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DOMÁCÍ POČÍTAČE
VYRÁBÍME papírovou kalkulačku

Vyrobte si podle našeho návodu senzační papírovou 
kalkulačku, která umí sčítat čísla. Zdá se vám sčítání čí-
sel příliš jednoduché, abyste kvůli tomu vyráběli něja-
kou pomůcku? Jenže tato kalkulačka dovede počítat 
i  v  jiné než desítkové soustavě, což už není tak jed-
noduchá záležitost. Jinou než desítkovou soustavu 
používáme například u  jednotek času, protože 1  ho-
dina  =  60 minut, 24  hodin  =  1  den. Proto naše první 
papírová kalkulačka bude sestrojena tak, aby dovedla 
pracovat právě s  těmito jednotkami.

Papírová kalkulačka používá proužky z  tvrdého pa-
píru, jež se posunují v drážkách. Nejprve vyrobte zadní 
stěnu a  tři proužky z  dostatečně silného papíru, ši-
roké asi 3 cm. Na zadní stěnu připevněte sešívačkou úzké proužky, jež vytvoří vedení, v němž se budou 
proužky lehce pohybovat.

Nyní je třeba vytvořit na proužcích stupnici. Ta musí odpovídat jednotkám, s nimiž má kalkulačka praco-
vat. Na dvou proužcích vytvořte body ve vzdálenosti 1 cm od sebe, zatímco na třetím zvolte poloviční 
vzdálenost bodů. Vedle bodů poté napište čísla. Začněte nulou vedle druhého bodu shora a postupujte 
směrem dolů. Na prvním proužku napište čísla od 0 do 9 a poté ještě jednou totéž zopakujte. Tento 
proužek bude představovat minuty v řádu jednotek, proto zde nemůže být vyšší číslo než 9. Na druhém 
proužku stejným způsobem napište dvakrát za sebou čísla od 0 do 5. Bude představovat desítky minut 
a zde je nejvyšší hodnota, jaká se může objevit, číslo 5. Při více než 59 minutách se totiž posuneme o je-
den řád dál, budeme mít 1 hodinu a na minutové stupnici bude opět nula. Konečně třetí proužek bude 
představovat hodiny, proto se nám zde musí vejít dvakrát pod sebou čísla od 0 do 23. Ještě vybarvěte po 
levé straně červený pás podle obrázku a u hodinové stupnice napište po levé straně jedničky. Protože 
se proužky na kalkulačce posunují pomocí hrotu tužky, propíchněte špendlíkem v každém bodě dírku, 
do níž se hrot bude vkládat.
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Zbývá vyrobit přední stranu kalkulačky z  dalšího listu tvrdého pa-
píru. Musíme pracovat přesně, aby vše dobře fungovalo. Přiložte 
tvrdý papír na zadní stěnu s proužky vloženými do příslušných drá-
žek a vyznačte si, kde leží střed každého proužku. Poté ostrým noží-
kem vyřízněte nad každým proužkem takový tvar, aby byly přístupné 
středové body a číslice vpravo. Okénko pro číslici musí být v takové 
poloze, aby se při přisunutí nejvyššího bodu k hornímu okraji výřezu v okénku zobrazila nula. Vlevo od 
středu vyrobte druhé okénko, jež bude o jednu pozici níže. Při nastavení druhé nuly shora se v něm musí 
objevit červené pole. Po vyřezání všech otvorů připojte čelní stěnu ke kalkulačce, samozřejmě spoje 
proveďte pouze v  těch místech, kde nebudou bránit pohybu proužků. Nakonec barevně zvýrazněte 
„displej“ vaší kalkulačky, tím je výroba hotova.

Naučte se vaši papírovou kalku-
lačku používat. Ve výchozím na-
stavení jsou všechny proužky 
zasunuty dolů a  na všech stup-
nicích jsou nulové hodnoty. Čísla 
zadáváme tak, že hrot tužky vsu-
neme do otvoru o příslušné hod-
notě a  posuneme jej až k  horní 
hraně. Chceme-li například zadat 
na displeji číslo 4, dáme hrot tužky 
do čtvrtého bodu shora a  posu-
neme jej až na doraz vzhůru. Na 
displeji se objeví číslo 4. Pro rych-
lejší orientaci si můžeme vedle 
bodů popsat jejich hodnoty.
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Postup při výpočtu si nejlépe ukážeme na konkrét-
ním příkladu. Budeme sčítat 10 hod. 45 min + 22 
hod. 29 min. Začneme zadáním prvního čísla na 
displeji. Poté přidáme druhé číslo tím způsobem, 
že na každém proužku opět vložíme hrot do pří-
slušného otvoru a posuneme jej vzhůru. Například 
číslici 9 na pozici jednotek minut zadáme posunu-
tím devátého bodu k horní hraně.

