10. Zderzenia

10-1. Co to jest zderzenie?

Obserwujac w czasie doswiadczen efekty zderzen migdzy atomami, jadrami atomowymi
i czasteczkami elementarnymi otrzymujemy bardzo wiele informacji o tych czastkach-
Na wigksza skalg rozpatrujac zderzenia czastek mozna interpretowaé wlasciwosci gazéw.
W rozdziale tym zajmiemy si¢ zastosowaniem zasady zachowania energii i pedu do zjawiska
zderzenia czastek.

Podczas zderzenia na kazda zderzajaca si¢ czastke dziala wielka sila, ale przez wzglednie
krétki czas. Zasadniczo pojecie ,,zderzenie” odnosi si¢ do zmiany ruchu zderzajacych sie
czastek (albo przynajmniej jedne;j z nich), zachodzacej raptownie, tak ze mozemy wzglednie

Rys. 10-1. Fotografia zderzenia kija z pilka. Znieksztalcenie pitki wskazuje na olbrzymia warto$¢ sily
uderzeniowej. (Dzigki uprzejmosci H. E. Edgerton, M. I. T., Cambridge, Mass)
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dokladnie oddzieli¢ przebieg zjawiska ,,przed zderzeniem™ od przebiegu zjawiska ,,po
zderzeniu’’.

Na przyklad kiedy kij uderza pi k¢, poczatek i koniec zderzenia daja si¢ okresli¢ dosta-
tecznie dokladnie. Kij dotyka pilke w czasie, ktory jest krétki w poréwnaniu z czasem ob-
serwacji lotu pitki. Podczas tego zetknigcia kij dziata na pitke bardzo duza sila (rys. 10-1).
Sita ta zmienia si¢ w czasie w bardzo zlozony sposéb, ktéry niekiedy tylko z trudnoécia
moze byé okreslony. Zaréwno kij, jak i pilka podczas zderzenia ulegaja deformacji*; sity,
ktére dzialaja przez czas krotki w poréwnaniu z czasem obserwacji ukiadu, nazywamy
sitami impulsowymi (zderzeniowymi).

Kiedy czastka alfa (*He) ,zderza si¢” z jadrem zlota (*’Au), sita dzialajaca migdzy
nimi moze byé dobrze nam znana, odpychajaca sila elektrostatyczna, zwiazana z ladunka-
mi czastek. Czastki te moga nawet nie ,,dotykaé si¢”, a mimo to i w tym przypadku
mozemy m6wic o ich ,,zderzeniu”. Duza sila dzialajaca przez czas, ktory jest krétki w po-
réwnaniu z czasem obserwacji czastki alfa, wywiera zauwazalny wplyw na ruch czastki
alfa.

Kiedy proton (*H albo p), o energii powiedzmy 25 MeV, ,,zderza si¢”’ z jadrem, np. izo-
topu srebra (moze to by¢ 1°’Ag), czastki te rzeczywiscie moga ,,dotykac si¢”. Dominujaca
sita, jaka wowczas migdzy nimi dziata, nie jest odpychajaca sila elektrostatyczng, lecz duza,
o malym zasiggu, przyciagajaca sita jadrowa (patrz str. 130). Proton moZe wnikna¢ do
jadra srebra tworzac uklad ziozony. Po krétkim czasie — czas ,zderzenia” moZe byé
10-18 s — ten uklad ztozony moze rozpa$é si¢ na dwie rézne czastki zgodnie z wzorem

p+1°7Ag — a+1%4Pd,

w ktérym o (= “He) jest czastka alfa.

Tak wiec moZemy rozszerzy¢ pojecie zderzer wigczajac réwniez te przypadki (zwykle na-
zwane reakcjami), w ktérych tozsamosé oddziatujacych ze soba czastek zmienia si¢ podczas
zderzenia. Zasady zachowania daja si¢ zastosowa¢ do wszystkich tych przypadkéw. Moze-
my rozszerzy¢ nasza definicje ,,zderzenia”’ jeszcze dalej, wlaczajac w to spontaniczny rozpad
pojedynczych czastek na dwie albo wigcej innych czastgk. Jako przyklad takiego rozpadu
mozemy podaé rozpad czastki elementarnej, zwanej czgstkq sigma, na dwie inne czastki,
to jest: na pion i neutron (patrz dodatek I), czyli zgodnie ze wzorem

X > 7 +n.
Chociaz tutaj te ciata nie wchodza ze soba w kontakt (chyba, Ze rozpatrujemy zagadnienie
ze strony odwrotnej), mamy do czynienia z cechami wiasciwymi zderzeniu: (1) mozemy
wyraZnie rozréznié czas ,,przed zderzeniem” i ,,po zderzeniu’ oraz (2) prawa zacho-
wania — pedu i energii — pozwalaja nam zdobyé wiele informacji o tych procesach, na
podstawie obserwacji tego, co si¢ dziato ,,przed”’ i ,,po’’ zderzeniu, nawet wtedy, gdy bardzo
niewiele wiemy o silach dzialajacych ,,podczas™ zderzenia.

Badajac zderzenia w rozdziale tym stawiamy sobie nastgpujacy cel: majac dane po-
czatkowe ruchy czastek zderzajacych sie, bedziemy starali dowiedzie¢ si¢ jak najwiece]
o ich koficowych ruchach, wykorzystujac do tego celu zasady zachowania pedu i energii,
przy zaloZeniu, Ze nic nie wiemy o sitach dzialajacych podczas zderzenia.

* Patrz P. Kirkpatrick, Batting the Ball, American Journal of Physics, August 1963.
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10-2. Ped i poped

Zal6zmy, Ze na rys. 10-2 przedstawiona jest warto$¢ bezwzgledna sity dzialajacej na
cialo podczas zderzenia. Zakladamy, Ze sila ta ma staly kierunek. Zderzenie zaczyna si¢
w czasie ¢; i koficzy w czasie t;, sila jest réwna zeru przed i po zderzeniu. Na podstawie
réwnania (9-12) moZemy napisaé, ze zmiana pedu dp ciala w czasie df podczas dzialania
sity F wynosi

dp = Fdt. (10-1)
Mozemy znalez¢ zmiang pedu ciala podczas zderzenia catkujac to wyraZenie w przedziale
réwnym czasowi zderzenia; piszemy to w nastgpujacy sposob:

Py I

pr—pi = dp = | Far. (10-2)
Pi

t

Rys. 10-2. Prawdopodobna zalezno$¢ cza-
sowa sily F(¢) dzialajacej podczas zderzenia
od poczatku zderzenia # do kofica 7, (na
rysunku od #; do #)

W wyraZeniu tym oznaczenia i (= poczatkowy) i f(= koficowy) odnosza si¢ do czasu
przed i po zderzeniu. Calke sily w przedziale czasu, w ktérym dziata sila, nazywamy po-
pedem sily J. Zatem zmiana pedu ciala pod wplywem dzialajacej sity jest réwna popgdowi
sily. Zaréwno poped sily, jak i ped sa wektorami i maja te same jednostki i wymiary.
O sitach impulsowych, reprezentowanych np. na rys. 10-2, zaklada si¢, Ze maja staly
i
kierunek. Poped takie;j sity, czyli calka S Fdt, wyraza si¢ poprzez wielkos¢ pola powierzchni
4

pod krzywa F(t) przedstawiajaca sile w funkcji czasu*.

