Kotyska Newtona



Zrédto: Michal Jarmoluk, dostepny w internecie: https:/pixabay.com/, domena publiczna.

Woprowadzenie

Kotyska Newtona [njutyn] stuzy ilustracji zasady zachowania energii i pedu podczas
sprezystego zderzenia kul. Sktada si¢ z kilku jednakowych wahadet, utworzonych ze
stalowych kul zawieszonych na niciach, ktére moga wykonywa¢ wahania tylko w jedne;j
plaszczyznie pionowej. W uproszczeniu, Kotyska Newtona pozwala zilustrowac zasady fizyki
dzialajace podczas zderzenia si¢ kul ze soba.

Dla wprawienia kotyski w ruch, wahadta powinny by¢ wychylane i zwalniane w sposob
zapewniajgcy centralne zderzenia kul zachodzace na jednej prostej. Gdy jedna z kul zostanie
odchylona i puszczona, jej uderzenie w pozostate kule spowoduje, ze po przeciwnej stronie
szeregu odskoczy tylko ostatnia kula. Jej wychylenie bedzie prawie takie samo jak pierwszej.
Analogicznie, gdy odchyli si¢ i pusci dwie kule, z drugiego konca odskoczg rowniez dwie
kule. Ogolnie rzecz biorgc, tyle samo kul odskoczy na koncu szeregu, ile zostato
odchylonych na jego poczatku, za$ pozostalte (Srodkowe) kule pozostang nieruchome.
Zachowanie to, bez znajomosci praw fizyki, moze by¢ postrzegane jako co$ zaskakujacego.
Twoje cele

» okreslisz podstawowe prawa odpowiedzialne za zachowanie si¢ kul Newtona;
e wymienisz sity dzialajgce na poszczegolne kule podczas zderzen;
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» zdefiniujesz zasady zachowania podczas zderzen sprezystych kul;

» okreslisz zasad¢ zachowania energii dla kul Newtona i uzupetnisz opis zasada
zachowania pedu;

» przeanalizujesz zachowanie poszczegoélnych kul podczas odchylen i wykonasz
e-doswiadczenie z kulkami Newtona;

» zaproponujesz wykorzystanie praw fizyki kul Newtona w innych podobnych
zjawiskach.

Przeczytaj

Opis dzialania

Kotyska Newtona sktada sie z kilku jednakowych wahadet, utworzonych ze stalowych kul zawieszonych na
niciach

Zrédto: Jose Manuel Gonzalez Lupiafiez Photography, dostepny w internecie: Pexels.com, licencja: CC BY 3.0.

Po raz pierwszy kotyska Newtona objasniona i zademonstrowana zostata przez francuskiego
fizyka Abbé Mariotte [abe mariot] z Francuskiej Akademii Nauk w 1671 r. Cho¢ nazwa
przypisywana jest Newtonowi, nalezatoby nazywac ja , kotyskg Mariotte'a” ktory, na
podstawie doswiadczen ze zderzajgcymi sie kulami, opisat i wyjasnit zjawiska warunkujgce
jej dziatanie.

Dzialanie kotyski Newtona jest rezultatem serii wielu szybko po sobie nast¢pujacych
zderzen. Za kazdym razem kule stykajg si¢, odksztalcaja sprezyscie i odpychaja. Seria
zderzen trwa utamek milisekundy, wigc nie jesteSmy w stanie ich rozrozni¢. Zauwazamy
tylko koncowy efekt. Wida¢ wiec, ze wystgpitaby charakterystyczna dla wahadla Newtona
symetria wychylen.

Kluczowym procesem, ktory powtarza sie tu wielokrotnie i decyduje o przebiegu zjawisk,
jest wymiana predkosci mozliwa dzigki zderzeniom centralnym kul o jednakowych masach.



