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Co to jest zderzenie sprezyste?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Billard.JPG [dostep 25.04.2022 r.],
licencja: CC BY-SA 4.0.

Czy to nie ciekawe?

Z pewnoscig wiekszos¢ z nas byla kiedys swiadkiem rozgrywki bilardowej lub sama brata
w niejudzial. Podczas rozgrywki mozna zauwazy¢ pewien charakterystyczny przypadek
uderzenia. Jedna z bil, poczatkowo nieruchoma, zostaje uderzona przez bile biala, co
wprawia jg w ruch. Bila biala natomiast zatrzymuje si¢ tuz po zderzeniu. Jest to przykiad
zderzenia sprezystego, o ktorym dowiemy si¢ wiecej w tym materiale.

Rys. a. Stét do bilarda.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/bilard-kulki-st%C3%B3%C5%82-p%C5%82%C3%B3tno-gra-
2795546/ [dostep 25.04.2022 r.].

Twoje cele

e zrozumiesz, czym jest zderzenie sprezyste,

o dowiesz sig, jak odrozni¢ zderzenie sprezyste od niesprezystego,

e zapoznasz si¢ ze sposobem wyznaczenia predkosci ciat po zderzeniu sprezystym,
» przeanalizujesz przykiady obrazujace zderzenia sprezyste,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.







Przeczytaj

Warto przeczytac

Jednym z przypadkow zderzen, jakie rozpatrujemy w fizyce, sa zderzenia sprezyste.
Rozwazymy prostszg wersje takiego zderzenia, czyli tak zwane zderzenie centralne.

W zderzeniu tym predkosci przed zderzeniem i po zderzeniu lezg na jednej proste;.
Zderzenia takie spetniaja zarowno zasad¢ zachowania pedu, jak i zasade zachowania
energii mechanicznej. Zaniedbujemy w nich oddziatywania pomiedzy ciatami
uczestniczgcymi w zderzeniu a otoczeniem. W celu zrozumienia tego zjawiska
przeanalizujemy przyktad, w ktorym dochodzi do zderzenia dwoch identycznych kulek
AiB o takich samych masach m4 = m i mp = m. Predkosci kulek przed zderzeniem

L= —
oznaczmy, jako v 4, oraz v p.
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Rys. 1. Kulki przed zderzeniem.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapiszmy pedy poszczeg6lnych kulek przed zderzeniem:

- =
Pgp=mav 4,

— —
Pp=mMmBUB,

oraz ich energie kinetyczne:
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EKA — 2 9
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Po zderzeniu mozemy zauwazy¢, ze predkosci, z jakimi poruszajg si¢ kulki, ulegly zmianie.

Oznaczmy predkosci kulek po zderzeniu jako ?A oraz ?B.
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Rys. 2. Kulki po zderzeniu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapiszmy pedy poszczeg6lnych kulek po zderzeniu:

-
Dg=mMaT 4,

oraz ich energie kinetyczne:

! _ Mmpvuy
EKA - 2
' mpv2
_ BYRB
EKB - 2

Z uwagi na to, ze zaniedbujemy oddziatywania pomi¢dzy cialami uczestniczacymi
w zderzeniu a otoczeniem, spetnione sg zasady zachowania pedu oraz energii
mechanicznej. Zapiszmy te zasady:

I’ )

Zasada zachowania pedu: ?A + ?B = ?A + ?B.
Zasada zachowania energii: Exy + Exp = E'KA + E;{B.

Otrzymujemy wiec nastepujacy uktad réwnan:

— — — —
magvsa+mpuvp=myuv4+mpuvp

2 2 ,
mavy 4 mpvy  mgvj 4 mpv3
2 2 2 2

Poniewaz do zderzenia dochodzi w jednym wymiarze, to mozemy zrezygnowac z zapisu
wektorowego pamietajac przy tym, ze kierunki predkosci bedg okreslone przez znak
predkosci. Rozwigzmy powyzszy uktad rownan w celu wyznaczenia predkosci kulek po
zderzeniu. Pomnozmy obustronnie rownanie opisujace zasade zachowania energii przez 2:

MAVA + MBUB = Myv 4 + Mpup
m v’ + mpvh = myvi + mpv?

