


POD CISNIENIEM

Q pitka, masa, waga, pompka, ci$nienie, gaz doskonaty, zderze-
nie sprezyste, wspétczynnik restytucji

M fizyka, matematyka, TIK

#%+ Ten scenariusz zaje¢ nadaje sie do wykorzystania podczas
lekcji z uczniami w réznym wieku, od szkoty podstawowej
przez gimnazjum az do szkoty Sredniej. Obie cz¢sSci mozna
zmodyfikowac i dostosowac do poziomu uczniéw:
Poziom 1: Dla uczni6w szkét podstawowych (wiek: 9—12 lat)
Poziom 2: Dla uczniow szkét gimnazjalnych (wiek: 12—15 lat)
Poziom 3: Dla uczniéw szkét Srednich (wiek: 15—18 lat)

1| STRESZCZENIE

Czy kiedykolwiek zastanawialiscie sie, jak wazne jest ciSnienie po-

wietrza w pitce noznej? Wtym scenariuszu zajec zaprezentowa-

no rézne ¢wiczenia dotyczace cisnienia. Pierwsze ¢wiczenie roz-

poczyna sie pomiarem masy powietrza wewnatrz pitki oraz
wskazuje jej powigzanie z ciShieniem wewnetrznym. Drugie ¢wi-
czenie bada zalezno$¢ maksymalnej wysokosci osiagnietej przez
pitke po pierwszym zderzeniu lub odbiciu sie od ci$nienia we-
wnatrz pitki oraz jednoczes$nie prezentuje znaczenie stanu po-
wierzchni podtoza.

2|WPROWADZENIE KONCEPCYJNE

Naszym celem jest pokazanie, ze za pomocg prostych doswiad-
czen uczniowie mogg zmierzy¢ mase powietrza wewnatrz pitki,
a nastepnie zweryfikowac liniowa zaleznos¢ pomiedzy ciénie-
niem a masg zgodnie z rdwnaniem stanu gazu doskonatego. Na

koncu uczniowie zbadajg znaczenie ci$nienia w procesie odbija-

nia i zastosujg zasade zachowania energii mechaniczne;j.

2|1 Cze$€ 1: Masa powietrza a ci$nienie
Patrz szczegdty ¢wiczen w czesci 3 Zadanie ucznidw.

Poziom 1:

Mozna przeprowadzi¢ dwa rézne i niezalezne ¢wiczenia. Pierwsze
skupia sie ha masie powietrza oraz sposobie zmierzenia masy po-
wietrza wewnatrz pitki. Nauczyciel moze przyja¢ podejscie badaw-
cze i zapytac uczniow, jak ich zdaniem mozna by obliczy¢ mase
powietrza wewnatrz pitki. Uczniowie bedg proponowac rozwigza-
nia i wykonywac do$wiadczenia, np. uzywajac wagj, pompujac pit-
ke i sprawdzajac mase pitki po napompowaniu. W drugim ¢wicze-
niu uczniowie skupig sie na objetosci oraz na metodach
wyznaczania zewnetrznej objetosci pitki (np. z wiadrem wody).

Poziom 2:

Imierzcie mase powietrza wewnatrz pitki przy réznym cisnieniu.
InajdZcie zwigzek pomiedzy cignieniem a masg powietrza (zato-
zenie: objetos¢ pitki nie zmienia sie wraz ze wzrostem ci$nienia).
Uczniowie mogq sporzadzi¢ wykres prezentujacy mase powietrza
przy réznym cisnieniu. Uczniowie mogq takze zmierzyc objetos¢
pitki. Doswiadczenie to mozna réwniez wykorzystac do poznania
sity wyporu pitki w powietrzu.

Poziom 3:

Uczniowie moga wykonac takie same doswiadczenia jak ucznio-
wie na poziomie 2. Poréwnajq swoj wykres zaleznosci pomiedzy
masg a cisnieniem powietrza wewnatrz pitki przy uzyciu réwna-
nia stanu gazu doskonatego i obliczg rézne parametry gazu na
podstawie nachylenia wykresu.

2|2 Czg$¢ 2: Zaleznos¢ wysokosci odbicia od ci$nienia
Poziom 1:

Zbadajmy roznice wysokosci odbicia pitek (jakosciowo): Upusécie
dwie pitki z tej samej wysokosci i odnotujcie bezposredni wptyw
réznego cisnienia wewnatrz pitki. Wybierzcie procedure, dane do
zbierania, zbierzcie dane i omdwcie je po zakonczeniu do$wiad-
czenia.

