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Zadanie doswiadczalne — D, zawody II stopnia, XXII OF.

Badanie wzajemnego oddziatywania obiektow fizycznych jest bardzo wazna metoda
poznawania tych obiektoéw. Zbadaj doswiadczalnie prawo rzadzace rozpraszaniem kul
metalowych zderzajacych si¢ z nieruchoma obrgcza.

Dane:
1. butelka od mleka spetniajaca role nieruchomej obreczy,
kulka stalowa,
réwnia pochyta,
przyrzady kreslarskie: cyrkiel, linijka, katomierz, ekierka,
duzy arkusz papieru,
papier milimetrowy (do wykresu),
tablice matematyczne lub suwak logarytmiczny.

NNk

Zbadaj, w jaki sposob zmiana kierunku ruchu kulki po zderzeniu zalezy od parametru
zderzenia. Poréwnaj wyniki doswiadczalne z przewidywaniami teoretycznymi. Wyjasnij
ewentualne odstepstwa.

Uwaga. Parametrem zderzenia nazywamy odleglto$§¢ migdzy prostoliniowym torem kulki
przed zderzeniem a prosta rownolegta do tego toru, przechodzaca przez srodek geometryczny
obreczy.

Rozwigzanie

Zbadajmy najpierw teoretycznie zderzenie kulki z nieruchoma obrgcza, przy
catkowitym zaniedbaniu sit tarcia i potraktowaniu zderzenia jako catkowicie sprezystego.
Jesli nie ma sit tarcia, to w momencie zderzenia nie pojawia si¢ sity styczne do ptaszczyzny
stycznos$ci kulki i obrgczy, poczatkowo nieobracajaca si¢ kulka nie nabierze w wyniku
zderzenia zadnej predkosci katowej. Oznacza to, ze zastapienie kulki punktem materialnym(
przy jednoczesnym zastapieniu obrgczy o promieniu R fikcyjna obrecza o promieniu R + 7,
gdzie » promien kulki) nie wprowadzi zadnych zmian, jesli chodzi o obliczenie kata
rozproszenia. Poniewaz w czasie zderzenia idealnie twardej kuli z idealnie twarda obrgcza
obiekty te stykaja si¢ tylko w jednym punkcie, to w celu obliczenia kata rozproszenia mozna
obrgcz zastapi¢ plaszczyzna stycznag do obrgczy w punkcie zderzenia. Zderzenie takie jest
nieco tatwiejsze do analizy W czasie zderzenia pojawia si¢ krotkotrwala sita prostopadtia (z
zatozenia o braku tarcia) do ptaszczyzny
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Bkt rozgroszenia
b - aaramealr zgerreni

Rys. 1.

zderzenia. Sita ta zmienia ped kulki prostopadty do ptaszczyzny zderzenia, ale nie zmienia
pedu rownolegtego. Przed zderzeniem mamy:

py =psmea,

p, = pcosa.

Poniewaz w wyniku zderzenia nie zmienia si¢ energia kinetyczna (spr¢zystos¢ zderzenia), nie
moze tez zmienia¢ si¢ bezwzgledna warto$¢ pedu zwiazana jednoznacznie z energia
kinetyczna wzorem

Po zderzeniu mamy, wigc
py = psin = psina,

z czego wnioskujemy, ze

a=pf
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Rys. 2.

Jest to podstawowa wlasno$¢ zderzenia sprezystego, identyczna z prawem odbicia dla
promieni $wietlnych. Skoro juz ustaliliSmy rownos$¢ tych katéw, to dalej bardzo tatwo
obliczamy
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0=180"-a-pB=180" -2a,

sina = .
R+7r
Eliminujac z tych wzoréw kat 1, dostaniemy poszukiwany zwiazek kata rozproszenia z para-
metrem zderzenia. Najwygodniej zapisa¢ go w postaci:

b2

®er) "