Przeksztal¢my oba rownania do postaci:

MAVY = AV, = MBUE — MBUR my(va —vy) = mp(vg — vp)
2 2 _ 2 2 2 02) _ 92
MAVY — MAV; = MBUS — MBU% my(vy —v2) = mp(vE — v3)
Korzystajgc ze wzoru skroconego mnozenia a®> — b? = (a — b)(a + b) mozemy powyzszy
uklad rownan zapisa¢ w postaci:



) )

mA(vA — UA) = mB(vB — ’UB)

I I K )

mA(vA —vA) (vA —I—UA) = mB(vB —’UB) (vB—l—vB)

Dzielgc przez siebie oba rownania otrzymamy relacje wiazaca predkosci przed zderzeniem
i po zderzeniu:

vA—l—v'A :le—i—vB.
Zapiszmy zwigzek opisujgcy predkosci v’A oraz v’B w postaci:

! li
Vy = Vg + VB — Vg4,

/

!
Vp =V4 +V, — Up.

!

3 . . 7 . U . . 7
Podstawiajac uzyskane relacje do rownaniamy(vs — v,) = mp(vy — vg), mozemy wyrazic

yd . ! U .
predkosci v, oraz v 4 jako:

1 wg(myg—mp)+2mpup
UA _ ma+mp ’

' vg(mp—my)+2mava
Up = m
At+mp

W analizowanym przyktadzie zatozyliSmy dla uproszczenia, ze obie kulki s identyczne. We
wzorach opisujacych predkosci kulek po zderzeniu mozemy zatem zamieni¢ masy m4 oraz
mp masa m.

S va(m—m)+2mup
A m+m ’

1 wvp(m—m)+2muy
Up = m-+m

Zauwazmy, ze dla przypadku kulek o takich samych masach, predkosci przed i po
zderzeniu taczy relacja:

Vy = VB,

’UB = V4.
Identyczne kulki wymieniaja si¢ wiec predkoSciami, a zatem réwniez pedami i energiami
kinetycznymi. Nalezy pamietac, iz do zderzen sprezystych moze dochodzi¢ rowniez
pomiedzy ciatami o roznych masach. Wektory predkosci ciat nie muszg mie¢ zgodnego
kierunku ani zwrotu.

Czy kazde zderzenie jest zderzeniem sprezystym?

Nie. Zderzeniami sprezystymi, nazywamy tylko te zderzenia, w ktorych spetnione sg
zarowno zasada zachowania pedu, jak i zasada zachowania energii mechaniczne;j.
Zderzajace sie ciala nie mogg sie odksztalca¢, poniewaz w takim przypadku cze$¢ energii



mechanicznej zuzywana jest na zmiane ksztattu. Nie moga one rowniez podczas zderzenia
wykorzysta¢ energii na wytworzenie ciepta lub fali akustycznej. Typowym przyktadem
zderzenia niesprezystego jest zderzenie kulek wykonanych z plasteliny. Przyktadem
zjawiska, w ktorym zderzenia spetniajg kryteria modelu zderzen sprezystych, sa zderzenia
czgstek gazu doskonatego.

Stowniczek
Czasteczki gazu doskonatego

(ang.: ideal gas particles) czasteczki, z ktorych ztozony jest gaz doskonaty. Czgsteczki te sg
nierozroznialne, zatem posiadaja identyczne masy.
Zderzenie centralne

(ang.: central collision) zderzenie dwoch cial, w ktorym oba ciata poruszaja si¢ wzdtuz tej
samej prostej, zarowno przed, jak i po zderzeniu. W wyniku zderzenia centralnego,
nastepuje najwigksza mozliwa wymiana pedow oraz energii.
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Symulacja interaktywna

Co to jest zderzenie sprezyste?

Na symulacji widoczne sg dwie nierozroznialne czgsteczki gazu doskonatego, ktore

moga poruszac si¢ wzdtuz kierunku poziomego. Masy czasteczek sg identyczne.

