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Anotace

Tato prace se zabyva tvorbou u¢ebnich pomticek pro vyuku tepelnych motort. Mezi tyto po-
mucky patii zejména animované vyukové video vysvétlujici fungovani parnich, spalovacich a re-
aktivnich motord. Ddle jsem vytvoril devét 3D animovanych cyklickych animaci tepelnych mo-
tord. Modely téchto motord jsou zaloZeny na skutecnych konstrukcich. V préci jsou ddle ob-
saZeny prezentace a pracovni listy na toto téma. Materidly byly vyzkouSeny ve vyuce studentt
druhého ro¢niku Skoly Gymnézium, Praha 6, Arabska 14.
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Abstract

This thesis is about the creation of educational tools for teaching about heat engines. Primarly,
these tools include an animated educational video explaining the inner workings of steam, com-
bustion and reaction engines. Additionally, I have created nine 3D animated cyclic animations
of heat engines. The 3D models of these engines are based on real-life designs. The work also
contains presentations and worksheets on this topic. The materials were piloted in a class of the
second year students at Gymndzium,Prague 6, Arabsk4 14.
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1 Uvod

Tepelné motory jsou nedilnou soucdsti moderniho svéta: od sekacek a automobili po obrovské
jaderné elektrarny a vesmirné rakety. Narazime na né na kazdém rohu, prakticky jest¢ mnohem
Castéji. Proto vyuku o nich povazuji za dtleZitou. Touto praci navazuji na muj roénikovy projekt
,Tepelné motory”. Po jeho dokonceni jsem se rozhodl pokracovat do soutéze SOC a vytvorit
jesté lepsi ucebni pomicky.

V prvni kapitole je popsan idedlni plyn, ten je pro tepelné motory velmi dileZzity. Déle jsou v ni
popsdny zdkladni informace o tepelnych motorech. V nésledujicich kapitoldch jsou stru¢né po-
psédny tepelné motory a to parni, spalovaci a reaktivni. Kratce se zabyvaji historii, fungovanim
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rovnice tykajici se téchto motori. Tyto kapitoly slouZi jako podklad pro praktickou ¢ést.

Vétsina existujicich vyukovych materidld o tepelnych motorech je urcena pro Zaky, které toto
téma jiZ zajima. VéEtSinou se jedna o videa (napf. 1, 2, 3 a 4), kterd popisuji fungovani konkrét-
niho motoru. Prezentace na toto téma (napf. 5, 6 nebo 7) jsou Casto zastaralé. Nalézt kvalitni
pracovni listy (napf. 8 nebo 9) na téma tepelnych motord je obtizné. 3D animace (napt. 10, 11,
12 a 13) samoziejmé existuji; ackoliv nékteré z nich jsou velice kvalitni, ziskat kompletni sbirku
animaci v jednotném stylu se jevi jako nemozné.

Mym cilem bylo vytvofit vyukové materdly, které jsou ndzorné, prehledné a snadno dostupné.
Vytvofil jsem devét cyklickych 3D animaci tepelnych motort, které jsem vyuzil ve Ctyf prezen-
tacich na toto téma. Pro vyzkouseni znalosti Zakd jsem vytvoril dva pracovni listy, jeden pro
zaky zékladnich a druhy pro Zdky stfednich Skol. Posledni vyukovou pomickou je osmiminu-
tové animované video, které zajimavou formou popiSe fungovani jednotlivych tepelnych motort.
Na zdvér jsem své pomitcky vyzkousel ve vyuce Z4kili druhého ro¢niku Skoly Gymndzium, Praha
6, Arabska 14.

Tepelné motory jsou zajimavé, ale také velice rozsdhlé téma, které nelze kompletné vysvétlit
v nékolika hodinach fyziky. Mym cilem bylo vytvorit pomiicky, které Zaktim pfiblizi zdklady
téchto strojii. Zaroven bych v Zacich rdd povzbudil vlastni ambici pro dalsi samostatné studium

tepelnych motort ¢i jinych fyzikdlnich a inZenyrskych disciplin.


https://www.youtube.com/watch?v=k9DhdvbmRiw
https://www.youtube.com/watch?v=dR1pyp3q9Ko
https://www.youtube.com/watch?v=eP8nWqcWmAc
https://www.youtube.com/watch?v=Fpbg1jUh36M
https://zs-nucice.cz/UserFiles/File/eu_new_361-400/VY_32_INOVACE_374.pdf
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=http://dumy.cz/nahled/73077
https://slideplayer.cz/slide/12677857/
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=http://dumy.cz/nahled/117673
https://www.soshlinky.cz/documents/uploads/71%20Motory.xlsx
https://www.youtube.com/watch?v=kWRRHRWuduk
https://www.youtube.com/watch?v=ZQvfHyfgBtA&t=26s
https://www.youtube.com/watch?v=MUxP3PCDRTE
https://www.youtube.com/watch?v=Iiu3UyxLEHk

2 Teorie tepelnych motorua

Tepelny motor je stroj, ktery preméiuje tepelnou energii na mechanickou praci. Tuto energii mu
dodavame plynnou pracovni l4tkou.

2.1 Idealni plyn

Pro porozuméni tepelnym motortim je nezbytné znat idedlni plyn. Zakon ideélnich plynt po-
pisuje vztahy mezi tlakem, teplotou a objemem. Ve skutecnosti je tvoren tfemi zdkony: izo-
chorickym Charlesovym zdkonem (1.1), izotermickym Boylovym zdkonem (1.2) a izobarickym
Gay-Lussacovym zdkonem (1.3). [1]

D V
T~ konst. (1.1) pV = konst. (1.2) T konst. (1.3)
p je tlak [Pa]

V je objem [m?]

T je teplota [K]

Spojenim téchto tff zdkonl ziskdme zdkon idedlniho plynu, ten Ize zapsat stavovou rovnic{ ide-
alniho plynu (1.4). [1]

pV =nRT (1.4)
n je latkové mnozstvi [mol]

R je univerzélni plynové konstanta (8,31 J-mol"!-K-1)[J-mol'!-K™!]

Idedlni plyn se vSak velmi lisi od skute¢ného plynu, velikost molekul povazujeme za zanedba-
telnou a stejnou u vSech molekul, pfedpokldddme nahodny pohyb dle Newtonovych zdkont a
zanedbdvame ztraty energie pfi kolizich. Ze stavové rovnice vSak plyne velmi dilezity poznatek:
pfi zahtati se plyn rozpind. Toho vyuZivaji tepelné motory pro konani prace. [1]

2.2 U¢innost a prace

Utinnost tepelnych motort je omezena druhym termodynamickym zdkonem. Uginnost tepel-
ného motoru je podil uzite¢né mechanické prace a dodaného tepla, viz rovnice (2.1). [2]

W
-0, 2.1
"
7 je ucinnost [-]
W je prace [J]
()4 je dodané teplo [J]
Préaci miiZzeme vypocitat pomoci rovnice (2.2). [2]
W=Qa—Q 2.2)

@, je odevzdané teplo [J]



3 Parni motory

Prvni skupinou motord, které popisi, jsou parni motory. Jak jiZ plyne z ndzvu, parni motory jsou
pohdnény pdrou. Parni stroje umoZnily primyslovou revoluci a celkové posunuly technologie
lidstva kuptedu, zatimco parni turbiny jsou v soucasnosti velmi dilezité pro vyrobu elektfiny.

3.1 Historie parnich motori

Prvni prakticky parni stroj vytvofil Denis Papin na konci 17. stoleti, jeho parni stroj pracoval
s pistem ve vdlci. KdyZ se védlec zahtdl, voda v ném se pfeménila v paru a zdvihla pist, pfi ochla-
zeni para kondenzovala a stdhla pist zpét. Tento parni stroj zdokonalili T. Savery a T. Newcomen
pridanim ventilu a bojleru. DalStho zdokonaleni se parni stroj dockal na konci 18. stoleti, kdy
James Watt ptidal kondenzétor a klikovy mechanismus, aby mohl tento motor vykondvat oté-
¢ivy pohyb (doposud vykonaval pouze kmitavy pohyb). Déle zdokonalil parni stroj tim, Ze paru
privadél stiidavé na obé strany vélce. Tim se vyrazné zvySil vykon i uc¢innost. Parni stroje hraly
klicovou roli ptfi primyslové revoluci: pomdhaly v dolech a tovarniach, pohdnély lokomotivy
a lod€. Diky parnim motoriim prezdivame 19. stoleti ,,Stoleti pary". [3]

Prvni moderni parni turbinu vytvotil Charles Parsons v roce 1884, sedm let poté ji vyuZzil pro
vyrobu elektfiny. Pozdéji se zacaly parni turbiny vyuZivat i pro pohon lodi a nabyly obrovskych
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vykontl, dodnes pohani nejvetsi lod€ a vytvafi elektfinu v tepelnych elektrarnach. [4]

3.2 Fungovani parnich motort

Parni motory pracuji s parou tvofenou vné motoru, fadime je tedy mezi motory s vnéjSim spa-
lovanim. Obecné lze fici, Ze péra kona praci tlacenim na néjaké soucdstky. Toho vSak dociluji
ob¢ skupiny parnich motort zcela odlisné. Parni stroje pracuji s pisty, parni turbiny pfeménuji
energii pary v uZziteCnou prici pomoci lopatek.

