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Snookerin kuningas

Pikku Niko-Petteri haluaa uudeksi snookerin kuninkaaksi. Epdvarmana taidoistaan hin turvautuu fysii-
kan apuun ja laskee miten hiinen on tehtédvi lyontinsd onnistuakseen. Tehtivinési téssd harjoitustyossi
on tehdi tarvittavat laskut Mathematicaa kiyttéen.

Pallot ovat aseteltuina kuten kuvassa 1. Niko-Petterin on tehtédvi pussitus, jossa musta pallo on
lyotava kulmapussiin. Pallot ovat samanlaisia ja niiden massa M = 150 g ja side R = 5.4 cm.

1. Tehtava

Ensimmainen tehtédvési on laskea, kuinka suuren alkunopeuden musta pallo tarvitsee vieriikseen pussiin.
Oletetaan, ettd palloa hidastava voima on vakio ja syntyy vierimiskitkasta,

F. = p.Mg, (1)

misséi vierimiskitkakerroin g, = 0.01 ja ¢ = 9.81 m/s?. Vieriessiifin poydilld kitkaa F,. vastaan pallo
tekee tyon
W = Fps, (2)

missd s on pallon kulkema matka. Pallon liike-energia koostuu eteenpéin suuntatuvan liikkeen energiasta
Ttrans ja pydrimisliikkeen energiasta 77°t,

1 1
T = Ttrans 4 Trot _ §M’U2 T §Jw2, (3)

missd v ja w ovat pallon nopeuden ja kulmanopeuden suuruudet, ja J hitausmomentti,
2 2
J=-MR". (4)
5
Jos pallo vierii liukumatta, sen kulmanopeus on
v
w= —.
R
Tehtévisi siis on
1. Ratkaise yhtdlo W = T nopeuden v:n suhteen sekd symbolisesti ettd numeerisesti.

2. Piirra pallon kokonaisliike-energian kuvaaja nopeuden funktiona

2. Tehtava

Toinen tehtévisi on ratkaista valkoisen ja mustan pallon nopeudet ja liike-energiat sellaisen osuman
jilkeen, jolla musta pallo uppoaa pussiin. Oletetaan, ettd saatu liike-energia riittda vierittdmain mustan
pallon pussiin.

Olkoon valkoisen liikemiri ja liike-energia juuri ennen térmiysti p,, = mw,, ja T, = 1/2mv?, ja
sen jélkeen p!, = mv/, ja T, = 1/2mv{u2. Musta pallo on levossa ennen osumaa, jolloin p; = 0 ja T, = 0.
Vastaavasti merkitdén lopputilanteessa mustalle pallolle p; = mw; ja T, = 1/2mvl’)2. Oletataan, tormays
ei ole téysin elastinen, vaan pieni osa liike-energiasta Fine) > 0 on hdvinnyt osuman jilkeen. Silloin kun
pallojen vilill ei ole kitkaa, pallojen pyorimisliikkeen energia T™°! siilyy ja hividi yhtiloist.

Py = Pyt P )
T;)rans _ TtranS/ + Tbtransl — Einel~ (7)

w



Jotta pallo ldhtisi suoraan kohti kulmapussia, taytyy nopeusvektorin v,’ muodostaa 225° asteen
kulma z akseliin niihden. T&m4 ehto toteutuu, kun v, = v;, < 0, kuten kuvasta 1 voi néhdé. Yhdessi
yhtéldiden (7) saamme siis yhtaloryhmén

MUz = mvim + mvll)ac (8&)
MUy = MY, + muy, (8b)

1 1 1
§m(vﬁ)m + U?yy) = §m(vium2 + ’U1/yy2) + Em(vllyrQ + Ullny) - Einel (8(')
Vhe = gy (8d

Lisdksi meitd kiinnostaa tietdd minkd kulman valkoisen ja mustan pallon nopeusvektorit muodostavat
osuman jilkeen. Téméa voidaan ratkaista vektoreiden pistetulosta

!/ !/
vy vy = |vp||vyy ]| cos O,
missd 0 on kulma, josta olemme kiinnostuneita. Auki-kirjoitettuna ylldoleva yhtil6 on

1o 1o
Vpz Vwa + Ubvay

;7 2 ;2 7 2 ;7 2
\/Ubr +Uby \/wa +Uwy

= cos#. (9)

Tee seuraavat laskut:

1. Oletetaan aluksi, ettd torméys on téysin elastinen, eli Ei,e = 0. Ratkaise mustan ja valkoisen pallon
loppunopeudet analyyttisesti yhtéloryhmaista (8). Sijoita saamasi tulos yhtialoon (9) ja ratkaise
kulma #. Anna vastauksena (a) pallojen loppunopeudet valkoisen pallon alkunopeuden funktiona
ja (b) loppunopeuksien vélinen kulma 6.

2. Oletataan, ettd valkoinen pallo osuu mustaan nopeudella v = (—0.2,—1.25) m/s, ja ettd yksi
prosentti liike-energiasta hividd torméayksessé,

Einel = 0.01 - T2,

Ratkaise yhtaloryhmé (8) numeerisesti. Sijoita saamasi tulos yhtdl66n (9) ja ratkaise numeerisesti
kulma 6. Anna vastauksena (a) pallojen loppunopeudet annetulla valkoisen pallon alkunopeudella
ja (b) loppunopeuksien vilinen kulma ¢. Kuinka monella asteella (1) kohdan tulos muuttuu?
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Kuva 1: Niko-Petterin tilanne, sekéd pallojen nopeudet skemaattisesti.



