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1. Uvod

Dilezitou soucasti vyuky fyziky a matematiky by mély byt takové vyukové pomiicky,
které jsou pro zaky snadno pochopitelné a které nevyzaduji dlouha vysvétlovani, jak funguji,
jaky je zékladni princip ¢innosti, pro¢ ma pomucka dané limity pouziti, ... Pokud si tedy
pomticku vyrobi Zaci sami, vySe uvedené problémy odpadaji. Pokud je navic pomicka
opravdu snadno vyrobitelnd a je vyrobena z bézn¢ dostupnych materiald, je to o to cennéjsi.
Muze pak byt vyrobena opakované (pii zni¢eni predchozi, pfi jeji ztraté, jedna ve Skole a
druha doma, ...).

Nize vtextu jsou popsdny ndvody na vyrobu modelti, vyukovych pomicek do
matematiky a na provedeni fyzikalnich experiment. K vétSiné popisovanych aktivit nebo
experimentl je zapotiebi kancelarsky papir formatu A4. Dal§i pomucky jsou vétSinou velmi
jednoduché a v domacnosti nebo ve Skolach bézné¢ dostupné. Navic tyto doplitkové pomucky
lze vétSinou nahradit jinymi dle aktualniho stavu dostupnych predméti. Vyhodou
popisovanych pomitcek je skutecnost, Ze je mozné je vyrobit nejen s minimalnimi financnimi
naklady, ale také v relativné kratkém case. Vyjimkou jsou ty pomicky, u kterych musi
zaschnout lepidlo pied dal$i manipulaci s vyrabénou pomuckou.
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2. Platonska télesa

Jako Platonska télesa jsou oznaCovany pravidelné konvexni mnohostény (polyedry)
v prostoru. Z kazdého vrcholu Platonského télesa vychazi stejny pocet hran a stény téchto
téles jsou tvoreny shodnymi pravidelnymi mnohouhelniky. Mezi Platonska télesa, jejichz sité
jsou zobrazeny na obr. 1 az obr. 5, patii télesa uvedena v tab. 1, v niZ znaci:

S - poCet stén télesa;

h - pocet hran télesa;

V - pocet vrcholu télesa;

S - povrch télesa o hran¢ délky a;

V - objem télesa o hrané délky a.

Nazev S h v S \Y

e v : V2
pravidelny Ctyistén (tetraedr) 4 6 4 JV3-a 2
krychle 5 R
(pravidelny Sestistén, hexaedr) 6 1128 6-a e
pravidelny osmistén (oktaedr) 8 | 12| 6 2./3-a %eﬁ
pravidelny dvandctistén - 15+ 75 _,
(dodekaedr) 12 30 20 3 25+10\/§a Ta
prawdelny dvacetistén 20 | 30 | 12 53.a° 5 (3 ++/5 ) -
(ikosaedr) 12

tab. 1

Platonskd telesa jsou zndma jiz od starovéku a nazyvaji se podle feckého filosofa
Platéna (427 - 347 pt. n. 1.), ktery je povazoval za symboly Ctyt zivla a jsoucna. Popis téchto
téles pak sepsal Eukleides (325 - 265 pf. n. 1.) ve své knize Zaklady. Némecky matematik a
astronom Johannes Kepler (1571 - 1630) se pokusil mezi v té dobé znamych Sest planet
Slune¢ni soustavy vepsat prave tato télesa ve snaze dat trajektoriim planet jisty geometricky
rad.

V 18. stoleti pak formuloval Svycarsky matematik Leonhard Euler (1707 - 1783) vztah,
ktery plati pro pocet stén, hran a vrcholi konvexniho mnohosténu:

s+v-h=2. (1)
Tento vztah formulovany ptivodné jako empiricky byl pozdéji matematicky dokazan.

Platénska télesa se vyskytuji i v piirodnich védach - zejména v krystalografii (fada
krystalll s vysokym stupném symetrie krystalové miizky nabyva forem Platonskych téles -
kuchynska stl ma krystalovou mtizku ve tvaru krychle, ...) nebo chemii (molekula methanu
ma tvar pravidelného Ctyi'sténu, molekula hexafluoridu sirového ma tvar pravidelného
osmisténu, ...).

Modely Platonskych téles 1ze poskladat ze siti zobrazenych na obr. 1 az obr. 5, které je
nutné vytisknout na kancelaisky papir a nasledné vysttihnout. Pfi vystfihovani siti je nutné si
uvédomit, ze v sitich nejsou zobrazeny ptesahy papiru, pomoci kterych se jednotlivé ¢asti siti
lepi k sobé kancelarskym lepidlem.

Modely Platonskych téles vytvorené z uvedenych siti jsou zobrazeny na obr. 6.

Model pravidelného dvanactisténu je mozné sestrojit z papiru i jinak. Z prouzku papiru
(vhodna je napt. Sitka odpovidajici osminé Sitky papiru formatu A4) vytvotime ,,uzel* (viz
obr. 7), ktery pak peclivé ,,utdhneme* do tvaru zobrazeného na obr. 8. Vytvoreny ,,uzel ma
tvar pravidelného pétitthelniku. Z dvanacti takto vytvorenych pétithelnikli je mozné poskladat
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model pravidelného dvanactisténu (viz obr. 9). Nékteré pétithelniky budou drzet v modelu
dvanactisténu samostatné, jiné je potieba zajistit lepidlem.

obr. 1

obr. 2
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obr. 3

obr. 4
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3. Skladani krychle

Na obr. 10 az obr. 16 jsou zobrazeny sit¢ sedmi téles. Vytisknéte tyto sité na
kancelafsky papir a vystfihnéte je (na obrazcich jsou naznaceny i Césti papiru nutné pro
naneseni lepidla). Podél plnych Car pirehnéte papir tak, aby ¢ara, podle které prekladate, byla
na vrcholu ptekladu. Podél carkovanych car prehnéte papir tak, aby cara, podél které
piekladate, byla uvnitt prekladu. Poté pomoci kancelatského lepidla sité slepte. Modely téles,
ktera slepenim vzniknou, jsou zobrazena na obr. 17.

Z téchto sedmi téles nyni slozte bez lepeni model krychle. Model této krychle je
zobrazen na obr. 18, ze kterého lze ¢astecné vydedukovat i spravné feSeni slozeni této
krychle.

Pozor! Sit¢ zobrazené na obr. 10 az obr. 16 pfi tisku nezvétSujte! Pokud sité¢ chcete
zvetsit, zvEetSujte vSechny ve stejném poméru, aby bylo mozné slozit vyslednou krychli!

obr. 10

obr. 11
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Krom¢ siti téles zobrazenych na obr. 10 az obr. 16 je mozné postupovat také tak, ze
z kancelarského papiru vytvotite 27 krychlicek, které ndsledné poslepujete do téles
zobrazenych na obr. 17. (Sit krychle je zobrazena na obr. 2.)

obr. 12

obr. 13

obr. 14
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obr. 15

obr. 16

10
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4. Skladani modelu krychle bez lepeni

Vytisknéte obrazek zobrazeny na obr. 19. Rozstfihnéte jej pii¢né na Sest prouzk,
znichz kazdy je tvofen tfemi Ctverci s riznymi symboly. Takto ziskanych Sest prouzka
piehnéte podél plnych car (viz obr. 20) a slozte model krychle, ktery bude drzet pohromad¢ ve
stabilni poloze bez nutnosti lepeni.
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Takto vytvorena krychle je zobrazena na obr. 21, ze kterého je téz patrné feSeni slozeni
prouzki k sobé.

obr. 20 obr. 21
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5. Skladani modelu ¢tyrsténu bez lepeni

Pro tadu uloh z geometrie je vhodné, pokud Zzaci maji k dispozici model pravé
studovaného télesa. Vhodny je pfitom takovy model, ktery mohou mit Zaci stale u sebe, aby
jej mohli v ptipad€ potfeby rychle pouzit. Nosit u sebe hotovy trojrozmérny model télesa
slepeny z papiru by bylo zna¢né¢ nepraktické (model by se mohl pfi piepravé poskodit, zabiral
by misto, ...). Proto je vhodné mit u sebe pouze sit’ takového télesa, ze které téleso rychle
poskladame.

Na obr. 22 je zobrazena sit’ pravidelného Ctyfsténu. Nejedna se o standardni sit’ tohoto
télesa, ale o sit’, kterd umoziuje sestavit model pravidelného Ctyfsténu bez nutnosti lepeni.
Takto sestaveny model pfitom drzi pohromad¢ ve stabilni poloze a zaci si jej mohou prohlizet
z riznych thlu a fesit riizné polohové ¢i metrické tlohy spojené s timto télesem.

Ze sit¢ zobrazené na obr. 22 pfitom vytvofime model pravidelného Ctyfsténu, ktery
nebude mit jednu sténu. To ovSem pro feseni tloh nevadi.

Sit’ zobrazenou na obr. 22 vytisknéte a podél plnych car vystiihnéte. V tomto ptipadé
nenechavejte volné presahy nutné pro naneseni lepidla - model télesa bude drzet pohromade¢ 1
bez lepeni. Podél carkovanych car pak piehnéte tak, aby potiSténa strana papiru tvofila
vnéjSek prehybu, a sestavte model télesa, které je zobrazeno na obr. 23.

obr. 22
Dalsi podobné modely téles jsou popsany v kapitolach 6 az 9.