3.2.1 Parni stroj

Parn{ stroj m4 pist, ktery se posouvd a vraci uvnitf vdlce. Pist je posouvan tlakem pary, tu do vilce
privadi ventil, pouZitd péra je z vélce odvadéna vyfukovou dirou. Na pist je pfes pistovou ty¢ na-
pojena ojnice, kterd pres klikovy mechanismus rozta¢i hnanou hiidel. Parni stroj vSak nedoddva
to¢ivy moment spojité, proti klepani je na hnané hfideli ptipojeno velké zavazi zvané setrvacnik,
které zajisfuje hladky chod parniho stroje. [3][5]

Existuje fada parnich motord, které 1ze dé€lit rliznymi zptsoby, naptiklad d€leni dle polohy vélci.
NejbéZnéjsi jsou leZzaté motory, maji velky vykon a snadno se obsluhuji, jejich nevyhodou je né-
ro¢nost na prostor. Stojaté motory jsou ponékud skladnéjsi a dosahuji vysokych otacek (az 3500
za minutu) a jsou Casto vicevalcové, zato jsou slozitéj$i. Ddle miiZeme parni stroje dé€lit na pl-
notlaké a expanzni, u plnotlakych stroji se valec zcela naplni parou, u expanznich se péra ve vélci
rozpind. Vétsina parnich strojl je expanznich, jelikoz spotfebuji méné pary. [3][5]
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3.2.2 Parni turbina

Parni turbiny se od parnich stroji velmi li$i. Energii pary pfevadi na mechanickou praci pomoci
rotord, které jsou pripojeny na hiidel a diky pafe, kterd pfes né proudi, se to¢i. Aby se pdra jen
netocila kolem htidele, nasleduje za kazdym rotorem stator. Ten vede paru zpét spravnym smé-
rem, aby ndsledujici rotor mohl opét tcinné tocit hiideli. [6]

Teoreticky rozliSujeme dvé hlavni skupiny turbin: impulsni turbiny a reak¢éni turbiny. Impulsni
turbiny vyuZzivaji pouze kinetickou energii péry, ta ma tedy stejnou teplotu a tlak pfed i po pri-
chodu rotorem. Naopak reak¢ni turbina vyuZiva pouze vnitfni energii a Zddnou kinetickou ener-
gii. Skutec¢né turbiny jsou vSak kombinaci t€chto dvou, mohou byt napfiklad 50 % reakéni a 50 %
impulsni. Na Obr. 1 je vyobrazena parni turbina. [6]

privod pary

\

—| hiidel

=

777777777777

B rotor stator RN =

7/ %
7777777772 (777777777

Obr. 1 — Ukézka hlavnich ¢asti parni turbiny [diagram autor]
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4 Spalovaci motory

Vv s Yev s

Spalovaci motory jsou nejrozsifenéjSimi tepelnymi motory, vyuZivaji se v nejriiznéjsich zatize-
nich od motorovych pil pies béZné automobily aZ po obrovské ndkladni lod€. VyuZivaji rozpinani

v s s

plynu pfi vybuchu, ten tlaci pist a tim kond praci.

4.1 Historie spalovacich motori

Prvni zminka o spalovacich motorech pochézi z roku 1680, kdy fyzik Huygens navrhl spalovaci
motor pohdnény stfelnym prachem. O 114 let pozdéji vyrobil dle plant Johna Barbera Robert
Street prvni spalovaci motor, ten vSak byl prakticky nepouzitelny. Roku 1858 vytvofil inZenyr
Etinne Lenoir spalovaci motor na svitiplyn, ten byl viibec prvni dsp&$ny spalovaci motor; byl
uzivan v pramyslu. [7][8]

Némec Nikolaus Otto po zdokonaleni Lenoirova motoru roku 1876 vynalezl prvni ¢tyfdoby mo-
tor. V tuto dobu byl benzin povaZovan za bezcennou slozku ropy, Ognjen Stratonovi¢ ho vSak
vyuZil k pohonu prvniho benzinového motoru. Pozdé€ji zdokonalil Gottlieb Daimler ¢tyfdoby
motor pfiddnim karburdtoru a opatfil jim automobil. Prvni vznétovy motor vyrobil Rudolf Die-
sel, ten se rychle ujal v t€Zkém primyslu. [7][8]

Spalovaci motory se od dob Otty a Daimlera neprestaly vyvijet, byly zdokonaleny a jejich vykon
a ucinnost stoupaly. V soucasnosti jsou prozkoumdvény dalsi paliva jako napiiklad zemni plyn
¢i vodik za ucéelem sniZeni emisi. [7]

4.2 Fungovani spalovacich motori

Spalovaci motory vyuZzivaji rozpinani plynu pfi zahfdti. Aby plyn zahtély, spaluji v ném palivo.
Tuto energii prevadi na mechanickou préaci pomoci pistu, ktery pres klikové ustroji to¢i hiideli.
Palivo je tedy spalovdno nespojité v cyklech.

Spalovaci motory mtzeme délit dle zpiisobu zapaleni plynu na zdZehové a vznétové. Dale je

1ze délit dle poctu dob, které se cyklicky opakuji. V této kapitole popisi nejdilezitéjsi tfi druhy:
¢tyfdobé zdzehové, Ctyfdobé vznétové a dvoudobé zazehové. [7]
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4.2.1 Ctyidoby zaZehovy motor

Ctyfdoby z4Zehovy motor je nejb&znéjsi spalovaci motor, pracuje ve étyfech dobach: sani, kom-
prese, expanze a vyfuk. Tyto doby probéhnou za dvé otdcky klikové hfidele. Doby jsou popsdny
niZe, graficky jsou zndzornény na Obr. 2. [9]

1. Séni: pist se pohybuje smérem dold, tim zvétSuje pracovni prostor a tlak klesd. Skrz ote-
vieny saci ventil do pracovniho prostoru proudi vzduch smichany s palivem.

2. Komprese: pist se pohybuje smérem nahoru, oba ventily jsou uzavieny. Tlak a teplota
rostou, tim se tvofi smés, kterd je velmi snadno zaZehnutelna.

3. Vybuch: elektricky vyboj svicky zaZehne palivo, to se velice rychle spdli a s tim ptichazi
vysoky tlak, ktery tlaci pist smérem dold. V této dobé je kondna uZitecnd prace.

4. Vyfuk: po otevieni vyfukového ventilu proudi spaliny ven. Zbylé spaliny vytlaci pist pti jeho
pohybu smérem nahoru. Cely cyklus se opakuje.

V soucasnosti se velmi dba na ekologii tepelnych motorti. Vyrobci se snazi vyrabét motory, které
jsou ucinné, tvori méné skodlivych emisi a zaroven dosahuji velkych vykont. K tomu mtiZe vést
vysS§i kompresni pomér, komprese vzduchu vn€ motoru i sniZeni tepelnych a mechanickych
ztrat. [9]

Ctyfdobé zaZehové motory jsou hojné vyuZivany nejen v automobilovém préimyslu, mezi jejich
ostatni vyuZziti patii naptiklad letadla a motocykly.

1. sani 2. komprese 3. vybuch 4. vyfuk
svicka . . .
saci ventil \?,léi-r A AL, L, A E"H./ *'JJ““E”,L‘E _ vyfukovy ventil
sténa vdlce -+ . L T
ist T —
P O ‘, :': :': O )IA

klikov4 htidel

< ojnice / ;
O

Obr. 2 — Pracovni cyklus ¢tyfdobého zaZehového motoru [diagram autor]
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4.2.2 Ctyidoby vznétovy motor

Ctyfdoby vznétovy motor spaluje naftu. Stejné jako &tyfdoby z4Zehovy motor pracuje ve étyfech
dobdéch, lisi se v dobé€ sdni a vybuchu. Tento motor je graficky zndzornén na Obr. 3. [10]

1. Séani: pist se pohybuje smérem dolli a pracovni prostor nad nim se plni ¢istym vzduchem
bez paliva.

2. Komprese: pist se pohybuje smérem nahoru a oba ventily jsou zavieny. Tlak a teplota
rostou, konecna teplota se pohybuje v rozmezi 400-600 °C.

3. Vybuch: do Zhavého vzduchu se vstiikne nafta, ta okamzité vzniti. Vlivem vzniklého vy-
sokého tlaku se pist pohybuje smérem dolti a kond uZiteCnou praci.

4. Vyfuk: pist se pohybuje smérem nahoru a otevienym vyfukovym ventilem tla¢i ven spa-
liny, cyklus se opakuje.

Vznétové motory se uplatiiuji v nékterych osobnich automobilech, ¢astéji je najdeme v ndklad-
nich automobilech, ve vlakové a lodni dopravé a jako pohon zeméd€lskych, dalnich a stavebnich
zarizeni. [10]

1. sani 2. komprese 3. vybuch 4. vyfuk
tryska . ) )
saci ventil \;3‘L5UH,J| i _ | _HUH, | } i} | ﬁfk”w/ T‘L‘b%i‘? _ vyfukovy ventil
sténa vdlce -+ . L L.
pist O l T Tt O {

klikov4 hiidel

< ojnice / ;
O

Obr. 3 — Pracovni cyklus ¢tyfdobého vznétového motoru [diagram autor]
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4.2.3 Dvoudoby ziaZehovy motor

Ve dvoudobém zdZzehovém motoru probihaji stejné Ctyti déje jako ve Etyfdobych motorech ve dvou
dobach. K tomu se vyuzZiva prostor pod pistem. Doby dvoudobého motoru jsou popsany niZe,
graficky jsou zobrazeny na Obr. 4. [11]

1. Sani a komprese: pist se pohybuje nahoru, pod néj je ptfividéna smés vzuchu a paliva.
Merzitim se smés nad pistem stlacuje.

2. Vybuch a vyfuk: smés nad pistem se zaZehne a tlaci pist doli. Tim se odkryje vyfukovy
kandl, kterym zac¢nou unikat spaliny. Poté se odhali prepoustéci kandl, ktery z prostoru
pod pistem prfivede novou smés nad pist.

Dvoudobé motory jsou oproti ¢tyfdobym motoriim jednodussi, presto disponuji velkym mérnym
vykonem. UZivaji se v mensich motocyklech a malé mechanizaci jako jsou napiiklad motorové
pily nebo sekacky. Jsou vSak také méné ucinné, tvoii vice emisi a spaluji olej. Zaroven nejsou
jednoduSe Skalovatelné. V soucasnosti jsou nahrazovany malymi ¢tyfdobymi zdZehovymi mo-
tory. [11]

1. sani a komprese 2. vybuch a vyfuk

E——— svitka

sténa valce

* «=_ vyfukovy kandl

—j— pist

prepoustéci kanal

. < sacf kanél

klikova htidel

Obr. 4 — Pracovni cyklus dvoudobého vznétového motoru [diagram autor]
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4.3 Vypocet hlavnich parametri spalovacich motort

V této kapitole jsou popsédny rovnice tykajici se prace, vykonu a kroutictho momentu spalovacich
motord.

4.3.1 Prace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, prici vypocitdme pomoci rovnice (3). [2]

W==0Qi—Q 3)

W je prace [J]
(24 je dodané teplo [J]
@, je odevzdané teplo [J]

Teplo ()4 je teplo dodané spalovanim paliva. Odevzdané teplo (), je nevyuZzité teplo, které unika
napiiklad s vyfukovymi plyny ¢i do chladi¢e motoru.

