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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva aplikaci CAE do vyuky technickych pfedmétt na stfedni Skole.
V uz8im vymezeni je vyuka pfedmétd MEC, SPS, PPK rozsifena 0 vyuzivani novych vy-

poctovych nastrojii, zejména MKP (metoda kone¢nych prvk).

Bakalaiska prace je motivovana snahou o zvySeni technické urovné vzdélavani na sttedni
Skole. Moznost dalsiho rozvoje klicovych kompetenci zakt, ma piispét k jejich lepSimu
uplatnéni na trhu prace. Vyvoj vypocetni techniky umoziuje pronikani vykonnych vypo-
¢tovych nastrojii vybranych ustavii vysokych skol a specializovanych komer¢nich praco-
vist mezi $irsi spektrum konstruktért, vypoctait i do nizsich stupii vzdélavacich instituci.
Zaci stfednich $kol se jiz b&zné setkavaji s CAD, CAM, CAQ a dal§imi po¢itadové podpo-
rovanymi obory. MKP je dals$i technologii, se kterou je vhodné Zaky stiednich $kol na od-

povidajici Grovni seznamit.

V teoretické Casti rozebiram ucebni plany technickych predmétl na stfedni skole s cilem
nalezeni vhodného zpusobu aplikace MKP do vyuky. Zafazeni vhodné volenych piiklada
upeviuje znalosti zaki v technickych predmétech a vytvari zaklad pro jejich prohlubovani
v dal§im studiu. Interdisciplinarni MKP posiluje mezipfedmétové vztahy a pfispiva

k prohlubovani integrovaného obsahu vzdélavani.

Prakticka ¢ast prace obsahuje pfipravy na vyucovaci hodiny predmétu SPS. Piiklady feSe-
né klasicky pomoci vzorci jsou verifikovany softwarem zaloZenym na analytickych vypo-

¢tovych metodach a také pomoci MKP.

Hlavnim cilem takto rozsifené vyuky technickych predméti je promitnuti pozadavkl sou-
¢asné konstrukéni praxe do ptipravy zakl na budouci technické povolani. Vyuka MKP ma
zvySovat motivaci zakl pfi studiu, pfispét k vétSi nazornosti, rozvijet jejich kreativitu, sa-
mostatnou ¢innost pfi hledani optimalnich feSeni v kratSim Case, zvysit atraktivitu a popu-
laritu obtiznych technickych predméti,, inspirovat pii vybéru oborové specializace. Zaky je
nutno vést ke spravnému formulovani technickych problémd, k verifikaci a kontrole feSeni

praktickych ptikladi, ke spravné interpretaci vysledki feseni.

Klicova slova: didaktika strojirenstvi, vyuka technickych pfedméti, integrovana vyuka,
mezipfedmétové vztahy, vypoctové programy, analytické vypoctové metody, numerické

vypoctové metody, metoda kone¢nych prvki,, MKP, fesené piiklady.



ABSTRACT

This Bachelor work deals with application of CAE to teaching technical subjects at a high
school. The MEC, SPS, PPK subjects are enhanced by the use of new computational tools,

especially FEM (finite element method).

This Bachelor work is motivated by effort to increase the level of technical education in
a high school. The possibility of further development of key competencies should contrib-
ute to get a better job in labor market. Development of computer technology allows the
penetration of powerful computational tools to a wider range of designers, specialists and
to lower levels of educational institutions. The high school students are familiar with CAD,
CAM, CAQ and other computer aided technologies. FEM is the other technology which is

suitable to introduce to the high school students at an adequate level.

The theoretical part deals with the curriculum of technical subjects at a high school in or-
der to find a suitable way of application FEM to education. Inclusion of suitably selected
practical examples reinforces the students' knowledge in technical subjects and creates
a basis for its deepening in further studies. Interdisciplinary FEM strengthen relations

among school subjects and contribute to the deepening of an integrated curriculum.

The practical part includes preparations for the lessons of SPS subject. Examples classical-
ly solved using formulas are verified by software which is based on analytical calculation

methods. These examples are verified by FEM too.

The main goal of the enlarged teaching technical subjects is reflecting the requirements of
the current design experience to preparing students for a future technical occupation.
Teaching FEM should increase motivation of students to study, to contribute to greater
clarity, to develop their creativity, to develop their independent activity by searching opti-
mal solutions in shorter time, to increase the attractiveness and popularity of difficult tech-
nical subjects, to inspire the choice of specialization. Students should be led to the correct
formulation of technical problems, to the verification and inspection of practical examples

and to the correct interpretation of the results of the solution.

Keywords: engineering didactics, teaching technical subjects, integrated learning, cross
curricular links, computer software, analytical calculation methods, numerical calculation

methods, finite element method, FEM, solved examples.
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UvVOD

Primyslova vyroba patfila tradi¢né k nejvyznamnéjsim odvétvim v Ceské republice a stéle
dosahuje svétové urovné v oblastech strojirenskd vyrobni technika, letecka technika, pri-
mysl automobilovy, pramysl kolejovych vozidel, primysl energetické techniky, priamysl
textilni vyrobni techniky, materialy, jakost a spolehlivost vyroby. Studium technickych
oborl nebylo nikdy jednoduché, protoze vyzaduje znalosti matematiky, fyziky, technické
mysleni, pfedstavivost, zdjem o nové poznatky védy a techniky, ctizddost, pracovitost zaka

a studentl. Piesto méla vychova odbornikii vysokou urovei na vsech stupnich vzdélavani.

Tato pozice byla v minulych letech zna¢né oslabena nevhodnymi vladnimi opatfenimi,
ktera sméfovala k utlumeni a neztidka likvidaci celé fady primyslovych podniki. Situaci
zasadné zhorsila finanéni krize, ktera v roce 2009 zasahla v prvni fad¢ strojirenské podni-
ky. Podstatna omezeni a pozastaveni vyroby zptsobila vyrazné zvySeni poc¢tu nezaméstna-
nych v oblasti strojirenstvi. Pfesouvani vyroby do Asie, demograficky vyvoj, migrace ab-
solventl §kol, technickych pracovnikii a odborniki jsou dalsi faktory, které oslabuji posta-
veni ¢eskych primyslovych podnik.

Pro opétovné ziskani pozice naSich firem na svétovych trzich je nezbytné investovat do
vyzkumu, vyvoje a vzdelavani. Pieziji pouze firmy s uspéSnym produktem, ktery bude mit

vysokou technickou urovei a uZitné vlastnosti za pfijatelnou cenu.

PoZadavky nelze splnit bez kvalifikovanych odbornikii a pracovniki, ktefi se podileji na
vyvoji novych vyrobki. Proto je potfeba vychovavat technicky zdatné zaky jiz na stfednich
Skolach, usilovat o zvySovani jejich zajmu o studium a motivovat je k vybéru technickych
obort. Je nutné vyuku zkvalitfiovat s ohledem na pouzitelnost absolventll v budoucim za-

méstnani a prispivat ke zvySovani atraktivity studia.

Jednou z moznosti, jak vyhovét uvedenym pozadavkum, je dat Zakiim jiz na stfedni skole
do rukou vykonny vypoctovy software zalozeny na MKP (metoda konecnych prvka). Teo-
rie vypocti pomoci MKP je velmi obsahld a je pfedmétem vysokosSkolského studia. Na
sttedni Skole je nutné zéky orientovat na efektivni zvladnuti aplikace na jednoduchych
Skolnich ptikladech. Pfitom nejde o nahrazeni klasickych analytickych vypocta, ale o je-

jich doplnéni, vizualizaci a verifikaci.

Cilem prace je inspirovat zaky i ucitele k lepSimu a smysluplnému vyuziti vypocetni tech-

niky pii studiu. Pocitace nemaji primarné slouzit ke hrani her, on-line komunikaci, naku-
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povani a zabavé vSeho druhu, ale je mozno je vyuzit uslechtilej$im zptisobem. Mohou po-
moci Vv tvurci ¢innosti zakid a jeji vysledky analyzovat, kriticky zkoumat a kvalifikované
vyhodnocovat. Pomoci vypocetni techniky lze teoretické poznatky cilené a efektivné apli-

kovat na feSeni konkrétnich piikladua a piiblizit tak studium realnym pozadavkam praxe.
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1 RESERSE VYUZITI MKP NA STREDNICH SKOLACH

Pouzivani MKP je spojeno predevsim s vysokymi Skolami a primyslem. V ramci zpraco-
vani reSerSe o vyuziti MKP jsem zjistil, Ze tato oblast ma i na stfednich Skolach vytvoteny
podminky pro jeji uspéSné pouzivani pii vyuce. Stiednich Skol, ve kterych je zakiim MKP

predstavovana, stale ptibyva. Jako priklad uvadim tyto Skoly:
Sttedni odborna $kola technicka, Svermova 1, 96001 Zvolen
VOS a SPS, Studentskd 1, 59101 Zd’4r nad Sazavou

VOS a SPS Varnsdorf, Marianské 1100, 40747 Varnsdorf
SPS Trutnov, Skolni 101, 54101 Trutnov

Nekteré jejich zkuSenosti se zavadénim a pouzivanim MKP uvadim v této praci. Nejprve
se zabyvam nalezenim vhodné oblasti pro nasazeni metody do vyuky v ramci vzdélavaciho
programu stfednich $kol. Protoze metoda neni vSeobecné znama, struéné ji predstavuji
v kap. 3. V praktické ¢asti prace predkladam piipravu na vyucovani dvou tematickych cel-
kt. Do pfipravy je zatazeno feSeni Skolnich ptikladii pomoci analytickych a numerickych

softwart, které v praxi pouZivaji strojni konstruktéfi a vypoctari.

Na zéklad€ provedené reSerSe usuzuji, Zze zarazeni MKP do vyuky je Zadouci, pragmaticky,
logicky krok, o ktery méa smysl ze strany ucitell usilovat. Toto tvrzeni podporuji v zaveé-

re¢né ¢asti vyzkumem, ktery jsem provedl mezi respondenty stfedni a vysoké Skoly.
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2 ZAKLADNI PEDAGOGICKE DOKUMENTY

Zakladni pedagogické dokumenty jsou vyrazem uspoiadani a nositelem didaktické trans-
formace uciva. Jsou vydavané Ministerstvem Skolstvi, vyjadiuji vSeobecné pozadavky na
absolventy stfednich Skol a maji funkci orienta¢ni a normativni. Patii k nim charakteristika

studijniho oboru, profil absolventa, uc¢ebni plan, u¢ebni osnova [1].

2.1 Vzdélavaci program

Vzdélavaci program by mél v prvé fadé vyhovovat potiebam trhu prace a v idedlnim pfi-
padé tyto potieby pfedjimat s urCitym predstihem. Zaroven je vSak nutno zachovat jeho
dlouhodobéjsi koncepci. Témto pozadavkim lze vyhovét pomoci modularné ¢lenéného
vzdelavaciho obsahu, ktery umozni zadkiim a studentim nalezeni vlastni vzdélavaci cesty

podle jejich individualnich potieb, schopnosti a z4jm1.

2.1.1 Identifikace oboru

Pro aplikact CAE metod do vyuky byl zvolen Cctyilety studijni obor strojirenstvi
s identifika¢nim kodem 23-41-M/01. Absolventi v denni form¢ studia dosahnou uplného

stfedniho odborného vzdélani s maturitou [2].

2.1.2 Profil absolventa

Absolventi jsou ptipravovani do stfednich technickych a hospodatskych funkci v oboru
strojirenstvi. Mohou se uplatnit v technickych oborech ptibuznych nebo mezioborovych.
Uplatnéni mohou nalézt jako projektant, konstruktér, technolog, programator a odborna
obsluha CNC strojt, provozni technik, kontrolor, mistr ve vyrobé, dispecer, technicky ma-
nazer ve vyrobnim procesu, v obchodné technickych sluzbach, metrologii, v oblastech
souvisejicich s CNC technikou a dalSich. Podle § 77, 78, 79 zédkona 561/2004 je vzdé¢lani

zakon¢eno maturitni zkouskou, o které absolventi obdrzi vysvédceni [2].

2.2 Ucebni plan

Ucebni plan je sestavovan v souladu s profilem absolventa a je upfesiiovan na zaklad¢ pro-
jektovani vyuky. Je odvozen z vécnych (kontext kurikula) a pedagogickych pozadavk,

cili a podminek vyuky, ze zajmt zaku a jejich predchozi pripravy [3].

Na webovych strankach SPS Zlin [2] lze v piehlednych tabulkach nalézt podrobny obsah
vzdélavani v RVP prevedeny do SVP a roénikovy SVP, ze kterych jsem vychézel pii hle-
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dani vhodnych oblasti pro zarazeni novych vypoctovych metod do vyuky technickych
predméta.

2.3 Klifové kompetence Zakii SPS

Pomoci revidované Bloomovy taxonomie lze shrnout pozadavky kladené na zaky v prubé-

hu vychovné vzdélavaciho procesu:

1. Zapamatovani — znovupoznani, vybaveni z paméti

2. Porozuméni — interpretovani, uvadéni prikladi, shrnuti, usuzovani, porovnavani,
vysvétlovani

3. Aplikace — realizace, uplatnéni

4. Analyza — rozliSovéni, organizovani, pfisuzovani

5. Hodnoceni — kontrola, kritika

6. Tvotivost — generovani, planovani, produkovani [3].

Tyto pozadavky jsou pak podrobné rozvedeny do jednotlivych kompetenci [2], kterym se
zaci uci v prubéhu studia prostfednictvim obsahu vzdélavani. Patii k nim kompetence
K u€eni, podnikatelskym aktivitam a pracovnimu uplatnéni, komunikativni kompetence.
V souvislosti se zavadénim novych vypoctovych metod do vyuky povazuji za podstatné
zejména matematické a odborné kompetence, které nejvice pomahaji rozvijet kompetence
k feseni problému. Podrobné rozdéleni a popsani jednotlivych kompetenci je uzite¢né pro
ziskani informaci o studiu, vzdélavacim programu, profilu absolventl. Z téchto informaci
mohou vychézet rodice zaki, budouci zaméstnavatelé i zacinajici ucitelé. Byly inspiraci i
pro tuto praci. Pro jejich neuchopitelnost a vSeobecnost vSak nebyly tak uzite¢né jako

ucebni osnovy a konkrétni obsah vzdélavani.

2.4 Ucebni osnovy konstrukénich predméti na stiredni Skole

Nasazeni MKP do vyuky na stfedni Skole mize byt provedeno riznym zplsobem a for-
mou. Rozhodujici je v tomto ohledu nejen zajem zéki, ale zejména kvalifikace a moznosti
uciteltl. Zarazeni MKP ptipadd v tvahu do predméti MEC, CAD/CAM, PPK, SPS, teore-
ticky i do predmétu STT a PRA. Uvodni seznameni 74k s MKP je vhodné provést v ramci

predmétu SPS, proto je v dal§im textu tento predmét rozebran podrobné;i.
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2.4.1 Predmét stavba a provoz stroji ve vzdélavacim systému

Vzdélavaci systém obsahuje tii zakladni vzdélavaci oblasti:

1) Projektovani a konstruovani — MEC, SPS, STT, CAD/CAM systémy, PPK, PRA
2) Strojirenska technologie — STT, KOM, PRA, CAD/CAM

3) Stavba a provoz stroju — SPS, PRA, ELE, AUM [2].

2.4.2 Obecny cil predmétu

Piedmét SPS napomaha rozvoji technického mysleni, dava technicky zaklad potiebny ke
studiu odbornych predmétdl, rozviji logické mysleni a vyjadfovani. Zaci se seznamuji se
zaklady stavby a provozu stroji a utvari si predstavu o jeho vyuziti v ramei studia a zejmé-

na Vv technické praxi [2].

2.4.3 Charakteristika uciva

Piedmét SPS piedstavuje zaktim technickou praxi od jednoduchych strojnich prvka az po
slozité celky, strojni mechanismy a zatizeni. Nové ucivo je obvykle probirdno formou vy-
kladu nebo fizeného rozhovoru a je spojeno s ¢astymi odkazy na praktické aplikace. Pod-
minkou je pfitom dobré zvladnuti matematické a piirodovédné slozky vzdélavani, na kte-

rou ucivo navazuje, vhodné ji aplikuje a rozviji [2].

2.4.4 Cile vyuky

V oblasti postoji a hodnot smétfuje vyuka k tomu, aby si zaci vazili kvalitni prace své
| ostatnich. Sami maji pracovat peclivé a kvalitn¢, musi vSak byt rovnéz schopni pfijmout

opravnénou kritiku a neopravnénou kritiku vyvratit [2].

2.4.5 Strategie vyuky

Predmét SPS se vyucCuje v 2., 3. a 4. rocniku. Ve 2. ro¢niku je rozdé€len na 7 tematickych
celkd, ve 3. ro¢niku na 3 a ve 4. roéniku na 5 tematickych celkt. Ty na sebe vzajemné na-
vazuji a dopliuji se. Probirané ucivo se procvicuje ustni formou, vyuka je dopliovana mul-

timedialni technikou. Zadavanim tloh rizné obtiznosti je podnécovana aktivita zaku [2].

2.4.6 Organizacni formy vyuky

Hromadnou (frontalni) vyuku je nutno s ohledem na zavadéni novych metod z velké Casti

nahradit jinymi organiza¢nimi formami zejména proto, ze nerozviji dostate¢né samostat-
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nost, ¢inorodost a tvofivost zakl. V rizné mife je zapotiebi, pfi vyucovani rozsifeném o
numerické metody, uplathovat individualni a individualizovanou vyuku, ale také projekto-
vé a diferencované vyucCovani. Nezbytny je dokonale rozpracovany obsah uciva, ktery
umozni zakiim zna¢nou svobodu pfi feSeni problémi na zaklad¢ jejich aktivni Cinnosti.

Zaci se tak u¢i odpovédnosti a spoléhani se na sebe, cvici se jejich vile a sebeovladani.

2.4.7 Hodnoceni vysledki zaku

Hlavni duraz je kladen na hloubku porozuméni uc¢iva, na schopnost aplikace poznatka v
navazujicim pfedmétu praxe a na rozvoj samostatnosti zaku piti feSeni zadanych ukold.
Hodnoceni zakt probiha v pribéhu probirani uciva, dale po probrani a procviceni jednotli-
vych kapitol a na zavér po nékolika tematickych celcich. Hodnoceni se provadi pribézné

za kazdé pololeti pisemnou i tstni formou.

2.4.8 Prufezova témata

Do zékladnich prifezovych témat, kterymi jsou Ob¢an v demokratické spole¢nosti, Clovék
a zivotni prostiedi, Clovék a svét prace, Informaéni a komunikaéni technologie jsou jed-
notlivé predméty vElenény prostiednictvim svého vyu€ovaciho obsahu. Technické predme-

ty pfitom pokryvaji nejvice posledni dvé oblasti.

Pfedmét SPS napliiuje prifezové téma Clovék a svét prace tematickymi celky Potrubi
a armatury, Spojovaci soucasti a spoje, Pruziny, Hiidele, Hiidelové spojky, UloZeni pohyb-
livych soucasti, Brzdy. Pfedmét MEC je zde zastoupen tematickymi celky Linearni a kva-
dratické momenty prufezii, Namahani prostym ohybem, Namahani prostym krutem, Cyk-
lické namahani, SloZzena namahani, Vzpér prutd, Skladani a rozkladani pohybu, Kinemati-

ka, Uvod do dynamiky hmotného bodu.

