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  míč, hmotnost, rovnováha, pumpička, tlak, ideální plyn, 
pružná srážka, koeficient restituce

  fyzika, matematika, informatika

  Tuto jednotku lze použít k výuce studentů různých věko-
vých skupin z obou stupňů základní školy i ze středních 
škol. Obě části lze přizpůsobit různým úrovním: 
Úroveň 1: Pro první stupeň základní školy (věk: 9–12 let) 
Úroveň 2: Pro druhý stupeň základní školy (věk: 12–15 let) 
Úroveň 3: Pro střední školy (věk: 15–18 let)

1 | SOUHRN
Napadlo vás někdy, jak je důležitý tlak vzduchu ve fotbalovém 
míči? Tato jednotka obsahuje různé aktivity zaměřené právě na 
tento tlak. První aktivita začíná měřením hmotnosti vzduchu 
uvnitř míče a zdůrazňuje její přímou úměrnost s vnitřním tla-
kem. Druhá aktivita zase studuje závislost maximální výšky, do 
které se míč dostane po prvním nárazu nebo odrazu, na tlaku 
vzduchu uvnitř míče a současně ukazuje důležitost stavu povr-
chu země.

2 | PRVOTNÍ KONCEPCE
Naším cílem je zdůraznit, že pomocí jednoduchých pokusů mo-
hou studenti změřit hmotnost vzduchu v míči a následně ověřit 
lineární závislost mezi tlakem a hmotností podle zákona o ide-
álním plynu. A nakonec budou zkoumat důležitost tlaku při pro-
cesu odrazu a uplatňovat při tom zákon zachování mechanické 
energie.

2 | 1  Část 1: Hmotnost vzduchu vs. tlak
Viz podrobnosti o aktivitách v části 3 Co studenti dělají.

Úroveň 1:
Je možné vykonat dvě různé a nezávislé aktivity. První se za-
měřuje na hmotnost vzduchu a na způsob měření hmotnosti 
vzduchu v míči. Učitel může využít dotazovacího přístupu a ze-
ptat se studentů: „Jak můžete určit hmotnost vzduchu v míči?“. 
Studenti navrhnou a provedou pokusy, například s využitím 
váhy, nafouknutím míče a kontrolou hmotnosti míče po nafouk-
nutí. Při druhé aktivitě se studenti soustředí na objem a na me-
tody určení objemu míče (např. pomocí kbelíku s vodou).

Úroveň 2: 
Změřte hmotnost vzduchu v míči při různých hodnotách tlaku. 
Zjistěte spojitost mezi tlakem a hmotností vzduchu (předpo-
klad: objem míče se při rostoucím tlaku nemění). Studenti mo-
hou nakreslit graf hmotnosti plynu v závislosti na tlaku. Vedle 
toho mohou také změřit objem míče. Tímto pokusem lze také 
zjistit vztlak míče (ve vzduchu). 

Úroveň 3: 
Studenti mohou provést stejné pokusy jako na úrovni 2. Svůj 
graf závislosti hmotnosti na tlaku vzduchu v míči porovnají se 
zákonem ideálního plynu a na základě sklonu grafu vypočítají 
různé parametry plynu. 

2 | 2  Část 2: Výška odskoku vs. tlak
Úroveň 1:
Zaměřte se na rozdíly ve výšce (kvalitativně): Pusťte dva míče 
ze stejné výšky a zaznamenejte přímý účinek různých hodnot 
tlaku v míči. Vyberte postup, zvolte údaje, které budete shroma-
žďovat, získejte údaje a po dokončení pokusu je prodiskutujte.

Úroveň 2: 
Zaměřte se na rozdíly ve výšce (kvalitativně): Změřte maxi-
mální výšku po prvním odskoku, pak pokus desetkrát zopa-
kujte a najděte způsob, jak určit výšku, například prostřednic-
tvím vysokorychlostního záznamu pomocí chytrého telefonu. 
Určete náhodné a další faktory, které mohou mít vliv na odlišné 
výsledky, a vypočítejte průměrnou výšku.

