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Maturitni prace z Fyziky Jaroslav Polovka

Anotace

Hlavnim tématem této maturitni prace z fyziky je méieni vysky odrazu fotbalového mice.
Meéieni vysky odrazu bylo provedeno u dvou fotbalovych mici ze tii vysek, s tfemi velikostmi

husténi a na dvou povrzich.
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Uvod

Za téma mé maturitni prace jsem si vybral ,,Zkoumani ztrat energie fotbalového mice v
zavislosti na jeho parametrech®. Toto téma jsem si vybral, protoze hraji kopanou a chtél jsem
propojit tento sport s fyzikou a s maturitni praci.

Hlavnim bodem méfeni je zjistit rozdil ztrat energie mice v zavislosti na jeho parametrech
(velikost mice a tlak uvnit). Méfeni probyhalo v hale, aby zde nepiisobily vnéjsi vlivy, jako je napf.
vitr. Mi€ byl poustén z uréené vysky, ktera byla neména. M¢til jsem vysku odrazu a pres fyzikalni
vztahy jsem urcil ztratu energie.

Provedené méfenti je statisticky zpracovano a graficky vyhodnoceno. Vétfim, ze tato prace je
schopna pfiblizit teorii fyziky, o které se u¢ime ve Skole, s praktickym svétem, a ukdzat dtlezitost

spravnych parametra fotbalového mice.
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Teorie

V této kapitole jsou uvedeny zakladni fyzikalni principy, které zahrnuji mé méfeni a

nasledny vysledek. Snazil jsem se informace zapsat prehledné a srozumitelné.
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Newtoniv gravitacni zakon

Kazda dve télesa o hmotnosti m a m, na sebe piisobi gavitacni silou pfimo umérnou

hmotnostem téles a neptimo imérnou ctverci jejich vzdalenosti.

F
d
:
K-m, m,
Fem—Fe—

K - gravitacni konstanta

m ,m — hmotnosti téles

r? — vzdalenost téles

Hmotné body se navzajem pfithuji stejnou ale opacnou silou.

Gravitaéni konstanta

Je to zakladni fyzikalni konstanta imérnosti, ktera se rovna velikosti gravitacni sily plisobici

mezi télesy, které maji hmotnost 1 Kg, ve zvalenosti 1 m.

K =(6,67384%0,00080 )X 10" m> kg s >=(6,67384+40,00080)x 10" N-m’ kg
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Gravitacni a tihova sila
Gravitacni sila je sila, ktera plisobi mezi dvéma télesi. Gravitacni sily jsou vZdy pfitazlivé.
Tihova sila je sila, ktera plisobi na télesa ve vztazné soustaveé s povrchem Zemé. Je
vyslednice gravitacni sily a odstfedivé sily zptisobené ota¢enim zemé kolem své osy. Je vZdy mensi
nez gravitacni sila (neplati na polech) a méni se se zemépisnou §itkou. A kromé rovniku a na pélech
ma vzdy jiny smér nez gravitacni sila. Rozdil mezi gravitacni silou a tthovou silou neni zas tak

velky a lze ho v nékterych ptipadech zanedbat.

Misto kde ptisobi tihova sila se nazyva tihové pole. Tihova sila udava vSem télesim v
soustave spojené s povrchem zem¢ gravitacni zrychleni g ( zrychleni volného padu). Vektorem je
svisly smér.

F . =mg

4

F 0 odstfediva sila

Fg — gravitacni sila

F — tthova sila
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Volny pad
Upustime-li té€leso, aniz mu udélime pocatecni rychlost, pohybuje se svislym smérem
k Zemi. Zanedbame-li ptitom odpor vzduchu, tak se téleso pohybuje volnym padem. Volny pad je

pohyb rovnomérné zrychleny.

h - vySka
{ g g - tihové zrychleni

Zrychleni volného padu nazyvame tihové zrychleni (znacka g). Velikost tihové zrychleni pfi
povrchu zemé v nasi zemépisné Sifce je g = 9,81 m/s”.
na rovniku je g =9,78 m/s’
na zemépisnych polech je g = 9,83 m/s?