Vyuéovacimi pfedméty TED, CAD/CAM, PPK jsou Vv ramci prifezového tématu Clovék
a svet prace nejvice provazany s predméty SPS a MEC. Tyto pfedméty zaroven nejvice
napliuji prafezové téma Informacni a komunikaéni technologie.

Vyse uvedené predmeéty a tematické celky jsou i1 z diivodl naplnéni prafezovych témat

vhodné prave pro zafazeni modernich vypocetnich metod do vyuky.

2.5 Vybér z uciva predmétu stavba a provoz stroju

Jako ptiklad praktického nasazeni MKP do vyuky byly vybrany dva tematické celky, pru-

ziny a hiidele. V kapitole Prufezova témata jsou vyjadieny mezipiedmétové vztahy. Ty lze
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vymezit jako souvislosti mezi jednotlivymi piedméty, chapani pficin a vztah, ptresahuji-
cich pfedmétovy ramec, prostfedek mezipfedmétové integrace [3]. ReSeni vybranych pii-
kladt analytickymi nebo numerickymi metodami je integrujicim prvkem mezi pfedmeéty
SPS, MEC, PPK. Z uvedeného je patrné, ze nasazeni MKP do vyuky muze probihat v ram-

ci kteréhokoliv z uvedenych predméti v zavislosti na konkrétnich podminkéach vyucovéani.

2.5.1 PruZiny

Vystupy — zak uruje sily v prveich konstrukénich uzli, jednotlivé prvky dimenzuje, pro
dané pouziti navrhuje druh a zpisob provedeni rozebiratelnych a nerozebiratelnych spoju,
strojni soucasti a prvky konstrukci dimenzuje, zna zasady a normy v oblasti fizeni, certifi-

kace a jakosti vyrobkd.

Uc¢ivo — druhy spojeni htidele s nabojem, radialni a axialni ¢epy, rozdéleni a charakteristi-
ka pruzin, vypocet typt pruzin — Sroubovita pruzina tazna a tlacna, listova pruzina, svazek

pruznic, torzni ty¢, schéma pneumaticko-hydraulické pruziny.

Prifezova témata — Cloveék a svét prace je prafezové téma, v jehoz ramci jsou zaci Sezna-
meni s rozdélenim, navrhem a principem pruzin a jejich znaCenim. Téma piesahuje do

pfedmétu TED (Kresleni schémat) a predmét PPK (Spojka) na n&j navazuje.

2.5.2 Hridele

Vystupy — zak urcuje sily v prvcich konstrukénich uzll, jednotlivé strojni soucésti a prvky

konstrukci dimenzuje, zna zasady a normy v oblasti fizeni, certifikace a jakosti vyrobki.

U¢ivo — nosné a hybné hiidele, namahani, vypocet, kritické otacky hiidelt, zakladni rozdé-

leni a schémata axidlnich a radialnich Cepi, jejich namahani a vypocet.

Prufezova témata — Clovek a svét prace je prafezové téma, v jehoz ramci jsou Zaci sezna-
meni s rozd€lenim, navrhem, principem ¢innosti hitideli a ¢ept a jejich oznacenim. Téma
ptesahuje do predmétu MEC (Namahani prostym tahem, ohybem, krutem a jejich kombi-
naci) a navazuji na n¢j predméty PPK (Spojka, Pfevodova skiin s ¢elnimi koly, Ulozeni

htidele, Zubové Cerpadlo) a KOM (Mé&feni zakladnich technickych velicin).
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3 VYMEZENI POJMU A TEORETICKYCH VYCHODISEK
Z OBLASTI VYUZITI MKP

3.1 Vznik metody

MKP (FEM) je vypocetni postup, ktery vznikl v souvislosti s fesenim kvalitativné novych
uloh ptedevsim v leteckém, kosmickém a jaderném inzenyrstvi. Prvni matematicka formu-
lace pochazi od R. Couranta z r. 1943. Termin konecné prvky jako prvy pouzil Ray W.
Clough v roce 1960. Rozvoj metody je spojovan se jmény Prof. O. C. Zienkiewicz (univer-
zita Swansea v Anglii), Prof. J. H. Argyrise (univerzita ve Stuttgartu v Némecku, vyvoj
systému Abaqus), Prof. Gallaghere (technologicky institut Massachussets v USA, vyvoj
systému Adina), Clough, Turner, Martin, Topp, Bathe, Wilson, Przemieniecki a dals$i. Prv-
ni komer&ni program Nastran nechala na konci 60. let vyvinout NASA. V Ceskoslovensku
se MKP rozvijela v Brné zasluhou Prof. M. Zlamala, Prof. A. Zeniska a Prof. J. Kratochvi-
la [4].

3.2 Popis metody

MKP vychazi z varia€nich principit mechaniky (princip virtualnich posunuti, minima po-
tencialni energie, Hamiltoniv princip). Mame-li k dispozici variani formulaci problému,
muzeme pomoci MKP nahradit spojitd pole proménnych veli¢in (posuvii, deformaci, napé-
ti, poli, vinéni) diskrétnimi hodnotami v uzlovych bodech [5]. MKP je univerzalni metoda
pro feSeni variacn¢ formulovanych uloh fyziky. Zakladnim ptfedpokladem feSeni je znalost
funkcionalu definovaného na mnoziné funkci [4]. Podle jiné definice je MKP zobecnéna
Ritz-Galerkinova varia¢ni metoda, uzivajici bazovych funkci s malym kompaktnim nosi-
¢em, Uzce spjatym se zvolenym rozdélenim feSené oblasti na kone¢né prvky [6]. MKP lze
vyuzit v tlohach mechaniky kontinua, teplotnich ulohach, pfi feSeni elektiiny a magnetis-

mu, smiSenych fyzikéalnich problémech a fad€ dalSich oblasti.

3.3 Vyhody metody

— Lze tesit ulohy, které jsou analyticky nefesitelné, pro obecny geometricky tvar téle-

sa, obecné uloZeni a zatiZzeni a rizné komplikované konstitutivni vztahy materialu
— Lze tesit materidlové nehomogenni problémy

— Zména rychlosti toku ¢asu (zkoumani kratkych i dlouhych déjii v rozumném case)
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— Pochopeni pficin vzniku zkoumanych jevi

— Komplexngjsi pohled na studovany problém

— Lepsi pochopeni realného systému

— Metoda je numericky stabilni pro $iroké spektrum tloh

— Rychlejsi a méné nékladny konstrukéni cyklus

— Virtualni prototypovani, mén¢ fyzickych prototypt, zkraceni vyvojového ¢asu
— Zkoumani moznosti Gprav bez dalSich nakladt

— ZvySovani kvality technické dokumentace a vyroby, dodrzovani norem

- Zvyseni produktivity a snizeni nékladu

— Vyuziti existujiciho modelu pro dalsi analyzy, ¢innosti, inovace.

3.4 Nevyhody metody

Odborné znalosti a praktické zkuSenosti jsou nutné ve vSech fazich aplikace MKP: pti vy-
tvafeni modelli, vyhodnocovani a interpretaci vysledkil, pfi verifikaci. Pouziti metody je
zpravidla casové naro¢né a drahé. V piipadé snadného dosazeni analytickych feSeni mize

byt pouziti MKP v praxi neefektivni.

3.5 Vyuziti MKP v technické praxi

Pro soucasného technika je porozuméni podstaté a vysledkim MKP nezbytnou dovednosti.
Proto je vhodné, aby se s ni seznamili jiz Zaci stfednich Skol. Jak je patrné z dalSiho textu,

MKP se dnes jiZ vyuziva ve vétSiné technickych obori.

3.5.1 Letectvi a kosmicky vyzkum

Podobné¢ jako vétSina technickych novinek pochédzi i MKP z této oblasti, ve které byla his-
toricky nejdiive nasazena. VyuZiti nasla pfi simulaci zatéZovych stavl a prostiedi plisobi-

cich na letecké a kosmické systémy.

3.5.2 Dopravni technika

-----

vodovky, elektrického vybaveni. Jsou provadény navrhové, kontrolni a optimalizacni vy-
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pocty, virtualni crash testy s cilem zkraceni ¢asu na vyvoj, snizeni nakladd, zvyseni bez-

pecnosti. Siroké uplatnéni nachazi pti konstrukci kolejovych vozidel a stavbé lodi.

3.5.3 Energetika

Vyvoj budov a jejich technického vybaveni, kotll, turbin, ¢erpadel, potrubnich rozvodi,
vyménikll vyzaduje zvlastni bezpecnostni predpisy. Proto zde nachdzi MKP uplatnéni ne-
jen pfi statickych, dynamickych a teplotnich vypoctech, ale zejména pti vyhodnocovani
unavy a zivotnosti, simulaci chybovych a havarijnich stavii, hodnoceni seizmického cho-

vani.
3.5.4 Strojirenstvi

Oblasti vyuziti MKP jsou Siroké, protoze strojirenstvi zasahuje do vSech uvedenych obort.
V oblasti vyrobnich stroju stale pfevlada mechanika zamétena na vyhodnocovani deforma-
ci, napjatosti, tuhosti, stability, Zivotnosti. Provadé¢ji se optimalizace konstrukénich feSend,

materiall, vyrobnich technologii.

3.5.5 Chemicky prumysl

Vyroba plastii podnécuje vyvoj specialnich materidlovych modeld, prvki zaméfenych na
vypocty radiace, UV zafeni. Provadéji se simulace padu, naraza.

3.5.6 Elektrotechnika

Typické jsou simulace nizkofrekvenénich a vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli,
které¢ se provadéji pro generatory, transformétory, indukéni pece, elektromotory, civky,

senzory, zobrazovaci jednotky apod.

3.5.7 Mikroelektronika a elektronika

Vypocty elektronickych systémil patii k nejmladSim aplikacim MKP. Provadéji se simula-
ce elektrostatickych, elektromagnetickych a teplotnich poli a vyvoj specialnich modelil pro

rizné snimace a senzory.

3.5.8 Procesni inZenyrstvi

Nejvice rozsifené jsou simulace proudéni kapalin, plynt a pevnych ¢astic. Resi se chemic-

ké reakce, hoteni, fluidni spalovani, miseni jednotlivych slozek apod.
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3.5.9 Stavebnictvi

Statické a dynamické vypocty staveb jsou rozsifeny o problematiku akustiky, proudéni,

explozniho zatizeni, Sifeni zneciSténi.
3.5.10 Speciilni a vojenska technika

Pro vojensky projekt byl v USA vytvotfen prvni program MKP. Provadéji se vypocty ucin-

nosti a odolnosti zbrani, simuluji se exploze, destrukce, penetrace.

3.5.11 Biomechanika

Kromé nejcastéji provadénych simulaci kloubnich ndhrad, zubnich a cévnich implantatd,
vyvoje kardiostimulatorti se nejnovéji provadi modelovani odezev na chirurgické zékroky,

tepelné Soky v ramci onkologické 1é¢by apod.

3.6 Vyuziti MKP na stiednich $kolach

Hlavnim cilem je pfedstavit zdkiim moderni pfistup k feSeni problémt mechaniky téles.
Prvni seznameni s MKP je zaméfeno na praktické vyuziti pti verifikaci Skolnich ptikladt
feSenych v predmétech MEC, SPS, PPK. V ramci uvedenych technickych pfedméti se
zamé&fuji na struéné vysvétleni zakladnich pojmil z pruznosti a pevnosti, feSeni soustav
rovnic, teorii matic, se kterymi se zaci podrobnéji seznami az pii studiu na vysoké Skole.
V uvodu vysvétluji pojmy prvek, sit’ konecnych prvkil, kontinuum, okrajové podminky,
apod. Ve cvicenich a praktickych ¢astech vyuky se vénuji jednoduchym statickym vypo-
¢tim, jejichz vysledky lze porovnat s analytickym feSenim zakladnich druhi naméahani
(tah, tlak, ohyb, smyk, krut). Pro vyukové ucely je porovnani analytického a numerického
feSeni velmi cenné pro ziskani zkuSenosti a sprdvného nadhledu pii pouzivani MKP. Tuto
metodu Ize na stfedni Skole nasadit ve smyslu doplnéni a obohaceni uciva, v Zadném pfi-

padé nema nahrazovat standardni vyukové postupy.

3.7 ZKkuSenosti stirednich §kol s MKP

Pii provadéni rozboru nabizenych MKP programii narazili VOS a SPS ve Zd’aru nad Saza-
vou na tyto prekazky: vysoka cena software, nutnost znat matematiku na vysokoskolské
urovni (parcialni diferencialni rovnice), narocna uzZivatelska rozhrani, jednostranné zame-
feni programi. [ pfes tato omezeni povazovali za nutné, alesponi pro nejnadanégjsi zaky,

vytvofit volitelny nebo nepovinny predmét, ve kterém by se uplatnéni MKP vyucovalo
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teba jen demonstraci jiz vyfeSenych uloh, napt. z firmy ZDAS a.s., Zd'ar nad Sazavou
(firma dlouhodobé spolupracuje s VUT Brno a s jejim pfispénim byla vychovana tada vy-
podtait puisobicich na vysokych $kolach a v primyslovych podnicich). Zaci by méli mit

zakladni piedstavu o MKP, protoze patii k modernim vyvojovym nastrojam [7].

Proto Skola zakoupila software Femlab, ktery vySe zminéné piekazky eliminuje. Obsahuje
6 modulti zaméfenych na jednotlivé oblasti fyziky a umoziuje jejich vzéjemné kombino-
vani, napft. feSeni proudéni a soucasné prenos tepla. K feSeni uloh je nutna znalost fyzikalni
podstaty problému, neni vSak nutna podrobnd znalost matematického aparatu. Velkou
prednosti Femlabu je, Ze obsahuje mnoho vyiesenych tloh, které mohou slouzit jako vzo-
rové pro vytvoreni zakladnich pedagogickych materialti pro vyuku. Software Femlab je
v seznamu evaluovaného softwaru a je mozno jej zakupovat z dotacnich programu [8].
Dal3i software pouzity ve vyuce na VOS a SPS ve Zd’aru nad Sazavou je Siemens NX 7.5,
ktery spada do kategorie velkych CAD systému s integrovanym vypoctovym modulem

Advanced Simulation, vyuzivajici fe$i¢ NX Nastran 7.0 [9].

Na SPS Trutnov je pouziti metody MKP spojeno s CAD softwarem Autodesk Inventor,
ktery vyuziva vypocetni modul softwaru Ansys Workbench. V ramci projektu Statni in-
formac¢ni politiky byla uciteli Skoly vypracovana vyukové skripta pro vyuku pfedmétt SPS
a MEC. Autofti zde vysvétluji zdklady metody, principy, moznosti pouzivani a na 9 velmi
vhodné volenych piikladech ukazuji vystupy MKP vypocti. V jednodussich piikladech je
na zacatku uvedeno analytické feSeni a oba vystupy jsou porovnany, coz z publikace €ini

kvalitni vyukovy prostfedek pro SS [10].

Na VOS a SPS Varnsdorf jsou diky ugitelim a podpofe programem Autodesk Academia
Grant vytvoreny rovnéz vhodné podminky pro Gisp&né pouzivani MKP. Zaci jsou sezna-
meni s vyznamem a vyuzitim MKP v technické praxi, se zdkladnimi pojmy, postupem
I iskalimi pouziti MKP analyz. Nechybi predstaveni prostiedi Autodesk Inventor a nékolik

vzorovych prikladu feSenych v MKP modulu integrovaném do tohoto prostiedi [11].

3.8 Vlastni zkuSenosti a doporuceni pri pouzivani MKP

Pomoci MKP fes$im nejcastéji tlohy statiky, dynamiky, kontaktni problémy. Jsem piesvéd-
¢en, ze se jedna o velmi uziteCny a perspektivni nastroj. Mize vSak byt zdrojem zavaznych
problémt a chyb v procesu navrhu, dimenzovani a optimalizaci konstrukénich feSeni. Na

podporu tohoto tvrzeni uvadim jeden piiklad.
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Ve strojirenstvi pracujeme s koeficienty bezpecnosti riznym zpiisobem. Zpravidla spoci-
tame napf. skute¢nou napjatost v konstrukci a porovnanim s dovolenou hodnotou dostane-

me koeficient bezpecnosti vzdy vyssi nez 1.

Pii dimenzovani leteckych konstrukci postupujeme tak, ze nejprve maximalni provozni
zatizeni vynasobime predepsanym soucinitelem (zpravidla 1,5) a pro toto vypoctové zati-
Zeni stanovime napjatost. Tu pak porovnadvame s hodnotami meze pevnosti materialu. Mu-
si vSak byt splnéna i podminka, Ze se konstrukce nesmi trvale deformovat. Proto provozni
zatizeni porovnavame s mezi kluzu materidlu. ProtoZze pomér meze pevnosti a kluzu byva
¢asto blizky hodnoté 1,5, vyplyva z toho, Ze koeficient bezpe¢nosti k mezi kluzu je v letec-

tvik = 1 [12].

Ve skutecnosti vSak konstruktér vzdy rozdé€luje slozitou konstrukci na jednodussi celky
a samostatné dily, které fesi pomoci zjednoduSenych analytickych vypoctd. Pti kazdém
zjednoduseni se pritom vzdy pfiklani na bezpecnou stranu a tim jsou do konstrukce vkla-
dany dalsi skryté koeficienty bezpec¢nosti. MKP umoziiuje fesit komplexni celky bez vétsi-
ho zjednodusovani a do vypocti touto metodou jiz nejsou vkladany tyto skryté koeficienty
bezpecnosti. To povazuji za zdkladni rozdil mezi klasickym a MKP vypoctem a zaroveii za

nejvetsi uskali této metody [13].

Proto zdlraznuji nutnost vytvoreni propracované metodiky tvorby modell a vyhodnocova-
ni vysledkit pomoci MKP. Velky diraz kladu na znalosti, zkuSenosti a pouzivani klasic-
kych vypoctovych nastrojii, kterymi jsou tuzka, papir, kalkulac¢ka. V bézné strojafiné jsou
zpravidla koeficienty bezpecnosti vyssi, proto rozdilné vysledky analytickych a numeric-
kych vypocti nemivaji zévaznéjsi disledky. Presto je nutné o téchto rozdilech védét

a umét vysledky obou vypocétovych postupt kriticky hodnotit [14].

