou do seSitu, papir zaci mnohdy rychle
ztrati nebo poni¢i. Alternativné lze papir do seSitu hned vlepit.

Zaveér

Model predstavuje rychly zpiisob pro zakresleni trajektorii jednotlivych typi pohybu.
Vyhodou je malé4 cena, relativné nizka casova narocnost a kompaktni provedeni, kdy

jednim modelem je mozno sestrojit hned tii kiivky.
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4.1.2 Aparatura pro experimentalni nalezeni t€zist¢ daného télesa

Obrazek 21: Vytisk télesa, u kterého probéhne hledani téziste.

Zasazeni do vyuky dle RVP ZV

Vzdélavaci obsah: sily
Ucivo: gravitacni sila

Ocekavany vystup: ,, Zdk urci v konkrémi jednoduché situaci druhy sil piisobicich na

téleso, jejich velikosti, sméry a vyslednici. “ (MSMT, Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e znalost postupu konstrukce téznic pomoci olovnice.

Cile vyuky

Vv

e ukazat, jak rozlozeni hmoty ovlivni polohu tézisteé,

e naucit zaky presnéji odhadnout polohu t€zisté na zaklade jednoduchych logickych

uvah.

Potiebné vybaveni

e laboratorni stojan,

e Uchyt na stojan a kovova tyCinka,

e smyvatelny fix (napf. fix na bilou tabuli),
e hacek pro uchyceni modelu,

e pravitko pro konstrukci téznice,

e olovnice.
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Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 7: Parametry tisku.

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°
Vyska vrstvy 0,15 mm
Hustota vyplné 20 %
Meftitko 100 %
Doba tisku na MK3S+ 3 hodiny

Pracovni postup
1. Rozdejte zakiim modely a zadejte instrukce k sestaveni stojanu. Na ten piichyt'te
tyCinku tak, aby na ni Sel povésit ha¢ek s modelem a ocko provazku olovnice.
Pokynte zakiim, aby podle olovnice nakreslili (Obrazek 22) fixou té€znici na

model.

Obrazek 22: Orientace modelu pro konstrukci prvni téZnice.

2. Pokyiite, aby uchytili model za jiny otvor (Obrazek 23) a opakovali sestrojeni t€znice.

l
Obrazek 23: Sestrojeni druhé téznice.
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Obrdzek 24: Nalezené téziste.

Vv

4. V poslednim kroku pokynte zakim, aby spravnost nalezené polohy tézisté

otestovali matematicky.

Diskuze

Jako tvar modelu bylo zvoleno pismeno L, které je slozeno ze ¢tyt shodnych Ctverct.

Vv v

a nasledného zprimeérovani t€zist jednotlivych ¢tverct. Prvnim krokem je slozeni ¢tverca

lezicich v jedné pfimce a poté zapocitani posledniho ¢tverce mimo osu.

Zaver

Vv

urci polohu tézisté logickou tvahou a jednoduchou matematikou.
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4.1.3 Aparatura pro znazornéni trajektorie kyvadla

Zaci si pomoci tohoto modelu (Obrazek 25) sestroji vlastni trajektorii kmitavého pohybu

— sinusoidu.

Obrazek 25: Vytisk nadobky na pisek.

Zasazeni do vyuky dle RVP G

Vzdélavaci obsah: pohyb téles a jejich vzajemné pusobeni
Ucivo: mechanické kmitani a vinéni

Ocekavany vystup: ,,Zdk objasni procesy vzniku, Sifeni, odrazu a interference

mechanického vinéni. (MSMT, Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e zakladni znalosti kmitavého pohybu.

Cile vyuky

e dokazat, ze kmitavy pohyb je periodicky d¢€j a sestrojit jeho kiivku.

Potiebné vybaveni
e provazek,
e laboratorni stojan,
e hacky 2 x,
e jemny pisek, mouka ¢i jiny sypky material,

e balici papir nebo deska s rozdilnou barvou pro kontrast.

41



Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 8: Parametry tisku.

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°
Vyska vrstvy 0,15 mm
Hustota vyplné 20 %
Meftitko 100 %
Doba tisku na MK3S+ 3 hodiny

Pracovni postup

1. Rozdejte zakiim modely a potiebné vybaveni a rozdélte je do skupin po tfech.

2. Pokyrite zakim, at’ sestavi aparaturu podle obrazku (Obrazek 26) a rozdéli si role

— prvni sestavi aparaturu, druhy bude regulovat kmitani kyvadla a tfeti pomalu

potahne balici papir/desku.

Obrazek 26: Vzhled aparatury.

3. Nechte zaky pojmenovat na papife vznikajici kiivku (Obrazek 27) — trajektorie

periodického dé&je (sinusoidu).
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Obrazek 27: Vznikla sinusoida.

Diskuze

Narocngjsi varianta by sestavala ve zvétSeni nadobky kyvadla a zavéSeni naptiklad ze
stropu. Zde je misto sestrojeni sinusoidy dosazeno spiSe umélecky vypadajiciho obrazce.
V tomto pfipadé je vhodné nahradit pisek barvou a jako podlozku zvolit bily papir nebo
platno. (Obrazek 28). Pokud je dolni otvor nadobky moc velky a naptiklad neni ¢as model
tisknout znovu, 1ze z papiru vytvofit , . kornoutek®, ktery poslouzi pro zpomaleni prichodu

pisku/barvy.

