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Sammanfattning

Denna laborationsrapport beskriver hur vi studerat stétar i en och
tva dimensioner, med avseende pa deras elasticitet. Vi studerade ocksa
energibevarandet da en blixtlampa belyser en gong-gong och genere-
rar ljudenergi; vi var da speciellt intresserade av om samma andel av
infallande energin omvandlas till ljud oavsett hur mycket energi som
faller in.
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1 Introduktion

Uppgiften bestod i att studera energi- och impulséverféring. Vi valde att i
en grunduppgift betrakta kollisioner i mekaniska system och sedan, som ex-
trauppgift, betrakta optisk impulséverforing. I grunduppgiften (se avsnitt 2)
lade vi fokus pa att se hur val man kan realisera en elastisk stot. Vi betrak-
tade dels kollisioner déir de kolliderande objekten var begréansade till rorelse
i en dimension, dels allmidnnare kollisioner, med puckar pa ett luftbord. I
extrauppgiften (se avsnitt 3) studerade vi energibevarandet da en blixtlampa
belyser en gong-gong och genererar ljudenergi; vi var da speciellt intresserade
av om samma andel av den infallande energin omvandlas till ljud oavsett hur
mycket energi som faller in.

2  Grunduppgift

2.1 Teori

I mekaniken finns det tva viktiga bevarade storheter, rorelseméngd och ener-
gi. Ofta approximerar man dock makroskopiska objekt som en sak, istéllet
for en uppséttning av partiklar, varvid energins bevarande inte ldngre géller
riktigt: utéver den rent mekaniska energin far man lagga till begrepp som
till exempel virmeenergi. Detta gor att det kan forekomma energiforluster i
mekaniska system, och detta ska vi hir studera nédrmare i fallet stotar.

I det idealiserade fallet da inga energiforluster foreligger, bevaras hast-
ighetsskillnaden mellan de objekt som ingar i stoten. Stoten sédgs da vara
elastisk. (Perfekt elastiska stotar &r i princip inte moéjligt for makroskopiska
objekt, men man kan ofta komma hyfsat néra.) En perfekt oelastisk stot
skulle da motsvara att objekten sitter ihop efter kollisionen. For att fa ett
kvantitativt matt pa elasticiteten i en stét definieras studskoefficienten

P (1)
Ug —Up
dér ug och upg ar hastigheterna for de kolliderande kropparna A och B fore
stoten, och v4 och vg dr hastigheterna efter stoten. Hastigheterna skall hér
métas ortogonalt mot kollisionsytorna. Uppgiften gar ddrmed ut pa att méta
e, och se hur néra ett vi kan komma.

Notera att ekvation (1) inte sdger nagot om rotation. Rotationsenergi &r
alltsa att betrakta som en forlust i ssmmanhanget, och antagligen den forlust
som &r enklast att méta. Att bara uttala sig om den mekaniska energins
bevarande skulle inte ricka for vara syften, eftersom rotationsenergin da
skulle vara inkluderad. Om tva objekt krockar och borjar rotera ihop, utan
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Figur 1: Uppstéllning for experimenterande med kollisioner i en dimension. I
den forsta métserien stod ryttare 2 still medan ryttare 1 knuffades ivdg mot
kollisionen; i den andra métserien kopplades ryttarna ihop med en fjdder och
slapptes losa samtidigt, for att kollidera med samma fart relativt luftskenan.
Hela forloppet filmades med en MacReflex-kamera.

att fa nagon hastighetsskillnad, dr den stoten att betrakta som fullstandigt
oelastisk.

Andra energiforluster ar t.ex. viarmeenergi, ljudvagor och andra vibra-
tioner. Varmeforluster kan minimeras genom att minimera friktion. Ovriga
forluster ar dock svara att bade paverka och méta.

Nu ar studskoefficienten i det tvadimensionella fallet lite svar att beridkna,
och det &r lite svart att uttala sig om riktigt vad den méter. Darfor véiljer vi
att i stillet betrakta translationsenergins bevarande. I det endimensionella
fallet kan man utgaende fran den ena sluta sig till den andra, sa for att
underlétta jamforelse mellan de bada experimenten véljer vi att dven dér
betrakta translationsenergins bevarande.