Dla wyjasnienia tych efektow trzeba uSwiadomi¢ sobie wazng konsekwencije zasad
zachowania energii i pedu: dwie kule o jednakowych masach, zderzajace si¢ centralnie,
wymieniaja sie predkosciami (oczywisScie jesli straty energii podczas ruchu i przy
zderzeniu sg zaniedbywalne). W szczegdlnym przypadku, gdy jedna z kul spoczywa, po
zderzeniu przejmuje predkos¢ drugiej, ktora zatrzymuje sie. Zderzenia kul sg prawie
doskonale sprezyste, czyli zachowana jest przy nich energia kinetyczna zderzajgcych sie
cial. Z zasady zachowania energii i zasady zachowania pedu wynika - przy zatozeniu, ze
masy obu ciat s3 takie same, a pierwsze ciato si¢ poruszato, natomiast drugie byto
nieruchome - ze po zderzeniu pierwsze cialo si¢ zatrzymuje, a drugie porusza z takg
predkoscig, jaka miato pierwsze cialo. W ten sposob ped przekazywany jest w catosci
nastepnej kuli, ktora przekazuje go kolejnej. Dopiero ostatnia kula, nie moggc przekazac
pedu dalej, sama zaczyna si¢ poruszac. Jesli odchylone zostaty dwie (trzy lub wiecej) kule,
ich ped zostaje przekazany w cato$ci ostatnim dwom (trzem lub wiecej) kulom.
Przenoszenie pedu odbywa si¢ bardzo szybko, niezauwazalnie dla obserwatora. Dla
stalowych kulek predkosc¢ przekazu pedu rowna jest predkosci podtuznej fali mechaniczne;j
w stali, czyli okoto 6 kTm

Zasada zachowania energii

Prawo zachowania energii mowi, ze energii - zdolnosci do wykonywania pracy - nie mozna
ani stworzyc¢, ani zniszczy¢. Energia moze jednak zmieniac¢ formy, z czego korzysta kotyska
Newtona - szczegolnie z przeksztalcania energii potencjalnej w energie kinetyczna

i odwrotnie. Energia potencjalna to energia, ktorg obiekty zmagazynowaty dzigki grawitaciji
lub ich elastycznosci, natomiast energia kinetyczna to energia, ktorg obiekty maja bedac

w ruchu.

Ponumerujmy kule od pierwszejdo piatej. Kiedy wszystkie piec jest w spoczynku, kazda ma
zerowa energie potencjalng, poniewaz nie moze opuscic sie nizej, i zero energii kinetyczne;j,
poniewaz si¢ nie porusza. Kiedy pierwsza kula jest podniesiona i wychylona, jej energia
kinetyczna pozostaje zerowa, ale jej energia potencjalna jest wigksza, poniewaz grawitacja
moze spowodowac jej spadek i ruch po tuku wymuszony przez ni¢. Po wypuszczeniu kuli, jej
energia potencjalna jest przeksztatlcana w energie kinetyczna podczas jej spadku z powodu
dziatania grawitacij.

Kiedy kula osiggneta najnizszy punkt, jej energia potencjalna wynosi zero, a jej energia
kinetyczna jest teraz najwieksza. Poniewaz energii nie mozna zniszczy¢, najwigksza energia
kinetyczna kuli jest rowna jej najwickszej energii potencjalnej. Kiedy kula pierwsza uderza
kule drugg, zatrzymuje si¢ natychmiast, a jej energia kinetyczna i potencjalna wraca do zera,
poniewaz przekazana zostaje do kuli drugie;j.

Energia kuli pierwszej jest przekazywana do kuli drugiej jako energia potencjalna, gdy ulega
ona odksztalceniu pod wptywem sity uderzenia. Gdy kula druga powraca do swojego
pierwotnego ksztaltu, ponownie przeksztalca swoja energie potencjalng w energie
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kinetyczng, przenoszac te energie na kule trzecig, powodujac jej odksztalcenie. Kula
zasadniczo dziata jak sprezyna.
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Kotyska Newtona z piecioma wahadtami. Gdy wahadto znajduje sie na wysokosci maksymalnej, energia
kinetyczna wynosi zero, a potencjalna jest maksymalna; podczas dalszego ruchu (w kierunku potoZenia
réwnowagi) energia kinetyczna rosnie i w potozeniu réwnowagi przyjmuje warto$¢ maksymalna. Podczas ruchu
od potozenia réwnowagi energia kinetyczna maleje, a po osiggnieciu wysokos$ci maksymalnej znéw wynosi zero
Zrédto: Sheila Sund, edycja: GroMar Sp. z 0.0., dostepny w internecie: Wikipedia.org, licencja: CC BY 2.0.

