FIZYCZNE

Doswiadczenia z elastyczng
kulag wodng (czesé 2)
Stanistaw BEDNAREK

Dzisiaj bedziemy kontynuowali do$wiadczenia z elastyczng kula wodna.
Do przeprowadzenia niektérych z nich potrzebne sa dwie takie kule. Na szczescie, sa
one tanie i tatwo dostepne w sklepach z zabawkami lub kioskach, a takze na bazarach

i u ulicznych sprzedawcéw.

Majac juz dwie kule, zabieramy sie do pierwszego
eksperymentu. Wykorzystamy w nim kule wodne

w charakterze interesujacej karuzeli. Uchwyty dwéch
zabawek sktadamy razem i przytrzymujemy palcami
jednej reki, tak zeby kule i tasmy zwisaly swobodnie.
Palcami drugiej reki ujmujemy obie kule, po czym,
obracajac je kilkadziesiat razy wokoét osi pionowej, skrecamy
tasgmy (fot. 1). Nastepnie puszczamy kule swobodnie.
Zauwazamy, ze tasmy sie rozkrecaja, a kule poruszajg sie
po okregu w plaszczyznie poziomej. Tasmy podtrzymujace
kule odchylaja si¢ przy tym od pionu (fot. 2). Jest to
spowodowane dzialaniem sit od$rodkowych, podobnie

jak w do$wiadczeniu z kulg poruszajaca si¢ ruchem
jednostajnym po okregu w plaszczyznie poziomej.

Wraz z rozkrecaniem sie tasm predko$é katowa kul i ich
kat odchylenia wzrastaja. Poniewaz kule oddalaja sie

od osi obrotu, wzrasta réwniez ich sumaryczny moment
bezwtadnosci. Rozpedzone kule ponownie skrecajg tasmy
w odwrotnym kierunku i opisane efekty sie powtarzaja,
przy czym energia mechaniczna uktadu stopniowo maleje
wskutek wystepowania oporéw ruchu. Doswiadczenie to

w interesujacy sposoéb ilustruje dynamike ruchu obrotowego
uktadu o zmiennym momencie bezwtadnosci i przemiany
energii mechaniczne;j.

Zastanoéwmy sie jeszcze chwile nad opisem ruchu kul.

Po skreceniu tasm zostaje w nich zmagazynowana energia
potencjalna sprezystosci. Kiedy kule pu$cimy swobodnie,
energia ta zmienia sie¢ na energie kinetyczna ruchu
obrotowego kul oraz grawitacyjna energie potencjalna.
(Pomijamy tutaj niewielka energie potencjalna sprezystosci
tasm spowodowana ich rozciagnieciem przez wypadkowe
sity dzialajace na kule). Rozpedzone kule dzieki swojej
bezwtadnosci poruszaja si¢ nadal w tym samym kierunku,

Fot. 1. Przygotowanie elastycznych
kul wodnych do uruchomienia
karuzeli.
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Fot. 2. Dziatanie karuzeli ztozonej z dwéch
elastycznych kul wodnych.

co powoduje ponowne skrecanie tasm. W tym czasie
energia kinetyczna ruchu obrotowego zmienia sie w energie
potencjalng sprezystosci. Gdy kule zatrzymaja sie, uktad
znowu ma tylko energie potencjalna sprezystosci. Nastepnie
opisany cykl przemian energii siec powtarza. Gdyby nie
straty energii mechanicznej w wyniku tarcia o powietrze

i niedoskonalej sprezystosci tasm, to ilosci obu rodzajéw
energii bytyby dokladnie réwne i ruch uktadu trwaltby
nieskoniczenie dtugo.

