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Abstrakt

Prace se zaméfila na vyuziti metody cerné schranky v ramci vyuky optiky na zékladni
Skole. V ramci této diplomové prace bylo vytvoreno pét Cernych schranek vyuzivajicich
rovinnd i kulova zrcadla a ¢ocky, pfiCemz Cast prace se vénuje tvorbe a popisu vyroby
téchto schranek v programu 123 Design pro nasledny 3D tisk. Nedilnou soucasti prace
je vytvoreni péti sad pracovnich listd, tedy jedné sady pro kazdou Cernou schranku.
Pracovni listy obsahuji tikoly pro zaky na riznych urovnich obtiznosti a pomahaji uvést
cerné schranky do vyuky. Ovétovani vyuzitelnosti probéhlo nejprve formou otevienych
rozhovora s odborniky z praxe, kterym se tato metoda a forma pracovnich listt libily
a projevili zajem o jejich vyuziti ve svych hodinach. Néktefi vznesli pozadavek dostat
k dispozici G-koédy pro 3D tisk a formu feseni, cemuz bylo nésledné v praci vyhovéno.
Pro kazdou cernou schranku byla vytvofena pohybliva animace s jejim feSenim.
Po zarazeni pracovnich listi s Cernymi schrankami do vyuky, které zaci zpracovavali
ve dvojici, a pozd€j§im zpracovanim vyplnénych listi bylo ovéfeno, ze je tato metoda
ve vyuce vhodna, nebot” diky aktivité zaki napomaha k nazornosti a uvédomeéni si jiz
ziskanych védomosti. Ze zpétnych vazeb také vyplynulo, ze zadky forma vyuky touto
metodou bavi, protoze je pro né nova, zajimava a podrobné pracovni listy jsou jim dobrou
pomiuckou pii praci.

Klicova slova: 3D tisk, vyukova pomiicka, zrcadla, zakon lomu, zakon odrazu

Abstract

The thesis focused on using black box method in teaching optics at the elementary school.
As part of the thesis, five black boxes were created using both plane and spherical mirrors
and lenses. A portion of the thesis is dedicated to the creation and description of the
making process of these boxes in the 123Design program for subsequent 3D printing.
An integral part of the thesis is creating five sets of work sheets, one set for each black
box. The worksheets contain tasks for students at various levels of difficulty and help
to integrate the black boxes into teaching. The usability verification was at first done
through open interviews with experts, who liked this method and the worksheets form
and they expressed interest in using them in their own classes. Some experts requested
access to G-codes for 3D printing and solutions, which was subsequently provided in the
thesis. There was a movable animation with its solution created for each black box. After
integrating the black boxes worksheets into the lessons, where students worked in pairs,
and later processing the completed worksheets, it was verified that this method is suitable
for teaching, because thanks to student activity it helps with the visualization and
realization of already acquired knowledge. Feedback also revealed that students enjoy
this form of teaching, because it is new for them, interesting and the detailed worksheets
are a good aid in their work.

Key words: 3D printing, teaching too, mirrors, law of refraction, law of reflexion
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1 Uvod

Nedilnou soucasti vyuky piirodovédnych predmétt je pozorovani a skolni pokusy. Tyto
aktivity jsou pro vyucovaci proces zvlasté v hodinach fyziky tézko nahraditelné, protoze
u zaka rozvijeji kritické mysleni, schopnost logického i analytického uvazovani
a v neposledni fadé se jedna i o vybornou prilezitost, pfi které mohou zaci trénovat
napiiklad i jemnou motoriku nebo socidlni dovednosti v ramci skupinovych praci.
Zaujmout v dnesni dobé zaky a mit jesté k tomu né&jaké zajimavé ucebni pomuicky neni
tak jednoduchy ukol [1]. Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim metody black box
(Cerné schranky) ve vyuce na zakladni Skole a zamétuje se pii tom konkrétné na vyuku
optiky v ramci pfedmétu fyzika.

Prvnim cilem této prace bylo zmapovat prostiedi publikaci a odbornych ¢lankd
a vytvoreni ptehledu pro Ctenate, kde se o metodé¢ black box psalo a ktefi autofi se touto
metodou zabyvali dfive. Nedavno se této metodé vénoval ve své zaveéreéné praci Jan
Kucera, ktery se zaméfil na vyuku elektfiny na stfedni skole. [2]

Dalsim dulezitym ukolem bylo vyhledat zvolené téma v Ramcovém vzdélavacim
programu pro zakladni Skoly a urcit, které oCekavané vystupy se optikou zabyvaji.
Nasledné provést reSerS§i vybranych sad ucebnic a zmapovat, kolik c¢asu
a prostoru konkrétné vénuji rovinnym zrcadliim, kulovym zrcadlim a optickym ¢ockam.
[3]

V ramci praktické ¢asti bylo hlavnim ukolem vytvofit redlné modely cernych
schranek pro praktické vyuziti ve fyzice v hodinach optiky. V ramci této casti bylo
zaroven cilem rozpracovat popis jednotlivych schranek vcéetné metodiky tvorby
v programu 123 Design. Dil¢im cilem v této ¢asti prace bylo vytvofit pracovni listy, které
byly navrzeny v riznych obtiznostech. Soucasti byl téz ukol vytvofit metodicky list,
vysvétlyjici ¢innost se schrankami metodou black box.

V experimentalni Casti diplomové prace bylo potieba ovérit funkénost black boxt
ve vyuce a zhodnotit jejich pfinos z hlediska zapojeni zaki do vyuky, vyuziti jejich
znalosti a praktickych dovednosti, coz probihalo formou vytvorenych pracovnich listu.



2 Teoreticka c¢ast

Pted samotnym zpracovanim diplomové prace bylo nutné v podrobné resersi ovéfit, zda
toto téma nefiguruje v jinych zavéreCnych pracich ¢i publikacich. Nasledné bylo
rozebrano dé€leni vyukovych metod podle znamych odbornikii vénujicich se této
problematice a zaroven byla metoda black box mezi né zarazena. Poté bylo nutné
definovat a popsat, jak s ni ve vyuce fyziky pracovat.

2.1 Reserse odbornych clanki a zavéreCnych praci

Napsany byly pouze dvé prace zabyvajici se ve fyzice pfimo vyukovou metodou , black
box“ (Cerna schranka). Jiné zavéreéné prace, které jsou zaméfeny pifimo na téma black
box, jsou rozebirany prevazné z hlediska technickych parametri ¢ernych schranek
(mysSleno jako zdznamového zafizenti).

Nejnovéjsi zaveérecna prace byla psana na JihoCeské univerzité pod vedenim pana
doktora Vladimira Vochozky s ndzvem ,,Priklady vyuziti metody cerné schranky ve vyuce
Jvziky na stiedni Skole* a jejim autorem je magistr Jan Kucera [2]. Jeho prace se tyka
prevazné experimentalni vyuky elektrotechniky na stfedni primyslové skole formou
metody cerné schranky. V textu zahrnul také, kde vSude se s pojmem Cerné schranky
muzeme setkat. Napiiklad v letectvi je pod timto nazvem schované zaznamové zafizeni,
pouzivané tieba pti feSeni leteckych havarii, v kybernetice tento pojem oznacuje neznamy
systém, mysleno vypocetni program — virtudlni cCernd schranka. Objevit
ji mizeme také v marketingu ¢i humanitné zameétenych védach, kde je termin Cerna
schranka spojovan s psychikou jedinci. Dale se autor ve své praci zabyval naptiklad
divody zaclenéni problémové tlohy do vyuky. V ramci praktické Casti své prace vytvoril
black boxy na jednoduché i slozitéjsi elektrické obvody za pouziti riznych elektrickych
soucastek, mezi které se fadi napiiklad rezistory, zarovky, svételné diody nebo otocny
potenciometr. Ve své praci nabizi rovnou tfi typy Cernych schranek.

Prvnim typem jsou schranky, v nichz nalezneme rizné€ zapojené soucastky
(u rezistoru vytvoril black boxy se zapojenim do série, paraleln€, sérioparalelné,
do hvézdy nebo do trojuhelniku), a podobné je to i u jinych elektrickych soucastek. Tyto
samostatné schranky vlozil do jedné vétsi krabicky. Druhym typem jsou vicecetné
schranky, kde elektrické obvody jsou zapojené v jedné krabicce, ale vzdy od sebe
dostatecné odd¢€lené, aby fungovaly samostatné. Poslednim typem schranek, které autor
ve své praci tvoril, jsou black boxy, ve kterych lze elektrické obvody jednoduse ménit.
Soucasti této kapitoly je i sedm pracovnich listi s problematickou ulohou pro vyuziti
metody Cerné schranky, které KucCera dale pouzil v experimentalni Casti. Vyzkumu
se ucastnilo celkem 60 zak( z oboru Autotronik, konkrétné studenti druhych ro¢nikt
ze Gtyiletého a studenti prvniho roéniku z dvouletého oboru. Zaci byli rozdéleni
do 29 skupin po dvou az tifech Clenech s nutnosti alespori jednoho zdatnéjsiho studenta
(technicky i védomostné) v tymu, coZ je v praci odivodnéno nedostateCnou snahou zaka
a pfedCasnym shlédnutim feSeni nebo dokonce ponicenim Cernych schranek neodbornym
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zachazenim. Kazda z experimentalnich uloh méla ¢asovou dotaci dvé vyucovaci hodiny
a kazda skupina méla moznost postupné fesit vSechny problémové ulohy, proto se také
Casova dotace na experimentovani zaka vySplhala na 14 vyucovacich hodin. V zavéru
experimentu uvadi Jan Kucera tfi typy vysledki tspésnosti podle toho, zda zaci vytesili
ulohu sami, za pomoci ucitele anebo tlohu nedokoncili (mysleno, ze ponicili schranku
nebo ji otevieli moc brzy). Z vysledkt vyplyva, ze 1épe se zakiim pracovalo s Glohami,
v nichz byly pouzity soucastky, se kterymi se jiz dfive setkali v jinych hodinach. Vhodné
zvolenymi pracovnimi listy, které zaky metodicky vedou, pokud si zprvu nevi rady,
se da jednoduse poskytnout opora, kterd jim pomaha ke spravné fesitelnosti. Zavérem tato
prace tika, ze se experimentem podafilo ovéfit, ze metoda Cernych schranek je vhodna
pro pouziti do vyuky fyziky, ¢i dokonce je pozitivni a pfinosna, nebot’ podnécuje nejen
logické mysSleni a tvofivost, ale pfispiva také k tymové spolupraci. [2]

Starsi obhajena prace byla napsana jiz v roce 2017 v Brn€ na Masarykov¢ univerzitg,
a to magistrem Antoninem Klusakem s nazvem , Priklady vyuZiti cerné schrdnky ve vyuce
Jvziky na zdkladni Skole* pod vedenim doktora Tomase Miléte [4]. Tato zaveérecna prace
se zabyva zvelké vétSiny tvorbou Cernych schranek pro fyzikalni téma elektiina.
V posledni kapitole je ukazka schémat, jakymi je mozné vytvoiit Cerné schranky
na optiku, coz je téma této prace a tento prehled do ni bude vyuzit. Stejné jako v predeslé
praci i zde Klusak pridal ukazku nékolika pracovnich listl ke svym 27 vyrobenym ¢ernym
schrankam, s nimiz muaze ucitel pokryt celkové ucivo elektfiny na zakladni Skole
a vytvorit tak problémové ulohy na libovolné téma i v rtzné obtiznosti. ZkuSenosti
a vyuziti této metody béhem vyuky Cerpa ze své praxe a popisuje je v paté kapitole. Uvadi
zde naptiklad, co je vhodné pred zahajenim prace s black boxy zaktm sdélit. V zavéru
Antonin Klusak uvadi, ze: ,,Zaclenéni zpracovanych uloh a metod prdce do vyuky je pro
ucitele i Zaky casové ndrocné a vysledek nemusi byt vidy pedagogicky efektivni [4]. Dale
také popisuje, jak tomuto neuspéchu predchazet a jak metodu black box do vyufovani
zatadit (napfiklad ¢erné schranky, u kterych je nutné méfeni, zatfazovat do fyzikalnich
praktik). Opét se jako vhodné jevi poskytnout zakim k feSeni také pracovni listy
s metodickymi postupy. [4]

Dal§im tématem, od kterého se tato prace bude odvijet, jsou problémové ulohy
ve vyucovani a bylo tedy nutné vyhledat i takto zaméfené zavérecné prace. Jednu napsal
napiiklad v roce 2020 bakalar Jaroslav Dlouhy pod vedenim doktorky Marie Suchankové.
s nazvem , Problémové ulohy ve vyuce fyziky na zdkladni Skole “ [5]. Tato prace popisuje
organiza¢ni metody a formy vyuky — zejména vyuziti problémovych tloh (v€etné metody
black box) a jejich funkci ve vyuce. Dale se zabyva vyuzitim tohoto typu uloh
v soucasnych ucebnicich a fyzikalnich sbirkach a navrhuje vlastni ptiklady problémovych
uloh. [5]

Metodu Cerné schranky zmiruje také autorka Eva Drbalova ve své bakalatské praci
Rozvoj technického mysleni u Zdkii na ZS “ [6], kterou psala pod vedenim magistra Petra
Vybirala. Tuto metodu zaradila mezi netradi¢ni vyucovaci metody a pfiblizuje ctenartim,
0 co se jedna. [6]

Na téma Cernych schranek vzniklo i nékolik ¢lanka. Naptiklad jeden z nich napsala
jiz v roce 2009 Ludmila Onderova z Univerzity PJ Safarika Kosice s nazvem ,,Physics:

a black box?*, kde popisuje své zkuSenosti, jak s pomuckou pracuje se studenty
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a budoucimi uciteli ve svych hodinach a jako ukazku ptiklada vyrobu black boxu pro
vyuku elektfiny. [7]

V Némecku ¢lanek na tuto problematiku v roce 2015 také napsali Susann Koch,
Moritz Krell a Dirk Krueger s nazvem ,,F'orderung von Modellkompetenz durch den
Einsatz einer Blackbox“ [8]. Pod zastitou Svobodné univerzity v Berliné uskutecnili
studii, zda dokdze metoda Cerné schranky pomoci pochopit principy biologickych
modelt. Do vyzkumu zapojili Sest studentek stiedni Skoly ve véku 15 az 16 let, které také
meély k dispozici strukturovany pracovni list s postupem provazejicim systémem prace
s Cernou schrankou. Pro ulehCeni prace byl pracovni list doprovazen také dialogem
s vedoucim studie, ktery black box a pracovni list vytvarel. Autofi uvadéji, ze individualni
prace se schrankami je ve Skolach obtizn€ realizovatelna, proto se rozhodli pro
experiment formou demonstratniho pokusu, ktery je rozsifen o dialogy. Z diskuse
vyplyva, ze zakyné dokéazaly pomoci dialogu naplnit dil¢i kompetence, které metoda
black box nabizi, ale celkové feseni hledaly té€zko. V zavéru autofi uvadeji, ze se studenti
obtizn¢ odpoutavaji od kontextu Cerné sktinky, pfenadSeji nabyté znalosti do jinych
modelt a oddéluji modelovy svét od svéta zkuSenosti. [8]

V Cervenci roku 2013 vySel v mezinarodnim Casopise Physics Education clanek
s nazvem , Experimental determination of unknown masses and their positions
in a mechanical“ [9] black box predstavujici experimentalni urCovani neznamych
hmotnosti a jejich poloh pomoci metody black box. Autory tohoto experimentu jsou
indicky profesor Bhupati Chakrabarti a uznavani védci (kdysi jesté studenti) z narodniho
centra Homi Bhabha pro védecké vzdélavani (HBCSE). Autofi v €lanku vytvarii konkrétni
cernou schranku, kterou zaroven v textu ukazkové fesi i za pomoci vypocti. V zavéru
potom pfichazeji s variantami, které by se daly vyuzit na stfednich Skolach (u nas
1 na zakladnich) ve chvili, kdy se zaci u¢i o momentech a otacivych ucincich sily. Jejich
feSeni je na urovni mezinarodni olympiady z fyziky, odkud také tato varianta black boxu
pochazi. Pripousti, ze tento model Cernych schranek zaméfeny na tézisté, je velmi
jednoduchy na vyrobu a dava prostor fad€ studentim pro experimentovani. [9]

O cCtyfi roky pozdéji byl vydan ve stejném Casopise ¢lanek od autord Henning Rode
a Gunnar Friege s nazvem ,,Nine optical black-box experiments for lower-secondary
students®. Jak jiz z nazvu vyplyva, jde o devét Cernych schranek zamétrenych na optiku,
které vyuzili v hodinach se zaky niz§iho stupné gymnézia (11 az 12 let), kde prvni
z autorll pusobi. Soucasti ¢lanku jsou i schémata vSech deviti vytvorenych optickych
black boxu a zaroven i predstavuje zafazeni metody do vyuky. S ohledem i na veék zaku
se autofi rozhodli zpocatku experiment nastolit formou predstaveni v plénu, kdy dvojice
studentll pracuje se schrankou a ostatni studenti se ucastni pozorovani nebo zapisovani
vysledk do pracovnich listd, které maji k dispozici. Limity nastavaji s chyb¢jicimi
ve dvojicich. Konkrétni vytvorené Cerné schranky se ukazaly pro uvedenou skupinu zakt
(6. ro¢nik) adekvatni vzhledem k obtiznosti. S nartistajicimi zkusenostmi s feSenim téchto
typu piikladu se ukazuje, ze je metoda black box vhodna pro vyuziti ve vyuce a studenty
velmi pozitivné motivuje k praci. [10]



2.2 Zarazeni vyukové metody Cerné skrinky

S prichodem nové doby se dava ve vzdélavani daleko vétsi duraz na zafazovani novych
metod do vyuky typu badatelsky orientovana vyuka, projektové vyucovani apod.,
zaméfené na motivaci zaku, tvofivé mysleni, logické uvazovani a feSeni problému — toto
jsou mimo jiné i jedny z hlavnich cili soucasného Ramcového vzdélavaciho programu
pro zékladni vzdélavani (RVP ZV) [3]. Ve své podstaté se ale tyto metody dost podobaji
tém jiz davno znamym, které definovali zkuSeni profesofi, psychologové ¢i pedagogové
historie. Tato diplomova prace uvadi jen nékteré z nich. NejznaméjS§im cCeskym
uznavanym profesorem je Emanuel Svoboda, ktery samotnou vyukovou metodu
ve svych prednaskach definoval jako: ,cinnost ucitele organizujici pozndvaci
a praktickou cinnost Zdka tak, aby zamérné (cilené) doslo k osvojeni obsahu vzdélani —
predevsim organizovanim aktivni Cinnosti Zdki“ [11]. Déleni vyukovych metod prebira
od stejného psychologa jako nasledujici autor.