Ten transfer energii trwa dalej wzdtuz linii, az dotrze do kuli ostatniej, ktora wyskakuje. Ze
wzgledu na zasade zachowania energii, kula ta bedzie miata takg sama ilo§¢ energii
kinetycznejjak kula pierwsza, a wiec bedzie si¢ wychyla¢ z taka samg predkoscig, jakg miata
kula pierwsza w momencie uderzenia drugie;j.

Jedna spadajaca kula daje wystarczajaco duzo energii, aby przemiesci¢ drugg kule na te
samg odleglo$¢, na ktorg spadia, z takg samg predkoscig, z jakg spadta. Podobnie, dwie kule
daja wystarczajacq ilo$¢ energii, aby poruszy¢ dwie kule i tak dalej. Ale dlaczego kula po
prostu nie odbije si¢ tak, jak przyleciata? Dlaczego ruch jest kontynuowany tylko w jednym
kierunku? W tym momencie w gre wchodzi zasada zachowania pedu.

Zasada zachowania pedu

Ped jest wielkoscig fizyczng stosowana do opisu ciat w ruchu. Mozna by rozumiec¢ go jako
co$ w rodzaju ,ilosci” ruchu lub ,sity” ruchu. Wszystko, co si¢ porusza, ma ped rowny swojej
masie pomnozonej przez swoja predkosc. Podobnie jak energia, ped jest zachowany. Nalezy
zauwazyc, ze ped jest wielkoScig wektorowa, co oznacza, ze kierunek i zwrot pedu jest
czeScia jego definicji; nie wystarczy powiedzie¢, ze obiekt ma ped, trzeba okresli¢ kierunek
i zwrot pedu.

Kiedy kula pierwsza uderza kule drugg, porusza si¢ z predkoscia w okreslonym kierunku
(wzdtuz okreslonej prostej) i ma okreslony zwrot - powiedzmy, ze z zachodu na wschod.
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Oznacza to, ze ped kuli ma réowniez zwrot na wschod. Kazda zmiana kierunku ruchu bytaby
zmiang pedu, co nie moze nastgpic¢ bez wplywu sity zewnetrznej. Dlatego kula pierwsza nie
odbija si¢ po prostu od kuli drugiej - ped przekazywany jest przez wszystkie kule

w kierunku wschodnim.

Uwaga. Kula zatrzymuje si¢ na krotko w gornej czesci tuku; jesli ped wymaga ruchu, jak jest
zachowywany? Wyglada na to, ze kotyska tamie zasade zachowania pedu. Powodem, dla
ktorego tak nie jest, jest to, ze prawo zachowania dziata tylko w uktadzie izolowanym, czyli
takim, ktory jest wolny od jakiejkolwiek sity zewnetrznej - a kotyska Newtona nie jest
uktadem izolowanym. Gdy kula pigta odskakuje od pozostatych kul, to rowniez podskakuje.
Kiedy to robi, jest pod wptywem sity grawitaciji, ktora spowalnia kule, oraz zmieniajgce;
kierunek predkosci nici. Tak wigc zasade¢ pedu stosujemy od momentu zaraz przed
zderzeniem do momentu zaraz po zderzeniu.

Przyktad 1

Kule bilardowe

Dokladniejszg analogia ukladu izolowanego s3 kule bilardowe: w momencie uderzenia
pierwsza kula zatrzymuje si¢, a druga kontynuuje ruch w linii prostej. W tym przyktadzie
grawitacja nie ma znaczenia, poniewaz dziata prostopadle do ruchu kulek i jest
rownowazona przez znajdujacy sie¢ pod kulami stol, a wiec nie wplywa naich predkosc
ani kierunek ruchu. W praktyce uktad izolowany jest niemozliwy, poniewaz grawitacja

i tarcie zawsze wystepuja w ukladach rzeczywistych.

Pozioma linia kul w spoczynku funkcjonuje jako uktad zamkniety, wolny od wpltywu
jakiejkolwiek sity innej niz grawitacja. To tutaj, w krotkim czasie miedzy uderzeniem
pierwszej kuli a wychyleniem si¢ kuli koncowej, ped jest zachowany.

