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V OLIMPIADA FIZYCZNA (1955/1956). Stopien wstepny, zad. do§wiadczalne — D.

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Kazimierz Rosinski: Fizyka w szkole nr 1, 1956;
Czarnecki Stefan: Olimpiady Fizyczne I — IV, PZWS, Warszawa 1956.

Nazwa zadania:  Badanie zderzen stalowych kulek.
Dzialy: Mechanika, dynamika.

Stowa kluczowe: zderzenie sprezyste, niesprezyste, zasada zachowania energii, pedu, tar-
cie, kulka stalowa.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody stopnia wstepnego, V OF.

Przygotuj trzy jednakowe kulki stalowe. Jedng z nich powlecz niezbyt grubg warstwg para-
finy wzglednie innego materialu plastycznego. Nastepnie, pozostawiajac jedng z kulek
w spoczynku wpraw drugg w ruch postepowy doktadnie w kierunku kuli spoczywajacej tak,
by nastgpito ich zderzenie. Zaobserwuj wynik zdarzenia zar6wno w przypadku dwu kul jed-
nakowych, jak 1 w przypadku, gdy jedna kula jest powleczona parafing, druga za$ nie. Zaob-
serwuj rowniez, jak zalezy przebieg rozpatrywanego zjawiska od masy kulki i od predkosci,
przy jakiej nastepuje zderzenie.

Jaka role odgrywa wielko$¢ tarcia, ktore w swym ruchu napotyka kulka?

Podaj wyjasnienie obserwowanych zjawisk na podstawie znanych Ci praw fizycznych.

Opisz, jak przeprowadzites doswiadczenie 1 w jaki sposdb zmniejszyte§ do minimum
czynniki zakldcajace przebieg zjawiska. Jesli mozesz, powtdérz doswiadczenie, biorgc kulki
o jednakowych promieniach wykonane z r6znych materiatow.

Rozwigzanie

Najkorzystniejsze warunki doswiadczenia daje zawieszenie kul na dhugich niciach jedna-
kowej dlugosci. Zderzenie si¢ kul toczacych si¢ po stole wprowadza dodatkowy czynnik
w postaci ruchu obrotowego kul. Czynnik ten nalezy pomina¢; wplyw jego jest na ogot nie-
znaczny, zwlaszcza dla kul pelnych o duzej gestosci.

Jesli zderzajg si¢ kule toczace sig, to nast¢puje zmiana energii kinetycznej nie tylko ruchu
postepowego, ale 1 zmiana energii ruchu obrotowego, co wprowadza zazwyczaj niewielka
wprawdzie poprawke do bilansu energii, ale komplikuje rachunki. Poza tym przy uderzeniu
nastepuje ocieranie si¢ powierzchni, zwlaszcza przy zderzeniu kul toczacych si¢ w tym sa-
mym kierunku, co powoduje rozpraszanie energii. Zawieszenie na niciach jednakowej dtugo-
Sci jest ponadto dlatego korzystniejsze, ze daje nam lepsza gwarancj¢ zderzen centralnych.

A). Rozpatrzmy wpierw zderzenie kul stalowych, tzn. nie oblepionych parafing; bedzie to
zderzenie sprezyste. Rozwigzanie przeprowadzimy stosujac dwie najogolniejsze zasady fizy-
ki: zasad¢ zachowania energii 1 zasad¢ zachowania pedu.

E+E~=E! +E| (1)

Pt p=pitp 2)
gdzie E,, E,, E!, E;; p, p», p/, p, oznaczaja odpowiednio energie i pedy kuli uderzajacej
iuderzanej przed i po zderzeniu. Poniewaz rozpatrujemy zderzenia centralne, kierunek ruchu
kul przed i po zderzeniu jest niezmienny i mozemy pedy dodawac skalarnie.

A1l). Napiszmy wyrazenia na energie kinetyczne i pedy w przypadku, gdy zderzaja si¢ kule
o rOwnej masie, przy czym jedna z nich jest w spoczynku: E, =0, p, =0

Roéwnoscei (1) 1(2) przyjmuja postac
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1 1 1 :
E-m-vf:E-m-vf+§-m-v22 (3)
m-v=m-v, +m-v, 4)
skad vl =0 + Uy (3a)
oraz v, =U, +U,. (4a)

Wstawiajac (4a) do (3a), otrzymamy
v, U, =0
Poniewaz v, > 0 (kulka zostala przez nas wprawiona w ruch), nie moze jednocze$nie by¢
iv,=0 i v, =0 nie moze tez kulka uderzajaca porusza¢ si¢ nadal z ta samg predkoscia,
a uderzona pozostawa¢ w spoczynku, musialoby bowiem nastgpowac przenikanie si¢ kulek.
A zatem

czyli kulka uderzana ,,przejeta” predkos¢ od uderzajacej, uderzajaca za$ ,,przejeta” spoczynek
od uderzane;.