14
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obr. 23

15
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6. Skladani modelu pravidelného ¢tyrbokého jehlanu bez lepeni

Podobné jako v kapitole 5 byl uveden navod na vytvoreni modelu pravidelného
Ctyfsténu, mlizeme posklddat podobnym zpisobem i pravidelny ctyiboky jehlan. Muzeme
pritom vyuzit dvé moznosti slozeni - sit€ zobrazené na obr. 24 a obr. 25.

Sit¢ vytiskneme na kancelafsky papir, vystiihneme podél plnych car a poskladame
podél prerusovanych Car tak, aby potisténa strana papiru tvotila vnéjSek prehybu. Vyjimkou je
pouze piehyb mezi krajnim trojihelnikem s ¢arou a pruhy vybarvenym trojuhelnikem na obr.
25 - tento piehyb pfelozime opacné. Ze sité zobrazené na obr. 24 ziskdme model pravidelného
ctytbokého jehlanu bez podstavy (viz obr. 26), ze sit€¢ zobrazené na obr. 25 pak ziskdme
model tohoto télesa bez jedné bocni stény (viz obr. 27).
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Pii tisku sité nijak nezvétSujte, ale vyuzijte sit’ dané velikosti. Je to dilezité pro
sestaveni modelu télesa popsaného v kapitole 7.

Takto vytvorené dva modely téhoz télesa 1ze nyni do sebe dvéma raznymi zplsoby
zasunout (viz obr. 28 a obr. 29), ¢imz ziskdme model pravidelného ctyrbokého jehlanu se
vSemi sténami i s podstavou.

Model pravidelného ctytbokého jehlanu je téz pouzitelny spolu s modelem pravidelného
komolého ¢tyibokého jehlanu (viz kapitola 7).

obr. 26

obr. 28 obr. 29

17
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7. Skladani modelu pravidelného komolého ¢tyrbokého jehlanu

bez lepeni

Podobné¢, jako byly v kapitolach 5 a 6 popsany modely téles, které drzi pohromad¢ bez
lepeni, miizeme vytvofit model dalSiho télesa. Sit' pravidelného komolého Cctyfbokého
jehlanu, z nizZ je mozné poskladat stabilni model télesa bez lepeni, je zobrazena na obr. 32.

Sit vytiskneme na kancelarsky papir, podél plnych car vystiihneme a podél
prerusovanych car pfehneme tak, aby potisténa strana papiru tvotila vnéjSek piehybu; pouze
dvé preruSované cary (na obr. 32 oznafené Sipkami) pfehneme opacné. Nyni mlzeme
poskladat model télesa, ktery je zobrazeny na obr. 30.

Pred tiskem sit’ télesa nijak nezvétsujte ani nezmensujte.

Sit’ je totiz navrzena tak, aby bylo mozné z komolého jehlanu udélat bézny jehlan.
K tomu staci vyuzit modely pravidelného ¢tyfbokého jehlanu popsané v kapitole 6. Polozime-
li zkompletovany model pravidelného ¢tyibokého jehlanu (zobrazeny na obr. 28 a obr. 29) na
model komolého jehlanu, vytvofime model jehlanu (viz obr. 31). S vyuZzitim tohoto modelu
1ze s zaky diskutovat riizné vlastnosti jehlanu a komolého jehlanu (jak vznikne komoly jehlan,
podobnost ,,velkého* jehlanu a odfiznuté ,Spicky®, vztahy pro objem jehlanu a komolého
jehlanu, ...).

18
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obr. 32
19
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8. Skladani modelu kosuhlého ¢tyrbokého jehlanu bez lepeni

Model kosouhlého ctyfbokého jehlanu vytvofeného bez lepeni je zalozen na podobném
principu jako télesa popsana v kapitolach 5 az 7.

Sit, ze které lze timto zpisobem téleso poskladat, je zobrazena na obr. 33. Tuto sit’
vytiskneme, podél plnych ¢ar vystfihneme a podél pieruSovanych car prehneme tak, aby
prerusovana ¢ara tvorila vrchol piehybu. Model télesa slozeného z této sité¢ je zobrazen na
obr. 34.

obr. 33

20
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9. Skladani modelu pravidelného osmisténu bez lepeni

Podobné jako bylo popsano v kapitolach 5 az 8, Ize téz slozit podobnym zplsobem
model pravidelného osmisténu. Aniz bychom model slepovali k sobé, bude drzet ve slozeném
stavu.

Sit’, ze které tento model mlizeme sestavit, je zobrazena na obr. 36. Tuto sit’ vytiskneme,
vystiithneme podél plnych Car a podél prerusovanych ¢ar prehneme tak, aby pferuSovana ¢ara
tvotila vrchol pfehybu. Nyni je mozné slozit model pravidelného osmisténu tak, aby drzel
pohromad¢ bez lepeni. Sestaveny model je zobrazen na obr. 35.

22
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obr. 36
23
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10. Skladani modelu krychle bez lepeni 11.

Podobné jako bylo popsano v kapitolach 5 az 9, Ize téz slozit podobnym zplsobem
model krychle. Aniz bychom model slepovali k sob¢, bude drzet ve slozeném stavu.

Sit, ze které model krychle mizeme sestavit, je zobrazena na obr. 37. Tuto sit’
vytiskneme, vystfihneme podél plnych ¢ar a podél prerusovanych car prehneme tak, aby
potisténa strana papiru ztstala navrchu skladu. Nyni je mozné slozit model krychle tak, aby
drzel pohromadé bez lepeni. Sestaveny model je zobrazen na obr. 38.

24
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11. Mobiova paska

Mobiova paska (viz obr. 39) je ptikladem plochy, kterd ma pouze jednu hranu a jednu
stranu. Patfi tedy mezi tzv. neorientovatelné plochy. Jejimi autory jsou nezédvisle na sobé
némecky matematik a astronom August Ferdinand Mdbius (1790 - 1868) a némecky
matematik Johann Benedict Listing (1808 - 1882); oba pasku objevili v roce 1858. Tato paska
pomahd nazorné¢ ukéazat deformace dvojrozmémé plochy do trojrozmérného prostoru.
Slepenim této pasky podél jeji jediné hrany lze ziskat tzv. Kleinovu lahev (viz obr. 40),
reprezentujici uzavienou nadobu, kterd nemd ani vné¢jSek ani vnitfek - tedy dalSi typ
neorientovatelné plochy. Tuto plochu jako prvni popsal némecky matematik Felix Christian
Klein (1849 - 1925) v roce 1882.

obr. 40

Zakladni vlastnosti Mobiovy pasky 1ze prozkoumat pomoci jednoduchych experimentd,
k nimz budeme pottebovat pouze né€kolik prouzkl papiru, nizky a lepidlo (ptipadné izolepu).
Optimalni velikost prouzku papiru je ¢tvrtina papiru formatu A4 rozdéleného podélné.

Nez se dostaneme k experimentim s Mobiovou paskou, zkusime si zdkladni
experimenty s papirovym prstencem. Ten ziskame tak, ze prouzek papiru slepime kratSimi
konci k sob¢ (viz obr. 41). Pokud si nyni vybereme jednu stranu prstence a pokusime se na
této stran¢ udélat ¢aru jdouci stfedem Sitky prstence, skoncime s ¢arou v misté, kde jsme
zacali. Céra pfitom bude nakreslena jen na jedné strané prstence (viz obr. 42).

Pokud nyni prstenec podél této cary rozstithneme, ziskdme dva podobné prstence, které
budou oproti ptivodnimu prstenci uzsi (viz obr. 43).
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Pokud ptivodni prstenec rozstiithneme podél ¢ary, ktera rozdé€luje Sitku prstence napf.
v poméru 2:1, ziskdme dva prstence riznych Sitek (v poméru, v jakém délici ¢ara déli Sitku
puvodniho prstence).

Tyto experimenty se zdaji byt piili§ jednoduché, ale jsou podstatné proto, abychom si
uvédomili zajimavé vlastnosti Mobiovy pasky.

obr. 41 obr. 42

obr. 43 obr. 44

Mobiovu pasku vyrobime tak, Ze kratsi strany prouzku papiru pted slepenim vii¢i sobé
oto¢ime o 180 stupnii a teprve az potom slepime (viz obr. 44). Za¢neme stejnym
experimentem jako s béZnym prstencem: na jedné strané pasky zvolime bod, ze kterého
nakreslime ¢aru jdouci sttedem pasky. Kdyz se dostaneme s tuzkou zpét do bodu, ze kterého
jsme zacali ¢aru kreslit, zjistime, Ze je ¢ara nakreslend ,,z obou stran® (viz obr. 45). To ale
neni mozné vysvétlit jinak, nez Zze paska ma pouze jednu stranu; ¢aru jsme kreslili spojit¢ a
skoncili jsme v bodé¢, ve které jsme kreslit zacali. Tim jsme jednoduchym zptisobem dokazali,
ze Mobiova paska je neorientovatelnd plocha - tj. neni mozné ur€it vnitini a vnéjsi stranu jako
u prstence.

obr. 45 obr. 46

Pokud nyni Mobiovu pasku podél nakreslené cCary rozstfihneme, neziskdme dvé
odd¢lené pasky nebo dva prstence, ale jediny prstenec. Ten bychom mohli vyrobit tak, ze
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bychom vzali prouzek papiru polovi¢ni Sitky, nez je Sitka Mdbiovy pasky, a pted slepenim
podél kratSich stran bychom jeden jeho konec ¢tytikrat otocili o 180 stupiili (viz obr. 46).