Wraz ze wzrostem predkoéci ruchu kul wzrasta wartosé
dzialajacej na kazda z nich sity odsrodkowej. Sity
odsrodkowe maja tu kierunek poziomy. Z kolei sita ciezkosci
kazdej z kul ma kierunek pionowy. Tadmy ustawiaja sie
wzdhuz wypadkowej tych sit, ktéra, jak tatwo zauwazyé,

ma kierunek ukosny. Gdy predkosé¢ ruchu kul wzrasta, to
rowniez zwieksza si¢ wartos¢ sity odsrodkowej i wypadkowa
tych sit zostaje bardziej odchylona od pionu. Przejawia sie to
wigkszym katem odchylenia tasm od pionu. Poniewaz ksztalt
uktadu nie jest staly — zmienia si¢ kat nachylenia tasm

i odlegtosé kul od osi obrotu — wiec moment bezwladnosci
uktadu tez sie zmienia. Wzrasta on wraz ze wzrostem
odleglosci miedzy kulami i jest wprost proporcjonalny do
kwadratu tej odleglosci. Sprawi to trudnosé tym, ktorzy
chcieliby opisa¢ iloéciowo ruch uktadu, stosujac do tego

celu prostag posta¢ drugiej zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego, znana, by¢ moze, ze szkoty. Oczywiscie,

druga zasada dynamiki stosuje sie do tego przypadku, ale
trzeba skorzystac¢ z jej postaci rozniczkowej, czym tutaj

nie bedziemy si¢ zajmowali.

W nastepnym do$wiadczeniu zbadamy zderzenie ciat
czesciowo sprezystych. Uchwyty dwoch zabawek sktadamy
razem i trzymamy palcami jednej reki, tak zeby tasmy i kule
zwisaly swobodnie, a kule stykaly si¢. Jedna z kul chwytamy

Fot. 3. Przygotowanie elastycznych kul
wodnych do badania zderzenia cial czg¢dciowo
sprezystych.



palcami drugiej reki, odchylamy od pionu o pewien kat

i puszczamy swobodnie (fot. 3). Odchylona kula, wracajac
do potlozenia réwnowagi, uderza w nieruchoma kule i powoduje
jej ruch. Sama przy tym zmniejsza swoja predkosé i tez
wychyla sie o pewien kat. Miedzy kulami zachodzi zderzenie
czesSciowo sprezyste, ktore jest charakteryzowane przez
wspOlezynnik sprezystosei k (0 < k < 1). Ped kul w tym
zderzeniu jest zachowany, natomiast energia kinetyczna
zachowana jest czesciowo. Iloéé zachowanej energii okresla
wlasnie wspoélczynnik sprezystosci k.

Warto tutaj dodaéd, ze zderzenie czeSciowo sprezyste jest
najbardziej adekwatnym modelem rzeczywistych zderzen

i wystepuje np. podczas kolizji pojazdéw. Dlatego tez
do$wiadczenie to jest przykladem realistycznego typu
zderzenia. Jezeli dwie zabawki zawiesimy jedng obok drugiej
za uchwyty, np. naktadajac je na jeden lub dwa poziome prety
albo przywiazujac je do pretéw kawatkami nici, to bedziemy
mogli badaé bardziej zlozone przypadki zderzen. Moga to
by¢ zderzenia, w ktérych obie kule maja niezerowe predkosci
poczatkowe, zderzenia skos$ne i zderzenia niecentralne.

Zderzenia niecentralne czesto wystepuja w mikroswiecie, z tym
ze zderzenie okresla si¢ wtedy jako sprezyste (elastyczne),
jesli przed i po zderzeniu mamy do czynienia z tymi samymi
obiektami. Przykladem sprezystego zderzenia niecentralnego
jest rozpraszanie Rutherforda, ktére polega na odchyleniu
kierunku ruchu czastek alfa, przelatujacych w poblizu jadra
atomowego. Zaréwno jadro, jak i czastki alfa maja dodatnie
tadunki elektryczne, ktére, odpychajac sie wzajemnie,
powoduja odchylenie toru ruchu czastki alfa. Jadro zwiazane
z siecig krystaliczng cialta stalego pozostaje praktycznie
nieruchome. Z kolei akceleratory czastek elementarnych buduje
si¢ zwykle do badania zderzen niesprezystych, czyli takich,

w ktérych produkowane sa nowe czastki.