4.3.2 Vykon

Vykon uddva mnoZstvi price, kterou dokdze motor vytvorit za urcity ¢as. Vypocitidme jej pomoci

rovnice (4.1). [12]
w
P = - 4.1
P je vykon [W] (nékdy se pouziva kin, 1 kW ~ 1,35 ki)
W je prace [J]
t je Cas, za ktery je prace kondna [s]

Rovnice (4.1) obecné popisuje vykon, pro spalovaci motory je vSak vhodnéjsi vyuZzit rovnici
4.2). [12]

ot

P=W.— (4.2)
n

ot je pocet otdtek za sekundu [otacky-s™!]
n je pocet pracovnich dob za otdcku hiidele [-]

Pocet pracovnich dob za otacku hiidele n se lisi dle druhu motoru. Ve dvoudobych se n rovna 1
(pracovni doba probéhne kaZzdou otdcku), ve ¢tytdobych je n 2 (pracovni doba probéhne kazdou
druhou otacku).

4.3.3 Kroutici moment

Kroutici moment (Casto také tocivy moment) je sila, kterou se toc¢i hiidel. Tuto silu vypocitime
rovnici (5). [13]
My=F-r 5)

Mj, je kroutici moment [N-m]
F je sila, kterou pist tlaci [N]
r je polomér kruznice otaceni klikového hiidele [m]
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5 Reaktivni motory

Reaktivni motory funguji na principu Newtonova tfettho pohybového zdkona, ten je vysvétlen
v kapitole 5.2. Tyto motory urychluji plyn na vysoké rychlosti a vyuZivaji reakci vyvolanou touto
akci. Tato reakce tlaci motor vpted.

5.1 Historie reaktivnich motoru

Historie reaktivnich motori zacala roku 1232, kdy Citiané vyuzili raketovy motor na stielny
prach k zapaleni mongolského tdbofisté. O nékolik stoleti pozd€ji zaujaly rakety britského po-
litika Williama Congreve, jeho rakety byly nasazeny v napoleonskych valkach a ve vdlce USA
za nezdvislost. Vystupuji i v americké statni hymné (,,And the rockets’ red glare”). [14]

Roku 1930 ziskal angli¢an Frank Whittle patent na proudovy motor a o sedm let pozd¢ji jej vy-
zkousel, prvni proudové letadlo vSak nevyrobili angli¢ané. Predbéhli je némecti inZenyfi, ktefi
roku 1939 opatfili letoun motorem HeS 3B s tahem 4,4 kN. [15]

Pted druhou svétovou vélkou vytvoril Robert Goddard prvni raketovy motor na kapalné palivo,
za valky jej pouZil jako zbrail. Némci vyuZili raketové motory v raketé V2. Tato technologicky
vyspéld zbran velmi posunula raketovou védu, stidla vS§ak mnoho nevinnych Zivotd. [14]

Po vilce se reaktivni motory rychle vyvijely, britska firma Vickers za pomoci védomosti ziska-
nych od Némct vyrobila dvouproudové motory. Reaktivni motory si pozdéji nasli cestu i mimo
vojenskd vyuZziti, prvnim civilnim letadlem s proudovym motorem se stalo DH-106 Comet.
V soucasnosti jsou reaktivni motory hojné vyuZzivany v letectvi a kosmonautice. [15]

5.2 Fungovani reaktivnich motora

Abychom porozuméli reaktivnim motortim, musime znat Newtonilv tfeti pohybovy zdkon: zakon
akce a reakce. Jeho ¢eské znénf je nésledujici: [16]

., Zakon IlI: Pro kaZdou akci je vidy opacnd a rovnd reakce; jinak:
vzdjemné piisobeni dvou téles je vidy stejné velké a miri na opacné strany.
Cokoliv co tdahne ¢i tlaci na néco je stejné taZeno ¢i tlaceno. Pokud prstem

zatlacite na kamen, kamen také tlaci na prst.” [16]

Reaktivni motory tohoto vyuZivaji; velkou rychlosti vypuzuji plyn, ktery plisobi silou Fia vy-
voldva opacnou a sobé rovnou reakci F5, ta tla¢i motor vpred, nazyvame ji tah. Tento vztah
muzeme zapsat rovnici (6). [16]

Fy=—-1 (6)

FjQ je sila tahu [N]
F7 je sila plynu [N]

Dle konstrukce délime reaktivni motory na dvé skupiny: raketové a proudové motory. [15]

17



5.3 Raketové motory

Raketové motory za vysokych teplot a tlakt spaluji palivo ve spalovaci komote. Spaliny unikaji
tryskou z motoru, ¢imz tvori tah. [14]

Raketové motory délime na raketové motory na tuhé palivo a na kapalné palivo. [14]

5.3.1 Raketové motory na tuhé palivo

Raketovy motor na tuhé palivo (viz Obr. 5) je nejjednodussim raketovym motorem, nemé zZadné
pohyblivé Casti. Jeho nejdulezitéjsi Casti je samotné tuhé palivo, to je ve spalovaci komoie za-
Zehnuto ndloZi a poté unik4 skrze trysku. Z této jednoduchosti plyne jeho hlavni vyhoda, kterou
je cena. Jeho nevyhodou je neuhasitelnost spalovani a neovladatelnost tahu. [14]

plast / %

Obr. 5 — Schéma raketového motoru na tuhé palivo [diagram autor]

palivo \

zazehova naloz E

5.3.2 Raketové motory na kapalné palivo

Kapalné raketové motory vyuzivaji misto tuhého paliva palivo kapalné, to se za vysokého tlaku
spolu s kapalnym okysli¢ovadlem spaluje ve spalovaci komofe. Vyhodou téchto motori je dobré

ovladéni tahu a moznost opétného zaZehu, nevyhodou je zna¢né vyssi cena a komplexita. Tento
motor je vyobrazen na Obr. 6. [14]

palivo QB

spalovaci komora

okysli¢ovadlo

Obr. 6 — Schéma raketového motoru na kapalné palivo [diagram autor]
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5.4 Proudové motory

Proudové motory urychluji nasaty vzduch za pomoci spalovani. Délaji to riiznymi zpidsoby, vét-
Sina proudovych motorti m4 Ctyfi ¢asti. Nejprve kompresor stlaci nasaty vzduch, poté je tento
vzduch ve spalovaci komofe obohacen o palivo a spdlen. Ndsledné zZhavé spaliny to¢i turbinou,
kterd zpétné pohdni kompresor. Posledni ¢asti je tryska, skrze kterou je vysokou rychlosti vyfu-
kovén plyn, ¢imzZ motor tvori tah. Proudové motory délime dle konstrukce na dvé hlavni skupiny:
jednoproudové a dvouproudové motory. [15]

5.4.1 Jednoproudové motory

Tyto motory jsou oproti dvouproudovym motorim jednoduché, jsou viak méné ucinné, a proto
jsou jimi v soucasnosti mnohdy nahrazeny. Dfive se pro jejich jednoduchost vyuZivaly ve ves-
kerych proudovych letadlech, pro jejich vySsi vykon se vyuzivaji pfevazné pro vojenské ucely.
Ptiklad jednoproudového motoru naleznete na Obr. 7. [15]

spalovaci komora &
E HHA ‘\\5; E
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kompresor turbina

Obr. 7 — Schéma jednoproudového motoru [diagram autor]

T
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5.4.2 Dvouproudové motory

Dvouproudové motory rozdéluji proud ve dva. Oba proudy se nasaji dmychadlem a poté se roz-
déli na vnitfni a obtokovy. Vnitfni proud pokracuje jaddrem motoru do kompresoru, postupuje
skrze spalovaci komoru a turbinu az do trysky, kde se spoji s obtokovym proudem a tvofi tah.
Vznikd také novy parametr: obtokovy pomér. Obecné lze fici, Ze ¢im vySSi je obtokovy pomér,
tim u¢innéjsi je motor. Zaroven plati, Ze ¢im niZ3{ je, tim vySS$i md vykon. ProtoZe jsou dvou-
proudové motory G¢innéjsi, jsou vyuzivany ve valné vétSin€ civilnich i vojenskych letounti. Jeho
konstrukce je popsdna na Obr. 8. [15]

7777777777777 777777

dmychadlo —_ |

/ spalovaci komora

—

Dir)u’zkotlaké turbina

2
2 727777777777

“H- 107777777777
77772

N = vysokotlaka turbina
W‘ vysokotlaky kompresor
nizkotlaky kompresor

Obr. 8 — Schéma dvouproudového motoru [obrizek autor]
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5.5 Vypocet hlavnich parametru reaktivnich motort

V této kapitole vysvétlim rovnice o reaktivnich motorech, pfesnéji rovnice pro vypocet tahu
raketovych a proudovych motort. Také popisi rovnici pro specificky impuls.

5.5.1 Tah raketovych motoru

Tah raketového motoru mizeme vypocitat pomoci rovnice (7). [17]

F=1n-v (7)

F je tah [N]
71 je hmotnostni priitok [kg-s™']
v je vystupni rychlost [m-s!]

5.5.2 Tah proudovych motori

vvvvvv

ﬁ:mr?h—mo'vo ()
F je tah [N]
11, je vystupni hmotnostni pritok [kg-s!]
01 je vystupni rychlost [m-s™!]
1hg je vstupni hmotnostni priitok [kg-s™']
¥ je vstupni rychlost [m-s']

5.5.3 Specificky impuls

Specificky impuls je parametr, diky kterému Ize snadno porovnavat rizné proudové motory.

Vv s

o1l

I, =~ 9.1)

1, je specificky impuls [s]

F je tah [N]

11 je hmotnostni priitok [kg-s™']

o je gravitaéni zrychleni na zemi (9,81 m-s)[m-s?]

Pokud chceme vypocitat specificky impuls proudového motoru, misto celkového hmotnostniho
pritoku pouZijeme pouze hmotnostni priitok paliva, viz rovnice (9.2).
F
Iy = —— 9.2)
myr-go

mn s je hmotnostni pritok paliva [kg-s']
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6 Uvod do praktické ¢asti

V této kapitole je popsdna tvorba ucebnich pomicek. Mym cilem bylo vytvorit materidly, které
ucitelé mohou snadno vyuZzit pfi vyuce tepelnych motorii a které budou studenty bavit. Toho
jsem docilil pouzitim 3D grafiky a animace. Véfim, Ze 4k, kterého vyuka bavi, si vice zapama-
tuje a vice se nauci.