2.2 Stotar i en dimension
2.2.1 Experimentuppstillning

Stotar i en dimension studerades genom att lata tva ryttare kollidera pa en
luftskena; se figur 1. Luftskenans uppgift var att minimera friktionen mellan
ryttarna och deras underlag. Ryttarnas position under forloppet méttes med
en MacReflex-kamera. For att minimera forluster ifran ljud och for att cka
elasticiteten i stoten sa fiastes en hallare pa en av ryttarna dar ett gummiband
spandes Over. I stotogonblicket sa traffar da ryttaren utan gummiband gum-
mibandet och detta tar stoten. (Den ena ryttaren blir da lite tyngre &n den
andra: m; = 0,190kg, mo = 0,180 kg — nér vi berdknar bevarad energi sa
kommer forrutom ryttarnas hastigheter d4ven deras massor vara av intresse.)



2.2.2 Genomforande

Luftskenan som anvéindes var monterad pa ett bord. For att minimera paver-
kan ifran gravitation sa kalibrerades skenan sa att den var sa horisontell som
mojligt. MacReflex-kameran placerades sa att den fotograferade férloppet
ifran sidan. De bada ryttarna forseddes med reflextejp. For att littare kunna
sirskilja datan senare sa placerades dessa i olika hojd. I en forsta métserie
lat vi ryttare tva sta stilla, medan ryttare ett fick anfalla med varierande
hastigheter. Teoretiskt sa ger detta ett lika allméngiltigt resultat som om
bada rorde sig, i enlighet med relativitetsprincipen. Efter en forsta métserie
sa utformades ett Matlab-program for att analysera MacReflex-datan. Det
visade sig da att vi konsekvent erholl virden pa energibevarandet pa over
hundra procent, se &ven avsnitt 2.2.3. Det bedomdes som att luftbanan kun-
de vara orsak till detta och for att minimera denna mojliga storning sa lét
vi bada ryttarna kollidera med lika hastighet. Detta astadkoms genom att
koppla ihop ryttarna med en fjader, och sedan slippa dem fran stillastaende
vid olika avstand fran varandra. Strax innan kollisionen hoppar fjadern loss,
och ryttarna kolliderar med i princip lika hastighet relativt luftskenan.

2.2.3 Resultat

Utgaende fran positionsdatan fran MacReflex-kameran bestdmdes ryttarnas
hastigheter fore och efter stoten, vilket later oss betrakta energibevarandet
som en funktion av den relativa hastigheten v,. Energibevarandet framgar
i figur 2 for fallet da den ena ryttaren stod stilla, och i figur 3 for fallet da
bada ryttarna frontalkolliderar.

De berdknade vardena som ligger till grund for figurerna kan beskadas,
tillsammans med bakomliggande data, pa var experimenthemsida[l].

2.2.4 Diskussion

Resultatet tyder pa att 6kade hastigheter leder till 6kade energiforluster. Vi
bedémmer att detta kan ha tva principiella orsaker. Vid hogre hastigheter
utsétts gummibandet for storre pafrestningar, och det beter sig da i hogre
grad plastiskt.[2] Men kanske d&nnu viktigare &r att, vid tillrdckligt hoga has-
tigheter, gummibandet téanjs ut tillrackligt mycket fér att den inkommande
ryttaren skall sla i den andra i en direkt beréring. Detta leder da till ytter-
liggare energiforluster.

I det fallet da en ryttare i rorelse triffade en stillastaende ryttare kunde
vi konstatera ett mer &n hundraprocentigt energibevarande. Den enda aktor
som skulle kunna tillféra energi i stotogonblicket &ér luftskenan, varfor vi
valde att testa dven en mer symmetrisk kollision. Tanken var att detta skulle
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Figur 2: Energi efter stéten i procent av energi fore stéten for olika infalls-
hastigheter. Tva ryttare, varav den ena i vila, fick kollidera med varandra
pa ett luftbana. Lagg mérke till att det faktiskt verkar tillforas energi i stét-
ogonblicket. Den enda vi skulle kunna skylla for det ar luftbanan, som ju
skulle kunna tankas paverka ryttarna olika nér de har olika hastigheter re-
lativt luftbanan. For att testa denna hypotes ldt vi ryttarna kollidera med
samma fart relativt luftbanan; resultatet av det experimentet kan beskadas
i figur 3.
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Figur 3: Energi efter stéten i forhallande till energi fore stoten for olika rela-
tiva hastigheter. Tva ryttare fick kollidera pa en luftbana, bada med samma
hastighet relativt banan. (Att de verkligen har samma hastighet relativt luft-
banan astadkoms genom att koppla ihop dem med en fjader och slippa dem
samtidigt; ndr de sedan har kommit tillrdckligt nira varandra hoppar fjddern
loss.) Till skillnad fran situationen i figur 2 har det hér inte tillférts nagon
energi i stoten.



