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elastischer Stof3, Restitutionskoeffizient
Physik, Mathematik, Informatik
% Diese Einheit kann im Unterricht mit Schilern unterschied-
licher Alters- und Klassenstufen genutzt werden. Beide
Teile lassen sich an verschiedene Stufen anpassen:
Stufe 1: Fir die Unterstufe (Alter: 9—12 Jahre)
Stufe 2: Fiir die Sekundarstufe | (Alter: 12—15 Jahre)
Stufe 3: Fir die Sekundarstufe Il (Alter: 15—18 Jahre]

@ Ball, Masse, Gleichgewicht, Pumpe, Druck, ideales Gas,
[ |
any

1|ZUSAMMENFASSUNG

Haben Sie sich schon einmal gefragt wie wichtig der Luftdruck
in einem Fuf3ball ist? Diese Unterrichtseinheit beinhaltet unter-
schiedliche Aufgaben zum Thema Luftdruck. Die erste Aufgabe
beginnt mit der Messung der Luftmasse im Ball und zeigt die
direkte Relation zum Innendruck auf. In der zweiten Aufgabe
geht es um den Zusammenhang zwischen dem Luftdruck im
Ball und der maximalen Hohe, die der Ball nach dem ersten Stof3
(d.h.nach dem ersten Abprallen) erreicht. Gleichzeitig wird hier die
Bedeutung der Oberflachenbeschaffenheit des Bodens aufgezeigt.

2|VORSTELLUNG DES KONZEPTS

Unser Ziel ist es, aufzuzeigen, wie die Schiler mit einfachen
Experimenten die Masse der Luft in einem Ball messen und die
lineare Abhédngigkeit zwischen dem Druck und der Masse nach
der allgemeinen Gasgleichung priifen kdnnen. Zuletzt untersu-
chen sie die Bedeutung des Drucks beim Abprallvorgang und
wenden darauf das Gesetz von der Erhaltung der mechanischen
Energie (Energieerhaltungssatz] an.

2|1 Teil 1: Verhaltnis zwischen Luftmasse und Luftdruck
Naheres dazu in Teil 3 unter Aufgabe der Schiiler

Stufe 1:

Es kénnen zwei unterschiedliche und voneinander unabhéngi-
ge Aufgaben gestellt werden. Bei der ersten geht es um die Mas-
se der Luft und um die Messung der Luftmasse in einem Ball.
Der Lehrer kann als Denkanstof} Fragen stellen, um das Problem
zu definieren, z.B.: ,Wie kann man herausfinden, ob Luft eine
Masse hat?“. Die Schiler machen Vorschlage und fiihren Expe-
rimente durch. Sie pumpen beispielsweise einen Ball auf und
legen ihn dann auf eine Waage. Bei der zweiten Aufgabe konzen-
trieren sich die Schiiler auf die Methoden zur Ermittlung des
Volumens des Balls (beispielsweise mit einem Eimer Wasser).

Stufe 2:

Messung der Luftmasse im Ball bei unterschiedlichem Druck.
Ermittlung des Zusammenhangs zwischen dem Druck und der
Masse der Luft. (Annahme: Das Volumen des Balls verandert
sich bei steigendem Druck nicht.) Die Schiiler kénnen eine Kur-
ve von der Masse des Gases im Verhaltnis zum Druck zeichnen.
Die Schiiler kénnen auch das Volumen des Balls messen. Dieses

Experiment kann zudem dazu genutzt werden, den Auftrieb des
Balls (in der Luft) zu entdecken.

Stufe 3:

Zusatzlich zu den Experimenten in Stufe 2 kénnen die Schiler
ihre Kurve zur Abhangigkeit von Luftmasse und Luftdruck im
Ball mit der allgemeinen Gasgleichung vergleichen und anhand
der Steigung der Kurve unterschiedliche Gasparameter berechnen.

2|2 Teil 2: Verhaltnis der Abprallhohe zum Druck

Stufe 1:

Fokus auf die Hohenunterschiede (qualitativ): Fallenlassen
zweier Balle aus gleicher Hohe und Notieren der direkten Aus-
wirkung unterschiedlicher Druckverhéltnisse im Ball. Auswahl
des Verfahrens, Auswahl der zu sammelnden Daten, Sammeln
der Daten und Besprechung nach Beendigung des Experiments.