Úroveň 3:
Zaměřte se na použití matematického modelu volného pádu pro 
analýzu údajů. Počínaje úrovní 2 analyzujte údaje s cílem určit 
ztrátu energie na základě vzorce Epot =  m·g·h a srovnání ener-
gie na začátku pokusu (h = 1 m nebo jiná hodnota) a po prvním 
kontaktu míče se zemí. Dále mohou studenti vypočítat čas od-
razu a maximální rychlost prvního kontaktu se zemí a následně 
se ji pokusit změřit. Nakonec mohou porovnat potenciální a ki-
netickou energii (Epot a Ekin) a vypočítat koeficient restituce  
(viz 3.2.1).
 Epot: potenciální energie [J]
m: hmotnost míče [g]
g: tíhové zrychlení; g = 9,81   m

s2   =  9,81  N
kg

h: výška dosažená míčem [m]

Část 2 lze provádět na různých površích, například trávě, pod-
laze tělocvičny, asfaltu, betonu, vlhké trávě, krátké a vyšší trávě 
a písku. Studenti na všech úrovních by měli uvést své hypotézy, 
prodiskutovat je a analyzovat pokusy na různých úrovních. 
Chceme-li jít ještě dále, bylo by zajímavé sestavit tabulku uka-
zující tlak nezbytný pro dosažené stejné výšky odskoku na růz-
ných površích, například na různých stadionech.

3 | CO STUDENTI DĚLAJÍ
Tato jednotka je rozdělena na dvě části: měření hmotnosti plynu 
vs. tlak uvnitř míče a měření závislosti mezi odskokem a tla-
kem uvnitř míče.
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Tlak lze měřit dvěma různými způsoby.

Relativní tlak je rozdíl mezi tlakem v míči a atmosférickým tla-
kem (mimo míč); pro měření relativního tlaku se používá tlako-
měr. Tento tlak používáme v části 1.

Absolutní tlak je celková hodnota tlaku. Tento tlak používáme 
v části 2.

3 | 1  Část 1: Změřte hmotnost plynu vs. tlak
Potřebné vybavení: pumpička, tlakoměr (systém pro měření 
tlaku), váha (s přesností 0,1 g a rozsahem měření mezi 0 
a 1000 g), jehla k nafouknutí míče, sklenička pro umístění míče 
na váhu, fotbalový míč.

Pokud škola nemá k dispozici vlastní vybavení, lze pokus pro-
vést pomocí levných zařízení.

(Nejsnazším způsobem je mít tlakoměr přímo na pumpičce. Po-
kud tomu tak není, je snadné najít levný tlakoměr pro automo-
bilové pneumatiky; jehla je stejná jako v případě míče.)

3 | 1 | 1 Postup
Zde popíšeme všechny podrobnosti námi navrhovaného po-
stupu. Některé části mohou být vynechány, pokud neodpovídají 
úrovni vaší skupiny studentů.

 ¡ Změřte objem míče (se vzduchem a bez vzduchu) 
Pro měření objemu míče můžete použít kbelík naplněný vo-
dou – změřte různé úrovně hladiny vody s míčem a bez něj. 
Buďte pečliví, protože povrch fotbalového míče je vyroben 
z kůže, která by mohla vstřebávat vodu, čímž by se hmot-
nost míče zvýšila. Abyste tomuto jevu zabránili, můžete míč 
vložit do plastového sáčku. Tlak vody okolo míče přitlačí sá-
ček na míč. Objem se sáčkem a bez něj bude stejný.

Pokud budete objem měřit bez plastového sáčku, změřte 
ještě předtím hmotnost.

Objem je možné měřit při různých hladinách vody v kbelíku. 
Pokud studenti nemohou vypočítat objem vody v kbelíku, 
mohou kbelík naplnit až po horní okraj, zatlačit míč dovnitř 
a změřit objem vody, která přeteče.

V tomto případě je objem prázdného míče 1,65 l a  
objem plného míče 5 l. To znamená, že  
5 l – 1,65 l = 3,35 l vzduchu uvnitř míče.

 ¡ Změřte hmotnost se vzduchem uvnitř 
Položte na váhu skleničku, váhu vynulujte, položte na váhu 
míč a změřte jeho hmotnost.

Při tomto pokusu používáme váhu s přesností 0,1 g (mezi 0 
a 1000 g), fotbalový míč a pumpičku s tlakoměrem.

 ¡ Změře hmotnost míče bez vzduchu uvnitř  
(například mmíč = 408,0 g)

OBR. 1 Míč v kbelíku

OBR. 2 Změřte hladinu pro zjištění objemu vody

OBR. 3 Míč na váze
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 ¡ Nafoukněte míč tak, aby tlak uvnitř odpovídal venkovnímu 
tlaku  
Relativní tlak, neboli rozdíl mezi tlakem uvnitř a vně míče, je 
p = 0 bar. Změřte hmotnost míče mmíč = 408,0 g (Stejná 
hmotnost jako předtím!).

3 | 1 | 2 Analýza: Proč je hmotnost stejná se vzduchem i bez 
vzduchu v míči?

 ¡ Tip: Vzduch kolem nás je tekutý a vytváří sílu, která má 
stejné vlastnosti jako síla vytvářená v případě, že něco vlo-
žíme do vody.

 ¡ Odpověď: Hmotnost vzduchu v míči je vyvážena vztlakem 
vzduchu okolo míče.

