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PLAN VYUCOVACEJ JEDNOTKY

Ucitel:
. formuluje problém: Aky pevny je papier? Kolko toho unesie? Co
uréuje nosnost urcitého produktu?

Nasledne Ziaci pod vedenim ucitela realizuju sériu aktivit, ktoré vedu
k tomu, Ze si uvedomia, ze tvar urc€itého produktu je dolezity pre jeho
pevnost.

Na zaklade tychto poznatkov potom Ziaci formuluju predpoklady o pev-
nosti ur€itych produktov v zavislosti od ich tvaru.

. usmernuje ziakov a motivuje ich, aby svoje predpoklady zakreslili.

Vyskum

Ziaci maji zodpovedat otazku, aky pevny je papier a akii hmotnost

jednoduchy papierovy most unesie. Na zaklade otéazky a predoslych

skusenosti formuluju predpoklad.

. Papier je jemny, slaby material.

. Pevnost vyrobku mézeme zvySit pouzitim vacsieho mnozstva
materialu.

Ziaci overuju svoje predpoklady prostrednictvom série experimentov.
Pracuju v dvojiciach alebo vacsich skupinkach.

Pocas realizacie experimentov sa ziaci u€ia, ako zvySit nosnost most-
nej konstrukcie vyberom tvaru konStrukénych prvkov a ich uspori-
adanim a tym vyvracaju svoje pévodné predpoklady.

Hodnotenie

Zasadnym zistenim plynucim z realizacie tejto aktivity je, Ze nosnost a
pevnost vyrobkov je dana nielen silou pouzitého materialu, ale aj ich
celkovym tvarom a tvarom pouzitych dielov.

Upravené podla ‘teaching science as inquiry’ (Carin et al., 2005);

Ziaci:

. realizuju experimenty zamerané na pevnost materialu s ohladom
na jeho tvar a konstrukciu.

. na zaklade svojich vlastnych experimentov a pozorovani ziaci
zakreslia vlastné zavery, ktoré nasledne aplikuju pri rieSeni viast-
ného konstrukéného navrhu.

Na zaklade skusenosti ziaci formuluju novy predpoklad:
» Papier je pomerne silny material, ktorého vlastnosti mézu byt pod-
porené vhodnym tvarom konstrukcie.

Ziaci verifikuju svoj predpoklad v tlohe navrhnat a skonstruovat' svoj
vlastny papierovy most. Navrhnuté a skonstruované modely potom po-
rovnavaju a testuju ich nosnost.

Ziaci by mali vediet zodpovedat otazku, ktora bola poloZena v Gvodnej
diskusii.

Ziaci prostrednictvom experimentov objavuju principy priehradovych
nosnikov, ktoré mézu aplikovat pri konstruovani vlastnych papierovych
modelov mostov.

‘Inquiry-based science instruction — What is it and does it matter? (Minner et al., 2009);
‘the psychology of teaching Scientific Thinking: implications for science teaching and learning (Li, Klahr, 2006).
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Pracovny list - pokyny pre ucitel’'a

Aku hmotnost’ udrzi papier? Zostrojenie papierového mosta

1.

Odvazte 1 az 4 harky papiera a hmotnost zapiSte do tabulky 1.
Zapiste zistenu nosnost listov papiera a nosnost prepocitanu na
1 g hmotnosti materialu, z ktorého pozostava most. Nosnost na
1 g sa vypocita tak, ze sa celkova hmotnost m vydeli nosnostou
mn (n = m/mn).

Pri vkladani listov, sa zisti, Ze nosnost sa zvySuje s mnozstvom
harkov papiera, ale nosnost prepocitana na 1 g materialu je prib-
lizne rovnaka. Zaver, ktory vyplyva z udajov, je: zvySovanim vrst-
iev papiera mézeme zvysit nosnost mosta pri znacnom zvyseni
jeho hmotnosti a tym aj spotreby materialu.

Pri pouziti mosta s harmonikovym skladom zistime signifikantny
narast nosnosti mosta. Narast nosnosti je zaznamenany aj pri
pouziti harmonikového mosta s perforaciou. Vyplyva z toho, Ze k
narastu nosnosti doslo len vdaka zmena tvaru papiera.
Rozstrihanie papiera s harmonikovym skladom pozdiz skladov ve-
die vytvoreniu tzv. ty¢i s L-profilom ako sa pouzivaju pri kovovych
konstrukciach. Ked sa ma ohnut takto zlozeny papier do tvaru
L ide to ovela tazSie ako ked sa ohyba rovny papier. Tento jav
vysvetluje, pre€o pouzitie takychto ,L-tyCi“ z papiera tak velmi
zvySuje nosnost mostu.