Jan Subert ve své publikaci , Metodika vyuky technické vychovy na II. st. ZS z pohledu
pedagogické praxe: naméty pro zacinajiciho ucitele” vyuziva klasifikaci vyucovacich metod
podle Isaaka Jakovlevice Lernera [12], ktery své déleni stanovil podle poznavaci ¢innosti
pfi ziskavani znalosti zaki a podle organizac¢ni ¢innosti ucitele. Metody déli na pét skupin.
[13]

Mezi informacneé receptivni metody se tadi napfiklad Cetba odbornych textl, vyklad
ucitele spojeny s demonstratnim pokusem nebo jiné demonstracni postupy ¢i nazorné
pomticky. Zaci pii této metodé prevazné jen pozoruji a nasledn& se snazi o pochopeni
a zapamatovani si predavaného uciva. Veskeré logické vazby a navaznosti jsou zakim
Casto zatajeny. [13]

Pii metoddch reproduktivnich jsou cCinnosti zakl zaméfeny na plnéni tkolu
vztahujicich se k opakovani nabytych védomosti pomoci predeSlych metod. Ucitel
pfipravuje takova cviCeni, pii kterych si zak ovéfi, zda ziskanym poznatkiim rozumi
a umi je dale vyuzit v potifebnych situacich. [13]

Jak uvadi Subert:  Metody problémového vykladu jsou charakteristické aktivitou
Zdku, kdy se seznamuji s analyzu zadaného problému a zpiisoby jejich reSent. “ Ucitel tady
figuruje ale v roli privodce, nejprve seznami fesitele s problémem a nasledné jim popisuje
své feSeni vCetné logickych postupt tak, aby jim studenti porozuméli. [13]

V'  metodach heuristickych jiz Zzaci pracuji pfevazn€é samostatné, pripadné
ve skupinach s minimalni pomoci vyulujiciho. Re§i problémové ulohy vychazejici
z n¢jakého tématu zaméfeného na konkrétni ucivo spojené s zivotnimi zkusenostmi zaku
ale tak, aby se v feSeni objevil néjaky problém a feSeni vyjadfovalo urcitou kvalitu
znalosti. [13]

Posledni skupinou jsou metody vyzkumné — n€kdy také nazyvany védecko-
vyzkumnymi. Maji velmi podobny styl jako ty heuristické v tom, ze Zaci pracuji témer
samostatné, ov§em tyto metody jsou vice objevného charakteru na principu védeckych
praci. Studenti ziské&vaji pfi feseni problémové ulohy nové zkusenosti ¢i védomosti a cela
prace je vétsinou Casoveé narocné€jSi. Z pohledu soucasnych vyucovacich hodin jsou
nejCastéji zastoupeny metody z prvni a druhé skupiny rozdeleni. [13]
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Dalsim z Ceskych didaktik(i zabyvajici se klasifikaci vyukovych metod je Josef
Manak [14]. Z jeho Clenéni z roku 1990 vychazi ve své publikaci doktorka Renata
Holubové z Univerzity Palackého v Olomouci. Autorka uvadi, ze klasifikovat metody
muzeme bud’ podle ucebnich uloh, anebo podle prament, ze kterych zaci Cerpaji
védomosti [15]. Popisuje ti1 hlavni aspekty.

Aspekt didakticky

Sem Holubova fadi metody, kterymi zaci ziskavaji nové védomosti na zakladé poznavani
novych zkusenosti, a dale je rozdé€luje do tii skupin. K uspésnym vysledkiim je nutné tyto
metody beéhem vyucovacich hodin pouzivat provazané. [15]

Prvni skupinou jsou metody ndzorné demonstracni, které jest€¢ autorka déli
na poznavaci (tim je mysleno sledovani uréitych predmétt, vnimani a formulovani
vysledki daného pozorovani) a predvadeéci (pii tomto stylu vyuky se vyuziva mnoho
nazornych pomicek a pokusu, pii kterych si zaci ovétuji nebo prohlubuji své dosavadni
znalosti). [15]

Druhou skupinou jsou metody praktické, ve které se zaci zapojuji do procesu
napfiklad nacvikem pohybovych a pracovnich navyku a zkusenosti, vykonavanim pokust
nebo grafickymi pracemi. [15]

Treti skupinou jsou metody slovni, které jsou zaméreny prevazné na hlasové metody
ucitele (monologické nebo dialogické metody). [15]

Aspekt logicky

Do této kategorie bychom zaradili vétSinu aktivit spojenych s myslenkovymi operacemi,
at’ uz jsou to metody logickych postupii pri vyucovani (metoda analyticko-synteticka,
metoda induktivné deduktivni, genetickych postupt, dogmatismus, analogie) nebo nam
jiz znamé metody problémového vyucovani, respektive metody problémovych uloh. [15]

Aspekt procesualni

V poslednim aspektu se objevuji metody v pohledu fdzi vyucovaciho procesu. Patii sem
utvafeni novych zrucnosti (pfedavani novych znalosti), metody zpeviiovani
a prohlubovani uciva (mysleno proces opakovani a procvi¢ovani jiz nau¢en¢ho) a metody
provéfovani a hodnoceni védomosti zaku (zde je prostor na ovéfovani znalosti zakt). [15]

Pozdéji se Manak zaméfil na slozit€jsi edukacni vazby, v roce 2003 vydava novou
klasifikaci vyukovych metod, kterou publikuje v knize ,,Vyukové metody “ [16]. Stale
se vénuje ttem hlavnim skupinam, které nasledné vice ¢leni.

Klasické vyukové metody

Sem zarazuje metody slovni (vypravéni, vysvétlovani, prednasky, prace s textem nebo
rozhovor), nazorné¢ demonstrac¢ni (pfedvadéni a pozorovani, prace a obraz, instruktaz)
ametody  dovednostné—praktické  (napodobovani, manipulovani, laboratorni
a experimentalni, vytvareni dovednostni a produkcni metody). [16]
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Aktivizujici metody

V této kategorii se objevuji metody diskusni, heuristické a problémové, situacni
inscenacni a didaktické hry. Sem by také spadala metoda Cerné skrinky, kterou se tato
prace zabyva. [16]

Komplexni vyukové metody

Zde autor zmifiuje vyuky typu frontalni, skupinové, partnerskd, projektova vyuka,
individualni a individualizovana vyuka, samostatna prace zakd, kritické mysSleni,
brainstorming, uceni dramatem, oteviené uceni, uceni v zivotnich situacich, televizni
vyuka, vyuka podporovana pocitacem, sugestopedie a superlearning, hypnopedie. [16]

Jednim z novéjsich autord je Robert Capek, ktery déli vyukové metody v knize ,, Moderni
didaktika s podtitulem Lexikon vyukovych a hodnoticich metod“ [17]. Své déleni dopliiuje
konkrétnimi ukazkami a navody, jak vyukové metody realizovat a nékteré 1 dopliuje
o komentar z praxe. [17]

V obrovském vyc¢tu najdeme naptfiklad metody: asociacni; brainstormingové;
diferenciacni vyukové metody; dramatizacni; komunikacni; metody prdce s textem
a mnoho dalSich. Zminluje se mimo jiné i o heuristickych vyukovych metodach, a jak jiz
nazev vypovida (,heureka“ — zteckého ,objevil jsem®), 1ze si pod nimi predstavit
jakékoli metody, kdy zaci na né€co prichazeji pfi samostatné praci. Tyto metody, jak sam
Capek uvadi: ,podporuji konstruktivistické ziskavani poznatkii, rozvijeji myslent,
kreativitu, samostatnost, zodpovédnost za svou prdci, ukazuji Zakiim souvislosti, vztah
pricin a disledkir.* [17]

Heuristické techniky byvaji Casto spojovany s problémovymi tlohami a jinymi
objevovacimi metodami (napf. prace s textem apod). Dalsi z mnoha popisovanych metod
jsou metody vyzkumné. Autor je popisuje ze dvou thld — u prvniho se zminuje, ze kazdy
vyucuyjici by mél tyto metody ovladat, aby je mohl spravné vyuzivat pii své praci s zaky
ijejich rodi¢i. Podrobngji se zabyva druhym uhlem pohledu, kde uvadi, jak tyto
vyzkumné techniky vyuzivat s zaky a pomahat tak k jejich rozvoji dovednosti. [17]

Samotné vyzkumné metody jesté déli na popisny, historicky ¢ experimentalni
vyzkum, kdy pfi prvnim zptisobu Zaci prevazné popisuji n€jaké skuteCnosti nebo jevy.
U historického se zaméfuji na udalosti historie, kdy studenti vyuzivaji k ziskavani
informaci odborné prameny, archivy nebo zpracovavaji interview pamétnikt, kterymi
mohou byt jejich rodice ¢i prarodice. Piednosti téchto historickych vyzkumd je, ze se zaci
uc¢i dohledavat si primarni zdroje informaci. V posledni skupiné jsou experimentalni
vyzkumy, které jsou spojeny prave s libovolnymi pokusy, které mohou provadét zaci sami
nebo za pomoci vyucujicich nebo si mohou dohledavat rizné experimenty jiz zpracované

v oW we

a nasledné fesit jejich pfipravu, prubéh i vysledky. [17]

12



2.3 Definice problémovych tloh a Cerné skrinky

Jednou z vyse jiz uvedeného déleni metod podle Roberta Capka jsou také problémové
vyukové metody. Hlavni myslenkou této metody je aktivizovat zaky a predat jim ucivo
formou samostatného objevovani (podobné jako u heuristickych metod). Jak autor v knize
uvadi: ,Jednim z rysii je zamérné vyvoldvani situaci, v nichz Zdak usiluje o prekondvani
obtiZi, a pritom ziskavd nové poznatky a zkuSenosti. Zdk potom tyto své schopnosti,
dovednosti a predchozi zkuSenosti vyuzZivd, premysli o problému, analyzuje jej
a samostatné Fesi.” Capek ve své knize tyto problémové tGlohy déli na tii skupiny [17].

Prvni jsou konstrukéni problémy, které jsou pievazné charakterizovany praktickymi
situacemi, které je mozné feSit pomoci realnych modeld nebo pomoci pocitacovych
simulaci.

Druhou skupinou jsou problémy komunikacni, které jsou Casto spojeny s jinymi
komunika¢nimi metodami a jsou zaméfeny prevazné na diskuse a schopnost
vykomunikovat feseni.

Treti skupinou jsou mySlenkové problémy, které se od predeslych 1isi svou
systemati¢nosti a feSenim na urovni védomostni.

Mezi pestrou ukazkou aktivit zafazenych do této kategorie napadu pridal autor také
metodu, kterou se zabyva tato diplomova prace — metoda black box. Robert Capek
ji definuje jako: ,, metodu iiloh, ve kterych je vynechdn funkcni prvek celé soustavy. Zdci
na zdkladé znalosti vstupii a vystupi, ruznych parametrii nebo funkci urcuji,
co je obsahem Cerné skririky. “ [17]

Problémovymi ulohami se také zabyva ve své publikaci ,,VyuZiti problémovych uloh
typu Cerna schrdnka ve vyucovani fyzice na zdkladni Skole “ Jiti Bohuné€k [18], ktery
uvadi, ze ulohy tohoto typu ve vyuCovani plni pfedevs§im tyto funkce:

a) ,,uloha jako soucdst motivace uciva na pocdtku osvojovdni nového uciva,
b) uloha jako prostiedek provérovani (ve smyslu zpémé vazby pro ucitele
a kontroly pro Zdaka),
¢) uloha jako prostredek kontroly védomosti a dovednosti Zdkii,
d) w#loha jako prostredek prohlubovdni novych poznatkii,
e) uloha jako prostredek ke zvyraznéni zajmu Zakii o fyziku,
f) uloha jako prostiedek k zesileni individudlniho pristupu ucitele k Zdkovi;
g) uloha jako prostredek k vytvareni navykii samostatné prace®. [18]
V knize také uvadi konkrétni ptiklad tohoto typu problémové ulohy na tématu Lom
paprsku v optice. [18]
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2.4 Prace s ¢ernou schrankou v hodinach fyziky

Jak ptfedchozi autofi uvadéji, prace touto metodou ve vyuce je pomérne Casove narocna,
a proto je dilezité se predem pfipravit. Zaci by méli mit povédomi o problematice
pfedem, nez dostanou black box do rukou. Podle Bohurika [18] je vhodné pii praci
pouzivat nasledujici kroky feSeni:

1) Experimentalni prace s Cernou schrankou
Zaci sleduji, jak se méni vysledna data (paprsky) na zakladé toho, jaka data (jak
paprsky) vchéazeji do black boxu. Je dobré vést zaky k zapisovani si dat
do protokolu. Fungovani schranky je mozné pozorovat pouze za pomoci
shromazdénych informaci.

2) Vyficeni hypotézy o principu chovani ¢erné schranky
Na zakladé téchto zjiSténi se zaci snazi pfijit na to, které zafizeni (ktera Cocka)
se ukryva uvnitt. Sestavi a formuluji svoji hypotézu.

3) Potvrzeni si spravné hypotézy
Nasledné zaci ovétuji, zda je jejich mysSlenka spravna. Napftiklad predpovi, jak
se vstupni data (paprsky) zmeéni na zakladé jejich hypotézy a pozoruji, zda se tak
opravdu stalo. Pokud je jejich verze Spatna, vraci se k predchozimu kroku.

4) Finalni formulace struktury ¢erné schranky
Pokud se jejich predpoklady shoduji s vystupnimi daty (paprsky), zapisi vysledné
znéni struktury ¢erné schranky.

5) Pifimé pozorovani a odkryti ¢erné schranky
V poslednim kroku nésleduje odhaleni a pozorovani vnittku ¢erné schranky. [18]
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3 Prakticka c¢ast

Nyni je potfeba podivat se na to, co se na zakladni Skole v hodinach fyziky probira. Tento
pfedmét se vyucCuje na celém druhém stupni, od 6. do 9. ro¢niku, a protoze je ucivo
pomeérné obsahlé, zamétuje se tato prace pouze na téma Optiky. Nejprve je nutné zaradit
toto téma do Rdmcového vzdélavaciho programu pro zakladni Skoly (RVP ZV) tak, jak
je to stanoveno statem a podivat se, co je pozadovano jako ocekavany vystup z optiky.
Nasledné jsou v této praci rozebrany souCasné ucebnice, které toto téma predstavuji
zaktm.