Vzhledem k mym zkuSenostem s open source softwarem Blender pro 3D tvorbu jsem se rozhodl
vyuZzit pravé tento program. Blender nabizi mnoho néstrojti v okruhu 3D modelovéni, animace
a renderovdni. Nejprve jsem vytvofil 3D animace jednotlivych tepelnych motord, ty jsou sa-
mostatné dostupné ke staZeni v ptiloze, slouzi vSak predevsim jako podklad pro dalsi vyukové
materidly, nikoliv jako samostatné vyukové pomiicky.

Dalsi vyukovou pomiickou, kterou jsem vytvoril, je vyukové video. To popisuje tepelné motory
pomoci ndzorné a dynamické 3D animace s hlasovym komentdiem. Opét jsem vyuZzil software
Blender spolu s programem Audacity pro nahrdni hlasu a zvukové knihovny Soundly. Toto
video mutiZe ulitel promitat o hodiné ¢i zaslat Zakdm pro samostatné shlédnuti. Video je dostupné
na platformé Youtube.

Diéle jsem vytvoril 4 prezentace, prvni je uréena pro obecné sezndmeni s tepelnymi motory,
zbylé tfi podrobnéji popisuji kazdy druh téchto stroji. Pro snadné sdileni jsem vyuZil sluzby
Google Sheets, diky které maji ucitelé a Zaci snadny pristup k prezentacim odkudkoliv. Tyto

e/ s

Posledni vyukovou pomitickou jsou pracovni listy, ty jsem vytvofil pomoci sdzectho softwaru
KATEX. Prvni z nich je uréen pro Zaky zdkladnich Skol, druhy pro Zdky druhého stupné stfed-
nich kol a gymndzii. Soucésti jsou samoziejmé pracovni listy se spravnymi odpovédmi a ndvrh
na hodnoceni. Pracovni listy mohou slouZit pro procviceni ¢i jako pisemné prace.

Dohromady by tyto pomtcky mély pokryt vyuku jedné az tfi vyucovacich hodin v zdvislosti
na zpisobu vyucovani. Mym cilem bylo nejen vytvorit obsahové hodnotné materidly, ale také
diky zajimavé grafické strance zaujmout Zdkovu pozornost a vzbudit v ném zdjem nejen o te-
pelné motory, ale o celou fyziku. V nasledujicich kapitolach popiSi tvorbu a ndvrh na pouZiti
mych materidlt. Na zavér jsem vyzkousel své materidly ve vyuce zZaka druhého ro¢niku Skoly
Gymndzium, Praha 6, Arabsk4 14.
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7 Animace

Pro tvorbu animaci jsem vyuZil software Blender, a to na zakladé mych predeslych zkuSenosti.
Tvorbu animaci popiSi na prikladu ¢tyfdobého vznétového motoru Volkswagen R4 8v 1.9 TDI,
ostatni animace jsem tvofil obdobné.

Nejprve jsem za pomoci technickych vykresi vytvofil geometrii jednotlivych soucdstek daného
motoru, v tomto piipadé nejprve pistu. Tvorba z vykresu (na Obr. 9 — vlevo) je standardnim
postupem, je vSak nutno pouzivat i jiné zdroje a domyslet si tfeti rozmér. Na Obr. 9 — vpravo je
hotovy model pistu.

Obr. 9 — vlevo: Tvorba pistu motoru VW R4 8v 1.9
TDI s pouzitim technickych vykrest [obrazek au-  Obr. 9 — vpravo: Hotovy pist motoru VW R4 8v 1.9
tor] TDI [obrazek autor]

Po vytvoreni vSech soucastek motoru je nutno pridat materidly, rozhodl jsem se je tvofit procedu-
ralng. Tento postup, vyobrazen na Obr. 10, je tvofen riizné spojenymi operacmi, které urcuji, jak
se ma materidl chovat.

{ Prevedeni na material ‘ ‘ Vystup

‘ Barva povrchu

~ Principled BSDF

Result > Thin Film

i Drobné vystupky ‘

IS
=
Oitvert

Obr. 10 — Ukazka procedurdlni tvorby materidlti [obrdzek autor]
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Na Obr. 11 — vlevo je motor 1.9 TDI pted pridanim materidlii, na Obr. 11 — vpravo po pfidani
materidld. Plochy, kde byl motor roziiznut, jsem obarvil Cervené.

Obr. 11 — vlevo: Motor 1.9 TDI pted pfiddnim Obr. 11 — vpravo: Motor /.9 TDI po ptidani ma-
materiald [obrazek autor] teriald [obrazek autor]

Model motoru je dokonceny, je vSak staticky. Animace jsem pridal procedurdlng, k tomu jsem
vyuzit geometry nodes. Ty dokaZi nedestruktivné, tedy zptisobem, pfi kterém nedochdzi k
nevratnym zméndm, upravovat geometrii modelti. Tvorba animace parni turbiny, proudovych
a raketovych motorti byla pomérné jednoduchd, nejslozitéjsi byla animace ¢tyfdobych motort
a parniho stroje, a to kvili jejich komplexnim klikovym mechanismdm.

Hotova predpis pro proceduralni animaci vypada v Blenderu takto: Obr. 12.
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Obr. 12 — Ukéazka procedurdlni animace ojnice motoru 1.9 TDI [obrdzek autor]
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Podobnym zplisobem jsem animoval i otevirdni a zavirani ventili. Nakonec jsem ptidal barevna
,,ldkna”, kterd zobrazuji pohyb plynu v motoru (Obr. 13).

Obr. 13 —, Vldkna” zobrazujici pohyb plynu [obrizek autor]

Poslednim krokem je pfevedeni 3D modelu na obrizek, tento proces je hloubéji popsan v kapi-
tole Renderovéni (8.2.6). K tomu jsem pouZil zabudovany render engine Cycles, ktery vérné
mimikuje chovani skute¢ného svétla. Produkt tohoto postupu je na Obr. 14.

Obr. 14 — Hotovy motor Volkswagen R4 8v 1.9 TDI [obréazek autor]
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7.1 Animace parniho stroje

Jako ptiklad parniho stroje jsem vytvoril lezaty dvojéinny parni stroj se Soupatkovym rozvodem,
ten miZete vidét na Obr. 15. Tento motor jako jediny nenf zaloZen na Zddném skute¢ném motoru.

Obr. 15 — Model parniho stroje [obrazek autor]

Animace je dostupné ke staZeni v prilohdch zde: Ptiloha ¢. 1.
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7.2 Animace parni turbiny

Vytvotil jsem 3D model parni turbiny MTD-50 spolecnosti Doosan Skoda Power. Pro tvorbu
modelu jsem vyuZil technického vykresu na Obr. 16.

Obr. 16 — Technické vykresy parni turbiny MTD-50 [18]

Hotovy model turbiny je na Obr. 17.

Obr. 17 — Model parni turbiny MDT-50 [obrazek autor]

Animace je dostupnd ke stazeni v piilohach zde: Pfiloha ¢. 2.
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7.3 Animace ¢tyrdobého spalovaciho motoru

Jako piiklad &tyfdobého spalovactho motoru jsem vybral motor Skoda 1000 MB. Pouzil jsem
vykresy Obr. 18 — vlevo a Obr. 18 — vpravo.

Obr. 18 — vlevo: Prifez motoru Skoda 1000 MB [19] Obr. 18 — vpravo: Bok motoru Skoda 1000 MB [19]

Vysledek mé prace je na Obr. 19.

Obr. 19 — Model ¢tytdobého zdzehového motoru Skoda 1000 MB [obrizek autor]

Animace je dostupnd ke stazeni v prilohédch zde: Pfiloha &. 3.
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7.4 Animace ¢tyrdobého vznétového motoru

Za predlohu pro ¢tyfdoby vznétovy motor jsem vybral motor Volkswagen R4 8v 1.9 TDI. Pro
tvorbu 3D modelu jsem vyuZil technické vykresy Obr. 20 — vlevo a Obr. 20 — vpravo.

Obr. 20 — vlevo: Prifez motoru Volkswagen R4 8v Obr. 20 — vpravo: Bok motoru Volkswagen R4 Sv
1.9 TDI [20] 1.9 TDI [20]

Hotovy model motoru Volkswagen R4 8v 1.9 TDI je na Obr. 21.

Obr. 21 — Model motoru Volkswagen R4 8v 1.9 TDI [obrazek autor]

Animace je dostupnd ke staZeni v ptilohédch zde: Priloha ¢. 4.
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7.5 Animace dvoudobého zazehového motoru

Jako piiklad dvoudobého zdZzehového motoru jsem vybral motor z motocyklu Jawa-CZ 175.
Jako podklady pro tvorbu modelu jsem vyuzil technické vykresy Obr. 22.

. A
ad e B
BB 80D

Obr. 22 — Vykresy motoru Jawa-CZ 175 [21]

Hotovy model je na Obr. 23.

Obr. 23 — Model dvoudobého zazehového motoru Jawa-CZ 175 [obrazek autor]

Animace je dostupnd ke stazeni v piilohach zde: Pfiloha €. 5.
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7.6 Animace raketového motoru na tuhé palivo

Jako piiklad raketového motoru na tuhé palivo jsem vybral Hercules/Bermite Mk. 36 z navadéné
rakety AIM-9 Sidewinder. Jako podklad pro model jsem pouZil technicky vykres Obr. 24. Pro
tuto animaci jsem se rozhodl zménit barvu pozadi na tmavé Sedou, aby 1épe vynikl plamen, také
jsem zobrazil priifez palivem.

7 AIM-9 Sidewinder .
¢ =1 111 pe— |

Obr. 24 — Technicky vykres rakety AIM-9 Sidewinder [22]

Dokonceny model je na Obr. 25.

Obr. 25 — Model raketového motoru na tuhé palivo Hercules/Bermite Mk. 36 [obrazek autor]

Animace je dostupnd ke stazeni v prilohéach zde: Pfiloha €. 6.
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7.7 Animace raketového motoru na kapalné palivo

Vytvoftil jsem model motoru Rocketdyne J-2. Jako podklad pro tvorbu jsem vyuzil technicky
vykres na Obr. 26. Ze stejného divodu jako u raketového motoru na tuhé palivo jsem zvolil
tmave Sedé pozadi.