Obrazek 28: Priklad obrazce vzniklého kyvadlem [20].

Zaver
Model slouzi jako substituce kyvadla vyrobeného naptiklad ze sefizlé lahve. Diky
jednoduchému designu lze v piipadé potieby efektivné meénit parametry modelu

(zménénim jednoho az dvou parametrii v modelovacim SW).
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4.1.4 Drzak teploméri

Zaci si pomoci tohoto modelu (Obrazek 29) provedou diikaz tepelného zéafeni ajeho

interakce s riznymi povrchy. [21].

Obrazek 29: Vytisk drZdku.

Zasazeni do vyuky dle RVP ZV

Vzdélavaci obsah: energie
Ucivo: formy energie
Ocekavany vystup: ,,Zdak vyuziva poznatky o vzdjemnych preméndch riiznych forem

energie a jejich prenosu pri feseni konkrétnich problémii a iiloh. “ (MSMT, Praha, do
roku 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e teoreticky zaklad o Sifeni tepla.

Cile vyuky

e dokazat vliv barvy povrchu na jeho ochotu vyzafovat a pohlcovat tepelné zateni.

Potiebné vybaveni
e laboratorni stojan,
e notebook na zachyceni grafu,
e plechovka (z jedné poloviny zaCernéna),
e teplomeér 2x,
e elektricka konvice,

e drzak pro uchyceni modelu na stojan.
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Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 9 Parametry tisku

Parametr Hodnota

Filament PLA

Orientace tisku k tiskové podlozce 0°

Vyska vrstvy 0,15 mm

Hustota vyplné 15 %

Metitko 100 %

Doba tisku na MK3S+ 2 hodiny a 40 minut
Postup

1. Dejte vafit vodu do konvice a mezitim sestavte aparaturu podle obrazku (Obrazek

30).

Obrazek 30: Vzhled aparatury.

2. Zapnéte pocitac, nastavte sbér dat na 30 sekund, 2 vzorky za sekundu.

3. Spustte sbér dat a nalijte vodu do plechovky.

4. Po ukoncCeni sbéru dat proberte se zaky spojitost mezi barvou plechovky
a mnozstvim vyzareného tepla.

5. Své argumenty podlozte namétfenymi daty (Obrazek 31).
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Obrazek 31: Namérend data.

Diskuze

Je doporuceno nechat mezi sténou a teplomérem mezeru cca 0,5 cm, aby se teplo
opravdu Sifilo zafenim. Alternativné by se daly do modelu zapustit diry pro Sroubky nebo
nyty, které by permanentné fesily uchyceni dvou ¢asti modelu k sobé.

Zaveér

Pokus slouzi jako moznost dokéazani t€zko predstavitelného tématu. Vzhledem k tomu,
ze model byl cilené vytvoren pro tento konkrétni pokus, je velmi nepravdépodobné najit

k nému komerc¢ni obdobu.
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4.1.5 Objem kuzele

Zaci si jednoduchym pokusem odvodi vztah objemu kuzele. Model (Obrazek 32)

umoziiuje demonstrovat, Ze objem kuzele je tfetina objemu valce se stejnymi parametry.

Obrazek 32: Vytisk kuZele a vdlce.

Zasazeni do vyuky dle RVP ZV

Vzdélavaci obsah: latky a télesa

Uc¢ivo: méfené veli¢iny — objem

Ocekavany vystup: ,, Zdak zméri vhodné zvolenymi méridly nékteré diilezité fyzikdlni
veliciny charakterizujici latky a télesa. “ (MSMT, Praha 2021)

Poti'ebné znalosti a dovednosti

e teoreticky zaklad o objemu danych téles.
Cile vyuky

e dokazani vztahu vzorct pro vypocet objemu kuzele a valce v praxi.
Potiebné vybaveni

e vytisknuty model,

e voda.
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Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 10: Parametry tisku

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°

Vyska vrstvy 0,15 mm
Hustota vyplné 20 %
Meftitko 100 %

Doba tisku na MK3S+ 3 hodiny a 35 minut

Pracovni postup

1. V pribéhu hodiny nechte model kolovat mezi zaky, dovolte jim zasunout oba

modely do sebe (Obrazek 33) a ovéfit si, ze jeden do druhého zapada.

Obrazek 33: Oba modely zapadajici do sebe.

2. Pii pfechodu do praktické ¢asti hodiny si diskusi se zaky pfipomeiite vzorec pro
vypocet objemu valce zeptejte se na znéni vzorce pro vypocet objemu kuzele
(vzorec pro vypocet objemu valce upravime tak, ze ho navic délime tfemi).

3. Pro odvozeni vzorce naplite model kuzele vodou a prelijte do modelu valce

(Obrazek 34). Proces dvakrat opakujte.
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Obrazek 34: Proces dolévani vody z kuZelu do vdlce.