* Poped sity J zdefiniowany rownaniem (10-2) nie zalezy istotnie od dokladnych wartosci # i 2,
jezeli tylko te czasy sa dostatecznie odlegle i obejmuja powierzchnig zakreskowana na rys. 10-2. Z po-
wodéw, ktére oméwimy pozniej, zwykle wybieramy chwile #, i ¢, dostatecznie odlegle od siebie, aby wyraZnie
rozré6zni¢ to, co mialo miejsce ,,przed zderzeniem”, od tego, co mialo miejsce ,,po zderzeniu”.
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10-3. Zasada zachowania pedu podczas zderzer

Rozwazmy teraz zderzenie pomig¢dzy dwoma czastkami o masach np. m, i m,, co ilustru-
je rys. 10-3. Podczas krétkiego czasu zderzenia czastki te oddzialuja na siebie wielkimi
sitami. W kazdej chwili czastka 2 oddzialuje na czastke 1 sita F,, a czastka 1 oddziatuje
na czastke 2 sita F,. Na podstawie prawa Newtona wiemy, Ze sily te w kazdej chwili s3
réwne sobie co do wartosci bezwzglednej, lecz przeciwnie skierowane. Zmiana pedu
czastki 1 pod wplywem zderzenia wynosi

2

Apl = S Fldt = FlAt,
L
gdzie F, jest $rednia wartocia sity F; w czasie trwania zderzenia, tj. w czasie At = t,—1,.
Zmiana pedu czastki 2 w wyniku zderzenia wynosi
I
Apz = Sdet = FzAt,

4

gdzie F, jest $rednia wartoscia sity F, w czasie trwania zderzenia.

Rys. 10-3. Dwie ,,czastki” m, i m, oddziatija
na siebie sitami rownymi i przeciwnie skiero-
wanymi, wzdltuz linii laczacych $rodki zgodnie
z trzeciq zasada Newtona; F.(f) = —F,(¢)

Jezeli zadne inne sily na czastki nie dzialaja, to Ap, i Ap, daja catkowita zmiang pedu
kazdej czastki. Lecz widzieliSmy, ze w kazdej chwili F; = —F,, tak ze F;, = —F,, zatem

Ap, = —Ap,.
Jezeli rozwazymy dwie czastki jako uklad odosobniony, to catkowity ped ukladu wynosi
P =p;+p;,
a catkowita zmiana pedu ukladu w wyniku zderzenia réwna si¢ zeru, czyli
AP = Ap, +Ap, = 0.

Jezeli nie wystepujq sily zewnetrzne, to catkowity ped ukladu nie ulega zmianie podczas
zderzenia. Sity impulsowe dzialajace podczas zderzenia sg silami wewng¢trznymi, ktére nie
maja wplywu na catkowity ped ukladu.

Zderzenie zdefiniowali$my jako oddzialywanie zachodzace w krétkim czasie At, ktéry
mozna pomingé w poréwnaniu z czasem obserwacji ukladu. MoZemy takze scharaktery-
zowaé zderzenie jako zjawisko, w ktérym sity zewnetrzne mogace dzialaé¢ na uklad sa do
pomini¢cia w poréwnaniu z impulsowymi silami zderzenia. Kiedy kij uderza pitke¢ albo
jedna bilardowa kula zderza si¢ z druga, wéwczas zewngtrzne sity dzialaja na uklad. Sily
grawitacji np. i sily tarcia tez oddzialuja na te ciala; wszystkie te sily zewngtrzne nie musza
by¢ takie same i niekoniecznie musza si¢ nawzajem znosi¢. JeZeli nawet dzialaja one na
uklad, to wygodniej jest je pominaé podczas zderzenia i przyjaé, Ze ped jest zachowany.
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Jest to na ogodt zgodne z rzeczywistoscia poniewaZ sily zewnetrzne sa bardzo mate w po-
réwnaniu z impulsowymi sitami zderzenia. A wigc zmiana pedu czastki podczas zderzenia,
wynikajaca z dzialania sit zewngtrznych, jest tak mala, Ze mozna ja pomina¢ w poréwnaniu
ze zmiana pedu czastki, wynikajaca z dziatania impulsowych sit zderzenia (rys. 10-4).
Gdy kij zderza si¢ z pitka, zderzenie trwa bardzo krdtko; jest to zwykle maty ulamek
sekundy. Poniewaz zmiana pedu jest duza, a czas zderzenia maly, wigc postugujac si¢
wzorem
Ap = FAt

widzimy, ze $rednia sita impulsowa F jest stosunkowo duza. Poréwnujac te sile z zew-
netrzng sita grawitacji widzimy, Ze t¢ ostatnia mozemy w tym przypadku pominaé. Podczas
zderzenia mozemy z pewno$cig pominagé sile zewnetrzng przy okreslaniu zmiany ruchu pitki.
Im krétszy jest czas zderzenia, tym bardziej to pominigcie jest usprawiedliwione. W prak-
tyce zatem mozemy stosowaé zasade zachowania pedu podczas zderzenia, jezeli czas zde-
rzenia jest dostatecznie krdtki. Mozemy zatem powiedzie¢, Ze ped ukladu czastek tuz
przed zderzeniem czastek jest rowny pedowi tych czastek tuz po ich zderzeniu.

; Rys. 10-4. Sita dzialajaca podczas zderzenia F4 jest na ogotl
o wiele wigksza od jakichkolwiek sil zewnetrznych F.., ktére
moga dziata¢ na ukiad

10-4. Zderzenia w przestrzeni jednowymiarowej

Znajac dany ruch ciat przed zderzeniem, zawsze mozemy znalez¢ ruch tych ciat po zde-
rzeniu, jezeli znamy sity dzialajace podczas zderzenia oraz jezeli potrafimy rozwigzaé réw-
nania ruchu tych cial.

Czesto wprawdzie tych sil nie znamy, ale wiemy, Ze podczas zderzenia musi byé spel-
niona zasada zachowania pedu. TakZe zasada zachowania calkowitej energii musi byé
spelniona. Wobec tego nawet nie znajac wszystkich szczegéldw oddzialywania w wielu
przypadkach stosujac te zasady mozemy przewidzie¢ wynik zderzenia.

Zderzenia klasyfikujemy zwykle na podstawie tego, czy energia kinetyczna jest zachowa-
na podczas zderzenia, czy tez nie. Zderzenie nazywamy sprezystym, gdy energia kinetyczna
jest w zderzeniu zachowana. W przeciwnym wypadku zderzenie jest niesprezyste. Zderzenia
pomi¢dzy atomami, jadrami i czastkami elementarnymi sa niekiedy (lecz nie zawsze)
sprezyste. Sa to w rzeczywistosci jedyne prawdziwie sprezyste zderzenia, jakie znamy.
Zderzenia pomigdzy duzymi cialami sa zawsze w pewnym stopniu niesprezyste. Czgsto
jednak takie zderzenia traktujemy w przybliZeniu jako sprezyste, jak np. zderzenia pomigdzy
kulami szklanymi albo z kosci stoniowej. Kiedy dwa ciala po zderzeniu lacza si¢ ze soba,
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moéwimy, ze zderzenie jest calkowicie niesprezyste. Na przyklad zderzenie miedzy pocis-
kiem i drewnianym klockiem, w ktory zostal wstrzelony, bedzie catkowicie niesprezyste,
gdy pocisk wbije si¢ w klocek. Pojecie ,,catkowicie niesprezysty”’ nie oznacza, Ze cala
poczatkowa energia kinetyczna jest stracona podczas zderzenia. Oznacza ono, jak zoba-
czymy pdzniej, Ze strata ta jest tak duZa, jak na to pozwala zasada zachowania pedu.