Kiedy kula osigga swoj szczyt, wraca do posiadania jedynie energii potencjalnej, a jej energia
kinetyczna i ped zostajg zredukowane do zera. Grawitacja zaczyna wtedy przyciggac¢ kule
w dot, ponownie rozpoczynajac cykl.

Przyktad 2

Kolyska Newtona matematycznie

Kotyske Newtona mozna dos¢ doktadnie opisa¢ za pomoca prostych rownan
matematycznych przy zatozeniu, ze kulki zawsze zderzaja si¢ parami.

Zasada zachowania pedu (masa - predkosc) i wzér ne energie kinetyczna (
% - masa - predkos’éQ) mogg by¢ wykorzystane do wyznaczenia predkosci wypadkowych
dla dwoch zderzajacych si¢ idealnie sprezyscie kul. Te dwa rownania sg uzywane do
okreslenia predkosci wypadkowych dwoch kul. Gdy obie kule waza tyle samo,
rozwigzanie jest proste: poruszajgca si¢ kula zatrzymuje si¢ wzgledem nieruchome;j,

a nieruchoma przejmuje calg predkosc¢ poczatkowa drugiej. Dzigki zalozeniu idealnie




sprezystych zderzen kul nie ma potrzeby uwzgledniania strat energii cieplne;j
i akustyczne;j.

Podczas zderzen kule stalowe ulegajg niewielkim SciSnieciom, przy duzej sprezystosci,
dzieki czemu nie ma duzych strat w postaci ciepta.

Inne przyktady tego efektu.

Efekt wyrzucenia ostatniej kulki z predkoscia prawie rowng predkosci pierwszej kuli mozna
zaobserwowac podczas uderzen szeregu monet ustawionych w linii prostejinng moneta

o tej samej wartosci, w wyniku czego ostatnia moneta odskakuje podobnie jak kule Newtona.
Podobnym efektem jest uderzenie kuli bilardowejlub szeregu kul.

Przyktad 3

Przenoszenie pedu odbywa si¢ bardzo szybko, niezauwazalnie dla obserwatora. Dla
stalowych kulek predkos¢ przekazu pedu rowna jest predkosci podluznej fali
mechanicznej w stali, czyli okoto 6 kTm Oszacuj, po jakim czasie odskoczy szosta (ostatnia)
kulka po uderzeniu pierwszej, jezeli Srednica kazdej z kulek wynosi 4 cm.

Rozwigzanie:
Impuls musi pokona¢ droge czterech kulek, aby odskoczyta ostatnia kulka:
s=4-4cm =16 cm.

Fala mechaniczna porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym czyli v = 3, a wiec
t= 2
_ __16 ~ y
t= W ~ 0,00002667 s ~ 27 ps.
Przyktad 4

Jakg energie kinetyczng posiada kulka pierwsza o masie 50 g tuz przed zderzeniem, jezeli
roznica poziomow Srodkow ciezkosci od wychylenia do zderzenia wynosita 10 cm?
Przyjmij wartos¢ przyspieszenia ziemskiego rowng 10 llj—g.

Rozwigzanie:

Zgodnie z zasadg zachowania energii, kulka tuz przed zderzeniem posiada maksymalng
energie kinetyczng, rowng energii potencjalnej na najwyzszym poziomie odchylenia
srodka ciezkosci, czyli na wysokosci 10 cm:

Ep = mgh =0,05kg - 10 1; - 0,1 m = 0,05 J = Ej.

Energia kinetyczna kulki nr 1 o masie 50 g tuz przed zderzeniem wynosita 0, 05 J.
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Kotyska Newtona - przykfad 5
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktad 5

Na jaka wysoko$¢ wzniesie si¢ kulka nr 6 o masie 60 g, jezeli tuz przed odchyleniem miata
maksymalng energi¢ kinetyczna réwna 0, 01 J? Przyjmij wartoS¢ przyspieszenia
ziemskiego rowng 10 k%.

