
wynosi Ep2pocz = m2Ev2pocz = 0. Ciało 1 jest pociskiem, a więc jego początkowy
pęd w równaniu (10.21) wynosi Ep1pocz = m1Ev1pocz. Zauważ, że w miarę upływu
czasu (czemu odpowiadają kolejne ujęcia na tym rysunku) środek masy porusza
się w prawo ze stałą prędkością, zarówno przed zderzeniem, jak i po zderzeniu.
Po zderzeniu wspólna prędkość EV obydwu ciał jest równa EvŚM, ponieważ środek
masy porusza się wraz ze stykającymi się ze sobą ciałami.

✔SPRAWDZIAN 3: Ciała 1 i 2 ulegają całkowicie niesprężystemu zderzeniu w jednym
wymiarze. Ile wynosi ich pęd po zderzeniu, jeśli ich pędy przed zderzeniem wynoszą
odpowiednio: a) 10 kg ·m/s i 0, b) 10 kg ·m/s i 4 kg ·m/s, c) 10 kg ·m/s i −4 kg ·m/s?

Przykład 10.2

Przed wynalezieniem elektronicznych przyrządów do pomiaru
czasu prędkość pocisków (np. karabinowych) mierzono za pomocą
wahadła balistycznego. W wersji pokazanej na rysunku 10.11 sta-
nowi je duży kloc drewniany o masie m2 = 5,4 kg, zawieszony
na dwóch długich linach. Pocisk o masie m1 = 9,5 g wystrze-
lony w kierunku tego kloca zatrzymuje się w nim bardzo szybko.
Układ kloc + pocisk odchyla się ku górze, przy czym jego śro-
dek masy wznosi się w pionie na wysokość h = 6,3 cm w chwili,
gdy prędkość układu zmniejsza się do zera. Ile wynosiła prędkość
pocisku tuż przez zderzeniem z klocem?

ROZWIĄZANIE:

Łatwo się zorientować, że wysokość h, na jaką wznosi się waha-
dło, zależy od prędkości v pocisku.

1. Jednakże nie możemy wyznaczyć związku między tymi
wielkościami z zasady zachowania energii mechanicznej, gdyż
niewątpliwie przy zagłębianiu się pocisku w kloc energia me-
chaniczna ulega zamianie na inne postacie energii (jak energia
termiczna i energia potrzebna do odształcenia drewna). Musimy
więc podejść do zagadnienia inaczej.

2. Zauważ, że złożony ruch układu można rozdzielić na
dwie fazy, z których każdą zbadamy osobno: 1) zderzenie pocisku
z klocem, 2) ruch układu po zderzeniu, w trakcie którego energia
mechaniczna jest zachowana.

Faza 1. Zderzenie pocisku z klocem trwa bardzo krótko, dla-
tego też możemy zrobić dwa ważne założenia. 1) Przyjmijmy, że
w czasie zderzenia siła ciężkości działająca na kloc i siła działa-
jąca na niego ze strony lin nadal równoważą się wzajemnie. Zatem
w czasie zderzenia popęd sił zewnętrznych działających na układ
pocisk–kloc jest równy zeru. Układ jest więc izolowany, wobec
czego jego całkowity pęd jest zachowany. 2) Zderzenie zachodzi
w jednym wymiarze w tym sensie, że kierunek ruchu pocisku
i kloca tuż po zderzeniu jest taki sam, jak kierunek ruchu pocisku
przed zderzeniem.

Zderzenie zachodzi w jednym wymiarze — kloc pozostaje
początkowo w spoczynku, a pocisk grzęźnie w klocu, zatem za-

Rys. 10.11. Przykład 10.2. Wahadło balistyczne, stosowane do
pomiaru prędkości pocisku

sadę zachowania pędu możemy wyrazić za pomocą równania
(10.18). Stosując symbole, wprowadzone w treści zadania mamy:

V = m1

m1 +m2
v. (10.22)

Faza 2. W czasie ruchu wahadłowego pocisku razem z klocem
energia mechaniczna układu pocisk–kloc–Ziemia jest zachowana
(energia ta nie zmienia się pod wpływem sił działających na kloc
ze strony lin, gdyż te siły działają zawsze prostopadle do kierunku
ruchu kloca). Przyjmijmy, że grawitacyjna energia potencjalna jest
równa zeru, gdy kloc znajduje się w położeniu początkowym. Za-
chowanie energii mechanicznej oznacza zatem, że energia kine-
tyczna układu, gdy wahadło zaczyna się wznosić, musi być równa
grawitacyjnej energii potencjalnej w najwyższym punkcie ruchu
wahadła. Prędkość pocisku i kloca na początku ruchu wahadła
jest równa prędkości układu tuż po zderzeniu, czyli V , a zatem
zasadę zachowania energii możemy w naszym przypadku zapisać
w postaci:

1
2 (m1 +m2)V

2 = (m1 +m2)gh.
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