Stufe 2:

Fokus auf die Hshenunterschiede (qualitativ): Messung der ma-
ximalen Hohe nach dem ersten Abprallen, dann zehnmalige
Wiederholung des Experiments, Suche nach einer Méglichkeit
zur Bestimmung der Héhe, beispielsweise mit Hilfe eines Hoch-
geschwindigkeitsfilms mit dem Smartphone. Berticksichtigung
des Faktors Zufall und anderer Faktoren, die zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fihren kénnen, und Berechnung der Durch-
schnittshohe.

Stufe 3:

Konzentration auf den Gebrauch eines mathematischen Mo-
dells fir den freien Fall zur Analyse der Daten. Beginnend mit
Stufe 2 werden die Daten analysiert, um den Energieverlust mit
der Formel £,,,,= m - g - h zu ermitteln und die Energie zu Beginn
des Experiments (h = 1 m oder ein anderer Wert) und nach dem
ersten Bodenkontakt des Balls zu vergleichen. Die Schiler kén-
nen auch die Abprallzeit und die maximale Geschwindigkeit des
ersten Bodenkontakts berechnen und anschlief3end versuchen,
diese ebenfalls zu messen. Zuletzt kdnnen sie die potenzielle
Energie und die kinetische Energie (E,, und ;] vergleichen
und den Restitutionskoeffizienten berechnen (siehe 3.2.1).
E,o: potenzielle Energie [J]

m: Masse des Balls [g]

g: Gravitationsbeschleunigung; g = 9,813—”21 =9,81 k_';

h: Hohe, die der Ball erreicht [m]

Teil 2 kann auf unterschiedlichen Oberflachen wie Rasen, Turn-
hallenboden, Asphalt, Beton, feuchtem Gras, kurzem und hohe-
rem Gras und schlief3lich Sand ausprobiert werden. Schiiler aller
Altersgruppen sollten ihre Hypothesen formulieren und bespre-
chen und die Experimente auf verschiedenen Stufen analysie-
ren. Als weiterer Schritt wére es interessant, eine Tabelle zu er-
stellen, die den Druck aufzeigt, der notwendig ist, um bei
unterschiedlichen Oberflachen, wie z. B. in verschiedenen Sta-
dien, dieselbe Abprallhohe zu erreichen.
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3| AUFGABE DER SCHULER

Diese Unterrichtseinheit ist in zwei Teile unterteilt: Messung der
Gasmasse im Verhaltnis zum Druck im Ball und Messung der
Abhangigkeit der Hohe des Abpralls von dem Druck im Ball. Zur
Messung des Drucks gibt es zwei unterschiedliche Methoden.

Der relative Druck ist der Unterschied zwischen dem Druck im

Ball und dem atmosphérischen Druck (auflerhalb des Balls).
Zur Messung des relativen Drucks wird ein Manometer (Druck-

messer) herangezogen. Diesen Druck verwenden wir in Teil 1.

Der absolute Druck ist der Gesamtdruck. Diesen Druck verwen-

den wirin Teil 2.

3|1 Teil 1: Messung der Gasmasse im Verhaltnis zum Druck
Erforderliche Ausristung: eine Ballpumpe, ein Manometer
(Druckmesser), eine Waage (mit einer Genauigkeit von 0,1 g
und einem Messbereich zwischen 0 und 1.000 g], eine Diise
zum Aufpumpen des Balls, ein Glas, um den Ball auf die Waage
legen zu kdnnen, ein Fufball

Wenn die Schule nicht Gber diese Ausstattung verfiigt, kann das

Experiment auch mit kostengiinstigen Alternativgeraten durch-
gefiihrt werden. Am einfachsten ware eine Ballpumpe mit Mano-

meter. Ist keine solche Pumpe verfligbar, kann man auch ein
Manometer fiir Autoreifen verwenden, das unkompliziert und
kostengiinstig zu beschaffen ist. Die Duse ist dieselbe wie fur
Balle.

3|1|1Verfahren

Wir beschreiben hier alle Details zum vorgeschlagenen Verfah-

ren. Einige Teile kdnnen ausgelassen werden, wenn sie nicht
zum Niveau der jeweiligen Schiilergruppe passen.