INFORMAGNI LIST 0 MOTORU J-2

ROZDELOVAG

S ROZDRLOVAG
@ S PALIVA

Obr. 26 — Vykres raketového motoru Rocketdyne J-2 [23, pteloZeno]

Hotovy model naleznete na Obr. 27.

Obr. 27 — Model raketového motoru na kapalné palivo Rocketdyne J-2 [obrazek autor]

Animace je dostupnd ke stazeni v prilohédch zde: Pfiloha &. 7.
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7.8 Animace jednoproudového motoru

Vytvofil jsem model kompaktniho jednoproudového motoru PBS Velkd Bites TJ100. Pro tvorbu
modelu jsem vyuZil vykresy Obr. 28.

e Y @, \J ;
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Obr. 28 — Vykresy jednoproudového motoru PBS Velka Bites TJ100 [24, pieloZeno]

Model motoru TJ100 je na Obr. 29.

L
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Obr. 29 — Model jednoproudového motoru PBS Velka Bites TJ100 [obrazek autor]

Animace je dostupné ke staZeni v prilohdch zde: Pfiloha ¢. 8.
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7.9 Animace dvouproudového motoru

Na popis fungovani dvouproudového motoru jsem vybral motor CFM International CFM56,
ktery je jednim z nejrozsitenéjsich proudovych motorid viibec. Ke tvorbé jsem vyuzil vykresy
Obr. 30 — vlevo a Obr. 30 — vpravo.

Obr. 30— vlevo: Vykres motoru CFM56 [25]  Obr. 30 — vpravo: Vykres motoru CFM56 [26, upraveno]

Hotovy model je na Obr. 31.

Obr. 31 — Model dvouproudového motoru CFM International CFM56 [obrazek autor]

Animace je dostupnd ke stazeni v piilohédch zde: Pfiloha ¢. 9.
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8 Video

vvvvvv

a odiivodnim sviij postup pii jeho tvorbé. Video je dostupné na platformé YouTube (viz od-
kaz: https://www.youtube.com/watch?v=vvly9x1V8KU) a také v plné kvalité v prilohdch zde:
Ptiloha ¢. 10.

8.1 Predprodukce

Proces tvorby videa zacal jiz pred zacdtkem samotné 3D tvorby, nejprve jsem si stanovil cile
a vytvoril priblizny plan videa, ktery jsem poté rozsitil do scéndre.

8.1.1 Cil videa

Nejprve jsem si musel rozmyslet, ceho se vlastné snazim dosdhnout. Cilem mého videa je z4-
bavné a dynamicky vysvétlit Zakdm l4tku tepelnych motort, video by zdroveni nemélo byt ptili§
dlouhé a mélo by byt lehce vstiebatelné a ndzorné.

Abych dosdhl tohoto cile, musel jsem vytvofit kratky, ale také dostate¢né obsahly scéndf, pomoci
kterého lze ucinné vysvétlit latku tepelnych motord. Samotny mluveny vyklad by mohl pisobit
nudné a nezajimavé, proto jsem pro zpestfeni vyuZil 3D animaci. SnaZil jsem se, aby bylo video
srozumitelné a zdroven zZdky zaujalo.

8.1.2 Planovani a scénar

Video je celé synchronizované s hlasovym komentafem, toto nacasovdni by mohla rozhodit
i drobnd zména intonace ¢i tempa vykladu. 3D animace je velmi sloZity a ¢asoveé naro¢ny proces,
a proto abych predesel opakovani prace, vytvoftil jsem nejprve detailni scénéf, kterého jsem se
pozdéji musel pevné drZet.

Na tomto videu jsem s nikym nespolupracoval, miij scéndf tedy nemusel byt psan ve formétu
skute¢nych scénditi pro film ¢i reklamu. Dilezité bylo, abych mu dokdzal porozumét ja sam.
Postacil jednoduchy textovy dokument s barevnym zvyraznénim, k jeho vytvofeni jsem pouZil
textovy editor Google docs.
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8.2 Produkce

V této kapitole je popsdna samotnd tvorba videa, ta probihala téméf vyhradné v prostredi soft-
waru Blender. Nejprve jsem nahrdl hlasovy doprovod, poté jsem vytvoril modely, které jsem
nasledné rozhybal a obarvil. Nakonec jsem vSe vyrenderoval a ptipravil na postprodukci.

8.2.1 Hlasovy doprovod

Hlasovy doprovod je zdkladem celého videa, fidi se dle né&j veskeré vizudly. Logicky byl tedy
prvni ¢asti, na které jsem zacal pracovat.

Zvuk jsem nahraval se zaptijéenym mikrofonem RODE VideoMic Rycote. Tento mikrofon nelze
pfimo pripojit k pocitaci, proto jsem jako mezi¢ldnek vyuzil kameru JVS GC-PX100 BE. Vse
jsem umistil na stativ, abych mikrofon umistil do spravné pozice. Hotova sestava je na Obr. 32.

Obr. 32 — Nahravaci sestava [foto autor]

Dohromady jsem nahrdl pfiblizné hodinové video, ze kterého jsem ponechal pouze zvukovou
stopu. Odebral jsem casti, kde bylo ticho ¢i kde jsem udélal chybu pfi Cteni scénéie. Nakonec
zbylo pouhych tfiadvacet minut pouZitelnych pro ucely videa. JiZ takto brzo v procesu tvorby
bylo patrné, Ze video bude dlouhé priblizné osm minut.

JelikoZ jsem nahrdval v domdcim prostfedi, ve zvukové stopé Sel slySet Sum. Tento Sum jsem
odebral pomoci softwaru Audacity, konkrétné jsem vyuZil funkci noise gate.

Naopak pro ¢ést, kde odpocitdvam start rakety, jsem potieboval zvuk degradovat. Vyuzil jsem
opét software Audacity. Pfidal jsem Sum, fdzovy posun a ozvénu, omezil jsem vysoké a nizké

frekvence a na zaver jsem sniZzil vzorkovaci frekvenci na 8000.

Vysledkem této ¢4sti je velice kvalitni zvukova stopa, dle které budu Casovat animaci videa.
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8.2.2 Modelovani

Mimo 3D modely samotnych motort, jejichZ tvorbu jsem vysvétlil v kapitole Animace (7), jsem
vytvoril i mnoho modeld pro dovysvétleni ¢i vizudlni zpestfeni. VEtSinou jde o motory vozidel.
V této kapitole vysvétlim 3D modelovani jeSté podrobnéji.

Tvofit modely 1ze dvéma zptsoby: destruktivni a nedestruktivni. Pfi destruktivnim modelovéani
ménime geometrii objektu pfimo, posouvame body ve 3D prostoru a tim upravujeme tvar. Vyho-
dou tohoto pfistupu je jednoduchost a rychlost, model vSak nelze zpétné upravit. Nedestruktivni
modelovéni spocivd v budovani systémd, které vytvoii geometrii. MiiZeme se proto kdykoliv
vrétit a upravit jakoukoliv hodnotu. Tento zptisob je vSak velmi zdlouhavy a pro nékteré modely
prilis neprakticky. Oba tyto zplisoby maji své misto, pro vét§inu modeld jsem vSak zvolil de-
struktivni ¢i kombinovany piistup.

Pri tvorbé modelu velice pomtze piedloha, af uz v podobé fotografii ¢i technickych plankt. Na
Obr. 33 — vlevo je soubor referen¢nich obrazk pro tvorbu startovni ploSiny pro raketu Saturn V
organizovany programem PureRef, 33 — vpravo je technicky vykres této ploSiny.

WAANNAAAAAA

Obr. 33 — vlevo: Referen¢ni obrazky pro tvorbu startovaci plosiny, Obr. 33 — vpravo: Technicky
vytvoreno programem PureRef [obrdzek autor] vykres startovaci ploSiny [27]

Po shromdzdéni obrazki zatneme proces modelovani, ten vysvétlim na této startovaci ploSing.
Nejprve jsem si zvolil, ktery zdkladni tvar je nejblizsi tvofenému objektu; v tomto piipadé je to
krychle. Tuto krychli jsem upravil do priblizného tvaru startovaci ploSiny. Pracuji ve skutecném
méfitku, aby byl objekt po pfiddni do hlavni scény spravné velky v porovnani s ostatnimi objekty.
K této krychli jsem pfidal rtizné detaily. Pristroje jsem vytvofil z mensSich krychli a potrubi
z valct.
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Abych si usnadnil préci, vyuZil jsem osové soumérnosti ploSiny a vytvofil jsem tak pouze polo-
vinu modelu. Také diky scéndfi vim, Ze bude tato ploSina daleko od kamery a jakym thlem bude
otoCena. Nemusim tedy ztracet ¢as modelovanim detaild, které neptijdou vidét. Hotovy model
je na Obr. 34 — vlevo, model ve videu je na Obr. 34 — vpravo.

Obr. 34 — vlevo: Model startovaci plo-  Obr. 34 — vpravo: Model startovaci ploSiny ve videu [obrazek
Siny [obrazek autor] autor]

Model je dokoncen, jeho kvalita je samoziejmé subjektivni, miZeme vSak hodnotit né€kolik ob-
jektivnich kritérii:

Méli bychom se snaZit o ,,spravnou’ topologii. Obecné plati, Ze by objekt mél byt tvofen pri-

blizné stejné velkymi Ctyithelniky. DileZitéjsi vSak je, aby nevznikaly Zaddné chyby pfi vypoctu
stinti a aby se s modelem lehce pracovalo. Topologie startovaci ploSiny bezzavadn4.

Déle by mél model pouZit co nejméné bodt za zachovani vizudlni vérnosti predloze, velké mnoz-
stvi bodd by mohlo vést k zahlceni pocitace (napiiklad naplnéni paméti). Tato startovaci ploSina

je tvofena 195 168 body, celé video obsahuje 8,5 milionti bodd.

Nejdtlezitejsi vSak je, zdali model vypada a plisobi presvédcive jako predmét, ktery predstavuje.
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8.2.3 Materialy

Materidly urcuji, jak se svétlo chova pfi interakci s objektem.

Lze je tvofit dvéma zplsoby: miZeme pouZit textury (obrazky) a pokryt jimi nd§ model. Tento
zpisob velice rychle docili realistickych vysledki, neni vSak ptizplisobivy danému vyuZziti. Pro-
cedurélni zpGsob naopak nabizi plnou kontrolu, tvofi ho jednoduché operace, které dohromady
fikaji Blenderu, jak se ma svétlo chovat pfi interakci s objektem.