Pokud Mobiovu pasku rozsttihneme podél cary, ktera deli jeji Sitku napt. v poméru 2:1,
ziskdme dva prstence stejné Sitky (polovicni, nez je Sitka ptivodni Mdbiovy pasky) spojené
k sob¢ (viz obr. 47). Mensi z nich je opét Mobiovou paskou, delsi bychom mohli ziskat tak,
ze jeden konec prouzku papiru pted slepenim podél kratSich stran oto¢ime o tfikrat o 180
stupndi.

obr. 47 obr. 48

Podobné experimenty je mozné provést s paskou, kterou ziskame tak, ze pred slepenim
krat$i strany prouzku papiru pooto¢ime vici sobé o 360 stupnii, o 540 stupiid, ...

Na obr. 48 je zobrazena paska, kterou ziskame pieto¢enim jednoho z koncii ptivodniho
prouzku o 360 stupiti. Tato paska ma uz dvé€ strany (viz obr. 49, na kterém je zobrazena paska
s nakreslenou Carou na jedné své stran€) a po rozstfizeni podél osy pasky ziskame dveé
ptvodni pasky s polovicni Sitkou (viz obr. 50).

Experimentovat lze provadét také s paskami, které budou v poloviné kiizem slepeny
k sobé.

obr. 50

obr. 49
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12. Napier bones

Napier bones (Napierovy kosti nebo Napierovy kostky) je pomiicka, kterou sestrojil a
v roce 1617 v dile Rabdologiae publikoval skotsky matematik, fyzik a astronom John Napier
(1550 - 1617); proslavil se také zavedenim logaritmli. Napierovy kostky slouzi ke
zjednoduseni vypoctil (zejména nasobeni) a jsou zaloZeny na objevech arabské matematiky.
S vyuzitim tabulky zobrazené na obr. 51 se nasobeni celych cCisel redukuje na scitani a
ptipadné déleni se pak redukuje na od¢itani. V tabulce jsou v fadcich a sloupcich zobrazena
¢isla od 1 do 9 (resp. od 0 do 9) a jejich nasobky. Napft. ve sloupci, ktery je oznacen cislici 4,
jsou shora doli postupné uvedeny nasobky c¢isla ¢tyfi Cisly 1 az 9. Analogicky jsou napf.
v fadku, ktery je oznacen Cislici 6, uvedeny zleva doprava ndsobky cisla Sest ¢isly 0 az 9.

Tabulku zobrazenou na obr. 51 je nutno vytisknout a vystiihnout. V ptipad¢, Ze budeme
chtit tabulku pouzivat cCastéji, je vhodné ji pred dal$i praci zalaminovat. Tabulku pak
rozstithame tak, ze oddélime jeji jednotlivé sloupce (viz obr. 52). Tim je tabulka pfipravena
pro dal$i pouziti.

Pokud bychom chtéli pracovat s ¢isly, v nichz se jednotlivé cifry opakuji, je nutné mit
k dispozici nastfihané sloupce Cisel z vice tabulek.

O[N] O~ WOIDN|—
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Princip nésobeni s vyuziti ziskanych prouzkd ukézeme na Uloze soucinu 3-17349.
Jednotlivé cislice c¢isla 17349 budou reprezentovat jednotlivé prouzky papiru, které jsme
vysttihli. Setfadime je tedy ve spravném poradi a pted prvni prouzek piedfadime prouzek, na
kterém jsou uvedena pouze Cisla od 1 do 9 (viz obr. 53).
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obr. 53 obr. 54

Papirem zakryjeme vSechny fadky, kromé tadku oznaceného Cislici 3 - to je druhy
Cinitel ze studovaného soucinu. (Zakryti je vhodné zejména pro zacinajici poctare, aby nebyli
mateni dalSimi fadky s Cisly.) Nasobeni pak miizeme sledovat na obr. 55.

Pti nésobeni postupujeme odzadu (tj. zprava doleva). Postupné budeme scitat Cisla,
ktera se objevuji v ,,rovnobéznicich (resp. trojuhelnicich) pod ¢isly®. V ptipadé zadané tlohy
pii postupu zprava doleva tak postupné dostaneme:

1.
2.
3.

4.

5.
6.

Cislici 7 - tato Cislice stoji samostatné a nebudeme ji tedy se Zadnou dalsi scitat;
Cislici 4 - je souctem cisel 2 + 2;

Cislici 0 - soucet Cisel 1+ 9 stim, Ze napiSeme nulu a jedni¢ku pfipocitame
v dal$im souctu;

Cislici 2 - jedna se o soucet 0 + 1, ke kterému piipocteme jednicku z minulého
souctu;

¢islici 5 - soucet 2 + 3;

¢islici 0 - samostatné stojici ¢islice.

Vysledek soucinu je tvofen vySe uvedenymi Cislicemi zapsanymi zleva doprava, tj.
3-17349 =52047 (prvni nulu nepiseme).
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obr. 55

V piipadé néasobeni dvou vicecifernych Cisel mizeme postupovat dvojim zplisobem.
Oba zplsoby ukazeme na soucinu 257-731092. Prouzky, které reprezentuji Cislice cisla
731092, sefadime ve spravném potradi na podlozku, vedle téchto prouzkil umistime prouzek
s Cislicemi 1 az 9 a zakryjeme ty tadky, jejichz Cislice neodpovidaji zadné z ¢islic druhého
nasobeného ¢isla (tj. ¢isla 257). Postaveni prouzkli je zobrazeno na obr. 56.

713]1]o]o]2

obr. 56

Prvni zplisob vyzaduje vétSi zkuSenost, protoze je nutné si bud’ predstavit nezakryté
fadky z obr. 56 u sebe a nebo si tyto fadky piekreslit na pomocny papir. Ve zvoleném
prikladu jsou navic Cislice ¢isla 257 ve vzestupném poradi, coz tlohu zjednodusuje. Obecné

vvvvvv

Pfi nasobeni postupujeme odzadu (tj. zprava doleva) stejné jako v piipadé nasobeni
jednocifernym cislem. Postupné budeme séitat ¢isla, kterd se objevuji v ,,étyithelnicich (resp.
trojuhelnicich) pod Cisly*. V ptipadé zadané Ulohy pii postupu zprava doleva tak postupné

dostaneme:
1.
2.
3.

Cislici 4 - tato Cislice stoji samostatné a nebudeme ji tedy se zadnou dalsi scitat;
Cislici 4 - je souctem Cisel 3 + 1 + 0;

Cislici 6 - soucet ¢isel 0+ 6+ 5+ 1+4 stim, ze zapiSeme Cislici 6 a jednicku
pteneseme do dalsiho souctu;

. Cislici 0 - soucet Cisel 7+0+0+4+8+0, ke kterému pficteme jedniCku

z minulého kroku; ziskame tak soucet 20, ze kterého napiSeme jen nulu a dvojku
pfeneseme do dal§iho souctu;

. Cislici 9 - soucet ¢isel 1+0+5+0+0+1, ke kterému pficteme dvojku

z minulého souctu;

. Cislici 8 - soucet ¢isel 9 +2 +5+ 0+ 2 + 0, ze kterého napiSeme pouze Cislici 8 a

jednicku preneseme do dalsiho souctu (do prvniho souctu ve sloupci vlevo dole);

. Cislici 7 - soucet Cisel 4 + 5+ 1 + 6 + 0, ke kterému pricteme jednicku z minulého

souctu; ze souctu 17 tak napiSeme opé€t jen sedmicku a jednicku pfeneseme do
dalsiho souctu;

. Cislici 8 - soucet ¢isel 3 + 4 + 0, ke kterému pfi¢teme jednicku z minulého souctu;
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9. cislici 1 - samostatné stojici Cislice.
Vysledek pocitaného soucinu je tvoten tedy deviti Cislicemi, které napiSeme v potadi od
¢islice 1 (vlevo nahote) po Cislici 4 (vpravo dole). Dostavame tak: 257-731092 = 187890644 .
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8 742 0 6 4 4
8 9 0 6 4 4
obr. 57

Druhé metoda vypoctu soucinu dvou vicecifernych ¢isel spoc¢iva v postupném nasobeni.
V ptipadé souinu 257-731092 vynasobime Cislo 731092 postupné ¢isly 2, 5 a 7. Postup je
totozny jako u nasobeni ¢isla jednocifernym cislem, proto je postup v tomto piipadé pouze
schematicky zobrazen na obr. 58.
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obr. 58
Soucty, které jsme pii nasobeni obdrzeli, nyni zapiSeme pod sebe a seteme. Je ovSem
nutné dodrzet pozice jednotlivych cifer 2, 5 a 7 v Cisle 257. Proto soucet 3655460 odsadime o
jedno misto smérem vlevo oproti souctu 5117644 (pétka totiz stoji na misté desitek, zatimco
sedmicka na misté jednotek). Analogicky odsadime o jedno misto smérem vlevo soucet
1462184 oproti souctu 3655460. Po secteni tak dostaneme:
5117644 (2)
3655460

1462184 °

187890644
vysledek podle vztahu (2) odpovida vysledku, ktery jsme ziskali pfi feSeni prvni metodou.