Pfestoze upozoriiuji na nebezpeci MKP, jsem presvédcen, ze se vyplati metodu pouzivat,
a ze diky prudkému rozvoji prumyslu a pocitacovych technologii se dne$ni konstruktér jiz
stava na téchto vypoctech zavisly. Je vSak potieba dodrzovat urCité zasady. Za nejdulezi-
t&j$i povazuji velmi presné zadani toho, co se ma pocitat, nebot’ plati, ze kvalitni zadani je
polovina feSeni problému. Je nezbytné urc€it Casové restrikce, zjistit, zda podobna tloha jiz
neni nékde vyfeSena a sehnat co nejvice informaci o daném problému. Nepoustét se do
kritickych vypocth bez perfektni znalosti problematiky a praktickych zkuSenosti. Nesprav-
na definice vypoctovych parametri mize vést ke zkreslenym 1 nepravdivym vysledkim a

z toho vyplyvajicim nepifijemnym disledkiim. Vzhledem k Sirokému spektru tloh, které
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jsou dnes pomoci MKP fesitelné, je Casto nutné prenechat feSeni nékterych problémi spe-
cialistim, ktefi se jimi dlouhodobé zabyvaji. Na zac¢atku doporucuji provedeni zdkladniho
vypoctu analyticky. Je to velmi uzitecné pro doformulovani a doplnéni zadani, ziskani
predbéznych a nékdy i1 postacujicich vysledkt a také pro verifikaci vysledkit MKP. Kon-
trola vysledki MKP je rovnéz specifickd. Nejde jen o kritické posouzeni vypocétenych
hodnot, ale také o kontrolu sestaveni vypoctového modelu, spravné ptifazeni mnoha vypo-
¢tovych parametrti, kontrolu definovani a fizeni pritbé¢hu vypoctové analyzy. Proto doporu-
¢uji kontrolu jinou osobou nebo alespon kontrolu s casovym odstupem ¢i pomoci dil¢ich
analyz. Zvlastni pozornost je nutné vénovat vypoctové zpravé a vysledky vhodné prezen-
tovat. Vyplati se na tuto ¢ast prace pamatovat jiz pti formulaci zadani a presné urcit, jaké
vysledky a pro jaké parametry prezentovat. Z vlastni zkuSenosti vim, Ze psani zpravy byva
nezajimava ¢innost, ktera n€kdy zabere vice ¢asu nez samotny vypocet. Je vSak velmi di-
lezita nejen s ohledem na jeji vyuziti pfi budoucich vypoctech, ale i pro uspésné dotazeni
feseného problému. Casto se pravé az v pribéhu tvorby vypoétové zpravy objevi nékteré
chyby, problémy, pozadavky na dopliujici vypoclty a vyhodnocovana data. Je nutné je
promitnout nejen do vypoctové zpravy, ale i do vypoctového modelu, ktery je potieba stej-
n¢ jako zpravu archivovat pro budouci pouziti. Zatimco vypoctovy model nemusi byt po
nekolika letech znovu pouzitelny z divodi piekotného vyvoje pocitacovych technologii,
predpokladand zivotnost vypoctové zpravy je podstatné delsi, a proto je vhodné neustalé
zdokonalovani metodiky jeji tvorby. Podobné jako existuje archiv CAD dat, je vhodné
vytvofit i archiv MKP dat, kterd mohou byt v idedlnim piipad€ provdzand s CAD daty.
Nekteré specifické soucasti (motory, spojky, loZiska apod.), které jsou pii vypoctu meto-
dicky nahrazovany specialnimi MKP modely, je vhodné ukladat do databaze modelt, aby
mohly byt opakované vyuZzivany jinymi vypoctafi. Verifikaci MKP modeld a zpé&tnou vaz-
bu pro jejich vytvareni poskytuji zkousky. Nekteré typy vypoctli pomoci MKP nelze prak-

ticky ovéfit jinym zplisobem nez je porovnani s métenim.

Pfi rozhodovani o pouzivani MKP tedy jiz neni otazkou, zda ano ¢i ne, ale za jakych pod-
minek. Zcela zasadni je mit kvalifikované vypoctare, kteti mohou své prvni zkuSenosti
ziskavat jiz pii studiu na stfedni Skole. Vzhledem k naroc¢nosti tohoto oboru je nezbytné
pokracovat ve vzdélavani na vysoké Skole a pfijmout nutnost celozivotniho vzdélavani.
V této oblasti je nutné pracovat na vytvareni a zdokonalovani systému pravidel pouzivani

MKP a vytvateni vhodnych nastrojii a metodiky, které umoziuji jeji efektivni vyuZzivani.
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Dalsi podminkou je pouzivani kvalitniho, podporovaného a vyvijejiciho se softwaru, ktery

je vhodné zvolen s ohledem na typy nejcastéji feSenych tloh.

3.9 Komer¢ni programy zaloZené na MKP

Komer¢nich programt vyuzivajicich MKP je mnoho. Nejzndméjsi feSi¢e jsou Abaqus,
Adina, Ansys, Cosmos, Marc, Nastran, Lsdyna [9]. MKP je vyuzivano fadou dalSich sys-
témt Cadkey, Catia, Pro/Mechanica, SolidWorks, Inventor, NX, SolidEdge, MSC Softwa-

re [7]. Kratce se zminim jen o nékolika z nich.

3.9.1 Ansys Workbench

Ansys je firma s dlouholetou historii vyvijejici stejnojmenny systém pro MKP analyzy.
Umoziuje fesit velmi Siroké spektrum nelinearnich tloh a je prikopnikem feseni multify-
zikalnich problému. Z téchto diivodl je rozsifen na univerzitach, které vyuzivaji jeho aka-
demické verze nabizené za fadové nizsi ceny v porovnani s pruimyslovymi. Jeho velkou
vyhodou je moznost vyuzivat vlastni programovaci jazyk a oteviend knihovna kone¢nych
prvki jej predurcuje k pouzivani v fadé Gzce specializovanych aplikaci. Kvalitné propra-
covany manudl s feSenymi piiklady nenabizi na takové urovni Zadny konkuren¢ni produkt.
Velika robustnost systému, zastaralé¢ uZivatelské rozhrani a zejména skutecnost, Ze neni
integrovan s Zzadnym CAD softwarem, jsou nevyhody, které se firma snaZzi eliminovat no-
vym uzivatelskym rozhranim Workbench. Ansys ma certifikace ISO 9001, USNRC pro
jadernou energetiku a vojenské aplikace. Pfi jeho nasazeni na stfedni Skoly i pfes urcité

vyhrady neudélame chybu.

3.9.2 Abaqus

Abaqus je disledné modularni systém skladajici se z nékolika samostatnych modult: pre-
procesoru, vlastniho fesice a postprocesoru. Tyto moduly jsou samostatné a nezavislé. Na-
vzajem spolu nekomunikuji. Jako preprocesor dokaze Abaqus podobné jako Nastran pou-
Zivat Patran, coZ je vyhodné&jsi [8]. Postprocesor systému Abaqus je piikazovy, a tedy ob-
nalu. Ackoliv se jedna o silny vypoctovy nastroj, pomoci kterého Ize fesit i obtizné kon-
vergujici nelinearni ulohy, z uvedeného je patrné, Ze jeho vyuziti na stiednich Skolach 1

V bézné primyslové praxi je problematické.
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3.9.3 Nastran

Nastran je na celém svété uznavan jako mezinarodni standard pro strojirenskou analyzu.
Na tento vysoce pokrocily néstroj pro simulace se poslednich 40 let spole¢nosti i celé obo-

ry spoléhaji jako na kliCovou soucast své strojirenské infrastruktury [14].

Tento nastroj je vSak uréen pro zdatné odborniky a z podobnych divodu jako Abaqus jej

pro stiedoskolské vyuziti nedoporucuji.

3.94 Femlab

Femlab (Comsol multiphysics) je dynamicky se rozvijejici program pro modelovani a si-
mulaci fyzikélnich procest popsatelnych pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic. Pro-
gram je uréen k modelovani a simulaci Gloh z oblasti strojirenstvi, elektrotechniky, chemie
a z ruznych oblasti fyziky jako je pfenos tepla, dynamika tekutin, akustika, vibrace, elek-
tromagnetismus, Siteni vln, fotonova fyzika, simulace jevii v polovodicich, strukturdlni
mechanika, difize a proudéni poréznimi médii, chemické reakce, geofyzika, biologie, pali-
vové ¢lanky, polovodice, vedeni tepla, microelektromechanické systémy, kvantova mecha-

nika [15].

Femlab je dynamicky se rozvijejici nadstavba zndmého vypocetniho prostiedi Mat-
lab/Simulink, kterd vyuziva jeho matematickych funkci a grafického prostfedi k modelo-
vani a k simulaci uloh z technické praxe v oblasti strojirenstvi, elektromagnetismu, chemie
a z dalSich oblasti fyziky. Aplikacni moZnosti Femlabu jsou velmi Siroké, systém dokaze
modelovat prakticky vSechny jevy popsatelné pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic.
Femlab usnadniuje pochopeni fady fyzikalnich a technickych procest diky ndzorné grafice,
snadné zméné vstupnich parametrli a moznosti simulace dané¢ ulohy. Na feSeni je mozné
v kratké dobé pohledét z né€kolika zornych thla a efektivné tak najit optimalni variantu.
Prévé srozumitelnost, otevienost, schopnost fesit vice fyzikalnich jevli souc¢asné (multify-
zikalni ulohy) a velké mnozstvi ptedzpracovanych typovych ptikladi jsou hlavnimi pred-
nostmi tohoto nastroje. Femlab pro svoji ¢innost nevyzaduje instalaci Matlabu, mize s nim
v§ak spolupracovat. Praktické zkusSenosti s timto program jiz maji na VOS a SPS Zd’ar nad

Sazavou.

3.9.5 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor umozituje analyzovat pomoci MKP samostatné soucasti 1 slozité sesta-

vy. K tomuto ucelu vyuziva vypocetni jadro MKP od firmy Ansys a grafické rozhrani
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trolu soucasti v dob¢ jejiho navrhu. Konstruktér je poté schopen zohlednit vysledky analy-
zy ve vlastnim konstrukénim feSeni. Autodesk Inventor je na ¢eském trhu Siroce rozsifreny
software a na SPS Zlin je dlouhodobé pouzivan. Kromé vytvateni CAD dat je zde vyuzi-
van navazné pro piipravu dat obrabéni na numericky fizenych strojich a pro virtualni pro-
totypovani na pracovistich 3D skenovani a 3D rapid prototyping. Nabizi se zde tedy moz-
nost vyuziti v oblasti MKP vypoctu. Prislusny vypoctovy modul je jiz v softwaru integro-

van, jde pouze o jeho vhodné vyuziti pfi vyuce.

3.9.6 Femap

Femap pouziva modelovaci jadro Parasolid, je nezavisly na platform¢ CAD a dovoluje
Siroky import dat z jinych CAD systéml. Umoziuje pfipravit model pro analyzu pomoci
geometrického lokatoru k vyhledani a zobrazeni problémovych jevl v geometrii (napf.
trhliny), které dokéze odstranit nebo potlacit. Spojenim se systémem NX Nastran ziskava
konstruktér vykonny nastroj pro dynamické analyzy, optimaliza¢ni vypocty, teplotni pro-
blémy a dalsi specializované analyzy, coZ jej pfedurcuje pro pouziti zejména v leteckém
primyslu. Je vykonnym néstrojem v technické praxi, pro nasazeni ve vyuce jej nedoporu-

cuji.
3.9.7 Pro/Mechanica

Pro/Mechanica umoznuje simulovat, vyhodnocovat a optimalizovat strukturalni chovani
vyrobkli v oblasti statiky, dynamiky, vzpérné stability, kontaktu a velkych deformaci.
Hlavni vyhody jsou plné integrace s CAD systémem Pro/Engineer, automaticka tvorba sité
geometrickych prvkil, coz je mezi MKP systémy ojedinélé. Okrajové podminky se zadava-
ji pfimo na geometrii jednoduchym a srozumitelnym zptisobem. Pfi vypocétu napéti a de-
formaci dochdzi k zptfesnovani vypoctu zvySovanim stupné polynomu feSenych rovnic
diky unikatni adaptivni p-technologii. Pro vétSinu béznych strojirenskych vypoctl je kva-
litnim a efektivnim nastrojem a v pfipad¢ potieby fesit komplikovangjsi nelinedrni pro-
blémy nabizi moZnost pfipravy sit€¢ a vyhodnocovani vysledkt pro standardni kone¢noprv-
kové systémy. Pro zatazeni do vyuky na stfedni Skole tento systém doporucuji. Osobné¢ jej

povazuji z uvedenych systému za nejlepsi pro vyuku na stfednich Skoléach.
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4 VOLBA TECHNICKYCH PROSTREDKU VE VYUCE

Vyuka diive probihala metodou vykladu za pomoci medialni techniky typu vizualizér, vi-
deopichravac. Dnes je vyhradnim multimédiem pocita¢ s dataprojektorem. Zakladni oblas-
ti vyuziti pocitace pfi vyuce jsou vyuka o pocitaci a vyuka s pocitaci. Vyuku s pocitaci
délime na pocitacové podporovanou a pocitacové fizenou. Pocita¢ ve vyuce mize plnit
ruzné funkce jak pfimého fizeni vyuky, tak nepifimého a zprostfedkovaného fizeni uceni
a vyuky. Lze jej vyuzit jako pedagogické databanky, jako vyucovaci pomitcku i jako pro-
sttedku hodnoceni vyucovani. Integrace modernich informacnich technologii do vzdélava-
ni probihd pfipojovanim Skolnich pocitacti do regionalnich, narodnich a mezindrodnich siti

prostiednictvim internetu [3].

Uvedené funkce pocitace uplatiiujeme v zavislosti na softwaru, ktery pravé pouzivame pii
vyucovani. Je pritom zadouci vyuzit jiz fungujicich technickych prostfedki, aby néklady
spojené s rozsifenim vyuky byly miniméalni. Na druhé stran¢ je potieba zohlednit moznosti

zaki a vhodny software vybirat peclivé vzhledem k jejich schopnostem.

Pro jednoduché tlohy volime analytické feSeni, slozité ulohy fesime pomoci MKP s urci-
tou pifesnosti. V praxi se Casto analytické vypocty a MKP kombinuji. Na trovni stfednich

Skol jde zejména o doplnéni analytickych vypocti, jejich ovétfeni a vizualizaci.

Na trhu se nabizi velké mnoZstvi vypoctovych metod, analytickych i numerickych vypo-
¢tovych softwarti. V této nabidce neni jednoduché se orientovat a vybrat efektivni néstroje

pro smysluplné rozsifeni vyuky na stiedni Skole nemusi byt viibec jednoduché.

Na zéklad¢ vlastnich dlouholetych praktickych zkuSenosti navrhuji postup a prostredky
aplikovatelné pii vyuce technickych pfedméth na stfedni Skole. Zakladni mySlenka spociva
ve strukturovani vyuky do trovni, které feSeni jednoduchého Skolniho ptikladu postupné
pfiblizuji soudasnym praktickym vypodtovym postuptim. Zak si piitom miize sam volit
uroven feSeni, které chce dosahnout. Jde o vytvofeni dostate¢né Siroké nabidky naplné vy-
ucovaciho predmétu, kterd zohledni individualni zajem a schopnosti jednotlivych zaku.
Primérny zak se miZe spokojit se zvladnutim standardni vyucovaci hodiny. Lepsi Zdk mu-
ze priklady fesit pomoci MS Excel, do kterého piepise vypoctové vztahy probiraného uci-
va a je pak schopen efektivné pocitat vetsi mnozstvi piikladi pro rizna zadani. DalSim
krokem je pouziti aplikace MitCalc, kterd umoziluje efektivné a nazorné pocitat rizné
strojni soucdsti — ozubena kola, planetové prevodovky, klinové a ozubené femeny, fetézo-

vé prevody, loziska, nosniky, hiidele a jejich spojeni, pruty na vzpér, desky, pruziny, Srou-
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bové spoje, svarové spoje, nalisovany spoj, ¢epy, provadét tolerancni analyzu, zjistovat
materialové vlastnosti apod. Nejlepsi zadci mohou takto analyticky propocitané ptiklady
zaCit samostatn¢ fesit pomoci MKP. Po ziskani zakladnich dovednosti s MKP softwarem
mohou jit az do trovné jeho plného vyuziti a zacit fesit i1 priklady, které by jinou metodou
nebyli jesté schopni fesit, popt. piiklady, které jsou jinak nefeSitelné nebo feSitelné jen
ptiblizné.

V kap. 3 bylo provedeno stru¢né hodnoceni vybranych MKP nastroji. Kvalitnich progra-
mu existuje na trhu veliké mnozstvi a nelze je v radmci této prace vSechny analyzovat. Mezi
nejcasteji pouzivané programy ve Skolstvi patii Ansys Workbench, ktery zde ma historicky
nejsiln€j$i zastoupeni. Na naSem trhu je jeho situace posilena zakoupenim jadra Ansysu
spolecnosti Autodesk Inventor, kterd jej nabizi jako samostatny modul ke svému CAD

systému.

Ukazuje se, Ze obousmérné provazani CAD a MKP systému je zasadni strategickou vyho-
dou pro spésné nasazeni MKP. Vétsina vyvojait MKP systémi si to uvédomuje a snazi

se integrovat své moduly do CAD systémi, které maji na trhu silné postaveni.

Ve Skolstvi je nepravem opomijen systém Pro/Mechanica (Creo Simulate) plné integrova-
ny do systému Pro/Engineer (Creo Elements). Systém neni ve Skolstvi pfili§ pouzivan ze
dvou divodu. Na rozdil od klasickych MKP systému, které vyuzivaji h-metodu, pouziva
systém Pro/Mechanica p-metodu, ktera jej vyfazuje z pouziti pro feSeni nékterych neline-
arnich problému. Tyto typy uloh jsou vSak v béZné strojirenské praxi zastoupeny pouze
¢astecné a na urovni stiedoSkolského vyuZiti se jimi neni nutné zabyvat viibec. Druhym
divodem byla nevhodna kratkozraka cenova politika distributorti, ktera nasazeni systému

do skol branila.

Tento software je pfitom pro feSeni celé fady tloh technické praxe i jednoduchych vyuko-
vych piikladi velmi efektivnim nastrojem. Pro nasazeni na stfedni Skoly nabizi vyhodu
jednotného prostiedi s CAD, neni zbytecné robustni a komplikovany. UzZivatel se nemusi
zabyvat tvorbou a kvalitou sité jako u ostatnich systémi, coz je pro zéky stfednich Skol
vyznamna piednost, protoze je neodvadi od technické podstaty feSeni problému. Tento
nastroj povazuji z hlediska nasazeni na stfedni Skoly za optimalni. Prezentované vysledky

vypoctl pomoci MKP v praktické ¢asti této prace jsou provedeny pravé pomoci softwaru

Pro/Mechanica.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA NA VYUKU TECHNICKEHO PREDMETU
S APLIKACI MKP

Standardni pfiprava na vyucovaci hodinu je doplnéna rozsifujici ¢asti. Ta obsahuje feSeni
Skolniho ptikladu pomoci analytickych softwarti, které jsou béznou soucasti dnesni kon-
struktérské praxe. Nejvyssi troven feSeni prikladu je pak demonstrovana zobrazenim vy-
sledk feSeni pomoci MKP. V prvni fazi lze zaktim ptedlozit vysledky pouze formou pre-
zentace, optimalné vSak povazuji za vhodné sméfovat k tomu, aby zaci méli moznost MKP

software prakticky pouzivat v ramci bézného nebo rozsifeného vyucovani.

5.1 Pruziny

PouZivané ucebnice a materidly:

ZELENY, Jifi. Stavba strojli — strojni souc¢asti. Brno: ComputerPress, 2007.
VAVRA, Pavel et al. Strojnické tabulky. Praha: SNTL, 1983.

Tematicky celek dle SVP: Pruziny

Téma vyucovaci hodiny: Rozd¢€leni a vypocet pruzin

Pomiicky: Pruziny — riizné typy pruzin Skolni sbirky na ukazku

Cile vzdélavaci:

Vysvétlit pojem silové deformacni charakteristika. Rozdélit pruZiny podle charakteru jejich
zatizeni. Nakreslit a provést rozbor sil a deformaci jednotlivych typti pruzin. Aplikovat

zakladni vztahy pro vypocet a dimenzovani pruzin.
Cile vychovné:

Préce s technickymi normami a literaturou. Osvojovani zptisobt technického mysleni. Zis-
kavani odhadu a technického citu. Kritické posouzeni vypocCtl pii pouzivani vypoctovych

softwaru.
Konkrétni ucivo:

Rozdé¢leni a charakteristika pruzin, vypocet typli pruzin — Sroubovitd pruzina tazna a tlacna,
listové pruziny, svazek pruznic, torzni tyC¢, schéma pneumaticko-hydraulické pruziny

[17, 19].
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Pojmy:

Silové deformacéni charakteristika — linedrni, progresivni, degresivni, Sroubovité pruziny
(vélcove, kuzelové, tazné, tlacné), listové, zkrutné pruziny, torzni tyce, modul pruznosti ve

smyku, patentovani
Vystupni znalosti:

Urcit sily v jednotlivych typech pruzin a vhodné dimenzovat pruziny, vyuzivat teoretic-

kych znalosti pfi praci s vypo¢tovymi programy, znat zasady a normy pro vypocet pruzin
Mobilizace piedchoziho poznatkového systému

Jaké zndme pruziny? Kde se pouzivaji? Co je charakteristika pruziny?