4. Po tretim doliti je valec téméf zaplnény vodou, pfi ¢tvrtém doliti by jiz pretekl.
5. Prodiskutujte s zaky, jaky dopad bude mit toto zjisténi na vzorec pro vypocet
objemu kuzele. Napiste noveé odvozeny vzorec na tabuli a pokyrite zakiim, aby si

ho zapsali do seSitu.
Diskuze

Pokud dojde k zasunuti obou modeli pifimo do sebe, existuje riziko, ze se v sobé
zaseknou z diivodu vroubkovaného povrchu modeld tisténych 3D tiskem. ReSenim je
modely pred zasunutim do sebe trochu vyhladit horkovzdus§nou pistoli nebo, pokud jiz je
pozdé, vychylit silou kuzel vrcholem do strany a oba kusy oddélit.

Zaveér

Pokus slouzi jako levna arychla pomulcka pro spojeni teorie a praxe. Podobnym

principem by Sel fesit 1 vztah jehlan/kvadr.
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4.1.6 Komplementarita bazi — DNA skladacka

Model (Obrazek 35) slouzi pro rychlé zapamatovani ¢i ovéfeni znalosti ohledné
komplementarity bazi v DNA/RNA. Skladacka umoziuje studentim pochopit princip

parovani bazi nukleovych kyselin hravym zptisobem.

Obrazek 35: Vytisk sklddacky.

Zasazeni do vyuky dle RVP G

Vzdélavaci obsah: biochemie
U¢ivo: nukleové kyseliny

Ocekavany vystup: ,, Zdak objasni strukturu a funkci sloucenin nezbytmych pro diilezité

chemické procesy probihajici v organismech. ** (MSMT, Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti
e teoreticky zéaklad o stavbé nukleovych kyselin.
Cile vyuky

e pomoc studentim s asociaci komplementarnich parti adenin + thymin (v pfipadé
RNA uracil) a guanin + cytosin,
e na zakladé komplementarity nazorn¢ popsat déje s DNA/RNA (transkripce,

translace).

Potiebné vybaveni

e vytisknuty model.
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Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 11: Parametry tisku

Parametr Hodnota

Filament PLA

Orientace tisku k tiskové podlozce 0°

Vyska vrstvy 0,15 mm

Hustota vyplné 20 %

Metitko 100 %

Doba tisku na MK3S+ 1 hodina a 40 minut pro ramecek, dale

4 hodiny pro sadu osmi paru bazi

Pracovni postup
1. Rozdejte modely zaktm.
2. V prvni ¢asti na tabuli napiSte sekvenci bazi, které zaci doplni do levé poloviny
ramecku (Obrazek 36). Pfipomerite, ze zaci zatim pracuji s takovymi modely bazi,

kdy do sebe zapadaji jen spravné dvojice.

Obrazek 36: Ramecek s predepsanymi bdzemi.

3. Vydejte pokyn zakim, aby na zékladé komplementarity doplnili pfislusné baze
do pravého sloupce. Spolecné zkontrolujte.
4. V druhé casti prace s pomuckou vydejte pokyn, aby zaci zameénili sadu bazi za

druhou (Obrazek 37), kdy lze tvofit libovolné pary, tj. 1 nespravné.
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Obrazek 37: Ramecek s novymi bdzemi.

5. Na tabuli napiSte novou sekvenci bazi avyzvéte zaky, aby sestavili

komplementarni pary (Obrazek 38) uz sami bez pomoci. Spole¢né zkontrolujte.

Obrazek 38: Vyplnény rdamecek ke kontrole.

Diskuze

Model miize byt tréninkovym i zkuSebnim néastrojem. Zaci si nejprve vyzkousi tvofit
spravné pary za pomoci rozdilnych tvarti zubt a poté uz nasleduje sestaveni bez pomoci.
Pomucku lze také vyuzit pfi zkouSeni, kdy zak muze dostat jen dva pary bazi

s univerzalnimi zuby, které ma spravné poparovat.
Zaver
Model slouzi jako pomucka spojujici teorii a praxi. Model je jednoduchy na pouziti a diky

3D tisku mnohem dostupnéjsi, nez drahé modely asoupravy. Je mozné kdykoliv

dotisknout i jinak zaméfené modely (naptiklad na konfiguraci vazeb mezi bazemi).
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4.1.7 Drzék elektrod pro méfeni elektrochemického ekvivalentu
médi
Principem modelu (Obrazek 39) je zjednodusit uchyceni elektrod pfi elektrolyze. Model

slouZi jako nastavec, kterym nahradime potiebu pouzit velké mnozstvi jinych pomucek.

Obrazek 39: Vytisk drZaku elektrod.

Zasazeni do vyuky dle RVP G

Vzdélavaci obsah: anorganicka chemie

Ucivo: d — prvky a f — prvky a jejich slouceniny

Ocekavany vystup: ,, Zdak vyuziva znalosti zdkladii kvalitativni a kvantitativai analyzy
k pochopeni jejich praktického vyznamu v anorganické chemii. “ (MSMT, Praha 2021)
Potiebné znalosti a dovednosti

e teoreticky zaklad z elektrochemie.
Cile vyuky

e nahradit laboratorni stojan a zpravidla Ctyfi laboratorni svorky jednim modelem,

e nejprve teoreticky urcit a poté prakticky ovéfit elektrochemicky ekvivalent médi.