3.1 Zarazeni uciva

3.1.1 Ramcovy vzdélavaci program

Jednim z principi RVP ZV je vymezeni vzdélavaciho obsahu, tedy toho, co ma zak
vyukou ve Skole ziskat, coz udava pravé pomoci o¢ekavanych vystupt a u¢ivem, pomoci
kterého se dany obsah uciva ma predavat zakim. Samotné , ocekdvané vystupy maji
cinnostni povahu, jsou prakticky zamérené, vyuzitelné v bézném Zivoté a ovéritelné® [3].
Predstavuji soubor kompetenci, které by méli zaci zvladat na konci 5. a 9. ro¢niku,
a pomoci ného umét fesit situace v bézném zivoté. Ocekavany vystup urcuje zakladni,
a hlavné zavaznou urovern, kterou musi Skoly dodrzovat pii tvorb& svého Skolniho
vzd&lavaciho programu (SVP). Vystupy jsou rozdéleny na riizna obdobi (1. obdobi —
1. az 3. tfida 1. stupné; 2. obdobi — 4. a 5. tfida; dalSim obdobim je 6. az 9. tfida). Prvni
obdobi prvniho stupné (po 3. tifidé€) je jakousi orientacni hranici toho, co by méli zaci
zvladat a maji pomoci nastavit smér vyuky, s nimz by méli zvladnout vystupy na konci
dalsiho obdobi (jsou nezavaznd). Druhym obdobim prvniho stupné (po 5. tfid€)
a obdobim pro druhy stuperi (po 9. tfid¢€) jsou stanoveny zavazné vystupy, které by kazda
skola mé&la mit ve svém SVP nastavena a usilovat o jejich splnitelnost v praci zaka b&hem
Skolni dochéazky. Soucasti RVP ZV jsou také stanoveny minimdalni ocekavané vystupy
a tim je stanovena minimalni Groven vzdélani pro zaky s podpirnymi opatienimi. [3]

Samotny predmét fyzika je v ramci RVP zafazen do vzd&lavaci oblasti Clovék
a pfiroda spolecné s chemii, pfirodopisem a zemépisem. Jeden z hlavnich davoda
je, ze se tyto predméty Casto prolinaji a v mnohych tématech spolu tizce souvisi. Nabizi
se proto moznost tyto dilci ¢asti u€iva pojmout badatelsky (nebo experimentalné) jako
jeden celek, coZz mize pomoci zakiim orientovat se lépe v bézném Zzivote. Jako priklad
muizeme vzit téma Vlastnosti latek — toto ucivo je Gzce spojeno s chemii, a to pfi feSeni
atomu a skladby latek.

Optika je v RVP ZV soucasti tématu elektromagnetické jevy. Ocekavané vystupy
na ugivo optiky jsou zde pouze dva a to nasledujici: ,, Zdk
F-9-6-05 vyuziva zakon o primocarém Siieni svétla ve stejnosmérném optickém prostiedi

a zdkon odrazu svétla pri problémovych tilohdch
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F-9-6-06 rozhodne ze znalosti rychlosti svétla ve dvou riiznych prostredi, zda se svétlo
bude lamat ke kolmici, Ci od kolmice, a vyuziva této skutecnosti pri analyze
pruchodu svétla cockami “ [3].

Vymezené ucivo, kterym se dané oCekavané vystupy maji naplnit, obsahuje tato
témata: ,,zdroje svétla; rychlost svétla ve vakuu a riznych prostredich; stin, zatméni
Slunce a Meésice; zobrazeni odrazem na rovinném, dutém a vypuklém zrcadle
(kvalitativné); zobrazeni lomem tenkou spojkou a rozptylkou (kvalitativné); rozklad
bilého svétla hranolem™ [3].

3.1.2 ReSerse ucebnic a vstupni znalosti

V ramci této diplomové prace bylo porovnano pét ucebnic od nakladatelstvi Fraus,
nakladatelstvi SPN a Taktik s ohledem na to, kolik stranek vénuji pro téma této prace,
kterym je optika, pfesnéji odraz paprsku na zrcadlech a lom paprsku v ¢oc¢kach. Téma
je vzdy zarazeno do komplexnéjsiho celku — svételné jevy. NejCastéji byva zarazené
do sedmého ro¢niku, proto se ve vétsing€ sad nachazi pravé v té uCebnici, ktera je tomuto
ro¢niku urcena.

Prvni sledovana ucebnice byla od nakladatelstvi Fraus z roku 2015 a napsali ji docent
Karel Rauner, docent Vaclav Havel, doktorka Jitka ProkeSova a doktor Miroslav Randa.
Svételnym jevim se vénuji celkem na 32 strankach ze 130 stran. Odraz paprsku
na rovinném a kulovém zrcadle je popisovan na 5 strankach a ¢oCkam se autofi vénuji
na 5 a pul strankach. Ucivo je doplnéno o mnoho schémat a fotografii z pokust. [19]

Od nakladatelstvi Fraus byla i druh4 ucebnice z roku 2021 a samotné nakladatelstvi
ji nazyva jako hybridni u€ebnici. Autorsky tym se rozrostl jesté o doktora Jifiho Kohouta
a doktora Vaclava Kohouta, doktora Pavla Kratochvila a doktora Pavla Masopusta.
Svételné jevy zpracovavaji na 35 stranach z celkovych 135 stran. V této ucebnici
je rovinnému a kulovym zrcadlim vénovano 8 stranek, coCkam 5. Ucebnice
je pomoci QR kodu (umistény na konci stranky pod ¢arou) propojena s webovou strankou
Skola s nadhledem, kterou téZ provozuje nakladatelstvi Fraus. Tim se udebnice stava
nadstavbova a interaktivni, ¢imz ptinasi dopliiujici ukoly a informace k danému tématu.
[20]

Dal§im nakladatelstvim, od kterého byly vybrany ucebnice na porovnani, je SPN.
Autory vybrané sady jsou doktor FrantiSek Jachym a doktor Jifi Tesar. Ucebnice vysla
v2001 a dodnes patii mezi vyuZivané uéebnice na ZS. Téma svételnych jevd
se zpracovava na 52 strankach ze 151, z toho pouze rovinnym a kulovym zrcadlim
se autofi vénuji na priblizné 10 strankach a ¢ockam téméf na 9. [21]

Nasledujici sada je novéjsi verzi ucebnic fyziky pro zakladni Skoly, byla vydana
stejnym nakladatelstvim a podileli se na ni stejni autofi. Tyto ucebnice autofi
nespecifikuji do konkrétnich tiid, ale jako jedni z mala (mozn4 jedini) vytvortili sadu Sesti
ucebnic a do jednotlivych seskupili vzdy urcita témata. Svételnymi jevy se zabyva treti
dil ucebnice (dale jesté obsahuje Mechanické vlastnosti latek), konkrétné¢ 44 stran
ze 120 stran. Optiku, respektive rovinna a kulova zrcadla, popisuji autofi na 9 strankach.
Coc&kami, véetné schématu chodu vyzna&nych paprskd, se zabyvaji také na 9 stankach.
[22]
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Poslednim vybranym nakladatelstvim je Taktik, ktery se pokousi vyrovnat prvnimu
zvolenému nakladatelstvi. Autorkou nové tfady ucebnic, ktera vznikla v roce 2019,
je magistra Pavla Enevova s odbornymi konzultanty docentem Romanem Kubinem,
magistrem Davidem May, doktorkou Jarmilou Mulacovou a magistrem Petrem Konifem
pro tento dil, tedy pro 7. ro¢nik. Svételné jevy nalezneme celkem na 30 strankach
ze 124. Rovinnym a kulovym zrcadlim se autofi vénuji celkem na 6 strankach a ¢ockam
na 5. K ucebnicim je mozné poridit pracovni seSity vCetné interaktivni verze, ve které
je mimo vysledku cvi¢eni moznost spustit napfiklad audio prezentace ze zivota slavnych
veédci, védomostni kvizy a mnoho dalsiho. V ucebnici je ucivo doplnéno o zajimavosti,
mezipredmétové vztahy, pokusy atd. [23]

Po provedené resersi vybranych ucebnicovych sad se da konstatovat, ze vSichni vySe
zminéni autofi se vybranym tématim zabyvaji v podobném rozsahu. Strankove vycnivaji
pouze ucebnice od nakladatelstvi SPN, jenze jejich velikost stran je o poznani mensiho
formatu nez u ostatnich publikace.

Predtim, nez zaci zacinaji pracovat metodou black box, méli by mit téma optika
probrané, respektive princip piimocarého Sifeni svétla a zadkon odrazu. Zaroven
je dualezité, aby zaci predem znali, jak se paprsky chovaji pfi odrazu na rovinnych
a kulovych zrcadlech, pokud prochazeji ohniskem, sttedem a vrcholem zrcadla anebo
jdou rovnobézné s optickou osou zrcadla.

Dalsi nezbytnou znalosti pro praci s jednim z black boxt je zakon lomu a priichod
paprsku pres optickou cocku.

3.2 Tvorba ¢erné schranky a prace s black boxy

Pro vyrobu krabicek byl z mnoha davodi v této praci vybran 3D tisk. Je to jedna z mala
technik, jak vytvofit naprosto totozné black boxy s velkou presnosti, nebot’ v optice kazda
nepatrna odchylka znamena jiné feSeni. Navic je pomérné€ nenarocna, protoze
je-1i krabicka jiz jednou vymodelovana, da se opakovan¢ vytisknout. V neposledni fadé
je mozné tisknout schranky rizné velké, resp. malé, coz je vyhoda oproti rucni vyrobg,
a tak jsou black boxy 1 ve vét§Sim mnozstvi pomémé skladné. Pro jejich modelovani
v pocitaci byl pouzit program 123D Design, nacrty a feSeni véetné pohyblivych appletd
byly rysovany v programu GeoGebra.

3.1.3 Zakladni tvar

Vsechny navrhované black boxy maji totozné rozméry proto, aby byly co mozna
nejmensi a dobfe skladovatelné. Zaroven bylo potfeba urcit jejich dostatecnou velikost,
aby se do jedné ze stran dalo vsunout laserové ukazovatko alespoti na tfech mistech (byly
tedy potfeba vytvorit minimalné tfi otvory v jedné sténé kvadru) a k tomu bylo nutné, aby
se dovnitf black boxu daly dobfe umistit rizné varianty zrcadel. Po nékolika pokusech
se jako nejidealnéjsi jevily tyto rozméry krabicky: 80 x 60 x 30 mm.
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Pro tvorbu samotné schranky byl v programu pouzit nastroj pro tvorbu kvadru
(protoze program je anglicky, nastroj se nazyva box). Jako prvni byl vytvofen venkovni
povrch schranky s délkou 80 mm, §itkou 60 mm a vyskou 30 mm (Obrazek 1).

g
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Obrazek 1: Tvorba kvddru pomoci nastroje box.

Na dutou ¢ast schranky je potieba pouzit znovu kvadr s takovymi rozméry, jaké ma jeji
vnitini prostor (60 x 40 x 25 mm). VSechny svislé stény maji 10 mm z toho divodu, aby
v otvorech, které do nich byly tvoreny, pevné drzelo laserové ukazovatko a nebylo mozné
ho libovolné naklanét do stran. Druhy kvadr byl umistén do prvniho tak, aby mély
spolecnou vrchni stranu (Obrazek 2) a tim bylo zajis§téno dno silné 5 mm.
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Obrazek 2: Tvorba dutém Casti boxu.

Nasledné byl pouzit nastroj na odecitani, resp. vylouceni piekryvajicich se casti z nakresu
(anglicky subtract). Je dulezité oznacit tvary ve spravném pofadi — prvni ten, ktery
je potreba zachovat a az druhy ten, ktery ma byt odstranén. Po stisknuti klavesy enter
nechtény tvar zmizel a vznikl pozadovany duty kvadr. Vrchni sténa kvadru chybi proto,
aby bylo mozné nahlédnout dovniti a zkontrolovat feSeni. Misto ni je vytvoreno vicko,
které se z boku do krabicky zasouva.

3.2.1 Tvorba vicka

Aby bylo mozné si zaznamenavat feSeni pifimo na vrSek black boxu, byl vytvoren
vysouvaci kryt a polepen tabulovou folii, ktera se da popisovat obyCejnymi kiidami.
K tomuto ucelu byla 3 mm shora vytvorena ryha (Obrazek 3) uplné stejnym postupem,
jako duty prostor krabicky.

s v w YR Y eNT 2w

Obrazek 3: Tvorba otvoru pro zasouvaci vicko.
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Rozméry kvadru, ktery predstavuje vicko a byl néasledné odstranén, byly 68 mm délka,
55 mm $itka a vySka pouhé 3 mm.

Samotné vicko je potom vystfizené napfiklad z plastové krabice od zmrzliny
a polepeno tabulovou folii pro ptipad, ze by si zaci potfebovali zaznamenat feseni pfimo
na krabicku (Obrazek 4).

Obrazek 4: Vicko vytvoiené z tabulové folie.

3.2.2 Tvorba otvoru pro laserové ukazovatko

Vsechny kruhové otvory ve sténach, slouzici pro zasouvani laserového ukazovatka
dovnitf black boxu, bylo nutné vytvofit za pomoci valce, ktery ma pramér
14,5 mm (nepatrn€ mensi je pramér laserového ukazovatka). Vyska valcia byla libovolna,
ale pokazdé bylo nutné ohlidat, aby vélec 1 po otoCeni o zvoleny uhel prosel skrz celou
sténu schranky. Valce vsunuté piimo kolmo do stén a umisténé na spravna mista bylo
mozné rovnou odebrat, stejné jako je uvedeno vyse, a tim byl vytvoren otvor pro laserové
ukazovatko. Jiné valce byly otoCeny pod riznym uhlem (Obrazek 5).

Obrazek 5: Tvorba otvori pro laserové ukazovatko.

Pokud je pozadovano svitit do krabic¢ky naptiklad pod ahlem 40°, bylo nutné otocit valec
0 — 50° (90° — 50° = 40°).
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Pti tvorbé otvort, které nesviraji pravy uhel se sténou, hrala dulezitou roli velka
vyska valce jiz na poc¢atku otaceni, nebot kdyz je valce otoCeny, neni mozné jeho vysku
zménit — vzdy by se zménil i primér valce, a to je nezadouci (Obrazek 6).

“ T‘l

|l

Obrazek 6: Rozméry valce otoceného pod libovolnym whlem.

Pokud by valec nemél dostateCnou vysku, vyiizl by se otvor pouze tam, kam valec
zasahuje a nebylo by tedy mozné laserové ukazovatko zasouvat dovnitt krabicky.

K témto otvora bylo potieba vytvorit jesté jakysi obloucek jako zabranu — zarazku
(Obrazek 7) k tomu, aby se ukazovatko nemohlo vychylit ze sméru, ktery je mu urceny.

Obrazek 7: Zardzka u Sikmého otvoru pro laserové ukazovatko.

Ta byla tvofena z plasté valce, ktery vyléza ze strany krabicky smérem dovnitt. Jeho
vnéjsi primér je 16 mm a bylo velmi dilezité, aby byl vetsi z valcti umistén naprosto
totozné, jako valec urcujici smér vkladaného laserového ukazovatka.

Jedna z moznosti, jak danou zabranu vytvofit, byla zkopirovat jiz natoCeny valec,
ktery byl pro konkrétni otvor vytvoreny, oto€it ho zpét kolmo ke strané krabicky a zvétsit
jeho primér na 16 mm. Nasledné zvétSeny valec otoCit zpatky na pozadovany uhel
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a posunout zabranu tak, aby zasahovala do dutého otvoru krabicky pouze svoji nepatrnou
Casti (Obrazek 8).

Obrazek 8: Prumér a umisténi valce tvoficiho zarazku.

Nyni bylo nutné zkratit danou zabranu tak, aby se vytvofila pouze na vnitini strané boxu.
K tomu se vyuzije opét dalsi kvadr s takovymi rozméry (libovolné velikosti), aby pohltil
celou cast valce (16 mm), kterou je potreba odstranit (Obrazek 9).

Obrazek 9: Ofiznuti prebytené Casti zarazky.

Opét bylo dulezité jako prvni oznalit valec a az jako druhy kvadr. Protoze se od¢itaji
vzdy pouze dvé télesa od sebe, bylo nutné v posledni fazi znovu zkopirovat pivodni valec
(15 mm) a odecist jej od boxu i1 od zabrany.

3.2.3 Slouceni krabicky a jeji dokonceni

Aby bylo mozné nasledné danou krabicku vytisknout, bylo potieba mit ji jako jeden celek,
tudiz vSechny vytvofené Casti musi byt seCteny do jedné. To se provede podobnym
zpusobem, jako v predchozich krocich od¢itani casti. Po zvoleni nastroje sloucit
(anglicky merge) byly oznaceny dvé ¢asti, které maji byt k sob¢ pfipojeny (Obrazek 10).
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Obrazek 10: Nastroj merge — slouceni jednotlivych ¢asti krabicky.

Nasledné je nutné slouceni potvrdit zmacknutim klavesou enter a pro kontrolu posunout
oblouckem (zarazkou). Pokud se pohnul cely box, byla schranka spojena spravné.

V krabickach, kde byl pouzit odraz paprskd, byla vytvorena vzdy odrazova plocha
(rovina nebo kulova plocha) o Sifce pfiblizn€é 3 mm (viz kapitoly 3.3.1 a 3.3.2).
Na predni stranu byla vzdy nalepena odrazova folie, od které se laserovy paprsek odrazi
(Obrazek 11).