= Messung des Ballvolumens (mit oder ohne Luft darin)
Zur Messung des Ballvolumens kann man in einem Eimer
Wasser den unterschiedlichen Wasserstand mit und ohne

4 . - "’Ej"

ABB. 1 Ball im Eimer

den Ball darin messen. Dabei ist aber Vorsicht geboten,
denn Fuf3bélle bestehen aus Leder, das Wasser absorbieren
konnte, was wiederum die Masse des Balls erhohen wiirde.
Um dieses Phdnomen zu vermeiden, kann man den Ball in
eine Plastiktite stecken. Durch den Druck des Wassers um
den Ball herum wird die Tite an den Ball gedrtickt. Das Volu-
men mit und ohne Tute ist praktisch gleich.

Wenn man den Ball nicht in eine Plastiktute steckt, sollte
man erst die Masse und dann das Volumen messen.

Das Volumen lasst sich anhand des unterschiedlichen Wasser-
stands im Eimer messen. Wenn die Schiiler das Volumen des
Wassers im Eimer noch nicht berechnen kdnnen, kénnen sie
den Eimer auch bis zum Rand fuillen, den Ball hineindrticken
und dann das Volumen des Ubergelaufenen Wassers messen.

In diesem Fall ist das Volumen des leeren Balls 1,65 | und
das Volumen des luftgefiillten Balls 5 I. Das bedeutet:
51-1,651=3,351Luftim Ball.

ABB. 2 Messung des Wasserstands zur Ermittlung des Wasservolumens

= Messung der Luftmasse im Ball
Das Glas wird auf die Waage gestellt und die Waage an-
schlieflend wieder auf Null gesetzt, dann kommt der Ball auf
das Glas und die Masse wird abgelesen.

In diesem Experiment verwenden wir eine Waage mit einer
Genauigkeit von 0,1 g (zwischen 0 und 1,000 g}, einen Fuf3-
ball und eine Pumpe mit Druckmesser.

= Messung des Ballvolumens ohne Luft darin
(beispielsweise mg,, = 408,0 g]

= Den Ball so weit aufpumpen, bis der Druck im Ball dem
auflerhalb des Balls entspricht.
Der relative Druck bzw. der Unterschied zwischen dem
Druck im Ball und um den Ball herum ist P = O bar. Messung
der Masse des Balls bei P = 0 bar. Messung der Masse des
Balls my,, = 408,0 g (dieselbe Masse wie zuvor!).




UNTER DRUCK @)

" Ip-]

ABB. 3 Ball auf der Waage - Messung der Masse des leeren Balls

3|1|2 Analyse: Warum ist die Masse dieselbe, ob Luft im Ball

ist oder nicht?

= Hinweis: Die Luft um uns herum ist wie eine Flussigkeit, die
eine Kraft ausbt, die genau dieselben Eigenschaften hat wie
die Kraft, die entsteht, wenn wir etwas in Wasser tauchen.

= Antwort: Die Masse der Luftim Ball wird durch die Auf-
triebskraft der Luft um den Ball herum aufgehoben.

= Messung der Masse desselben Balls bei unterschiedlichem
Druck. Das Manometer gibt den relativen Druck an.

= Sammlung der Daten in einer Tabelle. Beispielsweise kann
man die Masse flr einen relativen Druck P = 0,5 bar;
P=0,6bar; P=0,/5bar; P=0,9 bar; P= 1,05 bar messen
oder eigene Druckverhaltnisse auswahlen.

= Erstellung der Kurve zum Verhaltnis zwischen m und P.

= Die Kurve ausgleichen (es handelt sich um eine lineare
Funktion).

= Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Steigung der
Geraden und allgemeinen Gasgleichung: P-V = n-R-T.

Damit die Schiler die allgemeine Gasgleichung besser verstehen,
kann der Lehrer einige Hinweise liefern.

= Erster Hinweis: Die lineare Kurve hat die Formel
mgesamt =a-P+ Mpgy
Oder mgesamt = mGas + mBaII'
Das bedeutet: mg,=a - P.

Mgas

= Zweiter Hinweis: n;, = e
Gas

m: Masse [g]

P: relativer Druck [Pa]

a: Steigungskoeffizient der Kurve [ﬁ
V: Volumen [m?]

n: Stoffmenge [mol]

M: molare Masse [ﬁ

R: ideale Gaskonstante, R = 8,31
T: Temperatur [K]

J
K- mol

ABB. 4 Messung der Masse des leeren Balls

= Dritter Hinweis: Das Gas (die Luft) besteht zu ungefahr
20 % aus Sauerstoff und zu 80 % aus Stickstoff.
My, =325 und M, =282
mol 2 mol

3|2 Teil 2: Messung der Abprallhohe im Verhaltnis zum Druck
3|2|1 Theorie

Haben Sie sich je gefragt, wie wichtig der Innenluftdruck fir ei-
nen Fufiball ist? Wir werden hier zeigen, dass der Restitutions-
koeffizient e (Elastizitit) von diesem Druck abhéngt.

