


UNDER TRYCK

@ boll, massa, vag, pump, tryck, ideal gas, elastisk kollision,
stottal

M (sik, matematik, IKT

% Denna enhet kan anvandas fér att undervisa elever i olika
aldrar frdn mellanstadium till ggmnasium. Bada delarna
kan anpassas till olika nivaer enligt nedan.
Niva 1: Mellanstadiet (9-12 &r)
Niva 2: Hogstadiet (1215 ar)
Nivé 3: Gymnasiet (15-18 &r)

1| SAMMANFATTNING

Har du nagonsin tankt pa hur viktigt lufttrycket inne i fotbollen
ar? | den har enheten presenteras olika aktiviteter med fokus
pa detta tryck. Den férsta aktiviteten borjar med att mata mas-
san hos luften inuti bollen samt betonar det direkta sambandet
med trycket pa insidan. Den andra aktiviteten studerar hur
maxhdjden som bollen uppnar efter den férsta kollisionen eller
studsen beror pa lufttrycket inne i bollen samt visar samtidigt
betydelsen av markytans egenskaper.

2| PRESENTATION AV VIKTIGA BEGREPP

Vart mal ar att med enkla experiment beskriva att eleverna kan
mata massan av luften inne i bollen och darefter kontrollera det
linjara sambandet mellan tryck och massa enligt allmanna
gaslagen. Slutligen kommer de att studera tryckets betydelse
under sjalva studsen och tillampa lagen om den mekaniska en-
ergins bevarande.

2|1 Del 1: Luftmassa i forhallande till tryck
Mer detaljer om aktiviteterna finns i del 3 Vad eleverna gér.

Niva 1:

Tva olika och oberoende aktiviteter kan utféras. Den forsta foku-
serar pa luftmassan och hur man mater massan av luften inne
i bollen. Lararen kan anvénda ett fragebaserat tillvagagangs-
satt genom att fraga eleverna: "Hur kan man bestamma mas-
san av luften inuti en boll?”. Eleverna kommer att foresla och
genomfdra experiment, till exempel att anvanda en vag, pumpa
upp bollen och mata bollens massa nar den ar uppumpad. Under
den andra aktiviteten fokuserar eleverna pa volymen och pa
metoder for att bestdmma bollens volym (till exempel med en
hink med vatten).

Niva 2:

Mata massan av luften inne i bollen vid olika tryck. Hitta sam-
bandet mellan tryck och luftens massa (antagande: bollens vo-
lym dndras inte nar trycket 6kar). Eleverna kan rita ett diagram
over relationen mellan gasens massa och trycket. Eleverna kan
ocksa méta bollens volym. Detta experiment kan ocksa anvan-
das for att upptacka bollens lyftkraft (i luft).

Niva 3:

Eleverna kan géra samma experiment som pa niva 2. De kom-
mer att jamfdra sitt diagram 6ver forhallandet mellan massan
och lufttrycket inuti bollen med allménna gaslagen samt be-
rakna olika gasparametrar baserat pa kurvans lutning.

2|2 Del 2: Studshojd i forhallande till tryck

Niva 1:

Fokusera p& skillnaden mellan hgjderna (kvalitativt]: Slapp tva
bollar fran samma hgjd och observera den direkta effekten av
olika tryck i bollen. Valj ett forfarande, valj vilka data du ska
samla in, samla in data och diskutera dem nar experimentet ar
klart.

Niva 2:

Fokusera pa skillnaden mellan hijderna (kvalitativt): Mat max-
héjden efter den férsta studsen, upprepa sedan experimentet
tio ganger och leta efter ett satt att detektera hojden, till exem-
pel genom att skapa en héghastighetsfilm med en smarttelefon.
Las om slumpmassiga och andra faktorer som paverkar de
olika resultaten samt berdkna medelhgjden.

Niva 3:

Fokusera pa att anvdnda en matematisk modell for fritt fall for
att analysera dina data. Fran och med niva 2: Analysera data for
att hitta energiférlusten med hjélp av formeln £,,,= m - g - h och
jamfora energin i bérjan av experimentet (h = 1 m eller annat
varde] och efter bollens férsta kontakt med marken. Eleverna
kan ocksa berdkna tiden for en studs och den maximala hastig-
heten for den forsta kontakten med marken, och darefter for-
soka mata detta. Slutligen kan de jamfdra den potentiella och
den kinetiska energin (E,, och E,;,) samt berakna stottalet
(se3.2.1).

