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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/bilard-zainteresowania-wn%c4%99trze-2860929/ [dostep
23.03.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Zderzenia kul bilardowych to przyktad zderzenia (prawie) doskonale sprezystego, w ktorym
zachowana jest catkowita energia kinetyczna, poniewaz twarde kule praktycznie nie
ulegaja znieksztatceniom. Natomiast gdy zderzaja sie¢ dwa samochody, na pierwszy rzut oka
widac, ze zniszczenia karoserii pochtaniajg sporo energii - kosztem energii kinetyczne;j
pojazdow. To przyktad zderzenia niesprezystego, tj. takiego, w ktoérym nie jest zachowana
energia kinetyczna. W tym e-materiale zajmiemy si¢ analizg zderzen sprezystych

i niesprezystych.
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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.dreamstime.com/red-yellow-hatchback-axa-crash-tests-public-domain-image-free-
83063133 [dostep 23.03.2022], domena publiczna.

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym sg zderzenia sprezyste i niesprezyste,

 zastosujesz zasade zachowania pedu do opisu zderzenia doskonale niesprezystego.

 zastosujesz zasade zachowania pedu oraz energii kinetycznej do opisu zderzenia
doskonale sprezystego.

o przeanalizujesz rozne przypadki szczegolne zderzen sprezystych i niesprezystych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Zderzenie to taki proces, w ktorym na uczestniczace w nim ciata dziatajg duze sity

w bardzo krotkim czasie. Sily pojawiajgce sie w trakcie zderzenia s3 sitami wewnetrznymi
uktadu zderzajacych si¢ cial. Inne, dlugotrwate sity dzialajace na zderzajgce si¢ ciata, sg
zwykle duzo mniejsze i mozna je poming¢ w analizie zderzenia. W kazdym zderzeniu
spetniona jest zasada zachowania pedu, ktora moéwi, ze catkowity ped uktadu, na ktory nie
dziatajg sity zewnetrzne, jest staty.

Jesli w zderzeniu zachowana jest takze energia kinetyczna, zderzenie nazywamy doskonale
sprezystym. Oczywiscie, rzeczywiste zderzenia cial makroskopowych mogg by¢ tylko
przyblizeniem zderzenia doskonale sprezystego, bo nawet najtwardsze kule minimalnie
odksztalcaja si¢ podczas zderzenia i wydziela si¢ energia cieplna. Gdy czeS¢ energii
kinetycznej rozprasza si¢ w otoczeniu podczas zderzenia, mowimy o zderzeniu
niesprezystym. W zderzeniu doskonale niesprezystym ciata po zderzeniu taczg si¢ i dalej
poruszaja sie razem. Przykladem takiego zderzenia jest zderzenie neutronu z jgdrem
atomowym, w wyniku ktorego neutron zostaje pochtoniety przez jadro, a takze zderzenie
pedzacego psa z przydroznym rzepem.

Zderzenie doskonale niesprezyste.

Rozwazmy zderzenie centralne, w ktorym dwie kule o masach my i my poruszajg sie wzdtuz
jednej prostej z predkosciami ¥1i U2 (Rys. 1.). Po zderzeniu zlepione kulki majg predko$¢ .
W zderzeniu cze$¢ energii kinetycznej rozproszyla sie¢ w otoczeniu w trakcie fgczenia si¢
i znieksztatcania kulek. Nie mozemy wiec skorzysta¢ z zasady zachowania energii, ale
calkowity ped przed zderzeniem i po zderzeniu jest jednakowy. Kierunki predkosci sa
jednakowe, mozemy wiec zasade zachowania pedu zapisa¢ w postaci skalarne;j:

miv1 + move = (M1 + ma)u (1)

Z rownania wyznaczamy warto$¢ predkosci koncowej u:

miv1 + Mavs

u= (2)

mq +m2
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Rys. 1. Zderzenie doskonale niesprezyste; a) sytuacja przed zderzeniem, b) po zderzeniu.

W naszym przyktadzie oba ciala poruszajg si¢ przed zderzeniem w jednym kierunku
i predkosc¢ uktadu cial po zderzeniu ma ten sam kierunek i zwrot. A jaki bedzie zwrot
koncowej predkosci 4, gdy kulki poruszaja sie w przeciwne strony (Rys. 2.)?

Rys. 2. Przed zderzeniem ciata poruszaja sie w przeciwnych kierunkach.