W pierwszej czesci symulacji jedna z czgsteczek pozostaje w spoczynku na srodku
ekranu, natomiast druga porusza sie w jej kierunku z lewej strony z predko$cig v 4.

W pewnej chwili dochodzi do zderzenia, po ktorym czgsteczka, ktora wezesniej
poruszala sie z predko$cig v 4, zatrzymuje sie. Po zderzeniu czgsteczka, ktora
poczatkowo pozostawata w spoczynku, zaczyna poruszac sie z predko$cig v 4. W tym
zderzeniu czgsteczki wymienily sie predkoS$ciami, a zatem pedami i energiami
kinetycznymi. Jest to mozliwe tylko w przypadku zderzenia, ktore spetnia model

zderzenia sprezystego i centralnego.

W drugiej czeSci symulacji obie czgsteczki poruszajg si¢ wzdluz tej samej prostej
z predko$ciami ¥ 4 i ¥p o przeciwnych zwrotach. W pewnej chwili dochodzi do
zderzenia, po ktorym obie czgsteczki poruszajg si¢ z zamienionymi predkosSciami.
W tym zderzeniu czasteczki zamienily sie predkoSciami, co wynika z zasady
zachowania pedu i energii kinetyczne;.

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

Polecenie 1
Zapisz, jaki bedzie skutek zderzenia sprezystego dwdch czastek o takich samych
masach i predkosciach o takiej samej wartosci, ale o przeciwnym zwrocie. Skorzystaj

przy tym z symulacji.




Polecenie 2

Rozstrzygnij czy mozliwe jest takie sprezyste zderzenie centralne dwdch kulek

w jednym wymiarze, na skutek ktérego dojdzie do zatrzymania obu kulek.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij zdanie:

Podczas analizy zderzenia sprezystego (uwzgledniamy / nie uwzgledniamy) oddziatywania ciat
uczestniczacych w zderzeniu z otoczeniem. Spetniona jest (tylko zasada zachowania pedu /

tylko zasada zachowania energii mechanicznej / zaréwno zasada zachowania pedu, jak i energii

mechanicznej).

Cwiczenie 2 @

Korzystajac z modelu zderzen sprezystych mozemy opisywac zderzenia miedzy:

(] pitkami tenisowymi

(] czasteczkami gazu doskonatego

(] kulkami z plasteliny

Cwiczenie 3 @

Zaznacz zdanie prawdziwe:

() Do zderzen sprezystych moze dojs¢ tylko pomiedzy ciatami o identycznych masach.

Do zderzen moze dojsc¢ tylko wtedy, gdy jedno z ciat ma predkos¢ wiekszg od zera,
a drugie jest nieruchome.

O

Do zderzen sprezystych moze dos¢ pomiedzy ciatami o réznych masach,

O

poruszajacych sie z réznymi predkosciami.




Cwiczenie 4

Dwie drewniane kulki o masach m; = 10 gi my = 20 g poruszaja sie w tym samym kierunku
z predkosciami v; = 1 m/s oraz v9 = 0,2 m/s. Zwroty wektoréw predkosci obu kulek s3 takie
same. W pewnej chwili dochodzi do zderzenia sprezystego pomiedzy kulkami. Wyznacz

predkos¢ kulki v, po zderzeniu. Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: m/s.

Cwiczenie 5

Wyobraz sobie niewielka kulke o masie m = 5 g, ktéra porusza sie z predkoscig v =5 m/s

w kierunku poziomym. W pewnej chwili kulka uderza sprezyscie i centralnie w Sciane, ktorej
masa jest znacznie wieksza niz masa kulki M > m. Wyznacz predkos¢ kulki po zderzeniu.
Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej. Dla chetnych: zastanéw sie nad tym,
jak zmieni sie ped kulki na skutek zderzenia. Czy przy przyjetych zatozeniach i uproszczeniach
ped uktadu bedzie zachowany?

Odp.: m/s.