Jelikoz cilem tohoto projektu neni vérna replikace skutecnosti a procedurdlni materiély jsou mi
blizsi, rozhodl jsem se je vyuZit i pro tento projekt. Procedurdlni materiél se skladd z nodii (uzly,
které upravuji parametry), které jsou do sebe vzdjemné zapojeny. Existuje pres 80 nodii, zde

vvvvvv

* Principled BSDF

Tento node je srdcem vétSiny materidld, patii do kategorie shaderu. Ty uvadi, jak se ma
svétlo chovat. UmoZiluje nastavit napiiklad barvu, kovovost, drsnost, prithlednost ¢i nor-

o

maly (ty vytvéii iluzi trojrozmérného povrchu bez pridani geometrie).

* Principled Volume
Pokud jde o materidl plynu, vyuZijeme tento shader. MiZeme nastavit hustotu, barvu,
anizotropii lomu svétla ¢i zateni plynu.

* Noise Texture
Tento uzel patii mezi generujici nody. Generuje ndhodny Sum, midZeme upravit jeho veli-
kost, detail, drsnost a vlnivost.

* Math Node
Pati{ mezi upravujici nody, upravuje vstupni parametry pomoci riznych aritmetickych,
trigonometrickych a logickych operaci.

* Texture Coordinate
Umoziuje pristup k datim geometrie; miZeme ziskat napfiklad soutfadnice, normadly ¢i
UV mapu (ta se pouziva pro mapovani 2D obrazki na 3D povrch).

Materidly se tvofi v shader editoru, v tomto okné ptiddvame nody, viz Obr. 35.

Obr. 35 — Tvorba materidlu v shader editoru [obrazek autor]
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8.2.4 Animace

Modely jsou hotové, ale statické. Pro jejich pohyb je tfeba je animovat. Vyuzil jsem zptsob
animace, ktery je zaloZen na pfiddvani kli¢ovych snimki. Klicovy snimek obsahuje informace
o tom, jakou hodnotu m4 mit dany parametr v dany ¢as. MiZeme tak nastavit pozici, rotaci
a velikost objektd, upravit parametry jejich materidlti a dalsi.

Pro detailné€jsi ovladani kli¢ovych snimki jsem vyuZzil graph editor, ten umozZiuje pfesncji
ménit Casovani a nuance pohybu, ukdzka graph editoru je na Obr. 36.

Obr. 36 — Zobrazen{ animace v graph editoru [obrdzek autor]

Animace musela byt synchronizovdna s komentafem, ten byl nastaven tak, aby se automaticky
prehraval spolu s ni. Déle jsem vyuZil i procedurélnich animaci pomoci geometry nodes. Tento
pfistup jsem zvolil pro animaci mechanismd, které mohou byt vyjadieny predpisy. Napiiklad ani-
mace pistill, ojnic, hiideli, ventilii atd. Timto zpilisobem jsem vytvofil i povrch vody v ¢4sti ,,Parni
motory”.

Poslednim zplisobem animace je simulace, tu jsem vyuZil pro vytvoreni fyzikdlné zaloZenych ob-
jektd jako jsou naptiklad tuhd télesa, ¢astice, latky ¢i plyny. Pfi tvorbé simulaci je nutné spravné
nastavit vstupni hodnoty a poté nechat pocita¢ simulaci vypocitat. Simulace ¢asto nevypada tak,
jak bychom si ji predstavovali, proto upravime parametry a proces opakujeme, dokud nejsou
vysledky uspokojivé. Piiklad simulace a parametrd naleznete na Obr. 37.

Obr. 37 — vlevo: Parametry simulace
[obrazek autor] Obr. 37 — vpravo: Vysledny simulace [obridzek autor]

Obr. 37 — Simulace v prostiedi softwaru Blender [obrizek autor]
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8.2.5 Skute¢né zabéry

Abych propojil obsah videa se skutecnosti a tim poukdzal na to, pro¢ jsou tepelné motory dile-
zité, rozhodl jsem se do videa pridat skute¢né zabéry. Zabéry jsou pofizeny za jizdy automobilem
pomoci mobilniho telefonu.

Priklad skute¢ného zabéru naleznete na Obr. 38.

I o

Obr. 38 — Ukazka skute¢ného zabéru z automobilu [foto autor]

Tyto zabéry jsem vyuZil v zavéru videa.
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8.2.6 Renderovani

Trojrozmérnd scéna je pouze sbirka nejriznéjSich hodnot jako jsou pozice objektt, jejich ge-
ometrie, fextury, sila svétel a nesmirn€ mnoho dalSich. Tato data se pomoci procesu zvaného
renderovani prevedou na obrdzky. Pocita¢ simuluje odrazy paprskt svétla a jejich dopady na ka-
meru, poté zaznamend barvu a intenzitu do hodnoty pixelu, na ktery svétlo dopadlo. Konkrétné
jsem vyuZil path tracing render engine Cycles, ktery vérné¢ mimikuje skute¢né svétlo.

Na zdklad€ vlastnich zkuSenosti a experimentace jsem zvolil tyto hodnoty (vypsdny jen nejda-
leZitéjsi):
* Resolution — 1920x1080 (HD)
RozliSeni vysledného videa, 1920x1080 je v soucasnosti jedno z nejrozsitenéjsSich rozli-
Seni. Pokud bych zvolil 2560x1440 ¢i vyssi, ¢as renderovani by se velice zvySil.
e Frame Rate —24

Pocet snimki za sekundu videa, 24 je nejnizsi standard ktery se pouziva.

* Max Samples — 1024
Nejvyssi pocet paprski, které dopadnou na jeden pixel. Vychozi hodnota je 4096, ta je
vsak pfiliS vysokd a pro icely animace nedosazitelna.

* Persistent Data — Zapnuto
Zachovéva data v operacni paméti, razantné zrychli renderovéni na tkor zvySeného vyu-
Zivéani opera¢ni paméti (desitky GB).

* View Transform-— AgX
Zpisob, kterym se vyhodnoti barva pixelu. Hlavni pfednosti AgX je vyblednuti svétlych

objektd, stejné jako u skuteénych kamer.

Dobu renderovani vSak nejvice ovliviiuje pouZzity hardware. Toto video jsem renderoval na velice
vykonném pracovnim pocitaci opatfenym grafickou kartou Nvidia RTX 4080, procesorem AMD
9 7900X a 32 GB opera¢ni paméti.

Produktem renderovani v tomto piipadé neni video, ale tisice obrazki formatu exr. Tento zptisob

ukladéni pfinasi mnoho vyhod: render miiZe byt pferusen, ¢asti videa mohou byt zpétné upraveny
bez nutnosti opakovaného renderovani a je zachovdna vysokd kvalita.
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Do metadat obrazki jsem ukladal ¢as a paméf potfebnou k vykresleni snimku, pomoci vlastniho
programu napsaného v jazyce Python jsem vytvofil grafy, ty naleznete na Obr. 39. Celé video
se renderovalo pies 120 hodin.
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Obr. 39.1: Graf Casu a paméti potiebné k renderovani &asti ,,Uvod” [graf autor]
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Obr. 39.2: Graf ¢asu a paméti potiebné k renderovani ¢4sti ,,Parni motory” [graf autor]
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Obr. 39.3: Graf casu a paméti potfebné k renderovani ¢asti ,,Spalovaci motory” [graf autor]
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Obr. 39.4: Graf ¢asu a paméti potfebné k renderovani ¢4sti ,,Reaktivni motory” [graf autor]
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Obr. 39.5: Graf Casu a paméti potfebné k renderovani ¢asti ,,Shrnuti” [graf autor]

Obr. 39 — Grafy Casu a paméti potiebné k renderovani

Vv s

rovat plyny a modely s velkym mnoZstvim bodd.
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8.3 Postprodukce

Po vyrenderovani jesté neni hotovo. Je tieba prevést video ze soubort exr na konvenc¢ni video
soubor, sefadit video jej, pfidat zvuk a nakonec ho exportovat a zvetejnit.

8.3.1 Strih a zvuk

Vyrenderované sekvence snimki jsem pfidal do asové osy Blenderu, na konec videa jsem
pridal skutecné zdbéry. V téchto skute¢nych zabérech jsem kvili soukromi fidic rozmazal po-
zndvaci znacky vozidel.

Z knihovny zvukid Soundly jsem do osy pridal stovky zvuk, které dopliluji vizudl videa. Osu
po pridani zvuki vidite na Obr. 40.
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Obr. 40 — Osa videa po ptidani zvukt [obrazek autor]

VétSinou tyto zvuky patfi mezi nezajimavé whooshes (hvizdnuti, pohyb vétru), dopady, posuny
a podobné. Ptesto dodavaji videu nutné zvukové pozadi tak, aby upoutaly pozornost.

8.3.2 Export a distribuce

Na z4vér jsem video exportoval ve formatu FFmpeg a kontejneru MPEG-4. Pro maximdlni kom-
patibilitu jsem vyuZil video kodek H.264 a audio kodek AAC. Pro zachovani kvality jsem se
rozhodl pro export se stdlym datovym tokem.

Vysledné video jsem poté nahral na platformu Youtube, pfidal jsem ndhledovy obrazek, né-

zev a popisek. Video je dostupné z odkazu: https://www.youtube.com/watch?v=vvly9x1V8KU.
Také je dostupné ke stazeni v ptivodni kvalité v ptilohach zde: Ptiloha ¢. 10.
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9 Prezentace a pracovni listy

Celkem jsem vytvoril 4 prezentace a 2 pracovni listy. Tyto pomicky jsem vyzkousSel ve vyuce.
Jejich tvorba a zdokonaleni na zdkladé zkuSenosti nabytych ve vyuce je popsdno v ndsledujicich
podkapitolédch.

9.1 Tvorba prezentaci

Prezentace jsem tvoril v softwaru Google Slides, jsou dostupné v piilohach: Prilohy €. 11-14.
Obecna prezentace ,,Tepelné motory” zabere pfiblizn€ jednu vyucovaci hodinu, a to i s ptiklady.
Ostatni prezentace trvaji priblizné 20 minut.

Cilem prezentaci bylo u¢inné popsat latku tepelnych motord, toho jsem docilil stru¢nymi body.
Historie v prezentacich neni pfili§ zastoupena, zaméfil jsem se na fungovani a vyuziti danych
motorl. K vysvétleni fungovani velmi pomohly animace.

