XXI OLIMPIADA FI1ZYCZNA
(1971/1972)

ZAWODY II STOPNIA
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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Rozpraszanie kul metalowych zderzajacych si¢ z nieruchomg obrecza.

Zrédia — Komitet Gltowny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Szymacha: Olimpiady Fizyczne XXI i XXII. WSiP, Warszawa 1975

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania
dosSwiadczalne z rozwigzaniami. Stowarzyszenie Symetria © Wlasnosci Struktural-
ne. Poznan 1994 (zad. 13)

— T.M. Molenda, IF US, www.OF'.szc.pl.

Badanie wzajemnego oddzialywania obiektéw fizycznych jest bardzo wazng metoda poznawania
tych obiektow. Zbadaj doswiadczalnie prawo rzadzace rozpraszaniem kul metalowych zderzaja-
cych sie z nieruchoma obrecza.

Masz do dyspozycji:

e butelke od mleka spetniajaca role nieruchomej obreczy,
e kulke stalows,
e roOwnie pochyty
o przyrzady kreslarskie: cyrkiel, linijka, katomierz, ekierka,
e duzy arkusz papieru,
e papier milimetrowy (do sporzadzenia wykresu),
e tablice matematyczne lub suwak logarytmiczny.
Zbadaj, w jaki sposob zmiana kierunku ruchu kulki po zderzeniu zalezy od parametru zde-
rzenia.

Poréwnaj wyniki doswiadczalne z przewidywaniami teoretycznymi. Wyjasnij ewentualne od-
stepstwa.

Uwaga:
Parametrem zderzenia nazywamy odlegtos¢ miedzy prostoliniowym torem kulki przed zderze-
niem a prosta rownolegly do tego toru, przechodzaca przez srodek geometryczny obreczy.
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Rozwigzanie zadania D — XXI OF, II stopien, czes¢ doswiadczalna

Czesé teoretyczna

Zbadajmy najpierw teoretycznie zderzenie kulki z nieruchoma obreczg, przy catkowitym zanie-
dbaniu sit tarcia i potraktowaniu zderzenia jako calkowicie sprezystego (rys. 1). Jesli nie ma sit
tarcia, to w momencie zderzenia nie pojawia si¢ sity styczne do ptaszczyzny stycznosci kulki i
obreczy, poczatkowo nieobracajaca si¢ kulka nie nabierze w wyniku zderzenia zadnej predkosci

Rys. 1

katowej. Oznacza to, ze zastapienie kulki punktem materialnym(przy jednoczesnym zastapieniu
obreczy o promieniu R fikcyjna obrecza o promieniu R + 7, gdzie r jest promieniem kulki) nie
wprowadzi zadnych zmian, jesli chodzi o obliczenie kata rozproszenia. Poniewaz w czasie zde-
rzenia idealnie twardej kuli z idealnie twarda obrecza obiekty te stykaja sie tylko w jednym
punkcie, to w celu obliczenia kata rozproszenia mozna obrecz zastapi¢ ptaszczyzna styczna do
obreczy w punkcie zderzenia. Zderzenie takie jest nieco tatwiejsze do analizy. W czasie zderze-
nia pojawia sie krotkotrwata sita prostopadta (z zatozenia o braku tarcia) do plaszczyzny zderze-
nia. Sita ta zmienia ped kulki prostopadty do ptaszczyzny zderzenia, ale nie zmienia pedu réwno-
leglego. Przed zderzeniem (rys. 2a) mamy:

p| = psina, (1)
pL = pcosa (2)

Rys. 2
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Poniewaz w wyniku zderzenia nie zmienia si¢ energia kinetyczna (sprezysto$¢ zderzenia), nie
moze tez zmieniaé si¢ bezwzgledna warto$¢ pedu zwigzana jednoznacznie z energia kinetyczna

Wwzorem: )

p
by =— 3
KT om ()
Po zderzeniu mamy wiec
p| = psina = psina (4)
z czego wnioskujemy, ze
a=p ()

Jest to podstawowa wtasciwosé zderzenia sprezystego, identyczna z prawem odbicia dla promieni
swietlnych. Skoro juz ustaliliémy réwno$¢ tych katéw, to dalej bardzo tatwo obliczamy

6 =180° — a — 3 =180° — 2a (6)

b
R+r

sina = (7)
Eliminujac z tych wzoréw kat «, dostaniemy poszukiwany zwiagzek kata rozproszenia z parame-
trem zderzenia. Najwygodniej zapisa¢ go w postaci:

b2

1 0=2—.
T SRy

(8)
gdzie przeksztalciliSmy (6) korzystajac ze znanych tozsamosci trygonometrycznych:
0
2 cos® 3= 2sin” o

