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Badanie zderzeń sprężystych i 

niesprężystych 

 

CEL ĆWICZENIA 
 

Celem ćwiczenia jest zweryfikowanie, czy w zderzeniach zachowany pozostaje pęd oraz czy (i kiedy) 

zachowana pozostaje energia. Szczegółowe cele ćwiczenia to:  

- Zbadanie zależności prędkości od czasu v(t) wózków zderzających się ze sobą sprężyście i 

niesprężyście.  

- Wyznaczenie na podstawie zmierzonych zależności v(t), pędów wózków przed i po zderzeniu, a 

następnie obliczenie zmiany pędu i energii kinetycznej wózków podczas zderzenia.  

Badanie zderzeń wykonywany  jest przy pomocy układu złożonego z dwóch wózków bezprzewodowych 

smart (czerwony i niebieski), poruszających się po torze prostoliniowym. 

 

 
Fot. 1. Układ pomiarowy do badania zderzeń. 

 

WIADOMOŚCI OGÓLNE 

 

Ruch ciała o masie m pod wpływem stałej siły 𝐹⃗ jest ruchem jednostajnie przyspieszonym i 

odbywa się z przyspieszeniem 𝑎⃗. Jeżeli w chwili początkowej (t0 = 0) prędkość ciała jest równa 𝑣⃗0, a 

po upływie czasu t od chwili początkowej, prędkość ma wartość 𝑣⃗, to wówczas równanie ruchu 

jednostajnie przyspieszonego można zapisać wzorem: 

 

𝑣⃗ − 𝑣⃗0 = 𝑎⃗ ∙ 𝑡, (1) 

 

gdzie przyspieszenie ciała 𝑎⃗, zgodnie z drugą zasadą dynamiki Newtona jest wprost proporcjonalne 

do działającej na ciało siły 𝐹⃗  i odwrotnie proporcjonalne do masy ciała m: 

 

𝑎⃗ =
𝐹⃗

𝑚
 (2) 

 

Po podstawieniu wzoru (2) do (1) otrzymujemy równanie: 

 

𝑚𝑣⃗ − 𝑚𝑣⃗0 = 𝐹⃗ ∙ 𝑡 (3) 

 

Iloczyn masy i prędkości nazywamy pędem ciała. Pęd jest również wielkością wektorową, a jego 

kierunek i zwrot jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora prędkości: 
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𝑝⃗ = 𝑚 ∙ 𝑣⃗ (4) 

 

Lewa strona równania (3) wyraża, zatem różnicę pędów ciała w chwili t oraz chwili początkowej t0: 

 

𝑝⃗ − 𝑝⃗0 = 𝐹⃗ ∙ 𝑡 (5) 

 

Równanie (5) wyraża twierdzenie o pędzie i popędzie, które można wyrazić słowami: przyrost pędu 

ciała równa się popędowi udzielonemu temu ciału. Popęd stanowi iloczyn siły i czasu jej działania 

na ciało. Twierdzenie o pędzie i popędzie wyrażone równaniem (5) stosuje się w przypadku działania 

na ciało siły stałej co do wartości i kierunku. Natomiast, gdy na ciało bądź układ ciał nie działają siły 

zewnętrzne bądź siły działające się równoważą, 𝐹⃗ =  𝐹⃗𝑤𝑦𝑝 = 0, pęd ciała, bądź układu ciał jest 

zachowany: 

 

𝑝⃗ − 𝑝⃗0 = 0 ↔ 𝐹⃗ = 0 (6) 

 

Powyższa zasada zachowania pędu jest spełniona zarówno w zderzeniach sprężystych jak i 

niesprężystych.  

- Zderzenia sprężyste występują, gdy dwa ciała odbijają się od siebie idealnie (bez utraty energii 

kinetycznej), tak jak np. w zderzeniu dwóch kul bilardowych. Pęd jest wówczas przenoszony z 

jednego ciała na drugie, a jeśli oba ciała mają taką samą masę – cały pęd pierwszego ciała jest 

przenoszony na drugie.  

- Zderzenia niesprężyste występują, gdy dwa obiekty nie odbijają się od siebie idealnie sprężyście. 