Potfebné vybaveni
e vytisknuty model,
e Skolni nadobka pro elektrolyzu,
e vodice a ,,kroko™ svorky,
e Skolni zdroj stejnosmérného napéti,

e meédéné pliskové elektrody,
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e presné vahy,

o clektrolyt (CuS0O4.5H,0).

Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 12: Parametry tisku

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°

Vyska vrstvy 0,15 mm
Hustota vyplné 20 %
Meftitko 100 %

Doba tisku na MK3S+ 3 hodiny a 39 minut

Pracovni postup

1. Rozdélte zaky do skupin po ctyfech a kazdé skupin€ pokyiite, at si pfipravi
pottebné vybaveni.

2. Pokyite skupinam, aby sestavily aparaturu pro elektrolyzu (Obrazek 40),
pripravili si 1 litr 0 ,5M roztoku elektrolytu, peclivé o€istily a médeéné elektrody
a zvazily tu, kterou pouziji jako katodu. Upozornéte zaky, ze vodiCe zistavaji
celou dobu rozpojené, dokud nebudou mit zkontrolovano spravné sestaveni

aparatury.

Obrazek 40: Vzhled aparatury pro elektrolyzu.

3. Po zkontrolovani pokyite skupinam, aby zapocaly elektrolyzu nalitim roztoku do

nadoby a zapojenim vodi¢l do zdroje el. proudu a nastavenim stalého proudu
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0,5 A . Elektrolyzu nechte vyvijet dostate¢né dlouhou dobu, idealné 1 hodinu.

Odpocitavejte Cas napiiklad na mobilnim telefonu (Obrazek 41).

Obrazek 41: Vzhled aparatury po zapoceti elektrolyzy.

4. Mezitim pokynte zakim, aby vyhledali elektrochemicky ekvivalent médi
v MFCHT a spocitali predpokladané mnozstvi vylou¢ené medi.

5. Po uplynuti vami domluvené doby s zaky ukonclete elektrolyzu odpojenim
dodavky el. proudu. Elektrody nechte uschnout piirozené nebo proudem horkého
vzduchu (neotirejte).

6. Nechte kazdou skupinu zvazit osuSené elektrody a urcit hmotnost vyloucené
medi. Ze zjisténé hodnoty je poté nechte vypocitat elektrochemicky ekvivalent
medi.

7. Porovnejte s zaky teoretické hodnoty s témi prakticky ziskanymi.

Diskuze

Muze se stat, ze elektrody budou moc dlouhé a nebudou viset kolmo ke dnu, ale budou
o dno opfené. To lze vyfesit bud’ zkracenim elektrod nebo nastavit zarazku z obycejné

gumicky (Obrazek 42) a elektrody posunout nahoru.
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Obrazek 42: Posunuti elektrod.

Zaver

Model byl ptuvodné vytvofen pro usnadnéni realizace praktické ulohy =z kategorie
B fyzikalni olympiady. Uplatnéni vSak najde 1v hodinach chemie, kdy nahradi
laboratorni stojan a svorky (pro uchyceni dvou elektrod je tieba az Ctyt svorek). Nejlépe
se model hodi v pfipadé, Ze je tieba pokus vykonavat mimo prostiedi skoly (naptiklad

prave na ptipravném kurzu k olympiad¢).

56



4.1.8 Reak¢ni nadoba na vyrobu CO,

Model (Obrazek 43) slouzi jako jednoduché feSeni reak¢éni nadoby pro vyrobu oxidu

uhli¢itého. Model usnadiiuje studentim jimani vznikajiciho plynu.

Obrdazek 43: Vytisk reakcni nadobky.

Zasazeni do vyuky dle RVP ZV
Vzdélavaci obsah: anorganické slouceniny
Ucivo: oxidy

Ocekavany vystup: ,, Zdk se orientuje na stupnici pH, zmé¥i reakci roztoku univerzalnim
indikdtorovym papirkem auvede priklady uplatiiovani neutralizace v praxi.* (MSMT,
Praha 2021)

Potiebné znalosti a dovednosti

e teoreticky zaklad o vyrobé CO; neutralizaci.
Cile vyuky
e s vyuzitim teoretickych znalosti ptipravit CO: a ovéfit jeho pfitomnost.

Potiebné vybaveni
e vytisknuty model,
e sklenéné a trubicky,
e gumové trubicky (na klouby),
e zkumavky,
e pipeta,

e laboratorni 1zicCka,
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e voda, ocet a jedl4 soda,

e laboratorni vana.

Casova narocnost piipravy pomucky

Tabulka 13: Parametry tisku

Parametr Hodnota
Filament PLA
Orientace tisku k tiskové podlozce 0°

Vyska vrstvy 0,3 mm
Hustota vyplné 20 %
Meftitko 100 %

Doba tisku na MK3S+ 4 hodiny a 45 minut

Pracovni postup
1. Rozdejte modely zaktim a na tabuli napiSte seznam ostatnich pomucek.
2. Spolecné si se zaky pripomente pribéh chemické reakce octa ajedlé sody
NaHCOs3 + CH3COOH — CH3COONa + H,0 + CO» (3):
NaHCOs3 + CH3COOH — CH3COONa + H,0 + CO» (3)
3. Nechte zaky sestavit aparaturu podle obrazku (Obrazek 44) a zkontrolujte. Poucte
zaky, jak se jimé plyn do nadoby pod vodni hladinou.