minimera luftskenans inverkan genom att denna atminstone skulle paverka
de bada ryttarna pa samma sitt. Som synes i figur 3 verkar denna strategi ha
fungerat, och vi far ett energibevarande pa 90-95% for laga infallshastigheter.

2.2.5 Slutsats

Slutsatsen for det endimensionella fallet &r att om man vill sa kan man re-
lativt val realisera en elastisk stoét. Man kan ganska enkelt minimera olika
kallor till energiforluster. Svarigheten véxer dock med okade hastighet. Ju
hogre hastighet i kollisionen desto storre risk for plastiska fordndringar i ma-
terialet som leder till energiférluster. Hur elastiskt material man &n véljer, i
detta fall var det gummi, s& kan det pressas till plastiska forandringar. Okade
hastigheter leder ocksa till 6kade svarigheter att se till att 6vriga energifor-
luster minimeras. I detta fall sa illusteras detta av att gummibandet till slut
slog i sin hallare och pa sa vis forlorade energi.

Vi kan ocksa dra slutsatsen att luftskenan kan vara en systematisk fel-
kélla, som i figur 2 visar sig kapabel att tillféra mer &n 30%-enheter energi i
stotogonblicket vid en asymmetrisk kollision.

2.3 Stotar i tva dimensioner
2.3.1 Experimentuppstillning

Stotar i tva dimensioner studerades pa ett liknande sidtt som stotar i en
dimension. Lufskenan ersattes med ett luftbord och ryttarna med stalpuckar.
Sjalva principen ar dock fortfarande den samma. Stalpuckarna kolliderade
med varandra och en MacReflex-kamera anvindes for att méta puckarnas
position under héndelseforloppet. For att berdkna bevarad energi sa behovs
dven puckarnas massor (i bada fallen m = 28¢g) och radier (r = 25mm).
Uppstéllningen syns i figur 4.

2.3.2 Genomforande

Luftbordet var placerat pa golvet. Det kalibrerades sa att paverkan av gra-
vitation skulle vara sa liten som mojligt. MacReflex-kameran monterades pa
ett sadant sétt att den fotograferade hindelseférloppet ovanifran. De bada
puckarna forseddes med vardera tva bitar reflextejp — en i centrum och en
ute i periferin — vars positioner sedermera kunde registreras med hjalp av
MacReflex-kameran under hela férloppets gang. Genom att pa detta séitt re-
gistrera tva punkter per puck blir det ocksa mojligt att berdkna puckarnas
rotationshastigheter.
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Figur 4: Luftbordet sett ovanifran. Hér kan vi ta hjalp av en ivagskjutnings-
anordning som bor gora det maojligt att astadkomma nagot sa nér reproducer-
bara hastigheter. Pa puckarna har en speciell reflextejp héftats, som gor det
mdjligt for MacReflex-kameran att folja forloppet och ge oss féirdiga tarddata
for var och en av de utmaéarkta punkterna.



I vart experiment fick den ena pucken med fart kollidera med sin stil-
lastaende partner. Mot bakgrund av vara slutsatser i avsnitt 2.2 hade det
naturligtvis varit onskvért om vi kunnat skjuta ut dem pa sadant sétt att
bada hade samma fart relativt luftbordet; men nu hade vi bara tillgang till en
utskjutningsanordning. (Denna anordning bestod i grova drag av en stomme
och en fjader.)