Poréwnanie zwigzku teoretycznego z do$wiadczeniem staje sie najbardziej przejrzyste, jezeli w
wyniku wtasciwego wyboru mierzonych wielkosci, zaleznos¢ miedzy nimi staje si¢ zaleznoscia
liniowa. Zawsze, o ile to mozliwe, staramy si¢ to osiggnac¢. Dlatego w tym wypadku zapisaliSmy
zwiazek miedzy 6 1 b w postaci wzoru (8), w ktorym funkcja jednej tylko wielkosci (1+ cos6) jest
proporcjonalna do drugiej wielkosci — b2. Odktadajac na osiach te wlaénie wielkoéci powinnismy
uzyskaé¢ uktadanie sie wyznaczonych doswiadczalnie punktéw na linii prostej. Powtarzajac kil-
kakrotnie dla danej wartosci parametru zderzenia pomiar wielkosci kata rozproszenia mozemy
zmierzy¢ wartos¢ tego kata z wieksza doktadnoscig, niz gdyby$Smy pomiaru dokonali tylko jeden
raz. Mozemy tez z rozrzutu mierzonego kata oszacowa¢ niepewnos¢ pojedynczego pomiaru.

Czesé doswiadczalna

Dla przeprowadzonej serii pomiaréw w jednym z doswiadczen wykres na rys. 3 przedstawia
otrzymane wyniki.

Zgodnie z powyzszym opisem zwigzanym z réwnaniem 8, na osi poziomej sg wartosci b? a na
osi pionowej wartosci 1 4 cos 6. Linia cigglta odpowiada przewidywaniom teoretycznym zawar-
tym we wzorze (8). Srodki pionowych odcinkéw oznaczaja zmierzone wartosci érednie wielkosci
1 4 cos @, natomiast dtugosci odcinkéw odpowiadaja przedziatom niepewnosci dla pomiaru przy
ustalonej wartosci parametru zderzenia. Scigle rzecz biorac caly wykres powinien zmiescié sie
w jednej tylko ¢éwiartce. Dla wiekszej pogladowosci umieszczono na tym wykresie (po lewej
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stronie) wyniki pomiaréw dla rozpraszan na przeciwnej stronie obreczy. Wprawdzie mozna po-
wiedzie¢, ze przy osiagnietej doktadnosci zaden z poszczegdlnych punktow pomiarowych nie jest
w sprzecznosci z teorig, to jednak jest mato prawdopodobne, by srodki wszystkich odcinkéw
lezaty przypadkowo akurat ponad prosta.

krzywa teoretyczna

1+ cost A

2,0 +

I punkty pomiarowe

>
16 9 4 0 4 9 16 B2, em?

Rys. 3. Zalezno$¢ 1+cos 0 od parametru zderzenia, wraz z niepewnosciami pomiaru
i krzywa najlepiej dopasowana.

Jesli zalozy¢ pewien stopien niesprezystosci i jednoczesnie brak tarcia, to mozna stwierdzic,
ze styczna sktadowa pedu nie ulegnie zmianie po odbiciu, ale dtugos¢ catego wektora ulegnie
zmniejszeniu (referencja). Jasne jest, ze po takim zderzeniu § > «a, zatem kat 6 jest mniejszy i
jego kosinus jest wiekszy od wartosci, jaka by mial, gdyby 3 = «a. Zgadza sie to z obserwowanym
systematycznym podniesieniem punktéw doswiadczalnych ponad wykres teoretyczny.

Jeszcze wieksze komplikacje w opisie zjawiska wprowadzitoby uwzglednienie tarcia. W wy- ni-
ku tarcia o podtoze kulka uzyskuje pewien ruch obrotowy, ktory ulega zmianie wskutek zderzenia,
co jeszcze bardziej zmniejsza energie kinetyczng ruchu postepowego. Ponadto tarcie zmieniatoby
rowniez styczng sktadowsg pedu i wplywaloby na stopien niesprezystosci zderzenia. Zauwazmy
wreszcie (poréwnaj z zadaniem T1 III stopnia XX OF: Odbicie piteczki pingpongowej od nie-
ruchomej rakietki), ze przy pewnych wartosciach katow w czasie zderzenia wystapitby poslizg,
a przy innych nie. Przekonuje nas to, jak bardzo skomplikowane sg nawet proste z pozo- ru
zjawiska, jesli wglebia¢ sie coraz bardziej w rézne subtelnosci. Dalej nie bedziemy w nie wni-
ka¢, poniewaz i tak nie znamy stopnia niesprezystosci, a ponadto otrzymane z uproszczonej teo-
rii przewidywania nie sg wcale takie zte!
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