Obrdazek 44: Vzhled aparatury.

4. Pokynte zakim, aby na viko navlekli hadicku, do reak¢ni nadoby nasypali 1zicku
jedlé sody, urychlené zavedli alespont 10 ml octa do nadoby a zavieli. Predem
upozornéte zaky, aby navlékli gumovy konec jimaci trubice na horni vystup
reakcni nadoby pred nalitim octa, aby nedoslo k uniku oxidu uhli¢itého mimo

jimaci aparaturu.
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5. Nechte zaky najimat alesponn dvé zkumavky (Obrazek 45) vznikajiciho oxidu

uhli¢itého.

Obrazek 45: Jimani plynu.

6. Praci zak pribézné kontrolujte a nechte zaky jejich vysledek obhgjit zkouskou

(Obrazek 46) hotici Spejli (v pritomnosti oxidu uhli¢itého Spejle zhasne).

Obrazek 46: Diikaz pritomnosti oxidu uhlicitého.

Diskuze

Pti tisku tohoto modelu je dobré pouzit filament z materialu PET, jelikoz Iépe odolava
kyselin€ octové. V ptipadée pouziti filamentu z PLA existuje riziko, Ze by mohl model po
Castéj$im pouzivani bobtnat nebo se kroutit. [22]
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Zaver

Model nahrazuje pouziti frakéni bariky, u které casto dochézi k ulomeni bo¢niho vyvodu.
Frakeni barika patfi mezi nakladnéjsi kusy chemického skla, jeji cena se pohybuje od tii
set dvaceti dvou korun Ceskych (11.4 .2023, [23]). V pfipad¢€ rozbiti tohoto modelu se

jednodus$e necha vytisknout novy za zlomek ceny.
4.2 Sdileni modela v online depozitati

Vsechny modely z kapitoly 4 .1 byly poskytnuty uzivatelim depozitaie Printables [16].
Jedna se o web spolecnosti Prusa Research a. s., na kterém lze najit stale rostouci vybér

modelt, od figurek pro deskové hry po modely 3D tisténych dlah pro 1écbu zlomenin.

Modely jsou zvetejnény (Obrazek 47) v sekci vzdélani a dale rozdéleny mezi kategorie

chemie & biologie a fyzika & astronomie.

Zvefejnéné modely

Drzék elektrod pro méFeni Komplementarita bézi -
elektrochemického...

DNA skladacka

H ) R

Aparatura pro znézorn&ni
trajektorie hmotného bod...

H

Objem kuZele

Aparatura pro znazorn&ni Aparatura pro
trajektorie kyvadla experimentalni nalezeni...

Obrazek 47: Nahrané modely v depozitdri Printables.

60



5 Ovéfeni vytvoienych pomiicek ve vyuce

Experimentalni Cast této prace spocCivala v predstaveni pomucek ucitelim fyziky
a chemie na zakladni a stfedni Skole. Fyzikalni pokusy byly demonstrovany pied
ucastniky programu Elixir do $kol, ty chemické pak pfed vyulujicimi chemie na
gymnaziu v Ceské ulici v Ceskych Bud&jovicich. Pomticky byly navic otestovany piimo
ve vyuce. Vystup z téchto testovani je zahrnut v diskuzi kazdého modelu. Z divodu
vétsSiho mnozstvi forem zdznamu (papirové dotazniky, ustni konzultace a elektronické
poznamky) byla zpétna vazba prepracovana do formatu celistvého komentate, psaném

v muzském rode¢.
5.1 Modely predstavené dne ucastnikiim Elixiru do kol

Tyto modely byly predstaveny 11 tcastnikiim Elixiru do Skol dne 17. 1. 2023. Modely
byly predstaveny formou demonstracniho pokusu autorem prace pied zucastnénymi
vyuCyjicimi a po kazdém predstaveni nasledovala diskuse. Sbér dat probéhl do
papirového dotazniku, kam zuc¢astnéni zaznamenali své postiehy a pfipominky. Ukéazka

prazdného a vyplnéného dotazniku je piilozena v pfiloze.

Plovani téles

Zpétna vazba a postiehy na zlepseni k modelim krychli s rozdilnou hustotou:

,,Hezky ndpad, pro jednoduchost kontroly rozdéleni doporucuji krychle rozlisit napriklad
barvou. Ocenuji praci navic pro rychlejsi Zdky. Pro samotny vypocet opravdu staci
Jednoducha trojclenka, rozhodné bych nechal zZdky, aby na to prisli sami.

Mohlo by byt zajimavé provést pokus s jinou kapalinou, zkusit si s tim pohrdt a najit

113

takovou, aby se co nejvice krychli chovalo jinak nez ve vode.

