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#%s Tuto jednotku Ize pouzit k vguce studentd rdzngch véko-
v{ch skupin z obou stupit zakladni Skoly i ze stfednich
Skol. Obé ¢asti Ize pfizplGsobit rdzngm Grovnim:
Uroven 1: Pro prvni stupen zakladni $koly (vék: 9-12 let)
Uroven 2: Pro druhg stupen zakladni $koly (vék: 12—15 let)
Uroven 3: Pro stiedni $koly (vék: 15—18 let)

1| SOUHRN

Napadlo vas nékdy, jak je dllezit( tlak vzduchu ve fotbalovém
miti? Tato jednotka obsahuje rlizné aktivity zaméfené pravé na
tento tlak. Prvni aktivita zac¢ind méfenim hmotnosti vzduchu
uvnitf mice a zdGraziuje jeji pfimou dmérnost s vnitinim tla-
kem. Druh3 aktivita zase studuje zavislost maximalni vgsky, do
které se mi¢ dostane po prvnim narazu nebo odrazu, na tlaku
vzduchu uvniti mice a soucasné ukazuje dllezitost stavu povr-
chu zeme.

2| PRVOTNI KONCEPCE

Nasim cilem je zdliraznit, ze pomoci jednoduchych pokust mo-
hou studenti zméfit hmotnost vzduchu v mici a ndsledné ovefit
linedrni zavislost mezi tlakem a hmotnosti podle zakona o ide-
aInim plynu. A nakonec budou zkoumat dlezitost tlaku pfi pro-
cesu odrazu a uplatiiovat pfitom zakon zachovani mechanické
energie.

2|1 Cast 1: Hmotnost vzduchu vs. tlak
Viz podrobnosti o aktivitach v ¢asti 3 Co studenti délaji.

Uroven 1:

Je mozné vykonat dvé rlizné a nezavislé aktivity. Prvni se za-
méfuje na hmotnost vzduchu a na zplsob méfeni hmotnosti
vzduchu v mici. U¢itel mdZe vyuzit dotazovaciho pfistupu a ze-
ptat se studentd: ,Jak mlzete urcit hmotnost vzduchu v mici?*.
Studenti navrhnou a provedou pokusy, napfiklad s vyuzitim
vahy, nafouknutim mice a kontrolou hmotnosti mice po nafouk-
nuti. Pfi druhé aktivité se studenti soustfedi na objem a na me-
tody uréeni objemu mice (napf. pomoci kbeliku s vodou).

Uroven 2:

Zméfte hmotnost vzduchu v mi¢i pfi rdznjch hodnotach tlaku.
Zjistéte spojitost mezi tlakem a hmotnosti vzduchu (pfedpo-
klad: objem mite se pfi rostoucim tlaku neméni). Studenti mo-
hou nakreslit graf hmotnosti plynu v zavislosti na tlaku. Vedle
toho mohou také zméfit objem mice. Timto pokusem Ize také
zjistit vztlak mice (ve vzduchu).

Uroven 3:

Studenti mohou provést stejné pokusy jako na drovni 2. Svij
graf zavislosti hmotnosti na tlaku vzduchu v mi¢i porovnaji se
zakonem idealniho plynu a na zakladé sklonu grafu vypocitaji
rlzné parametry plynu.

2|2 Cast 2: V§Ska odskoku vs. tlak

Uroven 1:

Zaméite se na rozdily ve vgsce (kvalitativné): Pustte dva mite
ze stejné vysky a zaznamenejte pfimg Gcinek rizngch hodnot
tlaku v mi€i. Vyberte postup, zvolte Gdaje, které budete shroma-
zdovat, ziskejte Udaje a po dokonceni pokusu je prodiskutujte.

Uroven 2:

Zaméfte se na rozdily ve vgsce (kvalitativné): Zméfte maxi-
malni vgsku po prvnim odskoku, pak pokus desetkrat zopa-
kujte a najdéte zplsob, jak urcit vgsku, napiiklad prostiednic-
tvim vysokorychlostniho zdznamu pomoci chytrého telefonu.
Urcete nahodné a dalSi faktory, které mohou mit vliv na odlisné
vysledky, a vypocitejte prdmérnou vysku.

Uroven 3:

Zaméfte se na pouziti matematického modelu volného padu pro
analyzu udaju. Pocinaje drovni 2 analyzujte Gdaje s cilem urcit
ztratu energie na zakladé vzorce £,,, = m- g - h a srovnani ener-
gie na zatatku pokusu (h = 1 m nebojina hodnota) a po prvnim
kontaktu mice se zemi. Dale mohou studenti vypocitat €as od-
razu a maximalnirychlost prvniho kontaktu se zemi a nasledné
se ji pokusit zméfit. Nakonec mohou porovnat potencialni a ki-
netickou energii [Epm aE,,) avypotitat koeficient restituce
(viz 3.2.1).