E,: potentiell energi [J]

m: bollens massa [g]

g: tyngdacceleration, g = 9,812 = 9,81 ki

h: hojden som uppnas av bollen [m] ¢

Del 2 kan utféras pa olika ytor, till exempel grés, gymnastiksa-
lens golv, asfalt, betong, vatt gras, kort och langre gras samt
slutligen sand. Elever pa alla nivaer bor redovisa sina hypoteser,
diskutera dem och analysera experimenten pa olika nivaer. For
att ga vidare kan det vara intressant att ta fram en tabell som
visar vilket tryck som kravs fér att fd samma studshdjd pa olika
underlag, till exempel pa olika idrottsplatser.

3|VAD ELEVERNA GOR

Denna enhet &r uppdelad i tva delar: matning av gasens massa
relativt trycket inne i bollen, samt mé&tning av férhallandet mel-
lan studshéjden och trycket inne i bollen.
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Det finns tva satt att méata trycket.

Det relativa trycket &r skillnaden mellan trycket inne i bollen
och atmosfirstrycket (utanfér bollen). Fér att méta det relativa
trycket anvdnds en manometer. Vi anvander detta tryck i del 1.

Det absoluta trycket ar trycket jamfért med vakuum. Vi anvan-
der detta tryck i del 2.

3|1 Del 1: Matning av gasens massa relativt trycket
Utrustning: en pump, en manometer (tryckmétningssystem),
en vag (med noggrannheten 0,1 g och matomrédet 0—1 000 g},
ett munstycke for att blasa upp bollen, ett glas for att placera
bollen pa vagen, en fotboll.

FIG. 2 Mat nivan for att bestamma vattenvolymen

Om skolan inte har denna utrustning kan experimentet géras |

med billiga féremal. Om du gér métningen utan plastpase runt bollen, bor du ut- 4
fora detta efter matningen av massa.

(Det enklaste sattet ar att ha manometern pa pumpen. Om sa

inte ar fallet ar det latt att hitta en billig manometer for bildack. Volymen kan matas med hjalp av olika vattennivaer i hinken.
Munstycket &r detsamma som det som anvands for bollar.) Om eleverna inte kan berdkna vattenvolymen i hinken, kan

de fylla hinken dnda upp, trycka ner bollen och mata voly-
3|1|1Forfarande men av det vatten som rinner 6ver.
Har beskriver vi alla detaljer for det féreslagna forfarandet. _
Vissa delar kan utelamnas om de inte passar nivan pa din grupp | detta fall ar volymen av den tomma bollen 1,65 L medan :
av elever. volymen av den fulla bollen &r 5 L. Det innebar att "

5L-1,65L=3,35LIuftfinns inne i bollen.

= Matning av bollens massa med luft inuti
Placera glaset pa vagen, tarera vagen, placera bollen pa gla-
set och lds av massan.

| detta experiment anvander vi en vdg med noggrannheten
0,1 g och matomradet 0—1 000 g, en fotboll samt en pump ety
med manometer.

= Matning av bollens massa utan luft inuti
(till exempel m,,, = 408,0 g]

FIG. 1 Boll i hink

= Mét bollens volym [med och utan luft inuti)

For att mata bollens volym kan du anvanda en hink vatten
och mata vattennivan med eller utan nedsankt boll. Var for-
siktig: Fotbollens utsida &r av |ader som kan absorbera vat-
ten, vilket 6kar massan hos bollen. For att undvika denna ef-
fekt kan du lagga bollen i en plastpase. Trycket fran vattnet
runt bollen gor att pdsen "fastnar” mot bollen. Volymen blir
densamma med eller utan plastpase. FIG. 3 Boll p& vag




B i L
FIG. 4 Mat massan av den tomma bollen

= Pumpa upp bollen tills du far samma tryck inuti som utan-
for bollen
Det relativa trycket, eller skillnaden mellan trycket inuti och
utanfor bollen, ar P = 0 bar. Matning av bollens massam,, =
408,0 g. (Samma massa som tidigare!)