Ak zatlagite prstami na vrcholoch jednoduchych priehradovych
konstrukcii (trojuholnik, Stvorec), budete vidiet, Zze trojuholnik je
silnejsi.

Najdite konstrukcie mostov, v ktorych sa opakuju trojuholnikové
tvary na Internete (obr. 3 a 4).

Ak zostavite most z opakujucich sa trojuholnikov, dosiahnete na-
jvySSiu stabilitu a nosnost.

Zavere¢né zhrnutie
Co sme sa naugili pri realizacii uvedenych aktivit?

Nosnost a pevnost produktu je dana pevnostou materialu a tvaru
Casti, z ktorych sa sklada.

Je mozné zohnut a nastrihat papier tak, Ze dostaneme ,ty¢e“ s
L-profilom, ktoré su pevnejsie ako plochy papier.

Zlepenim ,L-ty&i“ do tvaru trojuholnikov pripravime pevné Struk-
tary priehradovych nosnikov.

Vo vSeobecnosti je papier povazovany za jemny, makky material.
Avsak, nase experimenty ukazali opak. Papier méze uniest viac
ako stonasobok svojej hmotnosti.

Priehradové nosniky su zakladom pre mnohé produkty, ako napr.
ramy bicyklov, automobilové konstrukcie, streSné konsStrukcie i
mosty.

Ram beznych bicyklov pozostava z troch zakladnych trojuhol-
nikov (2 na zavesenie zadného kolesa).

European
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Obr. 1 Zistovanie nosnosti plochého papierového mosta
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Obr. 2 L-pruzky (,,tyce“) a jednoduché priehradové nosniky

Obr. 3 a4 Priklady priehradovych konstrukcii pouzitych na mostoch. Zdroj:
Railway bridges. Top Con Service [online]. 1992-2011 [cited. 02.19.2012].
Dostupné na: http://www.topcon.cz/reference/ railway-mosty.htm

Obr. 5 Vzorovy most
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Metodické poznamky pre ucitel'a

Pokyny pre ucitel'a:

Ziaci sa pokusia zrealizovat vodné zadania podla pokynov v pracov-

nom liste. Pomoc ucitela je potrebna, ked sa pripravuje harmonikové
zloZenie papiera, pricom Ziaci pouzivaju hrot noza. Pre vykonanie
zatazového testu je nutné najst vhodny priestor, ktory by mali Ziaci
premostit — preklenut. NajvhodnejSie su dve dosky s rovnakou vyskou
vzdialené od seba 19 cm. Takyto odstup je optimalny, ak ziaci pouzili

papier formatu A4, ktorého Sirka je 21 cm.

Legenda:

1 — papierovy most

2 — mostovka

3 —drevena (Zelezna) ty¢

4 — dreveny hranol (prevftany skrz)
5 — motuz (lanko)

6 — silomer
7 — zavazia
8 — dosky

Umiesti dreveny hranol priblizne uprostred mosta a do otvoru upros-
tred vloz Zeleznu alebo drevenu ty€. Ak hranol nema vyvitany otvor,

poloz ty€ na hranol. Na oba konce tyc€e priviaz motiz a na konce oboch
motuzov pripevni silomer. Na silomer zaves zavazia. Pridavaj zavazia,
kym sa most neza¢ne rozpadat.

Sucet pridanych zavazi musi byt pripo¢itany k dopredu odvazenému

hranolu, ty¢i a motizu. Vysledky sa zapiSu do tabulky (tab. 1) na tabuli.

V pripade, Ze sa pouziva tabulkovy procesor, vypo€et maximalnej nos-  Obr. 1 Schéma zat'azového testu mostu
nosti mosta n na 1 g materialu méze byt vykonany automaticky (n =

mn/m).

Skupina Nazov mosta Hmotnost’ mosta Maximalna nosnost’ Maximalna nosnost’
m, [g] mosta mn, [g] na 1 g materialu n
A Most snov 16,52 4690 284
B Draci most 28,76 5260 183
(o] Sloni most 12,28 3930 320
D Apollo 10,21 2290 224

Tab. 1 Maximalna nosnost’ mosta (priklad)
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Poznamky:

Aktivita mdze byt realizovana v dvojiciach alebo skupinkach max-
imalne po Styroch.