E,»: potencialni energie [J]

m: hmotnost mice [g]

g: tihove zrychlen; g = 9,81 - = 9,81 k—“g

h: viska dosazena mitem [m]

Cast 2 Ize provadét na riizngch povrsich, napfiklad travé, pod-
laze télocvicny, asfaltu, betonu, vihké trave, kratké a vyssitraveé
a pisku. Studenti na vSech Grovnich by méli uvést své hypotézy,
prodiskutovat je aanalyzovat pokusy na rdzngch Grovnich.
Chceme-li jit jeSté dale, bylo by zajimavé sestavit tabulku uka-
zujici tlak nezbytny pro dosazené stejné vysky odskoku na rliz-
nych povrsich, napfiklad na riznych stadionech.

3|CO STUDENTI DELAJI

Tato jednotka je rozdélena na dvé €asti: méfeni hmotnosti plynu
vs. tlak uvniti mice a méfeni zavislosti mezi odskokem a tla-
kem uvnitf mice.




@) POD TLAKEM

Tlak Ize méfit dvéma rizngmi zplsoby.

Relativni tlak je rozdil mezi tlakem v mici a atmosférickgm tla-
kem (mimo mi¢); pro méFeni relativniho tlaku se pouziva tlako-
mér. Tento tlak pouzivame v €asti 1.

Absolutni tlak je celkova hodnota tlaku. Tento tlak pouzivame
v ¢asti 2.

311 Cast 1: Zméte hmotnost plynu vs. tlak

Potfebné vybaveni: pumpitka, tlakomér (systém pro méfeni
tlaku], vaha (s pfesnosti 0,1 g a rozsahem méfeni mezi 0
a 1000 g}, jehla k nafouknuti mi¢e, skleni¢ka pro umisténi mice

na vahu, fotbalovy mit. « -
OBR. 2 Zmérte hladinu pro zjiSténi objemu vody

Pokud $kola nema k dispozici vlastni vybaveni, Ize pokus pro-

vést pomoci levn(ch zafizeni. Pokud budete objem méfit bez plastového sacku, zméfte
jesté pfedtim hmotnost.

(Nejsnazsim zplsobem je mit tlakomér pfimo na pumpicce. Po-

kud tomu tak neni, je snadné najit levng tlakomér pro automo- Objem je mozné méfit pfi riznych hladinach vody v kbeliku.

bilové pneumatiky; jehla je stejna jako v pFipadé mice.) Pokud studenti nemohou vypocitat objem vody v kbeliku,
mohou kbelik naplnit az po horni okraj, zatlacit mi¢ dovnitf

3|1|1Postup a zmé¥it objem vody, ktera pretece.

Zde popiSeme vSechny podrobnosti ndmi navrhovaného po-

stupu. Nékteré ¢asti mohou byt vynechany, pokud neodpovidaji V tomto pfipadé je objem prazdného mice 1,651a

drovni vasi skupiny studentd. objem pIného mice 5 |. To znamen3, ze

51— 1,651= 3,35 vzduchu uvnitf mice.

B

= Zméfte hmotnost se vzduchem uvnit¥
PoloZte na vahu skleni¢ku, vahu vynulujte, polozte na vahu
mi¢ a zméfte jeho hmotnost.

PFi tomto pokusu pouzivame vahu s pfesnosti 0,1 g (mezi 0
a 1000 g), fothalovy mi¢ a pumpicku s tlakomérem.

= Zméfe hmotnost mi¢e bez vzduchu uvnitf
(naptiklad m,,, = 408,0 g)

= Zméfte objem mice (se vzduchem a bez vzduchu)

Pro méfeni objemu mite mudzete pouzit kbelik naplnéng vo-
dou — zméfte rlizné Grovné hladiny vody s mi¢em a bez néj.
Budte peclivi, protoze povrch fotbalového mice je vyroben

z klize, ktera by mohla vstiebavat vodu, ¢imz by se hmot-
nost mice zvysila. Abyste tomuto jevu zabranili, mdzete mic¢
vlozit do plastového sacku. Tlak vody okolo mice pfitlaci sa-
¢ek na mic. Objem se sackem a bez néj bude stejny. OBR. 3 Mi¢ na vaze




OBR. 4 Zméfte hmotnost prazdného mice

= Nafouknéte mic tak, aby tlak uvniti odpovidal venkovnimu
tlaku
Relativni tlak, neboli rozdil mezi tlakem uvnitf a vné mice, je
p = 0 bar. Zméfte hmotnost mi¢e m,,. = 408,0 g (Stejna
hmotnost jako pfedtim!).

