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Wahadlo Newtona, zwane tez kolyska Newtona, to zabawka, ktéra pozwala
zademonstrowaé osobliwe konsekwencje zasad zachowania pedu i energii przy
zderzeniach. Choé przypisywana jest Newtonowi, nalezaloby nazywac ja ,kolyska
Mariotte’a”, ktéry, na podstawie doswiadczen ze zderzajacymi sie kulami, opisat
i wyjaénil zjawiska warunkujace jej dzialanie. Sktada si¢ z kilku jednakowych
wahadel, utworzonych ze stalowych kul zawieszonych na niciach. Rysunek 1
wyjadnia jej konstrukcje, lecz trzeba zwrdci¢ uwage na wazne cechy, ktore
gwarantuja interesujace nas dzialanie. W stanie réwnowagi srodki kul polozone
sg na jednej poziomej prostej. Wahadla moga wahaé sie tylko w plaszczyznie
pionowej zawierajacej te prosta. Dla wprawienia kolyski w ruch, wahadta
powinny by¢ wychylane i zwalniane w sposéb zapewniajacy centralne zderzenia
kul zachodzace wlasnie na tej proste;j.

Przyjrzyjmy sie dziataniu kotyski ztozonej z szeSciu wahadel. PrzesledZmy pieé
tradycyjnie demonstrowanych przypadkow schematycznie pokazanych

na rysunku 2, ktéry przedstawia potozenia kul przed i po obserwowanych
zderzeniach.

(a) Jesli wychylimy skrajna kule (nr 1), a nastepnie puscimy ja swobodnie,
uderzy ona w kule 2 i zatrzyma sie, kule 2-5 nie zmienia swojego polozenia,
a kula 6 odskoczy na te samg wysoko$¢, na ktéra przedtem odchylono kule 1.

(b) Jesli wychylimy razem kule 11 2, to gdy uderza w kule 3, zatrzymaja sie.
Kule 3 i 4 nie zmienia swojego potozenia, a kule 5 i 6 utworzg pare, ktora
wychyli sie tak samo jak para 1, 2.

(¢) Wychylenie trzech kul 1, 2 i 3 spowoduje, ze po zderzeniu z kula 4
zatrzymaja sie one, a wychyla razem kule 4, 5 i 6.

(d) Jesli wychylimy razem cztery kule 1-4, to po zderzeniu z kula 5 czwoérka ta
rozpadnie sie: kule 11 2 zatrzymaja sie, a kule 3 i 4 utworza z kulami 5 i 6
nowsg czworke, ktora wychyli sie na wysokoé¢ nadana pierwotnej czwoérce.

(e) Wreszcie rozwazmy wychylenie kul 1-5. Po zderzeniu z kula 6 piatka rozdzieli
sie. Kula 1 zatrzyma sie, a wychyli sie nowa grupa pieciu kul, 2—6.

Dla wyjasénienia tych efektow trzeba uswiadomi¢ sobie wazna konsekwencje zasad
zachowania pedu i energii: dwie kule o jednakowych masach, zderzajace si¢
centralnie, wymieniaja sie predko$ciami (oczywiscie jesli straty energii podczas
ruchu i przy zderzeniu sg zaniedbywalne). W szczegdlnym przypadku, gdy jedna
z kul spoczywa, po zderzeniu przejmuje predkos¢ drugiej, ktora zatrzymuje sie.
Wynik oddzialywan miedzy kulami mozna analizowa¢ na podstawie zwrotow
predkosci, jaka sasiadujace kule maja na danym etapie zjawiska. Niech A
oznacza kule biegnaca w prawo, A-w lewo, a A — kule spoczywajacay.
A'B oznacza zderzenie biegnacej kuli A ze spoczywajaca kula B, czego wynik
mozna zapisaé jako AB. Podobna wymiana predkosci nastepuje w zderzeniu

— — —> ——
A B, ktére prowadzi do stanu A B. Po zderzeniu A B kule rozbiegaja sie: A B.
Podobny wynik Wyst(gpuje gdy dw1e kule jednocze$nie uderzaja z obu stron
w trzecia nieruchoma: ABC = AB C. Dwie kule nie oddzialuja ze soba, gdy
biegna w te sama strone, np. AB.
Rozwazmy zjawiska zachodzace w przypadku (a), gdy wychylona zostala kula 1.
Gdy dochodzi do jej zderzenia z kula 2, zostaje zatrzymana, a kula 2 przejmuje
jej predkosé. Kula 2 zderza sie z 3, przy czym nastepuje kolejna wymiana
predkosci miedzy nimi. Ten proces powtarza si¢ dalej z kulami 31 4, 4 i 5, oraz
51 6. Kule 1-5 pozostaja w spoczynku, a kula 6 nie ma si¢ z czym zderzy¢
i odskakuje. Stosujac powyzszy sposéb zapisu, przebieg zderzen mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

— — — — — —
(a) 123456,123456,123456,123456,123456,123456.

