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V textu prispévku jsou nastinény moznosti tvorby fyzikalnich pomtcek vyuzitim 3D mode-
lovéni, 3D tisku a obrabéni CNC frézkou. Vytvofené pomticky byly vyzkouseny ve vyuce
a diskutovana jsou jejich omezeni a ptipadné postupy prace pii feSeni uloh.

Vybrané technologie

3D modelovani

Pojmem 3D modelovani se rozumi proces tvarovani a vytvaieni 3D modelu [1]. T¢€leso je
popsano jako mnohostén zcela uréeny svymi hranicemi (sténami, hranami a vrcholy) [2].

Pocitacem podporované projektovani — Computer Aided Design (CAD) je vyuziti
pokrocilych grafickych programli misto rysovaciho prkna. VétSina aplikaci pracuje s para-
metrickymi 3D modely. [3]

Vychozi objekty pro parametrick¢é modelovani mohou byt definovany pomoci 2D na-
¢rth (profilt) nebo preddefinovanych modeli. Pii tvorbé parametrického modelu je nezbytné
vytvofeni vzdjemnych vazeb jednotlivych prvki skici. Geometrické vazby definuji geome-
trické parametry, naptiklad vzajemnou rovnobéznost, kolmost nebo soustfednost jednotli-
vych ¢ar tvoricich nacrt. [4]

3D tisk

3D tisk je proces tvorby tfidimenzionalnich pevnych objektt z digitalniho souboru. Aktualné
nejrozsitenéjSim typem tisku je postupné nanaseni roztaveného materidlu zndmé pod nazvem
Fused deposition modeling (FDM). [5]

FDM je aditivni technologie, ktera spocivd v taveni materidlu ve formé vldkna uvnitf
hlavy extrudéru. Tavenina je vytlacovana na podlozku. Pohybem trysky ve dvou osach do-
chézi postupné k nanasSeni velmi tenké vrstvy materialu v rovin€. Jedna vrstva tvofi horizon-
talni rovinu prifezu budouciho modelu. Po provedeni vSech potfebnych pohybt v jedné
roviné dojde k posunu po vertikalni ose a nanaSeni materialu v dalsi vrstvé. [6]

CNC Frézka

CNC frézka je, podobné jako 3D tiskérna, zafizeni pro tvorbu vyrobku z digitalniho 3D mo-
delu. Postup je ovSem opacny nez u 3D tisku. To znamend, ze pomoci nastroje odebirame
material z polotovaru pomoci rotujiciho nastroje — frézy. Moznosti vyroby jsou ureny po-
¢tem stupna volnosti, které frézka ma. Pro tyto stupné volnosti se vzilo oznaceni osy. Za-
kladni modely nesou oznaceni 3-0s¢. To znamena, ze pohyb frézy viici obrobku je ve tfech
osach x, y a z. Pokud se rozsiti moznosti pohybu o osy rotace mtizeme ziskat az 6-osou fré-
zku. Hobby CNC frézky jsou typicky 3-0sé stroje vhodné pro gravirovani, vytvareni reliéfii
nebo vyrobu desek plosnych spoji. Typickym piikladem muaze byt stroj oznacovany
CNC2418. Tyto stroje jsou vybaveny fidici elektronikou, kterd ,,rozumi“ piikaziim v G-
kodu. Jedna se o jazyk vyvinuty pro fizeni CNC stroji. Proto je potieba pro vhodny progra-
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movy nastroj, ktery z pocitacového modelu vygeneruje pottebny G-kdéd. V nasem piipade
jsme pro vytvoreni navrhu méfitka pouzili program Inkscape [7] a pro generovani gravirova-
ciho G-kodu online nastroj MakerCAM [8].

Fyzikalni pomtcky
Ctyfi spojené nadoby

V listopadu 2016 se poprvé socidlnimi sitémi zacala §ifit problémova uloha (Obrazek 1)
s otazkou: ,,Ktera nadoba se naplni prvni?* [9]

Which tank will be full first?
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Obrazek 1. Zadani problémového ukolu v podobé Sitici se na socidlnich sitich [11].
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V diskuzich se objevily a stale objevuji riznorodé odpovédi. Casto i pti dialogu se studenty
dochdzi k jejich nespravnému tsudku na zakladé miskoncepci v chapani problematiky spo-
jenych nadob.

Navrh a tvorba

A O pri.ncipu'a spravném fesSeni se lze pre-
sveédCit spojenim moznosti 3D modelovani
a tisku, kdy vysledny produkt poslouzi jako
vyukova pomtcka.