Motivace

Ptiklady z praxe — propiska, roleta, tlumice u osobnich a ndkladnich automobild, vlakd,

bungee jumping, silentbloky, kmitani zavazi na pruzing atd.
Exponovani novych poznatkii

Pruziny jsou konstrukéni soucasti ur¢ené k zachyceni a akumulaci mechanické energie,
pracujici na principu pruzné deformace materidlu. PruZiny patfi mezi nejvice zatiZzené

strojni souc¢asti a pouzivaji se obvykle jako:

— absorbéry energie pro pohony nebo vratna zatizeni

— zachycovace statickych a dynamickych sil

— ¢leny k vytvareni silovych spojeni

— tlumice razl pii ochrané proti chvéni

— zafizeni k regulaci a méfent sil

Rozdéleni

a) kovové

— namahané ohybem — listové, Sroubovité zkrutné, spirdlové

— namahané krutem — Sroubovité valcové a kuzelové, zkrutné tyce

- namahané kombinovan¢ — talifové, krouzkové
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b) nekovové

— pryzové, plastové

¢) zvlastni

— pneumatické a hydro-pneumatické (pruzicim médiem plyn + kapalina)

Funkce pruziny se posuzuje podle prubéhu a velikosti jeji deformace v zavislosti na pliso-
bicim zatizeni.

S ohledem na pribéh deformace mizeme pruziny rozdélit do tii zakladnich typt:

1. pruziny s linearni charakteristikou
2. pruziny s degresivni charakteristikou
3. pruziny s progresivni charakteristikou [19].
4
[=
2
%
~

Deformace

Obr. 1. Silové deformacni charakteristiky
Zatizeni

Z hlediska pevnostni kontroly a zivotnosti se u kovovych pruzin rozlisuji dva zakladni

zpusoby jejich namahani:
a) Statické zatizeni

Pruziny naméhané staticky nebo s nizsi proménlivosti, tj. s cyklickymi zménami zatiZeni,

s pozadavkem Zivotnosti méné nez 10° pracovnich cykli.
b) Cyklické (inavové) zatizeni

PruZiny namahané kmitavé (dynamicky), tj. s cyklickymi zménami zatiZzeni s poZadavkem

Zivotnosti od 10° pracovnich cykli vyse.
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5.1.1 Rudéni analyticky vypocet Sroubovité pruziny

Sy

Lo

Ls LS

Obr. 2. Silovy diagram Sroubovité pruziny tlacné

Vyse uvedené indexy jsou ve vypoctu pouzivany k oznaceni jednotlivych parametra pruzi-

ny, ptislusejicich danému stavu pruziny.

Vypocet priméru dratu pruziny

Mk 16 * Mk ]

Tk=Wk= T+d3 STDk =>d ()

Celkovy pocet zavitl pruziny

3
Z=n+n, n, = obvykle 2 * Zzévitu @)
Deformace pruziny
8xFx+«D3xn (3)
ST Gwar T

Vile mezi ¢innymi zavity pii meznim stlaceni a rozte¢ zavitu

9=0,1 % d t=vy+d (4)
Uhel stoupani
t
tg = (5)
g T*D

Délka dratu pottfebna pro vyrobu pruziny

L=Z+15+2)*m* ()

Ccos
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Fixace nového uciva

Ptiklad: Vypoctéte Sroubovitou tlacnou ventilovou pruzinu pro zatizeni 160N, kdy je ventil
uzavien. Rozdil ve stlaCeni mezi otevienym a uzavienym ventilem je sg —S; = 12 mm. Na-
péti v krutu je tg = 350 MPa pii otevieném ventilu. Rozdil napéti v krutu tg — 73 = 150

MPa nema byt piekrocen. Pracovni prostor vymezeny pruziné ma max. primér 45mm

[19].
Zvolime D=40mm

7, = 7y — 150MPa = 350MPa — 150MPa = 200MPa 7)

Vypocet priméru dratu predbézné:

G g P[FED L o[160N s d0mm (8)
= * = * = =
T*Tq m* 200MPa O =
Upfesnéni:
d 4,5mm ’

Korekéni soucinitel napéti v krutu K=1,17 [18]

d=2 3s|Fy D x K 5 3|160N * 40mm * 1,17 . : (10)
= * —_— * = ~
TH Ty 7 * 200MPa o /m

Vnéjsi primér pruziny:

Dy = D +d = 40mm + S5mm = 45mm (vyhovuje) (1)
Sila pfi otevieném ventilu:

Tg 350MPa (]2)
Fy=F, -2 = 160N + ——— = 280N
8 =ML * 200MPa

Stlaceni se vypocte z rovnic:

S F, F,
sg — s; = 12mm (dano), B8 Sy * (—8 — 1) = 12mm. (13)
s1 Fi Ey
12mm * F 12mm = 160N
s = - = 1lémm, sg = 28mm. (14)

Fg—F, 280N — 160N
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Pocet ¢innych zavith:
_ SgxGxd*  28mm x83000MPa * 5*mm* o (15)
N wFa D’ 8+280Ns40Pmmd  _ ozavitd
Celkovy pocet zavitl pruziny:
z=n+n, =10+ 2 = 12zavith (16)
Pti uplném stlaceni pruziny, kdy dosedne zavit na zavit, bude
lg =zxd =12+ 5mm = 60mm. (17)
Volime vili mezi zavity:
vy =(0,2az0,5) xd = (1 az 2,5)mm = 2mm. (18)
Délka plné€ zatizené pruziny:
lg=1lg+(z—1) vy, =60mm+ 11 x 2mm = 82mm (19)
Délka ptedpruzené pruziny:
I, =lg+ (sg —51) = 82mm + 12mm = 94mm 20)
Délka volné pruziny:
lo =1 +51 =94mm + 16mm = 110mm 1)

5.1.2 Analyticky vypocet Sroubovité pruziny pomoci softwaru

5.1.2.1 Excel

Na zékladé vySe uvedeného ruéniho vypoctu zpracuji zaci dle individualnich zadani vypo-

¢et v programu Excel, ktery mize vypadat podobné jako v Tab. 1.
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Tab. 1. Vypocet sroubovité pruziny v programu Excel

Vypoététe Sroubovitou tlaénou ventilovou pruzinu pro zatizeni 160N, kdy je ventil uzavien.
Rozdil ve stlaceni mezi otevienym a uzavienym ventilem sg-s,= 12 mm

Napéti v krutu Tg = 350 MPa pfi otevieném ventilu. Rozdil napéti v krutu 74 - 7, = 150 MPa
nema byt prekrocen. Pracovni prostor vymezeny pruziné ma max. primér 45mm.

Sila predpéti Fy 160N

Stfedni primér pruziny D 40 mm voleno
Napéti pii predpéti T, 200 MPa

Napéti pii otevieném ventilu T 350 MPa
Primér dratu pruziny predbézné d 4,34 mm 45
Pomeér D/d 8,89

Korekéni soucinitel napétivkrutn K 1,17 viz ST
Primér dratu pruziny d 457 mm 5
Vnéjsi prim ér pruziny D, 45 mm

Sila pfi otevieném ventilu Fg 280N

Zdvih ventild H 12 mm
Stlaceni pii predpéti Sy 16 mm
Stlaceni pii otevieném ventilu Sg 28 mm

Modul pruznosti ve smyku G 80500 MPa

Pocet ¢innych zaviti n 9,8267 10
Celkovy pocet zaviti pruziny z 12

Délka stlacené pruziny lg 60 mm

Vile mezi zavity Vo 2 voleno
Délka plné zatizené pruziny lg 82 mm

Délka predpruzené pruziny Is 94 mm

Délka volné pruziny b 110 mm

Vypocet pruziny je proveden podle analytickych vztahi pomoci Excelu.
Slouzi ke kontrole provedeni vypocti na papife a pro kontrolu vypocti s modifikovanym zadanim.

5.1.2.2 MitCalc

Dal8im krokem k lep$imu porozuméni uvedeného vypoctu je jeho zpracovani pomoci pro-
fesionalniho vypoctového néstroje, ktery maji zaci k dispozici. Ten umoziluje nejen porov-
nani vysledkl vypoctu provedeného zakem, ale zarovenn mu ukazuje prostfednictvim volby
celé fady koeficientl dalsi souvislosti a §ir§i pohled na provedeny vypocet. Zak miize vol-
bou koeficientl a dalSich vstupnich parametri zkoumat vliv na vysledné vypoctené hodno-
ty. Tato okamzitd zpétna vazba umoziuje zakovi ziskat potiebny konstrukéni cit a dava
mu silny néstroj pro provedeni optimalizace vypoctu. Piiklad provedené¢ho vypoctu je v
Tab. 2.
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Tab. 2. Vypocet sroubovité pruziny v programu MitCalc

2] v o

i Informace o projektu
? Kapitola vstupnich parametri
1.0 [ Volba materialy, provozni a vyrobni parametry pruziny
11 Materidlovad noma (& v 1.3 Jednoky vypodtu S1 Units (N, mm, kW..) |
12 Typmateridu Prutinovy dedt Ihd 1.4 Typ grafu Zatiteni vs. Deformxce | ¥ |
15 Material pruziny 121 Provozni parametry, bezpetnost
16 Taleny patentoveny drit 2 nelegované ocell CSN 426450 thida 1 v | 122 Provozn teplota
17 Vhadnostpro dynamické zatzeni whomé |
13 Reativi pevrost materidu vyscka 123 Zplsob zatiZeni
19 Korozivii oddnost nevhowjici Cyklické zatiteni v| 205 |
1.10 Maximdn pracowni teplota 100 e 124 Provozn re3m zatizeni
1.11 Dodavané primé&y drdtu 28-11,2 | [mm] Lehky provoz, plynulé zatizeni ‘v| 100 |3
1.12 Modul pruznosti v tahu Exl 206000 [MPa] 125 Provozn prostredi
1.13 -pi pracowni teploté e[ 200000 |Pa) Neagresi v| 100 |3
1.14 Modul pruznosti ve smyku Gz 80500 [MPa] 126 Powrchové zpracovéni
1.15 -pi pracovni teplot® G 80500 [MPa] Normsini peovedent v| 100
1.16 Poissonovo &islo u 0,2 127 Calkové mira bezpednosti 205 |@
1.17 Hustota p 7850 [kg/m~3]
1.18 Mez pevnost v tahu R 1150 [MPa]
1.19 Mezni dovolené napéti v ohybu Gp 805 [MPa]
1.2 Mezni dovolené napét vkrutu o) 575 [MPa]
17.0 Kontrola inosnosti opididcy zatiZené prufiny
17.1 Typprufiny 2 Sroubovité pruliny vilcowt teine 2 dritll a byl knuhoviho prifens - 4
172 Poladovand Fvotnast pruBiny v tisideh eyl Neomesend vt | ¥ | §
173 Naplti pedprufend prudiny T 138,5 MPal /
174 Nap&t prufiny v piné mtfenédm staw Ty 2424 MPa)] T,
175 Mezni dovolené napst vk 1) 575 MPal Tes
175 Mezni inavond panast virut o 3 |3 |ma
177 Unavovd pevnost pfi omezené Bvonost ™ 31 MPal
178 Unavovd pevnost pro dany pribéh mieni Tomx 500,2 [MPa) Ty
175 Doporudend minimalni mira berpainost 1,10 T
17.10 Mira berpelnest 206
Tamn
20 [ Sroubovité pruziny valcové Hatné z dréti a tyd kruhového priezu
700 - Zatieni vs. Deformace Osa: Y=([N], X=[mm) E}
€0 4 -
F m 1 Meznt
400 4 mzent
300 4 - Aozt
200 4 /{;’ ; ent
0, | Y
° ) 20 @ 60 80
2.1 Navrh pruziny Vypocet Odchylka
22 Minimalni pracowni zatiZeni F1| 16000 |[MN] 162,080078 130%
23 Maximdn pracowni zatiZzeni F8 280,00 N 277919922 -0,74%
24 Pracowni zdvih prudny H| 12,0000 | [mm] 12,211677 1,7%%
25 Poadovand twhostpruzny k10,00 | MNjmm) 153% | 59 optimalizace
26 Stedni promér pruny D| 40,0000 |[mm] 3,7675318 -0,58% [osd] 8,4 |
27 Primér drdtu d 5,0000 [mm] 5,02190532 0,44%
23 Pocet dnnych zavitd n 10,00 9,82666016 -1,73%
2.10 Kontrolni idaje
2.11 Pomér vinuti D/d 8,00 2.14 Max. dovolené zatizen' B 3240 N
2.12 Tuhost prudny k 9,83 [N/mm] 2.15 Max. dovoleny zdvih Hes 16,7 [mm]
2.13 Hmotnost pruginy m 0,217 [ka] 2.16 Mirabezpetnost 2,37
2.17 Konstrukéni etry -
2.18 Provedeni kondl Uzavieny konec obeodeny ¥ 2.27 P etry prac iho cykdu
2.19 Déka piné stlaené pruany Ls 60 [mm] 1 8 9
2.0 Doporudené meze volné déky 89,9 I 400 | [mm] F 160,0 280,0 491,3 1}
2.21 Volna dékaprusny o| 1100000 [0 mm] s | 1628 28,9 50 [mm)
2.2 Doporudené meze roztede mezi zavity 2 24 [mm] L 93,72 81,51 &0 [mm]
2.3 Rozted mezi Zvity vdné prudny p 10 [mm] T 138,5 2492,4 425,4 [MPa]
2,24 Vn&S [ wnitni promé pruiny oo 4 | 35 |[mm]
2.25 Rozvinutd déka dratu | 1536 [mm]
2.6 Deformadni energe pruzny ws 3,89 @
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5.1.3 Numericky vypocet Sroubovité pruziny pomoci MKP

Jestlize zéci provedli pfedchozi analytické vypocty, mohou probiranou latku povazovat za
zvladnutou. Praktické vypocty jsou vSak mnohem komplikovanéjsi a analytické feSeni ne-
musi byt postacujici a mnohdy ani realizovatelné. Proto je Zadouci, aby se alesponi nejlepsi
zéci pokusili pro zadané parametry provést vypocet pomoci MKP. Vysledky napjatosti
tohoto vypoctu jsou uvedeny na obr. 3. Zobrazeni je velmi nazorné a poskytuje zakiim lep-
81 pfedstavu v tomto pfipadé¢ o namahdni pruziny. Cennd je zejména moznost porovnani

odli$nych vystupi analytického a numerického feSeni problému.

Stress von Mises (WCS)

(N / mm”"2)

Deformed

Scale |.OO0OCE+0O

Loadseti:LoadSetl : BP_PRUZINA Interval |, [.0000E+00O

. DoBe+02
. S00e+02
. BRe+02
. SBe+02
. 000e+02
.S00e+02
. 0BBe+02
. BBe+01
. BoYe+0A

DU, NNNWWL

"Window!" - BP_Pruzina - BP_Pruzina

Obr. 3. Vypocet sroubovité pruziny pomoci MKP — rozloZeni hlavniho napéti
Sroubovité pruiny ostatni

Pruziny vélcového tvaru tvofené Sroubovité vinutymi draty, se stdlou vili mezi ¢innymi
zavity, zpusobilé piijimat vnéjsi sily plisobici v jejich ose proti sob€. Pruziny s priimérem
dratu do 16 mm se obvykle navijeji za studena. Formovani za tepla se pouziva pro vyrobu
vysoce namahanych pruzin vétSich rozmért s primérem dratu pies 10 mm. Obvykle jsou
tla¢né pruziny vyrdbény z drath a ty¢i kruhového prarezu. Drat obdélnikového priifezu se
nejcastéji pouziva v aplikacich, kde je pii relativné vys$im zatiZzeni pozadovana nizka sta-

vebni vyska pruziny. Zplisoby provedeni koncti pruzin jsou na obr. 4.
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A. Otevieny konec neobrobeny C. Uzavfeny konec neobrobeny

B. Otevieny konec obrobeny D. Uzavieny konec obrobeny

Obr. 4. Zpiisoby provedeni koncii pruziny
Sroubovité pruziny kuzelové tlaéné

Pruziny kuzelového tvaru tvofené Sroubovité vinutymi draty, se stalou vili mezi ¢innymi
zavity, zpusobilé piijimat vnéjsi sily ptsobici v jejich ose proti sobé. Pruziny s primérem
dratu do 16 mm se obvykle navijeji za studena. Formovani za tepla se pouziva pro vyrobu
vysoce namahanych pruzin vétSich rozméra s primérem dréatu pres 10 mm. Kuzelové pru-
ziny se obvykle pouzivaji tehdy, ma-li se tuhost pruZiny zvétSovat s jejim rostoucim stla-

¢enim.

Obr. 5. Sroubovité pruziny kuzelové tlacné
Sroubovité prusiny vilcové tainé

Pruziny valcového tvaru tvofené Sroubovité vinutymi draty, se stadlou vili mezi ¢innymi
zavity, zpusobilé piijimat vngjsi sily ptsobici od sebe v jejich ose. Pruziny s primérem
dratu do cca. 16 mm se obvykle navijeji za studena. Formovani za tepla se pouziva pro
vyrobu vysoce namahanych pruzin vétSich rozméra s primérem dratu pres 10 mm. Ob-
vykle jsou tazné pruziny vyrabény z dratd a ty¢i kruhového prufezu. Pruziny s dratem ob-

délnikového prifezu se pouZzivaji velmi ziidka.
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Obr. 6. Sroubovité pruziny vilcové tazné
Sroubovité pruziny vilcové zkrutné

Pruziny valcového tvaru tvorené Sroubovité vinutymi draty, se stalou vili mezi ¢innymi
zavity, zpusobilé pfenaset kroutici moment. Jsou namahany ohybem. Obvykle jsou zkrutné

pruziny vyrabény z dratl a ty¢i kruhového prifezu.

Obr. 7. Zkrutné pruziny

Napéti v ohybu
M F x7r
g, = omax _ - < op, 22)
Wo —x b * h?
6
Draha
F F 2
S=Tx@Q=7x x| %1 = rler =2*r*l*& (23)
ExJ E>l<%>x<b>kh,3 h E

Listové pruZiny

Pruziny na principu ohybem zatéZovanych dlouhych Stihlych nosniki obdélnikového pri-

fezu. Pouzivaji se jako jednoramenné (vetknuté na jednom konci), nebo jako dvouramenné
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(podeptené na obou koncich). Listové pruziny je mozné vyuzit samostatné, nebo v sadach

(listové pruziny svazkové).

