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WYZNACZANIE CZASU ZDERZENIA
KUL SPREZYSTYCH

1. WIADOMOSCI OGOLNE

Czasem zderzenia kul sprezystych nazywamy okres czasu, jaki mija od
momentu zetkniecia si¢ kul do momentu rozdzielenia ich.

Zderzenie nazywamy sprezystym, jezeli suma energii kinetycznej obu ciat
przed zderzeniem i po zderzeniu jest taka sama. Wielko$¢ odksztalcenia przy
zderzeniu sprezystym mozna wyznaczyé rozpatrujac ruch $rodk6w mas kul
podczas zderzenia. Jest to ruch o zmiennym przyspieszeniu.

Zakladajac, ze sita F oddzialywania migdzy kulami zaleZy liniowo od
wzglednego przemieszczenia srodkow mas X, tzn. zachodzi F = —kx, otrzymu-
je sig nastepujace zwiazki na maksymalne zblizenie $rodkéw x,, i maksymalng
site Fo,

K STV o
F.=mnv, u/t ()

gdzie: v, = Vo1 *Voy jest wzgledna predkoscia kul przed zderzeniem;
t — czasem zderzenia; za$

m, m,
=t ®)
jest tzw. masa zredukowana dwu ciat o masach m, i m,.

Zwréémy uwagg, Ze opisane wzorami (1) i (2) wartosci parametrow
zderzenia sa wartosciami przyblizonymi, gdyz rzeczywisty przebieg zderzenia
cial w czasie ich kontaktu bezposredniego jest znacznie bardziej skom-
plikowany, niz wyzej zalozono. W tym czasie, odksztalcenia powstajace na
stykajacych si¢ ze soba powierzchniach przemieszczaja si¢ w calej objetosci ze
skoficzona predkoscia, a ich wielko$¢ zalezy w istotny sposob od ksztattu
i wlasnosci sprezystych materialu zderzajacych sig cial.
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Jak pokazuje teoria sprezystosci, uwzgledniajaca falowy charakter Zjawis-
ka, czas v dla zderzenia jednakowych kul, opisany jest wzorem

@

gdzie: r — promien kuli,

vy, — jak wyzej, predkosé wzgledna,

% — stala zalezna od wlasnosci sprezystych kul.
Uwzgledniajac, Zze masa kuli o promieniu r i gestosci materialu p réwna sig
m = 4/3-7pr3, wzdr (4) mozemy przepisa¢ w postaci

3
Y
3= ®
Ve
gdzie: %y jest staly materialows, zwigzang ze stalg x,
oy =53/ 3fdmp.

Dia kul o réznych masach m, i m,, w pewnym stopniu uzasadnione jest
przyjecie wainosci wzoru (5), w zmodyfikowanej postaci

3
r=xm7\/i:g ©)

w ktorym w miejsce masy m podstawiono podwojna masg zredukowana (por.
wzor (3)).

Pomiar czasu polega na poréwnaniu g0 z liczbg okreséw wzorcowego
ukiadu drgajacego periodycznie o odpowiednio dobranym, matym w stosunku
do czasu mierzonego, okresie drgan. Do pomiaru czasu mozna réwniez
wykorzysta¢ zjawiska nieperiodyczne, jezeli znana Jest zalezno$¢ przebiegu tych
zjawisk od czasu. Czgsto wykorzystywane Jest zjawisko roztadowania konden-
satora przez opornosé rzeczywista, np. jak w obwodzie przedstawionym na
rys. 1.

T =,

Podczas rozladowywania napigcie

migdzy okladkami kondensatora zmienia

_—,\,_— si¢ wykladniczo z szybkoscia zalesna od

stalej czasowej obwodu, to jest od iloczy-
nu opornosci R i pojemnosci C.

U=, exp (— Et—c) @

gdzie: U, — napigcie w chwili poczatkowej,
— napigcie w chwili t,
— opomos¢ obwodu,
— pojemno$é¢ obwodu.

Rys. 1

aorc

Czas, w ciag
z (7) znajac

2.1. Resnick R
22. Jaworski 1
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kinetycz
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Czas, w ciagu ktorego nastapila zmiana napigcia od U, do U, mozemy obliczy¢
z (7) znajac to napigcie i stala czasowa obwodu

U,
t = RCln —=2 8
RCnU ®)
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3. ZADANIA

3.1. Sprawdzi¢, czy podczas zderzenia spelnione jest prawo zachowania energii
kinetycznej i pedu.

3.2. Wyznaczy¢ czas zderzenia kul o jednakowych masach i predkosciach.

3.3. Wyznaczy¢ czas zderzenia kul o r6znych masach i predkosciach.

3.4. Wyznaczy¢ parametry zderzenia x, oraz F,_.

3.5. Wyznaczy¢ wartos¢ stalej materialowej .,

3.6. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ bledow pomiaru czasu.