S touto pomtckou je mozné provadét i déleni a hledat druhé odmocniny ¢isel. Déleni
pfevedeme na postupné od¢itani ndsobkll zadaného Ccisla a hledani druhé odmocniny
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prevedeme na ndsobeni a odecitani. Pokud by se nedafilo tento postup vymyslet, je uveden
v [2].
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13. Valce z papiru formatu A4

Ze dvou listl papiru formatu A4 o rozmérech a a b (a>b) vytvofime pomoci izolepy
dvé vélcové plochy. Jeden list papiru slepime del$imi stranami k sob¢é a druhy list slepime
krat$imi stranami k sob¢. Pokud nyni valcové plochy polozime na vodorovnou podlozku,
muzeme tvrdit, Ze jsme vytvorili dva vélce. Ktery z valct (pokud néjaky) ma vetsi objem?

Tuto tlohu lze zadat jako problémovou ulohu zakiim v hodinach matematiky (v kapitole
stereometrie nebo objemy a povrchy téles), ale i v ivodnich hodinach fyziky, ve kterych se
zaci seznamuji s metodami méteni fyzikalnich veli¢in, ziskavani odhadu, ...

Ulohu lze vyfesit matematicky i fyzikélnim experimentem.

Pfi matematickém feSeni si uvédomime, Ze objem valce je dan vztahem

V =nriv, 3)
kde r je polomér podstavy valce a v jeho vyska.

Oznacime-li parametry nizsiho valce r, a v, a parametry vysSiho véalce symboly r, a v,

(viz obr. 59), miizeme se shod¢ se vztahem (3) pro objem nizsiho vélce psat

V= nrlzvl (4)
a pro objem vyssiho valce pak psat
V, =nr)v, . (%)
I3
f
ry
)
Vs
vy
Y \
_ -_—
obr. 59

Polomér nizsiho vélce je dan vztahem r, = 21 a jeho vyska je v, =b. Objem tohoto valce
T

je tedy podle vztahu (4) roven
( a jz a’b (6)
Vi=n| | b=22.

Polomér vyssiho valce je dan vztahem r, :2L a jeho vyska je v,=a. Objem tohoto
T

valce je proto podle vztahu (5) roven

? b2 7
szn(lj aoab (7)
2n

47
Porovndnim vztahl (6) a (7) za ptedpokladu, Ze plati a>b, dostavame V, >V, . Nizsi
valec ma tedy vétSi objem neZ valec vysSi. Lze si téZ uvédomit, ze pro délky stran a a b
pouzitého papiru plati

a=b-2, (8)
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coz je dokdzano elegantnim zptisobem v kapitole 14. Potom lze vztahy (6) a (7) pfepsat ve
tvarech

3
WL ©
4n
a
J2p° (10)
V, = .
4r

Zaveér V, >V, plyne pochopitelné i z porovnani vztahi (9) a (10).

Tento zavér je mozné overit i experimentalné a zaradit tak tuto ulohu napft. jako
motivacni pfi probirani soustav jednotek. Modely plasth obou valci, které uvazujeme v celé
uloze, vyrobime ze dvou papirti formatu A4 (viz obr. 60). Pro experimentalni ovétreni toho,
ktery z obou valci ma vétsi objem, budeme potiebovat sypky materidl (pisek, ryze, zrni pro
dokrmovani ptakid v zimé, kousky pénové hmoty pouzivané jako vypln baliki, ...). V ptipadé
méteni, které je popsano zde bylo pouzito zrni pro dokrmovani ptaki.

obr. 60 obr. 61
Na tacek postavime plast’ vyssiho valce a naplnim jej zrnim (viz obr. 61). Pak vezmeme
plast Sirsiho valce a nasuneme jej kolem vyssiho vélce (viz obr. 62). Pak plast’ vyssiho valce
opatrn¢ vytadhneme tak, aby se sypky material presunul do plasté nizsiho valce (viz obr. 63).

obr. 62
I experimentaln¢ jsme ziskali stejny zavér: nizsi valec ma vétsi objem, protoze v horni
¢asti jeho plasté zastalo po pfemisténi zrni z vysSiho valce volné misto.
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14. Dukaz poméru stran papiru formatu A4

Na zéklad¢ [1] Ize pomoci papiru formatu A4 velmi jednoduse dokazat, ze pomér jeho
stran je roven poméru 2 :1.

List papiru formatu A4 pielozime tak, aby vytvoreny sklad sviral s delsi stranou papiru
uhel 45°. Tato faze pfeloZeni je zobrazena na obr. 64, na kterém jsou téZ vyznaceny délky
stran rovnoramenné¢ho pravouhlého trojuhelnika, ktery pielozenim wvznikl. Krat$i strana
puvodniho listu papiru je oznaCena symbolem a. Délka pifepony vytvoieného
rovnoramenného pravouhlého trojuhelnika je dopocitdna na zakladé Pythagorovy véty a je
rovna av2. Pfelozime-li nyni papir déale, mizeme tuto odvésnu ztotoznit s delSi stranou
ptivodniho listu papiru - viz obr. 65.

| a

a2

obr. 65

obr. 64

Delsi strana ptivodniho listu papiru ma tedy také délku av2 a je tedy /2 krat delsi nez
kratsi strana ptivodniho listu papiru. Délky stran listu papiru formatu A4 jsou tedy v poméru

V21,
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15. Hodnoty goniometrickych funkci v pravouhlém trojuhelniku

Pomoci c¢tvercového papiru lze pouhym skladdnim ziskat pomérné jednoduchou
pomicku pro zjednoduseni zapamatovani si hodnot funkci sinus, kosinus, tangens a
kotangens v pravouhlém trojihelniku pro uhly 30° a 60° (na zaklad¢ prvni skladacky

z papiru) a 45° (na zaklad¢ druhé skladacky).

Zac¢neme s pomuckou pro uthly 30° a 60°. Papir, ktery byl pouZit pro nafotografovani
nize uvedenych obrazki, byl slepen ve dvou riznobarevnych listli papiru, aby byl postup
skladéni 1épe vidét. Pti vlastnim skladani je mozné pouzit libovolny ¢tvercovy papir.

Ctvercovy papir (viz obr. 66) pielozime na polovinu a zase zpét rozevieme. Ziskany
sklad (ktery je na obr. 67 vyznaen ¢ernou Carou) je pouze pomocny, ale hraje pii vyrob¢ celé
pomticky zasadni roli.

| =
|

obr. 66 obr. 67

Vlastni skladani za¢neme pielozenim jednoho z vrcholll ¢tvercového papiru tak, aby se
dostal na ptipraveny sklad z minulého kroku skladani. Nové vytvatreny sklad pfitom vychazi
ze sousedniho vrcholu ¢tverce (viz obr. 68). Dalsi popsany sklad je opét pomocny - dokazeme
tim velikost uhlu pifi vrcholu A v pravouhlém trojuhelniku AEB. Tento sklad spociva
v pteloZeni protilehlého vrcholu k vrcholu, se kterym jsme pracovali v minulém kroku, na
vytvoienou pfeponu AB trojuhelnika AEB. Vysledek skladani je zobrazen na obr. 69. Z tohoto
obrazku je patrné Ze, velikost uhlu EAD je shodna s velikosti uhlu EAB.

D[— (]

A
obr. 68 obr. 69

Po zpétném otevieni praveé provedeného skladu tedy mizeme tvrdit, Ze hodnota thlu

a=<EAD je rovna 30° (viz obr. 70). Nyni si na papir vyzna¢ime polohu bodu E a pomoci

pravitka sestrojime kolmici k prvnimu skladu (viz obr. 67). Vzhledem k tomu, ze uvedeny

sklad ptli pravé sestrojenou kolmici, plati |EF| :%a, kde a je délka strany ptivodniho ¢tverce
(viz obr. 71). Dale je zfejmé, ze hodnota uhlu AEF v pravothlém trojuhelniku AFE je rovna
60°. Délka strany AE je ptfitom rovna a, tj. délce strany ptivodniho ¢tverce.
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Délku strany AF pravouhlého trojihelnika AFE mizeme vyjadiit pomoci Pythagorovy

véty: |AE|=y|AE[ -|EF| = /az—(gj :?a. Nyni je pravouhly trojuhelnik AFE pfipraven

k odecitani hodnot goniometrickych funkci uhli 30° a 60°. Trojuhelnik AFE s jeho

dopoctenymi charakteristikami je zobrazen na obr. 72.
D

rma C
L

obr. 72
Na zékladé vlastnosti trojihelnika AFE zobrazeného na obr. 72 tedy mliZzeme psat:
11
Lo Ba 5 (D
sin30° =c0s60° =2— =~ a sin60° =cos30° =2 — ="
a 2 2
Analogicky miizeme psat i vztahy pro goniometrické funkce tangens a kotangens:
12
L5 A, . (12)
tg30°=cotg60°=—=——=—==— a tg60°=cotg30°=—+—=+/3.
2 2

Pro vytvofeni pomiicky pro zapamatovani si hodnot goniometrickych funkci tthlu 45°
pouZzijeme papir ve tvaru Ctverce (viz obr. 73). Ten pfehneme na polovinu podél jedné
z uhlopfticek (viz obr. 74). Dale oznac¢ime strany ptivodniho ¢tverce symbolem a, vyznac¢ime
hodnotu jednoho ze dvou shodnych thli u pfepony pravouhlého trojuhelnika KLM a pomoci
Pythagorovy véty dopocitame délku piepony KL v daném pravouhlém trojuhelniku (tj. délku
Ghlopficky piivodniho &tverce):  |KL|=|KM[ +|LM| =va’+a’ =av2. Toto oznadeni je
zobrazeno na obr. 75.

