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Czy to nie ciekawe?

Czy widziate$ kiedys w filmie zabawng sytuacje, kiedy dwoch rewolwerowcow strzela do
siebie, a kule z ich pistoletow zderzajg sie, deformujg i upadajg doktadnie nad miejscem
zderzenia? Czy pomijajgc niewiarygodny przypadek takiego trafienia, sytuacja taka jest
w ogoéle mozliwa? W tym materiale dowiesz sie¢, ze tak. Poznasz model zderzenia
niesprezystego, ktory opisuje tego typu zjawiska.



Rys. a. Wiekszo$¢ takich sytuacji nie konczy sie tak szczesliwie, jak to zostato opisane w tekscie. [Zr. Pixabay]

Twoje cele

o Poznasz model zderzen niesprezystych;
o Dowiesz sig, jak wyznaczy¢ parametry uktadu cial po zderzeniu niesprezystym;

» Wykorzystasz zdobyta wiedze w zadaniach rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Jednym z modeli zderzen rozpatrywanych w fizyce sa zderzenia niesprezyste.

W przypadku takich zderzen, dwa ciata, pomi¢dzy ktérymi dochodzi do kolizji, 13czg sie

w jeden obiekt, ktorego masa jest rowna sumie masie ciat sktadowych. Ciata po zderzeniu
poruszaja si¢ z ta samg predkoscia. Predkos¢ ciat po zderzeniu niesprezystym wyznaczana
jest z wykorzystaniem zasady zachowania pedu, zgodnie z ktora catkowity ped uktadu
przed zderzeniem jest rowny pedowi uktadu po kolizji. Przeanalizujmy trzy przyklady, ktore
przybliza nam model zderzen niesprezystych.

Przyklad 1.

Wyobrazmy sobie dwa klocki o masach m =10 gi mg = 20 g. Klocki poruszaja si¢ w tym
samym kierunku z predkosciami v1 =4 m/s oraz v2 = 2 m/s, tak jak zaprezentowano na Rys.
1.

m,=20g

m, =10g

. v, =4m/s

Rys. 1. Sytuacja z przyktadu nr 1 przed zderzeniem.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

v, = 2m/s

W pewnej chwili dochodzi do zderzenia pomiedzy klockami, ktore tgcza sie¢ w jeden obiekt
i wspolnie poruszaja sie dalejze zmieniong predkoscia v’ (Rys. 2.).

m, = 20g

m,=10g

Rys. 2. Sytuacja z przyktadu nr 1 po zderzeniu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wyznaczmy predkos¢ v/, z jaka klocki porusza¢ sie bedg po zderzeniu.

Wykorzystajmy zasade zachowania pedu. Catkowity ped uktadu przed zderzeniem jest
rowny sumie pedow klocka pierwszego p; oraz drugiego ps. Suma ta jest réwna pedowi
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uktadu po zderzeniu p':

—

pL+Dp2=1D.

Mozemy zapisa¢ powyzsze rownanie, wykorzystujgc parametry uktadu, podane w tresci
zadania:

my0] + mes = (my + my)v'.

Poniewaz ruch odbywa si¢ wzdtuz prostej, zrezygnujmy z zapisu wektorowego i rozwigzmy
powyzsze rownanie w celu wyznaczenia warto$ci predkosci klockow po zderzeniu:

o — mrtmy, _ 10848420828 o5

mi+my 10g+20g 3 s
W analizowanym przykladzie wyznaczyliSmy predkos¢ koncowgq uktadu wykorzystujac
zasade zachowania pedu. Nasuwa sie jednak pytanie, dlaczego nie skorzystaliSmy z zasady
zachowania energii mechanicznej? Otoz dlatego, ze w modelu zderzen niesprezystych
czeS¢ energii mechanicznej moze zosta¢ zuzyta np. na odksztatcenie, wygenerowanie fali
akustycznejlub zosta¢ przeksztatcona w ciepto.

Przeanalizujmy inny przypadek zderzenia niesprezystego.
Przyklad 2.