 ¡ Změřte hmotnost stejného míče s jiným tlakem. Tlakoměr 
ukáže relativní tlak. 

 ¡ Údaje zapište do tabulky. Můžete například změřit hmotnost 
pro relativní tlak p = 0,35 bar;  
p = 0,5 bar; p = 0,6 bar; p = 0,75 bar; p = 0,9 bar; p = 1,05 bar, 
nebo vyberte jiný tlak.

 ¡ Zakreslete křivku m vs. p.
 ¡ Proložte naměřená data vhodnou fitovací křivkou (jedná se 

o lineární funkci).
 ¡ Najděte souvislost mezi sklonem přímky a zákonem ideál-

ního plynu: p∙V  =  n∙R∙T
 
Aby učitel pomohl studentům pochopit zákon ideálního plynu, 
může jim dát několik tipů.

 ¡ První tip: Lineární křivka má vzorec
mcelkem =  a∙p  + mmíč

nebo mcelkem =  mplyn + mmíč .

To znamená, že: mplyn = a ∙ p .

 ¡ Druhý tip: nplyn = 
mplyn    
Mplyn

 .

m: hmotnost [g]
p: relativní tlak [Pa]
a: koeficient sklonu křivky [

g    
bar ]

V: objem [m3]
n: látkové množství [mol]
M: molární hmotnost [

g    
mol ]

R: molární plynová konstanta, R = 8,31 J    
K·mol

T: teplota [K]

 ¡ Třetí tip: Plyn (vzduch) se skládá zhruba z 20 % kyslíku 
a 80 % dusíku. 
MO2

 = 32 g    
mol

  a  MN2
 = 28 g    

mol

3 | 2  Část 2: Změřte výšku odskoku vs. tlak
3 | 2 | 1 Teorie
Už jste si někdy říkali, jak je pro míč důležitý vnitřní tlak vzdu-
chu? Prokážeme, že na tomto tlaku závisí koeficient restituce 
e (elasticita).

Co to je koeficient restituce? Když míč padá, dopadne určitou 
rychlostí vzhledem k zemi, které se říká rychlost přiblížení. Po 
pružné srážce se zemí bude mít rychlost oddálení hodnotu, 
která se liší od rychlosti přiblížení, protože dojde ke ztrátě části 
prvotní kinetické energie:

e = 
voddálení

vpřiblížení
.

Je velmi snadné vypočítat tento koeficient, pokud změříte pr-
votní výšku h1, ze které míč padá, a poté maximální výšku h2, 
které může míč dosáhnout pod odrazu od země.

Používáme zákon zachování energie: 

mgh1 = 
mv2

přiblížení 
2

     mgh2  = 
mv2

oddálení 
2

 .

Takže: e = 
h2 
h1

 .

e: koeficient restituce
v: rychlost [

m    
s ]

m: hmotnost [g]
g: tíhové zrychlení; g = 9,8 m    

s2   = 9,8 N    
kg

h: výška [m]

OBR. 4 Změřte hmotnost prázdného míče
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3 | 2 | 2 Pokus
Pustíme míč z výšky (h1) a poté zaznamenáme výšku (h2) od-
skoku míče po odrazu od země. Tyto výšky můžeme změřit po-
mocí videa.

Pokus lze provést s různými míči a různými povrchy [1]. 

4 | ZÁVĚR
4 | 1  Část 1: Změřte hmotnost plynu vs. tlak
4 | 1 | 1 Příklad měření hmotnosti vs. tlaku míče
Hmotnost míče je mmíč = 408,0 g při p = 0 bar.
Objem vzduchu v míči je V = 3,35 l.

OBR. 6 m [g] vs. p [bar] (relativní tlak)

p [bar] m [g]

0,75 411,5
0,35 409,5

1,05 412,8

0,9 412,1

0,6 411,1

0,5 410,3

407

408

409

410

411

412

413

0 0,1 0,2 1,110,90,80,70,60,50,40,3
P [bar]

m
 [

g]

4 | 1 | 2 Příklad výpočtu dle zákona ideálního plynu:
Zde je vzorec křivky m = 4,5711 g    

bar
 ∙ p + 408,0 g.

Vidíme, že hodnota 408 představuje hmotnost prázdného míče 
v gramech

nebo  mcelkem =  a∙p  + mmíč .
m: celková hmotnost [g]
p: tlak [bar]
a: koeficient sklonu křivky [ g    

bar
]

V tomto případě a = 4,5711 
g    

bar  .

