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Czy to nie ciekawe?

W naukach przyrodniczych postugujemy sie okresleniami: zasada, reguta, twierdzenie lub
prawo. Okreslenia te nie sg synonimami. W fizyce reguta okresla na ogot sposob
postepowania, a prawo dotyczy doswiadczalnie odkrytej prawidtowosci, stusznejw obrebie
pewnej klasy zjawisk. Natomiast zasade fizycy zarezerwowali dla bardziej ogolnych praw,
stusznych we wszystkich znanych zjawiskach. Mamy tu na mysli zasady zwigzane ze
statoscig w czasie pewnych wielkosci - takich jak ped, energia, moment pedu czy fadunek
elektryczny. Jesli wydaje sie nam, ze odkryliSmy zjawisko, w ktorym te zasady nie obwiazuja,
to znaczy, ze albo czegos nie dostrzegamy, albo obaliliSmy zasade.

Zderzenia niesprezyste to takie, w ktorych po zderzeniu ciala tacza si¢ ze sobg i, jesli si¢
poruszaja, to ze wspolna predkoscig. Jak zjawisko to potwierdza zasade zachowania pedu -
dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

e poznasz zjawiska, ktoére mozna opisywac jako zderzenia niesprezyste;
 zastosujesz zasade zachowania pedu do opisu zderzen niesprezystych;

» wykorzystasz zasade zachowania pedu w zadaniach i przykladach zderzen.






Przeczytaj

Warto przeczytac

Nie wszystkie ciala przy zderzeniu odbijajg sie od siebie. Wyobraz sobie dwie kulki

z plasteliny, o rownych masach, ktore toczga si¢ centralnie naprzeciw siebie z predkosciami
rownymi co do wartosci. Gdyby to byty kule bilardowe, odbityby si¢ od siebie. Jednak kulki
z plasteliny sg plastyczne i zlepia si¢. Jest to zderzenie niesprezyste, centralne. Jak bedzie
sie poruszat taki ,zlepek” po zderzeniu?
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Rys. 1. Dwie identyczne kulki z plasteliny toczg sie naprzeciw siebie z jednakowymi predkosciami, wektory

predkosci leza na jednej prostej. (m1 = mo, |?1| = |?>2|).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Obie kulki majg takie same masy, a przed zderzeniem miaty predkosci o jednakowych
wartos$ciach, ale przeciwnych zwrotach. Wobec tego takze ich pedy miaty jednakowg
wartos$¢, ale przeciwny zwrot. Przypomnijmy: ped to wielkos¢ wektorowa - iloczyn masy
i predkosci:

P =mu.

Jesli oznaczymy pedy kulek przez p, i py, to mozemy napisac:

— —
bi1=—Psy-

Skoro tak, to catkowity ped uktadu kulek przed zderzeniem wynosi zero:

L+, =0.

=1

Czy do tego zjawiska, ktore jest zderzeniem niesprezystym centralnym, stosuje si¢ zasada
zachowania pedu? Oczywi$cie. Jest to ogolna zasada statosci wielkosci fizycznej, jaka jest
ped ukladu izolowanego. Mowi ona, ze

W ukladzie izolowanym calkowity ped oddzialujacych cial jest statly.

Kulki mozemy traktowac jako uktad odosobniony. Zasada musi by¢ spetniona. Po zderzeniu
mamy do czynienia z jednym ciatem, sktadajacym si¢ z dwoch zlepionych kulek. Oznaczmy
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ped tego ciata po zderzeniu symbolem ?12. Ped ten - zgodnie z przytoczong zasadg -
WYNOSI Zero:

N —
D= 0.

Ped pojedynczego ciata o niezerowej masie wynosi zero wtedy i tylko wtedy, gdy to ciato
spoczywa. Okazuje si¢ wiec, ze jezeli nasze dwie kulki podczas zderzenia zlepia si¢ ze soba,
to znieruchomiejg. Jesli wydaje Ci si¢ to zaskakujgce, sprobuj zrobi¢ dwie kulki z plasteliny,
nada¢ im jednakowe predkosci i doprowadzi¢ do centralnego zderzenia.