Vi varierade emellertid inte bara hastigheten nu. Aven avstandet i sidled
kunde varieras. Vi definierar detta avstand som avstandet mellan puckar-
nas masscentra méatt vinkelrdtt mot den anfallande puckens rorelseriktning,
ogonblicket fore kollision; och kallar avstandet d. (Detta avstand riknas fram
utgaende fran MacReflex-data, och kunde indirekt manipuleras genom att
forflytta utskjutningsanordningen i sidled.) Anledningen till att d maste rik-
nas fram ar att pucken ofta gick lite snett 6ver luftbordet, varfér en omedelbar
koppling mellan utskjutningsanordningens position och d skulle blivit ganska
inexakt.

2.3.3 Resultat

MacReflex-datan anvéndes for att berdkna puckarnas translationsenergi, ro-
tationsenergi, vinkelhastighet och translationshastighet fore och efter stéten,
samt avstandet d definierat ovan.

De bada oberoende variablerna &r hér den infallande puckens hastighet
uy fore stoten, samt avstandet d. Det vi &r intresserade av ar energibevaran-
dekvoter — hur mycket energi vi far har efter kollisionen i forhallande till
hur mycket vi stoppat in. Darfér plottas translationsenergins bevarande som
funktion av d i figur 5 for nagot sa nér konstanta infallshastigheter u;; pa
motsvarande sétt i figur 6 for varierande u; och nagot sa nér konstant d. Det
vi med storst sdkerhet kan konstatera ar att det foreligger en avsevérd sprid-
ning; dessa variabler kan inte ensamma forklara det uppmaétta beteendet.

Rotationsenergin visar sig inte vara av sa sérdeles stor betydelse — pa
sin hojd ett par procent, vilket illustreras i figur 7.

2.3.4 Diskussion och slutsats

Det vi har kommit fram till ar framfor allt att det foreligger en stor sprinding.
Vi kan inte forklara uppkommen rotation uteslutande med vart d, kanske inte
ens huvudsakligen med vart d (figur 7). Vi kan inte forklara translationsener-
gins bevarandegrad med hjélp av infallande hastighet u; eller med hjilp av
d; i bada fallen foreligger en stor spridning. Man skulle kunna argumentera
for att det tydliga samband mellan stora infallande hastigheter och minskat
energibevarande som vi uppmétte i det endimensionella fallet, inte 6ver hu-
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Figur 5: Bevarandet av translationsenergi som funktion av avstandet i sidled
d. Avstandet d ar avstandet mellan puckarnas centra, strax innan kollisionen,
madtt vinkelratt mot anfallande puckens rorelseriktning. For de hér plottade
punkterna ligger infallande hastigheten i intervallet 0,6 till 0,9 m/s. Det finns
inget tydligt samband, dven om spridningen i héojdled verkar minska nagot
med ékande d. Vi far ett antal véirden vid eller 6ver 100%, vilket innebér att
det tillkommit energi i stoten. Jamfor vi figurer 2 och 3 kan vi konstatera att
en luftbana kan tillféra en hel del energi, dven om vi i det tvadimensionella
fallet inte lyckats se nagon storre systematik i den stora spridningen.
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Figur 6: Bevarandet av translationsenergin som funktion av anfallande puc-
kens fart u; fore kollisionen. Har halls avstandet d mellan puckarnas centra
matt vinkelrdtt mot rérelseriktningen, i intervallet 0,02 till 0,03 m. Med lite
vilja skulle man mdjligen kunna se en avtagande trend, dock inget markant.
Ser man till figur 2 och 3 sker det kraftiga avtagandet forst vid hastigheter

storre dn dem som vi ror oss med i detta diagrammet.
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Figur 7: Rotationsenergins andel av den totala mekaniska energin efter stéten,
som funktion av avstandet d. Vi kan ana att vi kan fa mer rotation om
kollisionen inte ar “rakt pa”, dvs om vi har ett storre d, men det framgar
ocksa att detta inte ar den enda faktorn av betydelse. Det framgar ocksa att
rotationsenergin bara dr nagra procent av den totala energin, och huruvida
den tas med eller inte har inte nagon signifikant inverkan pa figurer som figur

5 eller 6.
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vud taget vore att vénta i vara tvadimensionella métserier: vi kommer helt
enkelt inte upp i sérskilt stora infallande hastigheter.