Hodnotu a lze zjistit na základě zákona ideálního plynu:   
p∙V  =  n∙R∙T .
p: tlak [Pa], 1 bar = 105 Pa
V: objem [m3]
n: množství plynu [mol]
R: molární plynová konstanta, R = 8,31 J    

K·mol
 

T: Teplota [K]
M: molární hmotnost [ g    

mol
]

To znamená, že nplyn =  p·V    
R·T

  a  mplyn = Mplyn ·p·V    
R·T

  

nebo mplyn =  Mplyn ·V
R·T

 ·p

a již jsme viděli v odstavci 3.2.1, že mplyn = a ∙ p ,

takže a =  Mplyn ·V
R·T

 .

Vzduch se skládá zhruba z 20 % kyslíku a 80 % dusíku, takže 

Mplyn = 20 · M02  + 80 · MN2

100

Mplyn =
20 · 32 

g    
mol  

+ 80 · 28 g    
mol

100
 

Mplyn= 28,8 g    
mol

 .

S tímto míčem 
V = 3,35 l = 3,35 ∙ 10−3 m3

T = 20 °C = 293 K

a = Mplyn ·V
R·T

a =  
28,8 

g    
mol  

· 3,35 · 10−3 m3

8,31 
J    

K mol  ·293 K
 = 3.96 · 10−5 g    

Pa
 .

To je hodnota, když p se měří v Pa. Pro p v barech musí být hod-
nota vynásobena 105 (protože 1 bar = 105 Pa).
a = 3,96 g    

bar

Nejlepší řešení křivky je a = 4,57 g    
bar

 .

OBR. 5 Podržte míč ve výšce h1 (nalevo); pusťte míč (napravo)

POD TLAKEM44



Pokud oba výsledky srovnáme, je relativní odchylka mezi 
výsledky: 
d =  4,57 − 3,96

4.57
 = 0,13.

Můžeme vést diskuzi o chybách souvisejících s měřením: Zde 
je přesnost tlakoměru 0,05 bar na asi 1 bar. Když měříme ob-
jem prázdného míče, může v míči stále nějaký vzduch 
zůstávat.

4 | 2  Část 2: Změřte odskok vs. tlak 
Při našem pokusu jsme změnili vnitřní tlak vzduchu ve dvou 
různých míčích a získali jsme následující výsledky:

OBR. 7  Koeficient restituce e vs. absolutní tlak p (míč 1)

p [bar] e

1,9 0,764
2,0 0,768

2,1 0,774

2,2 0,777

2,3 0,783

2,5 0,789

0,75

0,76

0,77

0,78

0,79

2,52,42,32,22,121,91,8
P [bar]

e

p je zde absolutní tlak v barech.

U prvního míče je závislost lineární, protože změny tlaku nejsou 
tak velké.

U druhého míče získáme křivku. Když je tlak příliš vysoký, míč 
ztratí pružnost a koeficient restituce zřejmě dosáhne svého 
limitu.

V těchto dvou pokusech spadl míč na podlahu a vidíte, že koefi-
cient restituce je asi 0,77 při tlaku 3 bary.

Pak jsme povrch změnili, ale vnitřní tlak vzduchu byl stále 
3 bary. Na trávě byl koeficient restituce nižší:e = 0,57. Na umělé 
trávě dosáhl 0,74 [1].

OBR. 8  Koeficient restituce e vs. absolutní tlak p (míč 2)

p [bar] e

1,4 0,695
2,0 0,742

2,5 0,764

3,0 0,774

0,78

0,77

0,76

0,75

0,74

0,73

0,72

0,71

0,70

0,69

0,68
1 3,532 2,51,5

P [bar]

e

5 | ZÁVĚR 
Fotbalové míče jsou velmi dobré nástroje ke studiu zákonů 
plynů, vlastností tlaku a účinnosti odskoků. Studenti mohou na 
míči, který je klasickým sportovním vybavením, zkoumat fyzi-
kální zákony. Mohou sledovat závislosti mezi fyzikálními zá-
kony, v tomto případě zákonem ideálního plynu, a každoden-
ním životem. 

Také je zajímavé pozorovat, jak lze aktivity dle této jednotky vy-
učovat u studentů různých věkových skupin, od 6 do 18 let. 
Tyto aktivity lze jednoduše začlenit do jakéhokoliv učebního 
plánu.

6 | MOŽNOSTI SPOLUPRÁCE
Výsledky různých pokusů s fotbalovým míčem můžeme vzá-
jemně sdílet. 

Pro sdílení výsledků si stáhněte příslušný soubor a postupujte 
podle pokynů [1].

Jsme si jisti, že studenti mohou sdílet své nápady týkající se 
rozdílů mezi vlastními měřeními či výbavou pro pokusy. Mohou 
si představit další pokusy s míčem: například filmování defor-
mací míče během nárazu do země a vliv tlaku na tento proces. 

REFERENCE
[1] www.science-on-stage.de/iStage3_materials
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