Zwro¢ uwage, jak w czasie omawianego zderzenia zmienia si¢ energia kulek. Na poczatku
kazda z nich ma niezerowg predkos¢, a wiec dodatnig energi¢ kinetyczng

Elin = %mv? Energia, w przeciwienstwie do pedu, jest wielkoscia skalarng, wobec tego
catkowita energia kinetyczna kulek przed zderzeniem ma niezerowg, dodatnig wartosc. Po
zderzeniu jednak, kiedy ,zlepek” spoczywa, jego energia kinetyczna wynosi zero. Wyglada
na to, ze w zderzeniu kulek z plasteliny nie jest zachowana energia mechaniczna. Co si¢
dzieje z tg utracong energig mechaniczng?

Zasada zachowania energii, kolejna wazna zasada zachowania obowiazujaca w fizyce, gtosi,
ze:

Energia izolowanego ukladu ciat jest zachowana zawsze, moze jedynie zmieni¢ postaé.

Zauwaz, ze w omawianym zderzeniu kulki odksztalcajg sie — w czasie zderzenia czgs¢
energii jest wykorzystana na wykonanie zwigzanej z tym odksztalceniem pracy. Co wiecej,
gdyby dokona¢ doktadnych pomiaréow temperatury kulek przed i po zderzeniu, okazatoby
sie, ze temperatura czesci odksztatconych nieco wzrosta. Ogolniej mozemy stwierdzic¢, ze
w zderzeniu niesprezystym catkowita energia kinetyczna cial po zderzeniu jest mniejsza
niz przed zderzeniem.

Dochodzimy zatem do wniosku, ze w zderzeniu niesprezystym ciata odksztatcaja si¢

i zwigksza sie ich energia wewnetrzna kosztem czeSci energii mechanicznej. Jezeli

w wyniku zderzenia obiekty catkowicie si¢ ze soba 13cza (a wiec po zderzeniu majg
jednakowgq predkosc), ubytek energii kinetycznej jest najwiekszy. Mowimy wtedy

o zderzeniu doskonale niesprezystym. Jego przyktadem jest omowione wyzej zderzenie
dwoch kulek z plasteliny.

Zderzenie dwoch kulek, ktore poruszaja si¢ z jednakowymi predkoSciami i majg takg sama
mase, jest sytuacjg wyjatkowa. Przejdzmy teraz do bardziej ogélnego opisu. Masy
zderzajacych sie cial (niekoniecznie kulek) bedg rozne i ich predkosci rowniez. Pozostanie
zalozenie upraszczajgce, ze ruch odbywa sie wzdtuz jednej prostej, a wiec zderzenie jest
centralne.



Przyjmijmy, Ze cialo o masie m; porusza si¢ z predkoscia v; i uderza w cialo o masie mo,
poruszajace sie z predkoscig U, (zakladamy oczywiscie, ze predkosci te s takie, ze
zetkniecie cial w ogole nastgpi). W wyniku zderzenia ciata tgczg sie ze sobg i kontynuujg
ruch z predkoscig v1s.

Catkowity ped poczatkowy ?p to suma pedow obu ciat (nalezy pamietac, ze ped i predkos¢

to wielkosci wektorowe):
P, = MiU1 + ma¥s .
Catkowity ped koncowy potgczonych ciat wynosi
P, = (m1 +ma)0p2 .
Zasada zachowania pedu mowi, ze pj, = v, zatem
(m1 + m2)v12 = m191 + matz .

Ostatecznie, po podzieleniu obu stron rownania przez taczng mase mi + me, otrzymujemy
wzor na predkos¢ po zderzeniu:

m1171 -+ m2172

’v _=

12 1+

Predko$¢ koncowa w zderzeniu doskonale niesprezystym dwoch cial jest Srednig wazong
predkosci tych cial przed zderzeniem, w ktorej wagami sa masy badanych cial.

Sugestywnym i pouczajgcym przyktadem zderzenia niesprezystego jest wypadek
samochodowy. Gdy dwa pojazdy zderzajg si¢ ze sobg, ich energia kinetyczna jest tracona -
odksztalca si¢ karoseria, pasazerowie doznaja obrazen, na skutek tarcia podnosi si¢
temperatura zderzajacych si¢ elementow. Teorie zderzen niesprezystych wykorzystuje sie
miedzy innymi do odtwarzania przebiegu wypadkow drogowych. Na podstawie §ladow
hamowania i innych wskazéwek policjanci mogg obliczy¢ przyblizong predkos¢ pojazd ow
po zderzeniu. Wykorzystujac zasade zachowania pedu mozna wtedy oszacowac ich
predkosci przed zderzeniem.