37



Papirova fyzika, Jaroslav Reichl, SPSST Pansk4, Praha, © 2015

obr. 74
obr. 73

Nyni jiz mizeme pro hodnoty goniometrickych funkci sinus a kosinus v pravothlém
trojuhelniku KLM podle obr. 75 psat:
a 1 2 (13)
a2 2 2
Analogicky mizeme pro hodnoty funkci tangens a kotangens psat:

sin45° =cos45° =

tg45°=cotg45°=§=1. (14)

obr. 75
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16. Zahada keCupu

Velmi jednoduchy, fyzikdln€¢ zajimavy a v praxi pouzitelny experiment se tyka
spravného vyklepavani zbytku kecupu z ldhve. Drzime-li lahev hrdlem dolii v jedné ruce,
muzeme do této ruky udefit druhou rukou zdola nebo shora. Pouze v jednom piipad¢ se
podaii kecup zldhve vyklepat. Ktera varianta je spravna, pomiize dokdzat jednoduchy
experiment.

Budeme potiebovat rolicku od toaletniho papiru a papir formatu A4 (viz obr. 76).
Z papiru udélame kulicku, ktera neni ptili§ uhlazend a ktera relativné volné prochazi rolickou
(viz obr. 77).

obr. 76 obr. 77
Vlastni experiment provedeme ve dvou krocich. Rulicku, v niz je papirova kulicka,
uchopime ve svislé poloze do jedné ruky a druhou rukou do ruky s kulickou zdola udefime.
Po né¢kolika uderech vypadne kulicka z roli€¢ky smérem doll (viz obr. 78 a obr. 79).

obr. 78 obr. 79

Ve druhém kroku experimentu udetime do ruky s kuli¢ckou shora (viz obr. 80).

V tomto ptipadé pozorujeme, ze papirova kulicka se objevi na hornim konci rolicky (viz
obr. 81).

Vysvétleni experimentu vyplyvd ze zékona setrvacnosti (prvni Newtonlv zakon).
Prudkym pohybem jedné ruky uvedeme do pohybu pouze rolicku, zatimco kulicka ziistava
v klidu (napft. vzhledem k mistnosti, v niz experiment provadime). Pro dosazeni popsané¢ho
zaveéru experimentu je nutné kulicku vhodné zmackat, aby se mohla vzhledem k rolicce
relativné snadno pohybovat, ale pfitom aby tieci sila mezi papirovou kuli¢kou a rolickou byla
dostate¢na k udrzeni kuli¢ky v rolicce.

Pro praktické pouziti tohoto jevu pii vyklepavani keCupu z lahve je tedy ziejmé, ze je
nutné do ruky s lahvi keCupu udeftit zdola.

Tento experiment je téz popsan na portale RVP (viz [3]).
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obr. 80 obr. 81
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17. Hrac¢ka lezouci po provaze vzhuru

Z papiru lze vyrobit i velmi jednoduchou hracku, kterd nazornym zplisobem
demonstruje existenci tfecich sil. K vyrobé budeme potiebovat silnéjsi karton, obrazkovou
predlohu, slamku na piti, ten¢i provazek, nizky, lepidlo a izolepu (viz obr. 82). Obrazkova
predloha pouzitd v tomto pfipadé pro vyrobu je zobrazena na obr. 85; tu lze ale nahradit
libovolnou jinou (dle zajmu zakd, jejich fantazie pfi samostatné vyrob¢ predlohy, ...).

Obrazkovou ptedlohu nalepime lepidlem na silnéjsi karton a nechdme zaschnout. Pak
karton i s obrazkem vystfihneme. Ze slamky na piti ustfihneme dvé stejné dlouhé ¢asti (kazda
ptiblizn€ 5 cm dlouhd) a pfipravime si pfiblizné¢ metr provazku. Délka provazku zavisi na
vysce osoby, ktera bude s hrackou experimentovat (doty¢ny experimentator bude muset byt
schopen roztdhnout ruce na vzdalenost rovnou poloviné délky provazku - viz obr. 84).

Provazek provlékneme piipravenymi kousky slamek tak, ze slamky budou u kazdého ze
dvou konct provazku. Na konci provazku zavazeme smycku, pfipadné mizeme pomoci
koralku nebo kousku papiru zvétSit objem uzlu tak, aby se provazek ze slamek nevyvlékl.
Pomoci izolepy piilepime slamky na karton z druhé strany, nez je nalepen obrazek. Slamky je
nutné prilepit mirné Sikmo (viz obr. 83).

Tim je pomucka ptipravena k pouziti.

obr. 82

obr. 84

Ukazovacek a prostiednicek jedné ruky provlékneme piipravenymi smyckami na
provazku a ukazovacek nebo prostiedni¢ek druhé ruky provlékneme provazkem a napneme.
Pfitom je nutné, aby nalepeny obrazek byl smérem od nas. Pfi napnutém provazku stiidavé
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zvedame ukazovacek a prostiednic¢ek, na kterych mame navleCeny smycky provazku. Pfitom
se hracka posouva po provazku smérem vzhiru. Chceme-li hracku dostat zpét doll, staci
provazek mirn€ povolit a hracka sjede vlivem tihové sily zpét dol.

Pfi¢inou pohybu hracky smérem vzhiiru je tfeci sila mezi provazkem a slamkou. Pfi
sttidavém tahani za oba konce provazku se méni velikost této sily v obou slamkach. Proto
vzdy hracka po jedné slamce klouzne vzhiru, zatimco vzhledem ke druhé se nepohybuje
(vzhledem k té, ktera v dany okamzik vyrazné méni smér chodu provazku).

Na podobném principu pracuji rizné karabiny a dal§i pomicky, které pouzivaji
horolezci (napf. slafiovaci osma, tzv. ,.kybl* a dalsi).
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18. Model klenby

Pomoci papiru formatu A4 lze také demonstrovat velmi dilezity stavebni prvek: klenbu
a jeji zakladni fyzikalni princip.

K experimentu budeme potiebovat papir formatu A4, dvé sklenicky (kelimky, kostky,
...), které budou slouzit jako stativ pro polozeni papiru, a zavazi o hmotnosti ptiblizné¢ 100 g
(pendl, mobilni telefon, bali¢ek karet, ...). Pomiicky jsou zobrazené na fotografii na obr. 86.

obr. 86

Experiment provedeme ve dvou krocich. V prvnim kroku polozime na dva stativy papir
formatu A4 tak, Ze papir je podepien na kratSich stranach (viz obr. 87). Polozime-li na papir
zavazi, papir zavazi neudrzi a zdvazi spadne.

Ve druhém kroku papir poskladdme do tzv. harmoniky (viz obr. 88). Nyni poskladany
papir polozime na stativy a na slozeny papir polozime zavazi (viz obr. 89). Zavazi v tomto
ptipad¢ nespadne a na poskladaném papiru drzi.

obr. 88 N obr. 89
Vysvétleni tohoto experimentu vyplyva zrozkladu tihové sily F, zavazi do smért
slozeného papiru; tihova sila F, se rozlozi na dvé slozky F, a F, mifici do ploch slozeného
papiru (viz obr. 90). Tyto dvé sily navic maji mensi velikost, nez je velikost sily F, . Pii
vhodném uhlu, ktery sviraji slozené plochy papiru, je konstrukce stabilni a sily F, a F,
konstrukei jesté zpevni.
Proto se tento princip uplatituje ve stavebnictvi pti konstrukci klenby.

obr. 90
Tento experiment je téZ popsan na portale RVP (viz [4]).
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19. Papirové vahy

Z papiru formatu A4 je mozné vyrobit velmi jednoduché vahy vhodné na urCovani
hmotnosti malych téles (prstynky, tuzky, vicka od tuzek, ...). K experimentu budeme
potiebovat list papiru formatu A4, pravitko, Spendlik a vazené téleso (viz obr. 91). Pro dalsi
postup véazeni a hlavné pro vypocet hmotnosti vazené¢ho télesa je nutné védét hmotnost
jednoho listu papiru formatu A4. Tuto hmotnost mizeme ziskat na zdklad¢ informace z obalu
baliku papirt (viz obr. 92). Vime tedy, Ze jeden metr Gtveredni ma hmotnost 80 g. Rada
formatu papiru oznaCena pismenem A vznikd pilenim del$i strany papiru ptedchoziho
formatu této fady, pficemz vychozi je format AO. Ten je tvofen listem papiru s ploSnym
obsahem 1 m?, jeho strany maji délky v poméru +2:1. Papir formatu A4 je tedy &tvrty
v fad¢, a proto jeho plosny obsah je roven Sestnactin€ plosného obsahu papiru formatu A0. A
tedy 1 hmotnost listu papiru je rovna Sestnactiné hmotnosti papiru formatu A0. List papiru
formatu A4 ma tedy hmotnost 5 g.