Mezinarodni dohodou je stanoveno normalové tihove zrychleni g = 9,80665 m/s’.

Pro okamzitou rychlost a drahu plati vztahy velmi podobné jako pro rovnomérné zrychleny

pohyb hmotného bodu s nulovou poc¢étecni rychlosti.
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Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je sila, ktera ptisobi proti pohybu télesa. Odpor vzniké tfenim mezi télesem a
prostfedim ve kterém se téleso pohybuje. Pohyb je relativni, proto nezalezi na tom jestli se
pohybuje téleso nebo prostiedi. Hlavnim parametrem je vysledna rychlost mezi télesem a
prostiedim.

Odpor vzduchu zplisobuje na Zemi rychlejsi pad tézsich téles o stejném objemu. Napiiklad
na Mésici télesa o jiné hmotnosti a stejného objemu padaji stejné rychle, protoze zde neptisobi

odpor prostiedi.

Velikost odporové sily

oy y S - . 1
Pocita se pies Newtoniv zakon odporu. Ktery je zapsan vztahem F=C,—pv’S
—  C_—soucinitel odporu zahrnujici tvar télesa

— p - hustota vzduchu
— v —rychlost télesa (v mém piipadé¢ maximalni rychlost)
— S — obsah prifezu télesa (fotbalového mice)

V mém pftipadé je odpor vzduchu minimalni, proto ho lze zanedbat.

Potencialni energie tihova
V ptipadé, Ze Ize silové ptisobeni popsat v homogennim tihovem poli. Nazvyvame
potencialni energi tithovou. Tihové zrychleni je g (zanedbavame pokles tihového zrychleni s
vyskou), potom Ize potencidlni energii télesa o hmotnosti m vyjadiit jednuduchym vztahem.
E,=mgh
— m— je hmotnost télesa

— h—je vyska nad arovni, kde je Ep nulova (zpravidla zemsky povrch)

— g —tihové zrychleni ( v naSem pasmu 9,81 m/s?)

@ Ep1=mgh1
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Metodika

V této kapitole jsou popsany postupy méfeni, aparatura a pomucky, které jsem pouzil.
K dosazeni co nejpiesnéjsich vysledki, jsem kazdé méteni jednoho fotbalového mice opakoval
desetkrat, abych eliminoval mozné neptesnosti. Vybaveni jsem vyuzil vlastni, které bylo dostacujici
na méfeni mého experimentu. Méteni probihalo v uzaviené mistnosti za stale teploty a tlaku

vzduchu

Vybaveni a dopliikové pomucky

Nejprve jsem vytvofil z ¢tvereckového papiru linky, kde kazda méla 1 cm na vysku a 31,5
cm na délku. Potom pomoci hlinikovych §tafli, dvou trdmécki a laminové desky jsem vytvofil
misto odkud byli balony poustény. Méfeni probihalo na dievotiisce a na betonovém povrchu.

Abych zjistil vySku odrazu vyuzil jsem digitalni fotoaparat Olympus VG-180 s moznosti
nataceni vidii.Dale jsem vyuzil kompresor, na kterém byla namontovana hadice s barometrem a
jehlou, pomoci které jsem nafukoval mice na potfebné tlaky. Zkoumal jsem mice velikosti 3 a 5.
Oba mice jsou prvni jakosti a velmi dobré kvality. K zjiSténi hmotnosti mic¢e jsem vyuzil kuchyniské

vahy ECG KV 117 Slim.

Olejovy kompresor Xtline (XT 1002)

Olejovy kompresor Xtline ma motor o pfikonu 1 500 W, mtze pracovat s tlakem az 8 barti
coz je dostacujici protoze mé meteni bude probihat maximalné do jednoho baru. Objem vzdusniku
je 24 litrh, saci vykon 204 1/ min a hmotnost kompresoru je 25 kg. Kompresor disponuje hadickou

s barometrem a jehlou potiebnou k nahusténi mice.