Jezeli nawet sily zderzenia nie sa znane, ruch czastek po zderzeniu mozna okreslié
na podstawie ich ruchu przed zderzeniem, przyjmujac, Ze zderzenie jest calkowicie nie-
sprezyste albo catkowicie sprezyste. Dla zderzenia w przestrzeni jednowymiarowej wzgledny
ruch po zderzeniu zachodzi wzdluz tej samej prostej, co wzgledny ruch przed zderze-
niem.

Obecnie ograniczymy si¢ do ruchu w przestrzeni jednowymiarowej. Rozpatrzymy naj-
pierw zderzenie sprezyste w przestrzeni jednowymiarowej. Wyobrazmy sobie dwie gladkie,
nie wirujace kule, poruszajace si¢ poczatkowo wzdtuz prostej taczacej ich $§rodki. Po zde-
rzeniu centralnym ruch odbywa si¢ po tej samej linii prostej, bez wirowania. Sytuacje
ilustruje rys. 10-5. Poniewaz ciala te sa kuliste, oddziatuja na siebie silami, kt6rych punkty
przyloZenia leza na prostej laczacej ich §rodki i dlatego koricowy ich ruch odbywa sie
rowniez wzdhuz tej proste;j.

przed zderzeniem po zdirzeniu
A\
r N\ e N\
mi mg my mg
0—.—{> > H >
Vii Vai vif Vof
Vii=Vai Vof =Vif

x
I

Rys. 10-5. Dwie sprezyste kule przed i po zderzeniu. Predko$¢ vy; — vz, masy m, wzgledem masy m, przed
zderzeniem jest rowna predkosci v2,—v,, masy m, wzgledem masy m, po zderzeniu

Masy kul oznaczamy przez m, i m,, skladowe predkosci (skalarne) — przez v,; i vy
przed zderzenicm oraz przez v,y i v, po zderzeniu*. Za kierunek dodatni pedu lub pred-
kosci przyjmujemy kierunek w prawa strong. Ogélnie zakladamy (kazdy inny przypadek
bedzie podkreslony), ze predkosci zderzajacych si¢ czastek sa na tyle male, e nie potrze-
bujemy stosowaé wzoréw relatywistycznych na ped i energi¢ kinetyczna. Z zasady zacho-
wania pgdu otrzymujemy

MmOy +my0z = M0, +Ma0sy.
PoniewaZ rozwazamy zderzenie sprezyste i emergia kinetyczna jest zgodnie z definicjs
zachowana, wigc otrzymujemy wzor

im0} +im,yv3 = tmyvi,+imyv3,.
Widaé od razu, Ze jeZeli znamy masy i poczatkowe predkoéci czastek, mozemy latwo
wyliczy¢, postugujac si¢ powyZszymi réwnaniami, dwie koficowe wartosci v, i v5p. ROw-
nanie p¢du mozna napisa¢ w nastgpujacy sposob:
my(Vy; —0yz) = my(v2,—03,), (10-3)
* Uzyte tu oznaczenia s3 zrozumiale i latwe do zapamietania, podaja one wiele informacji w bardzo

prosty, zwarty sposéb. Indeksy 1 i 2 oznaczaja czastki, a litery 7 oraz f wskazujga warto$¢ poczatkows
(initial) i koficowa (final).
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a réwnanie energii
m;(v; —ofp) = my(v3, —v}). (10-9)

Dzielac stronami réwnania (10-4) i (10-3) oraz zakladajac, Ze vy, # vy, a Vi # 0y
(patrz pytanie 7), otrzymujemy

V1it U1y = V20490,
a po uporzadkowaniu,

V11—V = Uzp—0yy. (10-5)
Réwnanie to méwi nam, ze w zderzeniu sprezystym zachodzacym w przestrzeni jednowy-
miarowej wzgledna predkosé zblizania sig czastek przed zderzeniem jest réwna wzglednej
predkosci oddalania si¢ czastek po zderzeniu.

Dla znalezienia sktadowych predkosci v, 71955 po zderzeniu, postugujac sie skladowymi
predkosei ©5; i v, przed zderzeniem, mozemy stosowaé dowolne dwa z trzech powyzej
podanych réwnan. Tak wigc z réwnania (10-5) mamy

V25 = U1+ 01,0,

Podstawiajac to do réwnania (10-3) i rozwiazujac je wzgledem v, ,, znajdujemy

_[my—m, 2m,
o7 = (m1+m2 ) out (ml'l‘mz )02‘.
Podobnie podstawiajac v, = v,7+v,;—v,; z rtéwnania (10-5) do réwnania (10-3) i rozwia-
jac wzgledem v, s> Otrzymujemy

_ 2m, ) m;—m,
O2r = (m1+m2 out (mx'\"mz )vn.

Jest kilka przypadk6w szczegélnie interesujacych, na przyklad kiedy zderzajace si¢ czastki
maja réwne masy m, = m,. Wtedy dwa poprzednie réwnania przyjmuja postaé:
D1y = Uy; oraz U2y = Uy

Znaczy to, Ze W przestrzeni jednowymiarowej, przy sprezystym zderzeniu dwdich czgstek
0 réwnych masach, czastki ,,wymieniaja” po prostu predkosci podczas zderzenia.

Inny interesujacy przypadek — to czastka o masie m, poczatkowo spoczywajaca.
Dla tego przypadku v,; = 0 i

. m; —mz)v 0 ( 2m1 -
= {—= 2r = |————94;.
1r m1+m2_ 11> S m1+m2 i

Oczywiscie, jezeli jeszcze m;, = m,, to v, r =019, =9y, tak jak tego oczekiwali§my.
Pierwsza czastka zatrzymuje sig, a druga uzyskuje predko$¢ pierwszej. Jezeli jednakze m,
jest duzo wigksze niz m,, to
U1y 20y, Uy &0,

Taka sytuacja zachodzi wtedy, kiedy czastka lekka zderza si¢ z o wiele cieZsza, spoczywa-
jaca czastka. Kierunek predkosci lekkiej czastki (w przyblizeniu) zostaje odwrécony,
a czastka cigzka pozostaje (w przyblizeniu) w spoczynku. Przypu$émy na przyklad, ze
pitka spada pionowo na pozioma powierzchni¢ zwigzana z Ziemig. W efekcie jest to zde-
1zenie pitki z Ziemig. Jezeli zderzenie jest sprezyste, pitka odbija si¢ z ta samg predkoscia
w kierunku przeciwnym i osiagnie te sama wysokos¢, z ktérej spadia.