Predkos¢ koncowg wyznaczamy ze wzoru (2) z tym, ze predkosSci skierowane przeciwnie
do wybranej osi x maja ujemne wartosci. Na przyktad, dla wartosci liczbowych my = 0,5 kg,
my =2kg, vi=5 -, w=-3 -+, predkosc¢ koncowa wynosi:

0,5kg5 1 — 2kg-3

— 1 4m
u = 0,5kg+2kg = —1,4%

Znak minus w koncowym wyniku oznacza, ze uktad porusza si¢ przeciwnie do zwrotu osi x.

Ogolnie, kierunek ruchu potaczonych w zderzeniu centralnym ciat jest taki, jak kierunek
ruchu ciata o wigkszej bezwzglednej wartosci pedu.

Zderzenie doskonale sprezyste.

Zderzenie centralne, doskonale sprezyste przedstawia Rys. 3. Przed zderzeniem ciata
poruszajg sie wzdtuz osi xz predkosciami ¥1i ¥5. Po zderzeniu ciala poruszajg sie z innymi
predkosciami 4 us.
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Rys. 3. Zderzenie doskonale sprezyste; a) sytuacja przed zderzeniem, b) po zderzeniu.

W tym zderzeniu zachowana jest zar6wno energia kinetyczna, jak i ped, co wyrazamy
ukladem réwnan:

mﬂ)% mz’l)g - mlu% + mzug (3)
2 2 2 2

miv1 + M2v2 = MUl + Mau2 (4)
Aby utatwi¢ wyznaczenie predkosci koncowych, zapiszmy te rownania w postaci:
my (v — u}) = ma(uj — v3) (5)
my(vy — uy) = mo(ug — uq) (6)
W pierwszym rownaniu korzystamy ze wzoru na roznice kwadratow:
m(vy — up)(vy + uy) = mao(us — ve)(ug + v9) (7)
my(vy — uy) = mo(uy — uy) (8)
i dzielimy stronami réwnanie (7) przez (8):
V1 + U = Ug + Vg (9)

Przenoszac na jedna strone predkosci przed zderzeniem, a na drugg predkosci po
zderzeniu, otrzymamy:

V1 — Vg = Uy — Uy (10)

Po lewej stronie mamy wzgledng predkosc¢ cial przed zderzeniem, czyli predkos¢, z jaka
ciato o masie m; zbliza si¢ do ciata o masie my. Po prawej - wzgledng predkosc¢ ciat po
zderzeniu, czyli predkos¢, z jaka ciato o masie my oddala si¢ od ciata o masie my.

Niezaleznie od mas zderzajacych sie sprezyScie cial, wzgledna predkos¢ cial przed
zderzeniem rowna jest wzglednej predkosci po zderzeniu.

Z ukladu rownan (10) i (4) wyznaczamy wartosci predkosci koncowych u; i uy.



V1 — V2 = Uy — Uy
miv1 -+ MoV = MU + MoUs
Z pierwszego réwnania wyznaczamy up:
Uy = V] — V2 + U
i wstawiamy do drugiego:
mMiV1 + Moy = MU + m2(1)1 — V9 + Ul)

skad wyznaczamy predkos¢ koncowa uy, a nastepnie uo:

m; —m 2m
= (g) +(—2> (11)
my + my my + my

" w(ﬂ) W(M) (12)
my + mg my + ma
Obliczmy wartosSci predkosci koncowych dla zderzenia doskonale sprezystego, w ktorym
ciala przed zderzeniem majg predkosci skierowane przeciwnie (Rys. 2.). Wykonamy
obliczenia dla takich samych wartosci liczbowych, jakich uzylismy dla zderzenia
niesprezystego: my = 0,5kg, my=2kg, vy=5 =, v =-3 7+

_rm ([ 05kg—2kg\ om 2-2kg _ m
Uy = 5 s (0,5kg+2kg> 3 s (0,5kg+2kg o 7’8 s

_Em 2-0,5kg __ogm [ 2kg—0,5kg \ __ m
“2—5T<0,5kg+2kg 35 | Opkgrang ) = 0275

Po zderzeniu oba ciata poruszaja si¢ w przeciwna strone¢ niz przed zderzeniem. Ciato
o mniejszej masie (my = 0,5 kg) uzyskalo znacznie wieksza predkosc¢ niz cialo o wigkszej
masie (my = 2 kg) (Rys. 4.).7
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Rys. 4. llustracja zderzenia doskonale sprezystego, dla ktérego warunki poczatkowe wynosity: mq = 0,5 kg, m,
=2kg,V1=5%,V2='3 %

Rozwazmy kilka ciekawych, szczeg6lnych przypadkow zderzen sprezystych, korzystajac ze
wzorow na predkosci koncowe (11) i (12).