A2). Tak prosto przedstawia si¢ sprawa, gdy masy obu kulek sg rowne. Zobaczymy, jak
bedzie w przypadku mas nierownych m, + m,.
Rownania (1) 1(2) napiszemy teraz w postaci

1 1 | .
Eml 'U12 :Em, 'Ulz +5m2 'U22

muv, =mv, +m,v,

. m, .
Oznaczajac stosunek mas przez k = —= otrzymamy zwigzki prostsze:
m,
v =] +k-vl
v, =0, +k-0,
z ktorych wyznaczamy niewiadome v, i v,

1-k

v':v-— 5
= )
. 2

v, =0V, —— 6
L =v ©)

Rozpatrzmy teraz nastgpujace przypadki:
A, 1) k<1 (kulka uderzajaca ma mas¢ wigksza)

Na przyklad, dla kulki uderzajacej o dwukrotnie wigkszej masie od uderzanej (& 2%),

otrzymamy
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Kulka uderzona porusza si¢ po uderzeniu predzej, niz przed zderzeniem kulka uderzajaca.

Przeprowadzimy jeszcze rachunek dla & = %

9

L, ﬁ'vl
9

v, lﬁ-v1

Widzimy, ze kiedy masa kulki uderzajacej znacznie przewyzsza mase¢ uderzanej, wowczas
predkos¢ uderzajacej prawie si¢ nie zmienia, natomiast uderzona porusza si¢ z predkoscia
prawie dwukrotnie wicksza niz uderzajaca. Scisle mozna to wykazaé, jesli we wzorach (5)
1(6) przejdziemy do granic dla £ — 0, wowczas

v, >, (7)
v, > 2, (7))

A,.2) k>1 (kulka uderzajaca jest 1zejsza od uderzanej)
Na przyktad: k=2

1
Ul = —EUI
o2
v, = Evl
Na przyktad: k=10
v, —gvl
11
v, 3vl
11
Na przykiad: k= o0
v, =, (8)
v, = (8%)

Ostatni przypadek k& = oo realizujemy uderzajac pitkg w nieruchoma $ciane — pitka odbije
si¢ z niezmieniong wartoscig predkosci, §ciana za§ pozostanie nadal nieruchoma.

A3). Przypadek, w ktérym kulka uderzana porusza si¢ z pewng predkoscia, badz ,,ucieka-
jac” od uderzajacej, badz wybiegajac jej naprzeciw, nie jest zbyt ciekawy — miesci si¢ on juz
w powyze] omowionych: nastepuje odpowiednia — rozpatrzona wyzej — zmiana obu predko-
Sci. Czytelnik moze sam napisa¢ odpowiednie rOwnania.

A4). Ciekawym natomiast zagadnieniem jest przesledzenie zachowania si¢ energii kine-
tycznej 1 pedu w czasie zderzen kulek o r6znych masach. Rozwazania takie maja pierwszo-
rzgdne znaczenie w fizyce atomowe;.

Biorac pod uwagg, ze E, = lm v iuwzgledniajgc (5), otrzymujemy
1 2 1 1

, 1-kY
E1:E1'(m) 9)
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a wstawiajac (6) mamy
l 2 l 2 4 1 2 4 * k E 4 * k

‘ :—]f}’lz-v2 =
2

m, U, ———=—m, U =
27 a4k 2 a4k T +k)?

2

przy czym ostatnie wyrazenie mozemy zapisa¢ w postaci

E =B (10)

k+—+2
k

Wyniki te przedstawimy graficznie na wykresie

a8

0,6

0,2

R S p——

-
ul !
¢ %2 1 2 3 4 5 I+ 242 g

punkt prregiecia

Wykres 1.

Rysunek przedstawia £/ 1 E; jako funkcje k. O energii E, zalozono, ze jest stata i rowna 1.

Z wykresoOw wynika, ze jesli kulka uderzana ma mase zblizong do masy uderzajacej, to
uzyskana przez niag energia kinetyczna jest porownywalna — cho¢ mniejsza — z energia E,.
Natomiast zarowno kulka bardzo lekka, jak i bardzo ci¢zka, zabierajg przy uderzeniu zniko-
mo matg czes$¢ energii kulki uderzajace;j.

Przedstawmy jeszcze na wykresie stosunek energii kulki uderzajacej i uderzanej po zde-
rzeniu jako funkcje stosunku mas k

E, _
E—f(k)
Z (9)1(10) otrzymamy
B _ A=k (11)
E, 4k

Zalezno$¢ (11) przedstawiona jest na wykresach 2, 3 i 4. Azeby pokaza¢ wyraznie prze-
bieg tej zaleznos$ci dla réznych zakresow wartosci k, krzywa (11) rozbito na trzy odcinki.
Z wykresu 2 wida¢, ze jesli kulka uderzana ma mas¢ znacznie mniejsza od masy kulki ude-
rzajacej to prawie calg energi¢ zabiera ze sobg kulka uderzajaca,ale rozdziat energii pomiedzy
kulki gwaltownie zmienia si¢ na rzecz energii kulki uderzanej w miar¢ wzrostu stosunku mas
k.
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Rozdzial jest ,,sprawiedliwy” — energia rozdziela si¢ po potowie na obie kulki dla £ = 0,18