Poziom 2:

Zbadajmy réznice wysokosci odbicia pitek (jakosciowo): Zmierz-
cie maksymalng wysokos¢ po pierwszym odbiciu, a nastepnie po-
wtérzcie doSwiadczenie dziesie¢ razy, poszukujac sposobu wy-
krycia wysokosci, na przyktad nagrywajac film w duzej predkosci
smartfonem. Poszukajcie czynnikéw przypadkowych iinnych,
ktore wptywaja na wynikii obliczcie Srednig wysokosc.

Poziom 3:

Zastan6wcie sie nad wykorzystaniem modelu matematycznego
swobodnego spadku do analizy danych. Rozpocznijcie od pozio-
mu 2, przeanalizujcie dane, aby obliczyc strate energii, uzywajac
réwnania £, = m-g-h iporéwnujac energie na poczatku do-
$wiadczenia (h = 1 m lub inna warto$¢) oraz po pierwszym ude-
rzeniu pitki w ziemie. Uczniowie moga takze obliczy¢ czas odbicia
i maksymalng predko$¢ podczas pierwszego kontaktu z ziemia,
anastepnie sprébowac ja zmierzyc. Na koncu mogq poréwnac
energie potencjalng i kinetyczna (E i Ey;,) i obliczyé wspétczyn-
nik restytucji (patrz 3.2.1).

E,.:: energia potencjalna [J]

m: masa pitki [g]

g: przyspieszenie ziemskie, g = 9,81S—n: =981 k—'\;

h: wysokos¢ osiagnieta przez pitke [m]

Cze$¢ 2 mozna przeprowadzi¢ na réznych nawierzchniach, np. na
trawie, podfodze sali gimnastycznej, asfalcie, betonie, mokrej tra-
wie, krotkiej i dtuzszej trawie oraz na piasku. Uczniowie ha wszyst-
kich poziomach powinni postawi¢ wtasne hipotezy, oméwic je
i przeanalizowac¢ do$wiadczenia na réznych poziomach. ldac jesz-
cze dalej, mozna by sprébowac przygotowac tabele pokazujacq
ci$nienie niezbedne do tego, aby pitka w ogole sie odbita na réz-
nych powierzchniach, na przyktad na réznych stadionach.

3| ZADANIE UCZNIOW

Ten scenariusz zajec jest podzielony na dwie czesci: pomiar masy
w zaleznosci od ci$nienia wewnatrz pitki oraz pomiar zaleznosci
pomiedzy wysokoscig odbicia a ci$nieniem wewnatrz pitki.
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Istnieja dwa rézne sposoby przeprowadzenia pomiaru ci$nienia.

Cisnienie wzgledne to rdznica pomiedzy ciSnieniem wewnatrz pit-

ki a ci$nieniem atmosferycznym (na zewnatrz pitki); do pomiaru
ci$nienia wzglednego stuzy manometr. Uzywamy tego cisnienia
wczesci 1.

Cisnienie bezwzgledne to catkowita wartos¢ cisnienia. Uzywamy
tego cisnienia w czesci 2.

3|1 Cze$¢ 1: Zmierzcie mase gazu w zaleznosci od ciSnie-
nia

Potrzebny sprzet: pompka, manometr (narzedzie do pomiaru ci-

$nienia), waga (z dokfadno$cig do 0,1 g i zakresem pomiaru od 0
do 1000 g), dysza do napompowania pitki, szklanka do pofozenia
pitki na wadze i pitka nozna.

Jesli szkota nie dysponuje takim sprzetem, doswiadczenie mozna
przeprowadzi¢, uzywajac tanich urzadzen

(najtatwiejszym sposobem jest umieszczenie manometru na
pompce. Jesli nie mozna tego zrobi¢, mozna poszukac taniego
manometru do opon samochodowych, dysza ma taki sam rozmiar
jak ta uzywana do pitek.].

3|1|1Procedura

Opisujemy wszystkie szczeg6ty naszej procedury. Niektore jej
fragmenty mozna pominag, jesli okazg sie nieodpowiednie dla
konkretnej grupy uczniow.

