Naloga 1

Zacnite s poljubnim pregibom na listu.

Naredite Pregib navzgor (U), da dobite nov pregib.

Naredite Pregib navzdol (D), da dobite nov pregib.

To ponovite (najprej U, nato D), da na listu dobite 14 trikotnikov.

ASRNENEN

Arbitrary Startline

v" Ali opazite, da s ponavljanjem postopka postajajo trikotniki vse bolj pravokotni?

v" To razloZimo takole: izradunajmo velikost kota na traku za primer, ko je bil zaéetni kot 70°
(glejte spodnjo sliko). Po koliksSnem Stevilu pregibov je velikost kota blizu 60° (blizu pomeni,
da je razlika manj kot 1°)?

Starting angle /

Starting line 4

v" Ali je jasno, da se to zgodi pri vsakem zac¢etnem kotu? Ce $e niste prepri¢ani, izracunajte
velikost kotov za primer, ko je zacetni kot 50°. Kaj Ce je zacetni kot 60°?

v'  OdreiZite trak tako, da vam ostane 14 trikotnikov.

v' Odrefite prve 4 trikotnike (prepriajte se, da so to res prvi $tirje, ki ste jih dobili.) Dobili ste
trak z natanko 10 trikotniki, ki so bolj ali manj enakostranicni.

v" Naredite flexagon (oglejte si navodila in se naudite “flexati’).

<\

Vsako lice pobarvajte z drugo bravo in spet flexajte. Kaj opazite?

v" Ob koncu na sprednjo stran narisite nasmejan obraz, na zadnjo stran pa jezen obraz. To
naredite narahlo s svinénikom, ker boste kasneje obraz popravili v bolj prijazno obliko. Kaj
opazite, ko flexate?

v" Cestitamo. Zabavajte se s flexagoni. Ali lahko razloZite, zakaj se Zalosten obraz spremeni v

nasmejanega (in obratno) po flexing? Bolj konkretno vprasanje: ali lahko opisSete ucinek

flexing na veckotniku s pojmi iz geometrije (npr. rotacija)?

Izdelava flexigona
Sledite navodilom za prepogibanje traku z 10 trikotniki v flexagon s tremi stranmi.
1. Zacnite s trakom z 10 enakostrani¢nimi trikotniki. Vsak trikotnik oznacite kot na spodniji sliki.

Naj bo orientacija ustrezna: trikotnik 1 ima vrh obrnjen navzdol. Trikotnik 11 je zadnja stran
trikotnika 1...
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2. Vsi pregibi naj bodo v obeh smereh, vse linije morajo biti zelo prozne.
3. Zacnimo s trikotnikom 1-10, vrh trikotnika 1 je obrnjen navzdol. Prepognite trikotnik 1-3 pod
trikotnike 4-10.
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4. Trikotnike 7-10 prepognite na trikotnik 6.
5. Pozor! Trikotnik 11 postavite nad trikotnik 19.
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6. Zadnji korak je, da trikotnik 20 prepognete na trikotnik 11. Dobili boste pravilni Sestkotnik,
kot je na sliki. Zalepite trikotnik 11 na trikotnik 20. Flexagon je narejen.



7. Kako flexati? Izberite dva sosednja trikotnika in ju stisnite skupaj. Potisnite sredino ostalih 4
trikotnikov proti sredis¢u (dobili boste vetrnico kot na spodnji sliki). Ce izberete dva prava
trikotnika, se srediS¢e malo odpre in pojavijo se skriti trikotniki.

Ce se sredid¢e ne odpre: stisnti boste morali druga dva trikotnika (vzemite npr. enega od
trikotnikov, ki ste jih uporabili na zacetku, vendar ga stisnite z drugim sosednjim trikotnikom).
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8. Ce flexanje ne gre gladko, verjetno pregibi niso dovolj natan¢ni. Eden od nacinov, kako to
izboljsati je, da vsakega od robov zareZete kot na sliki. Tako bo za flexanje vec prostora.



Naloga 3

Papirnati trak bi radi razdeleili na pet enakih delov brez merjenja.

Trak poloZite pred seboj tako, da je viSina daljsa stranica. Ocenite, kje bi bila ena petina (merjeno od

zgoraj navzdol) in naredite vodoraven pregib. Zraven zapisite Stevilko.

1

<\

Naredite D (pregib Navzdol): prepognite zgornji rob papirja na vrh Crte
To naredi nov pregib. Zraven zapisite Stevilko 2.

Spet naredite D: prepognite zgornji rob na ¢rto 2, s tem ste naredili ¢rto
3.

Naprej naredite U (pregib navzgor): spodnji rob papirja prepognite na
¢rto 3. S tem ste naredili ¢rto 4.

