Badanie zderzen sprezystych i
niesprezystych

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zweryfikowanie, czy w zderzeniach zachowany pozostaje ped oraz czy (i kiedy)
zachowana pozostaje energia. Szczegotowe cele ¢wiczenia to:

- Zbadanie zaleznosci predkosci od czasu v(t) wozkow zderzajacych si¢ ze soba sprezyscie |
niesprezyscie.

- Wyznaczenie na podstawie zmierzonych zaleznosci v(t), pedow wozkow przed i po zderzeniu, a
nastepnie obliczenie zmiany pedu i energii kinetycznej wozkow podczas zderzenia.

Badanie zderzen wykonywany jest przy pomocy uktadu ztozonego z dwoch wozkow bezprzewodowych
smart (czerwony i niebieski), poruszajacych si¢ po torze prostoliniowym.

Fot. 1. Uktad pomiarowy do badania zderzen.

WIADOMOSCI OGOLNE

Ruch ciala o masie m pod wplywem stalej sity F jest ruchem jednostajnie przyspieszonym i
odbywa sie z przyspieszeniem d. Jezeli w chwili poczatkowej (to = 0) predko$¢ ciata jest rowna v, a
po uptywie czasu t od chwili poczatkowej, predko$¢ ma warto$¢ U, to woéwczas rownanie ruchu
jednostajnie przyspieszonego mozna zapisa¢ wzorem:

G—By=a-t, 1)

gdzie przyspieszenie ciala d, zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona jest wprost proporcjonalne
do dziatajacej na cialo sity F iodwrotnie proporcjonalne do masy ciata m:

F
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Po podstawieniu wzoru (2) do (1) otrzymujemy rownanie:
mi —mvy = F - t ®3)

lloczyn masy i predkosci nazywamy pedem ciala. Ped jest rowniez wielko$cig wektorowa, a jego
kierunek 1 zwrot jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora predkosci:



F=m-p 0
Lewa strona rOwnania (3) wyraza, zatem r6éznic¢ pedéw ciata w chwili t oraz chwili poczatkowe;j to:

y=F-t ()
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Roéwnanie (5) wyraza twierdzenie o pedzie i popedzie, ktore mozna wyrazi¢ stowami: przyrost pedu
ciata rowna si¢ popedowi udzielonemu temu ciatu. Poped stanowi iloczyn sity i czasu jej dziatania
na ciato. Twierdzenie o pedzie i popedzie wyrazone rownaniem (5) stosuje si¢ w przypadku dziatania
na ciato sity stalej co do wartosci i kierunku. Natomiast, gdy na ciato badz uktad ciat nie dziatajg sity

zewnetrzne badz sity dzialajace si¢ rownowaza, F= Ij"wyp =0, ped ciala, badz ukladu cial jest
zachowany:

B—Bo=00F=0 (6)

Powyzsza zasada zachowania pedu jest spelniona zaréwno w zderzeniach sprezystych jak i
niesprezystych.

- Zderzenia sprezyste wystepuja, gdy dwa ciata odbijajg si¢ od siebie idealnie (bez utraty energii
kinetycznej), tak jak np. w zderzeniu dwoch kul bilardowych. Ped jest woéwczas przenoszony z
jednego ciata na drugie, a jesli oba ciala maja taka sama mas¢ — caly ped pierwszego ciala jest
przenoszony na drugie.

- Zderzenia niesprezyste wystepuja, gdy dwa obiekty nie odbijajg si¢ od siebie idealnie sprezyscie.
Przyktadem moze by¢ zderzenie dwoch plastycznych ciatl, ktore w wyniku zderzenia deformuja si¢ i
sklejaja ze sobg, a nastepnie poruszajg si¢, jako jedno ciato, badz zderzenie, w ktérym ciala ulegaja
odksztatceniu, jak np. w zderzeniu dwoch samochodow. W zderzeniach niesprezystych nie jest
zachowana energia kinetyczna. Ped, o ile uktad jest izolowany, jest zawsze zachowany.

