
Rys. 10.17. Przykład 10.5. Dwoje łyżwiarzy, Artur (A) i Bo-
żena (B), doznaje całkowicie niesprężystego zderzenia. Na ry-
sunku przedstawiono widok z góry, a łyżwiarzy zaznaczono dla
prostoty jako kulki. Po zderzeniu poruszają się oni razem z pręd-
kością o wartości V , w kierunku tworzącym z osią x kąt θ . Po-
kazano również tor środka masy łyżwiarzy oraz położenie środka
masy w chwili, w której łyżwiarze zajmują przed zderzeniem po-
łożenia zaznaczone na rysunku

lodu. Przy tym założeniu możemy skorzystać z zasady zachowania
pędu układu ( EPpocz = EPkońc), co daje:

mAEvA +mBEvB = (mA +mB) EV . (10.45)

Rozwiązując to równanie względem EV otrzymujemy:

EV = mAEvA +mBEvB

mA +mB
.

Aby wyznaczyć wartość i kierunek prędkości łyżwiarzy po zde-
rzeniu, skorzystamy (jak to już robiliśmy w poprzednim rozdziale)
z faktu, że:

2. Pęd jest zachowany z osobna dla składowych wzdłuż
każdej osi, tzn. wzdłuż osi x i y z rysunku 10.17. Zapisując

równanie (10.45) dla składowych wzdłuż osi x, otrzymujemy:

mAvA +mB(0) = (mA +mB)V cos θ, (10.46)

a dla składowych wzdłuż osi y:

mA(0)+mBvB = (mA +mB)V sin θ. (10.47)

Nie możemy rozwiązać żadnego z tych równań z osobna, gdyż
każde zawiera dwie niewiadome (V i θ), ale możemy je rozwiązać
łącznie jako układ równań. Dzieląc stronami równanie (10.47)
przez równanie (10.46), dostajemy:

tg θ = mBvB

mAvA
= (55 kg)(7,8 km/h)
(83 kg)(6,2 km/h)

= 0,834,

a stąd:
θ = arctg 0,834 = 39,8◦ ≈ 40◦. (odpowiedź)

Wartość prędkości możemy teraz wyznaczyć z równania (10.47),
do którego podstawiamy mA +mB = 138 kg. Otrzymujemy:

V = mBvB

(mA +mB) sin θ
= (55 kg)(7,8 km/h)
(138 kg)(sin 39,8◦)

= 4,86 km/h ≈ 4,9 km/h. (odpowiedź)

b) Ile wynosi prędkość EvŚM środka masy łyżwiarzy przed zderze-
niem i po zderzeniu?

ROZWIĄZANIE:
1. Po zderzeniu łyżwiarze poruszają się razem, a więc ich

środek masy porusza się wraz z nimi, jak pokazano na rysunku
10.17. Zatem prędkość EvŚM środka masy jest równa wektorowi EV
obliczonemu w punkcie (a).

2. Aby wyznaczyć prędkość EvŚM środka masy przed zde-
rzeniem, zauważ, że: prędkość ta mogłaby ulec zmianie tylko
pod wpływem sił zewnętrznych. Założyliśmy jednak, że łyżwiarze
tworzą układ izolowany (tzn. że wypadkowa działających na nich
sił zewnętrznych jest równa zeru). Wobec tego prędkość EvŚM nie
może zmienić się w czasie zderzenia (w czasie którego na ciała
działają tylko siły wewnętrzne). Zatem i przed zderzeniem, i po
zderzeniu mamy: EvŚM = EV . (odpowiedź)

Podsumowanie

Zderzenia W czasie zderzenia dwa ciała działają na siebie
dużymi siłami w stosunkowo krótkim czasie. Z punktu widze-
nia układu zderzających się ciał są to siły wewnętrzne, które
w czasie zderzenia są znacznie większe od wszelkich sił zew-
nętrznych.

Popęd siły i pęd Z drugiej zasady dynamiki Newtona dla cząstki
biorącej udział w zderzeniu zapisanej przy użyciu jej pędu wynika
związek popędu siły ze zmianą pędu cząstki:

Epkońc − Eppocz = 1Ep = EJ , (10.4)

w którym Epkońc − Eppocz = 1Ep jest zmianą pędu cząstki w czasie
zderzenia, a EJ — popędem siły EF(t) działającej w czasie zderze-
nia na tę cząstkę ze strony drugiej zderzającej się cząstki:

EJ =
tkońc∫

tpocz

EF(t)dt. (10.3)

Jeśli Fśr jest średnią wartością siły EF(t), a 1t — czasem trwania
zderzenia, to w przypadku jednowymiarowym:

J = Fśr1t. (10.8)
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