Naredite U, dobili ste ¢rto 5.

Crta 5 se nahaja na 1/5 visine celotnega lista papirja, kar lahko preverite
z ravnilom.

Vzemite nov trak papirja in zaénite tako, da bo ocena 1/5 slaba (npr.
blizu polovici). Naredili ste ¢rto 1. Nadaljujte, kot zgoraj: D, D, U in U. Ali
érta 5 leZi na 1/5 lista?

Pojasnimo, kaj se je dogajalo. Recimo, da je bila ocena, kje je 1/5,
pravilna. Izracunjamo viSino med ¢rto 2 in 5 (naj ima trak visino 1 in naj
bo spodnji rob na visini 0).

(folding line) n°2

(start) n°1

Height 0

Najverjetneje prva ocena ne bo to¢na. Recimo, da je prva ocena (in s tem viSina ¢rte 1) 1/5

+e. Oznaka e pomeni napako in ta je lahko pozitivna ali negativna. Spet izraCunajmo visino

med ¢rtama 2 in 5.
Ali je ¢rta 3 na 1/5, merjeno od vrha navzdol? Pojasnite.
Oblikujte zakljucek.

Kaksen bi bil postopek, e bi Zeleli érto na 2/5 od spodnjega roba, priceli pa bi s poljubno

érto?

Dodatek 1. Recimo, da Zelimo poljuben kot razdeliti na petine (slika). Ali lahko to naredimo s

prepogibanjem? Ocenimo, kje bi bila 1/5 in naredimo pregib. Oblikujte zaporedje pregibov

tako, da boste koncali pri 1/5 danega kota.



e Dodatek 2. Na novem listu papirja naredite pregib priblizno na 1/5 od spodnjega roba.
e Naredite D, U in U ter tako dobite crte 2-4. Na kolikSne dele ste razdelili list? Oz. na kateri
viSini je ¢rta 4?

_———————————————————————
Prepogiba nje (zatnemo od danega pregiba)

nov pregib

nov pregib




Naloga 2

v' Zacénite s poljubnim pregibom na listu.
v" Naredite U in dobili ste nov pregib.
v" Naredite D in spet dobite nov pregib.

' Arbitrary Startline
,

v" To ponavljajte (U, D), dokler na listu ne dobite 14 ‘trikotnikov’.

v' Opazite, da trikotniki postajajo vse bolj enakostrani¢ni? OdreZite list na prvem in zadnjem
pregibu. Ostalo vam je 14 trikotnikov.

v' Odreiite prve stiri trikotnike. Ostal vam je list z desetimi trikotniki, ki so bolj ali manj
enakostranicni.

v"Na list narisite kroZce, kot kaZe naslednja slika. Prvi trikotnik na listu naj bo obrnjen navzdol
(kot prvi trikotnik na sliki).

v Levi trikotnik v drugi vrsti naj bo hrbtna stran levega trikotnika v prvi vrsti (trikotnik 11).

v" Naredite flexagon po navodilih (dodatek) in flexajte. Vsako lice pobarvajte z drugo barvo.

v" Zaénite z nasmejanim obrazom na prvi strain in flexajte. KaZe, da ste se po treh potezah vrnili
na izhodis¢ni nasmejan obraz. To le delno drzi. Lahko opazite, da se je izhodis¢ni obraz
nekoliko zavrtel. Med flexanjem dobro opazuj robove Sestkotnika. Kaj natanko se zgodi po
treh potezah?

v" Koliko potez je potrebnih, da se vrnemo v izhodi$¢no tocko (obraz in orientacija)? Naredite
seznam vseh razli¢nih obrazov od zacetka do konca.

v" Opazili boste, da vidite le nasmejane obraze. Kako bi dobili Zalosten obraz (ni pretezko)? To
potezo imenujemo flip (obrat).



v" Razi$tite, ali je vrstni red potez pomemben? Drugace povedano: ali dobimo enako, ¢e najprej
naredimo nekajkrat flex in potem flip, kot ¢e najprej naredimo flip in nato flex (isto Stevilo,
kot prej)?

v" Ali ima enake lastnosti 3e kak3en lik? Flex in flip ohranjajo obliko, to¢k pa ne. Kateri pravilni
lik ima Se tako lastnost?

* Dodatek. RazloZimo, zakaj trikotniki postajajo vse bolj enakostranicni. Izracunajte velikkosti
kotov na listu, Ce je bil prvi kot natanko 70°.

Starting angle 7

Starting line

® |zracunajte velikosti kotov, Ce je bil prvi kot 50° (60°).
® Lahko dokaZete, da v primeru poljubnega zacetka s ponavljanja D in U trikotniki konvergirajo
proti enakostrani¢cnemu trikotniku?