Ve dvou pomocných otvorech se objevila červená 
značka. Ta nám říká, že došlo k přechodu do vyš-
šího řádu, proto musíme vždy o jednu pozici vlevo 
od této značky přidat ještě jedničku. (Například při 
sečtení 5 + 5 minut bychom získali na místě jedno-
tek nulu, ale červená značka by nás upozornila, že 
na místě desítek musíme přidat jedničku, takže vý-
sledek by byl 10 min.) Teprve nyní máme výsledek 
našeho příkladu, který je 1 den 9 hodin 14 minut.

Obdobnou kalkulačku je možné vyrobit i pro jiné jednotky. Hezkým příkladem jsou staročeské jednotky 
délky. Nejmenší je 1 čárka, jejíž velikost je 2,195 mm. Platí:

1 palec = 12 čárek

1 stopa = 12 palců

1 sáh = 6 stop.

Stačilo by tedy zhotovit proužky se stupnicemi tak, aby při dosažení hodnoty rovné vyšší jednotce zob-
razily nulu a naznačily přechod o jeden řád výš.

Co je analogový počítač?

Nebudeme nyní hovořit o běžných PC, jaké máte doma, těm je věnována jiná literatura. Řeč bude o zcela 
odlišném druhu počítačů, o počítačích analogových. Analogový počítač na rozdíl od digitálního pracuje 
se spojitě se měnícími hodnotami. Využívá skutečnosti, že fyzikální děje jsou popsatelné matematic-
kými rovnicemi. Změna některé z fyzikálních veličin pak představuje změnu příslušné proměnné v rov-
nici. Ta ovlivní další veličinu v  soustavě a  tak poskytne hodnotu druhé, závislé veličiny bez nutnosti 
výpočtu. Analogové počítače předcházely rozšíření digitálních počítačů, neboť v době, kdy elektronická 
výpočetní zařízení byla ještě velmi drahá a složitá, dokázaly daleko jednodušeji a elegantněji řešit slo-
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žité úlohy. Analogové počítače obvykle využí vají 
změny elektrického proudu či napětí v  obvodu, 
neboť elektrické veličiny se dají snadno měřit 
a zobrazit. Podle toho, jaký prvek elektronický ob-
vod obsahuje, může modelovat i průběh různých 
složitých matematických funkcí, například střídavé 
nabíjení a vybíjení kondenzátoru simuluje změnou 
elektrického proudu funkci sinus. Vrcholné analo-
gové počítače z  konce 60. let 20. století dokázaly 
řešit i  soustavy diferenciálních rovnic. Tyto analo-
gové počítače obsahovaly více předchystaných 
elektronických obvodů, představujících různé matematické operace. Programování se provádělo pro-
pojením potřebných prvků pomocí vodičů. Po nastavení hodnot proměnných byl výsledek získán nikoli 
výpočtem, ale měřením.

Kromě změny elektrických veličin v obvodu mohou analogové počítače pracovat i s takovými fyzikál-
ními veličinami, jako je proud vody, výška hladiny či délka posuvného měřítka. Právě s použitím těchto 
veličin si vyrobíme několik zajímavých „domácích počítačů“, které budou schopné provádět některé vý-
počty, i  když budou vyrobeny jen z  plastových lahví, krabic a  dalších zcela jednoduchých pomůcek. 
A vyzkoušíme si i jeden elektronický počítač.

VYRÁBÍME vodní analogový počítač

Náš počítač bude určen k výpočtu druhé mocniny a odmocniny. Využijeme změny výšky hladiny vody 
v nádobě při ponořování tělesa přesně defi novaného tvaru. Naším tělesem bude klín z pěnového po-
lystyrenu seříznutý pod úhlem 45°. Protože deska polystyrenu má všude stejnou tloušťku, bude objem 
ponořené části záviset na ploše trojúhelníku tvořícího čelní stěnu ponořené části. Hloubku ponoření 
označíme jako proměnnou x, která z matematického hlediska představuje délku odvěsny v pravoúhlém 
trojúhelníku. Jedná se o rovnoramenný trojúhelník, jehož plocha je polovinou čtverce o stejně dlouhé 
straně, tedy S = x2 : 2. Změna výšky hladiny bude tedy záviset na hloubce ponoření tělesa a bude úměrná 
druhé mocnině této hodnoty. S tím, že je tato hodnota vydělena ještě číslem 2, si nemusíme dělat sta-
rosti, protože to je jen stále stejná konstanta, takže stačí vhodně přizpůsobit stupnici.