Obrazek 11: Odrazova folie a polepend rovinna a kulova plocha.

Tato ¢ast krabicky byla v praci dale pojmenovana jako ,,zrcadlo”. Kazda varianta black
boxti ma jiny druh téchto ,,zrcadel — rovinné nebo kulové.

Pro lepsi manipulaci pfi praci s krabickou byly jeji rohy oznacCeny pismeny
A, B, C a D stejné tak jako nakres na pracovnich listech (viz metodicky list). Pismena
je mozné na vytiSténou krabi¢ku napsat lihovou fixou a v této praci byly pridany popisy
bodll i na krabicku v programu 123D Design, za pomoci nastroje text. Po kliknuti
na nastroj bylo zapotiebi zvolit rovinu, do které bude text umistén. Nasledné se objevila
tabulka, ve které bylo mozné text upravovat (Obrazek 12).
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Obrazek 12: Vkladani a iprava textu v programu 123 D Design.

Text byl na krabicku umistén a je s ni ,,pevné spojeny*, tzn. pii otoCeni nakresu zustava
text stale ve stejném sméru (viz dalsi obrazky).

Po vytvoreni boxu bylo potfeba vygenerovat soubor, ktery pfecte program
od pouzité 3D tiskarny, tedy soubor ve formatu STL (Obrazek 13).

N oo~ - B
New
Open
Save...
Save a Copy...
Import...
Exportas 3D... STL
Exportas 2D... DWG!DXF_
3D Print... SAT.’STEF;
Send To... X3D
Exit VRML

Obrazek 13: Ulozeni do formatu STL.
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Takto ulozeny soubor je jiz mozné vkladat do 3D tiskaren, upravit parametry tisku
a generovat kody pro tisk krabicek.

3.3 Typy black boxu

Black boxy byly vytvofeny nezavisle na sobé a pii nasledném ovéfovani v praxi byly
sefazeny a oCislovany do tohoto potadi. Prvni krabic¢ka je naroc¢néjsi z toho divodu,
ze zéaci se seznamuji s tim, jak metoda black box funguje. Druhd az Ctvrta krabicka
je pomérné nenaro¢na a posledni pata krabicka je uréena nadanéjsim zakam.

V prvnim typu krabicek bylo pouzito pouze jedno rovinné zrcadlo, od kterého
se odrazi paprsky. V druhém a tfetim byla pouzita kulova zrcadla, ¢tvrta varianta byla
vytvorena tak, aby se dovniti dala dat spojka pripadné rozptylka — to je ovSem jedina
meénitelnd soucastka v black boxech. V poslednim typu byla pak soustava rovinnych
zrcadel, respektive dvé odrazové plochy.

3.3.1 Black box ¢. 1

Rozlozeni otvoru a zrcadla

Prvni varianta black boxti byla tvorena celkem Sesti otvory a jednim rovinnym zrcadlem
Vlevo na obrazku je model z programu 123D Design a vpravo je vyti§tény na 3D tiskarné
(Obrazek 14).

Obrazek 14: Black box 1.

Dva otvory priléhajici k bodu A jsou ,.slepé”, tedy pokud je do nich vsunuto laserové
ukazovatko, paprsek se neodrazi, pouze pii pohledu z boku krabicky je vidét, jak dopada
na rovinu. Hlavni dva otvory pro vstupujici paprsky jsou na strané¢ CD. Ten prvni, u bodu
D, je umistén svym stfedem 25 mm od boc¢ni hrany krabicky a vede kolmo k jeji stran¢.
Druhym otvorem, ktery je blize k bodu C, se do krabic¢ky sviti pod thlem 50°, a byla
u néj vytvorena zabrana (viz kapitola 3.2.2). Tento vstup pro laserové ukazovatko
prochézi také stfedem 25 mm od hrany krabic¢ky. Pfi otocCeni valcem se jeho obvod
priblizil ke stran€é boxu na vzdalenost (v programu distance) pfiblizné 14 mm (Obrazek
15).
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Obrazek 15: Vzdalenost obvodu Sikmého valce od hrany black boxu.

Otvor mezi body B a C byl umistén do stiedu strany a je mensi neZ ty ostatni (jeho prameér
je 13 mm), protoze slouzi pouze pro paprsek vychazejici z krabicky ven. Laserové
ukazovatko se do n¢j tudiz nevejde. Posledni z otvori na predni strané u bodu B byl
naklonén pod tthlem 33°, aby odpovidal vychazejicimu paprsku.

Tou nejdalezitejsi Casti této schranky je rovinné zrcadlo. To bylo vytvoreno
za pomoci kvadru (25 x 25 x 5 mm), ktery byl ofiznut z obou stran, pomoci dalsich kvadru
a nastroje od¢itani, do tvaru lichobé&zniku (Obrazek 16).
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Obrazek 16: Tvorba rovinného zrcadla.

Vyska vzniklého lichobézniku je 5 mm. Nasledné bylo zrcadlo umisténo do krabicky
na spravné misto a pod spravnym uhlem. Po nékolika nevydatenych pokusech se podatilo
zjistit, ze idealni thel natoCeni zrcadla je 60° a vzdalenost spodniho rohu od spodni vnitini
hrany krabic¢ky je 14,7 mm a bo¢ni vnitini hrany krabicky je 9 mm (Obrazek 17).
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Obrazek 17: Umisténi rovinného zrcadla do black boxu.

Aby bylo mozné krabicku vytisknout, bylo nutné nakonec opét zrcadlo sloucit
s krabickou, aby vSe tvofilo jeden celek.

Postup reseni
V ramci této diplomové prace byl v programu Geogebra vytvoreny applet — kratky
dynamicky obrazek, ktery ukazuje, jak se s jednotlivymi black boxy ma pracovat. Na této
strance je také moznost stahnout si pracovni listy pro praci s black box 1, které jsou také
vytvoreny v ramci této diplomové prace [24]. Tam je také odkaz na webovou stanky
Printables, odkud se mozné stahnout soubory pro tisk krabi¢ky na 3D tiskarné [25]. Tato
webova stranka se objevuje u vSech pohyblivych animaci.

Po otevieni stranky se ukaze nazev, popisek, jiz zminéné pracovni listy a animace
s ovladaci listou (Obrazek 18), kterd umoziuje posouvani appletu po jednotlivych krocich
nebo na ni 1ze nastavit ¢as, po jaké dob¢ se maji jednotlivé kroky posouvat samy.

DP - Black box 1
Autor: Monika Kosafova 3 B

Toto je applet vytvofeny v ramci diplomové prace a sloui k ukdzce prdce s black boxy.
Mase poslousit i jako obrdzkovy nvad k postupnému nalezeni fesent.

ZDE je mozné stahnout si naprogramované black boxy.

Pracownf list 1

c
B Pracownlist 1.pc Ovladaci lista

4t 1713 pp bl ® 2 s

Obrazek 18: Ovladaci lista k pousténi pohyblivého obrazku.

Diky tomu muze pohyblivy obrazek poslouzit i jako navod k postupnému nalezeni feSeni.
Jedinou nevyhodou je, Ze krabicka je otoCena o 180° oproti pracovnimu listu, tedy strana
CD je dole a strana AB nahote. V prvnim kroku je vidét prvni smér paprsku (zelena
Sipka), kudy se ma laserové ukazovatko do krabicky vsunout. Vzdy je zapottebi vsunovat
jej do otvoru az po celou jeho stfibrnou ¢ast. Po zapnuti ukazovatka vychazi z black boxu
odrazeny paprsek néjakym smérem, ktery je potieba zaznamenat si v pracovnim listé
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do néakresu (viz kapitola Metodicky list). To je v appletu zaznamenano jako zelena Sipka
smetujici ven z krabicky (Obrazek 19).

14 44 2/12 pp pl ® 2 s

Obrazek 19: Vchazejici a vychazejici paprsek.

Nasleduje krok, kdy se oba paprsky protahnout a vznikne prisecik téchto pfimek. K nému
se vytvori pomoci osy thlu kolmice dopadu paprsku na zrcadlo (Obrazek 20).

1444 5/12 pp | ® 2 s

Obrazek 20: Priichod paprski skrz black box a kolmice dopadu.

Totéz se opakuje s druhym paprskem. Ten je na strance zanesen hnédou barvou. Vytvori
se druha kolmice dopadu a feSitelim zbyva zjistit, co je uvniti za zrcadlo. Za pomoci
svych znalosti o prichodu kolmic na rovinném zrcadle by mélo byt navrzeno feseni, které
se povazuje za spravné — rovinné zrcadlo (Obrazek 21).
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Obrazek 21: Vlevo zaneseni druhého paprsku a kolmice dopadu, vpravo ndvrh feseni.

Pokud je teseni zaka spravné, ve vyssich urovnich nasledné zaci odpovi na zbyvajici
otazky. Spravnost feSeni je mozné ovéfit odstranénim vicka z boxu, coz na strankach
naznacuje posledni krok animace (Obrazek 22).

14 44 13713 »b bl ® 2 s

Obrazek 22: Odstranéni vicka z black boxu pro ovéfeni spradvného feseni.

V poslednim tfinactém kroku jsou zaroven zobrazeny kolmice dopadu, nebot
v pracovnim listé irovné 2 a 3 je zadano kolmice dopadu do nékresu zanést.

Pracovni listy

Pii zadavani pokynil je nutné zaky upozornit, ze otvory vytvorené pro laserové
ukazovatko jsou tésné, a to z divodu, aby nebylo mozné s nim pohybovat do stran. Pokud
by se vychylil, vedlo by to k mnoha riznym neporovnatelnym feSenim. Je zapotiebi
pouzit pfimétfenou silu pro zasouvani laserovych ukazovatek dovnitt black boxu.

Pro prvni typ krabicky byly vytvofeny tfi pracovni listy, odliSujici se urovni. Kazdy
z nich zacind nazvem a oznaCenim urovné, napsanym cilem celého tukolu a vyctem
pomtucek (Obrazek 23).
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Pracovni list ¢islo 1 - drovei 1

CiL: Zjistéte, jaké zrcadlo se nachazi uvnitt black boxu.

POMUCKY: black box &. 1, laserové ukazovitko, rysovaci pomiicky, barvi¢ky (fixy nebo pastelky)

Obrazek 23: Zahlavi pracovnich listt.

v

Cislovani pracovnich listi odpovida oCislovani black boxia, tedy Pracovni list
Cislo 1 souvisi s black boxem ¢islo 1.

Nasleduje postup, ktery se pro kazdou z variant urovné nepatrn€ odliSuje a s rostouci
urovni se zvySuji obtiznosti. V prvni urovni je do detailu krok za krokem popsano,
co maji zaci delat (Obrazek 24).

POSTUP:

1) Vezmeéte black box a umistéte jej na obdélnik v nakresu tak, aby pismena odpovidala rohiim.

2) Vsuiite laserové ukazovatko do black boxu, az po jeho stifbrnou ¢ast, ve sméru paprsku ¢. 1
a zapnéte ho.

3) Do ndkresu zaznamenejte, kudy paprsek vychazi ven a laserové ukazovatko vyndeijte.

4) Oba paprsky protdhnéte pomoci pravitka, abyste zjistili, kde se protinaji.

5) Vyznacte sitihel, ktery sviraji vchazejici a vychazejici paprsky.

6) Rozdélte jej na polovinu pomoci osy (ihlu a vyznacte kolmici dopadu.
NAPOVEDA: Vyuzijte znalosti zikona odrazu.

7) Stejny postup (2, 3, 4, 5 a 6) opakujte s paprskem ¢. 2 a znizornéte ho jinou barvou.

8) Spojte oba priise¢iky pfimek a naértnéte tvar zrcadla.

Obrazek 24: Postup trovné 1 v prvnim pracovnim listu ¢islo 1.

Postup popisuje nejen praci s laserovym ukazovatkem, ale i tvorbu kolmic dopadu,
pomoci nichz se urci, o jaké zrcadlo se jedna. U druhé urovné je postup pouze zkracen
o napoveédu v bodé 6.

Postup ve tfeti urovni je popsan zjednodusené a dava prostor zakim vice se black
boxem zabyvat a samostatné badat (Obrazek 25).

POSTUP:

1) Vezméte black box a umistéte jej na obdélnik v nakresu tak, aby pismena odpovidala rohiim.

2) Vsuiite laserové ukazovatko do black boxu z riznych smért a zjistéte, kudy dané paprsky
vychazeji. Nékteré vstupy jsou malé a laserové ukazovatko se do nich nevejde, z nékterych
otvorti ZAdny paprsek ven nevychazi.

3) Do ndkresu si zaznamenejte, kudy do black boxu svitite a kudy laserovy paprsek vychazi ven.
Oba tyto paprsky protahnéte pomoci pravitka, abyste zjistili, kde se protinaji a totéz opakujte
s dal$imi otvory. DOPORUCENF: Odlite si paprsky barevné.

4) Pouzijte znalosti zdkona odrazu a do pracovntho listu zaznamenejte kolmici dopadu, tihel
odrazuy, tihel dopadu a tvar odrazové plochy.
NAPOVEDA: U kazdého prisetiku si vyznaéte tihel, ktery svird vchazejici a vychéazejici
paprsek stejné barvy a sestrojte kolmici dopadu pomoci osy tihlu.

Obrazek 25: Postup ve tfeti irovni pracovniho listu Cislo 1.

Po postupu nasleduje nakres, do které¢ho si zaci zaznamenavaji své postupy pii praci.
Prvni a druhy nékres je stejny, li§i se pouze tfeti urovei tim, ze nema v nakresu uvedené
smeéry, kterymi zaci do krabicky sviti. Opét jim to nabizi vétsi prostor pro zkoumani
(Obrazek 26).
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NAKRES: NAKRES:

1 2.
D C D C
A B A B

Obrazek 26: Vlevo nakres z prvni a druhé, vpravo z tieti.

Na konci pracovnich listd jsou uvedeny otazky k zamysleni, které vyplynuly béhem prace
s black boxy, a které by si méli zaci polozit, aby dospéli k feSeni. Nasleduje zaver
s otazkou odpovidajici na cil pracovniho listu. (Obrazek 27).

. . OTAZKY K ZAMYSLENI
OTAZKY K ZAMYSLENI:
V nékresu jste naznadili prisetiky bodi a ty jsou zaroven &m?
V nékresu jste naznaéili prisediky bodii a ty jsou zdroven &im? (vzhledem k zikonu odrazu)

Podle jakého zikona se chovajf laserové paprsky v black boxu 7

ZAVER: ZAVER:

Jaké zrcadla se nachazi uvniti black boxu? duté rovinné vypuklé Jaké zrcadlo se nachazi uvnitt black boxu a podle ¢eha jste na to pFisli?

Obrazek 27: Vlevo otdzky k zamySleni zavEr z prvni, vpravo ze tieti irovné pracovniho listu 1.

Otazky a zaveér opét odpovidaji urovni, kterou si zaci voli. Ta prvni je nejjednodussi
a v zaveru nabizi na vybér moznosti, které zrcadlo se v black boxu nachézi. Oproti tomu
tfeti uroven ma jiz vSechny otazky, v¢. zavéru formulované tak, aby je zaci museli vice
popsat. Druhda turoven se od treti lisSi pouze tim, ze prvni otazka k zamysleni
je formulovana stejné jako v urovni 1.

Tento prvni black box je zaméfeny na zakon odrazu paprsku na rovinném zrcadle
a zaci by méli byt schopni na zaklad€ védomosti o tomto zakonu ur€it, Ze se jedna o odraz
na rovinném zrcadle.

3.3.2 Black box ¢&. 2

Rozlozeni otvoru a zrcadla

Druhy black box je slozen celkem ze Ctyt otvortu a jednoho vypuklého zrcadla. Vlevo
je opét model z programu 123D Design a vpravo z 3D tiskarny (Obrazek 28).
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Obrazek 28: Black box 2.

Oba otvory na strané¢ BC jsou urCeny pro vsunuti laserového ukazovatka dovnitt krabicky
a byly vytvoreny valcem o poloméru 14,5 mm, stejné jako v predeslych kapitolach. Smér
paprsku vchazejicich do boxu je kolmy ke sténé kvadru a vede rovnobézné s optickou
osou zrcadla. Valce jsou umistény stejné daleko od osy, tedy jejich stfedu, lezi
od ni pfesné 10 mm na kazdou stranu. Po odrazu paprsku od vypuklého zrcadla, které
se v krabi¢ce nachazi, vychazeji paprsky z krabicky pod uhlem 50°. V tomto thlu pro
né byly opét na bocich schranky vytvoreny otvory pomoci valce, ale pouze s prumérem
10 mm. Laserové ukazovatko se do nich tudiz nevejde.