Digitalni fotoaparat Olympus VG-180

Digitalni fotoaparat Olympus VG-180 disponuje 5x Sirokouhlym optickym zoomem.
Objektiv ma vlastnost roztazeni z 26 mm na 130 mm. Vysoké rozliSeni 16 Megapixeld umoziuje
velkoformatovou reprodukci snimki ve vysoké kvalité. Dale obsahuje 9 riznych filtr a efektt jako

napf. rybi oko, Camera obscura, malta, atd... . Fotoaparat je schopen nahravat videa ve formatu AVI

Motion JPEG v rozliseni VGA.
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Kuchynska vaha ECG KV 117 Slim
Kuchynska vaha ECG KV 117 Slim je vyrobena z bezpe¢nostniho tvrzeného skla s LCD
displejem a dotykovymi tlacitky. Maximalni nosnost vahy je 5 kg s méticim rozliSenim 1g/ 1 ml.
Viéha umoznuje volbu jednotek vazeni tekutin. Vaha je vybavena fukei Tare, kterd vzdy vynuluje

dosavadni hmotnost.

Fotbalovy mi€ Puma PowerCat 1.12 Statement velikost 5
Fotbalovy mi¢ Puma PoweCat 1.12 Statement je vysoce kvalitni mi¢ ur¢eny predev§im na
zapasy. Je odolny vici odért. Povrch je mékcen polyuretanovou pénou Twin-Taylor. Velikost mice

je 5. Hmotnost mi€ je 426 gramd.

Fotbalovy mi€ Adidas EPP Glider velikosti 3
Fotbalovy mi¢ Adidas EPP Glider velikosti 3 je kvalitni mi¢ vhodny pro mladsi kategorie.

Hmotnost mice je 273 gramd.

Postup méreni

Pii méfeni ztrat energie v zavislosti na velikosti husténi mice, jsem vypoustél mice
velikosti 3 a 5 z neménné vysky 1,25m. Mé&feni probihalo na betonu. Pfi prvnim méteni byli oba
mice nahustény na hodnotu 0,4 baru. Pomoci digitalniho fotoaparatu, ktery vSe nahraval, jsem
zkoumal vysku odrazu. Digitalni fotoaparat jsem vypodlozil do vysky piiblizného odrazu mice ,
abyh minimalizoval mozné zkresleni vysledkii.Pfi druhém méfeni jsem mice nahustil na hodnotu
0,6 a také zkoumal vySku odrazu. Pfi tfetim méfeni jsem mice nahustil na hodnotu 0,8 baru a opét
zkoumal vysku odrazu pomoci digitalniho fotoaparatu.

Pii méfeni ztrat energie v zavislosti na vySce jsem vypoustél mic velikosti 3 ze tii vySek
(125 cm, 150 cm a 175 cm ) Méfeni probihalo na betonu. Mi¢ byl hustén na hodnotu 0,8 baru.
Op¢t pomoci digitalniho fotoaparatu jsem zkoumal vysku odrazu.

Pii méfeni ztrat energie v zavislosti na povrchu jsem zkoumal mice velikosti 3 a 5. Oba byli
hustény na hodnotu 0,8 baru. Mice jsem vypoustél z vysky 125 cm. Fotbalové mice dopadaly
na desku dfevottisky o tloustce 18 mm, tudiz jsem celou aparatoru o tu samou desku ptizvedl, aby
nedoslo ke zkresleni vysledkt. Pomoci digitalni kamery jsem zkoumal vysku odrazu.

