Wyklad 5

Zderzenia w mechanice

Zderzeniem nazywamy zjawisko, wskutek ktorego zachodza raptowne zmiany ruchu
dwoch albo kilku zderzajacych si¢ cial. Warto podkresli¢, ze przy zderzeniu sity, ktore dziataja
migdzy czastkami wystepuja przez bardzo krotki czas, tak ze mozemy zawsze powiedzieé, ze
to bylo do zderzenia, a to po zderzeniu. Sily krétkotrwate (impulsowe), ktore dziataja przy

zderzeniu nazywamy sitami zderzeniowymi.
Poped sily
Poniewaz sity zderzeniowe dzialaja przez bardzo krotki czas Af, to korzystajac z

drugiego prawa Newtona mozemy napisaé¢, ze zmiana pedu Ap ciata podczas dziatania sil

zderzeniowych F wynosi

\p=p,- p, = FIAt . (V.1)

.....

popedu sily. A zatem, zmiana pedu ciata pod wplywem zderzeniowej sily [ jest rowna
popedowi sity.
Rozwazmy teraz zderzenie pomigdzy dwiema czastkami o masach m, i m, (rys.V.1)

Na podstawie wzoru (V.1) mozemy

zapisa¢, ze zmiany pedow czastek pod

wplywem zderzenia wynosza
Ap, = FOMt, (V.2)
Ap,= F,00¢ (V.3)

RysV.1

gdzie }7“1 1 F‘z sa, odpowiednio sity zderzeniowe, dzialajace na pierwsze i drugie cialo.
Zgodnie z trzecia zasada Newtona sity zderzeniowe F i F, musza by¢ rowne,

wzgledem warto$ci bezwzglednej 1 by¢ przeciwnie do siebie skierowane

|

-F, . (V.4)

Biorac pod uwage wzér (V.4) otrzymujemy, ze catkowita zmiana pedu A p ukladu w wyniku

zderzenia réwna si¢ zeru
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AP=MAp, +4p,=0. (V.5)

Wzér (V.5) wyraza, prawo zachowania catkowitego pedu czgstek podczas zderzenia. Nalezy
podkresli¢, ze poniewaz sily zderzeniowe sa sifami wewnetrznymi, prawo zachowania pgdu
czastek podczas zderzenia, wynika bezpos$rednio z prawa zachowania pgdu izolowanego
uktadu czastek (patrz Wyktad 3 — wzér (111.9)).

Ze wzoru (V.1) wynika, ze im krotszy jest czas zderzenia, tym wigksza jest zmiana
pedu czastki. Rozwazmy przyktad ilustrujacy to zdanie.

Zadanie 1. Pitka wazaca 0,2 kG z predkoscia v = 30 m/s uderza prostopadle w $ciang,
po czym odbija si¢ od niej z predkoscia nie zmieniona co do wartosci. Jaka sita zderzeniowa
dziata na pilke, jezeli czas zderzenia wynosi A ¢ = 0,01 s?

Rozwiazanie: Wybierzmy 0§ Ox uktadu wspoétrzednych wzdhuz predkosci pitki po
zderzeniu. Wtedy, zgodnie z trescia zadania, mozemy zapisac

V= Uy =0, (V.6)

Uwzgledniajac (V.6), ze wzoru (V.1) otrzymujemy

bp, = my - mo, = 2mu = F, 0t (V.7
Skad mamy
F, = 20 2H0200KG H30mIS) 4006y
At 9,8m /s [00,0Ls

Dla krétszych czaséw $rednia sita bedzie jeszcze wigksza. Na przyklad, jezeli A7 = 0,001 s, to

F. = 1000kG .

Zderzenia doskonale niesprezyste

Zderzenie dwoch cial nazywamy zderzeniem doskonale (catkowicie) niesprezystym,
gdy po zderzeniu oba ciala facza si¢ i poruszaja si¢ dalej jako cato$¢. Przykladem takiego
zderzenia jest uderzenie kuli w zawieszony worek z piaskiem. Procesy fizyczne, ktore
zachodza podczas tego zderzenia s bardzo ztozone. Jednak nie rozwazajac tych zjawisk,
mozemy znalez¢ predko$¢ potaczonego ciata, korzystajac tylko z zasady zachowania pgdu.