Nejprve pomocí ostrého nožíku vyřízněte ze silnější polystyrenové 
desky potřebný tvar pravoúhlého rov noramenného trojúhelníku. Po-
stavte jej tak, aby jedna z odvěsen ležela svisle, a z horní strany do něj 
zapíchněte tužku, za niž budete toto těleso držet. Ještě je třeba vyro-
bit stupnici pro zadávání hodnoty x. Podél svislé strany trojúhelníku 
si podle pravítka vyznačte body po 1 cm a lihovým fi xem vyrobte vý-
razné dobře viditelné dílky.

Z větší PET láhve odřízněte horní část, abyste získali válcovou nádobu. 
Asi do poloviny ji naplňte vodou, kterou můžete pro lepší viditelnost 
obarvit, třeba přidáním trochy ovocného čaje. Nyní musíme vyrobit 
stupnici pro hodnoty x2. Výšku hladiny označte ryskou, která bude 
představovat nulovou hodnotu. Ponořte těleso na dílek s číslem 10. 

NáNNNNNNN š popoppoppop čítač bu
vvvv  áááánádododdodd bbbběb pppři p
lylylyylylylyysttstststststyryryyryryryrennuu seses řízn
ponořeřeřeennéé část
ozooooozozozoznanaaaaččíčíččč memee jjjako 
ttrojjúhhellelelnnnníku. Je
sssstss raněěěěěě, tttedy S =
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Hladina stoupne, a  protože její výška před-
stavuje druhou mocninu zadaného čísla, po-
pište rysku, jíž nyní označíte její výšku, číslem 
100. Stupnice našeho počítače bude lineární, 
s pravidelnými rozestupy, takže nyní můžete 
těleso vyjmout a  dělením vzdálenosti mezi 
hodnotami 0 a 100 získáte rysky pro hodnoty 
25, 50 a 75, případně i pro vyšší hodnoty než 
100. Tím je tento jednoduchý počítač hotov.

Zbývá ověřit funkčnost vašeho analogo-
vého počítače. Nastavte ponořením tělesa 
nějakou hodnotu, například 5. Ověřte, zda 
stupnice pro výšku hladiny ukáže druhou 
mocninu tohoto čísla, v  našem případě 
tedy 25. A  jak se pomocí tohoto počítače 
určuje druhá odmocnina? Tentokrát mu-
síte postupovat opačně. Ponořujte těleso 
tak dlouho, až výška hladiny ukáže hod-
notu, kterou chcete odmocňovat. Poté se 
podívejte, na jaké hodnotě je těleso pono-
řené, to je vaše hledaná druhá odmocnina. 
Například při nastavení hladiny na hod-
notu 50 bude těleso ponořené přibližně na 
hodnotě 7, protože 7 · 7 = 49. Náš počítač 
není tak přesný, abychom mohli pracovat 
s číslem 49. To by vyžadovalo takovou nádobu a těleso, aby se i malá změna výšky tělesa projevila vel-
kou změnou výšky hladiny. Pro vyzkoušení principu analogového počítače však náš malý model stačí.

Jak určit obvod kruhu hravě a bez počítání?
Připomeňme si, že obvod kruhu vypočítáme tak, že jeho průměr 
vynásobíme číslem π, jehož přibližná hodnota je 3,14. Máme-li 
zadán poloměr kruhu, musíme ještě násobit dvěma: o = 2  · π  · r. 
Náš jednoduchý počítač bude vlastně obvod kruhu získávat mě-
řením a vyhne se tak nepříjemnému násobení číslem π. Vtip spo-
čívá v tom, že vyrobíme kruh s proměnnou velikostí, jehož obvod 
budeme měřit.

Výroba je poměrně jednoduchá. Slepením několika pruhů tvrdého 
papíru vytvořte asi 5 cm široký pás dlouhý 60 cm a vytvořte na něm 
stupnici po 1 cm, jejíž hodnoty popíšete. Tělo počítače vytvořte z kra-
bice od rýže (nebo jiné vhodné krabice podobných rozměrů). V jedné 
boční stěně vystřihněte podélný otvor o šířce 2 cm, který bude dlouhý 
skoro přes celou stěnu. Horní stranu krabice uzavřete a části zavíra-
cích chlopní odstřihněte, aby vznikl velký otvor. Protože horní strana krabice nemá dostatečnou pevnost, vy-
robte z tvrdého papíru novou horní stěnu. Ta bude mít uprostřed štěrbinu širokou asi 1 cm, jíž hladce projde 
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papírový pás se stupnicí. Vpravo od této štěrbiny ještě přilepte vodítko pásu. Pás přilepte jeho začátkem ze-
spodu na tento díl tak, aby byl otočený stupnicí vzhůru. Stočte jej do kruhu a volný konec vyveďte ven štěrbi-
nou a nasaďte do vodítka. Takto připravený horní díl přilepte na krabici.