Rozwigzanie:

Zaraz na poczgtku ruchu kulka nr 6 miata maksymalng energie¢ kinetyczng Ey = 0,01 J
i zgodnie z zasadg zachowania energii takga energie potencjalng kulka nr 6 bedzie
posiadata przy najwyzszym wzniesieniu, liczac poziomy srodkow ciezkosci kulki nr 5

i kulki nr 6:

Ey = E, = mgh

mgh = E,

_E, 0,01J - -
h = m—‘; = —0,06kg-1ol§—g =0,017m=1,7 cm
Przyktad 6

Na jaka wysokos¢ nalezy unies¢ kulke pierwsza, aby kulka ostatnia odskoczyta
z predkoscig poczatkowg rowna 4 kTm ? Przyjmij wartoS$¢ przyspieszenia ziemskiego rowng
10 .

Rozwigzanie:
E, = Ey

2
mgh = 2*

U2

gh =%

h =+




h 3600 s
(L1 =)
h = 210 I
h=0,06 m
h =6 cm

Kulki Newtona

Za pomoca ponizszej symulacji mozesz zbada¢ energie wahadel w zaleznosci od ich
wychylenia. Wybrane wahadta (od jednego do pieciu) mozesz wychyla¢ na rozne wysokosci
poprzez ztapanie kursorem i przeciggnigecie w prawo albo w lewo. Zwrdo¢ uwage na punkty
szczegolne, w ktorych albo energia kinetyczna, albo energia potencjalna jest maksymalna
(ich wysokosci sg zaznaczone czerwonymi, przerywanymi liniami, po najechaniu na ktore
wyswietla sie informacja dotyczgca danego wychylenia).

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/b/PxHVvKgD

Kotyska Newtona - symulacja
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Polecenie 1

Dokoncz zdanie, zaznaczajac wtasciwg odpowiedz. Jesli najpierw wychylimy skrajng kulke (nr 1
), a nastepnie puscimy ja swobodnie, uderzy ona w kulke nr 2. Najwieksza energie potencjalng
bedzie miata

() zawsze kulka nr 2.

() kulka nr 1 wychylona maksymalnie tuz przed zwolnieniem.
() kulka nr 2 tuz przed zderzeniem z kulka nr 1.

() zawsze kulka nr 1.

Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 2

Dokoncz zdanie, zaznaczajgc wtasciwg odpowiedz. Najwieksza energie kinetyczng tuz przed
zderzeniem kulki nr 1 z kulkg nr 2 bedzie miata

(O kulkanr 2.

O wszystkie kulki tuz przed zderzeniem kulki nr 1 z kulka nr 2 majg takg samg energie

kinetyczna.
() kulkanr1.
() kulkanr 6.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 3

Jaka zasade i jakie wielkosci fizyczne nalezy zna¢, aby wyznaczy¢ na jakg wysokos¢ wzniesie sie
kulka nr 6? Zaznacz trzy prawidtowe odpowiedzi.

1) (22(3).4).5 6

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

C] przyspieszenie ziemskie
(] mase
(] zasade zachowania pedu

(] zasade zachowania energii

(] predkosc

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Film dostepny pod adresem /preview/resource/R13wdtzdGkEwg

Kotyska Newtona. Wahadta moga wykonywac wahania tylko w jednej ptaszczyznie pionowej

Zrodto: licencja: CC BY 3.0 Dostepny w internecie: Pexels.com.

Kotyska Newtona z piecioma wahadtami. Jedno z wahadet zostaje odchylone i puszczone. Gdy
uderza najblizsze nieruchome wahadto, odchyla sie najdalsze. Gdy ostatnie uderza najblizsze
nieruchome wahadto, odchyla sie najdalsze - to, ktére zostato wychylone na poczatku.

Sprawdz sie
Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Ponizsze ¢wiczenia odnosza si¢ do kolyski Newtona z szescioma wahadiami,
ponumerowanymi kolejno od 1 do 6.


file:///preview/resource/R13wdtzdGkEwg

Cwiczenie 1 »

Co sie stanie, jesli wychylimy skrajng kulke nr 1, a nastepnie puscimy jg swobodnie? Uzupetnij
luke.