15 D. Halliday, Fizyka t. 1 225



Jezeli w koficu m, jest o wiele mniejsze niz m,, to
Oy XUy, Vap = 20y
Znaczy to Ze predkos¢ cigzkiej czastki padajacej nie zmieni si¢ istotnie przy zderzeniu
z lekka czastka spoczywajaca. Czastka lekka odbije si¢ w przyblizeniu z podwojna pred-
koécia czastki padajacej. Na ruch cigzkiej kuli do gry w kregle prawie zupetnie nie wplywa
zderzenie z nadmuchana pitka plazowa, majaca ten sam promiefi. Tymczasem pitka pla-
zowa odbija si¢ z duza predkoscia. Neutrony otrzymywane w reaktorze z rozszczepienia
jader atomowych uranu poruszaja si¢ bardzo szybko i, aby mogly podtrzymywaé proces
rozszczepienia, musza byé spowolnione. Zakladajac wigc, ze zderzaja si¢ one sprezyscie
z jadrami spoczywajacymi, dobiera si¢ odpowiedni spowalniacz. Z naszych poprzednich
rozwazanh wiemy, Ze jeZeli bylyby to jadra cigzkie, np. jadra otowiu, to neutrony odbijatyby
si¢ praktycznie z ta sama predkoscia, jaka mialy poczatkowo. Jezeli natomiast spowal-
niaczem bylyby czastki lekkie, np. elektrony, to neutrony poruszatyby si¢ wsérdd nich prak-
tycznie z niezmienna predkoscia. Jednakze, jezeli masa czastek rozpraszajacych jest rowna
masie neutronéw, to neutrony zderzajac si¢ z takimi czastkami sprezyscie przekazuja im
cala swoja energi¢ kinetyczna. Zatem wodor, ktdrego jadra (protony) maja masg w przybli-
Zeniu réwna masie neutronu, bylby z tego powodu najlepszym spowalniaczem (modera-
torem). Sa jeszcze inne czynniki wplywajace na wybdér moderatora dla neutrondw, ale
zasada zachowania pedu ogranicza ten wybdr do jader lekkich.

Przy zderzeniach niesprezystych energia kinetyczna nie jest zachowana. Energia kine-
tyczna koficowa moze by¢ mniejsza niz poczatkowa ; energia stanowiaca roznicg tych energii
przechodzi np. w cieplo albo energi¢ potencjalna ciata zdeformowanego podczas zderzenia.
Koficowa warto$é energii kinetycznej moze nawet przewyZsza¢ warto$¢ poczatkowa, gdy
podczas zderzenia wyzwolila si¢ energia potencjalna zmagazynowana w jednym ze zderza-
jacych si¢ ciat. Jednak w kazdym z tych przypadkéw zasada zachowania pedu obowiazuje
nadal, podobnie jak zasada zachowania energii catkowite;j. '

Rozwazmy przyklad zderzenia calkowicie niesprezystego. Dwie czastki pozostaja po
zderzeniu zetknigte ze soba, uzyskujac koficowa wspdlng predkosé vy. Nie musimy si¢ tu
ograniczaé tylko do ruchu w przestrzeni jednowymiarowej. Na podstawie zasady zachowania
pedu piszemy réwnanie:

my vy +myVyy = (my+my)vye, (10-6)
ktére pozwala obliczy¢ vy, gdy vy; i v, sa dane.

Przyklad 1. Kij uderza w pitke wazaca 0,16 kG, lecaca poziomo z predkoscia 27,5 m/s. Po ude-
rzeniu pitka uzyskuje predko$¢ 33,7 m/s w kierunku przeciwnym do poczatkowego. Obliczy¢ poped sily
przy zderzeniu.

Nie mozemy stosowaé wzoru J = Sth, poniewaz nie znamy sily dzialajacej na pitk¢ jako funkeji
czasu. Jednakze wiemy (roéwnanie (10-2)), ze zmiana pedu pod wplywem sily impulsowej réwna si¢ po-
pedowi. Zatem

w
J = zmiana p¢du = py—p; = mvy—mv; = (T)(v,—v;).

Przyjmujac kierunek predkosci v, za dodatni, obliczamy warto$¢ liczbowa popedu zgodnie z powyzszym
wzorem:
0,16 kG
~ 9,81 m/s?
Znak minus wskazuje, ze kierunek popedu jest przeciwny wzglgdem kierunku poczatkowej predkosci,
ktéry przyjeliémy za dodatni. Sita zderzenia nie moze byé okre$lona na podstawie tych danych. Dowolna

(-33,7-27,5) m/s = —1 kG s.
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sifa, ktérej poped wynosi —1 kG- s, bedzie powodowaé taka sama zmiang pedu. Jezeli np. zderzenie
trwalo 0,001 s, $rednia sila dzialajaca w tym czas’e wynosi

_ Ap  —1kG-s
At 0001ls

Dla krétszych czasow $rednia sila bedzie wigksza. Maksimum sily rzeczywistej bedzie oczywiscie przewyz-
szalo warto$¢ érednia. O ile opadnie pitka w czasie trwania zderzenia wskutek dzialania sily grawitacji?

= 1000 kG.

Przyklad 2. (a) Jaka czg$¢ swej energii kinetycznej straci neutron (masa m,) w zderzeniu centralnym
z jadrem atomowym (masa m,) bedacym w spoczynku?

Poczatkowa energia kinetyczna K, = 4m;vi;. Koricowa energia kinetyczna K, = 1 mvi,. Stad
wzgledne zmniejszenie si¢ energii kinetycznej

K- K, v%l_v}f vff
K, = 'fo - _Tfl.
Wiemy, ze dla takiego zderzenia
my—m;
Yy = (m) Vi,
wigc
K,—K, -1 ( my—m, )’ _ 4mym,
K; my+m, (my+my)?

(b) Znale# wzgledne zmniejszenie si¢ energii kinetycznej neutronu, kiedy zderza si¢ on w podobny
sposéb z jadrami atoméw olowiu, wegla i wodoru. Stosunek mas tych jader do masy neutronu wynosi
odpowiednio: 206, 12 i 1.

Dla olowiu, m, = 206m,,

=002 Ilub 2%.

K, (207)
Dla wegla m, = 12m,,
K,—K, 4-12
—_— = =028 Iub 28%.
K (1) vo 2%
Dia wodoru, m, = m,,
K‘—K, 4.1
— 7 = =1 Iub 100%.
K @ ¢ 7

Wyniki te wyjasniaja, dlaczego parafina, ktéra jest bogata w wodor, jest o wiele bardziej efektywnym
spowalniaczem neutron6éw niz olow.

Przyklad 3. Wahadlo balistyczne. Wahadlo balistyczne stuzy do pomiaru predkosci pociskéw. Sklada
si¢ ono z duzego bloku drewnianego o masie M, wiszacego pionowo na dwaoch sznurach. Pocisk o masie m,
majacy pozioma predkosé v,, wbija si¢ w drewno i zatrzymuje si¢ w nim (rys. 10-6). Jezeli czas zderzenia
(czas hamowania pocisku w bloku) jest maly w poréwnaniu z okresem wahadla, sznury pozostana podczas
zderzenia w przyblizeniu pionowe. Zatem zewnetrzne sity poziome nie dzialaja na uklad (pocisk-wahadio)
i pozioma skladowa pedu jest zachowana.

Predkosé v, ukladu po zderzeniu jest o wiele mniejsza niz predkosé pocisku przed zderzeniem. Pred-
ko$¢ koficowa ukladu mozemy latwo zmierzyé i dlatego predko$¢ pocisku mozemy obliczyé wychodzac
z zasady zachowania pedu. Poczatkowy ped ukiadu réwna sie pedowi pocisku, czyli mv;, ped ukladu zaraz
po zderzeniu wynosi (m+ M)v,, tak ze

my; = (m+M)v,.
Po zderzeniu wahadlo i pocisk osiagaja maksymalng wysoko$¢ y, gdzie energia kinetyczna przechodzi cal-

kowicie w potencjalng energi¢ grawitacji. Stosujac zasadg zachowania energii mechanicznej do tej czesci
ruchu otrzymujemy

1(m+ M)v} = (m+M)gy.