Samostatné pruziny

— vhodné pro malé a stfedni zatézovaci sily
— linedrni pracovni charakteristika

— relativng nizka tuhost

— znacné naroky na délku, jinak minimalni potfebny prostor

nizké vyrobni naklady
Listové pruziny svazkové
- vhodné pro vétsi zatézovaci sily

— teoreticky linearni pracovni charakteristika (tfeni mezi listy zpiisobuje hysterezni

pribéh pracovni kiivky)

— relativné vyss$i tuhost

— znacn¢ naroky na potfebny prostor

— naroc¢né na udrzbu (mazéni a Cistota)
Provedeni pruZiny

Listové pruziny se pouzivaji v mnoha riznych provedenich a tvarech. Pro ucely vypoctu je

muzeme rozdélit do tii skupin:

A | -
B |
C - )

Obr. 8. Provedent listovych pruzin

5.1.4 Rudéni analyticky vypocet listové pruziny

Pruziny na principu ohybem zatéZovanych dlouhych Stihlych nosniki obdélnikového pri-

fezu. Pouzivaji se jako jednoramenné (vetknuté na jednom konci), nebo jako dvouramenné
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(podeptfené na obou koncich). Pouzivany jsou pruziny obdélnikového, trojuihelnikového

nebo lichobéznikového tvaru.

Obr. 9. Listové pruziny konstantniho profilu

Fixace nového udiva

Ptiklad: Vypoctéte maximalni ohybové napéti a prithyb ocelové pruziny zatizené osamélou
silou F = 1000 N na svém konci. Pruzina (nosnik) ma délku 1 = 1 m, obdélnikovy prifez o

Sitce b =100 mm a vySce t = 20 mm.

Vypocet ohybového napéti

M Fxl 1000 * 1000
0, = omax _ 1 O, = —1 = 150 MPa (24)
Wo Lopse2 =% 100 * 202
6 6
Vypocet pruhybu
1 F 3 25)
= —xbxtd S
Jy=1z*b* Y T3 E,
1 1000 * 10003 26)
= — %100 * 20 = 3 y= = 23,81 mm ©
Jy =17+ 100+ 207 = 66667 mm™ ¥ = 2 515000 » 66667 _ 2oL T
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5.1.5 Analyticky vypocet listové pruziny pomoci softwaru
5.1.5.1 Excel
Tab. 3. Vypocet listové pruziny v programu Excel
Vypocététe maximalni ohybové napéti a pnihyb ocelové listové pruziny zatizené osamélou silou

F = 1000 N na svém konci. Pruzina (nosnik) ma délku | = 1 m, obdélnikovy prifez o Sifce
b=100mm avyscet =20 mm.

Zatézujici sila F 1000 N

Délka pruziny (nosniku) I 1000 mm
Sitka pruziny b 100 mm
Vyika pruziny t 20 mm
Napéti v pruziné G, 150 MPa
Modul pruznosti oceli E 206000 MPa
Kvadraticky moment prifezu J, 66667 mm*
Prihyb pruziny y 2427 mm

5.1.5.2 MitCalc

Tab. 4. Vypocet listové pruziny v programu MitCalc

140 [ Listové priZiny s konstantnim profilem

ll lF 3 7000 1 Zatifeni vs. Deformace Osa: Y=[N], x=(mm)_ E]
I 8000
F————— o
[ ] 4000 ——Bezpeing e (
—MOZN (ZRIR NS
Ib ll' I b' x - Prowoznf zat@enf
I I =
0+ - .
0 E) 100 150 0
14.1 Provedeni pruany Jednoramennd pruling v
142 Tvar pruznového listu 1. Obdelnikovy N7
143 Navrh pruziny Vypocet Odchylka
144 Minimaini pracowni zatiZeni F1 1,20 )] 11,2 0,00%
145 Madimdn pracowni zatizeni F8| 1000,00 |[N] 1000 0,00%
146 Pracowni zdvih pruiny H| 24,0000 |[mm] 24 0,00%
147 Pozadovend tuhostprusny k 4,2 [N/mm] 0,00% 14.12 Optimalizace
148 Funkdi déka pruziny L | 1000,0000 | [mm] 1000 0,00% lb'b 1 lL[b 10
149 Sika listu pruginy b| 100,0000 | [mm] 100 0,00%
14.10 Koncova §ika listu pruginy b' | 100,0000 | [mm] 100 0,00%
14.11 Tioustka listu pruziny t| 20,0000 | [mm] 20 0,00%
14.13 Kontrolni udaje 14.20 P; etry pracovniho cykdu
14.14 Tuhost prudny k 41,20 [N/mm] 1 8 9
14.15 Hmotnost pruZiny m 15,700 [kal Sla F, 11,2 1000,0 6533,3 N]
14.16 Deformadni energe pruany w8 12,14 8} Deformaz s 0,27 24,27 158,58 | [mm]
14.17 Max. dovolené zatiZeni FBee| 29697 |IN] Nep&ti o, 1,7 150 980 MPa)
14.18 Max. dovoleny zdvih Homx 718 [mm]
14.19 Mira bezpedrosti 6,53




UTB ve Zliné, Fakulta humanitnich studii

48

17.0

[5) Kontrola dnosnosti cyldidky zatiZené pruZiny

171
172
173
174
175
176
17.7
178
178
17.10

Typ prufiny 14 Ustové pruliny s konstantnim profilem [ .
Pofadovana Zivotnost prufiny v tisidch cykdd Neomezend Hvotnost - UE
Nepéti predpruZené pruany G, 1,7 MPa]
Napéti pruZiny v piné zatiZzeném staw LA 150 MPa] o
Mezni dovolené napét v ohybu Gz 980 [MPa] G e
Mezni inavova pevnost v ohybu Gy 490 | & | MPa]
Unavovd pevnest pfi omezené Fivotnosti A 490 MPa] o
Unavova pevnest pro dany pribéh zatizeni . 4936 [MPa]
Daporu&na minim&lni mira bezpefnosti 1,20

Mira bezpednost 3,29

5.1.6 Numericky vypocet listové pruzZiny pomoci MKP

Crmin

Obr. 11. Sit konecnych prvkii v MKP softwaru
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Siress von Mises (WCS)

(N / mm"2) 1.398e+02

Deformed 1.242e+02

Scale  1.000QE+00 1. BB7e+02

Loadsei:LoadSell : BP_NOSNIK_SILA 9-3,; 5

.323e+01

7.772e+01

l\ 6.221e+01

4.670e+01

3.11%e+01

1.568e+01

0-Omax

"Window!" - BP_nosnik_sila - BP_nosnik_sila

Obr. 12. Vypocet vysledného napéti v MKP softwaru

Displacement Mog (WCS)

(rmm)

Deformed

Max Disp +2.36I7E+OI

Scale 1.0O000E+00O
Loadset:LoadSell : BP_NOSNIK_SILA

.126e+01
. 883%e+01
.653e+01
LA17e+01
.181e+01
.447=4+00
. 085e+00
. 723e+00
. 362e+00

_

NA N e ey

Obr. 13. Vypocet prithybu v MKP softwaru

Listové pruZiny parabolického profilu

]

y%nax

Pruziny na principu ohybem zatéZovanych dlouhych Stihlych nosnikli obdélnikového pri-

fezu. Pouzivaji se jako jednoramenné (vetknuté na jednom konci), nebo jako dvouramenné

(podepiené na obou koncich). Obvykle jsou obdélnikového tvaru, nékdy jsou pouzivany

pruziny se zesilenim uprostied a na konci listu.



UTB ve Zliné, Fakulta humanitnich studii 50

BN A LY

Obr. 14. Listové pruziny parabolického profilu
Rucni analyticky vypocet listové pruZiny svazkové

Pruziny na principu ohybem zatézovanych svazkt dlouhych Stihlych nosnikii obdélnikové-

ho prufezu.

Obr. 15. Listové pruziny svazkové

Napéti v ohybu a stanoveni poc¢tu pruznic

F L
Momax _ 2*3 ea
O, W = 1 < Opo
0 [ *=%*b * h?
6
Prtihyb svazkové pruznice
F L
y =

2>1<E>|<i>l<%>kb>kh3

Analyticky vypocet torzni pruziny rucni

Pruziny na principu krutem zatéZovanych dlouhych Stihlych ty¢i kruhového nebo obdélni-

kového priutfezu. U ty¢i kruhového prifezu se k upevnéni koncti nejcastéji pouziva drazko-
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vani. Nékdy byva pro snazsi uchyceni jedna strana zakoncena hranolem. Torzni ty¢e musi

byt zabezpeceny proti ohybovému namahéni.

Obr. 16. Torzni ty¢
Tyc¢e kruhového priifezu Tyce obdélnikového prifezu

Pomérny tihel zkrouceni

180 32 « M, = L 180 * My, = L (29)
X= X=
w2 xd** G T*L*xbx*t3%G
Napéti
Tk—n_*d3 T""_—y*b*tz V—f(?)

Momentova tuhost pruZiny

_mGrdt LAY AL MUY )
32 %180 * L 180 = L t
b Sifka tyCe [mm]
d prumér tyce [mm]
M zatiZzeni pruziny [Nmm]
G modul pruznosti ve smyku [MPa]
k momentova (thlova) tuhost pruziny [Nmm/°]
L funkéni délka pruziny [mm]
t tloustka ty¢e [mm)]

o uhel nato¢eni pruziny [°]
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B,y  tvarovy soucinitel [-]
Tk nap¢éti materialu pruziny v krutu [MPa]
Procviceni opakovani

Jaké zname typy pruzin? Jaky je divod pouzivani pruzin obdélnikového priarezu? Proc
maji pruziny predpéti? Jaké jsou divody volby riznych zakonceni pruzin? Které pruziny

maji nelinearni charakteristiku?

Praktické aplikace

Pouziti tam, kde je nutno:

— zajistit stalou pfitlacnou silu

— zabezpecit zpétny pohyb pohybujici se soucasti

— pouzit pruzné ulozeni

Sroubovité pruziny — odpruzeni vozidel, strojni mechanismy
Listové pruziny svazkové — nakladni automobily, vagony
Torzni tyCe — napravy automobill

PryZové pruZiny — tlumeni hluku

Hydraulické, pneumatické — vozidla, zabranuji pretéZovani
Komparace

Pruziny pfeménuji pohybovou energii naraZejiciho télesa ve vlastni energii napjatosti. Na-

ptiklad u vozidel zptijemnuji jizdu, Setii ndklad, vozidlo i vozovku.

5.2 Hridele

PouZivané ucebnice a materialy:

ZELENY, Jifi. Stavba strojii — strojni sougasti. Brno: ComputerPress, 2007.
VAVRA, Pavel et al. Strojnické tabulky. Praha: SNTL, 1983.

Tematicky celek dle SVP: Hidele

Téma vyucovaci hodiny: Rozd¢€leni, spojeni hiidele s ndbojem, Cepy

Pomiicky: Drazkova hiidel, rozpérné krouzky, radialni a axialni Cepy
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Cile vzdélavaci:

Rozd¢leni hiideld a jejich ulozeni. Dimenzovani hiideld v zavislosti na zptsobu jejich na-
mahani. Rozdéleni druhii spojeni hiidele s ndbojem. Seznameni s normami a propojeni

znalosti z vypocta spojt.
Cile vychovné:

Seznamit zaky s principem ¢innosti hiidelt a hiidelovych ¢epti a spojii. Vést ke kritickému

mysleni pfi pouzivani vypoctovych softwart pii navrhu a kontrole jednotlivych celkd.
Konkrétni ucivo:

Nosné a hybné hiidele, namahani, vypocet a kritické otacky hiideld plnych a dutych, roz-

déleni a schémata axidlnich a radidlnich ¢epii, namahani a vypocet ¢epa.
Pojmy:

Kombinované naméhani, tvarovy styk, silovy styk, svérné spoje, tlakové spoje, nosné a

hybné htidele, rozdé€leni radialnich a axialnich cepi
Vystupni znalosti:

Dimenzovat hiidele s ohledem na jejich funkci a zatiZeni. RozliSovat druhy naméhani pros-

tym krutem, prostym ohybem, kombinovana naméhéni.

Poznamky:

Pted hodinou pfipravit hiidele a loZiska Skolni sbirky

Mobilizace predchoziho poznatkového systému

Co je hiidel? Jaké jsou zakladni typy hiidela? Podle ¢eho je rozdélujeme?
Motivace

V dalsim studiu budeme pottebovat k vypoctu spojky, vypoctu pfevodové skiin€ s Celnimi
koly (pisemna €ast maturitni prace), vypoctu uloZeni hiidele, dimenzovani zubového cer-
padla.

Exponovdni novych poznatkii

Hridel je podlouhla rotacni soucast strojl, ktera slouzi k prenosu krouticiho momentu nebo

uloZeni rotujicich soucasti. Obvykle jsou na ni pfipevnény dalsi soucasti, které se spolu
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s hrideli otaceji kolem jeji osy. Sama je ke stroji upevnéna pomoci jednoho nebo ne€kolika

lozisek. Podle funkce a namahani se hiidele déli na nosné a hybné [17].
Druhy spojeni hiidele s nabojem

— S tvarovym stykem

- Se silovym stykem

— Predepjaté s tvarovym stykem

Spoje s tvarovym stykem

Tvarova spojeni, kroutici moment se pfenasi tvarem spojeni hiidele s nabojem, napft. riiz-
nymi typy drazkovani, rizn¢ tvarovanymi prufezy hiidele a ndboje (pravouhlé, trojuhelni-

kové, polygonické), nebo prostrednictvim vlozené tvarové soucasti (nejCastéji pera).

kolikem pery drazkové polygonické

Obr. 17. Spoje s tvarovym stykem

Drazkové spoje

— Pouze pro prenos krouticich momentii

— Vhodné pro velka zatiZeni, zatiZeni sttidava a rdzova
— Vhodné pro pevné i posuvné spoje

— Zajisténi souososti a kolmosti spoje je nesnadné

— Spolehlivost nepiiznivé ovlivnéna vrubovymi Gc¢inky drazek
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drazkovani

rovnoboké evolventni

Obr. 18. Drazkové spoje
Spoje se silovym stykem

Svérné spoje jsou pevné (nepohyblivé) spoje zalozené na principu sevieni spojovanych
¢asti v jejich stykové plose pomoci vnéjSich elementd. Vnéjsi zatizeni je prendSeno tfenim
mezi hiideli a ndbojem, vznikajicim ve spoji pfi jeho montazi. Tfeni je ve spoji vyvolano
vnéj$imi normalovymi silami, vyvozenymi pomoci pfedepjatych Sroubovych spoji [19].

Svérné spoje jsou vhodné pro pienos malych a stiednich zatizeni u Casto rozebiranych spo-
ju. Typické pouziti je pro svérné spojky hiideli, spojeni pak s hiideli, pfi fixaci riznych

stavécich krouzkl a nastavitelnych zarazek.

- - Rozpérny
Svérny se sverny pruznymi tlakovy
Sroubem s kuzelem krouzky

EIlESEE

Obr. 19. Spoje se silovym stykem
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Vyhody spoje:

— snadna montéz a demontaz spoje

— snadné nastaveni vzajemné polohy soucasti

— vhodné pro rychly navrh, vyrobu, montaz, idrzbu i demontéaz spoje
Nevyhody spoje:

— mensi unosnost nez u nalisovanych spojui

— spolehlivost spoje je zavisla na zajisténi sviracich elementl proti uvolnéni
— nebezpeci zranéni obsluhy za provozu vlivem nerotacnich vnéjsich tvart
- délené casti je nutné obrabét spolecné

Tlakové spoje

Jsou to spoje, které vznikaji pfi spojeni soucdsti pfi vzajemném piesahu.
Lisovanim — stla¢enim vnitinich soucasti do vné&jsi pti zdkladni teplote
Smrsténim — ohfatim vnéjsi soucasti

Roztazenim — ochlazeni vnitini soucasti

lisovanim smrsténim roztazenim

=
s-cv.ug‘.gs.t\'.n!:Jsl :&?%st =]

Obr. 20. Tlakové spoje
Radialni éepy
Prenasi sily (reakce) pisobici kolmo na hiidel.

Valcové — Celni (na konci htidele) a kréni (hiidel s pfevislymi konci nebo s ulozenim na

vice nez dvou podporach)
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Kuzelové — zachyti mensi axialni silu, zajist'uje proti osovému posunuti

Kulové — proti vychyleni ve v§ech smérech, pro malé zatizeni a rychlosti

Valcovy Valcovy Kuzelovy Kulovy
celni kréni
| A 7
AW, /487 g
. n . o - 1
4‘< i B —](:’h E > Hk . 1‘ 3
7t ATY/.
l/‘rll

Obr. 21. Radialni cepy
Axidlni éepy
Prenasi sily (reakce) pasobici v ose hiidele.
Nozni (patni) — valcové — pro malé tlaky, ¢ep kaleny, opirajici se o kalenou podlozku
— kuZzelové
— kulové — samostavitelny, tfeni ve velké plose
Prstencové

Hiebenové — vyrobné obtizny a drahy, nutna velka ptesnost vyroby nakruzkt

NozZni NozZni Nozni

Vilcovy Kuzelovy  Kulovy Prstencovy  Hrebenovy

] =T

%f ]

NN

\

Obr. 22. Axialni cepy
Rozd¢leni hrideli dle pouziti
Nosné
— nepohyblivé, oto¢né. Jsou naméhany pouze na ohyb a otlaceni, ne na krut.

— jsou v ramu stroje, nesou otacejici se soucasti (kladky, napinaci kotouce, paky)

— jsou s naklinovanymi, nebo nalisovanymi koly, které vSak nepifenaSeji kroutici

moment (napf. ndprava na zelezni¢nich vagonech)
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Hybné
— prenasi kroutici moment (napft. hiidel prevodovky)

Materialy htideli se voli podle charakteru zatiZeni (statické, dynamicke), jsou to napt. oceli

12050, pro vice namahané hiidele se pouzivaji legované oceli.

lwl 2
4

—LZy

Obr. 23. Nosné a hybné hridele

e

Obr. 24. Priklad ulozeni hiidele v lozZiskove skiini
Dimenzovani hiideli

Hiidele jsou namahany ohybem, krutem nebo kombinovanym namahanim (ohyb + krut).

namahani ohybem pro kruhovy priiez
M m*d3 20
O, = WZ <o Do M/O = 32 ( )
namahani krutem pro kruhovy priifez
M T*d3
Tk:_k<TDk Wk: (37)

16
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kombinované namahani, kde se piepocitava namahani v ohybu a krutu na ohybové nama-

hani

M
Myreq = \/Mgmax + 0,75 * (OCB* Mk)z Op = ored < 0po (32)

kombinované namahani, kde se piepo¢itiva namahani v ohybu a krutu na tahové namahani

Orea = 04max + 3 * (Xp* T1)? < 0po(Re) (33)
kde «gje Bachiiv opravny soucinitel
xp=0,4 pro sttidavy ohyb, klidny krut
x5=0,7 pro sttidavy ohyb, mijivy krut

xg=1 pro stiidavy ohyb 1 krut

1 g 1576 (34)
Ny, = *x |=— =
kr 2 % 1T y \/}

kde y je max. prihyb htidele, zptisobeny vlastni tihou hfidele a kotouce

Kritické otacky hiidelit

5.2.1 Rucni analyticky vypocet nosného hridele

Ptiklad: Navrhnéte odstupniovany nosny hiidel kola, je-li jeho zatizeni F = 200 kN, materi-
al hiidele 11370 (opo = 60 az 80 MPa), dovoleny tlak pod kotouc¢em pp; = 100 az 200
MPa, v loziskach pp, = 6 az 15 MPa [17].