3|1]|2Anal{za: Pro¢ je hmotnost stejna se vzduchem i bez

vzduchu v mici?

= Tip: Vzduch kolem nas je tekuty a vytvafi silu, kterd ma
stejné vlastnosti jako sila vytvarena v pfipadé, ze néco vlo-
Zime do vody.

= 0dpovéd: Hmotnost vzduchu v mici je vyvazena vztlakem
vzduchu okolo mice.

= Zméfte hmotnost stejného mice s jingm tlakem. Tlakomér
ukaze relativni tlak.

= (Jdaje zapiste do tabulky. Miizete naptiklad zméFit hmotnost
pro relativnitlak p = 0,35 bar;
p =0,5bar;p=0,6 bar; p = 0,75 bar; p = 0,9 bar; p = 1,05 bar,
nebo vyberte jing tlak.

= Zakreslete kfivkum vs. p.

= Prolozte naméfena data vhodnou fitovaci kiivkou (jedna se
o linedrni funkci).

= Najdéte souvislost mezi sklonem pfimky a zakonem ideal-
nihoplynu:p-V=n-R-T

Aby ucitel pomohl studentlim pochopit zakon idealniho plynu,
mze jim dat nékolik tipd.

= Prvni tip: Linearn{ kiivka ma vzorec
Meekem = P+ Mpje

nebo Meeikem = mplyn + M-
Toznamena, ze:m,,,=a - p.
_ Myiyn

= Druhg tip:n

plyn Moign

POD TLAKEM @}

m: hmotnost [g]

p: relativni tlak [Pa]

a: koeficient sklonu kfivky [ﬁT]

V: objem [m?3]

n: latkové mnozstvi [mol]

M: molarni hmotnost [miol]

R: molarni plynova konstanta, R = 8,31
T: teplota [K]

J
K- mol

= Treti tip: Plyn (vzduch) se sklada zhruba z 20 % kysliku
a 80 % dusiku.
-32. 8 -p28-8
MU? =32 mol 2 MNZ =28 mol
3|2 Cast 2: Zméfte v§Sku odskoku vs. tlak
3|2|1Teorie
Uz jste si nékdy fikali, jak je pro mi¢ dilezitg vnitini tlak vzdu-
chu? Prokazeme, Ze na tomto tlaku zavisi koeficient restituce
e (elasticita).

Co to je koeficient restituce? Kdyz mi¢ pada, dopadne urcitou
rychlosti vzhledem k zemi, které se fika rychlost pfiblizeni. Po
pruzné srazce se zemi bude mit rychlost oddaleni hodnotu,
ktera se lisi od rychlosti pfiblizeni, protoze dojde ke ztraté ¢asti
prvotni kinetické energie:

_ Voddlen

Vpiiblizent ’
Je velmi snadné vypocitat tento koeficient, pokud zméfite pr-
votni vgsku hy, ze které mi¢ pada, a poté maximalni vgsku h,,
které mdze mi¢ dosahnout pod odrazu od zemé.

Pouzivame zakon zachovani energie:

2
MV* oddaient

MV ipiizeni
mgh, = —é”’; mgh, = 5

Takie:e= | 2.
h,

e: koeficient restituce
m
v:rychlost [~
m: hmotnost [g] |
# - , m
g: tihové zrychleni; g =9,8 <= 9,8 e
h: vgska [m]
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3|2|2 Pokus 4|1|2 Pfiklad vgpoctu dle zékona idealniho plynu:

Pustime mi¢ z vgsky (h,) a poté zaznamename vysku (h,) od-  Zde je vzorec kiivkym =4, 5?11 -p+408,0¢.

skoku mite po odrazu od zemé. Tyto vgsky mizeme zméfit po-

moci videa. Vidime, Ze hodnota 408 pfedstavuje hmotnost prazdného mice

v gramech
3m

nebo Meem = AP + M.

m: celkova hmotnost [g]

p: tlak [bar]

a: koeficient sklonu kfivky [%

V tomto pHipadé a = 4,5711 1o

Hodnotu a Ize zjistit na zakladé zakona idealniho plynu:
p-V=n-R-T.
p: tlak [Pa], 1 bar=10°Pa

e V: objem [m?]
2t 2,5‘%:‘ “p =2,5 bar ‘h n: mnozstvi plynu [mol]

ﬂ'ﬁ e=0,76
OBR. 5 Podrzte mi¢ ve visce h, (nalevo); pustte mi¢ (napravo) R: molarni plynové konstanta, R = 8’31K J I
- Mo
T: Teplota [K]