9.1.1 Obsah prezentaci

Prezentace obecné seznamuji s tepelnymi motory (nebo konkrétnimi druhy motorti). Nejprve

pribliZi fungovani, které ucitel dale vysvétli na animacich. Nésleduji ptiklady vyuziti. Ke kazdé
skupin€ motort jsou vysvétleny rovnice.

Na z4vér jsou piiklady. Ugitel vzdy vyvold dva Z4ky, ktefi budou soutéZit svymi znalostmi. Z4k,
ktery jako prvni spravné spocita priklad, ziskd dobrou zndmku ¢i body. Nejprve se odkryji dvé
zadéni, pro kazdého Zdka jedno (viz Obr. 41 — vlevo), jakmile ho Z4ci spocitaji, ucitel vysvétli
postup a vysledky na snimku Obr. 41 — vpravo.

I\ Extranarocne I\ Extranaro¢ne

P Foth-v.-m - ho=p-v - P F=th -v.-m.- ho=p-v -
Stihacky - tah proudového motoru [ m‘vv‘ Mo ][ Mo sp Yo ] Stihagky - tah proudového motoru [ m‘vv‘ m, ][ m, g Vo ]
o o
Vypocitejte tah stihacky, leti rychlosti 540 km/h ve vysce 12 km, p je 0,8 kg/m® Vypocitejte tah stihacky, leti rychlosti 540 km/h ve vysce 12 km, p je 0,8 kg/m®
v, =800m/s v, =640m/s v, =800m/s v, =640m/s
m, =125kg/s m, =150kg/s m, =125kg/s m, =150kg/s
$=0,9m? S=12m? S$=0,9m? S=12m?

Spravné pouzijeme dostupné informace, vy$ka vibec neni potieba.
Pfevedeme rychlost na m/s a dosadime hmotnostni pratok do rovnice pro tah:

F=r-v,-(p-vy S v,

F=83800N = 83,8kN F =74400N = 74,4 kN
Obr. 41 — vlevo: Dvé zadan{ prikladu, Zaci sou- Obr. 41 — vpravo: Ukédzka postupu a feSeni pii-
téZ{ v jeho spocitani [obrazek autor] kladu [obrazek autor]

V uplném zavéru prezentace jsem pridal QR kddy a odkazy, pomoci kterych Ize snadno pfechazet
mezi prezentacemi. Také jsem pridal odkaz na své vyukové video.
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9.1.2 Vizualni stranka prezentaci

Pro vizudlni strdnku prezentaci jsem zvolil tmavé Cervené detaily doplnéné ilustracnimi obrdzky
vozidel, ve kterych se dany typ motoru pouZziva. Na Obr. 42 jsou popsany jednotlivé ¢asti tvorby
takového obrazku.

Obr. 42.1: Prvni hruby model Obr. 42.2: Hotovy model

CtyFdoby vznétovy motor
Vyuziti:
o Nékteré osobni automobily
o Nakladni automobily, kamiony, viaky,
lodé ...

e Zemédélsky, téZebni a stavebni
praimysl (kombajny, bagry, jefaby)

Obr. 42.3: Model s texturamy Obr. 42.4: Hotovy snimek z prezentace

Obr. 42 — Proces tvorby ilustracniho obrazku ndkladniho automobilu Tatra 813 [obrizek autor]

Dile jsem vytvoril obrazky, na kterych l1ze ndzorné vidét princip fungovani daného motoru: pro
parni motory jsem vytvoril obrazek tlakového hrnce, pro spalovaci motory pist tlacen vybuchem
a pro reaktivni motory vyfukujici se balonek.
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9.2 Tvorba pracovnich listi

Vyrobil jsem pracovni list pro Zdky zdkladnich Skol a dvé verze pro stiedoSkoldky. Tvoril jsem
pomoci sdzeciho softwaru ITEX. Pracovni list pro zdkladni Skoly jsem vyzkousSel ve vyuce Zaki
druhého ro¢niku Skoly Gymndazium, Praha 6, Arabska 14 (vice v podkapitole PouZiti pomicek
v praxi (9.3)). Pracovni listy by mély byt pouZivany spolu s prezentacemi, které jsem vytvoril
v kapitole Prezentace a pracovni listy (9).

Pracovni listy jsou dostupné v pfilohédch zde: Ptilohy ¢. 15-20.

9.2.1 Navrh na hodnoceni pracovnich listi

o v Nz

Ucitel se pfi pouZiti mych pracovnich listi miiZe fidit timto ndvrhem, nebo miiZe hodnotit dle
vlastniho dsudku. V obou pfipadech mu praci usnadni opravené Sablony pracovnich listd, ty jsou
také v ptilohach.

V pracovnim listu pro zdkladni Skoly mlze zdk ziskat nejvyse 23 bodi. Prvni cviceni je velice
jednoduché, proto ho doporucuji hodnotit ptisné a za kazdou chybu strhnout bod z maximalnich
tii. Ve druhém cviCeni ztrati Zdk bod za kazdy fadek, toto cviceni Z4ci bez problémi zvladaji. Ve
tretim cviceni dopliiuji Z4ci hodnoty do tabulky, za kazdy fddek s chybou ztrati bod. Cviceni 4
a 5 jsou za jeden bod, v odpovédi by se mély vyskytnout ¢isla motorti a odiivodnéni. Ve cviceni
6 ziska zak bod za nakresleni Sipek a ndsledné za spravné popsani. Sedmé cviceni je velice jed-
noduché, za kazdou chybnou odpovéd ztrati Zak bod, takto doporucuji hodnotit i cvi¢eni osm.
Cviceni 9 a 10 jsou priklady, Z4k ziska bod za spravny pfevod, za dosazeni do rovnic a za spravny
vysledek. Primérné Zici ziskali 80% bodi (viz kapitola PouZiti pomtcek v praxi [9.3]).

Narozdil od pracovnich listli pro zdkladni Skoly jsem pracovni listy pro stfedni §koly nevyzkou-

s~z

Sel. V prvnich ¢tyfech cvicenich ztrati Zak bod za kazdou Spatnou odpovéd, ve cviceni 5 za kazdy
nespravny fadek. Ve cviceni 6 ztrati Zak bod za kaZzdou chybu. Cviceni 7 a 8 odpovidaji cvicenim
7 a 3 z pracovniho seSitu pro zdkladni Skoly, cviceni 9 je kombinaci cviceni 4 a 5. Cviceni 10,
11 a 12 jsou piiklady. Zdk dostane 2 body za pievod jednotek, dosazeni do rovnic a vysledek,

muze se pii tom dopustit drobné chyby a ztrati pouze jeden bod. Celkovy pocet bodi je 40.
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9.3 Pouziti pomtcek v praxi

Pracovni list pro zdkladni Skoly a prezentaci ,,Tepelné motory” jsem vyzkousel ve vyuce zaki
druhého ro¢niku Skoly Gymndzum, Praha 6, Arabska 14. UC¢il jsem dvé hodiny, nejprve jsem
ucil tiidu 2.B. Pfednesl jsem prezentaci a poté rozdal pracovni papiry jako doméci ukol. Ve
druhé hodin€ jsem ucil tiidu 2.A, rozdal jsem pracovni listy pfed hodinou, aby je Zaci vypliovali
soucasné s prezentaci a vice se soustiedili. Termin odevzddni byl o nékolik hodin pozdéji.

Mé€ materidly napoprvé nebyly perfektni. Prezentace potfebovala drobné tupravy, jeji ndslednost
byla misty neohraband a nelogickd. Tyto problémy jsem opravil upravenim poradi snimkd a
zménou ¢i pfiddnim obrazkd.

Z4ci méli potiZe s identifikaci svicky, pridal jsem tedy obrazek svicky k vysvétleni zdZzehovych
motortl, aby na néj ucitel mohl upozornit. Dale bylo sloZité vysvétlit poCet pracovnich dob za
otacku hiidele. Pridal jsem popisny text ke vzorci vykonu spalovacich motorii. Upravené snimky
jsou na Obr. 43 — vlevo a Obr. 43 — vpravo.

Ctyrdoby zaZzehovy motor Dvoudoby zaZehovy motor

Pracuje ve &ty dobach: Vyuziva prostor pod valcem; pracuje ve dvou dobach:

1. Sani - smés paliva a vzduchu je nasavana do valce \\ 1. Saniakomprese - pod pist je pfivadéna nova smés, nad pistem se stlacuje.
2. Komprese - smés je stlacena 2. Vybuch a vyfuk - smés nad pistem je zaZzehnuta - vybuch tlaci na pist.

3. Vybuch - smés je zaZehnuta svickou - vybuch tladi pist Smés pod pistem je pfevedena nad pist a vytlaci spaliny.

4. Vyfuk-spaliny se vyfukujiz vélce n =1, pracovni doba probéhne kazdou otacku
n = 2, pracovni doba probéhne kazdou druhou otacku

Obr. 43 — vlevo: Obrazek svicky u vysvétleni Obr. 43 — vpravo: Pfidan{ vysvétleni po¢tu dob za
¢tyfdobych zazehovych motort [obrazek autor] otacku [obrazek autor]

Také jsem vytvotil novy obrdzek pro zndzornéni akce a reakce, jelikoZ stary obrdzek zidle (viz
Obr. 44 — vlevo) tlacené hasicimi pfistroji byl nevyhovujici. Novy obrdzek Obr. 44 — vpravo
odlétajictho nafukujiciho balénku je mnohem ndzornéjsi a pochopitelnéjsi.

Reaktivni motory Reaktivni motory
Plyn unikajici z trysky tvofi akci, Plyn unikajici z trysky tvofi akci,
jejiz reakci je tah. P jejiz reakci je tah.
Ci
LN
Svas
Déleni: M Déleni:
S
e Proudové motory e Proudové motory
e Raketové motory s | e Raketové motory

Obr. 44 — vlevo: Obrézek Zidle s hasicimi pfistroji Obr. 44 — vpravo: Obrazek nafukovaciho balénku
u vysvétleni zdkona akce a reakce [obrazek autor] u vysvétleni zdkona akce a reakce [obrazek autor]

Déle jsem musel opravit chyby v piikladech. JelikoZ jsem piiklady mnohokrét pfepracovaval,
vysledky nebyly vZdy spravné. V hotové verzi je toto samoziejmé opraveno. Nékterym Zaktim
délaly priklady potiZe, predevsim kviili jejich problémim s prevody jednotek, s drobnou asistenci
je vsak vyfesili spravné.
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9.3.1 Uprava pracovnich listd

Jak jiz bylo zminéno, pracovni listy jsem zadal jako dobrovolny doméci ukol, termin odevzdéani
byl stanoven na tentyZ den. Zaci pracovali ve dvojicich. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 1.