RYS. 1 Pitka w wiadrze

= Zmierzcie objetos¢ pitki (z powietrzem i bez powietrza we-
wnatrz)
Aby zmierzyc objetosc pitki, mozecie uzyc wiadra napetnione-
go woda i zmierzy¢ rézny poziom wody: z pitkq i bez pitki. Uwa-
zajcie, poniewaz pitka nozna jest wykonana ze skory, ktéra
moze nasigkna¢ wodg, co zwiekszytoby mase pitki. Aby tego

RYS. 2 Pomiar poziomu w celu obliczenia objeto$ci wody

unikna¢, mozna wiozy¢ pitke do worka foliowego. Cisnienie
wody wokeét pitki spowoduje przylgniecie worka do pitki. Obje-
toé¢ bedzie taka sama z workiem foliowym, jak i bez niego.

Jesli nie chcecie uzywac worka foliowego wokét pitki, przepro-
wadZcie pomiar masy pitki przed pomiarem objetosci.

Objeto$¢ mozna zmierzyg, patrzac na rézny poziom wody we-
wnatrz wiadra. Jesli uczniowie nie potrafig obliczyc objetosci
wody w wiadrze, mogg hapetnic je po brzegi, wepchna¢ pitke

i zmierzyc objetos¢ wylanej wody.

W tym przypadku objetos¢ pustej pitki to 1,65 |, a objetos¢ pet-
nej pitki to 5 I. 0znacza to, ze wewnatrz znajduje sie
51-1,651=3,35 | powietrza.

Zmierzcie maseg z powietrzem wewnatrz
Postawcie szklanke na wadze, wytarujcie wage, postawcie pit-
ke na wadze i zmierzcie jej mase.

W tym doswiadczeniu uzywamy wagi z doktadnoscig do 0,1 g
i zakresem pomiaru od O do 1000 g}, pitki noznej oraz pompki
Z manometrem.

RYS. 3 Pitka na wadze




RYS. 4 Pomiar masy puste;j pitki

= Imierzcie mase powietrza wewnatrz pitki przy réznym ci-
$nieniu
(na przyktad m,;,; = 408,0 g)

= Napompuijcie pitke, aby mie¢ takie samo ci$nienie wewnatrz
i na zewnatrz pitki
Cisnienie wzgledne lub réznica ci$nienia pomiedzy ciSnieniem
wewnatrz i na zewnatrz pitki wynosi P = 0 baréw. Zmierzcie
mase pitki m,;; = 408,0 g (taka sama masa jak wczesniej!).

3|1|2Analiza: Dlaczego masa jest taka sama z powietrzem we-

wnatrz pitki, jak i bez powietrza?

= Wskazdéwka: Powietrze wokét nas to ptyn, ktéry wytwarza site
majacq takie same wiasciwosci jak sifa wytworzona, kiedy
wkfadamy co$ do wody.

= Odpowiedz: Masa powietrza wewnatrz pitki jest zréwnowazo-
na przez site wyporu powietrza wokét pitki.

= Zmierzcie mase powietrza tej samej pitki przy réznym cisnie-
niu. Na manometrze odczytacie ci$nienie wzgledne.

= Zbierzcie dane w arkuszu kalkulacyjnym. Na przyktad mozecie
zmierzy¢ mase przy cisnieniu wzglednym P = 0,35 bara;
P=0,5bara; P=0,6 bara; P= 0,75 bara; P=0,9 bara; P= 1,05
bara lub innym.

= Narysujcie krzywa m wzgledem P.

= ZnajdZcie najlepiej dopasowana krzywa (to funkcja liniowa).

= ZnajdZcie powigzanie pomiedzy nachyleniem linii prostej
aréwnaniem stanu gazu doskonatego: P-V = n-R-T

Aby poméc uczniom zrozumie¢ réwnanie stanu gazu doskonatego,
nauczyciel moze dac im kilka podpowiedzi.