______________

uderzy ona w kulke nr 2 i razem z kulkami 2-6 odskoczy na te sama wysokos¢, na ktéra
przedtem zostata odchylona

uderzy ona w kulke nr 2 i zatrzyma sie. Kulki 2-5 nie zmienig swojego potozenia, a kulka 6
odskoczy na te samg wysoko$¢, na ktérg przedtem odchylona zostata kulka nr 1

uderzy ona w kulke nr 2 i zatrzyma sie. Kulki 2-6 odskoczg na te samg wysoko$¢, na ktoéra
przedtem odchylona zostata kulka nr 1

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2 O

Co sie stanie, jesli wychylimy kulki 1-5? Odpowiedz zapisz w polu ponizej.

CeeuE @

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 3 »

Jaka bedzie gtéwna réznica w zachowaniu miedzy kotyskami z piecioma a z szeScioma
wahadtami, przy wychyleniu trzech kul 1-3? Odpowiedz zapisz w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 4 3

Przyporzadkuj wielkosciom fizycznym ich podstawowe jednostki.

energia kinetyczna n
czas S
wysokosc J
predkos¢ m
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 5 ¢

Dokoncz zdanie, zaznaczajgc wtasciwg odpowiedz. Jezeli maleje wysokosé puszczonej kulki nr
1, to jej energia kinetyczna

() pozostaje bez zmian.

() wazrasta.

() maleje.

Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6 3
Dokoncz zdanie, zaznaczajac wtasciwg odpowiedz. Zderzenia stalowych kul Newtona sg
() niesprezyste.

() sprezyste.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 7 @

Dokoncz zdanie, zaznaczajgc wtasciwg odpowiedz. Dla stalowych kulek predkos¢ przekazania
pedu rowna jest predkosci podtuznej fali mechanicznej w stali i jest

() nieskoriczona.

()  skonczona.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 8 G
Zaznacz dwie podstawowe zasady opisujgce kulki Newtona.
zasada Fermata

zasada zachowania pedu

zasada nieoznaczonosci

O o O

(] zasada zachowania energii

Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
energia kinetyczna

energia jakga posiada poruszajace sie ciato
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energia potencjalna

energia jaka posiada ciatlo w polu grawitacyjnym (energia potencjalna grawitaciji)
E,t=m-g-h

lub ciato odksztatcone sprezysScie (energia potencjalna sprezystosci)
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kotyska Newtona

wahadlo Newtona, potocznie kulki Newtona - przyrzad ilustrujacy zasad¢ zachowania
energii i pedu podczas sprezystego zderzenia kul.
ped

wielko$¢ zwigzana z ruchem ciata o masie m, zalezna od jego predkosci v:

p=m-u.
zasada zachowania energii

zasada mowiaca o tym, ze energia uktadu - na ktory nie dziatajg sity spoza tego ukiadu -
przed zderzeniem jest taka sama, jak po zderzeniu.
zasada zachowania pedu

zasada mowiaca o tym, ze ped uktadu - na ktory nie dzialaja sity spoza tego uktadu -
przed zderzeniem jest taki sam, jak po zderzeniu; nalezy zwroci¢ uwage na to, ze ped jest
wielko$cig wektorowa.

zderzenie centralne

zderzenie, w ktorym Srodki mas zderzajacych si¢ cial pozostajg na prostejzarowno przed
jak i po zderzeniu.
zderzenie niecentralne

zderzenie, w wyniku ktorego przynajmniejjedno ciato zmienia kierunek swojego ruchu.
Zderzenie niecentralne nazywane jest rykoszetem.
zderzenie sprezyste

zderzenie, w wyniku ktérego nie ma strat energii kinetycznej (ale moze nastgpic jej
przekazanie innemu ciatu). Zderzenia jakie znamy z otaczajgcego nas Swiata nie sa
doskonale sprezyste, nastepuje rozproszenie pewnych iloSci energii.

zderzenie niesprezyste

zderzenie, w wyniku ktorego energia kinetyczna zmienia si¢ w inny rodzaj energii lub
rozprasza si¢. Nalezy tutaj wyr6zni¢ zderzenie doskonale niesprezyste, w ktorym ciata po
zderzeniu fgczg sie i poruszajg dalejrazem.
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