Kazdé méteni probihalo desetkrat, aby vysledek byl co nejobjektivnéjsi. Mic€ jsem hustil
kompresorem, na kterém byla hadicka s barometrem a jehlou, pomoci nich jsem mohl hustit na

spravnou hodnotu.
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Vysledky méreni

V této kapitole jsem zpracoval vysledky méfeni do tabulek. Spocital chyby méteni. A
graficky vyhodnotil pro lepsi piestavu.
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Méreni odrazu fotbalového mice pomoci digitalniho fotoaparatu

Vysku odrazu jsem méfil pomoci digitalniho fotoaparatu (specifikace ptistroje v oddilu
metodika). Vysledny zdznam jsem zpracoval v programu VirtualDub 1.10.4 . Vybral jsem pouze
snimky, kde bylo zfetelné, Ze mi¢ uz nestoup4, ale na chvili se ve vzduchu zastavil. Diky zastaveni

v nejvysi vysce nedoslo ke zkresleni vysledkt a vysledné obrazky jsou dobie Citelné.

Zavislost na velikosti husténi

Jako prvni jsem zkoumal, jaky vliv ma na mic velikost husténi. Pouzil jsem dvé velikosti
mict 5 a 3 (vice v oddile metodika). Mice jsem hustil na tri hodnoty 0,4 , 0,6 a 0,8 baru. Mice byli
poustény z jedné neménné vysky (125 cm). Kamera byla vzdy vypodloZena do pfiblizné vysky

odrazu aby nedoslo ke zkresleni vysledki.
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Jaroslav Polovka

Fotbalovy mi¢€ velikosti 3 (Adidas EPP Glider)

Mic velikost 3 na betonu

Gymnézium Cheb

p (bar) 0,4
h,(cm) 125
m (kg) 0,273
C.m. h, E
cm J %
1 59
2 60|
3 61
4 59
5 58
6 58
7 60|
8 59
9 61
~— .10 59
X 59,4 1,7 52,4
S, 1,0749677
€ 0,5
e 1,5749677| 0,0931646
€ 2,65% 5,30%
Mi¢ velikost 3 na betonu Mi¢ velikost 3 na betonu
p (bar) 0,6 p (bar) 0,8
h,(cm) 125 h,(cm) 125
m (kg) 0,273 m (kg) 0,273
C.m. h, E C.m. h, E
cm J % cm J %
1 63| 1 87
2 64 2 86
3 66| 3 86
4 63| 4 86
5 64 5 87
6 65| 6 87
7 64 7 86
8 64 8 85
9 66| 9 87
~ 10 64 ——— 10 87
X 64,3 1,6 48,5 X 86,4 1,0 30,8
S, 1,0593499 / S, 0,6992059
, 0,5 €, 0,5
e 1,5593499] 0,0788466 e 1,1992059| 0,0286965
€, 2,43% 4,85% € 1,39% 2,78%
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h —vyska odkud byl mi¢ poustén, h) — vyska odrazu, m — hmotnost mice,

p — velikost husténi mice, E — ztrata v Joulech (J), % - ztrata v procentech

Z vysledki je ziejmé, ze mi€ velikost 3 ztraci neyméné energie o velikost husténi 0,8 baru,
protoze pfi této hodnot¢ se mi¢ odrazil do nejvyssi primérné vysky. Hodnota 0,8 baru je také

doporucena hodnota pro nafukovani mice. Ztratu energie v Joulech jsem urcil ze vztahu.
E=E,—E,
Po dosazeni.
E=mgh,—mgh,
A ztratu energie v % jsem urcil ze vztahu.
100—(100/h *h.,)
V porovnani lze fici, Ze ztrata energie v Joulech se rovna té procentualni, protoze jedina
proména ve vzorci E=mgh je v mém piipadé pouze h (vyska).
Grafické zndzornéni
MicC velikosti 3

2
1,5
1 |

E (J)

0,5

0
0,35 04 045 05 055 06 065 0,7 0,75 08 0,85

Mic velikosti 3
60
50 u -
40
e 30 n
20
10
0
0,35 04 045 05 055 06 065 0,7 075 08 0,85
p (bar)
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Fotbalovy mi€ velikosti 5 ( Puma PowerCat 1.12 Statement)