Pti tvorbé modelu se vychazi ze ski-
ci, kterd kopiruje pivodni nadvrh a pomoci
nastroje Pridani vysunutim o hloubku
h =8 mm dojde k vytvofeni trojrozmérného
télesa. VSechny cCtyfi vrchni stény a zaroven

a1 vnitini ¢ast spoji, véetné vybrani objemu
Obrazek 2. Ctyfi spojené nadoby nadob, se odstrani nastrojem Skorepina
vymodelované v CAD programu SolidWorks. 8 vlastnosti tloustka d =1 mm. Ziska se tak
vysledny tvar vhodny k tisku (Obrazek 2).

Z CAD softwaru SolidWorks je model exportovan do formatu stereolithography (STL)
a nasledné pfipravovan pro tisk v programu Slic3r Prusa Edition.
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Tvar modelu vyzaduje tisk s podporami. Je nutné nastavit 5% hustotu vnitini vyplné-infill
a vysku vrstvy-layer height 0,35 mm, protoZe je k tisku pouzit transparentni 1,75mm fila-
ment. Po vSech nastavenich je vyexportovan G-kod soubor, podle kterého probiha tisk v 3D
tiskarné.

Didakticka a fyzikalni analyza

Vsechny vytisknuté ¢asti se chovaji jako prisvitné optické prostiedi, kterym svétlo ¢astecné
prochazi, ale také se pii prichodu rozptyluje. Kapalina je 1épe viditelnd po obarveni potravi-
nafskym barvivem (Obrazek 3).

|

Obrazek 3. Vlevo spojené nddoby vytisknuté tiskarnou. Vpravo experimentalni feSeni
otazky.

Spravna odpovéd na ptivodni otazku je, ze se soucasné naplni ¢tvrta a tieti nddoba (za plnou
nadobu je povazovana nadoba naplnéné kapalinou po jeji horni okraj).

Zvolené velikosti spojenych nadob jsou témét hranicni, pii mensich rozmérech by se
zapojily do chovani kapaliny dalsi fyzikélni jevy. Pfi malém a rGzném priméru nadob c¢i
jejich spoju se také muze projevit kapilarni elevace nebo kapilarni deprese. Tento jev je vy-
znamny, pokud se jedn4 o naddoby s priimérem v fadech milimetrii a mensim. [10]

PInéni vrchni nadoby je tfeba délat injekéni stiikackou dostateéné pomalu, idedln€ po

kapkach, jak je znazornéno na plivodnim zadani. Dllezitou podminkou je nehybnost kapalin,
pii proudéni mohou byt tlaky kapalin v riznych nadobach rizné diky Bernoulliho jevu. [11]

Sest spojenych nadob

Velké obliba ptivodniho zadani vedla k vytvoreni dalsi verze doplnéné o dvé nadoby. Princip
a chovani naddob pfi napousténi je totozny jako v predchozim piipad¢ (Obrazek 4 vlevo).
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Obrazek 4. Vlevo zadani dalsi verze problémového ukolu [12]; Vpravo experimentalni
ovéieni vysledku.

Postup nakresleni skici, vytvofeni prvku téla, export a nastaveni tisku se neméni. Systém
spojenych nadob se chova jako u prvniho zadani. Pfi postupném plnéni vodou je mozné po-
zorovat, Ze se prvni naplni nadoba ¢islo tfi. (Obrazek 4 vpravo)

Pfidanim dalsich nadob nedoslo ke zvySeni obtiznosti ulohy, feSeni je jednodussi nez
v predchozim ptipadé.

Dvanact spojenych nadob

Posledni feSeni ulohy je zaloZeno na velkém mnoZstvi nadob. Princip je stale stejny jako
v predchozich pripadech. Zadani ulohy (Obrazek 5 vlevo) idedlné slouzi pro ovéteni ziska-
nych znalosti na konci vyu€ovani ¢i na zacatku dalsi vyuky.

T =

Obrazek 5. Vlevo posledni zvetejnéné zadani s nejveétsim poctem nadob [13]; Vpravo jedno
z moznych feSeni pro tisk.

Nejkomplikovangjsi ¢asti pro vytvofeni modelu je nddoba s pismenem G. V obrazku 5 vpra-
vo je vidét detail, jak byl tento element vyfesen pro moznosti tisku bez zmény chovani.
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Pti postupném plnéni vodou je mozné pozorovat, ze se prvni naplni nadoba s pismenem G
(Obrazek 6).

Obrazek 6. Experimentalni ovéfeni vysledku.

U trubice

U trubice je standardni model, ktery je pouZivan jako ukazkovy ptiklad v u€ebnicich. Disku-
tuje se predevsim vyska hladin v ramenech trubice v zavislosti na hustoté kapalin. Téma
spojenych nadob byva soucasti feSeni pocetnich ptikladl. Nabizi se moznost spojeni feSeni
prikladu s experimentalnim ovétenim.