= Pierwsza wskazdéwka: Krzywa liniowa ma réwnanie
M omowita = 9 * P+m
lubm

pitki

catkowita =M gazu +m pitki

Oznacza to, ze:my,,,=a - P

7z m
® Drugawskazowka: n,,, = 1,==.

gazu

POD CISNIENIEM @}

m: masa [g]

P: ci$nienie wzgledne [Pa]

a: wspdtczynnik nachylenia krzywej [&
V: objetos¢ [m?]

n: ilo$¢ substancji [mol]

M: masa molowa [miol] |
R: stata gazu doskonatego, R = 8,31 )
T: temperatura [K]

= Trzecia wskazéwka: Gaz (tutaj powietrze) sktada sie mniej
wiecej w 20% tlenu i w 80% azotu.
=328 —7g-8
MD? =32 mol ! MNZ =28 mol
3|2 Czg$¢ 2: Pomiar wysokosci odbicia w zaleznosci od ci-
$nienia
3|2|1Teoria
Czy kiedykolwiek zastanawialiscie sie, jak wazne jest cisnienie
wewnatrz pitki? Pokazemy, ze wspétczynnik restytucii e (sprezy-
stos¢] zalezy od tego cisnienia.

Co to jest wspétczynnik restytucji? Kiedy pitka spada, laduje
z pewna predkoscig wzgledem ziemi, co nazywa si¢ predkoscig
przed zderzeniem. Po zderzeniu sprezystym z ziemig predkos¢ po
zderzeniu bedzie miata inng warto$¢ niz przed zderzeniem, ponie-
waz czeS¢ pierwotnej energii kinetycznej zostanie utracona:

\%

po zderzeniu

vV

przed zderzeniem

e=
Wspétczynnik ten mozna bardzo fatwo obliczyg, jesli zmierzy sie
pierwotna wysokos¢ h, z ktérej spada pitka, a nastepnie maksy-

malng wysokos$c¢ h,, na jaka pitka wzniesie sig po odbiciu od ziemi.

Stosujemy tutaj zasadg zachowania energii:

m g h1 — mvzgrzedzzderzeniem m ghz — mvzeo szerzeniu ]

Wiec:e = h,

e: wspdfczynnik restytucji

L, M
v: predkosc [~
m: masa [g]

. _— . m N
g: przyspieszenie ziemskie,g =9,8->=9,8 e
h:: wysokosé [m]
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3|2|2 Do$wiadczenie
Upuszczamy pitke z wysokosci (h, ), a nastepnie odnotowujemy

wysoko$¢ (h,), na jaka pitka sie wzniesie po odbiciu na ziemi. Mo-

zemy zmierzyc obie te wysokosci na filmach.

Im

,?6 e=0,76

g U — b

RYS. 5 Trzymanie pitki na wysokosci h, (po lewej); upuszczanie pitki (po
prawej)

Doswiadczenie to mozna wykonac z réznymi rodzajami pitek i na
réznych nawierzchniach 14,

4|WNIOSEK

4|1 Czg$¢ 1: Pomiar masy w zaleznosci od ci$nienia
4|11 Przyktad pomiaru masy wzgledem ci$nienia w pitce
Masa pitki to m ;= 408,0 g przy P = 0 barow.

Objetos¢ powietrza w pitce wynosi V=3,351.

RYS. 6 m[g] w zaleznosci od P[bar] (ci$nienie wzgledne)

P|[bar] m: [g]
0,75 411,5
0,35 409,5
1,05 412,8
09 412,1
0,6 4111
0,5 410,3
413 vs

412 /‘/
M1 T
409 v
=g

m[g]

407

o 01 02 03 04 05 06 07

P [bar]

08 09 1 11

4|1|2 Przyktad obliczenia zgodnie z réwnaniem stanu gazu do-
skonatego:

Tutaj réwnanie krzywejtom =4, 5?11 - P+408,0¢g.
Widzimy, ze warto$¢ 408 to masa pustej pitki w gramach.

lub M coowita =9 * P+m
m: masa catkowita [g]
P: ci$nienie [bar]

a: wspotczynnik nachylenia krzywej [

pitki:

bar

Wtym przypadku a=4,57117_~ bar

Warto$¢ a mozna obliczy¢ z réwnania stanu gazu doskonatego:
P-V=n-R-T

P: ci$nienie [Pa], 1 bar=10°Pa

V: objetos¢ [m?]

n: ilo¢ gazu [mol]

T: temperatura [K]
M: masa molowa [-&-
mol

. PV, 3 P-v

To oznacza, ze Ny, = 7 Moz = Mooz - R
M

lubm —"L P

gazu —

aw rozdziale 3.2.1 widzieliSmy juz, zem_,,,=a -

gazu

V

Mguzu

wigea =—2

Powietrze skfada sie w przyblizeniu z 20% tlenu i 80% azotu, tak
wigc tutaj

M. =20 Mo +80 My
gazu — 100
20.32-8-+80-28-8
mol mol

gazu — 100

288

gazu

Dla tej pitki
V=3,351=3,35- 10*m?
T=20°C=293K

%

e Mo

R-T
2885335 107w’