Rozwazmy zderzenia dwoch ciat (punktow materialnych) o masach m, 1 m,,
poruszajacych si¢ ruchem postepowym z predkosciami U, i U,. Na dwa zderzajace si¢ ciata

nie dziala zadna sita zewngtrzna, a zatem, zgodnie z zasada zachowania pedu dla
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odosobnionego uktadu, wypadkowy ped dwoch cial do 1 po zderzeniu musi by¢ ten sam.

Oznaczajac predko$¢ polaczonego ciata przez J/ zapiszmy prawo zachowania pedu

y= 2 (V.9)

Znajdziemy teraz energi¢ kinetyczna dwoéch ciat do i po zderzeniu. Do zderzenia energia

kinetyczna dwoch ciat byta réwna:

1
mu 4 —mp’ (V.10)

1
T, = 5(ml +m,) V7 (V.11)

1
T, = E(ml t mz)DV2 .
= 0mu }+ 2mm, (07, 0,)+ m3u3). (V.12)
2(m, + m,)

Wydzielimy w tym wzorze energia kinetyczna 7,,, dodajac i1 odejmujac czion

mm,

— 2 wl+ul):
2+

_ 2, 2 T 2y 2
po ~ WD(WZIUI t 2mm, (0, 7))+ myv ;) +

m,m,

m,m
v 24+p2)- ) v 24y 2)s
TR IR D R e { SR B
= ;D{[ml(mlu 12 + my 12)+ mz(mzuz2 + mluj)]+
2(m, + my,)

- a— 2 2y =
t 2mym, (U, 7)) - mymyu [ - mmyU 5} =
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=Ty - - ———00 - 20, 07,)+vy):=
2m; t m,
_ | [
=Ty - Sk 0w, -07,)°. (V.13)
Tu
pe= V.14
- (V.14)

jest masa zredukowana.
Ze wzoru (V.13) wnioskujemy, ze przy zderzeniu niesprezystym energia kinetyczna
uktadu (dwoch zderzajacych sig ciat) maleje:

1

A=T _Tdo:_E

po

H D(Uql - Uﬁz)z . (V.15)

Ze wzoru (V.15) wynika, ze podczas zderzenia niesprezystego catkowita energia
uktadu nie zachowuje si¢. Zmiana energii kinetycznej jest rowna, jak wiemy, pracy, ktéra
wykonuja sity zderzeniowe wystepujace przy zderzeniu. A zatem zmniejszenie catkowitej
energii kinetycznej uktadu moze by¢ wykorzystane i wykorzystuje si¢ do wykonania pracy, na
przyktad kucia albo wbijania gwozdzi.

Z roéwnania (V.15) widzimy, ze najwigksza zmiana energii kinetycznej powstaje gdy
wektory U, iU, sa skierowane w strony przeciwne.

Zadanie 2. Rozwazmy zderzenie dwoch samochodéw o masach m, = m, = m w
przypadku a) samochody przed zderzeniem mialy rowne, co do wartosci bezwzgledne;j,
predkosci U, = -0, = U i b) predko$¢ jednego samochodu wynosi U, 2 U a drugi samochod
jest nieruchomy U7, = 0.