(dokfadnie dlak =3-2\2 , co wida¢ takze z wykresu 1). Z wykresu 3 wida¢, ze rozdziat
energii staje si¢ ,,korzystniejszy” dla kulki uderzanej i wreszcie przy rownych masach (k= 1)

calg energie zabiera kulka uderzana (? =0); gdy masa kulki uderzanej staje si¢ wigksza od
2
masy kulki uderzajacej, proces rozdzialu energii biegnie w przeciwnym kierunku — coraz

wigksza cze$¢ energii zabiera zndw kulka uderzajaca. Dla wartosci k£ =3+ 242 ~ 5,82 (wy-

kres 4 1 1) osiggamy zndéw rozdzial energii ,,sprawiedliwy” — po potowie na kazda kulke. Na-
stepnie — jak wida¢ z wykresu 4 — gdy masa kulki uderzanej jest znacznie wigksza od masy
kulki uderzajace;j, cata prawie energi¢ zachowuje kulka uderzajaca.
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Podajmy dla przyktadu, ze jesli kulka uderzana jest badz l1zejsza, badz cigzsza stokrotnie
od uderzajacej, to przekazana jej energia kinetyczna wyniesie w obu przypadkach zaledwie
4% energii kulki uderzajace;j.
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Wykres 4.
AS). Zobaczymy teraz, jak wymienia¢ si¢ beda pedy zderzajacych si¢ kul.
Z (5) 1(6) mamy
, 1-k
=p,— 12
by =D 1~k (12)
v = m v, 2
P = O e T O Tk
czyli ostatecznie
. 2-k
=p,— 13
P, =D 1<k (13)

Dla matych £, czyli w przypadku cigzkiej kulki uderzajacej, ped jej ulega nieznacznym
zmianom; maty tez ped zostaje przekazany kulce uderzanej — lekkie;j.

.5
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Dla duzych wartosci &, czyli w przypadku lekkiej kulki uderzajacej, ped jej ulega duzym
zmianom i staje si¢ ujemny w stosunku do pierwotnego.

Jesli zatozymy — jak przy rozpatrywaniu energii — stalg mas¢ i predkos¢ pierwotna kulki
uderzajacej, to przy wzroscie masy kulki uderzanej ros$nie ped jej przekazywany, jak i zmiana
pedu kulki uderzajacej. Wyniki ilustruje wykres krzywej (12). W skrajnym przypadku bardzo
ciezkich kulek uderzanych zabieraja one podwoéjny ped, odbijajac od siebie kulke lekka jak
od $ciany.

W oparciu o rozwazania dotyczace przekazywania energii i pedu przy zderzeniu zrozumia-
ty staje si¢ fakt wielokrotnych zderzen elektrondw z cigzkimi jonami, w ktorych to zderze-
niach elektrony znacznie zmieniaja swe pedy, natomiast prawie niezmienne pozostajg ich
energie kinetyczne.

B). W przypadku zderzenia si¢ kul, z ktorych jedna (przynajmniej) pokryta jest ciatem nie-
sprezystym, na przyktad parafing, zderzenie jest niespr¢zyste, kulki nie odskocza, lecz przy-
lepig si¢ do siebie po zderzeniu i bedg stanowi¢ jeden wspdlny ukiad.

Zasada zachowania pgdu przybierze woéwczas postac:

m, v, = (my +m,)-v

gdzie v’ jest wsp6lng predkoscig obu kulek po zderzeniu,
skad
v = M (14)
m, +m,

Zasada zachowania energii wyrazi si¢ wzorem

E =E,+E,
gdzie ELO Jest energia kinetyczna uktadu zlepionych kulek, a E; jest energia odksztalcenia
niesprezystego.
Uwzgledniajac (14), otrzymamy
1 1 m? v}
Eo:_ml'vlz__(ml"'mz)’ . 2
2 2 (m, +m,)
skad
E, L (1 ™ ]
m, +m,
czyli
k
E =E -——
L 2
adzie p="2 (15)
m,

Ze wzoru (15) widzimy, ze dla k£ >» 1, tzn. w przypadku gdy kulka o malej masie uderza
kulke o duzej masie, cala prawie energia kinetyczna tej kulki zamienia si¢ na energi¢ od-
ksztalcenia. Przeciwnie — w wypadku &k « 1 — energia odksztalcenia E jest bardzo mata.
W przypadkurownosci obu kulek (m, = m,) z (14) 1 (15) widzimy, ze wartos¢ wspolnej pred-
kos$ci bedzie rowna potowie wartosci predkosci poczatkowej; energia kinetyczna roztozy si¢
na dwie rowne czg$ci — na energie odksztalcenia i energi¢ kinetyczng uktadu obu kulek.
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