Predstaveni ve vyuce: 16. 3. 2023, vyuka fyziky ve druhém ro¢niku osmiletého gymnazia
(pritomno 29 zaku). Ovéfeni probéhlo podle uvedeného postupu formou samostatného
pokusu ve skupinach. Na konci skupinové prace probéhla diskuze se zaky, kde mohli

vyjadfit své dotazy nebo pfipominky.

Trajektorie jednotlivych typt pohybu

Zpétna vazba a postiehy na zlepSeni k modelu ozubeného kola a kolejnicky:
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., Vyborny napad. Jednd se o rychly a jednoduchy model, kterym si Zdaci udélaji sprdvnou
krivku primo do seSitu a nemusi nic obkreslovat z tabule. Zaroven si u toho pohyb rovnou
vykonaji. Bylo by dobré udélat vytisk moduldrni, kdy do sebe jednotlivé kolejnice zapadaji
a lze vytvorit libovolné dlouhou drdhu. Také by mé zajimalo, jak by se krivka chovala,

¢

kdyby byly zuby z obou stran kolejnice a ozubené kolo by ji obihalo. ‘

Predstaveni ve vyuce: 14. 11. 2022, vyuka fyziky ve druhém ro¢niku osmiletého
gymnazia (pfitomno 30 zakd). Ovéfeni probéhlo podle uvedeného postupu formou
samostatného pokusu ve skupinach. Model byl prvné kratce demonstracné predstaven a
vysvétlen a poté predan zakim pro samostatnou praci. Na konci samostatné prace

probéhla kontrola spravnosti a zodpovézeni dopliiyjicich dotazq.

Experimentalni nalezeni tézisté télesa

Zpétna vazba a postiehy na zlepSeni modelu desky ve tvaru L:

vvew

V pripadé matematického vyjadrent uz vstupuje na scénu i mira presnosti méreni a délky
stran, kde se s 3D tiskdrnou nemohu mérit. Rozhodné doporucuji mit vytisk ve veétsi
a mensi varianté, vétsi pro vyucujictho a mensi pro zaky. Zdaroven by bylo vhodné vyznacit
Jednotlivé ctverce napriklad viypem, vystupkem nebo podobnym utvarem. I presto se ale

Jedna o zajimavé vyuziti 3D tisku, kdy si ze ctverciu sestavim jakykoliv utvar a Zdaci by

Vv

¢

téleso za rovinny utvar. ‘

Predstaveni ve vyuce: 20. 10. 2022, vyuka fyziky ve druhém ro¢niku osmiletého
gymnazia (pfitomno 28 zakll). Ovéreni probéhlo podle uvedeného postupu formou

demonstra¢niho pokusu. Model byl pouzit jako praktické ovéfeni praveé probiraného

vwvew

Aparatura pro znazornéni trajektorie kyvadla

Zpétna vazba a postiehy ke zlepSeni modelu nasypky kyvadla:

., Nasypku jsem vidy resil plastovou lahvi s uizkym hrdlem. 1ato varianta je vétSinou
dostacujici a tisknout si svou viastni ndsypku je spise kosmetickou zdleZitosti. Plusem je
v§ak moznost navrhnout si nddobku presné podle svych parametrii. Zde bych volil delsi

nadobku s izkym hrdlem, aby nebyl proud pisku moc silny. Jako uchyt rozhodné schvaluji
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dvoubodovy, pri uchyceni pouze jednim lankem md nddobka tendence spise krouzit nez

¢

kmitat v jedné primce.

Predstaveni ve vyuce: 16. 1.2023, vyuka fyziky ve tfetim roc¢niku Ctyfletého gymnazia
(pritomno 29 zaka). Ovéfeni probéhlo podle uvedeného postupu formou zakovského
pokusu ve skupinach. Na konci prace s pomickou nasledovala diskuse a zodpovézeni

dotazu.

5.2 Fyzikalni modely pfedstavené vyucujicim gymnazia

Tyto modely byly predstaveny 4 vyudujicim fyziky na Gymnéaziu Ceské Budgjovice,
Ceska 64, dne 28. 3. 2023. Pokusy byly demonstraén& piedstaveny a u kazdého modelu
byli dotazovani vyzvani k vyjadreni svych postieht a pfipominek. Formou sbéru dat byl

strukturovany rozhovor.

Drzak teploméra

Zpétna vazba a postiehy ke zlepSeni modelu drzéku:

,,MEél jsem moznost vidét oba typy modelu, kdy prvni prototyp v sobé nemél zabudované
otvory pro Sroubky. Navrh je jednoduchy, béhem chvilky vytisknuty a se zdkladnimi
znalostmi modelovani se dd za par minut predélat tak, aby sedél na jakoukoliv nddobu.
Osobné jsem tento pokus vétSinou vynechaval z ditvodu tezsi proveditelnosti, ale tento
model 7esi konstrukcni cdst problémového pokusu. Jako jediné musim vytknout jaksi
pofidérni zachyceni v laboratornim stojanu — dalo by se vyreSit zapusténim néjakého

¢

vykroje Ci diry, do které by lépe pasovala laboratorni svorka. *

Predstaveni ve vyuce: 24. 3 2023, vyuka fyziky ve tfetim rocniku osmiletého gymnazia
(pritomno 31 zaka). Oveéreni probéhlo podle uvedeného postupu formou demonstracniho

pokusu. Na konci méfeni byl prostor pro diskuzi a zodpovézeni dotaza.