Vypocet reakcnich sil

l—a 1200mm
Fy,=F * l 2.10 N*1500 160kN
Fg =F —F, = 200kN — 160kN = 40kN (36)

Vypocet primért a délek

10 Fy+a 710 +160. 103N * 300mm (37)

~ 182
Opa 80MPa mm

Primér d volime z normalizované fady d = 200mm, délka naboje zvolena 1; = 200mm.
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Kontrola otlaceni pod kotouc¢em

F 200.103N (38)
dx*l;  200mm x 200mm SMPa

(&1

Kontrola otlaceni v lozisku A

4 = S5*Fpxld 5*160.103N*1,26_1122 (39)
4 Opo 80MPa - yamm
o |owe _ | 8OMPa_ _ (40)
~ |5%p, 5%10MPa

A=A 51, =1xd, 1)

Primér ¢epu A bude da = 125mm a délka 1 = 160mm

Kontrola otlaceni v lozisku B

4o = S5«FgxA 5*40.103N*1,26_561 (42)
N 80MPa = >6,Imm

Primér ¢epu B bude dg = 63mm a délka Iz =80mm

U osazenych hiideli musi byt piechod priiméru d do ¢elni plochy zaoblen polomérem R.
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5.2.2 Analyticky vypocet nosného hiidele pomoci softwaru

5.2.2.1 Excel

Tab. 5. Vypocet nosného hiidele v programu Excel

Navrhnéte odstupnovany nosny hiidel kotouce, je-li jeho zatizeni F = 200 kN,
dovolené ohybové napéti hidele G, = 80 MPa, dovoleny tlak pod kotoucem

ppy = 100 MPa, dovoleny tlak v loziskach pp, = 10 MPa. Délka hiidele je 1500 mm,
vzdalenost kotouce od loziska A je 300 mm.

Zatézujici sila od kotouce F 200000 N

Délka nosné hiidele I 1500 mm

Vzdalenost od loziska A a 300 mm

Reakce v lozisku A Fa 160000 N

Reakce v lozisku B Fe 40000 N

Dovolené ohybové napéti hiidele Cp, 80 MPa

Primér hridele pod kotoucem d 183 mm 200 voleno

Prumér hridele v lozisku A d. 125 mm voleno

Primér hiidele v lozisku B dg 63 mm voleno

Délka hridele pod kotou¢em Iy 200 mm voleno

Délka hridele v lozisku A I 160 mm voleno

Délka hridele v lozisku B g 80 mm voleno

Dovoleny tlak pod kotouc¢em Po1 100 MPa

Dovoleny tlak v loziskach Po2 10 MPa

Otlaceni pod kotoucem P 5,0 MPa <pp; vyhovuje

Otlaceni v lozisku A Pa 8,0 MPa <pp; vyhovuje

Otlaceni v lozisku B Ps 7,9 MPa <ppy, vyhovuje
5.2.2.2 MitCalc

Tab. 6. Vypocet nosného hridele v programu MitCalc

? Kapitola vstupnich parametri

1.0 PredbéZny navrh priméru hFidele

1.1 Jednotky vypodu SIUnits (N, mm, kW..) ¥

1.2 Prenadeny wkon 10,00 [kw] 1.6 Typ zat@eni hiidele )
1.3 Otdckyhiidele 1000 [/min] B S kit + oyd -
1.4 Kroutic moment 95.50 [Nm] 1.7 Materidl hiidele (pewnost v tahu)

1.5 Pfedbéiny min. primér 3,71 [mm] A...BEInd konstrukéni ocel (500) -

2.0 Tvara rozméry hiadele
2.1 Méntko priméru zobrazeneho hiidele 1:1 Jednotky vypodu S1 Units (N, mm, kW..) W |

i
el
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2.2 Tabuka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poditek 0,00 160,00 280,00 | 480,00 | 154000 | 162000 | 162000 | 162000 | 162000 | 162000
L 160,000 | 120,000 | 200,000 | 1060,000 | 80,000
oDa 125000 | 125000 | 200,000 [ 200.000 | 63.000
sDb 125000 | 200,000 | 200000 | 63.000 | 63,000
sda 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
sdb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2.3 Gelkowé déka hiidele 1620,00 [mm] 2.6 Povrch hiidele (Drsnost Ra) _
2.4 X-ové soufadnice levé podpory (IcEiska) Volnd| 80,00 (O  [mm] F__Bez Gpravy (25) v
2.5 X-ovd soufadnice pravé podpory (Icfiska) Pevni| 158000 |®  [mm]

4.0 Zatizeni hridele

4.1 Zatden X Bx || F alfa mt || mb alfa Q b alfa
[mm] ] &) [Nm] [ [N/mm] [mm] [°]
1| 380,00 0.0 -200000.0 0
2
7.0 Vysledky - shmuti
x y z Ey+z 7.17 Graf < L4
7.1 Reakce v podpofe R1 0 0 160000 160000 | [N] 02..Z - Ohybovy moment [Nm) ]
7.2 Reakce v podpoie R2 0 0 40000 40000 | [N] 052 - Napiti v ohybu (MPa) v
7.3 Celkowd hmatnost hidele m| 21001 |[kg]
60000 160
7.4 Maximaini prihyb y| 1,8537 | [mm]
7.5 Maximaini zkrouceni o| 00000 |[9 50000 1 fao
7.6 NakopenivR1l 3| 019578 =1 120
7.7 NakopenivR2 s| o03%:1 [[9 40000 1on
7.8 Max. napiti v chybu ol 1396 |[vea) . .
7.9 Max. napéti ve stihu T 13,0 [MPa] o
7.10 Max. napéti v kntu T 0,0 [MPa] 20000 4 60
7.11 Max. napététi v tahu/tlaku G, 0,0 [MPz] ©
7.12 Max. redukované napéti g 1399 [MPa] 10000 1
713 Min. staticks bezpednost Fo| 320 . =
7.14 Min. dynamické bezpednost SFo| 1,06 ' 20 400 60 800 1000 1200 1400 1660 u1‘n°
7.15 Rezonanini otétky (A) | 00 |Uminl | 10000 i
Rezananéni otacky (B) n| 65243 | [/min]
Rezananéni oticky (C) ne| 56283 | Umin] Midel vont ototng v odiskich, rotujici disk mezi lolisky (K=1) |
7.16 _Vysledky v soufadnici X = 160,00 280,00 480,00 | 1540,00 | 1620,00 | 162000 [ 162000 [ 1620,00
022 - Ohybovy moment (Nm) w| 126016 | 317824 | 44019.2 1640 0 0 0 0
042 - Prityb [mm) v | -0.2664693| -0,6279222| -1,149799 | 0,2766405 |0,27233123|0,27233123[0,27233123[0,27233123
052 - Naplti v otybu [MPa) v |65,7197275 | 40,9869746| 56,0469862 | 66,3575664 0 0 0 0
41 Xoefickent bezpednosti (stticky) v | 6,4054508 | 10,66074767,99741957| 6,3624925 20 20 20 20
42 Xoeficlent bezpednasts (dynamicky) w | 2.28623021 | 3,60220411| 2,65234135 | 2,20272625 20 20 20 20
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5.2.3 Numericky vypocet nosného hridele pomoci MKP

Obr. 26. Sit konecnych prvki v MKP softwaru

"Windowl" - Hridel_Ol_bez_lozisek - Hridel_Ol_bez_lozisek

Obr. 27. Vypocet deformace v MKP softwaru

N XD EFE P P 2

. 800e+0
. 60e+uaa
. 400e +00@
. 20Be+00
. DORe+0A
. 0PRe-01
. 0Re-Ud1
. BBLe-a1
. BBBe-Aa1



UTB ve Zliné, Fakulta humanitnich studii 64

Obr. 28. Vypocet vysledného napéti v MKP softwaru

5.3 Hodnoceni rozsirenych vyucovacich hodin

Na uvedenych piikladech jsou demonstrovany rizné trovné feSeni problému. Standardni
vyucovaci hodina obsahuje povinnou minimalni uroven feseni tlohy, kterou maji zvlad-
nout vSichni zaci. Rozsifené vyucovani lze absolvovat pouze s nejlepSimi zaky v ramci
individudlniho a diferencovaného pfistupu v hodiné nebo nad rdmec vyucovaci hodiny
formou domacich ukold, projektovych ¢innosti Zakl apod. Rozsifeni vyuky umoziuje Za-
kiim seznamit se s piistupem K feseni uloh v soudasné technické praxi. Zaci ziskaji prehled
o pouzivani modernich vypoctovych nastrojl, o jejich vyhodach a nevyhodéach. Na uvede-
nych piikladech je vidét rozdil v pfistupu mezi Skolnim a praktickym feSenim. Zejména
jsou zde porovnany analytické a MKP vysledky, coZ umoziuje ziskani spravného nadhledu

nad feSenym problémem.

Pomoci MKP Ize v ptipad€ vypoctu Sroubovité pruziny tlaéné ndzorné€ zobrazit, Ze pruZina
je nejvice namahana na vnitinim primeéru a v zavérnych zavitech pruziny. V piipad¢ listo-
vé pruziny, resp. nosniku je zase vidét, jakym zpiisobem je rozloZzeno napéti v nejvice na-
mahaném prifezu. V piipad€ hiidele je vypocten prihyb i napéti po celé jeho délce. Proto-

ze se jednd o odstupniovany hiidel s kuzelovymi ¢astmi, neni v moznostech zaka stiedni
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Skoly, aby dokézali tyto veli¢iny klasickym ru¢nim vypocltem stanovit. Navic to ani
Vv dnesni konstruktérské praxi neni nutné, protoze jsou pro tyto ucely pouzivany pravé vy-

poctové nastroje, které byly v této bakalarské praci predstaveny.

Ve vybranych vyuéovacich hodinach se nabizi mnoho dalsich vypocétu, které 1ze zkontro-
lovat pomoci analytickych nebo numerickych metod. Nékteré ruéni vypocty jsou v piipra-
v€ na vyucovani uvedeny. Jejich zpracovani za pomoci vypoctovych softwarti zde jiz neu-
vadim, protoze postup je shodny s prezentovanymi piiklady. Podle téchto ptikladi mohou
ucitelé 1 zaci provadét dalsi vypocty dle svych individualnich zadéni. Samoziejmé i
v mnoha dalSich vyucovacich hodinach ptedméti SPS, MEC, PPK lze uvedené néstroje
s vyhodou vyuzit. O postupu a rozsahu nasazeni téchto prostiedkli do vyuky rozhodnou

konkrétni technické, finanéni a persondlni podminky jednotlivych sttednich skol.

Velky ptinos modernich didaktickych prostfedkl spocivé v iniciaci zmény tradi¢nich po-
stupt z hlediska obsahu, metod i organiza¢nich forem vyucovani. Podporuji vnitini refor-
my Skoly, nuti k nové analyze a interpretaci tradi¢nich didaktickych problému z hlediska
novych kontextd. Hlavnim ¢initelem pfi zménach a reformach Skoly vSak nejsou pocitace,
ale ucitelé, kteti jich musi vyuzit krozvijeni samostatné a tvofivé cinnosti zaki
v diferencovaném, individualizovaném, otevieném, problémovém a projektovém vyucova-

ni [23].
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6 PRIPRAVA METODIKY VYZKUMNE CASTI

6.1 Stanoveni problému

MKP je numerickd vypoctova metoda pro feSeni riiznych fyzikalnich probléma. S rozvo-
jem pocitacového HW a SW nachéazi stale vétsi uplatnéni v technické praxi. Vyucuje se na
vysokych skolach technického sméru. Na zakladé reSerSe, vlastnich zkuSenosti s technic-
kymi vypocty a prizkumu v rdmci mé pedagogické praxe jsem dospél k ndzoru, ze je

vhodné zatadit vyuku této metody na stfedni Skoly technického sméru.

Konkrétn¢ navrhuji v rdmci vybraného technického ptedmétu provést zakladni seznameni
zaki s touto metodou, aby Zaci alesponl védéli, Ze metoda existuje a ze se v praxi pouziva.
Dalsim krokem je zatazeni MKP do vyuky formou vhodné volenych ptikladi. Pro spravné
pouzivani MKP je na SS nezbytné, aby byla aplikovana na piikladech, které jsou Zaci
schopni pocitat analyticky. Analytické feSeni musi Zaci zvladnout samostatné ru¢nim vy-
poctem nebo pomoci analytického vypoctového softwaru. Vzdy je vSak nutné mit k dispo-
zici analytické vysledky pro moznost kritického posouzeni vysledkl ziskanych pomoci

MKEP.

Uvedené podminky nasazeni MKP na stfedni $kole zajisti, Ze Zaci budou moci tyto vypo-
¢ty vyuzivat bez hlubSich znalosti zakladi MKP, které je moZno vyucovat az na vysoké

skole.

6.2 Cil zairazeni MKP do vyuky na sti‘edni $kole

Zatazeni MKP do vyuky na SS ma zvysit motivaci zaki ke studiu technickych predmétd,
prispét k veétsi ndzornosti, atraktivité i popularité technickych predméti. MKP ma rozvijet
samostatnost, kreativitu a zodpovédnost pfi ndvrhu a kontrole technickych zatizeni. MKP

je rovnéZz nastrojem pro lepsi verifikaci a interpretaci vysledka.

6.3 Cil vyzkumu

Prisp&je MKP ke zvySeni zajmu zaki o studium? Zlepsi aplikace MKP znalosti zaki? Bu-
dou Zaci diky MKP Iépe schopni samostatné fesit problémy? To jsou zakladni otdzky, je-

jichZ zodpovézeni bylo na pocatku cilem vyzkumu.

V prvni fazi vyzkumu jde o zmapovani nazord a postoju na MKP. Metodu je nejprve nutno

zaktim ptedstavit a ziskat od nich zpétnou vazbu. V navazné etap¢ je pak potieba vyhodno-
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tit, zda nasazeni MKP objektivné zvysi znalosti a schopnosti zaka pti feSeni problémd.
V tomto piipad¢ se vSak jiz jednad o dlouhodoby vyzkum, ktery svym rozsahem ptesahuje

ramec této bakalaiské prace.
1. Deskriptivni charakter vyzkumu - tfidéni prvniho stupné

Vyhodnoceni nazort zakt SS, kteti byli s MKP seznameni v ramci vyudovani piedmétu
Stavba a provoz stroji. Tento prizkum je vyhodnocen pomoci ¢etnosti jednotlivych odpo-
veédi zakt v dotaznikovém Setteni, které probéhlo po ukonceni vyucovaci hodiny se zafa-

zenim MKP do vyuky.
2. Vyzkum

Je zaméfen na srovnani skupin. Porovndvame nazory a postoje zakd SS, studentl VS

a ugiteli na zatazeni MKP do vyuky na SS.

6.4 Formulace hypotéz

1. U vice nez 60% zakl vzbuzuje MKP zdjem o studium technickych piredméti.

2. Vice nez 60% zakt chce MKP zatadit do vyuky jako nepovinny piedmét.

3. Zaci davaji prednost zafazeni MKP do pfedmétu PPK vice nez do jinych predméti.

4. Zaci SS se zajmem o studium na VS hodnoti MKP stejné jako Z4ci, ktefi nechtéji pokra-

ovat ve studiu na VS.
5. Postoj studenttl VS k MKP je stejny jako u zakti na SS.
6. Nazory studentii jednotlivych roénikii VS na MKP se nelisi vice nez o 20%.

7. Studenti VS hodnoti MKP stejné jako ugitelé.

6.5 Vybér prvkii do vyzkumnych vzorku

Vybeér respondentll je z ditvodii omezenych moZznosti vyzkumnika zamérny a tedy nejméné
kvalitni. Na SPS Zlin byla MKP piedstavena zaktim 3. roéniku a poéet respondentii byl 49.
Na UTB Zlin fakulté technologické se dotaznikového Setfeni zucastnilo celkem 50 studen-

tu a 2 uditelé.
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7 REALIZACE KVANTITATIVNIHO VYZKUMU PRINOSU
ZARAZENI MKP DO VYUKY

7.1 Metoda vyzkumu

Kvantitativni vyzkum je proveden na zaklad¢ dotaznikového Setieni. Postup vyzkumu je
nepatrng odliny na SS a VS. Na SS Z4ci vétsinou neznaji pojem MKP, a proto je jim nej-
prve metoda ve vyucovaci hodiné predstavena na jednoduchém piikladu. Na konci hodiny
7aci vyplni piilozeny dotaznik. Na VS piedpokladame, Ze studenti i uditelé maji jiz s MKP
zkuSenost. Dotaznik je v nékterych bodech upraven a studentiim i ucitelim piimo ptedlo-

Zen k vyplnéni.
Hypotézy jsou testovany vyhodnocenim jednotlivych polozek takto:

Hypotéza Polozky dotazniku

1 56,910

2 7

3 8

4 5, 6,9, 10,17
5 6,9, 10, 16

6 6,9, 10, 16

7 6,9, 10, 16

PoloZky dotazniku podle formy
S ohledem na charakter dotazniku jsou zde zastoupeny témét vSechny formy polozek.

Oteviené polozky 8, 18 a polouzaviené polozky 2, 3, 4 maji pomoci zmapovat aktudlni
stav nasazeni MKP na Skolach. Ostatni polozky jsou uzaviené a pro moznost snadné¢ho
vyhodnoceni dotazniku jsou voleny polytomické $kaly Likertova typu Ctyfstupiiové. Ty je
mozné v piipad¢ potieby redukovat na dichotomické polozky pro moznost sestaveni kon-
tingencnich tabulek s vyhovujici ocekavanou Cetnosti. Zatazena je 1 polytomicka polozka

vyctova €. 5.
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PoloZky dotazniku podle cile a obsahu

1 Na uvedenych skolach neni dostate¢ny pocet zakyn a studentek pro testovani hypo-

téz v zavislosti na pohlavi. Obecné¢ vSak mtize byt polozka uzitecna.

2,3 Kontaktni polo-uzaviené polozky pro zmapovani pouzivanych CAD a MKP systé-

mu na Skolach. Uzitec¢né pro zavérecna doporuceni tykajici se nasazeni MKP na SS.

4 Dichotomicka polozka zjiStuje praktickou zkuSenost s MKP vypocty. Ma vyznam

pouze pro studenty na VS, na uvedené SS nemd vyznam.

5 Vyctova polozka mapuje minéni a postoje studentlh na MKP, plni funkci filtrac¢ni
a kontrolni. Ma pfimét k zamysleni a zformovani myslenek pro snadnéjs$i vyplnéni zavé-

reénych polozek dotazniku.

6,9, 10 Skalové polozky zjistujici vhodnost zatazeni vyuky MKP na SS.

vvvvvv

prace. Vétsina hypotéz je zalozena na vyhodnoceni téchto polozek.
7,8  Polozky zjistujici formu zarazeni MKP do vyuky.

11az 16 Skalové polozky, které spoleéné s polozkou 5 maji pomoci uréit co je na

24

17 Polozka je odlisna pro zaky SS a studenty VS. Podobné jako polozky 1, 4 popt.
upravené Skaloveé polozky slouzi k vytvoreni kontingencnich tabulek pro testy nezavislosti

chi-kvadrat.

18 Oteviena polozka, ktera ma na zéklad¢ metody falzifikace pomoci nalézt fakta ho-

vorici proti zatazeni MKP do vyuky.

Validita méieni

Obsahové — v§echny polozky souvisi se zafazenim MKP do vyuky.

Soub&zna — budou porovnany nazory a postoje na MKP zaki SS, studentt VS a ugiteld.
Predikéni — zkuSenosti z praxe jsou promitnuty do polozek dotazniku.