Existuji dvé moznosti, jak vytvorit vypuklé zrcadlo. Jedna je stejna jako tvorba
rovinného v predchozi kapitole, pouze za pouziti valce. Tedy vytvorit valec, do kterého
se za pomoci druhého valce vytvori dutina (pruméry valctu se lisi o tloustku zrcadla)
a nasledné se za pomoci od¢itani kvadru od dutého vélce ofizne pozadované zrcadlo.
Druha varianta, jak vytvofit pozadované zrcadlo, je za pouziti rysovani kruznic v roviné
a nasledného vytazeni roviny. Po zvoleni nastroje nacrt kruznice (Sketch Circle)
je potreba zvolit rovinu, do které se nasledné umisti stfed kruznice o pozadovaném
poloméru. Vnéjsi kruznice ma 60 mm a vnitini kruznice 56 mm, z ¢ehoz pozdéji vznikne
4 mm silné zrcadlo (Obrazek 29).
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Obrazek 29: Tvorba kulového zrcadla pomoci kruznic.




Po vytvoreni dvou kruznic je potfeba, za pomoci nastroje vytlaCeni (extrude), oznacit
mezikruzi a zapsat pozadovanou vysku do kolonky, ktera se objevi v nakresu. Vznika tak
kulova plocha s vyskou 15 mm (Obrazek 30).
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Obrazek 30: Vytazeni mezikruzi do vysky.

Vnitini kruznice svij ucel splnila a miize byt odstranéna. To se provede klavesou delete,
ale az poté, co je kruznice oznacena. Nyni je potieba mezikruzi ofiznout na pozadovanou
velikost a tvar, coz se provede opét odCitanim tvart od sebe. Nasledné zbyva umistit
kulovou plochu na spravné misto do black boxu, a to se provede pomoci nastroje
presunout (anglicky — move), ktery se nachézi na listé, ktera se objevi po oznaceni télesa,
se kterym se bude nasledné pracovat (Obrazek 31).

BRER0E0E

Obrazek 31: Ofiznuti mezikruzi a umisténi zrcadla do Black boxu.

Poslednim krokem u této krabicky je slouceni kulové plochy s krabickou, aby vznikl
jeden kus a bylo mozné black box vytisknou.
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Postup reseni

Jako u prvni krabicky, 1 tady byla vytvofena animace postupného feSeni [26]. Po zapnuti
laserového ukazovatka se objevi odrazeny paprsek, ktery je opét nutné zaznamenat
si do pracovniho listu bud’ jako dva body, nebo ptimku. Poté je potifeba pomoci pravitka
vstupujici 1 vychazejici paprsky protahnout a oznacit si jejich prasecik (Obrazek 32).

m

(o4

Obrazek 32: Prvni krok appletu a vpravo prusecik protazenych paprski.

TotéZ se opakuje i1 s dalSim paprskem a po protazeni paprski je vidét, Ze vchazejici
paprsky do krabicky jdou rovnobézné, ale odrazi se kazdy na jinou stranu, nebot’ v zadani
je, ze se v krabicce nachazi pouze jedno zrcadlo. Podle znalosti z paprskové optiky
by mélo byt urCeno, Ze v této schrance se vyskytuje zrcadlo vypuklé. Z nakresu zakt
by mélo byt patrné, ze paprsky se odrazi od zrcadla pod stejnym thlem ze schranky pryc,
tudiz osa lezi presné€ uprostied vchazejicich paprskt. Musi také platit, Ze se na ni nachazi
vrchol zrcadla, stfed kiivosti a ohnisko. Znalost o vypuklém zrcadel fika, ze ,,Paprsky
rovnobézné s optickou osou dopadajici na vypuklé zrcadlo se odrazeji, jako by vychazely
z jednoho mista za zrcadle. Tento bod se nazyva ohnisko vypuklého zrcadla® [24]. Dale
je znamo, ze vzdalenost mezi zrcadlem a ohniskem je nazyvéana ohniskova vzdalenost
a stfed kfivosti se nalézd v jeji dvojnasobné vzdalenosti. Veskeré nalezitosti, které
u vypuklého zrcadla oznacujeme, jsou zobrazeny na poslednim kroku animace (Obrazek
33).

Obrazek 33: Vlevo jsou oba protazené paprsky, vpravo je vyobrazeno feseni black boxu.
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Pracovni listy

Zahlavi pracovniho listu je stale stejné a co se tyCe obtiznosti, opét jsou k dispozici
tfi urovné. Prvni Groven ma postup témer stejny, jako u prvniho black boxu, coz plati
1 0 druhé urovni (Obrazek 34).

POSTUP; POSTUP:
1) Vezméte black box a umistéte jej na obdélnfk v nikresu tak, aby plsmena odpovidala rohim. 1) Vezméte black box a umistéte jej na obdélnik v ndkresu tak. aby pismena odpovidala rohim.
2) Vuiite laserové ukazovitko do black boxu, a2 po jehe stifbrneu &st, ve sméru paprsku & 1 2) Vsuite laserové ukazovtko do black boxu, a po jeho stifbrnou dst, ve sméru paprsku &. 1
azapnéte ho, azapnéte ho.
3) Do ndkresu zaznamenejte, kudy paprsek vychazi ven a laserové ukazovitko vyndeijte. 3) Do ndkresu zaznamenejte, kudy paprsek vychazi ven a laserové ukazovitko vyndejte
4) Oba paprsky protihnéte pomaci pravitka, abyste zjistili, kde se protinaji. 4) Oba paprsky protd pomaci pravitka, abyste zjistili, kde se protinaji
5) Stejng postup (2,3 a 4) opakujte s paprskem & 2 a znazornéte ha jinou barvou. 5) Vyznatte si dhel, ki i vehizejiel a vychdzejici paprsek.
6) Zvjraznéte oba priisetiky pfimek a zakreslete tvar zrcadla, které je uvnitf black boxu. 6) Rozdelte jej na polovinu pomoci osy dhlu a vyznaite kolmici dopadu.

NAPOVEDA: Vyuzijte znalosti zikona odrazu
7) Opakujte postup (2,3, 4, 5 a 6) s paprskem & 2 a zndzornéte ho jinou barvou
8) Naértnéte tvar zreadla, které prochazi priseiky primek stejné barvy.

Obrazek 34: Postup v prvni a druhé urovni pracovniho listu 2.

Tteti Groven znovu umoziuje vice badatelskou praci s black boxem. Nema jiz tak
podrobny popis postupu, a kromé kolmice dopadu, jako v druhé urovni, maji zaci
do néakresu doplnit jesté uhel dopadu a uhel odrazu (Obrazek 35).

POSTUP:

1) Vezméte black box a umistéte jej na obdélnik v nakresu tak, aby pismena odpovidala rohtim.

2) Vsuiite laserové ukazovatko do black boxu z riznych sméri a zjistéte, kudy dané paprsky
vychézeji. Nékteré vstupy jsou malé a laserové ukazovitko se do nich nevejde.

3) Do nékresu si zaznamenejte, kudy do black boxu svitite a kudy laserovy paprsek vychazi ven.
Oba tyto paprsky protdhnéte pomoci pravitka, abyste zjistili, kde se protinaj{ a totéz opakujte
s dal$imi otvory. DOPORUCENF Odliste si paprsky barevné.

4) Pouzijte znalosti zikona odrazu a do pracovniho listu zaznamenejte kolmici dopadu, tihel
dopadu, thel odrazu a tvar odrazové plochy.
NAPOVEDA: U kazdého priseéiku si vyznatte thel, ktery svira vchazejici a vychazejici paprsek
stejné barvy a sestrojte kolmici dopadu pomoci osy thlu.

Obrazek 35: Postup pracovniho listu urovng 3.

Poté¢ nasleduje v pracovnim listu nékres, kde jsou urovné€ oddéleny stejné jako
v pracovnim listu Cislo 1 (Obrazek 26), tedy prvni dvé urovné maji naznafené smeéry
paprskt, kterymi se ma v tomto piipadé do black boxu svitit, uroven tii tyto sméry
na pracovnim listu zanesené nema.

Na konci pracovnich listi jsou znovu uvedeny otazky k zamysleni, stupnujici
se podle obtiznosti, a zavér. Otazky jsou sméfovany k tomu, co zaci zaznamenavali
do nakresu, aby pomoci nich dokazali odpovédét v zavéru na cil black boxu 2 (Obrazek
36).

OTAZKY K ZAMYSLENI:

OTAZKY K ZAMYSLENI: X
Paprsky, které vchézeji do black boxu jsou rovnobézné s optickou osou zrcadla. Z kterého
Paprsky, které vehézeji do black boxu jsou rovnobézné s optickou osou zrcadla, 7 kterého

viznamného bodu odra2ené paprsky vychézejr?

vyznamného bodu adrazené paprsky vychézeji?

ZAVER:

ZAVER: .
! Jaké zreadlo se nachizf uvniti black boxu a podle &eho jste na to pFisli?

Jaké jedno zrcadlo se nachizi uvnitt black boxu?

Dopliite do ndkresu vrchol zrcadla, stied kiivosti, ohnisko a chniskovou vzdalenost.

Obrazek 36: Vievo otazky k zamysleni zaveér z druhé, vpravo ze treti irovné pracovniho listu 2.
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3.3.3 Black box ¢. 3

Rozlozeni otvoru a zrcadla

Tteti black box je vymodelovan s dutym zrcadlem a s otvory stejnymi jako v prvni
krabicce, ztoho pouze tfi sméfuji na zrcadlo. Vlevo je model a vpravo vytisk
pootoceny piiblizné o 180°, aby bylo vidét zrcadlo (Obrazek 37).

Obrazek 37: Black box 3.

Rozmisténi otvort je uplné stejné jako u black boxu ¢. 1 (kapitola 3.3.1) a uvniti boxu
se nachazi duté zrcadlo s polomérem kiivosti pfiblizné 42,5 mm (Obrazek 38).

£ S s 20

/

©85.00

--._T.--——"

Obrazek 38: Tvorba dutého zrcadla.

Tvoteno bylo stejné jako v predchozi kapitole zrcadlo vypuklé stim, ze jeho stied
kiivosti, zaroven stied kruznic, lezi na vné&jsi strané boxu v misté, kudy vchazi paprsek
do schranky. Oproti prvni krabi¢ce jsou vSechny otvory stejné velké, tedy valec pfti jejich
tvorbé mél prumér 14,5 mm.
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Postup reseni
I ktéto varianté black boxu bylo vytvoreno postupné feSeni a na stranku nahrany
1 pracovni listy pro jejich mozny tisk [27].

U vSech typu krabicek je vZdy minimaln€ v prvni urovni navrhovano pouzivat barvy
pfi znazorniovani do pracovniho listu a tady to plati dvojnasob. Pi posviceni do krabicky
prvnim paprskem (v appletu oznafeno zelen¢) se odrazeny laserovy paprsek objevi
v bo¢nim otvoru. Pouzitim druhého otvoru (hnédéa ptimka) se paprsek nikam neodrazi.
Posvicenim do tfetiho otvoru se paprsek odrazi zpét ze sméru svitu prvniho paprsku,
v appletu oznaceno modrymi Sipkami ukazujici smér svitu a odrazu (Obrazek 39).

Obrazek 39: Paprsky prochdzejici black boxem 3.

V tuto chvili mohou zaci mit problém urcit, o jaké zrcadlo se jedna, nebot by se paprsek
choval stejné, 1 kdyby bylo uvnitt rovinné zrcadlo. Je zapotiebi upozornit zaky, aby
si znovu precetli zadani, respektive cil, co maji v této krabi¢ce zkoumat. V této chvili
maji zaci urcit, jaky z paprska prochazi sttedem kiivosti zrcadla, jelikoz uvnitf se nachazi
duté zrcadlo.

Jak ze znalosti optiky vyplyva, paprsek prochazejici stredem kiivosti se odrazi
ve stejném sméru, kterym k zrcadlu prichazi. V tuto chvili by mélo byt zakiim tedy jasné,
ze v appletu hnédy paprsek je pravé ten, jenz v pracovnim listu hledaji. Pro kontrolu
oteviou krabicku (Obrazek 40) a zjisti, zda se jim paprsek opravdu vraci zpét z toho
sméru, ktery urcili.
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Obrazek 40: Otevieny black box 3 a kontrola feSeni.

Pracovni listy

Pracovni listy jsou u této schranky pouze dva, a to s urovni 2 a 3. Vzhledem k tomu,
Ze uz na pocatku je zakiim feCeno, ze uvniti black boxu se nachazi duté zrcadlo, cilem
je urcit, ktery z paprski prochazi stiedem kiivosti zrcadla. Pfi praci s black boxem
je nutné vyuzit uz néjakych znalosti o zakonu odrazu a jeho uziti na kulovych zrcadlech,
a proto zde nebyla vytvorena uroveii jedna.

Rozdil v arovnich nastava jiz v popisu postupu, kdy u urovné dva je postup pomeérne
podrobny a navodny, tieti uroveri jej ma zapsany strucnéji (Obrazek 41).

POSTUP:

1) Vezméte black box a umistéte jej na obdélnik v ndkresu tak, aby pismena odpovidala rohfim.

2) Vsuite laserové ukazovatko do black boxu z riznych sméri a zjistéte, kudy dané paprsky
vychazeji. Nékteré vstupy jsou malé a laserové ukazovatko se do nich nevejde, z nékterych
otvoril Zddny paprsek ven nevychazi.

3) Do nékresu si zaznamenejte, kudy do black boxu svitite a kudy laserovy paprsek vychdzi ven.
Oba tyto paprsky protdhnéte pomoci pravitka, abyste zjistili, kde se protinaji a totéz opakujte
s dal$imi otvory. DOPORUCEN: Odliste si paprsky barevné.

4) Vyznatte prisefiky piimek stejné barvy a naértnéte tvar zreadla.

Obrazek 41: Popis u urovné 3 pracovniho listu €. 3.

V nakresu se jako vzdy objevuje obdélnik, do kterého se piesné vejde black box
a jednodussi verze ma znovu naznacené sméry, kterymi se ma do krabicky svitit. Tézsi
varianta pracovniho listu je o né ochuzena.

Rozdil nastava také v posledni €asti pracovniho listu, kde jsou otazky k zamysSleni
i zavér opét prizpusobeny podle obtiznosti dané trovneé (Obrazek 42).

OTAZKA K ZAMYSLENI:

Ktery smérem se edrazi paprsek od dutého zrcadla, pokud nazrcadlo dopada pies stied?

OTAZKA K ZAMYSLENI:

Kter smérem se odréZ{ paprsek od dutého zrcadla, pokud na zrcadla dopada pies stied?

Podle jakého zdkona se chovaji laserové paprsky v black boxu ?

ZAVER:
Kterj paprsek prochazi stredem kfivosti? ZAVER:

Ktery paprsek prochazi stfedem kiivosti?

Jak jste na to prisli?

Jak jste na to prisli?

Obrazek 42: Vlevo otazky k zamySleni zaver z druhé, vpravo ze tieti urovn¢ pracovniho listu 3.
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3.3.4 Black box ¢. 4

Rozlozeni otvoru a zrcadla

Ctvrty typ black boxu je nejjednodussi na vymodelovani. Jedna se pouze o krabitku,
do které jsou umistény tii otvory pro laserové ukazovatko a jeden obdélnikovy na protéjsi
strané pro vychazejici paprsky. I zde je vlevo vyobrazeny 3D model black boxu
z programu 123D Design a vpravo pak vyti§tény na 3D tiskarn€ (Obrazek 43), véetné
vlozenych optickych CoCek z zakovskych sad pro optiku.

Obrazek 43: Black box 4.
Valcové otvory jsou rovnobézné a vedou kolmo na sténu krabicky. Prostfedni z nich
je umistén presné do poloviny strany AD a stfedy dalSich dvou valct jsou umistény presné
20 mm na kazdou stranu. Do proté¢jsi stény je vyfiznut obdélnikovy otvor o rozmérech

7 mm na vysku, 40 mm na Sitku s hloubka musi byt dostate¢né velka, aby prosla celou
stranou krabicky a vytvorila tak otvor skrz (Obrazek 44).

Obrazek 44: Rozméry obdélnikového tvaru pro tvorbu dutého otvoru.

Takto vytvorena krabicka je jiz hotova k tisku. Slouzi totiz pro vlozeni vyménné cocky
(spojky nebo rozptylky) z optickych sad. Sitku vyfiznutého otvoru je dobré prizptisobit
pouzivané Cocce. Takto vytvorena je vhodna pro pouziti spojek. Z ovérovani v praxi
vyplynulo, ze pokud bychom chtéli do krabi¢ky vlozit rozptylku, bylo by dobré udélat
otvor Sirsi. Proto byl v ramci diplomové prace pro tuto krabicku vytvoren jesté druhy kod
pro tisk stejné krabiCky pouze se §itkou vyfiznutého otvoru 50 mm (modry kvadr
na Obrazek 44).
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Postup reseni

Ani tato krabicka neni ochuzena o stranky s pohyblivym appletem (vCetné pracovnich
listdl), ktery nabizi nahled na postupné feseni, pfipadné€ poslouzi jako vysvétleni chodu
paprsku pres spojku [28].