W analogiczny sposéb mozna zinterpretowaé przypadek (b), w ktérym
odchylamy kule 1 i 2. Podczas ruchu odchylone i puszczone swobodnie kule
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nie oddziatuja ze soba i zmierzaja ku kuli 3. Zderza si¢ z nia kula 2 i wymieniajac
sie z nig predkoscia, zatrzymuje sie. Kula 1 oddzialuje ze spoczywajaca kulg 2,
w wyniku czego zatrzymuje sie ona, a kula 2 zyskuje jej predko$é¢. Kula 3
przekazuje predkosé kuli 4 i takze sie zatrzymuje. Nastepuja wymiany predkosci
kul 21 3 oraz 41 5. W ten sam sposob zachodza kolejne wymiany predkosci kul
314 oraz 51 6. Kula 6 wychyla sie. Kula 5 uzyskuje predko$¢ od kuli 4, ktéra
zostaje unieruchomiona. W rezultacie kula 5 podaza za kula 6, tworzac z nia
pare wychylona tak samo silnie jak przedtem para 1 i 2, a kule 1-4 spoczywaja.

—— - — —_— — — —_— ——
(b) 123456, 123456,123456,123456,123456,123456.

Podobnie mozna wyjasni¢ wychylenia kul w pozostatych przypadkach:

N

(c) 1273456, 1 23456, 123456,123456,123456,12345 6;
———— —>—>—>—> —— = = o = > ————

(d) 123456, 123456, 123456,123456,123456,123456;
| e S e S~ > S

() 123456, 123456, 123456, 123456, 123456,123456

Réwnie ciekawe zachowania, lecz inne od opisanych, obserwuje sie, gdy skrajne
kule lub grupy skrajnych kul sa wstepnie odchylone jednocze$nie na obu koncach.
Zilustruje to przyklad (f) wahadla o pieciu kulach. Niech kule 1 oraz 41 5
odchylone beda o takie same katy, a kule 2 i 3 pozostaja w polozeniach
rownowagi. Po jednoczesnym uwolnieniu wahadel kula 1 zderza sie z 2
i zatrzymuje, a kula 2 przejmuje jej predkosé. Jednoczesnie do nieruchomej kuli 3
dociera kula 4 i przekazuje jej swa predkosé, zatrzymujac sie. Kule 3 i 2 zderzaja
sie z predkosciami réwnymi, lecz zwrdconymi przeciwnie, po czym rozbiegaja sie
w przeciwne strony. Kula 5 zderza sie z 4 i oddaje jej swa predkosé. Kule 31 4
wymieniaja sie predkodciami i rozbiegaja sie. Kula 2 zderza si¢ z 1 i zatrzymuje,
a kula 1 odskakuje. Kula 4 zderza sie z nieruchomg kula 5, co oznacza, ze
zatrzymuje sig, a kula 5 wychyla. Kula 3 zatrzymuje sie¢, przekazawszy swoja
predkos¢ kuli 2, ktéra dotacza do kuli 1. W rezultacie odchylone sa kule 11 2
oraz 5, a 3 i 4 wisza nieruchomo. Powstaje uklad kul symetryczny wzgledem
pierwotnego.

St e A e e e e —
(f) 12345,12345,12345, 12345, 12345.
Kluczowym procesem, ktéry powtarza sie tu wielokrotnie i decyduje o przebiegu
zjawisk, jest wymiana predkosci mozliwa dzigki zderzeniu centralnemu
jednakowych mas. Gdyby np. wychylone jak w przypadku (b) kule 1 i 2 byly
trwale ztaczone i stanowily jedna mase 2m o predkosci v, to zjawiska
przebiegalyby inaczej. Po pierwszym zderzeniu polaczone kule zachowatyby
predkosé v/3, a kula 3 uzyskalaby 4v/3. Predkos$¢ ta bytaby kolejno
przekazywana w procesach wymiany az do kuli 6 i tylko ta kula wychylitaby sie.
Polaczone kule o predkosci v/3, po ponownym uderzeniu w kule 3, zachowalyby
predkosé v/9, a kuli 3 udzielityby 4v/9. Po kolejnych wymianach predkosci
miedzy kulami 3, 4 i 5 z taka predkoscia odchylitaby si¢ kula 5. W kolejnym
zderzeniu predkos$é polaczonych kul spadlaby do v/27, a kula 3 przekazalaby
4v/27 do kuli 4, ktéra wychylitaby si¢. Na koniec kula 3 otrzymalaby
predkosé¢ 4v/81, a para kul zachowala v/81. W ten sposéb energia i ped
potaczonych kul 1 i 2 rozdzielityby sie pomiedzy wszystkie kule. Wida¢ wiec, ze
nie wystapitaby charakterystyczna dla wahadla Newtona symetria wychylen.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze dziatanie kotyski Newtona jest rezultatem
serii wielu szybko po sobie nastepujacych zderzen. Za kazdym razem kule stykaja
sig, odksztalcaja sprezyscie i odpychaja. Seria zderzen trwa utamek milisekundy,
wiec nie jesteSmy w stanie ich rozrézni¢. Zauwazamy tylko koncowy efekt.