Objem kuzele

Zpétna vazba a postiehy na zlepseni k modelim valce a kuzele:

,Model je elegantnim 7eSenim pro ditkaz vzorce pro vypocet objemu kuzele. Jakozto
ucitel fyziky a matematiky pro néj rozhodné najdu vhodné vyuziti v obou svych

aprobacich. Pri testovani ve vuce se Zdkiim témér okamzité povedlo model zaseknout do
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sebe, proto jsme ocenili pridany dovétek s FeSenim této situace. Mozna by nebylo na Skodu
na model kuZele pripojit néjaké ocko, za které by se dal lépe uchytit. Ocenuji bilé
provedeni pivodniho modelu, velmi dobre je v ném vidét voda (idedlné obarvend

¢

potravindarskym barvivem.

Predstaveni ve vyuce: 22. 11. 2022, vyuka fyziky v prvnim ro¢niku osmiletého gymnazia
(pritomno 25 zaku). Ovéfeni probéhlo podle uvedeného postupu formou samostatného
pokusu ve skupinach. Na konci prace s pomuckou byl prostor pro diskuzi a kontrolu

vysledka.
5.3 Chemické modely pfedstavené vyucujicim gymnazia

Tyto modely byly piedstaveny 3 vyuujicim chemie na Gymnaziu Ceské Bud&jovice,
Ceska 64, dne 28. 3. 2023. Pokusy byly piedstaveny demonstraénim pokusem. Formou
sbéru dat byl papirovy dotaznik, kam dotazovani psali své pfipominky a postiehy. Ukazka

prazdného a vyplnéného dotazniku je piilozena v pfiloze.

Komplementarita bazi — DNA skladacka

Zpétna vazba a postiehy na zlepseni k modeliim bazi a jejich ramu:

., Vyborny ndpad. Skladacku hned vyuzijeme v nadchazejicich maturitnich zkouSek
z chemie kotazce nukleové kyseliny. Jednd se orychlé aprehledné zndzornéni
Jednotlivych bdzi a jejich komplementarity, kde vyucujici okamzité poznd, zda se Zdk
orientuje Ci nikoliv. Jako zlepSeni bych navrhoval zménit trojuhelnikovité a kulaté vyrezy
Jednotlivych dilkii tak, aby odrazely konfiguraci vodikovych vazeb mezi bdzemi. Tim si

Zdci zafixuji jak komplementdrni pary bdzi, tak i princip samotné komplementarity.

Predstaveni ve vyuce: 27. 3. 2023, vyuka chemie v sedmém ro¢niku osmiletého gymnazia
(pritomno 29 zaku). Ovéfeni probéhlo podle uvedeného postupu formou samostatného
pokusu ve skupinach. Vysledky byly prubézné kontrolovany a ke konci hodiny

nasledovala diskuze s zaky.

Drzék elektrod pro méieni elektrochemického ekvivalentu médi

Zpétna vazba a postiehy na zlepSeni k modelu pro elektrolyzu siranu méd'natého:

., Kladné hodnotim kompakmi vzhled celé aparatury pro elektrolyzu. Je dobré, Ze model

drZdku zakryvd témér cely otvor nddoby, nedochdzi ke kontaminaci s okolim a je

Vv
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treba probiram se Zaky teorii). Model prakticky nahrazuje veskeré pozadavky na uchyceni
elektrod aje potreba jen zdroj avodice. Rozhodné mi prijde zbytecné provadeét
elektrolyzu ve skupinkdach po dvou nebo trech Zdcich, idedlni je udélat napriklad i az

pét provedeni v ramci celé tridy a vysledky pak porovnat.

Predstaveni ve vyuce: 18. 1. 2023, vyuka chemie v Sestém ro¢niku osmiletého gymnazia
(pritomno 24 zaka). Oveéreni probehlo podle uvedeného postupu formou demonstracniho
pokusu. Pfedstaveni pokusu se navic Gcastnil 1 feSitel fyzikalni olympiady z vyssiho

ro¢niku — z praktické ulohy obdrzel maximalni pocet boda.

Reak¢ni nadoba na vyrobu CO,

Zpétna vazba a postiehy na zlepsSeni k modelu reakéni nadoby:

., Velmi kladné hodnotim moznost nahradit frakcni bariku modelem z 3D tiskdrny. Zdci
sice bohuzel prijdou o moznost sledovat prithéh reakce, ale na to ve findle stejné nemaji
cas kvili jimani plynu. Pokrocilou variantou by mohlo byt pridani druhého otvoru do
vika, kterym by se dala do nddoby zavést délici ndlevka pro eleganinéjsi naliti kyseliny
nebo exotermické reakce — vznikajici teplo by mohlo nadobu poskodit a kontaminovat

pracovni prostiedi.