Was ist der Restitutionskoeffizient? Wenn ein Ball fallt, dann
landet er mit einer bestimmten Geschwindigkeit auf dem Boden.
Diese Geschwindigkeit nennt man Annaherungsgeschwindig-
keit. Nach dem elastischen Stof3 beim Aufprall am Boden hat die
Trennungsgeschwindigkeit einen Wert, der sich von der Annahe-
rungsgeschwindigkeit unterscheidet, weil ein Teil der urspriing-
lichen kinetischen Energie verloren geht:

Vi
e — rennung

vAnndhrung -
Die Berechnung dieses Koeffizienten ist sehr einfach, wenn
man die urspriingliche Hohe h; misst, aus der der Ball fallt und
dann die maximale Hohe h,, die der Ball noch erreicht nachdem
er abgepralltist.

Wir verwenden hier den Energieerhaltungssatz:

2 2
mgh1 — mv Anndherung mghz — mv Trennung .
2 2

h,

1

Daher:e =

e: Restitutionskoeffizient

v: Geschwindigkeit [%]

m: Masse [g]

g: Gravitationsbeschleunigung; g = 9,8 % =98 klg
h: Héhe [m]
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1,75 m

e =076
p= l.’h.f
]

ABB. 5 Ball auf die Héhe h, halten (links), Ball fallen lassen (rechts)

3|2|2Das Experiment

Wir lassen den Ball aus einer Héhe (h,] fallen und notieren dann
die Hohe (h,), die der Ball nach seinem Abprall vom Boden noch
maximal erreicht. Wir kbnnen die Héhen in den Videos messen.
Das Experiment kann mit unterschiedlichen Béllen und ver-
schiedenen Oberflichen durchgefiihrt werden.[t!

4| FAZIT

4|1 Teil 1: Messung der Gasmasse im Verhaltnis zum Druck
4|1|1 Beispiel zur Messung der Masse im Verhaltnis zum Druck
im Ball (ABB. 6)

Die Masse des Balls ist mg,, =408,0 g bei P =0 bar.

Das Volumen der Luftim Ballist V= 3,35 1.

4|1|2 Beispiel zur Berechnung mit der allgemeinen Gasgleichung:
Die Formel zur Kurve lautet m = 4,5711 % - P+408,0¢g.
Wir sehen, dass der Wert 408 der Masse des leeren Balls in
Gramm entspricht

oderm ;= a-P +mg,,.

m: Gesamtmasse [g]

P: Druck [bar]

a: Steigungskoeffizient der Kurve [ﬁ]

In diesem Fall ist a=4,5711-5—.
bar

Der Wert von a lasst sich mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung
ermitteln:

P-V=n-R-T

P: Druck [Pa], 1 bar = 10°Pa

V: Volumen [m?3]

n: Stoffmenge [mol]

R: ideale Gaskonstante, R = 8,31 K.fml
T: Temperatur [K]
M: molare Masse[—5-]
mol
p-v P-v
Das bedeutet ng,, = T und Mg,s=Mgys - T

ABB. 6 m [g] im Verhaltnis zum P [bar] (relativer Druck)

P [bar] m [g]
0,75 411,5
0,35 409,5
1,05 412,8
0,9 412,1
0,6 4111
0,5 410,3
413 /./

412 /'/
411 "
2 410 /
409 v
408 e il

407

0 01 02 03 04 05 06 07

P [bar]

08 09 1 11

Wir haben bereits in 3.2.1 gesehen, dass mg,,=a - P

MEas'V
R-T

alsoa = entspricht.
Die Luft besteht zu ungefahr 20 % aus Sauerstoff und zu 80%
aus Stickstoff, d. h.