1+cos(9=2<3032§=25in2 a=2

Poréwnanie zwiazku teoretycznego z doswiadczeniem staje si¢ najbardziej przejrzyste, jezeli
w wyniku wtasciwego wyboru mierzonych wielkosci, zalezno$¢ migedzy nimi staje si¢ zalez-
no$cia liniowa. Zawsze, o ile to mozliwe, staramy si¢ to osiagnaé. Dlatego w tym wypadku
zapisali$my zwiazek miedzy & i b w postaci wzoru (1), w ktérym funkcja jednej tylko wiel-
kosci (1 + cos @) jest proporcjonalna do funkcji drugiej wielkosci (b°). Odktadajac na osiach
te wlasnie wielko$ci powinni$my uzyska¢ uktadanie si¢ wyznaczonych do§wiadczalnie punk-
tow na linii prostej. Powtarzajac kilkakrotnie dla danej warto$ci parametru zderzenia pomiar
wielkos$ci kata rozproszenia mozemy zmierzy¢ wartos¢ tego kata z wieksza doktadnoscia, niz
gdyby$my pomiaru dokonali tylko jeden raz. Mozemy tez z rozrzutu mierzonego kata osza-
cowaé btad pojedynczego pomiaru. A oto wykres uzyskany w wyniku jednego z takich do-
Swiadczen.
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Rys. 3.

Zgodnie z tym, co powiedzieliémy, na osiach odlozone zostaly 5° i (1 + cos@). Linia ciagta
odpowiada przewidywaniom teoretycznym zawartym we wzorze (1). Srodki pionowych od-
cinkéw oznaczaja zmierzone wartosci $rednie wielkosci (1 + cos @), dlugosci odcinkow opi-
suja przedziaty bledéw dla pomiaru przy ustalonej warto$ci parametru zderzenia.

Scisle rzecz biorac caty wykres powinien zmiesci¢ si¢ w jednej tylko éwiartce. Dla wigkszej
pogladowosci umieszczono na tym wykresie (po lewej stronie) wyniki pomiaréw dla rozpra-
szan na przeciwnej stronie obreczy. Wprawdzie mozna powiedzie¢, ze przy osiagnigtej do-
ktadno$ci zaden z poszczegdlnych punktéw pomiarowych nie jest w sprzecznos$ci z teoria, to
jednak jest mato prawdopodobne, by srodki wszystkich odcinkéw lezaty przypadkowo akurat
ponad prosta.
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Jesli zalozy¢ pewien stopien niesprgzystosci 1 jednocze$nie brak tarcia, to mozna stwierdzic,
ze styczna sktadowa pedu nie ulegnie zmianie po odbiciu, ale dlugo$¢ catego wektora ulegnie
zmniejszeniu (rys. 2b.). Jasne jest, ze po takim zderzeniu S > « , a zatem kat € jest mniejszy
1jego cosinus wigkszy od warto$ci, jaka by mial, gdyby f = a. Zgadza si¢ to z obserwowa-
nym systematycznym podniesieniem punktéw doswiadczalnych ponad wykres teoretyczny.
Jeszcze wigksze komplikacje w opisie zjawiska wprowadzitoby uwzglednienie tarcia. W wy-
niku tarcia o podtoze kulka uzyskuje pewien ruch obrotowy, ktéry ulega zmianie wskutek
zderzenia, co jeszcze bardziej zmniejsza energi¢ kinetyczna ruchu postgpowego. Ponadto
tarcie zmieniatoby rowniez styczna sktadowa pedu i wpltywatoby na stopien niesprezystosci
zderzenia. Zauwazmy wreszcie (poréwnaj z zadaniem o piteczce pingpongowej z jednej z
poprzednich olimpiad), ze przy pewnych wartosciach katow w czasie zderzenia wystapitby
pos$lizg, a przy innych nie. Przekonuje nas to, jak bardzo skomplikowane sa nawet proste z
pozoru zjawiska, jesli wglebiaé si¢ coraz bardziej w rozne subtelnosci. Nie bedziemy dalej w
nie wnika¢, poniewaz i tak nie znamy stopnia niesprezystosci, a ponadto otrzymane z uprosz-
czonej teorii przewidywania nie sa wcale takie zte!
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