~ Celkem Tiida2B  Trida2.A

Celkem 76,5 % 73,1 % 80,0 %
Cv. 1 (doplnéni) 77,3 % 76,9 % 77,7 %
Cv. 2 (doplnéni) 97,3 % 97,4 % 97,2 %
Cv. 3 (pocitani) 97,3 % 94,9 % 100 %
Cv. 4 (doplnéni) 84,0 % 69,2 % 100 %
Cv. 5 (doplnéni) 68,0 % 46,2 % 91,7 %
Cv. 6 (zakresleni) 72,0 % 76,9 % 66,7 %
Cv. 7 (prirazeni) 62,0 % 38,4 % 87,5 %
Cv. 8 (doplnéni) 58,7 % 64,1 % 52,8 %
Cv. 9 (priklad) 46,7 %o 56,4 % 36,1 %
Cv. 10 (ptiklad) 85,3 % 84,6 % 86,1 %

Tab. 1: Hodnoceni pracovnich listii [tabulka autor]

Zde prikladam dva vyplnéné pracovni listy. Obr. 45 — nahote patfi mezi méné ispésné, naopak

Obr. 45 — nahote: Netspésné feSeni pracovniho listu [obrdzek autor]

‘
.- AR
g
:

Obr. 45 — dole: Uspé&sné feseni pracovniho listu [obrdzek autor]
Naskenované pracovni listky jsou dostupné v prilohdch zde: Ptiloha ¢. 21.
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ZkuSenosti z vyuky jsem vyuZil ke zdokonaleni mych materidlt. SniZil jsem pocet bodi za jed-
noduchd cviceni 2 a 3. Ve cviceni 4 Z4ci dopliiovali hodnoty do tabulky, nékteii Zaci (pfevdzné
ze tiidy 2.B) toto cviCeni preskocili, pravdépodobné bylo pfilis dlouhé. Ve findlni verzi jsem ho
zkrtil. Cvi¢eni 5 a 6 navazuiji na cvicenf 4, coZ je jasné feceno v zadani. Zaci zadani asto ne-
Cetli a tak jsem se rozhodl upravit rozvrZeni pracovniho papiru, abych zdtiraznil jejich ndvaznost.
Pivodni rozvrZeni je zndzornéno na Obr. 46 — vlevo, upravené rozvrzeni na Obr. 46 — vpravo.

Jméno a hodnoceni Jméno a hodnoceni
Cviceni 1 Cviceni 1
Cviceni 2 Cviceni 2
Cviceni 3 Cviceni 5 Cviceni 4 Cviceni 5
Cviceni 6 Cviceni 6
_ Cviceni 7 Cvieni3 | Cvigeni7
CvicCeni 4

Obr. 46 — vlevo: Plivodni rozvrZen{ prvni strany Obr. 46 — vpravo: Upravené rozvrZzeni prvni
pracovniho listu [diagram autor] strany pracovniho listu [diagram autor]

Diéle jsem upravil obrazky pro lepsi tisk a zménil jsem obrédzek ze cviceni 8, jelikoz méli Zaci
potiZe rozeznat nékteré malé soucastky. Nakonec jsem vyménil potadi poslednich dvou cvicent,
aby byl jednodussi priklad prvni.

9.3.2 Vyhodnoceni praktického pouziti pomiicek

Pti vyuce jsem odkryl mnoho nedostatkl pfezentaci, pracovnich listti i mého samotného vy-
stupu. Tyto zkuSenosti jsem vyuZil ke zdokonaleni svych vyukovych pomicek, a to nejen téch,
které jsem pifimo v hodindch vyuZzil.

Prezentaci jsem upravil nejméné, pridal jsem jen n€kolik obrdzki a lehce upravil text. Pracovni
listy pro zdkladni Skoly jsem zdokonalil a zptehlednil; principy, které jsem se naucil, jsem apli-
koval i na pracovni listy pro stiedni Skoly. Nejvice jsem zménil sviij vyklad, ten byl ve druhé
hodiné vyrazné lepsi.

Z téchto dvou hodin jsem se naucil mnoho, a doufdm, Ze Z4ci také. V budoucnosti bych rad
vyzkousSel dal$i materidly na riznorodéjSich tfidach, napiiklad i na zakladni Skole.
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9.3.3 Zpétna vazba

Pfiblizné tyden po vyuce jsem Zakdm rozdal papiry na zpétnou vazbu (viz Obr. 47). Ptal jsem
se na sedm uzavienych otdzek, ve kterych Zaci hodnotili jednotlivé ¢asti vyuky. Shrnuti téchto
hodnoceni naleznete v Tab. 2.

Jméno: ... Tfida: ...... Body: 5/5

1. Tepelnym motorim:

rozumim

Nazev casti Celkem Trida 2.B  Trida 2.A

Porozuméni 50,73 % 52,55 % 49,26 %
Zéabavnost 82,75 % 90,10 % 76,54 %
Vystup 77,24 %o 76,61 % 77,78 %
Prezentace 83,44 Y% 81,39 % 85,19 %
Animace 93,28 % 91,48 % 94,81 %
Priklady 73,78 %o 80,00 % 71,48 %
Pracovni listy 74,08 % 75,74 % 72,67 %

Diky za vyplnéni!

Tab. 2: Hodnoceni pracovnich listil [tabulka autor]

Obr. 47 — Papir pro vyplnéni
zpétné vazby [obrdzek autor]

Z4ky hodina bavila, pfestoZe mnozi z nich uvedli, Ze tématu p¥ili§ nerozumi. Vysledky pracov-
nich listl vSak dopadly obstojné, primérny Zdk dostal dvojku (76,5 %). V pracovnim listu byl
ddle prostor na uvedeni porozuméni ldtce, primérné Zaci oznacili 3,6 z 5. Tato neshoda byla
pravdépodobné zplisobena mym vykladem, kdy jsem nékteré informace dostatecné nevysvétlil.
Nejkladnéji byly hodnoceny animace.

Dile jsem se zeptal na dvé oteviené otdzky. Z celkovych padesati Zaki si 18 z nich stéZovalo

na piili§ rychly vyklad. Déle #4ci kritizovali dotaznik, ktery nebyl p¥ili§ intuitivni. Zéci hodno-
tili souboj v pocitani u tabule kladné.
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10 Zavér

Po dokonéeni ptivodniho ro¢nikového projektu jsem se rozhodl pokradovat do soutéze SOC s tim,
Ze vyukové pomicky jen lehce vylepsim a ptfepracuji. Nakonec jsem svou plvodni praci pod-
statné rozsitil. VylepsSil jsem modely, pfepracoval prezentace a pracovni listy a samoziejmé jsem
vytvoril i animované vyukové video.

Diéle jsem tyto materidly vyzkouSel v praxi, tato zkuSenost mi pfinesla dilezité zkuSenosti a in-
formace, které jsem vyuZzil k dal§imu zdokonaleni mych materiald.

projektu nové védomosti. Tvorba vyukového videa mé& naucila mnoho o organizaci velkych pro-
jekta. Pro jeho tvorbu jsem vyuZil sedm souborli .blend. Ty dohromady zaplnily pies 60 GB
ulozisté. Doufdm, Ze mé materidly budou vyuzZivany pro vyuku tepelnych motort nejen na Skole
Gymnéazium, Praha 6, Arabska 14 a Ze je budou mit radi ucitelé i Zaci.

I pfes velkou ¢asovou ndrocnost (tvorba videa trvala témér tisic hodin) mé tvorba tohoto projektu

bavila. Pokud bych se v budoucnosti rozhodl jej rozsitit, pravdépodobné bych sahl po novém té-
matu jako je naptiklad aerodynamika.
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12 Prilohy

Animace:

Priloha ¢.
Piiloha ¢.
Pfiloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Piiloha ¢.
Priloha ¢.

Video:

Animace parniho stroje: format mp4 nebo gif.

Animace parni turbiny: format mp4 nebo gif.

Animace ¢tyfdobého zdzehového motoru: format mp4 nebo gif.
Animace ¢tyfdobého vznétového motoru: format mp4 nebo gif.
Animace dvoudobého zazehového motoru: format mp4 nebo gif.
Animace raketového motoru na tuhé palivo: formét mp4 nebo gif.
Animace raketového motoru na kapalné palivo: formét mp4 nebo gif.
Animace jednoproudového motoru: format mp4 nebo gif.

Animace dvouproudového motoru: format mp4 nebo gif.

Ptiloha ¢. 10 Animované vyukové video: mp4 nebo online.

Prezentace:

Ptiloha €. 11 Prezentace ,,Tepelné motory”: pdf nebo online.
Ptiloha €. 12 Prezentace ,,Parni motory”: pdf nebo online.
Priloha ¢. 13 Prezentace ,,Spalovaci motory”: pdf nebo online.
Ptiloha €. 14 Prezentace ,,Reaktivni motory”: pdf nebo online.

Pracovni listy:

Pifloha &. 15 Pracovnf list pro ZS: pdf.

Pifloha &. 16 Reseni pracovniho listu pro ZS: pdf.

Pifloha &. 17 Pracovn list pro SS (Var. A): pdf.

Piiloha ¢. 18 Reseni pracovniho listu pro SS (Var. A): pdf.
Pifloha &. 19 Pracovni list pro SS (Var. B): pdf.

Pifloha &. 20 Reseni pracovniho listu pro SS (Var. B): pdf.

DalSi prilohy:

Pifloha &. 21 Vypracované pracovnf listy pro ZS: pdf.
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https://docs.google.com/presentation/d/1jMvo6rMvbJpfOmJiKJR7ShKW5ZFC9MJw8l2pMkFMbv0/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/147L6ILcjG5YR67yuBgRODnFNM2z2Ke75k0EHgOf31J4/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/1W9alCUAWTDiDOqy4tcJGXQX2FINbPNP93r4UaerzI_g/edit?usp=sharing
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