20 - Mg, +80 - My,
100

20 - 32-8-+80 - 28-&-
— mol mol
Gas 100

MGas =

M,,.= 28,8 5.
mol

Gas™
Mit diesem Ball

V=3,351=3,35- 103m?
T=20°C=293K

a= Mees -V

R-T
288-8-335-10"m’
g= ™ =3,96 - 10‘5—5;

8,31 ) -293 K
K'mol

Dies ist der Wert, wenn Pin Pa gemessen wird. Fiir Pin bar muss
der Wert mit 10° multipliziert werden (da 1 bar = 10° Pa].
a=3,96-%

Die Annaherung der Kurve ist a = 4,57 %




ABB. 7 Restitutionskoeffizient e im Verhaltnis zum
absoluten Druck P (Ball 1)

UNTER DRUCK @}

ABB. 8 Restitutionskoeffizient e im Verhaltnis zum absolu-

ten Druck P (Ball 2)

P [bar] e P [bar] e
1,9 0,764 1,4 0,695
2,0 0,768 2,0 0,742
2,1 0,774 2,5 0,764
2,2 0,777 3,0 0,774
2,3 0,783 0,78
2,5 0,789 0,77
s 0,76
/ 0,75
[ 0,74
0,78 / © 0,73
-/ 0,72
© 0,77 0,71
0,70 /
0,69
0,76 0,68
T 1,5 2 2,5 3 35
P [bar]
0,75
1,8 1,9 2 2.1 2,2 2,3 2,4 2,5
P [bar]
5|FAZIT

Wenn wir die beiden Ergebnisse vergleichen, ist die relative

Abweichung zwischen den beiden Ergebnissen:
d= 457-396 _(43

4,57 o
Wir kdnnen die Fehler bei der Messung besprechen: Hier ist die
Genauigkeit des Manometers 0,05 bar bei einer Messung von
etwa 1 bar. Es kann noch Luft im Ball gewesen sein, als wir das
Volumen des leeren Balls gemessen haben.

4|2 Teil 2: Messung des Abpralls im Verhaltnis zum Druck

In unserem Experiment haben wir den Luftdruck in zwei ver-
schiedenen Ballen gemessen und sind dabei zu folgenden Er-
gebnissen gekommen: Hier ist P der absolute Druck in bar.

Beim ersten Ball ist die Abhangigkeit linear, da die Druckabwei-
chung nicht so grofi ist.

Beim zweiten Ball erhalten wir eine Kurve. Wenn der Druck zu
grof3 ist, verliert der Ball an Elastizitdt und der Restitutionskoef-
fizient scheint eine Grenze zu erreichen.

In diesen beiden Experimenten wurde der Ball auf den Boden
geworfen und man sieht, dass der Restitutionskoeffizient bei
etwa 0,77 liegt, wenn der Druck 3 bar betrégt. Dann haben wir
die Oberflache verdndert, den Innendruck aber bei 3 bar belas-
sen. Auf Gras war der Restitutionskoeffizient geringer: e = 0,57.
Auf Kunstrasen hatten wir Einen Koeffizienten von 0,74, wie im
Video zu sehen ist. 1]

Fufiballe sind sehr gute Hilfsmittel zur Untersuchung der Gas-
gesetze, der Eigenschaften von Druck und der Effizienz des Ab-
pralls. Die Schiiler kénnen die Gesetze der Physik mit Hilfe eines
Balls erforschen, der in jeder Sporthalle zu finden ist. Sie kon-
nen die Zusammenhange zwischen den Gesetzen der Physik, in
diesem Fall des Gesetzes der idealen Gase, und dem Alltagsle-
ben erkennen.

Interessant ist es auch, dass die Aufgaben dieser Unterrichts-
einheit fir Schiler unterschiedlicher Altersstufen zwischen 6
und 18 Jahren geeignet sind. Die Aufgaben lassen sich ganz
einfach in jeden Lehrplan integrieren.

6|OPTION ZUR KOOPERATION
Sie kdnnen sich mit anderen Projektteilnehmern Gber die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Fuf3ballexperimente austauschen.

Um Ihre Ergebnisse zu teilen, laden Sie die Datei herunter und
folgen der Anleitung.™!

Wir sind uns sicher, dass die Schiler ihre Ideen zu den Unter-
schieden in den Messungen oder zwischen den Geréaten fir das
Experiment untereinander austauschen wollen. Sie kdnnen sich
auch noch andere Experimente mit dem Ball einfallen lassen,
z.B. die Verformung des Balls beim Aufprall auf dem Boden fil-
men. So kann der Einfluss des Drucks auf diesen Prozess unter-
sucht werden.

QUELLEN

111 www.science-on-stage.de/iStage3 Materialien
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