Przykładem może być zderzenie dwóch plastycznych ciał, które w wyniku zderzenia deformują się i 

sklejają ze sobą, a następnie poruszają się, jako jedno ciało, bądź zderzenie, w którym ciała ulegają 

odkształceniu, jak np. w zderzeniu dwóch samochodów. W zderzeniach niesprężystych nie jest 

zachowana energia kinetyczna. Pęd, o ile układ jest izolowany, jest zawsze zachowany. 

 

ZASADA I PRZEBIEG POMIARÓW  
 

I. Badania zderzeń sprężystych 
I. A. Zderzenie wózków o równych bądź różnych masach, z których jeden przed zderzeniem 

pozostaje w spoczynku. 

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

2. Zamocuj do każdego z wózków zderzaki magnetyczne.  

3. Zważ wózki (każdy z wózków waży około 250 g) i zanotuj wartości ich masy (skorzystaj z tabel 1 

i 2).  

4. Umieść wózki na torze, magnetycznymi zderzakami skieruj je jeden naprzeciw drugiemu tak jak 

to zostało pokazane na fot. 1. 

5. Połącz wózki pomiarowe smart z PASCO Capstone, programem do zbierania danych. W tym celu 

włącz wózki, naciskając i przytrzymując przez chwilę przycisk zasilania (ON) (patrz fot. 2.), aż dioda 

stanu zasilania zacznie migać.  

 

  
Fot. 2. Przycisk zasilania (ON) wózka pomiarowego smart.  
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Następnie otwórz program PASCO Capstone oraz wybierz opcję „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, którym odpowiadają oznaczenia identyfikatorów 

zamieszczonych na wózkach pomiarowych smart (patrz fot. 4.). 

 

 
Fot. 4. Wybór w programie PASCO Capstone czujnika z oznaczeniem na wózku pomiarowym smart.  

 

4. Sprawdź, czy czujniki prawidłowo mierzą np. położenie wózka. W tym celu w programie 

PASCO Capstone wybierz rejestrację położenia po czym przesuwaj wózek i sprawdź, że punty 

pomiarowe na ekranie (w zgrubny sposób) oddają zmiany położenia.  

5. Zmień w programie ustawienia, tak aby na ekranie wyświetlane były wykresy prędkości v(t) i 

siły F(t) od czasu jednocześnie dla obydwu wózków, tak jak to zostało pokazane na fot. 5. 

 

 
Fot. 5. Układ pomiarowy wraz z widocznymi na ekranie komputera wykresami prędkości v(t) 

wózków rejestrowanymi w PASCO Capstone.  
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6. Rozpocznij nagrywanie i popchnij np. czerwony wózek w stronę niebieskiego tak jak zostało to 

pokazane na rys. 1. 

 

 
Rys. 1. Ustawienie toru i wózków podczas przeprowadzania pomiarów. 

 

7. Zatrzymaj nagrywanie po tym jak wózki zderzą się, zanim którykolwiek z nich dotrze do końca 

toru.  

8. Chcąc wykonać badania zderzenia sprężystego dwóch wózków o różnych masach, do jednego z 

wózków należy zamocować obciążniki, a następnie powtórzyć procedurę przedstawioną w puntach 

powyżej. 

9. Sprawdź zarejestrowane wykresy prędkości v(t) i siły F(t) od czasu. Wykres zależności v(t) 

powinien przedstawiać przed zderzeniem stałą dodatnią wartość prędkości, która po zderzeniu 

powinna zmienić się na stałą ujemną wartość. Wykresy powinny przedstawiać gładkie krzywe bez 

wielu lokalnych maksimów, których występowanie może być wynikiem dotykania wózka podczas 

rejestracji jego ruchu.  

 

I. B. Zderzenie wózków o równych bądź różnych masach poruszających się z przeciwnymi 

prędkościami. 

Badania tego rodzaju zderzeń wymagają ustawienia wózków w pewnej odległości od siebie. Po 

rozpoczęciu nagrywania wózki delikatnie popychamy, tak aby zderzyły się ze sobą. Nagrywanie 

zatrzymujemy po tym, jak wózki zderzą się ze sobą i powrócą do końców toru. Pomiary możemy 

wykonać dla wózków o jednakowej masie bądź wózków o róznych masach, montując na jednym z 

nich obciążniki.  