Mi¢ velikost 5 na betonu

p (bar) 0,4
h,(cm) 125
m (kg) 0,426
C.m. h, E
cm J %
76

78

77

78

76

78

77

78

78

76

X 77,2 2,0 38,2

: 0,9189366

S

€, 0,5

e 1,4189366] 0,0734315
e

; 1,84% 3,68%

oOlo|oINJO|N|DIWIN|

—_

Mic velikost 5 na betonu Mi¢ velikost 5 na betonu
p (bar) 0,6 p (bar) 0,8
h,(cm) 125 h,(cm) 125
1l (kg) 0,426 m (kg) 0,426
C.m. h2 E — C.m. hz E
cm J %o cm J %
1 81 1 94
2 80 2 94
3 81 3 96
4 80 4 95
5 82 5 94
6 80| 6 95
7 82 7 95
8 81 8 96
9 80) 9 94
10 82 ‘ — 10 96
0% 80,9 1,8 35.2 E 970 T2 242
s, 0,875595 / s, 0,875595
€, 0,5 e, 0,5
e 1,375595| 0,0626743 e 1,375595( 0,036467
e, 1,70% 3,40% e, 1,45% 2,90%
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h —vyska odkud byl mi¢ poustén, h, — vySka odrazu, m — hmotnost mice,

p — velikost husténi mice, E — ztrata v Joulech (J), % - ztrata v procentech

Mic velikosti 5 se chova podobné¢ jako mic velikosti 3. Pro vypocitani ztrat zde byli pouzity
stejné vztahy jako u mice 3 viz. Str 15. Z vysledki 1ze vycist Ze mi¢ o velikosti 3 ma odli$né ztraty
nez mi¢ velikosti 5. OdliSnost je dana hlavné jinym materidlem mice, ale oby vykazuji mensi ztraty

s nejmensi ztraty s rostoucim tlakem.

Grafické znazornéni

Mic¢ velikosti 5
2,5
2 | m
1,5
5 [ |
Y 1
0,5
0
03 04 045 05 055 06 065 07 075 08 0,85
p (bar)
Mi¢ velikosti 5
50
40
u [ |
30
° [ | M Sloupec O
20 P
10
0
0,35 04 045 05 055 06 065 0,7 0,75 08 0,85
p (bar)

Z grafl lze vycist Ze ztrata v Joulech je stejnd jako ztrata v %.
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Zavislost na vysce odkud je mi€ poustén
Pfi tomto méieni jsem vyuzil pouze mic¢ velikost 3. Zkoumal jsem ztraty ze tii vySek.

Fotbalovy mi¢ byl nahustén na hodnotu 0,8 baru. Byl poustén z vysky 125 cm, 150 cm a 175 cm.

Fotbalovy mi€ velikosti 3 (Adidas EPP Glider)

Mi¢ velikost 3 na betonu
p (bar) 0,8
h,(cm) 125
m (kg) 0,273
C.m. h, E
cm J %
1 87
2 86
3 86
4 86
5 87
6 87
7 86
8 85
9 87
—— 10 87 .
X 86,4 1,0 30,8
S, 0,6992059
€, 0,5
e 1,1992059| 0,0286965)
€, 1,39% 2,78%
Mi¢ velikost 3 na betonu Mi¢ velikost 3 na betonu
p (bar) 0,8 p (bar) 0,8
h,(cm) 150, h,(cm) 175
m (kg) 0,273 m (kg) 0,273
C.m. hz E C.m. hz E
cm J % cm J %
1 96 1 116
2 95 2 117
3 94 3 117
4 94 4 115
5 96 5 115
6 94 6 117
7 97 7 117
8 95 8 116
9 95 9 115
— 10 96 — 10 117
X 95,2 1,4 36,5 X 116,2 1,5 33,61
S, 1,0327956 S, 0,9189366
A 0,5 €, 0,5
e 1,5327956| 0,0472595 e 1,4189366] 0,0384588
€, 1,61% 3,22% e, 1,22% 2,44%
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Grafické zndzornéni