Naprzeciw siebie stoi dwoch pojedynkujacych sie rewolwerowcow. W tej samej chwili
wystrzeliwujg oni kule o masach m; =30 gimg =60 g. Kule te, zderzaja si¢ centralnie

i upadaja doktadnie w miejscu zderzenia (Rys. 3.). Wyznaczmy predkosc¢ 1zejszej z kul vy =2,
wiedzgc ze predkosc¢ kuli ciezszejprzed zderzeniem wynosita vy =25 m/s.

m, = 60g m, = 60g
m. =30g m =30g
’ 17 3V8, \ V. = 25m/s
V =? .’ s\' ‘I 2
1 ’ ] B
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Rys. 3. Sytuacja z przyktadu nr 2.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Ponownie wykorzystamy zasade¢ zachowania pedu, przyrownujac sume wartosci pedow
poczatkowych pi i p5 do pedu uktadu kul po zderzeniu p':

pi+ps=1p.



Zwrocmy uwage, ze kule poczatkowo poruszaly sie naprzeciw siebie. Rezygnujac z zapisu
wektorowego, musimy uwzgledni¢ zwrot wektoréw pj i ps.

p—p2=0p.
Wykorzystujac parametry uktadu mozemy zapisa¢ zasade zachowania pedu w postaci:
mivy — Mavy = (My + MoV

Zauwazmy, ze predko$¢ kul po zderzeniu v = 0, a zatem catkowity ped uktadu po
zderzeniu rowniez wynosi 0

miv; — movy = 0.

Przeksztalcajgc powyzsze rownanie, mozemy wyznaczy¢ predkos¢ v;:

me
m1’01:m2’02%’01=’02m=25s-30kg— b

Zwrocmy uwage, ze zderzajace sie ciata nie muszg poruszac sie w tym samym kierunku.
Przeanalizujmy trudniejszy przykiad, w ktorym wykorzystamy rachunek wektorowy.

Przyklad 3.

Wyobrazmy sobie dwa ciata o masach m; = 0,5 kg i my = 1kg, poruszajgce si¢ w kierunkach
prostopadlych wzgledem siebie, z predkoSciami v; =3 m/s oraz v =2 m/s. W pewnej
chwili ciala zderzajg si¢ niesprezyscie i dalej poruszajg sie¢ w razem. Sytuacja ta
zaprezentowana zostata na Rys. 4.

<

Em2=1kg

Rys. 4. Sytuacja z przyktadu nr 3.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wyznaczmy warto$¢ predkosci, z jakg ciata poruszac¢ beda si¢ po zderzeniu.



Zauwazmy, ze w tym przypadku wygodnie bedzie zapisa¢ predkosci ciat vy i v w postaci
wektorow o wspotrzednych v = [3%; O%} oraz v, = [0% ; 2%} . Znaki dodatnie przy
wspotrzednych oznaczaja, ze ciata poruszajg sie w kierunkach dodatnich wartosci osi x1i y.
Zapiszmy zasade zachowania pedu:

pit+p=p.
Wykorzystajmy parametry analizowanego uktadu:
m101 + mavs = (m1 + ma)v'.
Przeksztal¢my powyzsze wyrazenie, do postaci pozwalajgcej wyznaczy¢ wektor predkosci
V'

m161+m262

i
v =
mi-+mo

Zwrocmy uwage, ze zapis wektorowy jest uniwersalny i niezaleznie od zwrotéw wektorow
w nim wystepujacych (czyli niezaleznie od tego, czy ciala poruszaja si¢ w te sama, czy
w przeciwne strony), jego posta¢ pozostaje taka, jak w rbwnaniu powyze;j.

S 0,5 kg -[32;02 ]+ 1 kg -[02;22] -
v = 05kg T 1kg

_ [1,50+[02] m __ [1; %}2

1,5 S

Wyznaczyli$my sktadowe wektora predko$ci v':

/

v, =1

mlS

Wyznaczmy wartoS¢ tego wektora:

R e (e R e R e e

Stowniczek
ped uktadu

(ang. system momentum) - ped ukladu punktow materialnych jest rowny sumie
wektorowej pedow wszystkich punktow ukladu. Mozna tatwo udowodni¢, ze ped uktadu
jest rowny catkowitejjego masie pomnozonej przez predkosc¢ srodka masy uktadu. Ped
uktadu punktow zmienia si¢ tylko wtedy, gdy dziata na nie sita zewnetrzna.

zderzenie niesprezyste

(ang.: inelastic collision) - zderzenie, w ktorym zachowany jest ped, ale cz¢s¢ energii
kinetycznej zderzajgcych sie¢ ciat jest tracona (np. zamieniana na ciepto albo prace




potrzebng do odksztatcenia cial). Gdy w zderzeniu jest tracona maksymalna mozliwa
ilos¢ energii kinetycznej, mowimy o zderzeniu doskonale niesprezystym.