obr. 91 | obr. 92

Pted vlastni vyrobou véhy urCime osu delSich stran papiru. To provedeme bud’
nazna¢enim pielozeni papiru na polovinu a naslednym vyznacenim osy tuzkou na papir nebo
piimym odmétenim poloviny delsi strany. Pak slozime papir do tzv. harmoniky (viz obr. 93);
délka harmoniky je rovna délce delsi strany papiru. Na takto sloZeném papiru je vyznacena
¢ast osy delSich stran (viz obr. 94). Na této ose lezi tézist¢ celého papiru, ve kterém plisobi
tihova sila papiru.

obr. 94

Nyni v libovolné vzdalenosti od této osy propichneme vSechny listy slozené¢ do tzv.
harmoniky S$pendlikem. Vytvofeny otvor nemusi lezet pfesné uprostied Siiky vzniklého
prouzku - 1épe se bude pozdéji na vahach vyvazovat vazené téleso. Otvor opakovanym
projizdénim $pendliku zvétiime tak, aby se vném Spendlik volné pohyboval. Spendlik
prochézejici papirem vezmeme do jedné ruky a druhou rukou navlékneme na prouzek papiru
vazené téleso (bud’ rovnou nebo zavésené na provazku). Téleso umistujeme na druhou stranu

Vv
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umistime do takové polohy, aby byl papir (resp. z papiru vytvorena dvojzvratna paka)
vV rovnovaze.

obr. 95

Urceni hmotnosti vazeného télesa provedeme na zdkladé vypoctu zalozeného na
momentové véte. Podle schématického nakresu experimentu na obr. 96 je ziejmé, Ze Spendlik
(a tedy osa otageni vytvorené paky) je v bodé O. V bodé T plisobi tihova sila F, samotného

papiru, v bodé Z piisobi tihova sila F, vazeného télesa.

Z O T
l L T
— —
F> F

L1 1
\

obr. 96
Momentovou vétu vzhledem k bodu O miizeme psat ve tvaru:
F.-[oT|=F,-0z]|. (15)
Ob¢ tihové sily miizeme dale rozepsat a dostaneme
m,-g-[0T|=m,-g-0Z], (16)
odkud jiz dostaneme hledanou hmotnost vaZeného télesa ve tvaru
loT| (17)
oz’
Hmotnost m, listu papiru zname (je rovna 5 g). Staci tedy pravitkem odméfit vzdalenost
bodti O a T a vzdalenost bodi O a Z a hledanou hmotnost dopocitat podle vztahu (17).
Porovnanim se skutecnym vazenim vybraného télesa na vahach nebo méfenim tihové
sily pomoci citlivého siloméru zjistime, ze pravé popsand metoda je velmi presna.
Pti Castéjsim urcovani hmotnosti téles timto zpisobem by bylo mozné na papir nakreslit
(ptipadné vytisknout) stupnici v délkovych jednotkach a nebo pfimo v jednotkédch hmotnosti.

m, =m,-
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20. PoslusSna roli¢ka

Velmi jednoduchou pomtcku lze vyrobit z rolicky od toaletniho papiru, kousku nité
nebo provazku a kartonu; dale budeme potiebovat kruzitko, niizky a lepidlo (viz obr. 97).
Na karton narysujeme kruzitkem kruznici, ktera ma piiblizn¢ dvakrat vétsi polomér, nez je
polomér rolicky od toaletniho papiru. Podél kruznic pak vystfihneme z kartonu dva kruhy (viz
obr. 98).

h

obr. 98
obr. 97

Na roli¢ku navineme pfiblizné€ 2 metry nité nebo provazku tak, aby provazek nemohl po
roli¢ce podkluzovat (mizeme =zajistit kordlkem dovnitf rolicky, nckolikerym pevnym
ovinutim kolem roli¢ky, pfilepenim, ...). Na ob& podstavy roli¢ky pfilepime kartonové kruhy
a nechame zaschnout (viz obr. 99). Rolicku polozime na vodorovnou podlozku tak, ze se
provazek odvinuje zjeji spodni ¢asti, a uvedeme ji do pohybu taZenim za volny konec
provazku (viz obr. 100).

obr. 99 obr. 100

V zavislosti na uhlu, ktery bude provazek svirat se svislym smérem, mohou nastat tfi
ptipady: rolicka se po vodorovné podlozce smyka, ale nevali, rolicka se vali smérem od
experimentatora nebo se rolicka vali smérem k nému. Kterd z vySe uvedenych moznosti
nastava, zalezi pravé na thlu, ktery svira sila F se svislym smérem. Tento thel pfitom urci,
kde bude lezet prisecik piimky, na které sila F lezi, s vodorovnou podlozkou. Situaci lze
sledovat na obr. 101 az obr. 103. Bod P znaci pravé zminény prisecik, bod O oznacuje
prisecik ptimky, na které lezi tihova sila F, celé rolicky, s vodorovnou podlozkou. Bod O
predstavuje vlastn€ 1 bod, kolem kterého se rolicka otaci. (Ve skute¢nosti se otaci kolem
vodorovné piimky, kterd spojuje oba kartonové kruhy a na které lezi bod O.)

Protinaji-li se ob& ptimky, na kterych lezi sily F a F, v jednom bodg& (viz obr. 101), je
moment obou téchto sil vzhledem k bodu O nulovy. Pro pohyb roli¢ky je podstatné to, Ze je
nulovy moment sily F. Roli¢ka se tedy kolem bodu O neota¢i a pii plsobeni silou F se
pouze po podlozce smyka. Ma-li se rolicka smykat kolmo ke své podélné ose, musi byt
provazek na roli¢ce navinut symetricky v jeji sttedni ¢asti.

Pokud lezi bod P dale od experimentétora, nez lezi bod O (viz obr. 102), moment sily
F je nenulovy; vtomto piipadé je zaporny. Rolicka se tedy bude odvalovat smérem
k experimentatorovi. Stejného vysledku dosahneme i tehdy, pokud se provazek bude z rolicky
odvinovat z jeji horni ¢asti.
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Lezi-li bod P blize k experimentatorovi, neZ je bod O (viz obr. 103), je moment sily F
kladny. Rolicka se tedy bude valit smérem od experimentatora.
ki ki

obr. 101 " obr. 102

obr. 103
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21. PoslusSna kryhlicka

V kapitole 10 bylo popsano sloZzeni modelu krychle bez lepeni. Stejnou sit’ vyuzijeme i
pro fyzikalni experimentovani. Pro ten ucel je ale nutné ji vytisknout ve spravné velikosti: sit’
krychle zobrazena na obr. 104 musi mir rozméry 13 cm a 13 cm. Dlivodem je to, aby strana
slozené krychle byla o n¢kolik milimetrii delsi, nez je primér korunové mince.

obr. 104

K experimentu budeme potiebovat slozeny model krychle (detailnéjsi popis je uveden
v kapitole 10), korunovou minci a vhodny stojanek (napt. kelimek na kavu). Pomucky jsou
zobrazené na obr. 105.

obr.iO6

U jedné stény slozené krychle vznikla pii skladani jakési kapsa. Do ni vsuneme
korunovou minci a krychli postavime na stojanek tak, aby sténa s korunovou minci byla svisla
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a lezela nad stojankem. Krychli lze pfitom umistit tak, ze pies hranu stojanku vyrazné
ptesahuje (viz obr. 106).
Vysvétleni experimentu je jednoduché. Vlozenim korunové mince do krychle k jedné

2%

bude ve stabilni poloze, dokud bude svisla téznice prochazet podstavou, na niz krychle stoji.
Proto je mozné krychli umistit tak, ze vyrazné ptesahuje pres okraj podstavy stojanku.
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22. Valec valici se do kopce

Ze ctvrtky papiru formatu A4 lze vyrobit také pomticku, kterd bude zdanlivé porusovat
platnost fyzikalnich zakont. Vzhledem k jejimu podivnému chovani ji mizeme pouzit
k motivaénimu experimentu nebo naopak k zadani problémové tilohy. Sablona pro jeji vyrobu
je zobrazena na obr. 107. Dva kruhy ptedstavuji dvé podstavy valce a obdélnik s malymi
trojuhelniky podél delSich stran pak piedstavuje plast’ valce. Trojuhelniky slouzi k ptilepeni
podstav valce, ¢arkovanou Carou je oznacen piesny konec plasté valce; zbyvajici kratkd ¢ast
plaste (na obr. 107 horni ¢ast zobrazené¢ho obdélniku) slouzi pro slepeni plasté valce.

obr. 107

Krom¢ Sablony budeme dale potiebovat jednu nebo dvé maticky M6 (nebo jind mala
télesa slouzici jako asymetricka zat&2), lepidlo a ntizky. Sablonu vytiskneme na &tvrtku papiru
(formatu A4 nebo A3) a vystiihneme podél plnych car. Malé trojuhelnicky pak vSechny
pielozime tak, aby jejich roviny sviraly se zbytkem obdélnika (budoucim plastém valce)
pravy uhel.