Predstaveni ve vyuce: 7. 10. 2022, vyuka chemie v Sestém ro¢niku osmiletého gymnazia
(pfitomno 25 zakid). Ovéfeni probéhlo podle uvedeného postupu formou samostatného

pokusu ve skupinach. Kazda skupina uspésné dokazala pritomnost CO,.
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6 Zavér
Cilem praktické casti prace bylo nejprve otestovat, poté upravit, a nakonec vytvofit

vlastni pomucky do vyuky fyziky a chemie.

V prvni Casti byly posuzovany tfi modely, dva fyzikalni a jeden chemicky. Fyzikalni
pokusy (plovani téles alodicky pro demonstraci povrchového napéti) uspély bez
vyraznych vytek. Chemicky model (ty¢inkové modely uhlovodiki a Cistych forem
uhliku) se bohuzel ukazal jako podprimémy, nebot' byl nestastné feSeny prostorovy

aspekt, coz je v ptipadé molekul uhliku zasadni problém.

Model pro plovani téles byl ve druhé Casti doplnén o treti, chybéjici situaci — vznasejici
se model krychle. Potfebné procentualni hustoté vyplné bylo dosazeno jednoduchym

vypoctem.

Hlavnim cilem této prace vSak bylo navrhnout a zdokumentovat vlastni pomucky pro
vyuku fyziky a chemie. Ve tieti ¢asti je tedy pét fyzikalnich a tfi chemické pomucky. Tato
Cast byla Casové€ nejnarocn€jsi, protoze kazda pomucka je spjata s konkrétnim pokusem

a popis je psany jako navod i pro nezkusené pedagogy.

Finalnim krokem bylo nahrani pomtcek do online depozitare, kde jsou dostupné vSem
registrovanym uzivatelim. Prispévky do depozitafe zahrnuji fotodokumentaci, popis
pomucky azakladni osnovu pro praci sni. Dale jsou zde zahrnuty informace

o parametrech tisku a tiskarné, pro kterou byl model navrzen.

Experimentalni Cast zahrnovala predstaveni fyzikalnich pomucek pedagogim v ramci
programu Elixir do skol. Chemické pomucky byly prezentovany a nabidnuty k otestovani
ve vyuce vyuCujicim chemie na gymnaziu. Zpétna vazba k pomuckam zahrnovala
celkovy dojem prace s pomuckou anejvétsi duraz byl kladen na tipy ke zlepSeni
funk¢nosti a udrzbé. Mnohé postrehy byly pfimo zapracovany do této prace, aby nedoslo

k publikovani hrubych prototypu.

AZ na par vytek byly pomucky hodnoceny kladné, jako nejvétsi piinos hodnotili

dotazovani jejich snadnou nahraditelnost, pfizptusobitelnost a cenovou dostupnost.
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10 Piilohy

10.1Seznam nahranych pomicek do depozitare Printables

Aparatura pro znazornéni trajektorie hmotného bodu béhem jednotlivych typa pohybu

Odkaz:https://www.printables.com/cs/model/452146-aparatura-pro-znazorneni-

trajektorie-hmotneho-bodu

Aparatura pro experimentalni nalezeni tézi§t¢ daného télesa

Odkaz:https://www.printables.com/cs/model/452148-aparatura-pro-experimentalni-

nalezeni-teziste

Aparatura pro znazornéni trajektorie kyvadla

Odkaz:https://www.printables.com/cs/model/452152-aparatura-pro-znazorneni-

trajektorie-kyvadla

Drzak teploméra

Odkaz: https://www.printables.com/cs/model/454450-drzak-teplomeru

Objem kuzele

Odkaz: https://www.printables.com/cs/model/454455-objem-kuzele

Komplementarita bazi — DNA skladacka

Odkaz:https://www.printables.com/cs/model/454466-komplementarita-bazi-dna-
skladacka

Drzéak elektrod pro méteni elektrochemického ekvivalentu médi

Odkaz:https://www.printables.com/cs/model/454476-drzak-elektrod-pro-mereni-

elektrochemickeho-ekviva

Reak¢ni nadoba na vyrobu CO2

Odkaz:https://www.printables.com/cs/model/454483-reakcni-nadoba-pro-vyrobu-co2
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10.2Ukazka vyplnénych dotazniki pro zpétnou vazbu

Zpétnd vazba k modelim vytvoienych 3D tiskem
Jméno:  JALS(ALA PeTiEROLL Datum: 1. 2043

Hustota krychle
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Zpé&tnd vazba k modeliim vytvoFenych 3D tiskem

Jméno: "Z““‘ ﬂm"‘(/’/mn/ — ) 5.

- Yy sl s 2 ki

'M///ﬂf,»riwl ’010034/ e :
PRI, WMWMM

,//WW/L/W'M MMW' .
8-5 na i
gl dedy ol o bl il denids)

75



10.3Ukazka prazdnych dotaznikii pro zp&tnou vazbu

Zpétna vazba k modelim vytvorenych 3D tiskem

Jméno: Datum:

Hustota krychle

Sestrojeni sinusoidy

Typy pohybu

Nalezeni tézisté
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Zpétna vazba k modelim vytvorenych 3D tiskem

Jméno: Datum:

DNA skladacka

Drzak elektrod na elektrolyzu

Reakéni nadoba CO:2
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