Cwiczenie 57

WYZNACZANIE CZASU ZDERZENIA DWOCH CIAL
SPREZYSTYCH

57.1. Wiadomosci ogdlne

Zderzenie dwoch cial nazywamy sprezystym, jezeli podczas zderzenia catkowita
energia mechaniczna tych ciat nie ulega zmianie. Czas, podczas ktérego ciala pozostaja w
kontakcie, nazywamy czasem zderzenia. W czasie zderzenia nastepuje odksztalcenie cial, a
ruch Srodkéw mas tych ciat jest ruchem zmiennym. Z pewnym przyblizeniem mozna zatozy¢,
ze sita F oddzialywania miedzy cialami zalezy liniowo od wzglednego przemieszczenia
Srodkow mas x. Takie uproszczenie pozwala na obliczenie maksymalnego zblizenia xn oraz
maksymalnej sity dzialajacej w ukladzie F... Poniewaz
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gdzie: Vm—  wzgledna predkos¢ ciat przed zderzeniem,
T— czas zderzenia,

p—  masa zredukowana dwu cial o masach m; i m,.

W przypadku, gdy jedno z ciat posiada duzo wieksza mase (np. zderzenie ze Sciang, z
masywna szyng ...), masa zredukowana jest masg ciata uderzajacego.

Nalezy podkresli¢, ze parametry zderzenia xni Fr, sq warto$ciami przyblizonymi, gdyz
rzeczywisty przebieg zderzenia cial jest bardziej zlozony. W czasie zderzenia odksztalcenia
powstajace na styku ciat przemieszczajq sie w calej objetosci ze skoniczona predkoscia, a ich
wielkos¢ zalezy w istotny sposdb od ksztattu i wlasnosci sprezystych materiatu zderzajacych
sie cial.

57.2. Zadania

57.2.1. Wyznaczy¢ czas zderzenia kul o r6znych masach i predkosciach z szyng (np. dwie
kule stalowe o roznych masach, przy czym jedna z nich dodatkowo zmierzona przy innej
predkosci). Rodzaje kul, ich energie (wysokos$¢ punktu startu) i warto$¢ opornika R okres$la
prowadzacy ¢wiczenie.



Wszystkie pomiary napiecia na kondensatorze po zderzeniu powtorzy¢ kilkukrotnie.

57.2.1. Oszacowac¢ parametry zderzenia Xy i Fu.

57.2.3. Zastanowi¢ sie, czy sq przestanki, by przeprowadzi¢ analize wplywu predkosci i
rodzaju materiatu na czas zderzenia. Porownac¢ wartosci Fy, z ciezarem kul.

57.2.4. Zakladajac, ze sila op6zniajaca samochod w czasie zderzenia z drzewem jest stala,
oszacowal przyspieszenie dziatajace na kierowce oraz czas zderzenia samochodu. Dane:
predkos¢ samochodu tuz przed zderzeniem V,= 72 km/h, masa kierowcy m = 100 kg, droga
przebyta w przez samochéd w czasie zderzenia s = 1 m.

57.3. Zasada i przebieg pomiaru

Do pomiaru czasu zderzenia metalowych ciat mozna wykorzystac zjawisko powstania
miedzy nimi kontaktu elektrycznego. Dobra metoda jest zastosowanie ukladu kondensatora C,
naladowanego do napiecia U, i roztadowywanego w czasie zderzenia przez opornik R.
Podczas roztadowania, napiecie maleje wyktadniczo z szybkoScig zalezng od stalej czasowej
RC

t

U(t):er_RC (57.4)
gdzie: U - napiecie w chwili poczatkowej (t = 0),
uw - napiecie po czasie t,
R -  oporno$¢ obwodu,
C — pojemno$¢ obwodu.
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Schemat zastosowanego ukladu przedstawia rysunek 57.1. Kula K w poczatkowej
chwili spoczywa na wsporniku W zamykajac obwod tadowania kondensatora. Kondensator C
faduje sie do napiecia zasilania U,. Uwolniona kula zderza sie z tarcza T. W czasie zderzenia
kondensator C jest zwierany poprzez opornik R i czeSciowo sie roztadowuje. Pomiar polega
na zmierzeniu za pomocg woltomierza V napiecia U, naladowanego kondensatora, a
nastepnie napiecia U, na kondensatorze tuz po zderzeniu. Wtedy czas zderzenia wynosi
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UT
Uwaga. Wszystkie pomiary nalezy wykona¢ przy tym samym napieciu zasilania U,.
Predko$¢ zderzenia nalezy wyznaczyC na podstawie pomiaréw wysokosci h; i hy,
wykorzystujac zasade zachowania energii

2
mg(hz—hl)Z%, czyli V=+2g(h,—h,). (57.6)

57.4. Analiza niepewnosci pomiaru

Do obliczenia wartoSci czasu zderzenia potrzebne sq wartosci Uy, Uy, R i C (wzor 1.5),
dlatego w pierwszym rzedzie nalezy oceni¢ niepewnosci standardowe pomiaru tych wartosci.

Poniewaz wartos¢ napiecia Uy jest stala, wnioskujemy, ze A.U, oraz Sy, sa réwne zero.
Wtedy niepewno$¢ standardowa napiecia U, wynosi

AU
S u,= \/—5 ) (57.7)
gdzie: AqUp = AqU — najmniejsza dziatka na skali miernika.
Niepewnos¢ standardowa kilkukrotnie mierzonego napiecia U, wynosi
2
S = (Ad_U) +S2 (57.8)
U, 3 U,
gdzie: UT - wartos¢ srednia U,
S U, - odchylenie standardowe napiecia $redniego UT , natomiast AqU, = AqU.
Niepewnosc¢ standardowa oporu R okreslamy jako
2 2
:\/(AdR) +(AeR) , (57.9)
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gdzie na podstawie danych producenta AR = 0,01 R, natomiast A.R = 1 Q (opornosc¢
doprowadzajacych kabli i styku kula-szyna).

Na podstawie danych producenta niepewnos¢ standardowa pojemnosci C = 7,04 UF
okreslono jako S¢ = 0,02 pF.

Niepewnos¢ standardowa czasu zderzenia T na podstawie wzoru (6) mozna obliczy¢
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W analizie predkosci zderzenia nie uwzgledniono strat energii na pokonanie sit tarcia.
Nieznane i trudne do oszacowania tarcie, wystepujace w czasie ruchu ukladu, moze miec
znaczacy wplyw na wynik, dlatego obliczona ze wzoru (1.6) predkos¢ V jest tylko jej
oszacowaniem. Rowniez wartosSci X, i Fn sg tylko oszacowaniem, z blizej nieokreslonymi
przyblizeniami, dlatego analizy niepewnosci nie nalezy przeprowadzac.
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