Liczne filmy i animacje pokazujace wahadlo w akcji mozna znalez¢ w internecie.
Mozna tez obejrze¢ Swietna scenke pochodzaca z filmu ,Rosencrantz

i Guildenstern nie zyja”. Niektére ze sfilmowanych mniej udanych
eksperymentéw ujawniaja, jak wazna jest precyzja wykonania i uruchamiania
wahadta. Dzialanie wahadla jest bowiem poprawne wtedy, gdy jest ono doktadnie
wykonane i starannie wprawione w ruch. Wtedy czas wlasciwego dziatania jest
ograniczony tylko tarciem i stratami energii zachodzacymi, gdy podczas zderzen
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le dziataja na siebie silami odksztalcajacymi je w miejscach styku. Jedli
omiast z powodu niedokladnosci konstrukcji zderzenia sa niecentralne, to
zachodzi pozadana wymiana predkosci. Np. kula uderzajaca w nieruchoma
zatrzymuje sie, lecz zachowuje niewielka predko$é, a kuli uderzanej przekazuje
dko$¢ nieco mniejsza od swojej predkosci pierwotnej. Obie kule rozbiegaja sie
v tym pod katem prostym. W rezultacie nastepne zderzenia, w ktérych te

le uczestnicza, sa jeszcze bardziej niecentralne. Roznice mas kul takze sa
odliwe, nawet jesli zderzenia sa centralne. Przy zderzeniu niejednakowych kul
la uderzajaca nie zatrzymuje sie, lecz, zaleznie od réznicy mas, porusza sie¢
iewielka predkoscia w przod lub w tyl, wskutek czego nie udziela kuli

erzonej swej predkosci poczatkowej, lecz odpowiednio wieksza lub mniejsza.

li wspomniane niedoskonatoéci wahadla sg zbyt wielkie, wywoluja widoczne
stepstwa od idealnego przebiegu zderzen, co niweczy caly efekt eksperymentu.

Redaguje Urszula PASTWA

M 1492. Wyznaczy¢ najwieksza liczbe naturalna m, dla ktérej istnieja takie
liczby naturalne k i I, ze spelnione jest réwnanie

E4+1=1-(2m—1).
Rozwiazanie na str. 19

M 1493. W wierzchotkach dwunasto$cianu foremnego umieszczamy parami
rézne liczby naturalne, a nastepnie kazdej krawedzi przypisujemy najwiekszy
wspélny dzielnik liczb z jej koncow. Czy mozemy zrobi¢ to w taki sposéb, by
suma liczb w wierzchotkach byta réwna sumie liczb na krawedziach?
Rozwiazanie na str. 5

M 1494. Przekatne czworokata ABCD wpisanego w okrag o srodku O
przecinaja sie¢ w punkcie P. Niech O1, Os, O3, O4 beda Srodkami okregdéw
opisanych odpowiednio na tréjkatach ABP, BCP, CDP i DAP. Wykaza¢, ze
proste OP, 0103 i 020y przecinaja si¢ w jednym punkcie.

Rozwiazanie na str. 19

Przygotowat Andrzej MAJHOFER

F 903. Ile razy jasniej Ziemia ,w pelni” oswietla powierzchnie Ksiezyca podczas
ksiezycowej nocy niz Ksiezyc w pelni o$wietla powierzchnie Ziemi? Wspolczynnik
odbicia $wiatla od Ziemi wynosi az = 0,37, a od Ksiezyca ax = 0,14. Odlegtos¢
Ziemia-Stofice Rzg = 1,5 - 10® km, odlegtoéé¢ ZiemiaKsiezyc Rzx = 3,8 - 10° km,
promien Ziemi Rz = 6,4 - 10> km, promien Ksiezyca Rx = 1,74 - 103 km.
Rozwiazanie na str. 4

F 904. Zblizajac sie do przejazdu drogowego przez tory, maszynisci jadacych
naprzeciw siebie pociagéw jednoczesnie wlaczajg ostrzegawcze sygnaly
dzwigkowe, kazdy o czestosci fo = 440 Hz. Wartosci predkosci pociagéw w chwili
wlaczenia sygnaléw sa réwne v = 50 km/h. Predkosé dzwigku w powietrzu
wynosi ¢ = 340 m/s. Przyjmij, ze kazdy z sygnaléw rozprzestrzenia sie jako fala
harmoniczna. Jakiej czestosci dzwiek ustyszy kazdy z maszynistéw przed
spotkaniem pociagow?

Rozwiazanie na str. 6
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