1. Oba ciata majg takie same masy my = m» = m. Przyktadem jest zderzenie kul
bilardowych.
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Rys. 5. Kule wymieniaja sie predkosciami.

2. Oba ciata maja takie same masy my = m, a jedno z nich jest nieruchome v, = 0. Przyktad:
kula bilardowa uderza centralnie w druga nieruchomag kule.

w = v (25) 402 - (2) =0

m-+m

us = vy (2) + 02 - () =,

m-+m
przed zderzeniem

po zderzeniu
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Rys. 6. Pierwsza kula zatrzymuje sie, druga porusza sie z predkoscia pierwszej kuli przed zderzeniem.

3. Druga kula ma mas¢ duzo wigkszg od pierwszeji jest nieruchoma: my > mq, v = 0.
Przyktad: odbicie pitki od sciany lub od powierzchni Ziemi.

Dzielimy licznik i mianownik wzoréow (11) i (12) przez m»p. Utamek % mozna pominac¢ jako
bardzo bliski zera.
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Rys. 7. Mata kula odbija sie od wielkiej z taka samg wartoscig predkosci, wielka pozostaje nieruchoma.

m,
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Stowniczek
zderzenie centralne

(ang.: central impact) zderzenie, w ktorym Srodki mas zderzajacych si¢ cial pozostaja na
jednej proste;j.
zasada zachowania pedu

(ang.: law of conservation of momentum) - jedna z fizycznych zasad zachowania. Tres¢
zasady: Suma wektorowa pedow wszystkich elementéw uktadu izolowanego pozostaje

stata. Uklad izolowany to taki uklad, na ktory nie dzialajg silty zewnetrzne lub sily te sie
réwnowaza.




Symulacja interaktywna

Symulator zderzen

W ponizszej symulacji mozesz przeanalizowac zderzenie sprezyste lub niesprezyste

dwoch cial. Symulacje najlepiej oglada¢ w trybie pelnoekranowym.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DNH6Dyrd6

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

Polecenie 1
Jaki warunek musi by¢ spetniony, aby po zderzeniu doskonale niesprezystym ztagczone

kule pozostaty w spoczynku?



https://zpe.gov.pl/a/DNH6Dyrd6

Polecenie 2
Czy mozliwe jest takie dobranie mas i predkosci kul, aby po zderzeniu doskonale

sprezystym obie kule pozostaty w spoczynku? Odpowiedzi uzasadnij.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie:

Zasada zachowania pedu spetniona jest‘ tylko w zderzeniach doskonale sprezystych ] ’/

‘ tylko w zderzeniach doskonale niesprezystych [ | ’/‘ w kazdym zderzeniu [ | ’, a energia

kinetyczna jest zachowana | tylko w zderzeniach doskonale sprezystych E] ’ /

‘ tylko w zderzeniach doskonale niesprezystych [ | ’/‘ w kazdym zderzeniu [ | ’

Cwiczenie 2 @)

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

W zderzeniu centralnym, doskonale niesprezystym, ciata poruszajace sie w przeciwnych
kierunkach, tagcza sie i poruszaja w strone...

() jaka miato ciato o wiekszej wartosci pedu.
() jaka miato ciato o wiekszej masie.

() jaka miato ciato o wiekszej wartosci predkosci.




Cwiczenie 3 ®
Zdjecie przedstawia sttuczke samochodowa. Czy zderzenie tych samochodéw mozna
uznac za zderzenie doskonale sprezyste lub doskonale niesprezyste? Jaka wielko$¢

fizyczna nie zmienita sie podczas zderzenia?

. - = ';!E‘
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@

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/1290860 [dostep 23.03.2022], domena publiczna.