Ze zbytku papiru po vystfizeni Sablony ustfihneme zhruba 2 mm Siroky pasek délky
priblizné 5 cm (viz obr. 109). Na tento prouzek papiru navlékneme asymetrickou zatéz
(maticky M6 ¢i jiné malé téleso), prouzek jesté jednou nebo dvakrat matickami provlékneme
a prilepime (viz obr. 108). Po zaschnuti lepidla takto vytvofenou zatéz ptilepime piiblizn€¢ do
poloviny vystfizeného obdélnika, ktery bude tvofit plast valce. Je vhodné zatéZ pftilepit na
podélnou osu tohoto obdélnika (viz obr. 110). Po zaschnuti slepime tento obdélnik krat$imi
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stranami k sob¢ (misto pro naneseni lepidla je na Sabloné vyznaceno) a vytvofime tak plast’
valce (viz obr. 111).

obr. 110

bbr.idBir -
Poslednim krokem pfipravy pomicky je pfilepeni dvou vystfizenych kruhli na mista
podstav valce (viz obr. 112). Jakmile lepidlo zaschne, je pomicka pfipravena k pouziti.

obr. 111 obr. 112

PoloZime-li valec na vodorovnou podlozku, ptetoc¢i se samovolné¢ do polohy, v niz je
z4atéz na spodni ¢asti valce té¢sné nad bodem dotyku valce a podlozky. V zavislosti na typu
podlozky (hladké deska stolu, deska stolu s ubrusem nebo s papirem polozenym na ni, ...) se
valec bud’ proto¢i na misté (v pripadé malé velikosti tfeci sily mezi valcem a podlozkou) nebo
po podloZce poodjede (v ptipade, ze velikost tfeci sily mezi valcem a podloZzkou je dostatecné
velkd).

obr. 113

Polozime-li valec na naklonénou rovinu tak, aby zatéz byla v horni ¢asti vélce (viz obr.
113), tak po uvolnéni vélce se bude valec pohybovat smérem nahoru po naklonéné roving.
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Pfi¢inou tohoto na prvni pohled podivného chovani valce, je zatéz umisténa
asymetricky ve valci. Valec se po naklonéné rovin€ rozjede smérem nahoru, pokud moment
tihové sily zatéze vzhledem k bodu otaceni (bod O) bude vétsi nez moment tihové sily valce
(plsobici v bodé S). V ptipadé, ze momenty téchto dvou sil budou stejné (tj. valec bude
pootocen tak, ze zatéz bude vySe nad naklonénou rovinou, a tak bude i tihova sila blize
k bodu O) vélec se nerozjede. I zde hraje dilezitou roli velikost tfeci sily mezi valcem a
naklonénou rovinou.
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23. Poslusny dvojkuzel

vvvvvv

poucek: kazdy systém vzdy zaujme takovou polohu, ve které je jeho energie minimalni. Navic
je mozné tento fundamentalni fyzikalni princip demonstrovat velmi jednoduse, piipadné
experiment uvést jako ,.kouzlo* nebo problémovou tlohu.

Nejdiive je nutné vyrobit pomiicku k tomuto experimentu: papirovy dvojkuzel. Sablony
zobrazené na obr. 114 a obr. 115 vytiskneme, vystfihneme a slepime k sobé. Uchyty na lepeni
jsou v Sablonach zahrnuty. Podstava kuzele (na obr. 114 zobrazeny kruh) sice neni pro zdarny
pribéh experimentu nutnd, ale pomucka se bude Iépe slepovat.

obr. 115

obr. 114

Kromé& hotového papirového dvojkuzelu budeme potiebovat nekolik dievénych laték
(kostek z détské stavebnice, zelezné pravitko urené pro kutily, ...). Dvojkuzel spolu
s dievénymi latkami je zobrazen na obr. 116. Jednu latku poloZime na plocho a dalsi dvé o ni
opieme tak, aby tyto dvé latky navzajem sviraly uhel ptiblizné 30°. Na n¢ polozime vyrobeny
dvojkuzel (viz obr. 117). Pohled shora na stejny experiment je zobrazen na obr. 118.

obr. 116

obr. 117

Pokud nyni papirovy dvojkuzel uvolnime, za¢ne se valit smérem k mistu, kde jsou latky
podeptené o tieti latku. To ale znamena, Ze se dvojkuzel vali po naklonéné roving vzrhiru!

Vysvétleni experimentu vychdzi z ndkresu na obr. 119. DvojkuZel spolu s latkami je
obou kuzell, z nichz je dvojkuZel tvofen) v urcité vysSce nad vodorovnou podlozkou. Pokud
dvojkuzel uvolnime, za¢ne se valit po latkach. Latky se postupné rozviraji, takze kuzel
a dvojkuzel zaujima tedy energeticky stabiln€j$i polohu. Pohyb po naklonéné roviné tvorené
z laték smérem nahoru je pouze zdanlivy; dvojkuZzel se ve skutecnosti pohybuje pod vlivem

snizuje.
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obr. 119

obr. 118
V ¢lanku [8] je popsan navod na stavbu této pomicky tak, aby urcite¢ fungovala.
Problémem je, ze pohyb dvojkuzele po latkach je ovlivnén tfemi uhly:
1. vrcholovy tihel kazdého z obou kuzeli;
2. uhel sevieny dvéma latkami, po kterych se kuzel pohybuje;
3. thel sklonu lateék vzhledem k vodorovné roving.
V ptipad¢ konstrukce z papiru je nutno uhel dvou laték i uhel, ktery sviraji latky
s vodorovnou podlozkou, nastavit experimentalné. I to ale mize byt soucasti vysvétleni
experimentu - zamyslet se spolu se zdky na jakych parametrech zavisi zdarny prub¢h
experimentu.
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24. Pevnost papiru

Papir ma mozna piekvapivé i pomérné velkou pevnost - a to jak pii deformaci tahem,
tak 1 pfi deformaci tlakem. Deformaci tlakem popisuje ve svém prispévku [5] Vaclav Piskac.
Deformaci tlakem vyuziva stejny autor pii stavbé mostnich konstrukci - viz [6] a [7].

Pevnost papiru lze demonstrovat i dal§imi dvéma (navzdjem podobnymi) experimenty.

K prvnimu experimentu budeme potiebovat 5 az 7 rolicek od toaletniho papiru (dle
hmotnosti experimentatora) a dvé dievéné desky o rozmérech piiblizné 20 cm a 20 cm.
Roli¢ky postavime na jednu desku symetricky rozlozené kolem stfedu desky a na rolicky
polozime druhou desku (viz obr. 120). Pfi vybéru rolicek je nutné dbat na to, aby vSechny
rolicky mély stejnou vysku a nebyly nijak deformované. Od riznych vyrobcl toaletnich
papirtt maji totiz rolicky mirn¢ odli§nou vysku. Na horni desku se pak postavi experimentator
(viz obr. 121). Problematickou ¢ésti experimentu je nastup na horni desku. To lze provést tak,
ze se desky s rolickami umisti mezi dv¢ zidle postavené opéradly k sobé. Na opéradlech se
pak experimentator vzepie a doslapne na desku obéma nohama soucasn¢. Kdyby na desku
nastupoval béznym zptisobem (tj. nejdiive jednou nohou a pak druhou), porusil by stabilitu
desek.

~ obr. 120 -
obr. 121

Ke druhému experimentu budeme potiebovat list papiru formatu A4, nizky, karton
nebo dfevénou desku na umisténi zatéze a samotnou zatéz (baliky papiru, knihy, ...). List
papiru rozdélime podélné na Sest prouzku (viz obr. 122), které srolujeme do valeckd (viz obr.
123). Papir svinujeme velmi precizné a pribézné utahujeme.

obr. 122 obr. 123

Takto pripravené valecky postavime na vodorovnou pevnou podlozku, polozime na né
symetricky umistény karton nebo dievénou desku a na ni zacneme piikladat zatéz (viz obr.
124). Zatéz pridavame opatrné, ale pii peclivém postupu Ize roli¢ky zatizit zatézi o hmotnosti
nckolika desitek kilogramti. Zavisi pochopitelné¢ na peclivosti utazeni papiru pii vyrobé
rolicek, na jejich primeéru a dalSich parametrech.

Tiha zatéze se rozlozi do jednotlivych rolicek (tj. v tomto piipadé bude kazda rolicka
namahana Sestinou tihy zatéze). Sila na jednotlivé rolicky piasobi pfitom ve sméru jejich
podélné osy, ve které jsou rolicky vzniklé svinutim papiru velmi odolné.
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25. Kyticka na vodé

S listem papiru lze demonstrovat také zmény probihajici v papiru po jeho namoceni.
Sablonu kyticky zobrazenou na obr. 125 vytiskneme (nebo si nakreslime vlastni dle své
fantazie) a vystfihneme. Cary oddélujici jednotlivé ,,okvétni listky“ stiikame az ke kruZnici.
Kromé vysttizené Sablony kyti¢ky budeme potiebovat jesté misku s vodou (viz obr. 126).
Miska sta¢i mélc¢i, ale je nutné, aby meéla minimalné takovy polomér, jako je polomér
kruznice opsané kyti¢ce (vCetné ,,okvétnich listk*).

obr. 125

Sablonu nyni piehneme podél kruznice - piehneme tedy ,okvétni listky“ tak, aby
Sablona vypadala jako na noc zaviend kyticka (viz obr. 127).

obr. 126
obr. 127

Nyni Sablonu zaviené kyticky polozime na hladinu vody v misticce (viz obr. 128) a
papirovou kyticku pozorujeme. ,,Okvétni listky* kyticky se postupné za¢nou otvirat (viz obr.
129 az obr. 131). Nakonec bude na hlading¢ plovat zcela oteviena kyticka.

Pti¢inou toho, ze se ,,okvétni listky* postupné oteviou je skutecnost, Ze vlakna papiru se
poté, co nasaji vlhkost, prodlouzi. Proto se v misté ohybu papir narovna a vrati se do pivodni
polohy.