3|1|2Analys: Varfor &r massan densamma, bade med och
utan luft i bollen?
= Tips: Luften runt oss ar en icke-fast kropp som skapar en
kraft med samma egenskaper som kraften som uppstar nar
vi sénker ned nagot i vatten.
= Svar: Massan av luften inne i bollen véags upp av lyftkraften
fran luften runt bollen.
= Matning av massan hos samma boll vid olika tryck. Mano-
metern visar det relativa trycket.
= Mata in siffrorna i ett kalkylblad. Du kan till exempel mata
massan vid de relativa trycken P = 0,35 bar,
P=0,5bar,P=0,6 bar, P=0,75 bar, P=0,9 bar, P= 1,05 bar
— eller valj andra tryck.
= Rita kurvan m relativt P.
= Hitta den b3sta kurvanpassningen (det &r en linjar
funktion).
= Hitta sambandet mellan lutningen pa den réta linjen och all-
manna gaslagen:P-V =n-R-T

For att hjalpa eleverna att forsta allménna gaslagen kan lararen
ge nagra ledtradar.

= Forsta ledtraden: Den linjara kurvan har formeln
Mgt = 0P + My
eller Miota = mgus + Moy

Det betyder att:my,,=a - P.

® Andra ledtraden: n, = % .

gas
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m: massa [g]

P: relativt tryck [Pa]

a: kurvans lutningskoefficient [ﬁ]
V: volym [m3]

n: mangd substans [mol]

M: molvikt [miol]

R: allménna gaskonstanten, R = 8.31
T: temperatur [K]

J
K- mol

= Tredje ledtraden: Gasen (luften) bestar grovt réknat av 20 %
syre och 80 % kvave.
-32_8 _»29_-8&
Mo, =32 - och MNz_ 28 oy
3|2 Del 2: Matning av studshdjd i forhallande till tryck
3|2 |1 Teori
Har du nagonsin tankt pa hur viktigt det inre lufttrycket ar for
en boll? Vi kommer att visa att stéttalet e (elasticiteten) &r be-
roende av trycket.

Vad ar stéttalet? Nar en boll faller landar den i en viss hastighet
i forhallande till marken. Detta kallas dess kollisionshastighet.
Efter den elastiska kollisionen med marken kommer hastighe-
ten efter kollisionen att skilja sig fran kollisionshastigheten ef-
tersom en del av den ursprungliga kinetiska energin gar
férlorad:

Yﬁ&nnande
Vv,

ndrmande

e =

Du kan mycket enkelt bestdamma denna koefficient genom att
mata den initiala hdjden h, varifran bollen faller, och sedan
mata den maximala hdjden h, som bollen kan na efter att ha
studsat mot marken.

Vi anvander lagen om den mekaniska energins bevarande:

mvZ . mvZ,.
mah, = ndrmande mah, = fidrmande .
gh; > gn, >
Darfor.e = /E.
h,
e: stottal

. m
v: hastighet [~
m: massa [g]
g: tyngdacceleration,g = 9,8 % =98 klg
h: hejd [m]
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3|2|2 Experimentet 4|1|2 Exempel pa berdkning med allménna gaslagen:

Vi slapper en boll frén en viss hgjd (h,) och noterar sedan till  Formeln fér denna kurva &rm = 4,5711 % -P+408,0¢.
vilken hgjd (h,) bollen studsar efter att den har slagit i marken.

Vi kan mata dessa hojder i videoklippen. Viserattvardet 408 &r massan av den tomma bollen i gram eller

M= AP+ Mgy

m: total massa [g]
P: tryck [bar]
a: kurvans lutningskoefficient [ﬁ]

&

bar *

| detta fall a=4,5711

Vardet av a kan bestdmmas med hjalp av allmdnna gaslagen:
P-V=n-R-T.
P: tryck [Pa], 1 bar = 10° Pa

o ; i ot V: volym [m3]
Ll e=al n: mangd gas [mol]
p = 2,5 bar ‘m p = 2,5 bar R: allmag'nnga gaskonstanten, R = 8,31 K‘inol
FIG. 5 Hall bollen pa en hdjd av h, (vénster), slapp bollen (héger) T: temperatur [K]
M: molvikt [ﬁ]
Experimentet kan géras med olika slags bollar och olika slags
underlag ™1, Det betyder att ny,, = % och Myge =My, - %
4| SLUTSATS eller my,, =+t .p
4|1 Del 1: Matning av gasens massa relativt trycket
4|1|1 Exempel pa médtning av en bolls massa i forhallande till  och viharredan setti3.2.1 attmy=a - P,
trycket i den
Massan hos bollen &r is m,,, = 408,0 g vid P =0 bar. vilket ger atta = ﬂ;TV

Volymen av luftenibollen ar V= 3,35 L.