Konstruktova — je provedeno porovnani hodnoceni MKP Zaky, kteti chtéji, a ktefi nechtéji

dale studovat.
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Reliabilita méieni

Je zaji§téna obsahovou validitou, protoZe vétsina polozek zkouma vztah k MKP. Skélové

polozky 11-16 ovéiuji vybérové polozky 5 s cilem zvySeni reliability vyzkumu.
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8 ZPRACOVANIi A VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT, VCETNE
JEJICH INTERPRETACE

8.1 Vyzkum na stiedni Skole

Pro vyhodnoceni hypotéz je v programu Microsoft Excel nejprve zpracovan histogram
¢etnosti odpovédi jednotlivych polozek dotazniku. Dotazniky pro stfedni a vysokou skolu

jsou uvedeny v piilohach P I, II. PoloZzky dotazniku vyhodnocené v grafu 1 jsou tyto:
6. Vyuka MKP na SS pfispé&je ke zvyseni zajmu o studium technickych predméti
7. MKP se ma na SS vyucovat pouze jako nepovinny predmét

9. MKP je vhodné zafadit do vyuky na SS

10. MKP ptispéje k lepsSimu pochopeni uciva

11. MKP zbyte¢né¢ komplikuje studium

12. MKP m¢ nuti vice pfemyslet o feSeni problému

13. Pomoci MKP ziskam vérohodnéjsi vysledky nez analytickym vypocétem

14. S MKP mohu fesit slozitéjsi ptiklady samostatné

15. S MKP mohu snadnéji pocitat vice variant feSeni

16. MKP mi pomtZe se v praxi lépe uplatnit

17. Uvazujete o studiu na vysoké §kole? (doktorandském studium pro studenty VS)
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Histogram c¢etnosti skalovych polozek
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Graf 1. Histogram cetnosti §kdalovych polozek dotazniku pro Zdky SS

Polozky 6 a 9 ziskaly 92% kladnych odpovédi, polozka 10 ziskala 84% kladnych odpové-
di. Hypotéza 1 je potvrzena, u vice nez 60% zakt vzbuzuje MKP zajem o studium technic-
kych predmétil. Polozka 7 ziskala 35% kladnych odpovédi, Hypotéza 2 je vyvracena. Zaci
naopak preferuji zatazeni MKP do vyuky v ramci povinnych ptedméti. V polozce 8 uved-
lo 32 zakt, ze by MKP zatadili do pfedmétu Pocitacova podpora konstrukce. Do predmétu
Kontrola a méfeni by MKP zatadilo 9 Zaka a ostatni pfedméty volili 4 Zaci. Tim je bez
potieby dalsiho testovani potvrzena hypotéza 3, Zaci davaji ptednost zafazeni MKP do

predmétu PPK vice nez do jinych predméta.

Pro testovani hypotézy 4 (Zaci SS se zdjmem o studium na VS hodnoti MKP stejné jako
7aci, kteti necht&ji pokradovat ve studiu na VS) byly nejdiive sestaveny kontingenéni ta-

bulky a grafy u polozek 6, 9, 10 (ptiloha P I11).

Z vysledki statistického Seteni vyplynulo, ze zadny z zakt se k MKP nevyjadtil odpoveédi
d) rozhodné ne. Proto byl snizen pocet stupiiii volnosti a Zaci rozdéleni pouze do dvou ka-
tegorii ano a ne, abychom mohli testovat hypotézu. Z vysledku je zfejmé, ze staci hypotézu

testovat pouze na polozce 10 s nejvétsim poctem zapornych odpovédi tab. 7.
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Smyslem testu dobré shody chi-kvadrat je rozhodnout, zda zjisténé rozdily mezi ¢etnostmi

vybéri jsou statisticky vyznamné [16].

Tab. 7. Kontingencni tabulka — polozky 10, 17

Ano Ne
Cht&ji studovat na VS 31 8 39
Necht&ji studovat na VS 10 0 10
41 8 49

Pro testovani vécné hypotézy 4 nejprve formulujeme statistické hypotézy. Nulova hypoté-

za Hy a alternativni hypotéza Ha jsou formulovany takto:

Ho: Zaci, ktefi cht&ji studovat na VS hodnoti MKP stejné jako Z4ci, ktefi ve studiu pokra-

covat nechtéji.

Ha: Zaci, ktefi chtdji studovat na VS hodnoti MKP hife neZ Zaci, ktefi ve studiu pokrago-

vat nechtéji.
Vypocet ocekavanych Cetnosti pro jednotliva pole kontingencni tabulky uvadi tab. 8.

Tab. 8. Tabulka ocekavanych cetnosti — polozky 10, 17

Ano Ne
Cht¢ji studovat na VS 32,633 6,367 39
Nechtéji studovat na VS 8,367 1,633 10
41 8 49

Vypocet testového kritéria je proveden v tab. 9. Vysledna hodnota je ukazatelem rozdilu

mezi pozorovanou a o¢ekavanou Cetnosti [16].

Tab. 9. Vypocet testového kritéria chi-kvadrat

P 0 P-O| (P-O)?|(P-0)*/O
31| 32,633 -1,633| 2,666 0,082
8| 6,367| 1,633| 2,666| 0,419
10| 8,367| 1,633| 2666| 0,319
0| 1,633| -1,633| 2,666 1,633
49 49 T 2,452

Stanoveni poctu stupiiit volnosti

f=r-D*x6-1D=2-1D*x2-1)=1 (43)
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Vyhodnoceni testového kritéria chi-kvadrat [16]
x? = 2452 < xfoos) = 3841 < x§.o1) = 6.635 (44)

Z vysledki testu nezavislosti tab. 9. vyplyva, Ze pfijimame nulovou hypotézu pro testovani
vysledkt polozky ¢. 10. Obdobné byly testovany i polozky 6 a 9 (ptiloha P III). U téchto
polozek byla ptijata nulova hypotéza s jesté¢ vétsi spolehlivosti. Tim je potvrzena vécna
hypotéza 4 — v hodnoceni MKP neni rozdil mezi studenty, ktefi chtéji a ktefi nechtcji dale

studovat.

V kontingenc¢ni tabulce nebyl dodrzen pozadavek, Zze ofekavana ¢etnost nemé byt mensi
nez 5 a pokud je mensi, nemélo by tomu byt u vice nez 20% vSech ocekdvanych cetnosti.
Testové kritérium chi-kvadrat bychom tedy pro uvedena data neméli pouZit. Jind data vSak
nejsou z pruzkumu na stredni skole k dispozici, proto byl test chi-kvadrat pouzity i na vy-
sledky dotaznikového Setfeni na vysoké Skole (ptiloha P V), kde jsou jiz pozadovana krité-

ria splnéna.

8.2 Vyzkum na vysoké Skole

Polozky v dotazniku pro studenty vysoké Skoly jsou stejné jako pro zaky stfedni Skoly a

histogram Cetnosti jednotlivych odpovédi graf 2 je vyhodnocen stejnym zpiisobem.

Histogram cetnosti skalovych polozek

G0

50

I
=]

mrozhodné ne

W spige ne

Potet studentd
(N1
[=]

M spige ano

]
(=]
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10

Cislo paloiky dotazniku

Graf 2. Histogram cetnosti skalovych polozek dotazniku pro studenty V.S
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Polozka 6 ziskala 69% kladnych odpovédi, polozka 9 ziskala 63% kladnych odpovédi,
polozka 10 ziskala 79% kladnych odpovédi. Hypotéza 1 je potvrzena, u vice nez 60% Stu-
denti vzbuzuje MKP zajem o studium technickych pfedméti. Polozka 7 ziskala 60% klad-
nych odpovédi, hypotéza 2 je vyvracena. Na rozdil od vyzkumu na stiedni Skole vSak nelze
fici, ze by studenti preferovali zafazeni MKP do vyuky povinné. V polozce 8 uvedlo 11
zaku, ze by MKP zaradili do predmétu Mechanika. Pro predmét PPK bylo sice jen 5 stu-
dentt, ale pfedméty Projekty a CAD lze rovnéz zahrnout do pfedmétu PPK. Jak lze po-
drobnéji vycist z Pilohy P VI, pro zarazeni MKP do kategorie PPK se vyslovilo 16 studen-
ti. Tim je bez potieby dal$iho testovani potvrzena hypotéza 3, studenti davaji piednost

zatazeni MKP do predmétu PPK vice nez do jinych predméta.

Postup testovani hypotézy 4. je podrobné popsan v kapitole 8.1 a vysledky jsou zpracova-
ny v MS Excel (ptiloha P 1V, V). Z vysledki je patrné, ze hypotéza 4 byla potvrzena i pri-
zkumem na vysoké skole — v hodnoceni MKP neni rozdil mezi studenty, ktefi chtéji a kteti

nechtéji dale studovat.

V Ptilohdch P VI, VII jsou podrobné vyhodnoceny vysledky polozek 5 a 8, které mapuji
postoj zakul stfedni Skoly a studentli vysoké Skoly k MKP. Mezi obéma skupinami je patr-
ny rozdil v hodnoceni, ktery 1ze vysledovat 1 porovnanim grafii 1 a 2. Zatimco Zaci stfedni
Skoly, kterym byla metoda kratce piedstavena, projevuji nadSeni a chtéji mit moznost
S témito nastroji pracovat, studenti vysoké skoly jsou zdrzenlivejsi. Je to dano tim, ze stu-
denti jiz méli moZnost si MKP na vysoké Skole prakticky vyzkouset a zjistili, Ze provadéni
téchto vypocti je naro¢na disciplina vyzadujici Siroké znalosti, cozZ mnohé z nich odrazuje
a jejich postoj je konzervativngj$i. Obé skupiny vSak vétSinou hodnoti MKP kladné a

z vysledkt vyzkumu jasné vyplyva, zZe chtéji mit moznost tyto nastroje pouzivat.

Hypotézy 5, 6, 7 jiz nejsou podrobnéji testovany. Ditvoda je n€kolik: maly poctu respon-
dentli, vyhodnoceni hypotéz neni ur€ujici pro rozhodnuti o zatazeni MKP do vyuky, vy-
hodnoceni komplexnich vysledkil je jasn€ patrné z nazornych grafi ptilohy P VIII, IX.

Vyplyva z nich, ze hypotézy 5, 6, 7 jsou potvrzeny.

Pro celkové dokresleni vysledkii vyzkumu jsou uZite¢né kontingencni tabulky a grafy
v pfilohach P X, XIl, XIllI, XIlI. Ty byly vytvofeny pomoci nastroji MS Excel
z komplexnich tabulek (ptilohy P XIV, XV), které byly ziskany ru¢nim zpracovanim jed-
notlivych dotaznikd. Z téchto komplexnich tabulek je mozné vyhodnotit dalsi informace

Vv zavislosti na formulaci novych hypotéz v pfipadé pokracovani vyzkumu.
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9 PREZENTACE VYSLEDKU VYZKUMU, JEJICH SHRNUTI A
DOPORUCENI{ PRO PRAXI

9.1 Zavér vyzkumii na stiedni a vysoké Skole

Na stfedni Skole se dotaznikového Setieni zucCastnilo 49 a na vysoké skole 52 respondentt.
Bylo zjisténo, ze:

1. Zatazeni MKP do vyuky vzbuzuje zajem o studium technickych pfedméta.

2. MKP je vhodné zatadit do vyuky v ramci povinného vyucovaciho predmétu.

3. Pfedmét PPK (pocitacova podpora konstrukce) je nejvhodnéjsi pro vyuku MKP.

4. MKP hodnoti stejné respondenti, ktefi chtéji i ktefi nechtéji dale studovat.

5. MKP hodnoti stejn¢ stfedoskolaci i vysokoskolaci.

6. Nazory studentil riznych ro¢niki a uciteld se vyrazné nelisi.

7. MKP pfispéje k lepSimu pochopeni uciva, k lepSimu uplatnéni v praxi, nuti zaky vice

premyslet o feSeni problému, vysledky jsou vérohodné&jsi nez pti pouziti analytickych vy-

vvvvvv

9.2 Doporuéeni pro odborny vyzkum

Mezi sttednimi Skolami ptredpokladam z hlediska pouzZivani MKP rozdily. Zatimco v né-
kterych stfednich skolach se jiz MKP vyucuje, ve vétsiné Skol zaci podobné jako ve Zliné

netusi, ze MKP existuje.

Proto doporucuji pro dal$i vyzkum provést srovnani zaku riznych stfednich kol a vyhod-
notit rozdily mezi Zaky, kteti MKP pouZivaji a ktefi nikoliv. Pro tento ucel je vhodné se-

staveni kvalifikovaného didaktického testu, ktery objektivné provéii znalosti zaku.

Je mozné pouzit experimentalni plan 3 (testujeme 10 $kol — 5 $kol pouziva MKP, 5 skol
nepouzivd MKP). Riziko vyzkumu spoéiva v predpokladu, ze §koly budou stejné. Uroven
$kol je viak v CR zna¢né odli$na. Skoly, které dnes jiz MKP pouzivaji, mohou mit lepsi
zaky nejen diky aplikaci MKP do vyuky. Snadno bychom tak mohli ziskat klamny vysle-
dek, ze aplikace MKP ve vyuce funguje pozitivné. Proto pro ziskéani kvalitnéjSich vysledka
doporucuji pouzit techniku rotace faktorli. V praxi by se realizovala vyu€ovanim MKP jen

v n¢kterych tiidach Skoly, ktera s MKP zacina [16].
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Z uvedeného je ziejmé, Ze by se jednalo o dlouhodoby experiment na vybranych skolach
vyzadujici zajisténi celé fady podminek — kvalifikované ucitele, technické vybaveni, pro-
pracovanou metodiku testovani zakt apod. Takovy experiment svym rozsahem znacné

presahuje ramec bakalatské prace, ktera vSak muze prispét k jeho budouci realizaci.

9.3 Doporuceni pro praxi

Z ptilohy P XIII dotaznikového Setieni je vidét, jak se stoupajicim stupném vzdélani roste
zkuSenost s pouzivanim MKP. Pied dvaceti lety by zkuSenost s MKP potvrdili jen studenti
4. a 5. ro¢niku vybranych vysokych skol. Dnes i studenti prvniho ro¢niku MKP pouzivaji
a opravnéné lze predpokladat, ze i zaci stfednich Skol budou tyto néstroje pti studiu vice
vyuzivat. Pii zavadéni numerickych vypoctovych metod do vyuky doporucuji vyuzit zku-
Senosti stiednich $kol, které jiz prvni kroky v tomto sméru uéinily, viz [9, 10, 11]. Zajem
ze strany zaki jsem zaznamenal pii své pedagogické praxi a je potvrzen provedenym vy-
zkumem. Prakticka Cast této prace muze byt dalsi inspiraci pro ucitele a zaky, jak vyuzit

dnesnich vypoctovych nastroji pro zvyseni kvality vzdélavani na sttednich Skolach.
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ZAVER

Cilem bylo v u¢ebnim planu stiedni Skoly nalézt mozné oblasti pro aplikaci modernich
vypoctovych metod do vyuky strojirenskych predméti. Motivaci pro jejich zavedeni do
vyuky je rozvoj klicovych kompetenci zaku, které jsou kategorizovany V teoretické Casti
prace a piiblizeni obsahu vyucovani soucasné technické praxi. V teoretické casti jsou
stru¢né uvedeny ucebni osnovy. Na jejich zakladé byly vybrany vzorové tematické celky
uciva predmétu Stavba a provoz stroju, které 1ze vhodné rozsifit o nové vypoctové metody,

za jejichz vrchol povazuji metodu kone¢nych prvkda.

Sirsi uplatnéni a pouzivani MKP souvisi s prudkym rozvojem vypoéetniho vykonu dnes-
nich pocitacu a proto neni metoda jesté¢ vSeobecné znama, ackoli je Uspésné v technicke
praxi po desetileti vyuzivana. V samostatné kapitole je tedy piedstavena a zhodnocena
véetné doporuceni pro jeji nasazeni na stfedni Skoly, kterd vyplyvaji zejména z mé dlouho-

leté praxe s jejim pouzivanim.

Prakticka cast obsahuje ptipravu na vyuku vzorovych tematickych celki, kterd je doplnéna
feSenymi piiklady na riiznych urovnich. Zaci mohou fesit jednotlivé ulohy jednoduchym
ruénim vypoCtem, s vyuzitim analytickych vypocétovych softwarti nebo v zavislosti na

podminkach Skoly pouzit numerickou MKP.

Cilem je sezndmit zaky s existenci MKP a nabidnout jim tak atraktivni alternativu k feSeni
Skolnich ptikladl. Nejde vSak o nahrazeni né€kdy nezaZivného ru¢niho pocitani, ale o jeho

doplnéni, kontrolu, vizualizaci a pfiblizeni Grovné vypoéta profesionalni praxi.

V této praci byly pocatecnim vyzkumem vyhodnoceny hypotézy o zatazeni MKP na stied-
ni Skoly (kap. 9. 1). Je zadouci numerické vypoctové metody akceptovat a v praktické Casti
nabizim jeden z moznych zpiisobl jejich zavadéni do vyucovani na stiedni Skoly. Prove-
deni seri6zniho vyzkumu o ptinosu zafazeni MKP do vyuky je dlouhodoby ukol vyzadujici
porovnani stavajiciho a nového pfistupu k vyucovani na nékolika vzajemné porovnatel-

nych skolach, jak podrobné&ji doporucuji v kap. 9.2.

MKP je vypoctovy nastroj, ktery je pfeduréen K pouzivani specializovanym odbornikiim
mnoha profesi. Cilem tedy neni jeho plosné zavedeni do vyuky. Jde pfedevS§im o sezndme-
ni s timto nastrojem a o vytvoieni individualni nabidky pro zaky v ramci bézné, projektové
nebo integrované vyuky. Osobné jsem presvédcen, ze vyuka metody prispé&je K rozvoji

schopnosti zaki, zvySeni jejich samostatnosti pfi feSeni problému a lepSimu uplatnéni na
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trhu prace. VEéfim, ze ptiklady zde prezentované mohou byt vhodnym pocate¢nim impul-
sem pro zavadéni uvedenych vypoctovych prostiedkid a metod do moderni vyuky na stied-

nich skolach.
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Etal. Etalii.
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PPK  Pocitatova podpora konstrukce.

PRA  Praxe.

RVP  Ramcovy vzdélavaci program.

SPS  Stavba a provoz stroja.
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SVP  Skolni vzdélavaci program.

TED  Technicka dokumentace.
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PRILOHA P I: DOTAZNIK PRO ZAKY STREDNIi SKOLY

Dotaznik pro zaky SS o zarazeni MKP do vyuky odbornych piredmétii na SS

SS —stiedni skola
VS — vysoka skola
Vybrane odpovédi prosim zakrouzkujte

1. Vyberte prosim Vase pohlavi, zai-azeni a ro¢nik studia

a) mui h) Zena
a) zak b) uéitel
a) 1. roé. h) 2. roc. c) 3. roé. d) 4. roc.

2. Jaky CAD a MKP systém pouZivate?

Autodesk Inventor a) ano b} ne
EdgeCAM a) ano b} ne
Pro/Engineer a) ano b) ne

jiny (uvedte prosim nazev)

3. Kde jste se poprvé setkal(a) s pojmem MKP? (metoda koneénych prvkii)
a) na S§

b) na V§

c) v literatufe (knihy, tasopisy)

d) jinde (uvedte prosim kde)

4. Pomoci MKP jsem jiz provedl(a) vypocet?
a) ano b) ne

Pokud ano, uvedte priklady dloh, software apod.

