Manadens problem — FEBRUARI 2015

Losningsforslag

1. Vid elastiska kollisioner bevaras bade rorelseméngden

Pfore = Defter (1)
Mv +mvy = Mvs +mvy 2)
och rorelseenergin.
Ek,fére - Ek,efter (3)
My omv;  Mv;  mv @
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Hir later vi M representera den stora massan och m den lilla massan. Vi bryter ut
v3 ur ekvation (3).

Mvi +mvy, —mvy

V3= i (5

Stoppar vi in detta i ekvation (5) far vi foljande uttryck.

+mv3 (6)

Mv +mvy —mV4>2

MV +mvi =M
Vi +mV2 ( Vi

Efter en hel del riknande kan man visa att

2, (Mv1 —I—mvz> et (m—M)v3+2Mviv, _o. o

V4T M~+m M+m

Vid fritt fall fran 1,0 m hojd berdknas hastigheten precis fore kollision med hjilp
av

2
n@hzﬁgf =  v=/2gh=44ms. (8)



Denna hastighet betecknar vi vg i fortsédttningen. Nir den stora bollen (massa m,
hastighet v, = vg) triffar marken (massa M, hastighet vi = 0 m/s) kan vi berikna
bollens nya hastighet v4.

) mvo (m—M)v}
2 —— =0
vy + ( )V4+ Mm )

Eftersom jordens massa dr mycket storre én bollens massa (m/M ~ 0, M +m ~ M)
kan vi forenkla till

vi—vi=0, (10)

med l6sningen v4 = vg. Den intressanta l6sningen dr v4 = —vg, dvs bollen vénder
och studsar upp med samma fart, vilket &dr precis vad vi forvintar oss.

(a) Nér den stora bollen (massa M = 0,100 kg, hastighet vi = —vy = —4,4 m/s)
triaffar den lilla bollen (massa m = 0,050 kg, hastighet v, = vg = 4,4 m/s) s kan vi
berdkna den lilla bollens nya hastighet ur ekvation (7). (Vi utelimnar enheterna av
utrymmesskal.)

YaT 0,100+ 0,050 0,100+ 0,050
(11)
Vi forenklar,
V3429504 —32,7=0 (12)
och far svaret vy = —7,4 m/s (den andra 16sningen v4 = 4,4 m/s &r inte intressant).

Svar: Den lilla bollen far farten 7,4 m/s.

(b) Vi kan rdkna pa samma sitt som i (a) och fa svaret 13 m/s. Men vi kan ocksa
gora vissa forenklingar i ekvation (7) forst, eftersom den stora bollen har sa my-
cket mer massa dn den lilla bollen. Det kommer vi att ha nytta av i resten av
deluppgifterna. Anta att m/M ~ 0 och att M +m ~ M. Da kan vi forenkla ekvation
(7) och far foljande uttryck.

Vi —2vivs — V3 +2vvy = 0. (13)
Den stora bollen har hastigheten v = —vp och den lilla bollen har hastigheten
vy = vg fore kollisionen.
2 2 _
Vi+2vovs —3v5 =0 (14)
Den intressanta 1osningen blir v4 = —3vy = —13 m/s.

Ett tredje sitt att fa detta svar dr genom att anvénda ett resonemang dir vi byter
referenssystem. Om vi byter till den stora bollens referenssystem precis efter dess
kollision med marken s& kommer vi att se den lilla bollen komma mot oss med
farten 2v. Eftersom den stora bollen ér sa mycket storre @n den lilla bollen kommer
den lilla bollen att studsa mot den stora bollen utan att paverka den. Den lilla bollen

2 0,100- (—4,4)+0,050-4,4 (0,050 —0,100) - 4,4%4+2-.0,100- (—4,4)-4.4
2 4+

=0



kommer att avligsna sig fran den stora bollen med farten 2vy efter kollisionen. Gar
vi tillbaka till vart ursprungliga referenssystem sa ser vi att den lilla bollen ror sig
med farten vo + 2vg = 3vg, eftersom den stora bollen har farten vy.