154 227



Po rozwiazaniu tych dwoch réwnan wzgledem v, otrzymujemy

m+M

- V2gy.

v =

Widzimy, ze predkosé pocisku zalezy od m, M i y. Energia kinetyczna pocisku poczatkowo wynosi 4 muv},
a energia kinetyczna ukladu pocisk-wahadlo zaraz po zderzeniu wynosi $(m+ M)v}. Stosunek tych energii
jest nastepujacy:
Ym+M)y; m
tm? m+M’

Jezeli np. pocisk ma mas¢ m = 5 g, a blok wahadla M = 2000 g, to tylko okolo jednej czwartej procentu
poczatkowej energii kinetycznej zachowuje sig, reszta przechodzi w inne formy energii, miedzy innymi
w cieplo.

Rys. 10-6. Przykiad 3. Wahadlo balistyczne
sklada si¢ z duzego bloku drewnianego o masie M

sie m i predkosci v; wbija si¢ w blok, wahadlo
wychyla si¢ i podnosi na maksymalna wyso-
ko$é y

Ruch $rodka masy dwéch czastek zderzajacych si¢ nie zmienia si¢ wskutek zderzenia, poniewaz zde-
rzenie (sprezyste badZ niesprezyste) zmienia tylko rozklad pedéw miedzy czastkami, a nie zmienia calko-
witego pedu ukladu. Ped ukladu [réwnanie (9-15)] wynosi P = (m1+4m2) Vsr.m.. Gdy na uklad nie dzialaja
sily zewnetrzne, wtedy jego catkowity ped P jest staly i §rodek masy zachowuje stalg predkosc.

Jezeli uklad odniesienia zwiazemy ze §rodkiem masy, to w tym ukladzie Virm. =0 i P = 0. Taki
uklad odniesienia bardzo upraszcza opis zderzefi i jest zwykle stosowany w fizyce jadrowej. Dla zderzet
sprezystych i niesprezystych ped jest zachowany, a w ukladzie érodka masy calkowity ped ukladu réwna si¢
zeru. Zachodzi to zaréwno w jedno- jak i wielowymiarowej przestrzeni, poniewaz ped jest wielkoscia
wektorowa.

Rozwazmy jako przyklad sprezyste zderzenie centralne dwéch czastek o masach my i ma. Niech
m; = 3m, i niech m, spoczywa, tak ze v,; = 0 w laboratoryjnym ukladzie odniesienia. Catkowity ped
czastek jest rowny pedowi czastki padajacej myvy,. Zatem

myvy; = (my+mz)Vse.m.
albo

my 1
v‘f-m. =\— vl‘ = ;vl"
my+m;

Po zderzeniu m, ma predkosé v,y = —4v,i, a my — predko§é vz, = 4vy,. Calkowity ped dwoch czastek
(mafzs+myfiy) jest taki sam jak przed zderzeniem i ruch $rodka masy nie ulegt zmianie (sprawdzi¢).
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Rys. 10-7. (a) Zderzenie sprezyste w laboratoryjnym ukladzie odniesienia. (b) To samo zderzenie w ukladzie
$ rodka masy ’

. =Vai
v Vim = 4 . 3vii Vim= 0 ﬂl-
—l &p o V2IF - 3
m, \ ma my my
—> > e —D <e
> \'\D [} —f> <
—D e —D> x3e
—e
m;+my vii miy+my
Viem = e st'.m.= Y
a) b)

Rys. 10-8. (a) Doskonale niesprezyste zderzenie przedstawione w laboratoryjnym ukladzie odniesienia.

(b) To samo zderzenie przedstawione w ukladzie rodka masy. W obydwu przypadkach ruch przed zderze-
niem jest taki sam jak na rys. 10-7
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Na rys. 10-7a przedstawiono seri¢ ,,zdje¢”” migawkowych zderzenia, wykonanych w réwnych odstgpach
czasu w ukladzie laboratoryjnym. Na rysunku 10-7b przedstawiona jest podobna sytuacja, lecz w ukladzie
$rodka masy, gdzie vsr.m. = 0. Zwracamy uwage na symetri¢ ruchu czastek przy takim opisie zderzenia.
Czastka padajaca z lewej strony ma predko§¢ 3vy, wzgledem $rodka masy, gdzie vy, jest predkoscia m,
w ukladzie laboratoryjnym i odbija si¢ z ta sama predkoscia. Czastka padajaca z prawej strony ma pred-
kosé %v” wzgledem $rodka masy i odbija si¢ z ta sama predkoscia. Po zderzeniu catkowicie niesprezy-
stym czastki poruszaja si¢ razem ze $rodkiem masy. Na rysunku 10-8a i 10-8b przedstawiony jest odpo-
wiednio przebieg zderzenia niesprezystego w ukladzie laboratoryjnym i w ukladzie Srodka masy. Rysunki
te rdznia si¢ od poprzednich tylko ruchem czastek po zderzeniu, kiedy ruch srodka masy jest jednocze$nie
ruchem calego ukladu.

10-5. ,,Prawdziwa’ miara sily

Roznica miedzy energig kinetyczna a pedem i zwiazek tych poj¢é z sila nie byt catkowicie wyjasniony
do konca osiemnastego wieku. Uczeni zastanawiali si¢, co jest wynikiem dzialania sily na cialo, czy energia
kinetyczna, czy tez ped. Kartezjusz utrzymywal, ze ciala oddzialujace ze soba przekazuja jedno drugiemu
ped (calkowity ped Wszechswiata pozostaje staly). Zatem prawdziwa miarg sily jest zmiana pedu wytwo-
rzona w danym czasie. Leibniz atakowal ten punkt widzenia i dowodzil, ze prawdziwa miara sily jest zmiana
energii kinetycznej, ktora nazwal on vis viva, czyli sita zycia. Byla ona robwna podwojnej energii kinetycznej
w obecnym znaczeniu.

D’Alembert w swoim traktacie o mechanice (1743) odrzucit te argumenty jako niejasne i wynikajace
z pomieszania poje¢. Laczny efekt sily mozna zmierzy¢ calkujac ja wzglgdem czasu: Sth, co daje zmiang
pedu, albo calkujac wzgledem zmiennej przestrzeni: SFdx, co daje zmiang energii kinetycznej. Obydwa
pojecia sa pozyteczne i prawdziwe, chociaz réznia si¢ migdzy soba. Zastosowanie jednego z tych sposobéw
zalezy od naszego zainteresowania albo od tego, co jest wygodniejsze. Omawiajac zderzenia czgsto uzywa-
lismy obydwu poje¢ w tym samym zagadnieniu (patrz pytanie 23).

Ze wsp6lczesnego punktu widzenia wazniejsze jest szukanie wielkosci, ktére sa niezmienniczymi podczas
ruchu niz skupianie si¢ na pojeciu sily. Pytanie, czy energia albo ped sa ,,rzeczywiscie” wielkosciami
ruchu, staje si¢ bezprzedmiotowe, poniewaz nie istnieje jedyna ,,wielkos¢ ruchu”, natomiast energia oraz
ped moga byé uwazane za niezmiennicze wielkosci opisujace ruch. Dla ukiadu odosobnionego catkowita
energia i ped, otrzymane przez zsumowanie po wszystkich czgsciach ukladu, pozostaja stale w czasie.
Moze mieé miejsce wymiana energii i pgdu pomigdzy réznymi cz¢Sciami ukladu odosobnionego, ale cal-
kowita energia i ped sa zachowane.