Rys. 2. Wypadek samochodowy jest przyktadem zderzenia niesprezystego. Duza cze$¢ poczatkowej energii

kinetycznej pojazdéw jest zamieniana na prace odksztatcenia karoserii i energie cieplna.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.pexels.com/photo/red-and-yellow-hatchback-axa-crash-tests-163016/ [dostep
4.05.2022]. https:/www.pexels.com/creative-commons-images/.

Stowniczek
Zderzenie centralne

samej prostej, zarowno przed, jak i po zderzeniu. W wyniku zderzenia centralnego
nastepuje najwieksza mozliwa wymiana pedow oraz energii.
Zderzenie niesprezyste

(ang.: inelastic collision) zderzenie, w ktorym zachowany jest ped, ale czes¢ energii
kinetycznej zderzajacych si¢ ciat jest tracona (np. zamieniana na ciepto albo prace
potrzebng do odksztalcenia cial). Gdy w zderzeniu jest tracona maksymalna mozliwa
ilos¢ energii kinetycznej, mowimy o zderzeniu doskonale niesprezystym.

Zderzenie sprezyste

(ang:.: elastic collision) zderzenie, w ktorym zachowany jest ped oraz energia kinetyczna
zderzajgcych sie ciatl.
Uktad izolowany

(ang.: isolated system) dowolny wyizolowany od otoczenia uklad, na ktory nie dziatajg

(ang.: central collision) zderzenie dwoch cial, w ktorym oba ciata poruszaja si¢ wzdtuz tej

zadne sity zewnetrzne (sily moga dziala¢ jedynie pomiedzy obiektami tworzgcymi uktad).



Film samouczek

Zasada zachowania pedu a zderzenia niesprezyste

Obejrzyj film samouczek, ktory omawia zasade dzialania wahadta balistycznego.
Przekonasz sie, w jaki spos6b mozna wykorzystac zderzenie niesprezyste do

zmierzenia predkos¢ pocisku wylatujacego z lufy broni palne;.
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Zasada zachowania pedu

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RXipc4qRr3efi

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Wystuchaj alternatywnej Sciezki lektorskiej
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Polecenie 1
W wyprowadzeniu wzoréw opisujacych idee dziatania wahadta balistycznego
korzystaliSmy z zasady zachowania energii mechanicznej. Jaki warunek musi by¢

spetniony (nie byto o nim mowy), aby mozna byto te zasade zastosowac?

Polecenie 2
Woychylenia wahadta balistycznego sg na ogét mate. W jaki sposéb mozliwie doktadnie

zmierzy¢ wysokosé h?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Dwie plastelinowe kulki o réwnych masach poruszajg sie naprzeciw siebie z predkosciami
rownymi co do wartosci. Kulki zderzaja sie i podczas zderzenia sklejaja. Jaki bedzie ruch
,zlepka” po zderzeniu?

Zlepek porusza sie z predkosciag wieksza, niz predkos¢ kulek przed zderzeniem.
Zlepek porusza sie z predkoscig mniejsza, niz predkosc¢ kulek przed zderzeniem.

Zlepek porusza sie z taka predkoscia, jaka byta predkos¢ kulek przed zderzeniem.

o O O O

Zlepek nie porusza sie.

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij tekst poprawnym wyrazeniem.

Zderzenie, w ktorym catkowita energia kinetyczna ciat po zderzeniu jest mniejsza, niz przed

niezachowawczym ’ ‘ stratnym ’ ‘ niesprezystym ’ ‘ sprezystym




Cwiczenie 3 >

W pewnym zderzeniu niesprezystym ciata miaty przed zderzeniem energie kinetyczne
odpowiednio 100 J oraz 200 J. Co mozna powiedzie¢ o energii ciat po zderzeniu? Wybierz
zdanie prawdziwe.

Catkowita energia kinetyczna ciat po zderzeniu jest réowna 100 J.
Catkowita energia kinetyczna ciat po zderzeniu jest wieksza niz 300 J.

Catkowita energia kinetyczna ciat po zderzeniu jest mniejsza niz 300 J.

o O O O

Catkowita energia kinetyczna ciat po zderzeniu jest rowna 300 J.
Cwiczenie 4 @]

Pewne dwa ciata podczas zderzenia skleity sie. Co mozna powiedzie¢ o ruchu sklejonych
ciat, jezeli wiadomo, ze przed zderzeniem ich catkowity ped miat wartos¢ 0? Ocen
prawdziwos$¢ podanych zdan.