Att rotationsenergin skulle vara liten dr ganska véntat. Det naturliga
siattet att modellera forloppet ar att approximera stoten som ogonblicklig
och puckarna som perfekt cylindriska. I det fallet sker all impulséverforing
omedelbart i kontaktpunkten, och ingen friktion hinner uppsta; dirmed skulle
heller ingen rotation uppsta. En sadan modell &r forstas lite vl forenklad,
men samtidigt har vi inte kunnat konstatera sérskilt stora rotationsenergier
i vart experiment.

Luftbordet &r kanske den tydligaste felkéllan, men till skillnad fran hur
luftskenan i det endimensionella fallet gav ett systematiskt fel, sa verkar vi
hér inte kunna urskilja nagon motsvarande systematik. Likafullt &r det nog
troligt att den stora spridingen skulle kunna skyllas pa luftbordet. Man kan
ocksa ifragasidtta huruvida experimentet egentligen kan approximeras som
tvadimensionellt, eftersom puckarna skulle kunna ténkas wobbla, eller pa
annat sétt avvika fran rorelse strikt begréinsad till ett plan.

3 Extrauppgift

I grunduppgiften studerade vi hur val vi kan bevara energi och rorelseméngd,
och fann att energins bevarande beror pa de kolliderande objektens relativa
hastigheter, deras rorelseenergier, innan stoten. I extrauppgiften valde vi att
studera huruvida sa &ven ér fallet da ljus fran en blixtlampa infaller mot en
gong-gong: de infallande fotonerna 6verfér en viss rorelseméngd och en viss
energi till gong-gongen, som vi sedan kan registrera genom att méta det ljud
som gong-gongen da ger ifran sig. Fragan dr da om energitverforingen fran
ljus till ljud sker med samma andel bevarad energi, oberoende av hur mycket
energi som kommer in.

(Det kan dock anméirkas att detta inte var var ursprungliga plan for ex-
trauppgiften. Fran borjan hade vi tdnkt méta hur stor andel av energin som
overfors fran ljus till gong-gongsljud, nagot som visade sig omojligt eftersom
att vare sig vi eller var handledare kunde klura ut vad det egentligen &r for
enhet som var ljudupptagningsutrustning gav ifran sig — annat &n att den
gav oscilloskopet nagot helt visensskilt fran vad den visade pa skédrmen; pa
skdrmen visades ljudnivan i decibel, medan oscilloskopet fick amplituden i
okdand enhet. I avsaknad av manual och utrustning med vilken man skulle
kunna forsoka sig pa en kalibrering, valde vi att limna denna ursprungliga
tanke darhén. En annan sak som vi funderade pa att gora, innan vi fick till-
gang till labbet, var att studera frekvensinnehallet i blixten och jamfora med
frekvensinnehallet i det erhallna ljudet, och mahénda séga nagot om vilka av
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Figur 8: Uppstéllning i extrauppgiften. Figuren ér inte helt skalenlig.

gong-gongens sviangningslagen vi far ut och varfér. For detta d&ndamal hade
vi fatt en fotodiod, som vi kopplade till oscilloskopet. Nu visade sig blixt-
lampan vara for stark och for snabb for att fotodioden skulle kunna hianga
med: utsignalen slog i taket och vi fick ganska perfekta fyrkantspulser fran
fotodioden, vars langd i tiden berodde pa hur mycket energi som kom in. Vi
fick helt enkelt 6verge dven den idén.)

3.1 Experiment

For att enkelt kunna variera det infallande ljusets intensitet monterar vi in
en blandare; ljusintensiteten mot gong-gongen &r sedan proportionell mot
1/d?, dér d &r avstandet mellan gong-gongen och blixtlampan (se fven figur
8). Pa andra sidan gong-gongen placerar vi var ljudmétare, ansluten till ett
oscilloskop. Om energiéverforingen ar oberoende av infallande energi, skall
dven den uppmiitta ljudnivan avta som 1/d?.