Cwiczenie 6 @

Podczas turnieju bilardowego dwdéch zawodnikéw postanowito przeprowadzi¢ eksperyment.
Stojac po przeciwnych stronach stotu uderzyli dwie identyczne bile, nadajac im takie same
predkosci. W potowie stotu bilardowego doszto do centralnego zderzenia sprezystego bil. Co
wydarzy sie po zderzeniu?

() Bile zatrzymaja sie na $rodku stotu.
()  Wynik bedzie losowy i trudny do przewidzenia.

() Bile odbija sie od siebie i powrdca do zawodnikéw, ktérzy je uderzyli.



Cwiczenie 7

Na wykresach przedstawiono predkosci dwéch ciat przed i po zderzeniu sprezystym.

Z wykresow wynika, ze:

Przed zderzeniem Po zderzeniu
2'00|I|I|I|I|I|I|I|I|I| 2’00|I|I|I|I|I|I|I|I|I|
1,75 1,75 -

_ v, _ v,
1,50 1,50
1,25 1,25
0 7 0 7]
E 1,00: VB E 1,00: VIA
< 075 < 075
0,50 0,50
0,25 0,25
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0100 T 1 T 1 T 1 T | T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s] t[s]

O

O

Masa ciata A jest dwukrotnie mniejsza niz ciata B.

Energie kinetyczne obu ciat po zderzeniu s3 identyczne.

Masy obu ciat sg identyczne.

Energia kinetyczna ciata A przed zderzeniem jest dwukrotnie wieksza niz energia
kinetvczna ciata B nrzed zderzeniem.

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



Cwiczenie 8 @

Pomiedzy dwoma czasteczkami gazu, poruszajgcymi sie wzdtuz tej samej linii prostej, doszto
do zderzenia. Predkosci czasteczek przed zderzeniem wynosity v; =3 - 104 m/sivy, =2-104

m/s. Po zderzeniu, predkosci czastek ulegty zmianie do wartosci v; =2,5 - 104 m/s oraz Vg =
2,5 - 104 m/s. Czy pomiedzy czasteczkami doszto do zderzenia sprezystego?

() Tak, poniewaz spetniona zostata zasada zachowania pedu.
() Tak, poniewaz spetniona zostata zasada zachowania energii mechanicznej.
() Nie, poniewaz nie spetniona zostata zasada zachowania pedu.

() Nie, poniewaz nie spetniona zostata zasada zachowania energii mechaniczne;j.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Barttomiej Klus

Fizyka
Co to jest zderzenie sprezyste?
I etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

II. Mechanika. Uczen:

16 ) rozroznia i analizuje zderzenia sprezyste i niesprezyste.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. ttumaczy, czym jest zderzenie sprezyste,

2. ttumacazy, jak odroznic¢ zderzenie sprezyste od
niesprezystego,

3. wyznacza predkosci ciat po zderzeniu sprezystym,

4. analizuje przyktad obrazujacy zderzenie sprezyste.



. . IBSE (Inquiry Based Science Education - nauczanie/uczenie
Strategie nauczania _ . _ _
sie przez odkrywanie/dociekanie naukowe)

Metody nauczania burza moézgow, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: symulacja obrazujgca zderzenia sprezyste, zestaw zadan
Materiaty : : : . .

) e-materiat: ,,Co to jest zderzenie sprezyste?
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig e-materiatu i dyskutujg na temat znanych im rodzajow
zderzen.
Uczniowie zapoznajg si¢ z animacja obrazujacg zderzenia sprezyste.

Faza realizacyjna:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania 1-6 z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje prace uczniow i w razie potrzeby udziela
wskazowek i podpowiedzi.

Nauczyciel podsumowuje prace grup proszac o krotkie relacje.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli,
a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalaja wiedze i poszerzaja rozumienie ponownie czytajgc tekst
e-materiatu, zapoznajac si¢ z symulacja i rozwigzujgc zadania 7, 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki Multimedium bazowe powinno zosta¢ wykorzystane
metodyczne opisujace = w trakcie lekcji i potgczone z dyskusjg na temat zderzen, ich
rozne zastosowania rodzajow, oraz warunkow, jakie muszg zostac¢ spetnione, aby
danego multimedium | zderzenie byto sprezyste.