Tato krabiCka neni slozita na zakresleni prichodu do pracovniho listu. Pfi zasunuti
laserového ukazovatka do black boxu a oznaCeni si vchazejicich paprski (v 1. urovni
je jiz v nakresu zakresleno) by meéli zaci poznat, ze do krabi¢ky svitime v téméf
rovnobézném smeéru. Po zaneseni vychazejicich paprska a jejich propojeni, stejné jako
v predchozich pracovnich listech, je patrné, zda se paprsky protinaji (Obrazek 45) nebo
rozpojuji.

A B

Obrazek 45: Spojujici se paprsky prochdzejici black boxem 4.

Dle tohoto by méli byt zaci schopni rozlisit, ktera ¢ocka se v krabi¢ce nachazi a zakreslit
ji do nékresu.

Pracovni listy

Pro black box 4 jsou vytvoreny také pouze dva pracovni listy, a to irovné 1 a 2, nebot’
rozlisit spojku od rozptylky po zakresleni paprskti do pracovniho listu neni pii zakladnich
znalostech slozité. Princip pracovnich listt je stejny jako u vSech predchozich.

Uroveii jedna ma opét v postupu popsané jednotlivé kroky a pokud se jich budou
zaci drzet, dovedou je jednoduchou cestou k objeveni cile, respektive ureni spravného
feSeni, jakd CoCka se v black boxu nachazi. V téz§i“ urovni dva se tradicné nachazi
zjednoduSen¢ napsany postup a vnakresu nejsou predtisténé sméry, kterymi
se do krabicky sviti. Samotny black box ale jiné varianty, kudy posvitit dovnitf nenabizi.
Otazky k zamysleni a zavér jsou opét odliSeny podle urovné (Obrazek 46).

OTAZKY K ZAMYSLENI OTAZKY K ZAMYSLENI:

Jak se paprsky chovajf?

Jak se paprsky chovaji?

e " - > Co nastavi v misté, kde paprsky vstupujici do black boxu méni smér?
Co nastéva v misté, kde paprsky vstupujici do black boxu méni smér? . kde paprsky vstupuj

Podle jakého zakona se chovaji laserové paprsky v black boxu?

ZAVER

Jakd optické fotka se v black boxu nachazi? ZAVER:

Jakd éocka se v Black hoxu nachazi?

Obrazek 46: Vievo otazky k zamySleni zaver z prvni, vpravo ze druhé urovn¢ pracovniho listu 34.
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3.3.5 Black box ¢. 5

Rozlozeni otvoru a zrcadla

Posledni z krabicek je jiz slozitéjSiho typu jak na vyrobu, tak i na feSeni. Obsahuje celkem
Ctyti otvory a dvé rovinna zrcadla. Vlevo je vyobrazeno, jak vypada krabicka v programu
123 Design pted tiskem a vpravo se nachazi vytisténa z 3D tiskarny. (Obrazek 47).

Obrazek 47: Black box 5.

Pred samotnym modelovanim byl vytvofen navrh krabi¢ky v programu Geogebra, ktery
zaroven poslouzil k zji§tovani pottebnych uhlt a rozmeéra (Obrazek 48).

Obrazek 48: Navrh krabiCky v programu Geogebra s rozmery.

V programu 123 Desing se jiz krabicka modelovala stejné jako predeslé. Otvory pro
vsunuti laserového ukazovatka (na strané CD) jsou opét tvoreny valcem o prumeéru
14,5 mm a na proté€jsi stén€ jsou pouzity valce o prameéru 13,4 mm, nebot’ tudy paprsky
pouze vystupuji ven z krabicky. Po umisténi vSech valcti na spravna mista a ve spravném
uhlu mohlo dojit k jejich odstranéni. Souradnice bodli v Geogebie, kde se nachazi otvory,
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jsou v nakresu psany vzhledem k bodu M, ktery lezi v pocatku soustavy souradné. Stejné
jako ve vSech krabickach i zde je vytvorena ryha pro zasouvaci vicko (viz Obrazek 3).

Do pripraveného boxu je nutné umistit spravné zrcadla, ktera jsou vytvofena pomoci
ufiznuti kvadru, stejn€ jako v black boxu 1 (Obrazek 16), a nasledné spravné€ umisténa
(Obrazek 49).

Measure I Measure

= Selection ~ Selection

e

2

Selection Types i € Selection Types

Clear

Clear @

1 + Results ' + Results

Measure Types =i k¢ [LH N Measure Types &= & [H &

i)

Distance 0.00 mm

@

Distance 0.00 mm

i)

Angle 0.0 deg

i)

Angle 0.0deg

i)

Length 1 24.30 mm

i)

2 Length 1 43.667 mm

i)

\ Area2 363719 mm"2

@

Area? 655.01 mm"2

i)

Loop Length 2 78.536 mm

i

Loop Length 2 117.335 mm

Close
Close B

Obrazek 49: Rozméry zrcadel v black boxu 5.

Kratsi zrcadlo na obrazku vpravo ma spodni stranu (1) dlouhou 24,3 mm, vyska je vzdy
u vSech zrcadel stejna, tedy 14 mm a tloustka rovinné plochy je 4 mm. Delsi zrcadlo
na levé strané ma totoznou vysku a §irku, pouze délka spodni hrany (1) je 43,7 mm Jejich
umisténi je opét vidét na obrazku vyse (Obrazek 48).

Postup reseni
Jak jiz bylo zminéno, tato posledni schranka je ze vSech zhotovenych variant nejobtizné;jsi
a potiebuje hlubsi znalosti o odrazu paprsku na rovinnych zrcadlech. I k tomuto black
boxu je pohybova animace s feSenim, vCetné zapsanych napovéd, které se nachazeji
v pracovnim listé [29].

V prvnim kroku je vyobrazen obdélnik predstavujici krabi¢ku a v ném je vyznacena
bila osa, ktera je v tomto black boxu dilezita (Obrazek 50).

: a—

Obrazek 50: Vievo prvni a vpravo osmy krok u black boxu €. 5.
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Az do osmého kroku appletu je vse stejné jako u predchozich schranek s tim rozdilem,
ze protazené paprsky se nikde nestretnou. Z ovéteni vyplynulo, ze n€kteti bystii zaci jiz
v tuto chvili dokazi urcit, jak se paprsky ve schrance nachazi, vétsina ale tapala. Proto
byly do pohyblivého feSeni zarazeny i1 kroky, které se zobrazuji napoveédy (Obrazek 51).

Népoveéeh Népoved,

Cerveny paprsek dopada na levé zrcadlo v misté, kde se strgtavé s osou krabickyf

Cerveny paprsek dopadd na levé zrcadlo v misté, kde se stigtca s osou krabicky

opadd na pravé zreadlo v miste, Zeleny paprsek dopadi na pravé =rcadlo v miste

kee se stretciva s osou zrcadia. kde se stretdvé s osou =readla.
B B

Levé zrcadio vychdzi = levého vnitiiho

rohu krabi¢ky (u bodu B)

Obrazek 51: Napovédy v appletu.

Prvni se zobrazi napovéda v levém hornim rohu (leva ¢ast obrazku) a ta urcuje vzdy jeden
spoleCny bod jednoho paprsku a jednoho zrcadla. V pravé ¢asti obrazku jsou body
oznaCeny oranzove. Zaroven je tam jiz napsana druha napovéda, ze levé zrcadlo vychazi
z vnitiniho rohu black boxu, ¢imz se ziska druhy bod zrcadla a mize byt do black boxu
narysovan (Obréazek 52).

Ndépovédy: |
Cerveny paprsek dopada na levé zreadlo v misté, kde se sti¢tava s osou krabicky” |
Zeleny paprsek dopadd na pravé zrcadlo v miste, i
kde sestretava s osou zreadla.

Levé zrcadlo vvehazi = levého vnitinih
rohu krabicky (u bodu B)

Obrazek 52: Umisténi prvniho zrcadla do black boxu €. 5.

Na obrazku je fialové oznacen bod, ve kterém se odrazi zeleny paprsek z druhého zrcadla.
Oveéfeni, zda je zrcadlo umisténo spravng, je to, ze pokud se nam bude uhel dopadu rovnat
uhlu odrazu, mél by se zeleny paprsek propojit mezi zrcadly. Za pomoci kolmice dopadu
a preneseni stejné¢ho uhlu se nalezne 1 druhy bod odrazu u Cerveného paprsku (Obrazek
53).
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Ndpoveédy: _
Cerveny: paprsek dopadd na levé zrcadlo v misté, kde se stiétava s osou krabick /f
Zeleny paprsek dopadd na pravé zrcadlo v miste,

ke seStretdava s osou zreadla.

Levé zreadlo vyehdzi = levého vnitiniho
rohu krabicky (u bodu B)

Obrazek 53: Kolmice dopadu a pruchod zeleného i cerveného paprsku black boxem.

V neposledni fadé mohou byt propojeny body dopadu obou paprski na pravém zrcadle,
¢imz se ukaze jeho umisténi a presné natoceni. Nasledujicim krokem je otevieni krabicky
(Obrazek 54) a ovéfeni spravnosti feSeni.

Néapovédy: /
Cerveny paprsek dopadé na levé zrcadla v misté, kde stietave/s osou krabicky. | yd
Zeleny paprsek dopadd na pravého zrcadla v miste, y /f/

kde se stietdavd s osou zrcadia.

Levé zrcadlo vychazi = viitisi
levého horniho rohu krabucky
(u bodu B)

Obrazek 54: Regeni black boxu &. 5.

Béhem postupu se pracuje podle zadkonu odrazu, pii kterém vznikaji kolmice dopadu
a ty jsou v appletu vyobrazeny Sedou barvou a carkované. V poslednim kroku jsou jesté
ptidany popisky velikosti thld, které béhem rysovani vznikly (Obrazek 55) a slouzi
k porovnani mezi sebou a potvrzeni, ze zakon odrazu paprsku plati i v tomto pfipade.
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Népovédy: L/
Cerveny paprsek dopaded na levé zicadla v misté, kde stretdia s osou krabicky. //f
Zeleny paprselk dopadd na pravého zicadla v miste, /"

kde se Stretdya s osou zrcadla.

Levé zrcadlo vychazi = vnitiniho
levého horntho rohu krabucky
(1 bodu B)

Obrazek 55: Reseni black boxu &. 5 véetné velikosti uhli.

Pracovni listy

Tento typ black boxu ovétuje jiz kompletni znalosti o zakonu odrazu na rovinnych
zrcadlech a je zapotiebi jiz znat princip prace se schrankami metodou black box. Je proto
pfipraven pouze jeden pracovni list, a to irovné 3. Ten zacina opét hlavickou, kde jsou
napsany uroven, cil a pomucky. Poté nasleduje postup (Obrazek 56).

POSTUP:

1) Vezméte si black box a spravné jej umistéte na obdélnik v nikresu.

2) Posvitte laserem do krabicky ve sméru vyznacenych paprskii a zaznamenejte,
kudy paprsek vychazi ven. DOPORUCENF Odliste si paprsky barevné.

3) Nasledné paprsky v nakresu protahnéte tak, aby prochazeli skrz krabicku.

NAPOVEDY: Paprsek & 1 dopada na levé zreadlo v mist?, kde se stitetiva s osou krabitky.
Paprsek ¢. 2 dopada na pravé zrcadlo v misté, kde se stiretava s osou krabicky.
Levé zrcadlo vychazi z vnitiniho rohu krabi¢ky (ubodu B).

4) Oznacte si, kde se nachazi body z napovédy.
5) PouZijte znalosti zdkona odrazu a do pracovniho listu zaznamenejte kolmice dopadu,
thel odrazu, ihel dopadu u vychazejicich paprski a rozloZen{ obou odrazovych ploch.

Obrazek 56: Postup v pracovnim listu €. 5 Groven 3.

Do bodu 3 je prace s black boxy stéale stejna, ale protoze jsou uvnitt dvé zrcadla, nelze
nyni pfimky naznacujici laserové paprsky spojit. V tuto chvili mohou Zzaci pouze
odhadovat, jak jsou uvniti zrcadla umisténa, a aby bylo mozné tlohu spravné vyfesit,
byly do postupu napsany napoveédy. Prvni dvé se tykaji kazdého paprsku, ktery vchazi
do black boxu a dopada na zrcadlo protinajici se s osou black boxu v urcitém misté.
Posledni napovéda se tyka pouze levého zrcadla, kde diky jeho pocatku a praniku paprsku
a osy black boxu ziskavaji zaci pozici jednoho zrcadla. Nasledné pomoci zakonu odrazu,
stejn¢€ jako v predchozich black boxech, naleznou i pozici druhého zrcadla. Dalsi casti
pracovniho listu je opét nakres (Obrazek 57).
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NAKRES:

Obrazek 57: Nékres pracovniho listu ¢. 5 v urovni 3.

Pro jednodussi praci jsou do nakresu piidany sméry paprsku, kterymi se do black boxu
sviti (u predeslych byly paprsky vzdy jen u 1. a 2. urovné), a je v ném také vyobrazena
osa black boxu, ktera tu hraje vyznamnou roli. Dal§im velkym rozdilem oproti predeslym
pracovnim listim je jiné otoCeni obdélniku. Je to ztoho divodu, aby pracovni list
korespondoval s dynamickym fesenim v appletu, nebot je tento black box slozitéjsi
oproti ostatnim a jiné natoCeni by mohlo vést k vét§im omylum.

Na konci listu se, na rozdil od vSech ostatnich, vyskytuji pouze otazky k zamysleni,
nebot cil je splnén jiz po zakresleni zrcadel do nakresu ve spravné poloze.
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3.4 Metodicky list k praci s black boxy

Tuto aktivitu je vhodné pouzit jako opakovani si znalosti o odrazu paprskid na zrcadlech
a lomu paprskt pii pruchodu skrz cocky. Variant na zarazeni do vyuky je mnoho:

» demonstracni pokus,

» zakovské pokusy,

+ badatelské vyucovani,

+ problémové vyucovani pomoci metody black box

+ laboratorni prace na téma optika,

» propojeni pfedmétu fyzika s technickou vychovou atd.

K vypracovani tkold je zapotiebi schranka s laserovym ukazovatkem, pravitko a psaci
potteby, nejlépe barevné.

Ke kazdému black boxu byly vytvofeny pracovni listy riznych urovni. Cisla
pracovnich listd koresponduji s Cisly na spodni strané black boxt. Konkrétni pracovni
listy pfipravené k tisku je mozné stahnout pfimo na webovych strankdch GeoGebra
[24, 26, 27, 28, 29] u konkrétni krabicky nebo z ptilohy B této diplomové prace. Néktery
typ black boxi ma v§echny urovné obtiznosti, jiné pouze nektere.

Uroveii 1 obsahuje jasny a piesny postup, jak pii praci se schrankou postupovat,
a nakres o stejnych rozmeérech, jako ma black box. Soucasti nakresu jsou i1 paprsky
ukazujici smér, kterym paprsky do black boxa vstupuji. Po nakresu se vyskytuji otazky
k zamysleni, které vyvstanou pii praci se schrankami a jsou navodné k zjisténi odpovédi
na zkoumanou ulohu v daném pracovnim listé. V zavéru je prostor pravé pro danou
odpovéd'.

V urovni 2 je postup o néco strucnéjsi, ale presto jesté dost navadéjici k praci s black
boxy. Nakres zlstava stejny, otazek k zamysleni je vice a zavér neposkytuje moznosti
vybéru odpovedi tak, jako v prvni Grovni.

Posledni troven 3 je v popisu prace nejstrucnéjsi a dava tak prostor k vétSimu badani
se schrankou. Oproti predchazejicim Grovnim v nakresu jiz nejsou zaznamenané smery
paprskt, kterymi zaci maji do krabiCky posvitit laserovym ukazovatkem. Otazky
k zamysleni a zavér jsou opét uzpusobeny obtizn€jsi urovni.

Princip prace s black boxy je poiad stejny. Zaci budou pracovat ve dvojicich nebo
v menSich skupinkach. Jeden sviti laserovym ukazovatkem a ostatni pozoruji, kde
se na papife nebo plose stolu paprsek objevi. VSe si podle zapsaného postupu
zaznamenavaji na pracovni list a postupné zjist'uji, co se v krabi¢ce nachazi. Kdyz ptijdou
na feSeni, mohou se podivat dovnitf krabic¢ky, zda je jejich feSeni spravné. Ti Sikovné&jsi
podle postupu plni dalsi ukoly, napt. dokresli stied kiivosti zrcadla, pokusi se najit
ohnisko, u zrcadla naleznou ohniskovou vzdalenost. V zavéru pracovniho listu odpovi
na otazky tykajici se praxe, to znamena, kde se se zrcadlem daného typu setkavaji
a k ¢emu je jim dobré. Podrobnéji jsou pracovni listy, a prace s nimi, rozebrany
u jednotlivych black boxi.