ZASADA I PRZEBIEG POMIAROW

I. Badania zderzen sprezystych

l. A. Zderzenie wozkéw o réwnych badz ré6znych masach, z ktorych jeden przed zderzeniem
pozostaje w spoczynku.

1. Ustaw tor poziomo na réwnej powierzchni i wypoziomuj go.

2. Zamocuj do kazdego z wozkéw zderzaki magnetyczne.

3. Zwaz wozki (kazdy z wozkoéw wazy okoto 250 g) i zanotuj wartosci ich masy (skorzystaj z tabel 1
i2).

4. Umies$¢ wozki na torze, magnetycznymi zderzakami skieruj je jeden naprzeciw drugiemu tak jak
to zostato pokazane na fot. 1.

5. Potacz wozki pomiarowe smart z PASCO Capstone, programem do zbierania danych. W tym celu
wiacz wozki, naciskajac i przytrzymujac przez chwilg przycisk zasilania (ON) (patrz fot. 2.), az dioda
stanu zasilania zacznie migac.

PASCO

ss smart cart

Fot. 2. Przycisk zasilania (ON) wozka pomiarowego smart.



Nastepnie otworz program PASCO Capstone oraz wybierz opcje ,,Dane Czujnika” (ang. Sensor
Data) (patrz fot.3.).

Fot.3. Opcja ,,Dane Czujnika” (ang. Sensor Data) na panelu sterowania programu PASCO Capstone.

Kolejno wybierz czujniki bezprzewodowe, ktorym odpowiadaja oznaczenia identyfikatorow
zamieszczonych na wozkach pomiarowych smart (patrz fot. 4.).
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Fot. 4. Wybor w programie PASCO Capstone czujnika z oznaczeniem na wozku pomiarowym smart.

4. Sprawdz, czy czujniki prawidlowo mierza np. potozenie wozka. W tym celu w programie
PASCO Capstone wybierz rejestracje polozenia po czym przesuwaj wozek i sprawdz, ze punty
pomiarowe na ekranie (w zgrubny sposob) oddaja zmiany potozenia.

5. Zmien w programie ustawienia, tak aby na ekranie wyswietlane byty wykresy predkosci v(t) i
sity F(t) od czasu jednocze$nie dla obydwu wozkow, tak jak to zostato pokazane na fot. 5.

Fot. 5. Uktad pomiarowy wraz z widocznymi na ekranie komputera wykresami predkosci v(t)
wozkow rejestrowanymi w PASCO Capstone.



6. Rozpocznij nagrywanie i popchnij np. czerwony woézek w strong niebieskiego tak jak zostato to
pokazane na rys. 1.
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Rys. 1. Ustawienie toru i wozkow podczas przeprowadzania pomiarow.

7. Zatrzymaj nagrywanie po tym jak wozki zderzg si¢, zanim ktérykolwiek z nich dotrze do konca
toru.

8. Chcac wykonac¢ badania zderzenia sprezystego dwoch wozkoéw o roznych masach, do jednego z
wozkow nalezy zamocowac obcigzniki, a nastepnie powtorzy¢ procedurg przedstawiong w puntach
powyzej.

9. Sprawdz zarejestrowane wykresy predkosci v(t) i sity F(t) od czasu. Wykres zalezno$ci v(t)
powinien przedstawia¢ przed zderzeniem stalg dodatnig warto$¢ predkosci, ktora po zderzeniu
powinna zmieni¢ si¢ na stalg ujemng wartos¢. Wykresy powinny przedstawia¢ gladkie krzywe bez
wielu lokalnych maksimow, ktérych wystgpowanie moze by¢ wynikiem dotykania wozka podczas
rejestracji jego ruchu.

I. B. Zderzenie wézkéw o réwnych badz réznych masach poruszajacych sie z przeciwnymi
predkos$ciami.

Badania tego rodzaju zderzen wymagaja ustawienia wozkow w pewnej odleglosci od siebie. Po
rozpoczeciu nagrywania wozki delikatnie popychamy, tak aby zderzyly sie ze sobg. Nagrywanie
zatrzymujemy po tym, jak wozki zderza si¢ ze sobg i powroca do koncoéw toru. Pomiary mozemy
wykona¢ dla wozkéw o jednakowej masie badz wozkow o réznych masach, montujac na jednym z
nich obcigzniki.