Pokus Ize provést s rGzngmi miti a razngmi povrchy . M: molarni hmotnost [miol]
4] ZVA,VER B To znamena, ze N, = % a My =My, -%‘;
4|1 Cast 1: Zmeérte hmotnost plynu vs. tlak
4|1|1 Pfiklad méfeni hmotnosti vs. tlaku mice nebom,,, = Mﬂ“”— p
Hmotnost mice je m,.=408,0 g pfip =0 bar.
Objem vzduchuvmitije V=3,351. ajiz jsme vidéli v odstavci 3.2.1, ze m,,,=a - p,

0BR. 6 m [g] vs. p [bar] (relativni tlak) takye g = M%an‘_".

p [bar] m [g]

0.75 4115 Vzduch se sklada zhruba z 20 % kysliku a 80 % dusiku, takze

0,35 409,5 M. 20 Mo +80 - My

1,05 412,8 Plyn 100

8 .28-8_
0,9 4121 = 2032 +80 28mul
plyn
0,6 4111 100
0,5 410,3 Moo= 28,8
3 e S timto mi¢em

- /./ V=3351=335 . 103m?
T=20°C=293K

| |
411 L g MoV
= /./ R-T
o0
— 410 _3
3 233L~335~10
=1 a= —396 1072~

409 // - 8,31 Kmol -293 K
408 e

To je hodnota, kdyz p se méfi v Pa. Pro p v barech musi byt hod-

407 nota vynasobena 10° (protoze 1 bar = 10° Pa).
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11  ,_39p &
P [bar]

Nejlepsi fesent kfivky je a = 4,57 387




Pokud oba vysledky srovname, je relativni odchylka mezi

v(sledky:
— 4,57 - 3,96 - 0,13'
4.5¢7

Muizeme vést diskuzi o chybach souvisejicich s méfenim: Zde

je presnost tlakomeéru 0,05 bar na asi 1 bar. Kdyz méfime ob-

jem prazdného mice, mlze vmici stale néjaky vzduch
zlistavat.

4|2 Cast 2: Zméte odskok vs. tlak
Pfi nasem pokusu jsme zménili vnitfni tlak vzduchu ve dvou
rznych micich a ziskali jsme nasledujici vgsledky:

oBR. 7 Koeficient restituce e vs. absolutni tlak p (mi¢ 1)

p [bar] e

19 0,764
2,0 0,768
2,1 0,774
2,2 0,777
2,3 0,783
2,5 0,789

0,79 /
0,78
./

© 0,77

0,°6

0,°5
1,8 19 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

’ P [bar] Y

p je zde absolutni tlak v barech.

U prvniho mice je zavislost linearni, protoze zmény tlaku nejsou
tak velke.

U druhého mice ziskdme kfivku. Kdyz je tlak pfili§ vysokyg, mi¢
ztrati pruznost a koeficient restituce zfejmé dosahne svého
limitu.

V téchto dvou pokusech spadl mi¢ na podlahu a vidite, Ze koefi-

cient restituce je asi 0,77 pfi tlaku 3 bary.

Pak jsme povrch zménili, ale vnitfni tlak vzduchu byl stale
3 bary. Na travé byl koeficient restituce nizsi:e = 0,57. Na umélé
travé dosahl 0,74 1,

POD TLAKEM @
0BR. 8 Koeficient restituce e vs. absolutni tlak p (mi¢ 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
075
0,74

0,73
0,72
071

0,70 /

0,69

0,68

1 1,5 2 2,5

w
w
(%

5|ZAVER

Fotbalové mite jsou velmi dobré nastroje ke studiu zakond
plynd, vlastnostitlaku a G¢innosti odskokd. Studenti mohou na
mici, kter( je klasickgm sportovnim vybavenim, zkoumat fyzi-
kalni zakony. Mohou sledovat zavislosti mezi fyzikalnimi za-
kony, v tomto pfipadé zakonem idedlniho plynu, a kazdoden-
nim Zivotem.

Také je zajimavé pozorovat, jak Ize aktivity dle této jednotky vy-
ucovat u studentl rdznych vékovych skupin, od 6 do 18 let.
Tyto aktivity Ize jednoduse zaclenit do jakéhokoliv ucebniho
planu.

6| MOZNOSTI SPOLUPRACE
V(sledky rdzngch pokus( s fotbalovgm mi¢em mudzeme vza-
jemné sdilet.

Pro sdileni v{sledkd si stahnéte pfislusny soubor a postupujte
podle pokynd 1,

Jsme si jisti, Ze studenti mohou sdilet své napady tgkajici se
rozdilt mezi vlastnimi méfenimi &i vgbavou pro pokusy. Mohou
si pfedstavit dalSi pokusy s micem: napfiklad filmovani defor-
maci mi¢e béhem narazu do zemé a vliv tlaku na tento proces.
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