Sklejone ciata po zderzeniu spoczywaja.‘ P[] M F() ’

Energia zwigzana z ruchem ciat jest po zderzeniu niezerowa.‘ P[] M F () ’

Catkowity ped ciat po zderzeniu ma wartos¢ O.‘ P[] M F(] ’




Cwiczenie 5 >

Koncowa predkos¢ potaczonych ciat w zderzeniu doskonale niesprezystym jest dana

wzorem:
V1o — miv1+movs
12 — mi-+mo

Analizujac wzbér, sprobuj przewidzie¢ zachowanie zderzajgcych sie ciat w sytuacjach
opisanych ponizej. Potacz opisy sytuacji z przewidywanym zachowaniem ciat.

Przed zderzeniem Po zderzeniu

....................

Ciato masywne uderza w spoczywajace ciato o znikomej masie.
my > mo, v > 0,v9 = 0.

____________________

....................

Ciato o znikomej masie uderza w spoczywajgce masywne ciato.
my < mo,v; > 0,v9 = 0.

____________________

____________________

Dwa ciata maja identyczne masy. Jedno z nich uderza w drugie, ktére
spoczywa. mjp = my, v; > 0, v9 = 0.

____________________

____________________

Dwa ciata o identycznych masach i wartosciach predkosci poruszaja sie
naprzeciw siebie. m; = mo,

____________________

Potaczone ciata spoczywaja. v19 = 0. ’

Predkos¢ potaczonych ciat stanowi potowe predkosci poczatkowej pierwszego ciata. |
1
V19 = 5’01.

Potaczone ciata spoczywaja. v19 = 0. ’

Potaczone ciata poruszajg sie z predkoscia taka, jaka miato pierwsze ciato przed
zderzeniem. v19 = v7.




Cwiczenie 6 @

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na koncu pomostu (patrz rysunek) spoczywa tratwa o masie 450 kg. Dziewczyna o masie 50
kg biegnie po pomoscie z predkoscia 2 m/s i wskakuje na tratwe, tak ze razem z tratwa
odptywa. Potraktuj oddziatywanie dziewczyny i tratwy jako jednowymiarowe zderzenie
doskonale niesprezyste i oblicz koncowg predkos¢ tratwy z dziewczyng (wynik podaj

z doktadnoscia do jednego miejsca po przecinku).

Odpowiedz: Koncowa predkosé tratwy z dziewczyna to m/s.




Cwiczenie 7 ®
W zderzeniu niesprezystym ciata po zderzeniu maja mniejszg energie kinetyczna niz przed
zderzeniem, gdyz energia kinetyczna jest tracona w zwigzku z deformacja ciat

i wydzielaniem ciepta. Mozliwy jest proces odwrotny - gdy w czasie ,zderzenia” zostanie
uwolniona dodatkowa energia. Wtedy energia kinetyczna ciat po zderzeniu moze by¢
wieksza, niz przed zderzeniem. Takie zjawisko nazywa sie zderzeniem superelastycznym
(elastyczny to inaczej sprezysty). Przyktadem moze by¢ wybuch spoczywajgcego fajerwerku
- jego kawatki po wybuchu maja energie kinetyczna, chociaz przed wybuchem spoczywaty.
Oczywiscie w zderzeniu superelastycznym, tak jak w kazdym zderzeniu, catkowity ped jest
zachowany. Kierujac sie ta wskazéwka, rozwiaz nastepujace zadanie.

Uczniowie przeprowadzili nastepujgce doswiadczenie na torze powietrznym. Ustawili dwa
wozki potaczone nitka, a pomiedzy nimi umiescili $ciSnietg sprezyne. Nastepnie przepalili
nitke. Energia potencjalna sprezystosci sprezyny zostata wyzwolona i wézki nabraty
predkosci. Oblicz warto$¢ predkosci drugiego z wozkow, wiedzac, ze zmierzona przez
ucznioéw predkosé pierwszego wézka po przepaleniu nitki wyniosta 20 cm/s. Pierwszy
wozek miat mase 800 g, drugi wozek 400 g. Oba wézki poczatkowo spoczywaty.

Odpowiedz: Drugi wozek zyskat predko$¢ o wartosci cm/s.