10-6. Zderzenia w przestrzeni dwu- i tréjwymiarowej

W przestrzeni dwu- i tréjwymiarowe;j (z wyjatkiem zderzenia catkowicie niesprezystego)
prawa zachowania i znajomos¢ ruchu czastek przed zderzeniem nie pozwalaja okresli¢
ruchu czastek po zderzeniu. Na przyklad dla zderzenia sprezystego zachodzacego w prze-
strzeni dwuwymiarowej, ktére jest najprostszym przypadkiem wielowymiarowym, mamy
cztery niewiadome, tzn. po dwie skladowe predkosci czastek po zderzeniu. Dla ich wyli-
czenia mozemy napisaé tylko trzy niezalezne réwnania: jedno na podstawie zasady zacho-
wania energii i dwa dla dwéch sktadowych pedu. Zatem, précz warunkéw poczatkowych,
potrzebne sa jeszcze dodatkowe informacje. Kiedy, jak to zwykle bywa, nie znamy rzeczy-
wistych sit oddzialywania, te dodatkowe dane musimy otrzymaé z do$wiadczenia. Naj-
prosciej jest okresli¢ kat odrzutu jednej ze zderzajacych si¢ czastek.

Rozwazmy, co si¢ zdarzy, kiedy jedna czastka pada na inng spoczywajaca czastke,
zwang czastka-tarcza. Nie jest to przypadek szczegblny, poniewaZ zawsze moZemy tak
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wybra¢ uklad odniesienia, aby czastka-tarcza spoczywala przed zderzeniem. Poza tym
w wigkszosci prac doswiadczalnych z fizyki jadrowej czastki jadrowe sa kierowane na
nieruchoma tarcz¢ w laboratoryjnym ukladzie odniesienia. Plaszczyzne, w ktérej zachodzi
ruch, wyznaczaja tu — ze wzgledu na zasad¢ zachowania pedu — linie odrzutu zderzaja-
cych si¢ czastek. Ruch poczatkowy nie musi odbywaé si¢ wzdluz prostej taczacej srodki
dwéch czastek. Sila oddziatywania moze byé sita dzialajaca na odlegto$é, np. magnetyczna
(klasyfikacja sil, patrz str. 130), elektryczna, grawitacyjna albo jadrowa. Czastki nie musza
»dotykaé si¢”’; silne oddziatywania, ktére wystgpuja na wzglednie matych odleglosciach
i przez krétki czas w poréwnaniu z czasem obserwacji, odchylaja czastki z ich poczatko-
wych toréw.

Rys. 10-9. Dwie czastki m, i m, ulegaja zderzeniu. Kélka puste wskazuja ich polozenie przed zderzeniem,
a kotka zaciemnione — po zderzeniu. Poczatkowo m, spoczywa. Parametr zderzenia b jest to odleglo$é
migdzy kierunkiem zderzenia czolowego a poczatkowym kierunkiem czastki padajacej

Typowa taka sytuacje widzimy na rys. 10-9. Odlegtos¢ b migdzy pierwotnym kierunkiem
ruchu a $rodkiem tarczy nazywamy parametrem zderzenia. Jest to miara bezposrednosci
zderzenia. Gdy b = 0, zderzenie nazywamy czolowym. Tor czastki padajacej m; po zde-
rzeniu tworzy kat 0, z kierunkiem czastki przed zderzeniem. Czastka-tarcza m,, poczat-
kowo spoczywajaca, po zderzeniu porusza si¢ po torze tworzacym kat 6, z pierwotnym
kierunkiem czastki padajacej. Stosujac zasade zachowania pgdu, ktéra jest zaleZnoicia
wektorowa, otrzymujemy dwa réwnania skalarne: dla skladowej x

myvy; = myv;,co86; +m,v,,c080,

i dla sktadowej y:

0 = mv,,sin0; —m,v,,sinb,.
Przyjmijmy teraz, ze zderzenie jest sprezyste. Z zasady zachowania energii otrzymujemy
trzecie réwnanie:

im0}, = Im v}, +im,03,.
Jezeli znamy warunki poczatkowe (m,, m, i v,;), to pozostaja nam do okreslenia cztery
niewiadome (v,,, vy, 0; i 0,). Mamy jednak do dyspozycji tylko trzy niezalezne réwnania.
Mozemy zatem opisaé ruch po zderzeniu tylko wéwczas, gdy zadamy jedng z tych wiel-
koéci, np. 0,.
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Przyklad 4. Dwaj lyzwiarze zderzaja si¢ i obejmuja, co schematycznie przedstawia rys. 10-10. Jeden,
ktérego masa m, = 70 kg poczatkowo porusza si¢ na wschod z predkoscia v; = 6,0 km/h. Drugi, kt6-
rego masa mz = 50 kg poczatkowo porusza si¢ na poinoc z poczatkowa predkoécia v, = 8,0 kmjh.
(a) Jaka jest koficowa predkos¢ pary lyzwiarzy? (b) Jaka cze$¢ poczatkowej energii kinetycznej lyzwiarzy
rozproszyla si¢ z powodu zderzenia? (a) Rysunek 10-10 przedstawia sytuacje poczatkowa i koricowa,
Poniewaz P = P, (nie dzialaja zadne sily zewngtrzne) mozemy zapisa¢ skladowa x pedu jako

m;v, = (my+m;)vcosh,

Y (pdinoc) Y (pétnoc)

v

m (2] ']

—- x x
(wschod) (wschod)
(ml + m;)
4]
o
a) b) Rys. 10-10

a skladowa y jako
myvy = (my+my)vsinG.
Dzielac drugie réwnanie przez pierwsze otrzymujemy
myv; 50 kg- 8,0 km/h
tgl = p— il kg 6,0 km/h =095 albo 0 =43°
co daje kierunek koficowej predkosci.
Nastepnie z rownania na skladowa y pedu mamy
0= myv, I 50 kg- 8,0 kn?/h - 49 km/h,
(my+my)sin@ (70 kg+50 kg)sin43°
co stanowi warto$¢ bezwzgledna predkosci koricowe;j.
(b) Poczatkowa energia kinetyczna tyzwiarzy
K = $myvi+im,03 = %-70 kg- (6,0 km/h)>+4 - 50 kg- (8,0 km/h)® =
kg- km? 1h 10* m
h? )(3600s)( 1 km
Koficowa energia kinetyczna pary

1 1
Ky = (my+ma)v* = — (70 kg+50 ke)(4,9 km/h)? =

kg km’) 1h )’( 10* m
h? 3600 s 1 km

2
= (2860 ) =22017,

2
=(1440 ) =110 J.

Zatem
K,—K, 220 J-11017J 1

K 22013 2
tak ze 507, poczatkowej energii kinetycznej ulega rozproszeniu podczas zderzenia.

Przyklad 5. Czasteczka gazu majaca predko$é 300 m/s zderza sie sprezyécie z druga taka samg
czasteczkg, ktoéra poczatkowo spoczywa. Po zderzeniu pierwsza czasteczka porusza si¢ pod katem 30° do
pierwotnego kierunku ruchu. Znalez¢ predko$é kazdej czasteczki po zderzeniu i kat, jaki tworzy odrzu-
cona czasteczka z kierunkiem pierwotnym czasteczki padajacej.