Ljudtrycket som registreras av ljudmétaren ldses sedan in i oscilloskopet
— 1 det héar laget dr enheten okdnd. Vi kvadrerar ljudtrycket och summerar
over méitintervallet (0,1s med sampling varje 0,1 ms) for att fa nagot som
ar proportionellt mot sjélva ljudintensiteten. Vi gor dven nagra helt “tysta”
métningar, for att kunna subtrahera bakgrundsljudet.

3.2 Resultat

I en férsta métning fick vi otroligt bra dverensstéimmelse med en 1/d*kurva
(se figur 9) — béttre &n vad man kan vénta sig pa grund av svarigheten
att méita upp d exakt. Nar vi vil konstaterat en sadan fin 6verensstidmmelse
tdnkte vi ta nagra vérden till for att fylla i kurvan lite med fler métvarden.
Men mahénda hade vi rubbat uppstéllningen, eller gjort nagot systematiskt
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fel den andra gangen, fér som synes i figur 10 var 6verensstdmmelsen inte
alls lika god denna gangen. Plottar man bada méatningarna i samma diagram
(figur 11) sa kan vi dock fortfarande konstatera en mycket god dverensstiam-
melse med en 1/d?-kurva, vilket bekriiftar att energioverféringen inte verkar
ha berott pa den infallande energin.

3.3 Diskussion

Det bor anmiérkas att ljudmétaren stélldes in med ett A-filter[3], vilket gor
att den uppmaétta ljudnivan stammer béattre 6verens med vad det méanskliga
orat skulle hora — samtidigt sa kan man inte direkt sluta sig till variationer
i energin utgaende fran variationer i ljudnivan: det forutsatter att det inte
skett nagon forskjutning av ljudets frekvensinnehall. Vi utgar fran att vi
exciterar samma svangningsmoder hos gong-gongen oavsett avstandet d —
ett antagande som bekriftas av det ménskliga érat — vilket innebér att vi
far samma frekvensinnehall och kan anvéinda fordndringar i ljudnivan som
ett matt pa foréandringar i ljudenergin.

Varfor da inte bara ta ett linjart filter och slippa fundera 6ver frekvensin-
nehall? Jo, det visar sig att ljudet fran gong-gongen da formligen drunknar i
en mycket hogljudd signal pa cirka 5Hz (som vi naturligtvis inte kan hora).
Hér skulle man ju kunna tycka att man borde kunna kora med ett linjart filter
och sedan anvinda frekvensanalys for att plocka bort denna storsignal, men
problemet &r att vi da maste stélla ljudmétaren i ett okéansligt lége, ett lége
tankt att méta hoga ljud, vilket gor att vi far svarigheter med gong-gongens
relativt beskedliga ljudnivaer.

Det &r latt att givet den utomordentligt fina Gverensstdmmelsen i den
forsta métserien (figur 9) beklaga hur illa den andra métserien gick. Men
faktum &r att det dr ganska svart att méta d ordentligt. Mattbandet maste
bringas i precis kontakt med gong-gongen, och sedan ater avldgsnas — utan
att rubba blixtlampans position — innan man trycker av, for att inte gong-
gongens rorelse skall ddmpas av kontakten med mattbandet. Det géller att
vara stadig pa handen. Hénsyn taget till denna 6vning i extrem precision,
ar den andra métserien dnda inte sa dalig, och den forsta framstar som en
formidabel uppvisning i exakthetens konst. Pa vanlig svenska: vi anser inte
att den andra métserien vederldgger den fina slutsats vi drog efter den forsta.

3.4 Slutsats

Energioverforingen sker lika effektivt oberoende av hur mycket energi som
infaller.
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Figur 9: Ljudintensitet som funktion av avstandet d fran gong-gongen, fors-
ta méitserien. D4 man anpassar en 1/d*kurva till métserien finner man en

slaende fin overensstammelse.
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Figur 10: Ljudintensiteten som funktion av avstandet d fran gong-gongen,
andra miitserien. En 1/d?-kurva (inritad pa bilden) passar nu mycket simre,
och det hela beter sig snarare som en 1/d3-kurva.
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Figur 11: Ljudintensitet som funktion av avstandet d fran gong-gongen, bada
mitserierna. Da en 1/d*kurva anpassas till bada métserierna erhalles ett
resultat som inte skiljer sig sa mycket fran den forsta métserien.
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