Cwiczenie 8 O
Gdy zderzaja sie dwie rzeczywiste kule bilardowe, jest to zderzenie niesprezyste. Czesé
energii mechanicznej kul jest tracona w postaci ciepta. Wyobrazmy sobie, ze kula
bilardowa uderza w druga kule, ktdéra spoczywa. Znamy masy obu kul oraz poczatkowa
predkosc pierwszej kuli. Czy mozliwe jest doktadne obliczenie predkosci kul po

zderzeniu?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Anna Kaczorowska

Fizyka
Zderzenia niesprezyste w doSwiadczeniach
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajagc z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacji;

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych.
II. Mechanika. Uczen:

15) wykorzystuje zasade zachowania pedu do opisu
zachowania si¢ izolowanego ukladu ciat;

16) rozroznia i analizuje zderzenia sprezyste i niesprezyste.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajec:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencije osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. stosuje przyblizenie modelu zderzenia niesprezystego do
zjawisk dostrzeganych w praktyce;

2. wskazuje zastosowanie zasady zachowania pedu
w zderzeniach niesprezystych;

3. analizuje przebieg doswiadczenia, wykonuje pomiary
i obliczenia;

4. doswiadczalnie weryfikuje postawiong hipoteze
badawczg.

IBSE - nauczanie przez odkrywanie

nauczanie problemowe; odkrywanie praw fizyki
w eksperymentach

eksperyment fizyczny realizowany rownym frontem, praca
calej klasy

tor jezdny z wozkami pomiarowymi (taki, jak np. PASCO) albo
powietrzny z fotokomorkami albo dwa woézki poruszajace sie
z malym tarciem i dwa stopery

Nauczyciel wprowadza pojecie zderzenia niesprezystego i pyta uczniow, czy
w zjawiskach codziennie obserwowanych mogg podac przyktady takich, ktore mozna

nazwac zaklasyfikowac jako niesprezystye. Nauczyciel pyta uczniow, jaka jest definicja

pedu, czy jest to wielko$¢ wektorowa, czy skalarna. Nastepnie naprowadza uczniéw na

sformutowanie dwoch probleméw:

1. Czy w zderzeniach niesprezystych jest zachowany ped?

2. Czy w zderzeniach niesprezystych zachowana jest energia kinetyczna?



Faza realizacyjna:

Nauczyciel omawia technike wykonania doswiadczenia i pomiarow dla sprzetu, ktorym
dysponuje. Pokazuje, jak wyznaczy¢ predkos¢ wozkow. Po takiej prezentacji pyta
uczniow, jak wykona¢ doswiadczenia, ktore postuzylyby do zweryfikowania probleméow
postawionych na poczatku lekcji. Uczniowie przedstawiajg pomysty, z ktorych wytania
sie prawidlowy plan wykonania eksperymentu.

1. Nalezy zwazy¢ wozki i tak je wyregulowac, aby miaty jednakowe masy. Te masy znamy.
2. Przeprowadzi¢ seri¢ 5-6 zderzen niesprezystych wozkow, mierzac za kazdym razem
predkos¢ wozka najezdzajacego i wozkow zigczonych po zderzeniu. Drugi wozek przed
zderzeniem pozostaje w spoczynku.

3. Sprawdzic¢ relacje pomiedzy pedem poczatkowym i pedem koncowym uktadu (w
jednostkach umownych lub w uktadzie SI).

4. Na podstawie pomiaréw obliczy¢ energie kinetyczng wozka przed zderzeniem

i ztaczonych wozkow po zderzeniu.

Uczniowie wykonuja opis doswiadczania, notuja wyniki pomiaréw, wykonujg obliczenia,
ktére pozwolg na sformutowanie wnioskow.

Faza podsumowujaca:

Na podstawie wynikow doswiadczen uczniowie stwierdzajg, ze w zderzeniach
niesprezystych zachowany jest ped, a energia kinetyczna przed zderzeniem jest
wieksza niz po zderzeniu. Oznacza to, ze energia mechaniczna nie jest zachowana.
Nauczyciel wstawia oceny do dziennika, oceniajgc aktywnos¢ uczniow na lekcji.

Praca domowa:
Rozwigzanie zadania 71 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

Film samouczek mozna wykorzysta¢ do samodzielnej nauki
metodyczne

.. , . uczniow. Film moze postuzy¢ do realizacji lekcji, w ktorej
opisujace roézne

] uczniowie zaprezentujg dawne i wspotczesne sposoby
zastosowania danego

. . znaczania predkosci pociskow.
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