Prepogibanje flexigona

V naslednjih korakih je opisan postopek, po katerem iz lista z desetimi trikotniki dobimo
flexagon s tremi lici.

1. Zacnemo z listom z desetimi enakostranicnimi trikotniki. Trikotnike osStevil¢imo kot na sliki.
Naj bo trikotnik 1 obrnjen navzdol. Pomembno je, da je trikotnik 11 hrbtna stran trikotnika 1.
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2. Prepogibi naj bodo veckrat prepognjeni, da postanejo prozni.
3. Zacnite s trikotniki 1-10, prepognite trikotnik 1 od zgoraj navzdol. Prepognite trikotnike 1-3
pod trikotnike 4-10.

5
5 7 9 4 17
4 6 8 10
12 18
12 19
11 Step 3 Step 4
20
4. Prepognite trikotnike 7-10 na trikotnik 6.
5. Pozor! Postavite trikotnik 11 na vrh trikotnika 19.
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6. V zakljuénem koraku prepognete trikotnik 20 na trikotnik 11. Dobite pravilni Sestkotnik kot
na sliki. Zlepite trikotnika 11 in 20 skupaj, flexigon je pripravljen.



7. Kako flexati? Izberite dva sosednja trikotnika in ju stisnite skupaj. Sredino ostalih Stirih
trikotnikov ptisnite proti sredi$¢u (dobite vetrnico kot na sliki). Ce ste izbrali prava sosednja
trikotnika, se bo sredina malo odprla in pokazali se bodo skriti trikotniki.

Ce se sredina ne odpre, izberite druga dva sosednja trikotnika (npr. prvi trikotnik naj ostane
enak, sosednji pa naj bo drugi).
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8. Ce flexanje ne poteka gladko, so bili prepogibi premalo natanéni. To lahko popravimo tako,
da malo obrezemo vsako oglisce in tako pridobimo vec prostora za flexanje.



Naloga 4

v Zatnite s poljubnim pregibom na listu papirja.

v" Naredite D in dobili ste nov pregib.

v" Naredite U in spet dobite nov pregib.

v Ponavljajte D in U, dokler ni na listu 23 trikotnikov.

v'  Opatzite, da trikotniku postajajo vse bolj podobni enakostrani¢nemu trikotniku? OdrefZite list s
pregibi, da dobite list s 23 trikotniki.

v Odrefite prve §tiri trikotnike (tiste, ki ste jih prepognili na zacetku). Dobili ste 19 trikotnikov,

ki so bolj ali manj enakostranicni.
v Po navodilih naredite flexagon in ga preizkusite.

AN

Vsako lice pobarvajte z drugo bravo.

v’ ZapiSite vse moznosti flexigona (barva spredaj/zadaj) in nacine, kako prehajate iz ene v drugo
moznost.

v’ Kateri barvi sta najbolj oddaljeni, ¢e definiramo oddaljenost kot tevilo flexov iz ene do

druge?



Navodila za prepogibanje

1.

3.

4.

Ostevilcite trikotnike kot na sliki: trikotnik 1 naj bo obrnjen navzdol. Trikotnika 20 ni, saj je ima
zadnja stran trikotnika za 20 vecjo Stevilko kot sprednja stran (npr. zadnja stran trikotnika 1 ima
Stevilko 21). Trikotnike rahlo obarvajte. Trikotnike 1,4, 7, 10, 13, 16 z eno barvo, trikotnike 2, 5,
8, 11, 14, 17 z drugo barvo, trikotnike 3, 6, 9, 12, 15, 18 s tretjo barvo, trikotnike 22, 23, 28, 29,
34, 35 s Cetrto barvo, 24, 25, 30, 31, 36, 37 s peto barvo in trikotnike 26, 27, 32, 33, 38,39 s
Sesto bravo. Trikotnika 19 in 21 nista pobarvana.

Vse pregibe veckrat prepognite v obe smeri, da postanejo prozni.

21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
22 24 26 28 30 32 34 36 38

Zacnimo s sprednjo stranjo. Prepognite po ¢rti med tretjim in Cetrtim trikotnikom: trikotnika 23
in 24 gresta drug na drugega (prepogib izpod). Prepogibajte, dokler ne bo trikotnik 5 zraven
trikotnika 2.

Sedaj naredite podobno tako, da prepognete po ¢rti med trikotnikoma 7 in 8...

Iz lista pravzaprav naredite splo$¢eno spiralo, ki spredaj zgleda kot na nasledniji sliki.