FIG. 6 m[g] relativt P[bar] (relativt tryck)

Luft bestar grovt sett av 20 % syre och 80 % kvéve, vilket ger

_ 20 - Mo, +80 - My,

P [bar] m [g] Mgas = 100
0,75 411,5 20 - 32%4.80 . 23%
0,35 409,5 Mgqs = 100
1,05 412,8 My 28,8j—|.
09 412,1 me
0,6 4111 For denna boll:
0,5 410,3 V=3,35L=3,35-10"°m3
T=20°C=293K
413
Sl I
a2 /-/ R-T
=] 28,825 -3,35-10"°m’
" m -5_8
" . a= o =3,96 - 105
/-// 831~ 293K ’
— mol
2 410
£ ¥z . C .
e Detta &r vardet nar Puttrycks i Pa. For att fa Pibar maste vardet
409 ] multipliceras med 10° (eftersom 1 bar = 10° Pa).
- &
408/ a=3967
. . o . _ L
207 Den basta kurvanpassningen far vimed a = 4,5¢ -

0 ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
P [bar]




Om vi jamftr de bada resultaten ar den relativa avvikelsen mel-

lan resultaten lika med:
— 4,5?—3,96 :0,13‘
4,57

Vi kan diskutera felen som &r forknippade med detta matt. Har
ar noggrannheten hos manometern 0,05 bar vid ett vérde pa
cirka 1 bar. Det kan fortfarande finnas luft kvar inuti bollen nar
vi mater volymen av den tomma bollen.

4|2 Del 2: Métning av studs i forhallande till tryck
| vart experiment andrade vi lufttrycket inne i tva olika bollar
och fick féljande resultat:

FIG. 7 Stdttalet e relativt absolut tryck P (boll 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

0,79 /
0,78 /

© 0,77

0,76

0,75
1,8 19 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

P [bar]

Har ar P det absoluta trycket i bar.

Foér den forsta bollen &r beroendet linjart eftersom tryckvaria-
tionen inte &r sa stor.

Fér den andra bollen fick vi en kurva. Nar trycket ar alltfor stort
forlorar bollen sin elasticitet och stdttalet verkar nd ett
gransvarde.

| de har bada experimenten slapptes bollen ned pa ett golv, och
du kan se att stdttalet ar cirka 0,77 vid trycket 3 bar.

Sedan bytte vi till en annan yta, men det inre lufttrycket var
fortfarande 3 bar. Pa gras var stdttalet mindre: e = 0,57. P3
konstgras blev stottalet 0,741,

UNDER TRYCK @

FIG. 8 Stdttalet e i forhallande till det absoluta trycket P
(boll 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

5|SLUTSATS

Fotbollar ar mycket bra verktyg foér att studera gaslagarna,
tryckets egenskaper och effektiviteten i studsarna. Eleverna
kan studera fysikens lagar med hjalp av en boll som &r ett van-
ligt idrottsredskap. De kan se sambandet mellan de fysiska la-
garna, i detta fall allmanna gaslagen, och det dagliga livet.

Det &r ocksa intressant att se att aktiviteterna i den har enhe-
ten kan laras ut till elever i olika aldersgrupper, fran 6 till 18 ar.
Det ar enkelt att passa in dessa aktiviteter i alla slags
laroplaner.

6| ALTERNATIV FOR SAMARBETE

Vi kan dela med oss av vara resultat fran olika forsok med
fotbollar.

Om du vill dela med dig av resultaten laddar du ner filen och fol-
jer anvisningarna [,

Vi ar 6vertygade om att eleverna kan beskriva sina idéer om
skillnaderna mellan sina matningar eller sina férsoksanord-
ningar. De kan tdnka ut andra experiment med bollen — till ex-
empel att filma bollens deformation vid kollisionen med under-
laget och hur trycket paverkar denna process.
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