Symulacja interaktywna

Co to jest zderzenie niesprezyste?

Na ponizszej symulacji przedstawiono dwa punkty materialne (oznaczone literami
AiB) o masach my i mp oraz miejsce ich zderzenia niesprezystego (oznaczone literg P).
Pobaw si¢ symulacja zmieniajgc suwakami masy obu punktow oraz przemieszczajac
punkty w inne potozenia poczatkowe. Pamie¢taj, ze im wieksza odleglos¢ kazdego z ciat
od miejsca zderzenia P, tym wigksza jego warto$¢ predkosci. Zaobserwuj, jak zmienia
sie potozenie (zaznaczone malg zielong kropka) obu potaczonych po zderzeniu
punktow po czasie t = 1s od momentu zderzenia. Czy wiesz, jakg wielkos¢

charakteryzuje dtugosc¢ zielonego odcinka?

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1
Jaki warunek musi zostac spetniony, aby ciata po zderzeniu niesprezystym takim, jak

zaprezentowane w symulacji, nie poruszaty sie? SprawdzZ swoje propozycje na symulacji.




Polecenie 2

Niech punkty A maja wspotrzedne réwne odpowiednio (-1; 0) i (O; -1), a punkt zderzenia
znajduje sie w poczatku uktadu wspotrzednych. Przyjmij obie masy rowne ma = mg = 1. Jak

zmieni sie potozenie potaczonych ciat po sekundzie od zderzenia, jesli zwiekszymy obie
masy 10-krotnie?

() Odlegtos¢ od punktu zderzenia wzrosnie.
() Odlegtos¢ od punktu zderzenia zmaleje.

() Potozenie nie zmieni sie.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij tekst.

‘ pedu ’ ‘ odbijaja sie od siebie ’ ‘ energii mechanicznej ’ ‘ tacza sie w jeden obiekt ’

Cwiczenie 2 @)
W modelu zderzen niesprezystych cze$¢ energii mechanicznej moze zosta¢ wykorzystana na:

() wydzielenie ciepta
() generacje fali akustycznej
() odksztatcenie ciat

() wszystkie powyzsze

Cwiczenie 3 ®
Wyznacz predkosc¢ ciat o masach m; = 200 g i my = 400 g, pomiedzy ktérymi doszto do
zderzenia niesprezystego. Przed zderzeniem ciato poruszaty sie w tym samym kierunku

z predkos$ciami v; = 5 m/s oraz v = 2,5 m/s, a zwroty predkosci byty identyczne. Wynik podaj
z doktadnosciag do dwdch cyfr znaczacych.

Odp.: m/s.




Cwiczenie 4 >

Pomiedzy dwoma kulkami wykonanymi z plasteliny doszto do zderzenia, po ktérym kulki
ztaczyty sie i zatrzymaty. Kulki poczatkowo poruszaty sie naprzeciw siebie. Wyznacz mase

kulki m1, wiedzac ze masa kulki ma = 45 g, a jej predko$¢ wynosita v2 = 6 m/s. Kulka o masie
my przed zderzeniem poruszata sie z predkoscig v; = 12 m/s.

Odp.: g.

Cwiczenie 5
Do opisu ktorego ze zjawisk, nalezy wykorzysta¢ model zderzen niesprezystych?

() Odbicie pitki przez gracza bejsbolu
() Zderzenie centralne kul bilardowych

() Uderzenie w $ciane kulka $niezng

Cwiczenie 6
Po ptaskim i poziomym blacie stotu toczg sie dwie kulki wykonane z plasteliny, ktérych masy
sgrowne mi =40 gimo = 20 g. Predkosci kulek opisane sg wektorami o wspdtrzednych 71

=[5 m/s; 0], oraz ?2 =[0; 3 m/s]. W pewnej chwili pomiedzy kulkami dochodzi do zderzenia

niesprezystego. Wyznacz wartosc predkosci kulek po zderzeniu. Wynik podaj z doktadnoscia
do 0,1 m/s.