Rozwiazanie: a) Zgodnie z (V.10) calkowita energia kinetyczna dwodch samochodéw

do zderzenia wynosi

T,

1 1
o0 Emlulz + Emzuzz = mu 2 . (V16)
Po zderzeniu, zgodnie z (V.15) praca sit zderzeniowych jest rowna (tu | = m/2)
1 .
A=Tp0-Td0:-5u 0w, -0,)=-mu? . (V.17)

Predkos$¢ samochodow po zderzeniu, zgodnie z (V.9), wynosi
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m - m,

V= =0, (V.18)

m t m,

A zatem po zderzeniu dwa samochody zatrzymuja sig¢, a cala energia kinetyczna
samochoddw idzie na zniszczenie samochodow.

b) Zgodnie z (V.10), (V.15) 1 (V.9) mamy

1 1 1
T, = Sm I+ Emzuj = 5ml 2 (V.19)
1 2 1 2
A=T, -T,=-—pb’=-—mu’>, (V.20)
2 4
pe—t g ly V2l
m, + m, 2 (v2l)

Ze wzoru (V.21) wynika, ze po zderzeniu dwa samochody poruszaja si¢ jako cato$¢ z
predkoscia v /2. Z poréwnania wzorow (V.20) i (V.17) widzimy, ze w tym przypadku tylko

potowa energii kinetycznej samochodéw idzie na ich zniszczenie.
Zderzenia doskonale sprezyste

Zderzenie dwoch ciatl nazywamy zderzeniem doskonale sprezystym, jezeli podczas tego
zderzenia energia calkowita nie ulega zmianie. To oznacza, ze przy zderzeniu wewngtrzna
energia ciat nie zmienia sig.

Rozwazmy zderzenie dwoch ciat o masach m, 1 m,, poruszajacych si¢ ruchem
postepowym z predkosciami U, i U,. Oznaczajac przez U i U predkosci czastek po

zderzeniu, zapiszmy prawo zachowania pgdu i prawo zachowania energii dla takiego uktadu:

mU, + my, = my| + myU, , (V.22a)
1
+ S mal 2 (V.22b)

Uktad rownan (V.22) to uktad czterech rownan: wektorowe réwnanie (V.22a) jest ukladem
trzech rownan dla skladowych wektorow plus jedno rédwnanie (V.22b). Natomiast
niewiadomych w tym uktadzie réwnan mamy sze$¢: po trzy sktadowe dla wektorow 07 i 0. A

zatem, poniewaz, jak to zwykle bywa, nie znamy rzeczywistych sit zderzeniowych, nie
mozemy rozwigza¢, w ogolnym przypadku, zagadnienia sprezystego zderzenia dwodch cial.

Istnieje jednak przypadek, dla ktérego mozemy znalez¢ rozwiazanie, korzystajac tylko z
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rownan (V.22). Jest to przypadek, tak zwanego zderzenia czolowego, czyli zderzenia, dla
ktorego pedy zderzajacych si¢ ciat znajduja si¢ na /inii zderzenia, czyli na linii faczacej dwa

zderzajace si¢ ciata. Rozwazmy ten przypadek.

Wybierzmy 0§ Ox wzdhuz linii faczacej $rodki mas ciat i oznaczmy U, = U, U, =U,,

v/, =u/, v, =0,. Korzystajac z tych oznaczen przepiszmy wzory (V.22a) i (V.22b) w
postaci:
ml(Ul_Ul/):mz(U;_Uz)a (V.23)
mU -0 m,"-g) (V.24)

Ze wzoru (V.24), biorac pod uwage, ze (V7 -v/*)= (U,- V)V, +V]) i po uwzglednieniu
wzoru (V.23) znajdujemy

U tUl UL, . (V.25)
Roéwnania (V.24) 1 (V.23) tworza uktad dwoch rownan algebraicznych wzgledem dwoéch nie
wiadomych predkosci 0] i v ):

Ul -ul=u,-u, . (V.26a)

/ /-
mu,+mUs,=ml,+t mu, . (V.26b)

Mnozac (V.26a) przez m, i sumujac otrzymane réwnanie z roOwnaniem (V.26b) znajdujemy
(m, + my)W| = 2myu, + (m, - my), . (V.27)
Skad

2ml , - mU, + mU,+ (ml, - mU muU,+ m,U
)/ : 2’2~ My, Wyt (my, 11):-U1+2M- (V.28)