Ak nie su k dispozicii Zziadne dosky na premostenie, je mozné
pouzit knihy s rovnakou hrubkou (aspori 2,5 cm).

Najvhodnejsi papier pre realizaciu tychto aktivit je s gramazou
200g/m2. Papier méze mat roéznu kvalitu, ale vzdy je zaujimavé
nasledne vyskusat aj verziu s perforovanou harmonikou.

Ja vhodné pouzit Stvoréekovy papier alebo Stvoréekovu siet nar
nakreslit, &i vytlacit na tlaciarni.

Pri robeni zhybov (hran) na papierovej konstrukcii by mali Ziaci
pouzivat hrot noza (napr. na otvaranie listov, pretoze ma tupu
&epel) na naznadenie hrany. Ziaci musia dbat na bezpeénost' pri
praci s nozom.

European
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»

Ugitel by mal pri planovani mosta diskutovat so Ziakmi o kvalite
jeho navrhu a zaroven o jeho realizovatelnosti.

Ak nie je silomer k dispozicii, nosnost mosta moze byt uréena
tym, Ze nasledne pouzité zavazia odvazime.

Zistovanie nosnosti mosta musi byt starostlivo sledované, aby Zi-
aci videli, ze most sa zruti len pod vahou danych zavazi.

Zrutenie daného mosta je neopakovatelna udalost a preto je
vhodné urobit’ videozaznam pre dalSie analyzy tohto procesu so
Ziakmi.
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Pomécky:

tvrdy papier (200 g/m2) A6

rychlo schnuce lepidlo na papier
pravitko

ceruzka

ndz na otvaranie listov

digitalne vahy s citlivostou na 0,1 gramu
sUprava zavazi

dierkova¢ na papiere

2 drevené hranoly 2,5 x 2,5 x 12 cm

Postup:

Odvaz alebo vypocitaj hmotnost’ jedného harku papiera rozme-
ru A6. Vysledok doplfi do tabulky. Vypocitaj aj hmotnost 2, 3 a
4 harkov papiera s rovnakym rozmerom a vysledok zapis do
tabulky.

Preloz harok papiera cez dva hranoly, tak ako je to naznac¢ené na
obrazku 1 a poloz nan zavazie. Pridavaj zavazia, kym sa papier
nedotkne lavice. Zapi$ celkovi hmotnost zavazi, ktoré si musel
pridat’ do tabulky a stipca — nosnost mosta.

Nasledne zopakuj test s tym Ze pridas postupne dalSie harky pa-
piera. Zapi$ ¢o si zistil a vypocital do tabulky.

Prepocitaj nosnost mosta na 1 gram materialu, ktory bol pouzity
na konstrukciu mosta (hmotnost papiera). Ako sa menil tento udaj
podla poctu harkov papiera? Prec¢o?

Tab. 1 Nosnost' plochého papierového mosta
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Obr. 1 Zistovanie nosnosti plochého papierového mosta
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Test ¢. Pocet Hmotnost’ papiera Celkova hmotnost' m, Nosnost’ mosta Nosnost’ prepocitana
harkov papiera A6 m,, [d] [a] m, [g] na 1 g materialu n
1 1
2 2
3 3
4. 4
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Poznamky:

Zober harok papiera a vo vzdialenosti 12, 32, 52, 72 a 92 mm od
dihSieho okraja nakresli linky. Oto¢ papier z opacnej strany a naz-
nac linky vo vzdialenosti 22, 42, 62 a 82 mm od dlhSieho okraja.
Pouzi pravitko a hrot noza na otvaranie listov, aby si linky vyryl do
papiera pre lahS$ie zloZenie do tvaru harmoniky.

Zloz papier do tvaru harmoniky a preloz ho cez dva hranoly, tak
ako je to naznacené na obrazku 2. Pouzi Stvorec papiera ako pod-
klad pre zavazia, ktoré bude$ klast na most za ucelom zistenia
nosnosti.

Zisti nosnost’ mosta tak, ako pri predo$lom teste a prepoditaj
nosnost na 1 gram materialu. LiSi sa tato hodnota od predosiého
testu s plochym papierovym mostom? Prec¢o?

Poskladaj harok papiera do tvaru harmoniky tak ako pri predoSlom
teste. Cez sklady papiera vyraz pomocou dierkovaca dierky tak
ako je to naznac¢ené na obrazku 3.