Odp.: m/s.




Cwiczenie 7 @

X A
2XO ——————————————————————————— |
G |
L, 3tz t

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ potozenia od czasu dla dwéch ciat poruszajacych sie
wzdtuz jednej prostej, ktore w chwili t, zderzyty sie niesprezyscie i poruszaty sie dalej zgodnie
z zaleznoscig zaznaczong kolorem zielonym. Wyznacz stosunek mas obu ciat.

BB 2

Cwiczenie 8 @

Pomiedzy dwoma ciatami o identycznych masach dochodzi do niesprezystego zderzenia
centralnego. Przed zderzeniem ciata poruszaja sie naprzeciw siebie z réznymi predkosciami.
Zaznacz zdanie prawdziwe.

Po zderzeniu ciata poruszac sie bedg wspélnie z predkoscia inna niz predkosci przed
() zderzeniem. Zwrot wektora predkosci ciat po zderzeniu bedzie zgodny ze zwrotem
wektora ciata o wiekszej predkosci przed zderzeniem.

Po zderzeniu ciata porusza¢ sie bedg wspodlnie z predkoscia inng niz predkosci przed
() zderzeniem. Zwrot wektora predkosci ciat po zderzeniu bedzie zgodny ze zwrotem
wektora ciata o mniejszej predkosci przed zderzeniem.

() Po zderzeniu ciata zatrzymaja sie, poniewaz jest to zderzenie niesprezyste.






Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Barttomiej Klus

Fizyka
Co to jest zderzenie niesprezyste?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

5) rozroznia wielkosSci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dzialania na wektorach (dodawanie, odejmowanie,
rozkladanie na sktadowe);

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach.

II. Mechanika. Uczen:

16 ) rozroznia i analizuje zderzenia sprezyste i niesprezyste.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si€.



Uczen:

_ 1. zdefiniuje model zderzen niesprezystych;
Cele operacyjne: 2. wyznaczy parametry ukladu ciat po zderzeniu
niesprezystym;

3. wykorzysta zdobytg wiedze w zadaniach rachunkowych.

Strategie IBSE (Inquiry Based Science Education - nauczanie/uczenie si¢
nauczania: przez odkrywanie/dociekanie naukowe)
Metody nauczania: burza mo6zgow, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna
Srodki
komputery, tablica, zestaw zadan

dydaktyczne:
Materialy . . L : »

) e-materiatl: ,,Co to jest zderzenie niesprezyste?
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Uczniowie, w grupach, zapoznaja si¢ z trescig e-materiatu i dyskutujg na temat znanych
im rodzajow zderzen.
Uczniowie zapoznaja si¢ z symulacjg obrazujaca zderzenia niesprezyste.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza definicje zderzenia niesprezystego oraz pokazuje roznice
pomiedzy zderzeniem niesprezystym i sprezystym. Nauczyciel przedstawia uczniom
rozne przyktady zderzen niesprezystych, pytajac rowniez o pomysty innych przyktadow
takiego zjawiska. Nauczyciel, jezeli dysponuje torem powietrznym, przeprowadza
doswiadczenie ze zderzeniami niesprezystymi wozkow. Nauczyciel na tablicy
przedstawia model zderzenia niesprezystego, Uczniowie na tablicy rozwigzuja zadania
6 oraz 7. W zadaniu 6 nauczyciel zwraca uwage na wygode zastosowania rachunku
wektorowego i na to, ze zasad¢ zachowania pedu nalezy rozpatrywac¢ w ujeciu
wektorowym. W zadaniu 7 nauczyciel zwraca uwage na sposob wykorzystania wykresu
jako zrodia danych.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekcii, ustalajg ktére osiggneli,
a ktore wymagajg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:



Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i poszerzaja rozumienie rozwigzujac zadania 1-5 z zestawu

¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przed lekcja
opisujace rézne i polaczone z dyskusjg, na lekcji, na temat zderzen, ich rodzajow,
zastosowania oraz warunkow, jakie muszg zostac¢ spetnione, aby zderzenie
danego spetnialo model zderzenia niesprezystego.

multimedium