-5 8
a= mo =3,9610 "5

8,31 ) -293K
Kmol

Tyle wyniesie ta warto$¢, jesli P mierzone jest w Pa. Dla P mierzo-
nego w barach warto$¢ ta musi byé pomnozona przez 10° (ponie-
waz 1 bar=10°Pa).
a=396-5

bar

Najlepsze dopasowanie krzywej otrzymujemy dla a = 4,57 %




Jesli poréwnamy te dwa wyniki, to wzgledna r6znica miedzy nimi

wyniesie:
— 4,5? - 3,96 - 0'13.
4,52

Mozemy oméwi¢ btedy powigzane z pomiarem: Tutaj doktadnos¢

manometru wynosi 0,05 bara na kazdy 1 bar. W pustej pitce w mo-

mencie pomiaru jej objetosci moze nadal byc powietrze.
4|2 Czg$¢ 2: Pomiar odbicia w zaleznosci od ci$nienia
W naszym doswiadczeniu zmieniliSmy wewnetrzne ci$nienie

w dwoch réznych pitkach i otrzymali$my nastepujace wyniki:

RYS. 7 Wspétczynnik restytucji e w zaleznosci od ci$nienia

bezwzglednego P (Pitka 1)

P[bar] e

19 0,/64
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

Tutaj P to ciSnienie bezwzgledne w barach.

W przypadku pierwszej pitki zalezno$¢ jest liniowa, poniewaz roz-

nica w ci$nieniu nie jest zbyt duza.

W przypadku drugiej pitki otrzymalismy krzywa. Kiedy cisnienie
jest zbyt duze, pitka traci sprezystos¢ i wspétczynnik restytucji
wydaje sie by¢ maksymalny.

Podczas tych dwdch eksperymentéw pitka zostata upuszczona na
podtoge i mozna zauwazyc, ze wspétczynnik restytucji wynosi
0,77 przy ci$nieniu 3 bardw.

Nastepnie zmienilismy powierzchnig, ale ci$nienie wewnatrz pitki
pozostato na poziomie 3 bardw. Na trawie wspétczynnik restytucji
byt nizszy: e = 0,57, Na sztucznej trawie wspotczynnik uzyskat
wartosé 0,741,

POD CISNIENIEM @

RYs. 8 Wspétczynnik restytucji e w zaleznosci od ci$nienia

bezwzglednego P (Pitka 2)

P|[bar] e

14 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

155 2 2,5 3 3,5
P [bar]

5|WNIOSEK

Pitki do gry w pitke nozna to bardzo dobre przedmioty do nauki re-
gut rzadzacych gazami, wiasciwosci cisnienia i wydajnosci odbic.
Uczniowie mogq poznac prawa fizyki, uzywajac pitki, ktdra jest
sprzetem sportowym. Moga dostrzec powigzanie pomiedzy pra-
wami fizyki, w tym wypadku réwnaniem stanu gazu doskonatego,
a codziennym zyciem.

Co ciekawe, zagadnienia omawiane w ramach tego scenariusza
mozna uwzgledni¢ na zajeciach prowadzonych z uczniami w réz-
nym wieku — od 6 do 18 lat. Omawiane ¢wiczenia mozna fatwo do-
stosowac¢ do dowolnego programu nauczania.

6| MOZLIWOSCI WSPOLPRACY
Wyniki réznych doswiadczen z pitkq nozng mozna udostepnic in-
nym szkotom.

Aby to zrobi¢, nalezy pobrac plik i wykona¢ zawarte w nim polece-
igltl
nia‘*.

JesteSmy przekonani, ze uczniowie mogq podzieli¢ sie z innymi
swoimi pomystami na temat wystepujacych réznic wich pomia-
rach lub urzadzeniach pomiarowych. Moga sobie wyobrazi¢ do-
Swiadczenia przeprowadzone z uzyciem innej pitki: na przykfad
filmujac odksztatcenie pitki podczas zderzenia z ziemig lub wptyw
cisnienia na ten proces.

ZRODLA

1 www.science-on-stage.de/iStage3 materials
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