UWAGA: Predkos¢ jest wielkoscia wektorowa. Poniewaz woézki poruszaja si¢ po torze
prostoliniowym w przeciwnych kierunkach, wektory predkosci wozkow maja przeciwne zwroty, takie
same kierunki i rozne wartosci. Czujnik ruchu mierzy predkos¢ obiektu oddalajacego sie od niego,
jako ,,dodatnig”, a predkosc obiektu, ktory si¢ do niego zbliza, jako ,,ujemng”. Zatem czujnik ruchu
rejestrujacy ruch czerwonego wozka, ktory porusza si¢ w prawo, mierzy dodatnig predkosé, gdy
wozek porusza si¢ w prawo, a ujemng gdy woézek porusza si¢ w lewo. Natomiast czujnik ruchu
rejestrujacy ruch niebieskiego wozka, ktory porusza si¢ w lewo, domyslnie mierzy dodatnig predkosé
przy jego ruchu w lewo, a ujemng predkos¢ przy jego ruchu w prawo. W programie rejestrujgcym
dane mamy mozliwo$¢ zmiany znaku mierzonych predkosci i ustawienia ich, tak aby predko$¢ ruchu
wozkow poruszajacych sie w prawo miata dodatnig wartos¢, a predkos¢ wozkéw w ruchu w lewo,
ujemng wartos$¢.

I1. Badania zderzen niesprezystych

Procedura jest taka sama jak dla zderzen sprezystych, nalezy jedynie zamocowac¢ do wozkow zderzaki
gumowe. Badania mozna wykona¢ dla dwoch przypadkow:

1. A. Zderzenie niesprezyste wozkow o rownych badz réznych masach, z ktorych jeden przed
zderzeniem pozostaje w spoczynku.

II. B. Zderzenie niesprezyste wozkéow o rownych badz réznych masach, poruszajacych sie z
przeciwnymi predkosciami.



ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

I. Zderzenia sprezyste

1. Odczytaj z wykresu zaleznosci V(t) predkos¢ wozka przed i1 po zderzeniu, a nastepnie oblicz ped i
energi¢ kinetyczng wozka przed zderzeniem i po zderzeniu. Uzyskane wartosci dla obu wozkow
przedstaw w Tabeli 1, a dalsze obliczenia w Tabelach 2 i 3.

Tabela 1: Wyniki pomiaréw predkosci i obliczen pedu i energii kinetycznej dla wozka czerwonego.

‘s . Energia Energia
Numer Masa Prgrdzlgzjsc Preglgosc Ped przed Ped po kinetyczna | kinetyczna
pomiaru wozka ot A zderzeniem | zderzeniu przeq po
[ka] [kg-m/s] [kg-m/s] | zderzeniem | zderzeniu
[m/s] [m/s]
] J]
1
2
Tabela 2: Wyniki pomiaréw predkosci i obliczen pedu i energii kinetycznej dla wozka niebieskiego.
s o Energia Energia
Masa el el Ped przed Pedu po kinetyczna | kinetyczna
Numer o przed po - )
. wozka . . zderzeniem | zderzeniu przed po
pomiaru zderzeniem | zderzeniu . .
[ka] [kg-m/s] [kg-m/s] | zderzeniem | zderzeniu
[m/s] [m/s]
] [J]
1
2

2. Oblicz wypadkowy ped i energie kinetyczng uktadu dwoch wozkéw przed i1 po zderzeniu. Wyniki
przedstaw w Tabeli 3.

Tabela 3: Wypadkowy ped i energia kinetyczna wozkdéw przed i po zderzeniu oraz ich zmiany.