5. Jaky je Vas nazor na MKP? (vyberte viechny pravdivé odpovédi)
a) nezajima me

b) chci si prakticky vyzkouset

¢) nechci se to ucit na S§

d) chci pouiivat pro kontrolu swych vypoétl

e) je to nesrozumitelné a slozité

) chci nahradit poéitani podle vzoreéki

g) chci mit moZnost pouiivat MKP software

h) chci pouiivat pro lepéi porozuméni vypoctim
i) budu mit v uivu jesté vétsi zmatek

j) mohlo by se mi to hodit

k) chci zafadit do vyuky



6. Vyuka MKP na SS piispéje ke zvy3eni zijmu o studium technickych piedméti
a) rozhodné ano b) spige ano ¢ spise ne d) rozhodné ne

7. MKP se ma na SS vyufovat pouze jako nepovinny piredmét
a) rozhodné ano b} spife ano ¢} spie ne d) rozhodné ne

8. Uved'te, kde byste na SS aplikoval(a) MKP (vyu&ovaci pfedméty, projekty apod.)

9. MKP je vhodné zafadit do vyuky na SS
a) rozhodné ano b} spife ano ¢} spise ne d) rozhodné ne

10. MKP prispéje k lepsimu pochopeni ué¢iva
a) rozhodné ano b) spife ano ¢) spige ne d) rozhodné ne

11. MKP zbyte¢né komplikuje studium
a) rozhodné ano b} spife ano ¢} spise ne d) rozhodné ne

12. MKP mé nuti vice piremyslet o ireSeni problému
a) rozhodné ano b} spife ano ¢} spise ne d) rozhodné ne

13. Pomoci MKP ziskam vérohodnéjsi vysledky nez analytickym vypoétem
a) rozhodné ano b) spide ano ¢) spige ne d) rozhodné ne

14. S MKP mohu resit sloZzitéjsi priklady samostatné
a) rozhodné ano b} spife ano ¢} spise ne d) rozhodné ne

15. § MKP mohu snadnéji po¢itat vice variant feseni
a) rozhodné ano b) spide ano ¢ spide ne d) rozhodné ne

16. MKP mi pomiiZe se v praxi lépe uplatnit
a) rozhodné ano b) spide ano ¢) spige ne d) rozhodné ne

17. Uvazujete o studiu na VS§?
a) rozhodné ano b) spige ano ¢ spise ne d) rozhodné ne

18. Uved'te hlavni diivody proti zairazeni MKP do vyuky

Dékuji za vwyplnéni dotazniku



PRILOHA P II: DOTAZNIK PRO STUDENTY VYSOKE SKOLY

Dotaznik pro studenty VS o zaiazeni MKP do vyuky odbornych pfedmétii na SS

S5 — stiedni skola MEKP (FEM) — metoda koneénych prvki
VS — vysoka skola
Vybrane odpoveédi prosim zakrouzkujte

1. Vyberte prosim Vase pohlavi, zairazeni a ro¢nik studia

a) mui b) zena
a) student b) ucitel
a) 1. roé. b) 2. roé. c) 3. roc, d} 4. roc. e) 5. roé.

2. Jaky CAD a MKP systém pouZivate?

a) Autodesk Inventor i) Autodesk Simulation
b) Catia j} Ansys, Workbench

c) NX k) Abagus

d) Pro/Engineer I) Pro/Mechanica

e) MSC Patran m)MSC Nastran

f) Solid Edge n) Femap

g) SolidWorks o) Femlab

h) EdgeCAM p) Marc

jiny (uvedte prosim nazev)

3. Kde jste se poprvé setkal(a) s pojmem MKP?
a) na s§

b) na Vs

c) v literatufe (knihy, casopisy)

d) jinde (uvedte prosim kde)

4. Pomoci MKP jsem jiZ provedl(a) vypocet?
a)ano b) ne

Pokud ano, uvedte pfiklady uloh, software apod.

5. Jaky je Vas nazor na MKP? (vyberte viechny pravdivé odpovédi)
a) nezajima mé

b} chci si prakticky vyzkouset

c) nechci se to ucit na S8

d) chei pouzivat pro kontrolu svych vwpoétl

e} je to nesrozumitelné a slozité

f) chei nahradit pocitani podle vzoreéki

g) chci mit moZnost pouZivat MKFP software



h) chci pouzivat pro lepéi porozumeéni vypoétim
i) budu mit v ucivu jesté vétsi zmatek

j) mohlo by se mi to hodit

k) chei zafadit do wyuky

6. Vyuka MKP na SS piispé&je ke zvy3eni zajmu o studium technickych pfedméti
a) rozhodné ano b) spide ano  ¢) spise ne d} rozhodné ne

7. MKP se ma na SS vyutovat pouze jako nepovinny piredmét
a) rozhodne ano b) spide ano  c) spise ne d) rozhodné ne

8. Uvedte, kde byste na SS aplikoval(a) MKP (vyuéovaci predméty, projekty apod.)

9. MKP je vhodné zairadit do vyuky na S§
a) rozhodne ano b) spide ano  c) spise ne d) rozhodné ne

10. MKP prispéje k lepsimu pochopeni uciva
a) rozhodné ano b) spide ano  c) spie ne d} rozhodné ne

11. MKP zbyte¢né komplikuje studium
a) rozhodné ano b) spide ano  ¢) spise ne d} rozhodné ne

12. MKP mé nuti vice piemyslet o ieSeni problému
a) rozhodné ano b) spide ano  ¢) spise ne d} rozhodné ne

13. Pomoci MKP ziskam vérohodnéjsi vysledky nez analytickym vypoétem
a) rozhodné ano b) spide ano  c) spie ne d} rozhodné ne

14. S MKP mohu resit slozitéjsi priklady samostatné
a) rozhodnée ano b) spise ano ¢ spise ne d) rozhodné ne

15. 5§ MKP mohu snadnéji pocitat vice variant ireSeni
a) rozhodné ano b) spide ano  c) spie ne d} rozhodné ne

16. MKP mi pomiize se v praxi lépe uplatnit
a) rozhodnée ano b) spise ano ¢ spise ne d) rozhodné ne

17. Uvazujete o doktorandském studiu po VS§?
a) rozhodné ano b) spide ano  ¢) spise ne d} rozhodné ne

18. Uved'te hlavni diivody proti zaiazeni MKP do vyuky

Dékuji za vyplnéni dotazniku



PRILOHA P I1I:
DOTAZNIKOVE SETRENI NA SS - POLOZKY 6, 9, 10

6. Vyuka MKP na S5 pfispéje ke zvySeni zajmu o studium technickjch pfedmétad
Potet z fislo Zdka P opisky sloupci

Popisky fadka rozhodné ano spise ano spise ne Celkovy soufet
chei studovat na V3 19 16 4 39
nechci studovat na V3 10 10
Celkowy soutet 19 26 4 49

PoEetzEfsloié@

20

15

]

mrozhodné ano

W spige ano

W spige ne

chei studovat na Vs nachci studaovat navs

9. MKP je vhodné zafadit do wuky na S5
Potet z tislo Zdka Popisky sloupci
Popisky fadka rozhodné ano spise ano spise ne Celkovy soucet
chci studovat na V& 10 25 4 g
nechci studovat na Vi 10 10
Cel kowy soucet 10 35 4 49

30

mrozhodné ano

20

10 - W spige ano

W spige ne

chei studovat na Vs necha studovat na v

17

10. MKP prispéje k lepSimu pochopeni uciva

Pocet z Cislo Zaka Popisky sloupci

Popisky fadka rozhodné ano spise ano spise ne Celkovy soutet

chci studovat na V3 23 8 8 39

nechci studovat na v 10 10
Celkovy soutet 23 18 8 49

25

20

15

R

Wrozhodné ano

W spise ano

W spige ne

chei studovat navs necha studovat na vs




PRILOHAPIV:
DOTAZNIKOVE SETRENI NA VS —- POLOZKY 6, 9, 10

6. Vjuka MKP na S5 piispéje ke zvj geni zajmu o studium technickych piedméta
Poéet z tislo Zdka Popisky sloupcii

Popisky radka rozhodné ano spiSe ano spie ne rozhodné ne Celkowy soucet
nechci studovat po V§ ] 21 11 2 43
chei studovat po V8 2 4 3 g
Celkowy soutet 11 25 14 2 52
Podet z dislo Eé@
p .
20 ;
15 mrozhodné ano
10 4 B spige ano
5 | W spise ne
a4 Brozhodné ne
nechei studovat po Vi chei studovat po Va
17

9. MKP je vhodné zafadit do vyuky na 55

Pocet z Cislo Zaka Popisky sloupci
Popisky fadki rozhodné ano spiSe ano spie ne rozhodné ne Celkowy souet
nechci studovat po V§ 3 25 15 43
chei studovat po V8 2 3 3 1 g
Celkovy soucet 5 28 18 1 52
Pocetz Cislo Eé@
30
20 mrozhodné ano
W spige ano
10 - v
W spige ne
0 4 ®rozhodné ne
nechci studovat po Ve cha studovat po Ve
17

10. MKP prispéje k lepSimu pochopeni uciva

Pocet z Cislo Zaka Popisky sloupci
Popisky fadki rozhodné ano spiSe ano spie ne rozhodné ne Celkowy souet
nechci studovat po V§ 6 30 5 2 43
chci studovat po V8 3 2 3 1 g
Celkowvy souiet 9 32 8 3 52
Podet 2 dislo Eé@
40

|[El
30 ’

B rozhodné ano

20

M spise ano
10 W spise ne
o - mrozhodné ne

necha gudovat po va chil studovat po Ve

17




PRILOHAPYV:
DOTAZNIKOVE SETRENI NA VS — TEST CHI-KVADRAT

Test nezdvislosti Chi-kvadrat

vE&cna hypotéza

Studenti V& se zajmem o studium po V& [doktorantské studium) hodnaoti MKP stejné jako studenti,
ktefi nechtéji pokratovat ve studiu.

Rozbor vysledkd kontingenénich tabulek
Hypotéza je postupné testovdna na viech uvedenych kontingenénich tabulkéach a vysledky
shrnuty v posledni tabulce

Upravend kontingenéni tabulka
10. MKP pfispéje klepSimu pochopeni uéiva

ano ne
chtéji studovat po V5 5 a 9
necht&ji studovat po V5 36 7 43

M 11 52

Statistické hypotézy
HO: studenti, ktefi chtdji studovat po V5 hodnoti MKP stejn& jako studenti, ktefi ve studiu pokracovat necht&ji
HA: studentii, kefi chtéji studovat po V3 hodnoti MKP hife ne# studenti, ktefi ve studiu pokra&ovat necht&ji

Vypocet ocekavanych Cetnosti pro jednotliva pole kontingencni tabulky

ano ne
chtéji studovat po V5 7,096 1,904 9
nechté&ji studovat po V5 33,904 9,096 43
M 11 52

Vypocet testového kritéria chi-kvadrat pro kontingentni tabulku

P 0 p-o (P-0F (P-OF
0
5 7,096  -2,006 4,394 0,619
1,904 2,096 4,394 2,308
36 33,904 2,096 4,394 0,130
7 9,096 -2,096 4,394 0,483
52 52 3,540

Test nezavis losti chi-kvadrat pro kontingencni tabulku 2x2

f=ir-1).i(s-1) podet stupfit volnosti

r 2

5 2

f 1

chi® 3,540 < chiZyps (1) < chi®ygs (1)
chi®y g (1) 3 841

chi?y g (1) 6635

Pfijimame nulovou hypotézu pro testovani vysledkd poloZky €. 10
Prijali jsme nulovou hypotézu pro polozku €10, je zfejmé, Ze by byia pfijata | pro poloZky 6 a 9.

Vysledky testu nezavislosti Chi-kvadrat pro dalsi poloZzky dotazniku

PoloZka dotazniku 6 9 10
chic 0,034 0,293 3,540



PRILOHA P VI:
DOTAZNIKOVE SETRENI NA SS - POLOZKY 5, 8

5. Jaky je Va5 nazor na MKP? X -
a nezajimi mé 0 49
b chcisi prakticky vyzkouset 31 18
¢ nechcise to utit na S8 0 43
d chcipouiivat pro kontrolu svych wpoétd 27 22
e jetonesrozumitelné a slofite 0o 49
f  chcinahradit poéitani podle vzoreckn 18 31
g chcimit moZnost pouiivat MKP software 28 21
h  chcipouiivat pro lepsi porozuméni vypoétam 18 31
i budumitv ufivu jest& vEtST zmatek 0 49
i mohlo by se mi to hodit 34 15
k  checizafadit do vyuky 13 36
Celkem zakrouZkovdno / nezakroufkovino 169 370
Popisky radku Pocet z Eislo Zika
j 34
(prazdng) 15
Celkovy soucet 49

8. Uvedte, kde byste na S5 aplikoval(a) MKP (vyutovaci pfedméty, projekty apod.)

X .
PPK 32 17
5PS 4 45
PRA 4 45
MEC 4 45
KOM 9 40
Popisky fadka Pocet z &islo Zika

PPK 32
(prazdné) 17

Celkovy soucet 49



PRILOHA P VII:
DOTAZNIKOVE SETRENI NA VS - POLOZKY 5, 8

5. Jaky je Va3 ndzor na MKP? X -
a nezajimamé 3 49
b chci si prakticky vyzkouset 18 34
¢ nechciseto uéit na S5 2 50
d  chci pouiivat pro kontrolu swych vypoétl 19 33
e jetonesrozumitelné a slofité 3 49
f  chci nahradit poéitani podle vzoreckl 15 37
g chci mit moZnost poufivat MKP software 26 26
h  chci pouZivat pro lepdi porozuméni wpoétim 11 M4
i budu mit v ufivu jesté vEtSi zmatek 5 47
i mohlo by se mi to hodit 19 33
k  chci zafadit do vyuky g 4
Celkem zakrouZkovdno / nezakrouikovino 129 443
Popisky Fadku Pofet z Cislo Zdka
g 26
(prazdne) 26
Celkovy soucet 52

8. Uvedte, kde byste na V5 aplikoval(a) MKP (vyutovaci predméty, projekty apod.)
x -

PPK s 47

SPS 2 50
projekty 5 43

MEC 11 41

CAD 2 50
Popisky fadka Pocet z Cislo Zdka
MEC 11

(prazdné) 411

Celkovy soucet 52



PRILOHA P VIII:

KOMPLEXNI VYHODNOCENI NA SS A VS - POLOZKY 6, 9

6. Vyjuka MKP na 55 piispéje ke zvyseni zajmu o studium technickych piedméti

Poietz Cislo Zdka  Popisky sloupcih

Popisky radka rozhodné ano spite ano spisene rozhodnéne Celkovysoulet
idk 19 26 4 45
student 11 23 14 2 50
utitel 2 2
Celkovy soutet 30 51 18 2 101
Pocet z Cislo Ea’kﬂ
30
25
=]
20 ® rozhodné ano
15 W zpige ano
10 W spige ne
. W rozhodné ne
0 -~

zalk student

ucitel

9. MKP je vhodné zafadit do vjuky na 55

Potet z Eislo #dka  Popisky sloupci

Popisky radku rozhodné ano

spise ano  spisene

rozhodné ne Celkovy soutet

iak
student
ucitel

a5
28

4
17
1

43
50
2

G- s 5

Celkovy soutet

Pocet z Cislo Eékﬂ

63 22

101

35 -/

30

25

—

20

15

10

B rozhodné ano

W spise ano

W spise ne

mrozhaodné ne

iak student

ucitel




PRILOHA P IX:
KOMPLEXNI VYHODNOCENI NA SS A VS - POLOZKY 10, 16

10. MKP pfispéje k lepsimu pochopeni uciva

Poietz éislo Zdka  Popisky sloupci

Popisky fadkid rozhodné ano spise ano  spisene rozhodné ne Celkowy soudet

Zak 23 18 8 43
student 8 32 7 3 50
uéitel 1 1 2
Celkovy soucet 32 50 16 3 101

Poéetz dido iaka

TR—

®mrozhodné ano

W spite ano

W spige ne

B rozhodné ne

student ucitel

19

16. MKP mi pomiiZe se v praxi lépe uplatnit

Poiet z islo #dka  Popisky sloupci

Popisky fadki rozhodnéano spise ano  spifene rozhodné ne Celkowy soucet

iak 19 30 43
student 13 28 8 1 50
ucitel 2 2
Celkovy soucet 32 60 8 1 101

Pocet z cislo 2aka

Brozhodné ano

W spise ano

W spise ne

Brozhodné ne

- -

zak student ucitel




PRILOHA P X:

KOMPLEXNI VYHODNOCENI NA SS A VS - POLOZKY 7, 11

7. MKP se ma na 55 vyufovat pouze jako nepovinny pfedmét

Pocet z Eislo Zdka
Popisky fadkia

Popisky sloupci
rozhodné ano

spise ano  spise ne

rozhodné ne Celkovy soucet

igk
student
ucitel

4
4

13
26
1

32
17

49
50
2

Celkovy soucet

40

49

101

35 97

30

25 1

20 1

15
10 4+

student

uditel

mrozhodné ano
W spige ano
W spiie ne

B rozhodné ne

11. MKP zbytecné komplikuje studium

Pocetz islo Zdka  Popisky sloupci

Popisky fadkia rozhodné ano spise ano spisene rozhodné ne Celkovy soucet

iak B 22 15 43

student 4 9 28 9 50

ucitel 1 1 2

Celkovy soucet 4 13 51 28 101
Eofet zdido Eéké

30

25

20

15

10

student

uditel

mrozhodné ano
W spise ano
W ospige ne

B rozhodné ne




PRILOHA P XI:
KOMPLEXNI VYHODNOCENI NA SS A VS - POLOZKY 12,13

12. MKP mé nuti vice premyslet o feSeni problému

Poietz Cislo Zdka  Popisky sloupci

Popisky fadka rozhodné ano spise ano spisene rozhodné ne Celkovy soudet
iak 8 22 19 49
student 10 26 12 2 50
ucitel 1 1 2
Celkovy soutet 19 449 31 2 101
Potetz éido faka

12

B rozhodné ano

B spiie ano

W spiie ne

Brozhodné ne

ialk student uditel

19

13. Pomoci MKP ziskam vérohodnéjsi vysledky nei analytickym vypottem

Poctetz Cislo Zdka  Popisky sloupcl

Popisky fadka rozhodné ano spise ano spifene rozhodné ne Celkovy soudet
Fak 26 23 49
student 13 28 7 2 50
ucitel 1 1 2
Celkovy soulet 39 52 r 3 101
Poéet z dislo Eékﬂ
w0
25
13
20 A Wrozhodné anc
15 A W spise ano
10 - W spige ne
Brozhodné ne
5 4
[u] T T

student

ucitel




PRILOHA P XII:
KOMPLEXNI VYHODNOCENI NA SS A VS - POLOZKY 14, 15

Potetz cislo #dka  Popisky sloupcii

Popisky fadki rozhodné ano spise ano spisene rozhodné ne Celkovy soucet
iak 30 13 49
student 15 28 5 2 50
ucitel 2 2
Celkovy soutet a7 47 5 2 101
Podetz dido iaka
30
=1 TR
20 mrozhodné ano
15 - d M spise ano
10 - ~ W spie ne
5 - - mrozhodné ne
. >
0 . . .
Zak student ucitel
12

15. S MKP mohu snadnéji poCitat vice variant reSeni

Potetz Cislo Zdka  Popisky sloupci

Popisky fadki rozhodné ano spise ano spisene Celkovy soufet
iak 36 13 43
student 23 22 5 50
ucitel 1 1 2
Celkovy soutet 60 36 5 101
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4. Pomoci MKP jsem jif provedl(a) vwypotet

Potetz Cislo Zdka  Popisky sloupci

Popisky fadki ano ne Celkovy soudet
7ak 3 49 49
student 1 1 1 2
student 3 14 7 21
student 4 22 3 25
student 5 2 2
ucitel 2 2
Celkovy soutet 41 60 101
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