’
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Przyklad ten odpowiada sytuacji omawianej w przedostatnim przykladzie dla danych liczbowych:
my = m;, vy, = 300 m/s, a 6, = 30°. Podstawiajac m, = m,, otrzymujemy trzy réwnania:
V1 = 01,00561 +1)2f00802,
v,,sin(), = vz,sinez,
v} = v§f+‘v§f-
Znajdujemy z nich v,,, vz, i 6,. Nastepnie podnosimy do kwadratu pierwsze réwnanie (przepisujac je
W postaci v, —v,,c0s0; = v2,c0s0,) i dodajemy do drugiego réwnania, rowniez uprzednio podniesionego
do kwadratu (przypominamy, Ze sin?0+cos?0 = 1). W wyniku tych dzialan otrzymujemy
0§¢+v§f“’20u0u00801 = vi,,

co w polaczeniu z trzecim réwnaniem daje

211%, = 20[(0[,90501,

albo (poniewaz v,, # 0)
v1r = vyc086; = (300 m/s)- (cos30°), czyli ©,, = 260 m/s.

Rys. 10-11. Fotografia zderzess w komorze Wilsona, ktora pozwala widzie¢ tory czastek. Komora zawiera
nasycona par¢ wodna. Jezeli t¢ par¢ nieznacznie sprezyé, a nastgpnie spowodowaé jej szybkie rozprezenie,
para wodna bedzie si¢ kondensowa¢ w postaci drobnych kropelek utozonych wzdtuz toru. We wszystkich
czterech przypadkach (a, b, ¢ i ) czastka padajaca jest jadrem helu (*He albo «) o masie czterech atomowych
jednostek masy. W przypadku (a) tarcza jest atom wodoru (*H albo p) o masie 1u; po zderzeniu czastki
He i H wylatuja w kierunkach 0y, i 6. Pozostale tory sa podobne, z wyjatkiem przypadku (b), gdzie tarcza
jest réwniez atom “He. W przypadku (c) tarcza jest atom fluoru, a w przypadku (d) —atom chloru.
Zwykle czastki nie poruszaja si¢ w plaszczyZnie fotografii i dlatego zdjecia stereoskopowe sa niezb¢dne
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Z roéwnania trzeciego otrzymujemy
v3, = v} —vl, = (300 m/s)>— (260 m/s)?, czyli vy, = 150 m/s.
Ostatecznie z drugiego réwnania
: Vir . 260\ . .
sinf, = (———)smOl = (——) (sin30°) = 0,866, czyli 0, = 60°
Vay 150
Zatem dwie czasteczki oddalaja sie pod katem prostym (6, +0, = 90°, patrz rys. 10-9).

Fatwo mozna wykazaé, ze w zderzeniu spr¢zystym migdzy dwiema czastkami o réwnych masach,
z ktorych jedna poczatkowo spoczywa, po zderzeniu czastki rozchodza si¢ zawsze prostopadle wzglegdem
siebie.

Na rysunku 10-11 widzimy cztery fotografie czterech sprezystych zderzen jadrowych
widzianych w mgtowej komorze Wilsona*. Slady czastek widoczne sa w takiej komorze
jako szereg niewielkich kropelek wytworzonych na drodze przelotu czastek. W kazdym
przypadku czastka padajaca jest czastka o (jadro atomu helu), a tarcza — jadro spoczywa-
jace przed zderzeniem. Podkreslamy, Ze kiedy masa tarczy wzrasta, wzrasta réwniez kat
miedzy czastkami odrzuconymi (patrz zadanie 42). W przypadku (b), kiedy tarcza jest
réwniez czastka a, stereoskopowe zdjecie pokazuje, Ze odrzucone czastki poruszaja si¢
prostopadle. Kat widziany na rysunku nie jest catkowicie katem prostym, poniewaz czastki
nie leza w plaszczyznie rysunku.

Rysunek 10-12 przedstawia seri¢ czterech kolejnych zdje¢ zderzenia sprezystego po-
miedzy protonami, zaobserwowanego w komorze pecherzykowej** wypelnionej ciektym
wodorem. Zaobserwowane zderzenia sprezyste protonéw zostaly zapoczatkowane przez

- P P

b)

Rys. 10-12. (a) Cztery zderzenia proton-proton w 10-calowej komorze pecherzykowej. Proton o wielkiej
energii wszedt do komory z prawego gornego rogu. Elektrony o niskiej energii zostawiaja tory spiralne,
Ro6znego rodzaju mezony wytworzyly w komorze pozostale tory. Zdjecie to mozna oglada¢ przestrzennie
(tak jak w fotoplastykonie) (przyp. ttum.), przy pomocy specjalnego urzadzenia optycznego. Wowczas
widaé, ze kat miedzy torami rozdzielajacymi si¢ jest w kazdym przypadku rowny 90°. Tego nie widaé
na zamieszczonej fotografii, poniewaz tory nie leza w jej plaszczyZnie. (b) Schematyczne przedstawienie
toréw protondw z fotografii (a). (Dzigki uprzejmosci Laurence Radiation Laboratory.)

* W roku 1927 angielski fizyk C.T.R. Wilson otrzymal nagrode Nobla za wynalezienie komory
mglowej. Jego badania zapoczatkowaly calkowicie nowa dziedzing, a mianowicie prob¢ wytworzenia
w laboratorium pewnego atmosferycznego zjawiska zaobserwowanego na gorze Ben Newis w Szkocji,

** W roku 1960 amerykanski fizyk Donald Glaser otrzymal nagrod¢ Nobla za wynalezienie komory
pecherzykowej. Mowi sig, ze pomyst komory przyszedt autorowi podczas obserwacji kropelek tworzacych
si¢ w szklance z piwem.
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wysokoenergetyczny proton, ktéry wniknat do cieklego wodoru znajdujacego sic w ko-
morze. Tory czastek sa widoczne jako szereg pecherzykow gazu pozostawionych na drodze
przelotu czastki. Poniewaz oddzialujace czastki maja rowne masy i zachodzi zderzenie
sprezyste, czastki po zderzeniu rozchodza si¢ wzgledem siebie pod katem prostym. Jest to
widoczne wtedy, kiedy tory przedstawione na rys. 10-12a obserwuje si¢ w przestrzeni
tréjwymiarowe;j.

10-7. Przekrdj czynny na zderzenie

Dla opisania zderzen czastek wprowadziliSmy pojecie parametru zderzenia b (patrz
rys. 10-9). Pomimo to jest rzecza jasna, ze gdy mamy do czynienia z czastkami o atomo-
wych albo o subatomowych wymiarach, wtedy nie mozemy zdefiniowaé toru czastki pa-
dajacej i poloZenia czastki-tarczy (targetu) dostatecznie dokladnie. W praktyce, kiedy
bombardujemy cienka foli¢ wiazka czastek a z cyklotronu, musimy w statystyczny sposéb
traktowaé wielka liczbe zderzen pomigdzy czastkami o i jadrami tarczy. Parametr zderzenia
dla indywidualnych zderzeh w tym przypadku nie moze by¢ okre§lony.