3D modelovani, tisk a frézovani
Studentim jsou k dispozici rizné tvary spojenych nadob, které jsou vymodelovany (Obra-

zek 7) a vytisknuty transparentnim filamentem.
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Obrazek 7. Spojené nadoby rtiznych tvart.
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Pro piesnéjsi odecitani rozdilt hladin je spojend nddoba piipevnéna suchym zipem k desticce
s gravirovanymi pruhy s rozestupy 2 mm. Gravirovani se provadi na 3D tfios¢ CNC frézce.
Vyznaceny jsou také vzdalenosti 5 mm a 10 mm rtiznou Sifkou pruhu v horizontalnim sméru
(Obrazek 8).
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Obrazek 8. Vlevo graficky navrh v programu Inkscape; Vpravo vysledek gravirovani na
frézce.

Pro lepsi viditelnost obarvime vodu potravinaiskym barvivem. Do U trubice nalijeme kapa-
linu, voln4 hladina v ramenech vystoupa do stejné vysky (Obrazek 9 vlevo).

Obrazek 9. Vlevo Trubice naplnéna obarvenou vodou; Vpravo trubice naplnéna
nemisitelnymi kapalinami — vodou a benzinem.

Do jednoho ramene za¢neme nalévat nemisitelnou kapalinu s prvni, naptiklad benzin k vodé
(Obrazek 9 vpravo). Hustota prvni kapaliny je zndmd. Protoze maji latky riiznou hustotu,
zachovaji se podle nasledujiciho vztahu.

P1_ ha
p2 My (1)
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K dosazeni stejné¢ho tlaku na rozhrani mezi kapalinami, je nutnd rozdilnd vySka hladin,
v zavislosti na jejich rozdilné hustot¢.

Mozny postup FeSeni pro vypocet hustoty benzinu
Pro méfeni hustoty benzinu byla pouzita jedna z vytisknutych spojenych nddob. Namétena
vyska vodniho sloupce je 13 cm, sloupce benzinu 17,5 cm.
p1 =998 kg m~3 pri 20 °C -
p2=7kg-m™
hy =13cm =0,13m
h, =17,5cm =0,175m

P1_he

Py hi 9!
hq- 0,13 m-998 kgm=3 | _

p, =P = £ =741kg-m™3

hy 0,175 m o

Hustota benzinu je 741 kg-m™.

Obrazek 10. Detail na stupnici
areometru.

Pro ovéfeni vypoctu lze pouzit pfimé méfeni areometrem (rozsah 700-800 kg-m™). Hustota
Naturalu 95 p2 pfi zméfeni hustomérem je 741 kg-m (Obrazek 10).

Tabulkova hodnota hustoty Naturalu 95 je 725-775 kg-m™ pfi 15 °C [14]. Do méfeni
vstupuji nepiesnosti vyuzivanim tabulkové hodnoty pro hustotu vody a nedokonalym ode-
¢tenim hladin kapalin diky prisvitné barveé benzinu.

Ovéreni

Vytisknuté pomicky byly ovéfeny ve vyuce na péti zakladnich a tfech stfednich Skoléch.
Vsem ucitelim byly predany pomucky k vyuce spolecné s ndvrhem jejich zapojeni do vyuky
k demonstra¢nim ucitelskym pokustim nebo jako frontalni zakovské pokusy. Podle didaktic-
ké funkce je mozné vyuzit pomucky k heuristickym pokustim ¢i k demonstraci fyzikalnich
zakond.
Ucitelé

V rémci individudlnich polostandardizovanych rozhovort s uciteli se objevovaly nasledujici
zpétné vazby:

* Poskytnuté pomiicky jsou netradi¢ni a umoznuji zpesttit vyuku.*

+ ,,Pomtcky jsou zajimavé a odolné.*

* ,,Dodané pomiicky jsem vyuzil bez problému, nijak bych je neupravoval.*

* ,,Ocenila bych vice kust od kazdé pomticky.*
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ZAci a studenti

»INejvice ocenuji spojené nadoby z facebooku, zaci méli o vyzkouseni obrovsky za-
jem.

,Kviz se spojenymi nddobami jsem casto diskutoval na facebooku s ostatnimi a nyni
jsem si mobilem nahral feSeni a mizu ho potvrdit i experimentem.*

Celkové byly poskytnuté pomicky hodnoceny pozitivné a vétSina vyucujicich projevila za-
jem i o dalsi. Zaroven v ramci rozhovort bylo diskutovano smysluplné vyuziti 3D tisku, kte-
ry predtim ucitelé povazovali pouze za zajimavy, ale jejich obor nijak obohacujici.

Prispévek byl podpoien z prostiedkli Opera¢niho programu Podpora rozvoje digitalni
gramotnosti CZ.02.3.68/0.0/0.0/16_036/0005366.
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