 

UWAGA: Prędkość jest wielkością wektorową. Ponieważ wózki poruszają się po torze 

prostoliniowym w przeciwnych kierunkach, wektory prędkości wózków mają przeciwne zwroty, takie 

same kierunki i różne wartości. Czujnik ruchu mierzy prędkość obiektu oddalającego się od niego, 

jako „dodatnią”, a prędkość obiektu, który się do niego zbliża, jako „ujemną”. Zatem czujnik ruchu 

rejestrujący ruch czerwonego wózka, który porusza się w prawo, mierzy dodatnią prędkość, gdy 

wózek porusza się w prawo, a ujemną gdy wózek porusza się w lewo. Natomiast czujnik ruchu 

rejestrujący ruch niebieskiego wózka, który porusza się w lewo, domyślnie mierzy dodatnią prędkość 

przy jego ruchu w lewo, a ujemną prędkość przy jego ruchu w prawo. W programie rejestrującym 

dane mamy możliwość zmiany znaku mierzonych prędkości i ustawienia ich, tak aby prędkość ruchu 

wózków poruszających się w prawo miała dodatnią wartość, a prędkość wózków w ruchu w lewo, 

ujemną wartość. 

 
II. Badania zderzeń niesprężystych 

Procedura jest taka sama jak dla zderzeń sprężystych, należy jedynie zamocować do wózków zderzaki 

gumowe. Badania można wykonać dla dwóch przypadków: 

II. A. Zderzenie niesprężyste wózków o równych bądź różnych masach, z których jeden przed 

zderzeniem pozostaje w spoczynku. 

II. B. Zderzenie niesprężyste wózków o równych bądź róznych masach, poruszających się z 

przeciwnymi prędkościami. 
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ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW 
 

I. Zderzenia sprężyste 

1. Odczytaj z wykresu zależności v(t) prędkość wózka przed i po zderzeniu, a następnie oblicz pęd i 

energię kinetyczną wózka przed zderzeniem i po zderzeniu. Uzyskane wartości dla obu wózków 

przedstaw w Tabeli 1, a dalsze obliczenia w Tabelach 2 i 3. 

 
Tabela 1: Wyniki pomiarów prędkości i obliczeń pędu i energii kinetycznej dla wózka czerwonego. 

Numer 
pomiaru 

Masa 
wózka 

[kg] 

Prędkość 
przed 

zderzeniem 
[m/s] 

Prędkość 
po 

zderzeniu 
[m/s] 

Pęd przed 
zderzeniem 

[kg·m/s] 

Pęd po 
zderzeniu 
[kg·m/s] 

Energia 
kinetyczna 

przed 
zderzeniem 

[J] 

Energia 
kinetyczna 

po 
zderzeniu  

[J] 

1        

2        

 

Tabela 2: Wyniki pomiarów prędkości i obliczeń pędu i energii kinetycznej dla wózka niebieskiego. 

Numer 
pomiaru 

Masa 
wózka 

[kg] 

Prędkość 
przed 

zderzeniem 
[m/s] 

Prędkość 
po 

zderzeniu 
[m/s] 

Pęd przed 
zderzeniem 

[kg·m/s] 

Pędu po 
zderzeniu 
[kg·m/s] 

Energia 
kinetyczna 

przed 
zderzeniem 

[J] 

Energia 
kinetyczna 

po 
zderzeniu  

[J] 

1        

2        

 

2. Oblicz wypadkowy pęd i energię kinetyczną układu dwóch wózków przed i po zderzeniu. Wyniki 

przedstaw w Tabeli 3. 
  

Tabela 3: Wypadkowy pęd i energia kinetyczna wózków przed i po zderzeniu oraz ich zmiany. 

Numer 
pomiaru 

Wypadkowy 
pęd wózków 

przed 
zderzeniem 

[kg·m/s] 

Wypadkowy 
pęd wózków 
po zderzeniu 

[kg·m/s] 

Energia 
kinetyczna 

wózków 
przed 

zderzeniem 
[J] 

Energia 
kinetyczna 
wózków po 
zderzeniu 

[J] 

 
% różnica 

pędu 
[ % ] 

% różnica 
energii 

kinetycznej   
[ % ] 

1       

2       

 

3. Oblicz procentową różnicę między wypadkowym pędem układu wózków przed zderzeniem, a 

wypadkowym pędem układu wózków po zderzeniu, korzystając ze wzoru: 

 