47



4 Experimentalni ¢ast

4.1 Reflexe z ovéreni vyucujicich fyziky na zakladnich Skolach

Predtim, nez byla tato prace ovéfovana mezi zaky, vyjadrili se k hotovym black boxtim
ucitelé z praxe. VétSina z nich ma dlouholeté zkuSenosti s vyukou fyziky na zékladnich
Skolach, a proto je 1ze povazovat za odborniky z praxe a jejich nazor byl velmi dualezity.
Nekteti kolegové vznesli pozadavky naptiklad dostat k dispozici G-kod pro 3D tiskarnu,
propojit pracovni listy s otdzkami do praxe apod. Pfipominky byly zapracovany do prace.
S uciteli a ucitelkami z praxe byly vedeny rozhovory poznavaci a nestrukturovanou
formou. Z nich vybiram:

Vyucujici 1: praxe 38 let na ZS s cca 200 zdky, predméty: M + F

Vyucujici 1 byla z black boxa velmi nadSena, protoze se zaci do vyuky zapoji prakticky,
nikoli jen teoreticky nebo pozorovanim ucitele pfi pokusu. Zarovern vyucujici upozornila,
ze pii praci s laserovym ukazovatkem budou muset zaci prokazat svou zrucnost. Jelikoz
je manipulace s nim narocnéjsi, je potfeba zadky upozornit, aby jej vzdy vkladali
do otvoru schranky po celou stfibrnou ¢ast. Vyucujici si také vSimla, ze vychazejici
paprsek se rozptyluje, a proto je nutné brat jen tu nejsilnéj§i cCast paprsku, ktera
ze schranky vychazi. Vyucujici 1 vznesla pozadavek, aby se u kulovych zrcadel a ¢oc¢ek
objevila otdzka, kde se s nimi mohou zéci setkdvat v praxi. Vyucujici 1 poznamenala,
ze posledni varianta krabicky se soustavou zrcadel je opravdu obtizna. Z toho divodu
nevidi smysl v diferenciaci pracovniho listu u této schranky a je potfeba poskytnout
veskeré napovédy vedouci k feSeni. Vyucujici uvedla, Zze soucasti nakresu by méla byt
1 osa krabicky, protoze je jednou z napoved.

Vyucujici 2: praxe 24 let na ZS s cca 500 Zdky, predméty: M + Inf

Vyucujicimu 2 se napad na vyrobu téchto krabicek libil. Zprvu mu nebylo jasné, jak
krabicku na pracovni list umistit, a proto navrhl urcit zachytné body, podle kterych black
box na papir polozit. Poté, co si aktivitu sam vyzkousSel, vznesl navrh na pouziti jiné
odrazové folie na ,,zrcadla®“, nebot ta soucasna paprsky rozptylovala a zaky by to mohlo
vést k chybnému feSeni. Sam by vSak uvital moznost mit k dispozici G-kod a rovnou
schranku tisknout. Po del§i uvaze o Casové narocnosti tisku usoudil, Ze by nebylo $patné
krabicky objednat ¢i zakoupit pfimo zhotovené.

Vyucujici 3: praxe 25 let na ZS s cca 600 Zdky, predméty: M + F + Inf

Pfti vzajemné diskusi s vyucujici 3 jsem navazala na rozhovor s predchozim vyucujicim,
zda by chtéla mit k dispozici §ablonu (kod) pro 3D tisk nebo mit moznost zakoupit
si krabicky zhotovené. Vyucujici 3 ze své dlouholet¢ praxe usoudila,
ze ve Skolstvi neni dostatek finan¢nich prostiedka na koupi pomucek. Dokazala by si vSak
predstavit, ze v ramci jiného pfedmétu s zaky krabicky vytvofti, proto by rozhodné kod
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pro tisknuti uvitala. Poznamenala, Ze toto téma je pfinosné, ale bez danych Sablon by cela
prace postradala smysl.

Vyucujici 4: praxe 16 let na ZS s cca 600 Zdky, predméty: M + I

Vyucuyjici 4 byla praci nadSena, byla kreativni a pfi diskusi srSela napady. Sama
by si uméla tuto metodu predstavit i jako laboratorni praci na zavér tématu optika.
V pracovnich listech by vSak uvitala nékolik zmén. Rada by v nich nasla odstavec s teorii,
ktery by vedl k pfipomenuti a opakovani daného uciva potiebného pro praci s konkrétnimi
krabickami. V popisu prace by zduraznila, ze je dulezité paprsky spojovat pomoci
pravitka a pro lepsi orientaci v nakresu pouzit pro kazdy paprsek rizné barvy. U krabicky
s rovinnym zrcadlem by do pracovniho listu urovné 3 zaradila otazku: , Jak funguje odraz
v rovinném zrcadle?“. Dalsi z jejich napadi byl pracovni listy zalaminovat a psat
na né pomoci fixt, které by se daly umyvat, a tudiz pracovni listy opakovan€ vyuzivat.
V ramci mezipfedmétovych vztaht by si uméla také predstavit, ze po dohod¢ s kolegou
by si zaci béhem hodin informatiky a techniky mohli tvofit krabi¢ky podle popsanych
postupt pro jejich tvorbu, které naleznou v diplomové praci, piipadné by si zaci tvorili
vlastni varianty schranek.

Vyucujici 5: praxe 38 let na ZS cca 600 Zdky, predméty: M + I

Vyucuyjici 5 byl metodou velmi pfijemné piekvapen. Libilo se mu, ze maji zaci moznost
mit krabi€ku v rukach a manualné s ni pracovat. Velmi ocenil moznost okamzité kontroly
pfi otevieni krabi¢ky. Vzhledem ktomu, ze Skola vlastni 3D tiskarny, uvital
by mit k dispozici kédy pro 3D tisk a pfipravené pracovni listy pro vyuziti ve svych
ttidach. Zaujaly ho a byl mile potéSen zpracovanim feSeni v pohyblivych animacich, které
by také rad vyuzival.

Vyucujici 6: praxe 8 let na ZS s cca 200 zdky, predméty: prirodovédné predméty (Bi, Ze)
Vyucujici 6 sice nema aprobaci z fyziky, ale pravideln€ vede pfirodovédny seminar, ktery
je mezioborovy. Z predstavené metody black box byla nadSend a rozhodné
by ji ve svych hodinach seminafe vyuzila. V ramci rozhovoru poznamenala, ze by urcité
Sla aktivita ve zjednoduSené varianté zafadit do hodin pfirodopisu. Zmirnovala jako
priklad téma zraku a funkce oka, proto ji nejvice zaujala demonstrace prace Cocek.
Nejvice na metodé black box ocenovala fakt, ze zaci musi samostatné premyslet a dobrat
se k tfeSeni. Kladné se vyjadrila také k tomu, ze existuje nekolik urovni obtiznosti.

Vyucujici 7: praxe 3 let na ZS cca 600 zdky, predméty: prirodovédné predméty (Ch, Bi)
Vyucuyjici 7 byla pfitomna na hoding, kdyz zaci s krabickami metodou black box
pracovali. Velmi chvalila podrobnost postupu v pracovnich listech, diky cemuz bylo
schopno pracovat velké mnozstvi zaka samostatn€. Ocenila také moznost, ze si Zaci mohli
zvolit sami Uroven obtiznosti pracovnich listll, kterou chtéji zpracovavat. Libilo se ji, jak
tato metoda zaky aktivuje a vzbuzuje k praci a pfemysleni nad fesenim.
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4.2 Vysledky prace zaki

Ovérovani prace mezi zaky se konalo na dvou zakladnich skolach v casové dotaci
2 x 45 minut a ucastnilo se ho pres 60 zakt druhého stupné. Vsichni zaci byli s tématem
optika jiz v ramci svych hodiny fyziky seznameni a na pocatku ovéfovani probéhlo jen
kratké pripomenuti jiz predem nabytych védomosti. Poté se zaci rozdélili do dvojic
a probehlo poucent, tykajici se bezpe¢ného zachédzeni s laserovymi ukazovatky. Nasledné
byly jesté predany organizacni informace zakam, napiiklad jak jsou black boxy rozdé€leny
(jaké maji urovné) a jak s nimi zachazet. Pak uz se zaci pustili do prace a kazda dvojice
pracovala svym tempem.

Nékterym skupinkam se podatilo dojit az k patému black boxu, jiné zustaly u tfetiho
black boxu. Na zacich také bylo, aby si sami zvolili variantu urovné (obtiznosti), kterou
chtéji plnit. Je proto irelevantni srovnavat uspésnost jednotlivych urovni pracovnich listd
mezi sebou, nebot’ u néktery tirovni neni dostatecny pocet vyplnénych pracovnich lista.

Bylo tedy nutné vyhodnotit kazdy vytvofeny pracovni list samostatné. Kazdému
znich odpovida jedna nasledujici tabulka, kde u kazdé je v popisu uveden pocet
vyhotovenych pracovnich listi a uvnitf tabulky jsou pocty spravné vyplnénych.
Procentualni uspésnost je potom pocitana pro kazdy ukol zvlast (pocet spravnych
ku poctu vSech vyhotovenych).

Uroveri 1 pracovniho listu 1 ma nejvétsi vypovidajici hodnotu, nebot ji vyplnilo
nejvetsi pocet skupinek. Z procentualni ispésnosti u prvnich dvou ukold je vidét, ze vice
nez Ctvrtina zaku si s black boxy nevédéla rady, coz mize byt zapii¢inéno tim, Ze se jedna
o prvni setkani s touto pomuckou [17]. Dal§im divodem muze byt i to, ze vétsina z nich
si nerozlisila paprsky barevné a jejich nakres pro né mohl byt matouci a nepiehledny.
Zaroven se da ale velmi kladné hodnotit to, ze pred 90 % zakd v zavéru spravné ucilo,
jaké zrcadlo se v black boxu €. 1 nachazi. (Tabulka 1)

Tabulka 1: Pracovni list 1 - tiroven 1 (pocet vyplnénych 18).

Ukol Usp&nost

protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 1. paprsku a nasel spole¢ny bod 13 72 %
protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 2. paprsku a nasel spole¢ny bod 12 67 %
odlisil oba paprsky jinou barvou 14 78 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni 13 72 %
v zavéru spravné urcil tvar zrcadla a nakreslil spravné tvar zrcadla 17 94 %

Uroveri 2 pracovniho listu 1 si zvolilo pouze 6 dvojic a opét se to da piisuzovat obavam
z neznamého. Stoprocentni splnéni prvnich dvou ukola ukazuje, ze zaci dobfe pochopili,
jak maji s black boxy pracovat. To, ze pouze dvé tietiny zakt spravné zakreslili tvar
zrcadla a v zavéru uvedli, jaké zrcadlo se uvniti nachézi, lze pfisuzovat tomu, ze nad
ulohou zaci vice premysleli. Pfi protazeni paprskt jim Casto pruseCiky vychazeli velmi
blizko u sebe a vétSina proto volila jiny typ zrcadel. Tato nesrovnalost byla hodné
ovlivnéna slabsi kresbou nacrtu. Tretina zaka (v tomto ptipadé dvé dvojice) nedoplnila
vSechny nalezitosti do pracovniho listu, coz mize byt zapficinéno bud’ neznalosti, anebo
nepozornosti pfi ¢teni zadani. (Tabulka 2)
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Tabulka 2: Pracovni list 1 - firoven 2 (pocet vyplnénych 6).

Ukol Uspé3nost

protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 1. paprsku a nasel spole¢ny bod 6 100 %
protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 2. paprsku a nasel spole¢ny bod 6 100 %
odlisil oba paprsky jinou barvou 4 67 %
nakreslil spravné tvar zrcadla 4 67 %
zakreslil do nakresu kolmici dopadu, uhel dopadu a uhel odrazu 2 33 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni a v zavéru 4 67 %

Do posledniho pracovniho listu 1 1irovné 3 se rovnou vrhly 4 dvojice a z celkem vysoké
uspesnosti plyne, ze 1 tito zaci pract s black boxy porozuméli. U druhého ukolu byla chyba
jedné skupinky zptsobena posunutim krabi¢ky pii zanaseni paprsku na pracovni list a tim
bylo jejich nasledné feSeni zkresleno. Nicméné 1 z jejich prace bylo patrné, ze principu
ulohy rozumi. Nejniz§i procentudlni uspésnost vykazovala uloha pozadujici vyznaceni
dalSich nalezitosti do nacrtu, coz predpoklada aplikaci jiz nabytych znalosti. (Tabulka 3)

Tabulka 3: Pracovni list 1 - firoven 3 (pocet vyplnénych 4).

Ukol Uspé&§nost

protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 1. paprsku a nasel spole¢ny bod 4 100 %
protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 2. paprsku a nasel spole¢ny bod 3 75 %
nakreslil spravné tvar zrcadla 4 100 %
zakreslil do nakresu kolmici dopadu, uhel dopadu a uhel odrazu 2 50 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni a v zavéru 3 75 %

Pracovni list 2 urovné 1 si volilo 13 dvojic. Velmi vysoka uspésnost feseni 1ze ptisuzovat
tomu, ze postup prace s black boxem byl velmi podobny jako u prvniho, takze zaci jiz
védéli, jak postupovat [30]. Nejnizsi uspésnost byla u tlohy pozadujici barevné odliSeni
paprskl, coz s nejvetsi pravdépodobnosti souvisi s bézné se vyskytujicim zakovskym
zlozvykem nedogitat zadani. Zaci v ramci tohoto pracovniho listu dosahovali nejvyssich
uspésnosti. (Tabulka 4)

Tabulka 4: Pracovni list 2 - tiroven 1 (pocet vyplnénych 13).

Ukol Uspé3nost
protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 1. paprsku a nasel spole¢ny bod 13 100 %

protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 2. paprsku a nasel spole¢ny bod 12 93 %

odlisil oba paprsky jinou barvou 7 54 %
nakreslil spravné tvar zrcadla 13 100 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni a v zavéru 12 93 %

Pracovni list 2 uirovné 2 si vybral témér stejny pocet zakti. V porovnani s minulym black
boxem je vidét, ze zajem o vyssi Urover, s védomim toho, jak postupovat a s jiz nabytymi
praktickymi zkuSenostmi, vzrostl [30]. S prvnimi dvéma ukoly si poradili téméf vSichni,
stejné jako s dvéma poslednimi. Odlisit paprsky jinou barvou bylo pouze doporuceni
a jak tabulka ukazuje, vyuzila toho pfiblizné polovina zakt. Pouze necela polovina
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zvladla zanést kolmici dopadu do nakresu. Pii¢ina muze byt v tom, ze u kulovych zrcadel
vétsina ucebnic pracuje s vyznanymi paprsky a kolmice odrazu se na téchto zrcadlech
Casto opomiji. Je proto zcela mozné, ze si zaci nevédéli s timto ukolem rady. (Tabulka 5)

Tabulka 5: Pracovni list 2 - tiroven 2 (pocet vyplnénych 12).
Ukol Uspé&§nost
protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 1. paprsku a nasel spole¢ny bod 11 92 %

protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 2. paprsku a nasel spole¢ny bod 11 92 %

odlisil oba paprsky jinou barvou 7 58 %
spravé zanesl do nakresu kolmici dopadu 5 42 %
nakreslil spravné tvar zrcadla 11 92 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni a v zavéru 11 92 %

vV v

ze se bude jednat o zaky se zkuSenostmi vysSich urovni z predeslé prace. V ramci
vyhodnocovani bylo zjisténo, ze jedna dvojice si nezaznamenala vchazejici paprsky
do black boxu, a tudiz veskeré jejich feSeni bylo zkresleno a nevyhodnoceno spravng.
Je ale zfeymé, Ze zde nebyla chyba v nepfecteném zadani, nebot stejn€ jako ostatni méli
nekteré nalezitosti, jako napfiklad vrchol zrcadla, ohnisko 1 stfed kiivosti, v nakresu
zaznamenany. (Tabulka 6)

Tabulka 6: Pracovni list 2 - iroven 3 (pocet vyplnénych 3).

Ukol Uspénost

protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 1. paprsku a nasel spole¢ny bod 2 67 %
protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 2. paprsku a nasel spolecny bod 2 67 %
nakreslil spravné tvar zrcadla 2 67 %
zakreslil kolmici dopadu, uhel dopadu a odrazu do nakresu 3 100 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni a v zavéru 2 67 %

Pfi ovéfovani v praxi bylo v probihajicich hodinach na zacich vidét nemilé prekvapeni,
kdyz zjistili, Ze u tfetiho pracovniho listu neni k dispozici uroven 1, coz se potvrdilo
i na jejich volbé trovné, pii které si vétsina dvojic zakt (16 z 27) volila tu méné obtiznou.
Muze to byt zapfiCinéno strachem z netispéchu a ten mohl vést i ke zkreslenému feSeni
této ulohy. Strachem se zabyva Nekone¢ny ve své publikaci Lidské emoce a sam uvadi,
ze zdrojem strachu muZe byt i neznamo [31], coz pro zaky tato metoda s black boxy je.