/
m, t m, m;t m,

W podobny sposdb, mnozac (V.26a) przez m, i odejmujac otrzymane réwnanie od rownania

(V.26b) znajdujemy
(my + my)y = 2mp 4 (my = m, . (V.29)
Skad
Uéz2m1U1+m2U2'm1U2+(m202'mzuz):_U2+2m1U1+m2U2 ) (V.30)
m + m, m, + m,

50



Wielkos¢

u,+ U
v = BT (V31)

m, t m,

okresla predkos¢ srodka mas dwoch zderzajacych si¢ ciat w wybranym (laboratoryjnym)
uktadzie odniesienia. W przypadku ruchu izolowanego ta predkos¢, zgodnie z zasada
zachowania catkowitego pedu izolowanego uktadu, jest wielkoscia stala. A zatem, z

uwzglednieniem (V.31) wzory (V.28) 1 (V.30) mozemy zapisa¢ w postaci
v/ =-u .. (V.32)
Uiz mU,t (V.33)
Jezeli m; = m, = m, ze wzoru (V.31) mamy

myu, + my 1
UC:M:E(UI-{-UZ)- (V.34)

myt m,
A zatem ze wzorow (V.32) 1 (V.33) otrzymujemy:

vl =0,, UL=u,, (V.35)

czyli dwa ciata o jednakowej masie po zderzeniu sprezystym zamieniajq sie predkosciami.
Czasami dogodnie jest rozwaza¢ zderzenia czastek w uktadzie odniesienia, w ktorym

srodek mas spoczywa (U - = 0). Taki ukfad odniesienia nazywamy ukfadem srodka masy. W

uktadzie srodka masy, zgodnie ze wzorami (V.32) 1 (V.33) mamy
v, =-U, ULz -u,. (V.36)

A zatem w ukladzie §rodka mas po zderzeniu spre¢zystym predkosci czastek zmieniaja swoje
kierunki. Wartos$ci bezwzgledne predkosci czastek pozostaja takie same.

Zadanie 3. Czastka o masie  zderza si¢ z czastka o tej samej masie 7, ktora
poczatkowo spoczywa. Predkos¢ ruchomej czastki do zderzenia byta rowna U, Po zderzeniu

pierwsza czastka porusza sie pod katem 0, do pierwotnego kierunku ruchu (rys.V.2).
Zakladajac, ze zderzenie czastek jest doskonale sprezyste, znajdziemy predkos¢ kazdej czastki
po zderzeniu i kat, jaki tworzy odrzucona czastka z kierunkiem pierwotnym czasteczki

padajace;j.

51



Rozwiazanie. Stosujac zasad¢ zachowania pedu otrzymujemy dwa roéwnania skalarne

dla sktadowych X iskladowych V pedéw:

O IN
f ‘;1(1 viiv
Rys.V.2
mu ;= mu,, cos, + mu, cosb, (V.37a)
0=-mu,, sinf, + mv,, sinf, (V.37b)

Z zasady zachowania energii mozemy zapisac trzecie rGwnanie

Lo 2 lmu5+%mu;. (V.37¢c)

Mamy trzy réwnania wzgledem trzech niewiadomych: U,,,U,, i 0,. Przepiszmy rownania

(V.37) w postaci
U, -V, cos,=v, cosb, (V.38)
U, sind, =v,, sinf, (V.39)
U= U s, (V.40)

Podnoszac do kwadratu réwnanie (V.38) i réwnanie (V.39) otrzymujemy

V- 20,0,,c088, +U] cos’B, =v;, cos’f, . (V.41)

v ff sin®f, =0 22f sin*f, | (V.42)
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Sumujac stronami rownania (V.41) i (V.42) i przypominajac, ze cos’f + sin’f = 1,

znajdujemy

2
1i

Y0 - 20,0, co88, =03,

v
Biorac pod uwage wzor (V.40), znajdujemy
Wl tUs, -0, 0088, 205,
Skad mamy

Uy, =0, cosl,

Dalej z réwnania (V.40) otrzymujemy

2 2 2 -2 2
Uy, =0y U= 0(1-cos™fy) .