MicC velikosti 3

zavislost na vySce

2

1,5 ] [ |
s 1 u
L

0,5

0
120 130 140 150 160 170 180
h (cm)
Mi¢ velikosti 3

zavislost na vysce

40
|
35 n
25
120 130 140 150 160 170 180
h (cm)

Z tabulek lze vycist, ze z ¢im vétsi vySky mic pada, tak tim ztrata neni mensi. Hlavni faktor,
ktery zde pasobi a ovliviiuje vysledek, je odpor vzduchu. Dale zde hraje roli chyby méfeni, protoze
nejmensi jednotka stupnice méfeni odrazu byla 1 cm, proto soustavna chyba byla 0,5 cm ( polovina

nejmensiho dilku). Roli také hraje jestli mi¢ padne na Sev nebo ne.
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Zména odrazu na jiném povrchu

Mié velikost 3 na betonu Mi¢ velikost 3 na dievotrisce
p (bar) 0,8 p (bar) 0,8
h,(cm) 125 h,(cm) 125
m (kg) 0,273 m (kg) 0,273
cm J % cm J %
1 87 1 84
2 86 2 83
3 86 3 83
4 86 4 84
5 87 5 84
6 87 6 84
7 86 7 82
8 85 8 83
9 87| 9 84
10 87 10 83 |
X 86,4 1.0 30,89 X 83,4 T 332
S, 0,6992059 S, 0,6992059
€ 0,5 €, 0,5
e 1,1992059( 0,0286965 e 1,1992059( 0,0320393
€ 1,39% 2,78% € 1,44% 2,88%
Mi¢ velikost 5 na betonu Mi¢ velikost 5 na drevotfisce
p (bar) 08 p (bar) 0,8
h,(cm) 125 h,(cm) 195
m (kg) 0,426 m (kg) 0,426
C.m. h, E C.m. h, E
cm J % cm J %
1 94 1 87
2 94 2 84
3 96 3 84
4 95 4 86
S 94 5 86
6 95 6 84
7 95 7 84
8 96 8 87
9 94 9 85
— 10 96 —— 10 84
X 94,9 1,2 24,2 X 85,1 1,6 31,9
S, 0,875595 S, 1,2866839
€, 0,5 e, 0,5
e 1,375595| 0,036467 e 1,7866839] 0,0700164
€ 1,45% 2,90% e, 2.10% 4.20%
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P11 tomto zkoumani byli mic¢e poustény z jedné neméné vysky (125 cm). Oba fotbalové mice
byli nahustény na hodnotu 0,8 baru. Cilem bylo dokézat Ze velikost odrazu je zavisla na druhu
povrchu ( v naSem piipadée beton a deska z dievotiisky). Z vysledkd vyplyva Zze na betonu ztraci
fotbalové mi¢e méné. Je to dano hlavné tvrdosti a minimalni pruznosti materialu. Dievotiiskova
deska byla poloZena pfimo na beton, aby se zminimalizovaly ztraty zpiisobené ottesi (desky na

betonové podlaze). Druh povrchu je velmi dilezity zejména ve futsale.

Fotodokumentace
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Zaver

V¢érim, Ze se mi podafilo dokazat jak je dulezité, aby byl fotbalovy mi¢ nahustén na tu spravnou

hodnotu tlaku a jaky vliv mé povrch a vyska padu na vySce odrazu.

Ackoliv prace byla zdlouhava a zprvu jsem nevédél jak budu postupovat, tak myslim Ze
prace dopadla uspokojive. Toto zkoumani mi ptineslo mnoho nového v oblasti rozvoje tvofivosti.
Dokézal jsem se vypotadat s problémy a nesndzemi tohoto zkoumani. A véfim, Ze jsem se obohatil

v oblasti Fyziky.

Déle bych chtél podékovat paniim profesorim Kubinovi a Ulovcovi, ktefi mé vzdy

nasmérovali spravnym smérem a pomohli mi k vypracovani této maturitni prace z Fyziky.
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