Na čelní stěně nyní vytvořte dvě stupnice. Po každé straně okénka nalepte pás papíru, na který vyznačíte dílky 
po 1 cm vyměřené od horního okraje krabice. Levá stupnice bude představovat průměr kruhu, proto dílky po-
pište hodnotami 1, 2, 3 atd. Pravá stupnice bude představovat poloměr kruhu, proto hodnoty u stejných dílků 
budou poloviční.

Práce s  počítačem je velmi snadná. Pás uvnitř tvoří kruh, jehož průměr či poloměr nemusíme měřit, 
protože jej vidíme přímo na svislé stupnici jako místo, kde se nachází nejspodnější okraj tohoto kruhu. 
Jeho obvod nám zase ukáže stupnice nahoře na pásu, ukazatelem je hrana vodítka. Názorným ověře-
ním funkce je zjištění obvodu kruhu, jehož průměr je 10 cm, protože 10 · 3,14 = 31,4. Samozřejmě náš 
počítač nemá přesnost v řádu desetin, ale hodnota by se měla skutečně pohybovat kousek za číslem 31.

Chceme-li naopak zjistit průměr či poloměr kruhu, jehož ob-
vod známe, nastavíme hodnotu na horní stupnici a na přední 
stupnici pak přečteme výsledek.
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Jak postavit elektronický počítač?
Teď, když jste se blíže seznámili s principem analogových počítačů, si vyrobte elektronický analogový 
počítač, který zvládne násobení či dělení čísel. Jeho ukazatelem bude voltmetr a hodnoty budeme za-
dávat pomocí potenciometrů, tedy součástek s měnitelným elektrickým odporem.

Základem jsou tři otočné potenciometry R1, R2 a R3. Jejich přesná hodnota není důležitá a dají se použít na-
příklad starší potenciometry vymontované ze zrušeného přístroje, pouze je třeba, aby potenciometr R2 měl 
hodnotu zhruba 100x větší než zbývající dva potenciometry, jejichž hodnota může být stejná. Potenciometry 
upevněte do otvorů ve vhodné destičce a propojte vodiči podle schématu. Stranou vyveďte vodiče pro připo-
jení baterie a voltmetru. Vhodnou baterií je například plochá baterie o napětí 4,5 V nebo devítivoltová bate-
rie. Voltmetr můžete použít jakýkoliv, třeba i digitální univerzální měřicí přístroj.

Okolo otočného knofl íku každého potenciometru vyrobte stupnici, jejíž počáteční hodnota bude nulová 
a  konečná hodnota, ležící v  místě horního dorazu, bude odpovídat maximální hodnotě uvedené na sou-
částce. Stupnici rozdělte na pravidelné dílky. Připojte ještě voltmetr a baterii a můžete vyzkoušet, jak váš pří-
stroj zvládne násobení.
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Voltmetr zde slouží pouze jako ukazatel nulové hodnoty. Potenciometry R1 a R2 jsou zapojeny tak, že na-
stavíme-li třetí potenciometr R3 na hodnotu rovnou součinu hodnot prvních dvou potenciometrů, bude 
ukazovat nulu, protože spojovací větví obvodu, na níž leží, nebude procházet žádný proud. Nejprve 
tedy na prvních dvou potenciometrech zadáme hodnoty, jež chceme spolu násobit, a poté otáčíme tře-
tím potenciometrem tak dlouho, až najdeme místo, kdy bude hodnota na voltmetru nulová. Výsledek 
násobení přečteme na stupnici třetího potenciometru, protože představuje hodnotu, na jakou jsme jej 
museli nastavit. Dělení provádíme opačně, dělené číslo nastavíme na třetím potenciometru, dělitele na 
druhém a otáčením prvního do polohy, v níž bude voltmetr na nule, zjistíme hledaný podíl.

HRAVÉ ÚKOLY – Jaká tělesa vzniknou?

Okopírujte si tuto stránku, nalepte na list tvrdého papíru a vystřihněte sítě těchto těles. Dokážete si už 
před jejich složením představit, jaká tělesa vzniknou?
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ŘEŠENÍ
Možná vás překvapí, že prvním těleso je „obyčejná“ krychle. Druhé těleso je zajímavý čtrnáctistěn slo-
žený ze šestiúhelníků a čtverců.
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