Skad wynika, ze

Uy, =0 sinb,

Ostatecznie z réwnania (V.39) mamy

v

sinf, = —Lsinf, .

v 27

Po uwzglednieniu (V.45) 1 (V.47) znajdujemy
. _ Yy . _
sinf , = ——sinf, = cosf, .
Uy
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Zadania do Wyktadu 5

1. Pitka o masie 200 g porusza si¢ z predkoscia 50 m/s, w chwili, gdy uderza w nia kij,

ktory zmienia kierunek jej ruchu na przeciwny i nadaje jej predkos¢ 50 m/s. Jaka

przecigtna sitg wywarl na pitke kij, jezeli oddziatuje na nia 5 ms. Odpowiedz: 4000 N.

2. Pitka o masie 500 g spadajac pionowo na podtoge ma chwili zderzenia predkos¢ 20

m/s. Pitka odbija si¢ od podtogi z predkoscia poczatkowa 10 m/s. a) Obliczy¢ poped
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10.

dziatajacy na pitke¢ w czasie kontaktu z podloga. b) Jaka sita dziata pitka na podtoge,
jezeli kontakt trwat 0,02 s? Odpowiedz: a) 15 N s; b) 750 N.

. Dwa statki kosmiczne rozdzielily si¢ wskutek wybuchu tadunku umieszczonego migdzy

nimi. Jezeli masy statkéw wynosza odpowiednio 1000 kg i 2000 kg, a poped sily
wybuchu 1000 N s, to jaka jest wzgledna predkos¢ oddalania si¢ dwoch statkow?
Odpowiedz: 0,75 m/s.

Rozwazy¢ zderzenie niesprezyste dwoch cial o masach m, >> m, = m w przypadku,

gdy ciala przed zderzeniem mialy réwne, co do wartosci bezwzglednej, predkosci

U, = -0,

U,

. Rozwazy¢ zderzenie niesprezyste dwoch cial o masach m, >> m, = m w przypadku,

gdy predkos¢ jednego ciata wynosi U, = U a drugie ciato jest nieruchome U, £ 0.

Dwie czastki materialne, jedna o masie cztery razy wigkszej od drugiej, potaczone sa
Sci$nigta spr¢zyna. Energia zmagazynowana w sprezynie wynosi 25 J. Ile energii
kinetycznej ma kazda czastka po puszczeniu spr¢zyny? Odpowiedz: 20 J — czastka
1zejsza, 5 J — czastka cigzsza.

Z atomem wodoru, znajdujacym si¢ w spoczynku, elektron zderza si¢ czolowo w
sposob sprezysty. Ruch przed i po zderzeniu odbywa si¢ wzdluz tej samej prostej. Jaka
czes¢ energii kinetycznej elektronu otrzyma wskutek zderzenia atom wodoru? Masa
atomu wodoru jest 1840 razy wigksza od masy elektronu. Odpowiedz: 0,22%

Na sanki o masie 6 kg, poruszajace si¢ po lodzie z predkoscia 10 m/s, rzucono
pionowo z gory paczke o masie 4 kg. Opisac ruch sanek po ich obciazeniu. Odpowiedz:
predkos¢ sanek zmniejszy si¢ do 6 m/s.

Pokaza¢é, ze gdy zderzenie jest sprezyste oraz jednowymiarowe, predkos¢ srodka masy
dwoch czastek o masie m, poruszajacej si¢ z predkoscia U, oraz o masie m,

poruszajacej si¢ z predkoscia U ,; wynosi

Ciatlo o masie ™ zderza si¢ sprezyscie z innym ciatem bedacym w spoczynku, i po
zderzeniu ciato to porusza si¢ dalej w tym samym kierunku, lecz z predkoscia o

mniejsza od predkosci poczatkowej. Jaka jest masa ciala pozostajacego poczatkowo w

spoczynku? Odpowiedz: mU@ - 1)/(a +1).
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