𝑟óż𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑝ę𝑑𝑢 [%] =
𝑤𝑦𝑝𝑎𝑑𝑘𝑜𝑤𝑦 𝑝ę𝑑𝑝𝑟𝑧𝑒𝑑 𝑧𝑑𝑒𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑒𝑚 − 𝑤𝑦𝑝𝑎𝑑𝑘𝑜𝑤𝑦 𝑝ę𝑑𝑝𝑜 𝑧𝑑𝑒𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑢

𝑤𝑦𝑝𝑎𝑑𝑘𝑜𝑤𝑦 𝑝ę𝑑𝑝𝑟𝑧𝑒𝑑 𝑧𝑑𝑒𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑒𝑚
∙ 100% 

 

4. Oblicz procentową różnicę między całkowitą energią kinetyczną (EK) układu wózków przed 

zderzeniem, a całkowitą EK układu wózków po zderzeniu, korzystając ze wzoru: 

 

𝑟óż𝑛𝑖𝑐𝑎 𝐸𝐾 [%] =
𝐸𝐾𝑝𝑟𝑧𝑒𝑑 𝑧𝑑𝑒𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑒𝑚 − 𝐸𝐾𝑝𝑜 𝑧𝑑𝑒𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑢

𝐸𝐾𝑝𝑟𝑧𝑒𝑑 𝑧𝑑𝑒𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑒𝑚
∙ 100% 

 

5. Dane obliczeń procentowej różnicy pędu i energii kinetycznej przedstaw w ostatnich kolumnach 

Tabeli 3. 

 

II. Zderzenia niesprężyste 

Analizę wyników pomiarów wykonujemy tak samo, jak dla zderzeń sprężystych. 
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III. Zmiana pędu i popędu siły 

1. Odczytaj z wykresu zależności v(t) prędkość wózka przed i po zderzeniu, a następnie oblicz zmianę 

prędkości i zmianę pędu. Uzyskane wartości przedstaw w Tabeli 4. 

 

Tabela 4: Wyniki pomiarów prędkości i obliczeń pędu i energii kinetycznej. 

Numer 
pomiaru 

Masa 
wózka 

[kg] 

Prędkość 
przed 

zderzeniem 
[m/s] 

Prędkość 
po 

zderzeniu 
[m/s] 

Zmiana 
prędkości 

v 
[m/s]  

Zmiana 

pędu p 
[kg·m/s]  

Popęd 

siły [Ns] 

% różnica 
[%] 

1        

2        

 

2. Użyj odpowiednich narzędzi dostępnych w programie do rejestracji danych, aby znaleźć wartość 

pola obszaru pod wykresem siły w funkcji czasu F(t). Wartość tak wyznaczonego popędu siły zapisz 

w Tabeli 4.  

3. Oblicz procentową różnicę zmiany pędu i popędu siły zgodnie ze wzorem: 

 

%𝑟óż𝑛𝑖𝑐𝑎 = |
𝑝 − 𝑝𝑜𝑝ę𝑑 𝑠𝑖ł𝑦

(
∆𝑝 + 𝑝𝑜𝑝ę𝑑 𝑠𝑖ł𝑦

2 )
| ∙ 100% 

 

Wartości procentowej różnicy zmiany pędu i popędu przedstaw w Tabeli 4. 

4. Sporządź wykres zależności popędu siły od zmiany pędu. 

5. Narysuj linię najlepiej dopasowaną do punktów przedstawionych na wykresie. Wybierz dwa punkty 

leżące na linii prostej i oblicz jej nachylenie. Jakiej wielkości odpowiada wyznaczona wartość 

wpółczynnika nachylenia prostej?  

6. Dokonaj dopasowania metodą najmniejszych kwadratów i porównaj z wynikiem otrzymanym w 

punkcie 5. 

 

PYTANIA 
 

1. Czy zasada zachowania pędu była spełniona we wszystkich rodzajach badanych zderzeń? Jeśli nie 

– wyjaśnij dlaczego?  

2. Czy zasada zachowania energii kinetycznej była spełniona we wszystkich rodzajach badanych 

zderzeń? (jeśli nie – wyjasnij dlaczego?)  

3. Co dzieje się z energią kinetyczną traconą podczas zderzenia? 

4. Dlaczego wartość prędkości wózka zmieniła się z dodatniej przed zderzeniem na ujemną po 

zderzeniu?  

5. Dlaczego pole powierzchni pod wykresem siły od czasu można odczytać jako wartość popędu? 

6. Jakie są przyczyny tego, że zmiana pędu jest różna od zmierzonego popędu? 

 
 