Prepognite levi del pod desni del okrog ¢rte med trikotnikoma 13 in 14. Dobili boste nekaj
podobnega, kot je na nasledniji sliki.
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Prepognite po Crti 8-7 (kot na prej$niji levi sliki) in dobite sliko na desni.



5. Zadnji del traku gre na vrh trikotnika 18 (ali drugace, 17
trikotnik 18 prepognite pod zadnji del lista kot na desni
sliki). 14 2
6. Trikotnik 1 prepognite nazaj. Ce so bili vsi pregibi pravilni,
bo trikotnik 21 na trikotniku 19. Trikotnika 19 in 21 zlepite 11 S
skupaj. Tako,naredili ste fleksagon s Sestimi razli¢nimi 8 Step 5

barvami.

7. Naucimo se flexati. Izberite dva sosednja trikotnika in ju
stisnite skupaj. Sredino ostalih Stirih trikotnikov potisnite proti sredis¢u (dobite vetrnico kot na
naslednji sliki). Ce ste izbrali prava sosednja trikotnika, se sredié¢e nekoliko odpre in pokaZejo se
skriti trikotniki.
Ce se sredinae ne odpre, izberite druga dva trikotnika (npr. prvi trikotnik naj ostane enak,
sosednji pa naj bo drugi).
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8. Ce flexanje ne poteka gladko, pregibi niso bili dovolj natan¢ni. To lahko popravimo tako, da malo
obreZemo vsako oglis¢e in tako pridobimo vec prostora za flexanje.

!l Opomba (iz prvega v drugi korak) !
V originalnem prispevku so Stevilke v trikotniku iz koraka 2 napacne in so popravljene. Dodani sta Se
dve sliki, ki ponazarjata vmesno stopnjo med prvim in drugim korakom.




Naloga 5
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Poglejmo, zakaj se se D,U, lahko prepogne v pravilni sedemkotnik (kot v navodilih). Gre
pravzaprav za kote, zato izracunajte velikost zunnajih kotov v pravilnem sedemkotniku.
Recimo, da na traku D,U; zaénemo s kotom 21/7 med AB in zgornjim robom traku. Pregib AC
razpolovi ta kot in dobimo dva kota z velikostjo 1/7 (kot na nasledniji sliki). 1zradunjate
velikosti ostalih kotov. Kaj opazite?

A

B c

Pojasnite, zakaj je potrebno gledati ravno kot 2rt/7 (e prepogibamo kot v navodilih).
Recimo, da ne za¢hemo z ustreznim kotom t.j. kotom 2m/7, ampak naj bo zaéetni kot 2rt/7 +
e. E pomeni ‘napako’, ki je lahko pozitivna ali negativna.

Izracunajte velikosti prvih stirih kotov traku D,U; in opiSite, kaj dobite. Ali lahko pravilni
sedemkotnik dobimo s prepogibanjem brez kotomera?

V nadaljevanju se posvetimo naslednjemu vprasanju: ali lahko za pravilni vec¢kotnik
‘izraunamo’ nacin prepogibanja? Odgovor ni tezek v primeru, ¢e ima veckotnik liho Stevilo
oglis¢ n. Tedaj sledi:

1. wvsia;so lihi
2 a;=1 n ai d, as dm
L
3. n-a=20a, by by, by .. bn
4 Am+1= aA1= 1
Za pravilni sedemkotnik dobimo: 7 1 3
1 2

Pojasnimo, kaj pomenijo oznake. V drugi vrsti preberemo, kako

naredimo trak: za pravilni sedemkotnik je to U;D, (ali D;U,). Stevila v prvi vrsti povedo, katri
pravilni vecktoniki so moZni s tem trakom (vec€ v prispevku).

Zapisite podobno oznako za prepogibanje pravilnega petkotnika.

KakSen je trak za pravilni petkotnik? Izdelajte ga in naredite pravilni petkotnik.

Postopek opisite, pri cemer uporabite kote.

Dodatek. Zapisite oznako za pravilni 31-kotnik. Kaksen je v tem primeru trak?



Navodila za prepogibanje (s prepogibanjem nadaljujete od dane crte)

Lahko prepognete navzdol (pregib D) od crte AB. Zgornji del traku prepognite v tocki A na ¢rto AB

(kot na nasledniji sliki, kjer je zadnja stran papirja osenéena). Dobite nov pregib. Ce trak razgrnete
nazaj, je na traku vidna ¢rta AC kot na spodniji desni sliki.

A A

Pregib navzdol (D)

Lahko prepognete navzgor (pregib U) od ¢rte AC. Spodnji rob papirja prepognete v tocki C na ¢rto AC

(naslednja leva slika). Dobite nov pregib. Ce trak razgrnete, je vidna ¢rta CA:

Pregib navzgor (U)

A A