4. ZASADA I PRZEBIEG POMIAROW

Obwod pomiarowy (rys. 2) jest podobny do przedstawionego na rys. 1.
Rolg przelacznika dwupolozeniowego pelni wyltacznik k, i zderzajace si¢ kule.
Wylacznik k, stuzy do przylaczenia kondensatora do zrédla ladujacego
i odlaczenia go po naladowaniu. Dwa pomocnicze elektromagnesy E, sterowa-
ne kluczem k poprzez stycznik S, stuza do jednoczesnego puszczania w ruch
kul i zatrzymywania ich po zderzeniu. Przyrzad do badania zderzenia kul
(rys. 3) jest tak skonstruowany, ze kazda z kul zaczyna swdj ruch z p-tu
polozonego o x wyzej niz miejsce zderzenia, przy czym x = (1 —cosa):
gdzie: 1 — odlegtoéé §rodka masy kuli od osi obrotu,

o« — kat wychylenia od pionu.
Predkos¢ kul przed zderzeniem mozna okresli¢ korzystajac z prawa za-
thowania energii

Vo = +/28l(1l —cos ) ®

Z rownan: (1), (2), (3) i (9) znajdujemy parametr odksztalcenia x, i maksymalna
sife nacisku F,,, a czas zderzenia obliczamy ze wzoru (8).
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Rys. 2

Rys. 3

Stala materiatowa x,, wyznaczamy w oparciu o wzér (6), korzystajac z wyni-
kéw obliczeri otrzymanych na podstawie relacji (2), (3) i (8). Najbardziej
prawdopodobng wartos¢ tej stalej znajdujemy jako frednia arytmetyczna
wynikéw, uzyskanych dla réznych par zderzajacych si¢ kul.

lem sprawdzenia prawa zachowania energii kinetycznej podczas zderze-
nia bierzemy dwie jednakowe kule, zawieszamy je na pretach o jednakowej
diugosci i doprowadzamy do zderzenia kuli poruszajacej si¢ ze spoczywajaca.
Jezeli zderzenie jest centralne i sprezyste, to nastapi wymiana predkosci.
Kolejnos¢ czynnoéci przy wykonywaniu pomiaréw czasu zderzenia jest na-
stgpujaca:

1. Zawiesié
odlegle ¢
2. Przytrzy:
(przycisni
i odczyta
3. Zwolni¢ |
ddpuscié

Bied m:
zupelnej

gdzie: 4u, i
U, iU

W wypadku
nakowych wi

gdzie: AU, = "

Zderzenia
W przypadku
wnoscig ladun
rzna woltomie
napig¢ U, prz
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1. Zawiesi¢ kule na pretach w taki sposéb aby ich §rodki mas byly jednakowo
odlegle od osi obrotu.

2. Przytrzymujac kule w polozeniu wyjsciowym za pomoca elektromagnesow
(przyciéniety klucz k) naladowaé kondensator C przez wiaczenie klucza k,
i odczyta¢ wartos¢ napiecia U, Wylaczy¢ klucz k,.

3. Zwolni¢ przycisk k i po zderzeniu si¢ kul ponownie go wcisnaé (azeby nie
dopusci¢ do dalszych zderzer). Odczytaé napigcie U.

5. OBLICZANIE BEEDOW — UWAGI

Blgd maksymalny pojedynczego pomiaru obliczamy metoda rézniczki
zupelnej

AU,
U,

At=RCI

4U
+RC ’F (10)

gdzie: AU, i 4U — blgdy bezwzgledne pomiaru napigcia okreslone na podstawie klasy
dokladnos$ci przyrzadu,
U,iU — wartosci Srednie kilkukrotnych pomiaréw napigcia.
W wypadku wielokrotnego powtarzania pomiardéw czasu zderzenia w jed-
nakowych warunkach obliczamy blad éredni wyniku wg wzoru:

AU, \2 AU
dr= \/<RC Ug) +<RCF) 1)

3 (U-Uy
i=1

n(n—1)

Z (Uo - Uoi)z

= 4U=
n(n—1)

gdzie: 4U, =

Zderzenia kul mozna przeprowadzaé tylko przy otwartym kluczu k;.
W przypadku niekorzystnych warunkéw pomiarowych spowodowanych uply-
wnoscia ladunku z kondensatora lub rozladowaniem przez oporno§é wewnet-
rzna woltomierza nalezy staraé si¢ robi¢ mozliwie szybkie odczyty wartosci
napie¢ U, przed i U po zderzeniu kul.
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