Svar: Den lilla bollen far farten 13 m/s.

(¢) Vi kan nu anvidnda resonemanget med referenssystem ovan till att snabbt komma
fram till svaret vi @r ute efter: Den nést storsta bollen kommer att ha hastigheten
—3vp nér den kolliderar med den tredje storsta bollen som da har hastigheten
vo. Hastighetsskillnaden Av dr —4vq och den tredje storsta bollen far hastigheten
—3vp+ (—4vg) = —Tvy efter kollisionen. Den tredje storsta bollen kommer att kol-
lidera med den minsta bollen pa samma sitt och med samma resonemang fér vi att
den minsta bollen far hastigheten —15vy = 66 m/s.

Svar: Den fjdrde och minsta bollen far farten 66 m/s.

(d) Vi kan fortsitta vart resonemang och gora en tabell 6ver hastigheterna. Den
mindre bollens hastighetséndring anges som Av.

| Kollision | Stérre boll | Mindre boll [ Av | vy
1 —Vo Vo —2vp —3vy
2 —3vy Vo —4yy —Tvo
3 —Tvy Vo —8vp —15vg
4 —15vg Vo —16vg —31vg
n ‘ (=2"+1)w ‘ Vo ‘ —2™9 ‘ (—2”+1 + l) Vo

Jordens flykthastighet motsvarar —2528vy. Vi 16ser en sista ekvation for att fa vart
svar.

2l 1=-2825 = n+1=113 (15)

Den minsta bollen har nummer n + 1. Vi behover mer dn 11 bollar, dvs minst 12
bollar.

Svar: Man behover 12 bollar for att den minsta ska komma upp i jordens flykt-
hastighet.



2. En variant av det hér problemet var med bland kvaluppgifterna for Wallenbergs
Fysikpris 2006.

(a) Resultanten av friktionskraften Fy och normalkraften Fy ska g genom motor-
cykelns och forarens gemensamma tyngdpunkt for att undvika vridmoment.

F, F, A F..
/
p Fi 9 FN>
F, v
F, v

Bild fran 16sningen 2006
(http://www.fysikersamfundet.se/fysiktavlingen/arkiv/Kvalificering/losn/11.10sn%202006.pdf).

(b) Det &r normalkraften som utgor centripetalkraften som ser till att motorcykeln
ror sig i cirkelbana.

Fc=Fy ey

Friktionskraften &r proportionell mot normalkraften.

Fy = UFy = uFc 2

Friktionskraften maste minst vara lika stor som tyngdkraften sa den minsta hastigheten
som dr mojlig for att komma runt ges av

mv? R
mg:uFC:uT = v:’/%, (3)

dir u &r friktionstalet mellan motorcykeln och vidggen, och R dr cylinderns radie.
Sétter vi in virdena far vi v = 7,7 m/s.

Svar: Den minsta hastigheten dr 7,7 m/s.

(c) Om véggen lutar utat med 5° blir sambanden istéllet
Fc = Fycos5° — Fysin5°, 4)
mg = Fysin5° 4 Fycos5°. 5)

Vi siitter in Fy = uFy och bryter ut Fy ur ekvation (4).

Fy = fe
N7 cosse — usin5°

(6)


http://www.fysikersamfundet.se/fysiktavlingen/arkiv/Kvalificering/losn/11.losn%202006.pdf
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Diagram over krafterna. Ej skalenlig.

Ekvation (5) kan nu skrivas som

sin5° 4 p cos 5°

mg = —_— .
§=rc €0s5° — 1 sin5°

Minsta mojliga hastighet blir

(M

R cos5° —usin5°

2 s KO o
5 5
mg = my~ sin + Hcos . \/gR

Med insatta virden blir v = 7,0 m/s.

Svar: Vid 5° lutning blir minsta hastigheten 7,0 m/s.

€0s5° — 1 sin5°

——. 8
sin5° + pcos 5° ®)