Soucasn¢ muzeme rozebrat situaci z hlediska platnosti Archimedova zikona nebo
z hlediska povrchového napéti.

Kdyz papir vyschne, l1ze ,,okvétni listky* znovu pielozit a experiment opakovat.
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obr. 128 obr. 129

obr. 130 obr. 131
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26. Fullereny

Z papiru lze vyrobit i jednoduché modely fullerenti.

Fullereny jsou molekuly tvofené zatomt uhliku, které jsou uspofadany do vrstvy
tvofené pétitthelniky a Sestithelniky svinuté do uzavieného tvaru. Atomy uhliku jsou pfitom
umistény ve vrcholech téchto mnohouhelnikii. Vzhledem k tomu, Ze tvoii takto svinutou
strukturu, jsou fullereny mimofadné odolné vic¢i vnéjSim podnétim (silové plisobeni, ...).
V soucasné dob¢ nejstabilnéjsi atomu obsahuje 60 atomi uhliku.

Fullereny jsou pojmenovany po americkém architektovi Buckminsteru Fullerovi (1895 -
1983), ktery projektoval geodetické kopule podobného tvaru. Za objev fullerenii byla udélena
vroce 1996 Nobelova cena za chemii americkému chemikovi Robertu Floydovi Curlovi
(narozeny v roce 1933), americkému fyzikovi a chemikovi Richardu Errettu Smalleymu
(1943 - 2005) a anglickému chemikovi Haroldu Walterovi Krotoovi (narozeny 1939).

Metoda vyroby fullerenit v makroskopickém méfitku byla objevena vroce 1990.
Vlivem obloukového vyboje s elektrickym proudem pfiblizné¢ 50 A, ktery probihd mezi
dvéma uhlikovymi elektrodami, se uhlik odpatuje. Vznikajici uhlikové saze se nechaji
zkondenzovat. Pro cely proces vyroby je dllezity vngjsi tlak - optimalni hodnota je 10 MPa.

V roce 1991 Japonec Sumio lijima ukazal, ze l1ze pfipravit fullereny, které nejsou jen
kulového, ale 1 valcového tvaru. Jednd se o dlouhé Uzké a Cisté uhlikové trubicky tvotrené
velkym mnozstvim Sestitthelniki a nékolika pétitthelniky. Tyto nanotrubi¢ky maji extrémné
velky pomér své délky (az nékolik set milimetrl) ke svému priméru (n¢kolik nanometri).
Mezi jejich unikatni vlastnosti patfi mechanickd pevnost (50krat az 100krat vyssi, nez je
pevnost oceli), pruznost, elektrickd vodivost, tepelnd vodivost, nizkd hustota pii velkém
povrchu trubicky, elektrokatalytické vlastnosti, chemicka inertnost a dalsi. Tyto vlastnosti pak
naznacuji moznost vyuzit je vriznych aplikacich v leteckém primyslu, ve vojenském
prumyslu, v elektronice, v medicing, ve sportu, ...

Riizné tvary fullerenti a nanotrubicek je mozné pfiblizit i pomoci papirovych modeli.
Modely jsou vice popsané v maturitni praci [9] a na webové strance [10].

Oznaceni fullereni vyplyva zpoctu atomit uhlikl, které jsou vazany ve vSech
miizovych bodech. V dale popsanych modelech se jedna o body, v nichz se stykaji stény
ptislusného mnohosténu.

Jednotlivé typy fullerent lze poskladat ze siti, u kterych nejsou ptipraveny piesahy na
zalepeni. Pfi vystiihovani sit€¢ je tedy nutné stouto skutecnosti pocitat. Lze sestavit tyto
modely fullerenti:

1. fulleren C,, - sit’ je zobrazena na obr. 132, slozeny model pak na obr. 142. Jedna
se o fulleren, jehoz sit’ je tvofena dvanacti pravidelnymi pétitthelniky.

2. fulleren C,, - sit’ je zobrazena na obr. 133 a hotovy model pak na obr. 143. Tento
fulleren je tvofen dvandcti pravidelnymi pétithelniky a osmi pravidelnymi
Sestiuhelniky.

3. fulleren C,, - sit’ pro sestaveni ,,plného* modelu je zobrazena na obr. 134, slozeny
a slepeny model je zobrazen na obr. 144. Model tohoto fullerenu je tvofen
dvanacti pétitthelniky a dvaceti Sestitthelniky.

4. fulleren C,, - sit’ je zobrazena na obr. 141, slozené téleso je zobrazeno na obr.
145. Tento model je tvofen z dvanacti pétithelniki a 38 Sestithelnikd.

Model fullerenu C,, lze vytvofit také jinak. V tom ptipad¢ budeme potiebovat Sablony
zobrazené na obr. 135.
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obr. 133
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obr. 135

obr. 136
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_ ) e
obr. 137

obr. 139 obr. 140

Sablony zobrazené na obr. 135 dvakrat vytiskneme a vystiihneme. Pozor, ani zde nejous
na obrazku zobrazeny presahy papiru nutné ke slepeni modelu. Na obr. 136 jsou zobrazeny
dvé ¢asti Sablony B, na obr. 137 jsou zobrazeny dvé€ ¢asti Sablony A. Podle plnych ¢ar mezi
jednotlivymi Sestithelniky Sablony pfehneme. Kazdou z ¢asti A slepime k sobé tak, jak je
zobrazeno na obr. 138. Dv¢ ¢asti Sablony B slepime do prstence zobrazené¢ho na obr. 139.
Poté vSechny tfi ¢asti slepime k sob¢€, az vznikne skelet télesa ptipominajiciho fotbalovy mi¢
(viz obr. 140). Tim je druhy typ modelu fullerenu C,, vyroben. Tento model je svymi
geometrickymi vlastnostmi totozny s modelem zobrazenym na obr. 144.

64



Papirova fyzika, Jaroslav Reichl, SPSST Pansk4, Praha, © 2015

65



Papirova fyzika, Jaroslav Reichl, SPSST Pansk4, Praha, © 2015

obr. 144 obr. 145

S fullereny souvisi také vyroba nanotrubicek, které maji podobnou strukturu jako
fullereny. I tyto trubicky lze vytvofit z papiru. Pro lepsi ndzornost, aby bylo ziejmé, jak se
struktura opakuje, je leps$i tyto modely vyrobit z pruhledné folie. V tom piipadé sit’
zobrazenou na obr. 146 nevytiskneme na papir formatu A4, ale na prithlednou folii. Je nutné
dat ale pozor, abychom do tiskarny, v niz budeme sit’ tisknout, dali spravnou folii uréenou
prave pro tisk v dané tiskarné. V ptipade€, Ze pouzijeme Spatnou folii, mizeme velmi rychle
znicit valec a dalsi soucastky v tiskarn¢.

Vytiskneme-1i sit¢ zobrazené na obr. 146 tfikrdt, mlUZzeme vyrobit modely tii
jednovrstvych uhlikovych nanotrubic, které se 1i$i svym stocenim:

1. zig-zag - vystfizenou Sablonu sto¢ime tak, abychom ziskali valcovou plochu, jejiz
osa je rovnobézna s delsi stranou Sablony. Prilepime-li nyni krajni Sestithelniky
k sobé, ziskdme veérohodny model této struktury nanotrubic. Vytvorené modely
jsou zobrazené na obr. 147 a na obr. 150.

2. armchair - vystfizenou Sablonu sto¢ime do valcové plochy, jejiz osa je v tomto
ptipadé rovnobéznd s kratsi stranou Sablony. Pokud nyni pfilepime k sobé opét
krajni Sestitthelniky, ziskdme modely zobrazené na obr. 148 a na obr. 151.

3. chiral - vystfizenou Sablonu sto¢ime podobné, jako v pfipadé modelu struktury
zig-zag. Rozdil je v tom, Zze neslepime k sobé¢ ty Sestiuhelniky, které jsou vSechny
v jednom svislém sloupci Sablony (dle obr. 146). Okraje Sablony pfed slepenim
nebudou navzajem rovnobézné, ale budou viac¢i sobé natocené. Pritom ale
dodrzime pravidlo, Ze lepime Sestithelniky ptfesné na Sestitihelniky. Slepenim
vzniknou modely zobrazené na obr. 149 a na obr. 152.

Nazvy jednotlivych struktur nanotrubic jsou odvozené od vzhledu neslepenych okraji
trubice.
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obr. 152

68



Papirova fyzika, Jaroslav Reichl, SPSST Pansk4, Praha, © 2015

27. Zdroje a literatura

[1] Ustni sdéleni Zdetika Polaka z Jiraskova gymnazia v Nachodg.

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Napier%27s_bones

[3] http://clanky.rvp.cz/clanek/s/G/9283/ZAHADA-KECUPU.html/

[4] http://clanky.rvp.cz/clanek/o/g/2203/PRINCIP-KL ENBY .html/

[5] http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/mechanika/tahova_odolnost papiru.pdf
[6] https://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=27cbeFSi7-M
[

[

[

[

7] https://www.youtube.com/watch?feature=player _embedded&v=rVCSObipAOM
8] http://kabinet.fyzika.net/dilna/dvojkuzel/fyzikalni-pomucka-dvojkuzel.php

9] Minh D. V, Rukavi¢ka M.: Fullereny, SPSST Panska, Praha 2012

10] http://www.studiumchemie.cz/nanodemonstrace.php?id=14

69