Tematem kolejnego doswiadczenia bedzie wahadto
sprezynowe. Nieruchoma zabawka zwisa, trzymana palcami
jednej reki za uchwyt.
Pociggamy palcami drugiej
reki za kule pionowo w dét

i puszczamy ja swobodnie
(fot. 4). Zauwazamy, ze kula
zaczyna wykonywacé drgania
w kierunku pionowym wokét
polozenia réwnowagi (fot. 5).
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Fot. 5. Wahadto sprezynowe
wykonane z elastycznej kuli
wodnej.

Fot. 4. Elastyczna kula wodna
przed wykorzystaniem jej w roli
wahadla sprezynowego.
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Poniewaz sita sprezystos$ci ma warto$é wprost proporcjonalna
do wychylenia i jest zwrécona w strone potozenia réwnowagi,
sa to drgania harmoniczne. Elastyczna tasma spelnia w tym
przypadku role zwykle uzywanej do tego celu sprezyny
spiralnej.

Kule wodna mozemy takze wykorzystaé¢ do doswiadczen

o charakterze ilo$ciowym. Mase drgajacej kuli tatwo
zwiekszy¢, naktadajac na nia obciazniki o znanej masie, np.
wykonane z kawalkéw plasteliny. Z kolei dtugos¢é poczatkowsa,
elastycznej tasmy mozna skracaé¢ bez jej ucinania. Wystarczy
chwyci¢ palcami lub zamocowaé zabawke za tasme ponizej
uchwytu. Pozwala to na sprawdzenie znanego dla wahadta
sprezynowego wzoru na jego okres drgan 7':

m
T =2m,/—
™ k,

gdzie m oznacza mase kuli wraz z ewentualnymi
dodatkowymi obciaznikami, a k jest wspdétczynnikiem
sprezystosci aktualnie drgajacej czesci tasmy (nie mylié

z oznaczanym ta sama litera wspoétczynnikiem sprezystosci
zderzenial).

Zobaczymy teraz, jak dziata wahadlo o zmiennej

dtugosci. W tym celu przytrzymujemy palcami jednej

reki uchwyt zabawki — tak zeby tasma miata kierunek
pionowy i kula zwisata swobodnie. Druga reka chwytamy
kule, odchylamy ja od pionu o pewien kat i puszczamy
swobodnie. Odchylona kula wraz z tasma wraca do
polozenia rownowagi, wychyla sie¢ w przeciwna strone

i znowu wraca do tego potozenia (fot. 6). Nastepnie
opisane ruchy powtarzaja sig, a ich amplituda, czyli
maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi, stopniowo
maleje na skutek istnienia oporéw ruchu. Uwaznie
obserwujac ruch kuli, stwierdzamy, ze dtugo$¢ tasmy ulega
przy tym zmianom.

Obserwowany efekt wyjasniamy tym, ze na kule poruszajaca
sie po tuku dziala sita odsrodkowa, ktéra powoduje
rozciaganie elastycznej tasmy. Wartos¢ tej sity jest
proporcjonalna do kwadratu predkosci kuli i jest wigksza
przy przechodzeniu kuli w poblizu potozenia réwnowagi,
kiedy jej predkosé tez jest wieksza. W doswiadczeniu tym
kula wykonuje ruch ztozony z dwoch prostych ruchéw

— ruchu posuwisto-zwrotnego wzdtuz tasmy i ruchu
wahadlowego po tuku. Ruch wzdluz tasmy jest szybciej
ttumiony niz ruch wahadtowy, dlatego w krétkim czasie
drgania kuli staja sie
zblizone do drgan
wahadla fizycznego.
Zanim to nastapi,

ruch kuli ma bardzo
widowiskowy

i interesujacy charakter.
Tloéciowy opis calego
ruchu nie jest zadaniem
tatwym i wykracza poza
ramy tego kacika.

Tyle doswiadczen

z elastycznymi kulami
wodnymi na dzisiaj.
Zachowajmy te kule,
poniewaz przydadza
nam sie jeszcze

za miesiac, kiedy
bedziemy kontynuowali
doswiadczenia z ich
wykorzystaniem.

Fot. 6. Elastyczna kula wodna
jako wahadto o zmiennej dtugosci.