Odvaz hmotnost takto odlahéeného papiera a Udaj zapi$ do
tabulky ¢. 2.

Ur¢i nosnost mosta: perforovany harmonikovo zlozeny papier
preloz ho cez dva hranoly, tak ako je to nazna¢ené na obrazku 3.
Pouzi $tvorec papiera ako podklad pre zavazia, ktoré budes klast’
na most za U¢elom zistenia nosnosti.

Vypocitaj nosnost, ktora pripada na 1 gram materialu. Vysledky
zapi$ do tabulky &. 2. a porovnaj s predchadzajucimi testami. K
akym zaverom si dospel?
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Obr. 2 Zist'ovanie nosnosti papierového mosta v tvare harmoniky

Obr. 3 Zistovanie nosnosti papierového mostu v tvare harmoniky s per-

foraciou
Test €. Typ mostu Celkova hmotnost’ Nosnost’ mosta Nosnost’ prepocitana
m, [g] mn, [g] na 1 g materialu n

5. Harmonikovo zlozeny
papierovy most

6. Perforovany harmonikovo
Zlozeny papierovy most

Tab. 2 Nosnost’ mosta v tvare harmoniky
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. Pouzi harmonikovo zloZeny papier z testu &. 5 rozstrihaj ho pozdiz
skladov (obrazok 4) tak, aby si dostal prizky papiera s jednym
skladom.

. Pokus sa zohnut tieto L-prazky v uhle 90°. Ide to lahko?

. Zlep uvedené L-pruzky do tvaru Stvorca a rovnostranného tro-
juholnika s dizkou strany 5 cm (obrazok 5).

. Pokus sa ich zdeformovat a zisti aké su odolné. Ktory tvar je pe-
vnej$i? Pokus sa vysvetlit preco. Obr. 4 Nastrihanie harmonikovo zloZeného papiera

V&

Obr. 5 L-pruzky a jednoduché priehradové nosniky

. Tvary, ktoré si vyrobil predstavuju zakladné jednotky priehra-
dovych nosnikov. Je pre ne typické, Zze pozostavaju z tyCi s

rovnakym profilom (prierez v tvare L) a zakladna opakujuca sa
jednotka je trojuholnik. Pre ich pevnost a zaroven lahkost ich ¢as-
to pouzivaju architekti a inzinieri. Trojuholnikovy tvar je zakladom
pre ram bicyklov, pre automobilové konstrukcie, streSné konstruk-

cie i mosty. § )
. Na zaklade toho, ¢o si sa naucil sa teraz pokus navrhnut svoj ¥
vlastny papierovy most. Snaz sa, aby mal ¢o najvy$Siu nosnost a J’

. Nasledne sa bude urovat nosnost tohto mosta zatazovym tes-
tom, ako je naznacené na obrazku 6.

. Skor nez zacnes, skus sa inpirovat tym, ¢o ndjdes$ na internete.
Ako kluCové slovo méze$ do internetového prehliadaca zadat
nosniky, nosnikové konstrukcie alebo priehradové nosniky. Prezri

si navrhy konstrukcii od expertov.
. Pri stavbe papierového mosta si musim uvedomit, Ze aj lepidlo

ma urcitd hmotnost.
. Realizacia zatazového testu je vyvrcholenim tvojho Usilia a az ter-
az sa ukaze ako precizne si pracoval. VSimni si, aké mosty navrhli
tvoji spoluziaci a pokus sa odhalit, v ¢om spocivaju silné a slabé
stranky ich konstrukcie.
Obr. 6 Testovanie nosnosti mosta
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Zaver:

Preco si pouzival papiere ohnuté do tvaru L?
Je mnozstvo (hmotnost) pouzitého materialu dolezité pre pevnost konstrukcie?

Vyber spravne tvrdenie:
(1 Cim tazsi most, tym viac unesie.
1 Nosnost mosta nie je dana jeho tvarom, ale zavisi od materialu, z ktorého je vyrobeny.

[l Material, z ktorého je most vyrobeny, je délezity pre jeho pevnost, ale tvar mosta je eSte dolezitejsi.

Papier je povaZovany za jemny a makky material. Co si sa dnes o fiom naugil?
Vymenuj niekolko prvkov, ktoré byvaju su€astou priehradovych nosnikov.

Z kolkych trojuholnikov pozostava ram bicykla?
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