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Innledning

Forseket gr ut pa 4 slippe en ”soyle” med fem sdkalte ninjaballer eller superballer 1 golvet og
maéle hvor heyt den everste ballen spretter. Ved & gjore beregninger skal vi ansla
restitusjonskoeffisienten e som sier noe om hvor uelastisk disse gummiballene kolliderer med
hverandre. Figuren under viser et tilsvarende forsek men med fire baller i stedet for fem. Til
venstre er ballene péd vei nedover, idet de skal treffe gulvet. Til heyre vises hvordan ballene
beveger seg rett etter kollisjonen med golvet.

Vo

Tilslutt simulerer vi forseket 1 programmet “Interactive Physics”, ved & sette inn tall for
ballenes fysiske dimensjoner og masser, og vi setter inn en beregnet verdi for e.

Utstyr

Ninjaballer (superballer), meterstokk, skyvelare, Casio —kalkulator og PC med
fysikkprogrammet Interactive Physics

Maleresultater

Diametrene til ballene er mélt med skyvelere og verdiene i millimeter er som folger:
{di,dy,ds,ds, ds } = {59.7,44.4,31.0,264,17.0}
En del forsek mislykkes pga uensket friksjon i ballenes foringsmekanisme, men etter hvert far

vi gode resultater. Malingene vére sier at ved et fall pd 100 mm sa spretter den gverste ballen
1780 mm over golveflaten. Siden den gverste ballen starter fra 175 mm over golvet, s&
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spretter den opp (fra utgangspunktet) en distanse pa 1605 mm. Kopi av kladdearket med alle
malingene er vedlagt bakerst i rapporten.

Teori

Lareboken var, Generell fysikk for universiteter og hagskoler, bind 1 omtaler temaet
”Kollisjoner” i kapittel 5.3 og 1 essayet pa side 146-148. Her forklares elastiske og uelastiske
kollisjoner. Restitusjonskoeffisienten e defineres som forholdet mellom legemenes relative
fartsdifferanser etter og for kollisjonen.

Med fart menes her lengden av en vektor, altsa en (positiv) skalar. Det er tre mulige utfall:

e e=1
Sterrelsen av farten mellom legemene er uendret. Ingen kinetisk energi har gétt tapt,
og kollisjonen er derfor fullstendig elastisk.

e 0<e<l
Legemene har en viss fart 1 forhold til hverandre ogsa etter kollisjonen, men denne
farten er mindre enn den var forst. En del kinetisk energi har altsd gétt bort i
kollisjonen.

e ¢=0
Her er farten mellom legemene null etter kollisjonen, dvs. de henger sammen og
beveger seg videre som ett enkelt legeme. Kollisjonen er fullstendig uelastisk.

Gjennomforing og beregninger

Alle ballene har startfarten v, rett for kollisjonene: vo = sqrt(2xgx0,100m) ~ 1,40 "/,

Hvis de sma ballene (oppe) er mye mindre enn de store ballene (nede), sa vil farten (oppover)
for den overste ballen (ball nr. 5) etter kollisjonene veare (2"-1) ganger sterre enn den var rett
for kollisjonene (nedover). Hvis det er slik at my;; << my og vi ser bort ifra luftmotstand og
annen friksjon, samt at e = 1, da far vi at den lille ballen som ligger gverst spretter oppover en
maksimal heyde pa:

hiaks = (2“-1)2 X hglipp = (25 -1)2 x0,100m~=96m (som ilarebokens side 148)

Hvis vi tar hensyn til det virkelige forholdet mellom ballenes masser sa far vi et mer realistisk
regnestykke. Etter leerebokens ligning (5.16) kan vi sette opp disse uttrykkene for de nye
hastighetene til de enkelte ballene:

V) =—ev,

o - (m, —em, v, + (1+e)m,v,
? m, +m,

v - (m, —em, v, +(1+e)m,v,
? m, +m,

V) =

I stedet for & sette inn massene, s& bruker vi diametrene dy oppheyd i tredje potens, ettersom
alle kulene trolig har samme densitet p, og dermed har masse som er proporsjonal til di’:

my = p x 4/3xnx(dy/2)’
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vo er kjent, alle diametrene dy er kjent, og hvis vi setter e = 1 sa fér vi felgende verdier for v’y
nar vi regner med formlene over, verdier i "/:

{ V1, V2, V'3, V4, Vs = {—1.40,-2.57,-4.52,-592,-10.16 }
hmaks ny = (V’ 5)2/(2Xg) ~ 5,26 meter  (tilnzrminger: Ingen friksjon, e=1)

Den egentlige gjennomsnittlige verdien av e (kalt &) finnes ved & la Casio —kalkulatoren regne
ut en numerisk lgsning pa likningene ovenfor, dersom det angis at ”sprettheyden” skal vaere
1605 mm (dvs 1780 mm over golvet). Resultatet blir at €~ 0,81.

Videre eksperimentering med den numeriske solveren pa kalkulatoren viser at dersom
fallheyden i utgangspunktet ikke var 10 cm (hvis vi f.eks. malte ungyaktig under
gjiennomforingen av eksperimentene), men at den heller var 9,5 eller 10,5 cm sé blir € lik 0,82
eller 0,80 henholdsvis.

En simulering i fysikkprogrammet “Interactive Physics” bekrefter at ballen spretter 1,780
meter over golvet hvis massene settes 1 samsvar med ballenes diameter oppheyd i tredje
potens, og restitusjonskoeffisientene settes til 0,81 — den verdien vi numerisk beregnet oss
frem til med Casio’en. En utskrift fra denne simuleringen er vedlagt bak i rapporten.

Konklusjon

Naér vi tar hensyn til massene (her beregnet indirekte via diameteren) sd reduseres
sprettheyden fra 96 m til 5,3 m. S& hvis ikke massene er mye mer ulike enn de var her, sa er
det en meget grov forenkling & si at my; << my .

Videre ser vi at ndr restitusjonskoeffisienten blir redusert fra 1 (ideell, tenkt situasjon) til 0,81
sa reduseres sprettheyden fra 5,3 m til 1,6 m. Man skal altsé tra varsomt nar man anslar
restitusjonskoeffisienten, ellers kan man fa ganske feilaktige svar.

Vi feler oss sikre pa at vi bommer ikke mye om vi sier at restitusjonskoeffisienten & ligger
mellom 0,80 og 0,82 for superballene vi brukte i dette eksperimentet.

Erik Grindheim
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