Cwiczenie 4 O
Pocisk wystrzelony poziomo trafit w nieruchomy, drewniany kloc i utkwit w nim. Jaka jest
predkos$¢ pocisku, jesli kloc z pociskiem zaczat sie poruszac z predkoscig u = 0,8 % Masa
kloca wynosi M = 10 kg, a masa pociskum =10 g.

m
s -




Cwiczenie 5 O
Pies wskoczyt do odptywajacej od brzegutodki, zwiekszajac jej predkosc¢ z vy =2 % do
u=>5 % (patrz rysunek). Oblicz mase todki, jesli masa psa wynosi m = 45 kg, a jego
predkosc podczas skoku wynosita vp = 15 %

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Cwiczenie 6 O
Wahadto Newtona to kilka jednakowych, metalowych kulek zawieszonych na statywie
tak, ze ich punkty stycznosci i Srodki znajdujg sie na jednej prostej. Gdy skrajna kulka
zostaje wychylona z potozenia rwnowagi i puszczona swobodnie, po jej zderzeniu

Z pierwszg z napotkanych kulek, kulka z przeciwnej strony wychyla sie praktycznie
natychmiast - na prawie takg sama wysokos¢. Cykl powtarza sie przez dtugi czas.

Wyjasnij, dlaczego srodkowe kulki nie wychylaja sie.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RLZ6FtWy2Jf8b

Wahadlo Newtona.
Zrédto: DemonDeLuxe (Dominique Toussaint), CC BY-SA 3.0 <http:/creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/>, via

Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.
[lustracja przedstawia animacje wahadta Niutona w postaci prostokatnego stelazy

wykonanego z metalu. Do dwéch przeciwlegtych, gérnych krawedzi przymocowane
zostaty sznurki na ktérych zamocowano metalowe kulki. Kulek jest pie¢ i tworza
stykajacy sie rzadek. Kiedy skrajne kulki poruszaja sie i uderzajg w pozostate to skrajna
kulka po drugiej stronie odchyla sie. W wahadle takim energia kinetyczna przekazywana

jest w zderzeniu przez poszczegodlne kulki do kulki skrajnej po drugiej stronie.



file:///preview/resource/RLZ6FtWy2Jf8b

Cwiczenie 7 @
Dwa ciata o jednakowych masach m poruszajg sie naprzeciw siebie z predkosciami

o wartosciach vy i v, (patrz rysunek). Wyznacz, jaka czes¢ energii kinetycznej kul
rozproszy sie w otoczeniu po zderzeniu doskonale niesprezystym. Korzystajac

z wyprowadzonego wzoru, wykaz, ze uktad catkowicie straci energie kinetyczng, gdy

wartosci predkosci sg jednakowe: vq = vy.

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




Cwiczenie 8 @
Gdy dwa ciata o masach mq i my i predkosciach v4 i v» zderzaja sie centralnie

i sprezyscie, ich korncowe predkosci 4 i th mozna obliczy¢ ze wzordéw:

mi — Mo n 2my
Uy =v —_— v - =
! ! mi + mo 2 mi + mo

2m1 mo — M1
Ug =1 | —— + Vo | ————
mi + mo mi1 + mo

Korzystajac z tych wzordéw, oblicz, jaki procent poczatkowej energii kinetycznej stracit
neutron, ktory zderzyt sie sprezyscie z: a) nieruchomym jagdrem otowiu, ktérego masa jest
208 razy wieksza niz masa neutronu b) nieruchomym jadrem wodoru, ktérego masa jest
réwna masie neutronu.

a) Neutron straci’r‘ % poczatkowej energii kinetycznej.

% poczatkowej energii kinetyczne;j.

b) Neutron straci’r‘
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Uczen:

1. rozroznia zderzenia sprezyste i niesprezyste;
2. stosuje zasade zachowania pedu do opisu zderzenia
Cele operacyjne: doskonale niesprezystego;
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i niesprezyscie, podkreslajac, ze predkosci o zwrocie zgodnym z wybrang osig sg
dodatnie, a skierowane przeciwnie - ujemne. Uczniowie w grupach zapisujg zasade
zachowania pedu dla tego zderzenia i obliczajg predkos¢ koncowa ukladu. Nastepnie
nauczyciel definiuje zderzenie doskonale sprezyste i uczniowie zapisuja zasade
zachowania pedu i energii kinetycznej dla centralnego zderzenia sprezystego.
Uczniowie z pomocga nauczyciela wyznaczaja predkosci koncowe z uktadu réwnan.
Nastepnie w grupach uczniowie analizujg kilka szczeg6lnych przypadkow zderzen
sprezystych: np. zderzenie ciat o rownych masach lub zderzenie z ciatem o duzo
wiekszejmasie. Uczniowie ogladaja symulacje interaktywna i odpowiadajg na pytania

w niej zawarte. Odpowiedzi zgtaszaja i dyskutujg nad nimi.
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Uczniowie w grupach rozwigzujg zadanie 8 z zestawu ¢wiczen i dyskutuja na forum
klasy rozwigzanie.
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multimedium