Energia . % réznica
W)‘ljpad’kiv’vy Wypadkowy kinetyczna k.Entergla % réznica energii
Numer pe wozd ow ped woézkow wozkow n’wek)fczna pedu kinetycznej
pomiaru zdeprrz?niem po zderzeniu przed v;cc;zerg:aﬁjo [%] [%]
[kg-m/s] [kg-m/s] zderzeniem [9]
(9]
1
2

3. Oblicz procentowa réznice migdzy wypadkowym pedem uktadu wozkéw przed zderzeniem, a
wypadkowym pedem uktadu wozkow po zderzeniu, korzystajac ze wzoru:

Wypadkowy deprzed zderzeniem — Wypadkowy Pdeo zderzeniu
Wypadkowy pedprzed zderzeniem

roznica pedu [%] = - 100%

4. Oblicz procentowa roznice migdzy catkowita energig kinetyczng (EK) uktadu wozkow przed
zderzeniem, a catkowitag EK uktadu wozkéw po zderzeniu, korzystajac ze wzoru:

Kprzed zderzeniem ~ EKpo zderzeniu

-100%

roznica EK [%] =
EKprzed zderzeniem

5. Dane obliczen procentowej roznicy pedu i energii kinetycznej przedstaw w ostatnich kolumnach
Tabeli 3.

II. Zderzenia niesprezyste
Analize wynikow pomiarow wykonujemy tak samo, jak dla zderzen sprezystych.



III. Zmiana pedu i popedu sily
1. Odczytaj z wykresu zaleznosci V(t) predkos¢ wozka przed i po zderzeniu, a nastgpnie oblicz zmiang
predkosci 1 zmiang pedu. Uzyskane wartosci przedstaw w Tabeli 4.

Tabela 4: Wyniki pomiarow predkosci i obliczen pedu i energii kinetycznej.

Predkos¢ Predkos¢ Zmiana . Poped % réznica
Numer M’asa przed po predkosci Zmiana sity [N-s] [%]
. wozka . . pedu Ap
pomiaru [kg] zderzeniem | zderzeniu Av ka-m/
g [m/s] [m/s] [m/s] [kg-m/s]
1
2

2. Uzyj odpowiednich narzedzi dostepnych w programie do rejestracji danych, aby znalez¢ wartos$¢
pola obszaru pod wykresem sity w funkcji czasu F(t). Warto$¢ tak wyznaczonego popedu sity zapisz
w Tabeli 4.

3. Oblicz procentowa réznice zmiany pedu i popedu sity zgodnie ze wzorem:

) Ap — poped sity
0 Y0 — . 0
YorOznica (Ap T poped si}y) 100%

2

Wartosci procentowej roznicy zmiany pedu i popedu przedstaw w Tabeli 4.

4. Sporzadz wykres zaleznos$ci popedu sity od zmiany pedu.

5. Narysuyj lini¢ najlepiej dopasowang do punktow przedstawionych na wykresie. Wybierz dwa punkty
lezace na linii prostej 1 oblicz jej nachylenie. Jakiej wielkosci odpowiada wyznaczona warto$¢
wpoélczynnika nachylenia prostej?

6. Dokonaj dopasowania metodg najmniejszych kwadratéw i1 porownaj z wynikiem otrzymanym w
punkcie 5.

PYTANIA

1. Czy zasada zachowania p¢du byla spelniona we wszystkich rodzajach badanych zderzen? Jesli nie
— wyjasnij dlaczego?

2. Czy zasada zachowania energii kinetycznej byla spetniona we wszystkich rodzajach badanych
zderzen? (jesli nie — wyjasnij dlaczego?)

3. Co dzieje si¢ z energig kinetyczng tracong podczas zderzenia?

4. Dlaczego warto$¢ predkosci wozka zmienita si¢ z dodatniej przed zderzeniem na ujemng po
zderzeniu?

5. Dlaczego pole powierzchni pod wykresem sity od czasu mozna odczyta¢ jako warto$¢ popedu?

6. Jakie sg przyczyny tego, Ze zmiana pedu jest r6zna od zmierzonego popedu?