V pracovnim listu 3 s urovni 2 se velka Cast ukoll podafila splnit jen zhruba poloviné
skupinek, coz z velké Casti bylo Spatnou orientaci v nacrtku, nebot’ si zaci neoznacili
paprsky barevné (splnilo pouze 56 % dvojic). Navic se vyznacené paprsky v nakresu
navzajem piekryvaji a smétuji do jednoho mista, coz je pro né tim padem matouci. Urcit
o jaké zrcadlo se jedna a zakreslit jeho spravny tvar do nakresu jiz zvladla velka cast zaka.
(Tabulka 7)
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Tabulka 7: Pracovni list 3 - tiroven 2 (pocet vyplnénych 16).

Ukol Uspé3nost

protahl dopadajici 1 odrazeny paprsek u 1. sméru a nasel spolecny bod 10 63 %
ma znazornény 2. paprsku a vyznacen¢ jeho oba sméry 9 56 %
znazornil dopadajici i odrazeny paprsek u 3. sméru a nasel spolecny bod 8 50 %
odlisil paprsky jinou barvou 9 56 %
odpovédél na otazky k zamysleni 11 69 %
spravné odpovédél na otazku v zavéru a nakreslil spravné tvar zrcadla 13 81 %

Pracovni list 3 urovné 3 byl o néco Uspésné€jsi nez jeho snadnéj§i varianta. Je mozné
to pfisuzovat tomu, Ze si tuto variantu volili zaci, ktefi jiz méli zkuSenosti z pfedchozich
black boxu, tudiz jim nedélala problém samostatna manipulace s pomiickou bez
podrobného postupu. (Tabulka 8)

Tabulka 8: Pracovni list 3 - iroven 3 (pocet vyplnénych 7).

Ukol Uspé&3nost

svitil do krabicky z rliznych sméru 6 86 %
protahl dopadajici 1 odrazené paprsky a nasel spolecné body 4 57 %
nakreslil spravné tvar zrcadla 6 86 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni a v zavéru 5 71 %

Pracovni list 4 urovné 1 stihlo dokoncit pouze 6 skupinek a z toho jej uspéSné dokoncily
4 dvojice. Muize to byt zapfi¢inéno v prvé fadé nedostatkem Casu, nebo nedostatkem
znalosti zaku, protoze na zaCatku jejich prace byla zopakovana pouze zrcadla. Nizka
procenta uspésnosti ovlivnila i nepeclivost pti samotné kresbé. Celkem 5 praci spravné
odhalilo, ze se paprsky pfi vystupu z black boxu sbihaji, ale pouze 3 skupinky spravné
odhalily zlom paprsku. Neuspesni zaci situaci zakreslili jako protazeni vystupujiciho
paprsku smérem k mistu vstupu paprsku. (Tabulka 9)

Tabulka 9: Pracovni list 4 - tiroven 1 (pocet vyplnénych 10 — dokoncenych 6).

Ukol Uspé3nost

protahl jednotlivé paprsky a vyznacil spole¢né body 4 67 %
odlisil paprsky jinou barvou 2 33 %
pochopil, kde se paprsek zlomil 3 50 %
nakreslil spravné tvar cocky 2 33 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni 3 50 %
v zavéru spravng urcil, ktera Cocka se nachazi v krabiéce 4 67 %

Pracovni list 4 tirovné 2 byl jiz o poznani tspésnéjs§i. Vzhledem k tomu, Ze tento pracovni
list nema tfeti roven, vybirali si tuto obtiznost 1 nadanéjsi zaci. Prvni ¢ast se jim vydafila
velmi dobfe, z ¢ehoz plyne, ze pochopili princip prace pomoci této metody black box.
Nejhtire dopadl ukol, pii kterém méli zaci zakreslovat spravny tvar Cocky, coz se jim moc
nedaftilo, ale témét vSichni méli urCenou cocku spravné. Z vypracovanych listl 1ze fici,
Ze na tento kol zakim s nejvétsi pravdépodobnosti nezbyl ¢as. (Tabulka 10)
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Tabulka 10: Pracovni list 4 - irovenl 2 (pocet vyplnénych 10 — dokonéenych 8).

Ukol Uspé3nost

protahl jednotlivé paprsky a vyznacil spole¢né body 8 100 %
odlisil paprsky jinou barvou 6 75 %
naznacil, kde se paprsek zlomil 8 100 %
spravné odpovédél na otazky k zamysleni 6 75 %
spravng urcil, ktera ¢ocka se nachazi v krabicce 7 88 %
nakreslil spravné tvar Cocky 3 38 %

Posledni pracovni list 5 s urovni 3 zvladli pouze ti nejSikovnéjsi a nejrychlejsi resitelé.
I podle Gaussovy kiivky je pfedpoklad, ze ty nejtézsi ukoly zvladne jen nizké procento
zaku [32]. Tomu také odpovida velmi vysoka celkova tspésnost. Prvni tii ukoly zvladli
spravné vSichni, ktefi tento pracovni list dokoncili a pouze jedna dvojice méla jedno
ze zrcadel pootoCené na druhou stranu. Nékterym zakam délalo problém zformulovat
do odpovédi myslenku, jak na to prisli. (Tabulka 11)

Tabulka 11: Pracovni list 5 - tirovenl 3 (pocet vyplnénych 8 — dokoncenych 6).

Ukol Uspé&§nost

pracoval s krabickou samostatné 6 100 %
naznacil vchazejici a vychazejici paprsky z krabicky a spravné je spojil 6 100 %
odlisil paprsky jinou barvou 6 100 %
nakreslil spravn¢ umisténi zrcadel 5 83 %
odpovédél na otazky k zamysleni 4 67 %

Nekteti splnili pouze Cast s black boxem, a to ze zjistili, jaké se nachazi zrcadlo uvnitt
boxu, ale bonusovy tkol mnohdy vynechévali, nebot” se ukol mél opirat o jejich znalosti.
Z probihajicich hodiny lze také fici, ze pokud zaci neplnili nékteré ¢asti zadani, bylo
to Casto z nepozornosti a §patného Cteni ukold az do konce. Posledni dva black boxy
(pracovni list €. 4 a pracovni list €. 5) byly Casto odevzdavany se slovy, Ze je skupinky
nestihly dokon¢it. Uspé&§nost je tedy poitana pouze z dokonéenych praci.

Mozné je také sledovat, jak si zaci voli jednotlivé tarovné pracovnich listd.
V nasledujici tabulce je uveden pocet, kolik skupinek si volilo konkrétni uroven
pracovniho listu. (Tabulka 12)

Tabulka 12: Pocty zvolenych trovni u jednotlivych pracovnich listi.

nazev uroven 1 uroven 2 uroven 3
Pracovni list ¢. 1 18 6 4
Pracovni list ¢. 2 13 12 3
Pracovni list ¢. 3 - 16 7
Pracovni list ¢. 4 10 10 -
Pracovni list ¢. 5 - - 3

Pozn: poml¢ka znamend, Ze pracovni list nebyl vyhotoven.
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V tabulce je zfejmé, ze u prvniho pracovniho listu si z4ci volili nejjednodussi uroven, coz
lze pfisuzovat 1 tomu, ze zprvu neveédéli, co je Ceka. Dalsi pracovni list uz volili vice
sebejisté, ovSem ve tfetim pracovnim listé je vylekalo (i podle reakci), ze neni k dispozici
pracovni list urovné 1. Neékteré skupinky nestacily dodélat ve tfetim pracovnim listé
vSechny nalezitosti a nestihly se posunout k dal§im black boxtim. Pokud se skupinky
ke ctvrtému pracovnimu listu dostaly, nékteré se wvys§i urovné jiz nezalekly.
K poslednimu pracovnimu listu se dostala jen hrstka z nich, coz bylo prevazné z ¢asového
divodu. Mnoho zakt pracovat na black boxu pét jiz zacalo, ale praci nestihli dokoncit.

4.3 Reflexe zaku

Zaci se aktivné zapojili témé&f vsichni a po celou dobu pilné pracovali, ve dvojici
spolupracovali a snazili se piijit na spravné feSeni. Nektefi potiebovali ze zacatku
podporu, aby védéli, jak sblack boxy pracovat, jinym stacil podrobny navod
na pracovnim listé. Bylo na zacich vidét, ze je to pro n€ nové a né¢im zajimavé. Navic,
jak Manak [33] uvadi ,, Praktickych metod Ize vyuZit jako zdkladny pro hlubsi proniknuti
do jevu skutecnosti, nebot' od cinnosti rukou Zdci prechdzeji k predstavam a ddle
k pojmitm procese, postupného zvnitriiovani a zobeciovani jednotlivych smyslové
motorickych zkuSenosti“.

V zavéru probihajiciho ovéfovani byli zaci pozadani, aby cCinnost s black boxy
zhodnotili. Zakam byl predlozen kratky dotaznik se dvéma otazkami, na ktery odpovidali
anonymng, aby jejich zpétna vazba byla vice pravdiva. Nazpét se vratilo 60 dotazniki.
Ke kazdé otazce byly vytvoreny kategorie odpovédi, které se objevovaly nejCastéji
a ty jsou shrnuty do nasledujicich tabulek. Priklady konkrétnich odpovédi jsou
zaznamenany v pfiloze A (Tabulka 15, Tabulka 16).

Prvni otazka byla sméfovana na to, jak se zakim pracovalo. Az na par jedinca
se v§em pracovalo dobie a vétSinu prace v hodin€ bavila. Velka ¢ast zaku také ocenila,
ze mohli pracovat ve skupince s vybranym kamaradem. Dalsi kategorie odpovédi je také
velmi pozitivni, nebot’ zaci uvedli, ze to podle jejich slov bylo super, nové a zajimavé.
Neéktefi ocenili podrobné zpracovani pracovnich listi a jini byli radi, Ze se jim v hodiné
darilo. Posledni skupina zaki pfiznala, Ze je toto téma (optiky) pro né obtizné, a proto jim
pfisla hodina naro¢na. (Tabulka 13)

Tabulka 13: Odpovédi na otdzku ,.Jak se ti dnes pracovalo a pro¢?"

Odpovéd Pocet
dobfe, protoze m¢ to bavilo 18
dobfe, protoze jsme mohli pracovat ve skupince 11
Bylo to super, néco nového a zajimavého 7
dobfe, protoze byl dobry a podrobny pracovni list 6
dobfe, protoze nam to §lo 6
dobfe, protoze jsme si to na zacatku zopakovali a dobie vysvétlili 5
bylo to celkem narocné, protoze mi tohle téma nejde a nebavi mé 7

Druha otazka se ptala na to, co se zakiim pfi praci s black boxy libilo. Velka ¢ast z nich
povazovala aktivitu za néco nového a zajimavého, coz uz jini zminili u prvni otazky.
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Dalsi pocetna skupinka byla rada, ze mohla pracovat s laserovymi ukazovatky. Néktefi
zaci ocenovali, ze kazdy z black boxu byl jiny, a proto mohli pfichazet stale na nova
feSeni. Stejné tak byli radi, ze si feSeni mohli objevovat sami. Jini pfiznali, ze se jim libilo,
ze se dozvedéli néco nového o zrcadlech a Cockach, a par zakt i zminilo obdiv k velikosti
zrcadel. Objevovaly se i obecné odpoveédi typu ,,vSechno“. Nekolik jedinci zminilo
1 to, ze mohli pracovat ve skupince. (Tabulka 14)

Tabulka 14: Odpovédi na otdzku ,,Co se ti na praci s black boxy libilo?"

Odpovéd Pocet
7€ je to nové a zajimave 17
ze jsme mohli pracovat s lasery 14
ze byly black boxy pokazdé jiné a mohli jsme si na feSeni pfijit sami 8
ty malinky zrcadla 6
ze jsme se naucili néco nového (o zrcadlech a cockach) 5
vSechno 7
ze si muzeme ve dvojici pomahat 3
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5 Zavér

V ramci teoretické Casti diplomové prace byl vytvoren prehled publikaci a zavére¢nych
praci shrnujici autory, kteti se zabyvali metodou Cerné schranky jiz dfive. Dale byla
predstavena vyuka pomoci této metody a jeji vyuziti v problémovém vyucovani.

Uvod praktické asti je vénovan zafazeni tématu do RVP ZV a rozboru vybranych
sad ucebnic. Hlavnim cilem bylo vytvoreni vlastnich tiloh a s nimi spojenych pomucek.
V prubéhu prace se jako nejvyhodnéjsi feSeni ukazalo vytvorfit modely pomoci
3D tiskaren, nebot pro oveéfeni v praxi jich bylo potfeba vétsi mnozstvi nez jen jeden kus
od kazdé. Zaroven vyucluyjici, kteti byli v ramci oveéfovani osloveni, projevili zajem
o vytvorené modely nebo rovnou kody pro 3D tisk black boxi. Ke kazdé z 5 schranek
bylo nutné také vytvorfit postup tvorby a prace byla doplnéna o navrh feseni formou
pohyblivych animaci v programu GeoGebra. Ke kazdému black boxu bylo v ramci prace
vytvoreno pét sad pracovnich listd s ukoly raznych obtiznosti. Celkem tak vzniklo
11 pracovnich lista a celkova procentualni tispésnost za vSechny dokonéené pracovni listy
je 89 %, coz se da povazovat za velmi dobry vysledek.

V experimentalni casti probéhlo ovéfovani na Skolach, pfi kterém bylo zji§téno,
ze prace s black boxy vyzaduje od zaka urcitou zrucnost. Zpétna vazba zaka potvrdila,
ze zkoumana metoda je atraktivni a ndpomocna pfi pochopeni probiraného uciva optiky.
Diky nim bylo ovéfeno, Ze black boxy jsou vyuzitelnou pomiickou pro Skolni pokusy,
jelikoz kazda aktivita, ktera pomaha rozsifovat portfolio materialti a napadu do vyuky,
je mezi uciteli cenéna.
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Prilohy A

Tabulka 15: Odpoveédi zakt na 1. otazku v reflexi.

Jak se ti dnes pracovalo a proc?

Dobfe, protoze mé to bavilo.

Nic moc, protoze m¢ tohle téma moc nebavi.

Napil, protoze jsem to nechapala.

Vyborng, bavilo mé¢ to.

Bavilo mé to, ale moc to neumim.

Dobre, protoze jsme dobie spolupracovali.

Pracovalo se mi velice dobfe, protoze mé to bavilo.

Dobre, byla to dobra hra.

Opravdu velice dobfte, bavi mé takovy styl hodiny.

Docela dobry, n¢jaka novinka.

Pracovalo se mi docela OK (pomahal jsem).

Super, bavilo m¢ to.

Bylo to celkem narocné, ale bylo to zase néco nového a libilo se mi to.
Pracovalo se mi dobre diky praci ve skuping a detailnim pracovnim listm.
Pracovalo se mi dobre, i kdyZ zrcadla moc neumim a nechapu, aktivita byla zabavna.

Pracovalo se mi dobre, dozvédéla jsem se nové véci a celkové to bylo fajn. Libilo se mi to.

Tabulka 16: Odpovédi zakt na 2. otazku v reflexi.

Co ti piiSlo na praci s black boxy zajimavé?

Ze to mtzu délat ve dvojici a pomahat si.

Libily se mi (black boxy), protoZze moment prekvapeni.

Ze to bylo interaktivni.

Bavila m¢ prace s laserem.

Bavilo m¢ svitit laserem a zapisovat to.

Libilo se mi, Ze jsme na to museli pfijit sami.

Libilo se mi, jak jsme se na to snazili pfijit.

Jak ty zrcadla fungovaly a jak jsme pfemysleli.

Libilo se mi, jak se to svétélko odrazelo a porad smérovalo nékam jinam.
Bylo to zajimav¢. Libily se mi ty skla.

Libi se mi, jak je to provedené, kdyz jsem nevédéla, mohla jsem se podivat a diky tom jsem
zjistila, jak to funguje.

Ze zacatku mi to prislo komplikované, ale po 10 minutach a prvni krabicce to bylo
jednoduché. Bylo to zabavné a netypické oproti normalnim hodinam. Davam 10/10




Priloha B

Soubor celkem 11 pracovnich listt, které jsou vhodné do vyuky na opakovani tématu
zakon odrazu a zakon lomu.

Pohyblivé animace jako feSeni jsou dostupné zde:

DP — Black box 1, dostupné také z: https://www.geogebra.org/m/tthsh5kj
DP — Black box 2, dostupné také z: https://www.geogebra.org/m/nhgjgy78
DP — Black box 3, dostupné také z: https://www.geogebra.org/m/zkxjhxud

DP — Black box 4, dostupné také z: https://www.geogebra.org/m/czzfkewz

DP — Black box 5, dostupné také z: https://www.geogebra.org/m/usnenynp

3D modely lze stahnout:
https://www.printables.com/model/913964-black-boxy-pro-vyuku-optiky-na-zs
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