Sytuacje t¢ obrazuje nastgpujacy model. WyobraZzmy sobie, Ze strzelamy z karabinu
maszynowego w sposob przypadkowy (powiedzmy po ciemku) w $ciane odleglej stodoty
o powierzchni A4, na ktorej kto§ porozwieszal pewna liczbe matych talerzy, kazdy o po-
wierzchni o, w przypadkowych (lecz nie nakladajacych sig¢) pozycjach. Jaka jest liczba R
rozbitych talerzy na jednostke czasu, jezeli liczba talerzy wynosi ¢, a liczba pociskéw ude-
rzajacych w stodole na jednostke czasu wynosi R,? Liczba ta, z uwagi na przypadkowy
charakter zjawisk tu zachodzacych, wynosi

R =R, %q-), (10-7a)

gdzie oq jest catkowitym polem powierzchni wszystkich talerzy. W istocie moglibysmy uzy¢
tej zaleznosci dla zmierzenia wielkosci o, czyli geometrycznej powierzchni pojedynczego
talerza. Rozwiazujac to rownanie wzgledem o otrzymujemy

_ RA
Roq’

co pozwala nam znalez¢ o ze zmierzonej wartosci R, 4, R, i 4. 0 mozemy nazwac przekrojem
czynnym na zderzenie polegajace na trafieniu pocisku w talerz.

Rozwazmy teraz bardziej ograniczona klas¢ zdarzen. Niech na przyklad pocisk trafia-
jacy w talerz rozbije go dokladnie na 5 kawalkéw; liczba trafief na jednostke czasu po-
wodujaca rozbicie talerza na 5 czesci, R, jest o wiele mniejsza niz liczba trafien R, jakie
w ogodle zachodza. Rozbiciu talerza na 5 czgSci moZemy przypisaé przekrdj czynny os
i przez analogie z réwnaniem (10-7b) moZemy napisa¢ nastgpujaca zalezno$¢:

RsA
g5 = Rog (10-8)
Rozwazmy nastgpnie dalsze szczegdlne przypadki, jak rozbicie talerzy na 13 czesci, roz-
bicie na dwie czgsci, z ktérych jedna ma powierzchni¢ réwna polowie powierzchni drugiej,
czy tez przypadek, gdy jeden kawalek rozbitego talerza leci pionowo w gore itp. Kazdemu

o

(10-7b)
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z tych zdarzehh moze byf‘: przypisany przekr6j czynny o, poprzez mierzenie liczby zdarzen
R, w jednostce czasu. Zaden z tych przekrojow czynnych nie musi micé¢ koniecznie czegos$
wspdlnego z geometryczng miarq powierzchni talerza — wszystkie natomiast sq miarami
prawdopodobieristwa zajscia zdarzen, ktdre opisujq. Przekroje czynne sa bardzo wazne, po-
niewaz odnosza si¢ do poszczegolnych zdarzer i nie zaleza od szczegélow wybranego
doswiadczalnego urzadzenia. Z réwnania (10-8) na przyklad mogliby$my znalezé te same
wartosci dla o5 bez wzgledu na to, jak wielka jest $ciana stodoly (4), jak wiele zawieszono
talerzy (¢) albo ile strzatéw na jednostk¢ czasu oddano z karabinu maszynowego (R,).
Mierzona warto$¢ Rs bylaby zawsze taka, aby po jej zmierzeniu otrzymaé te sama zmie-
rzong warto$¢ dla os.

Podobnie traktujemy czgsto zachodzace zdarzenia w fizyce jadrowe;. Bombardujemy
nieruchome tarcze za pomoca pociskow jadrowych, mierzymy liczbe okrelonych zdarzeq
na jednostke czasu i przypisujemy tym zdarzeniom przekréj czynny. Dla przykladu wezmy
cienka folig ztota (**’Au) bombardowana deuteronami (*H albo d) o energii, powiedzmy,
30 Mev. Przy takim bombardowaniu moze zachodzi¢ wiele zdarzen, a wsréd nich: (1)
sprezyste rozproszenie deutronu w kierunku do przodu, (2) sprezyste rozproszenie deutronu
w kierunku do tylu, (3) niesprezyste rozproszenie deutronu pomiedzy katami 30° i 60°
w kierunku padajacej wiazki, (4) jadrowa reakcja d+!°7Au — p+198Au i (5) jadrowa
reakcja d+'°’Au - n+!°%Hg, w ktérej n reprezentuje neutron. Kazde z tych zdarzed
(i wiele innych, ktére moglyby by¢ wymienione) ma swéj wlasny przekréj czynny o,
ktéry pozwala nam obliczy¢ liczby zachodzacych zdarzeri R, w jednostce czasu, jezeli znamy
szczeg6ly urzadzenia do$wiadczalnego. Ostatecznym celem wszystkich eksperymentéw jest
Zrozumienie natury sit jadrowych.

Oznaczmy przez A powierzchni¢ folii naswietlonej przez wiazke czastek, a przez x
jej grubosé. Jezeli n jest liczba tarcz jadrowych na jednostke objetosci folii, to catkowita
liczba dostepnych tarcz jadrowych wynosi nAx. Jezeli efektywna powierzchnia (tj. prchcréj
czynny) dla zdarzenia, ktérym si¢ interesujemy, jest o, to catkowita efektywna powierzchnia
ader wynosi ndxo,. Jezeli R, jest liczba czastek padajacych na tarcz¢ w jednostce czasu
i R, jest liczba zdarzef (ktérymi si¢ interesujemy) na jednostke czasu, to ze wzgledu na
przypadkowa naturg¢ zdarzeni [patrz réwnanie (10-7a)] mamy zaleZznosé

R, _ (nAxg,)
R, A4
albo
R, = Ronxo,. (10-9)

Tak wigc mozemy znaleZ¢ o, dla interesujacego nas zdarzenia, mierzac R,, Ry, n i x oraz
podstawiajac je do réwnania (10-9). Przekroje czynne sa zwykle wyrazone w jednostkach
zwanych barnami albo ich pochodnymi; 1 barn = 10~28 m?2,

Przekroje czynne prawie zawsze zaleza od energii padajacej czastki, czgsto wykazujac
ostre piki ze zmiang energii. To po prostu znaczy, ze przy pewnych, do$¢ dokladnie zdefi-
niowanych energiach charakterystycznych reakcja o wiele latwiej ,,zachodzi’® niZz przy
innych energiach. Dzieje si¢ to podobnie jak w przypadku stalowej plyty, ktéra bedze
wibrowac z wielka amplituda pod wplywem szeregu, raczej dokladnie okreslonych, charakte-
rystycznych czestosci uderzenia. Takimi ,,rezonansami’’ bedziemy zajmowali si¢ w rozdziale
20 oraz w innych miejscach tego podrecznika.
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Rysunek 10-13 pokazuje jedna z tysigcy krzywych przekroju czynnego, ktore zostaly
zmierzone dla réZznych atomowych i jadrowych procesow. Pozwélmy dobrze skolimowanej
wigzce neutron6éw o energii kinetycznej K padac na cienka foli¢ kadmu. Proces, do ktérego
odnosi sie przekrdj czynny ¢ (rys. 10-13), moze by¢ dowolnym procesem, takim jak ab-
sorpcja, rozpraszanie sprezyste albo niesprezyste; w wyniku tego procesu nastg¢puje usu-
niecie neutronu ze skolimowanej wiazki. Liczby obok réznych pikéw pokazuja poszczegdlne
izotopy odpowiedzialne za dany pik. O tym mozemy si¢ dowiedzie¢ z innych eksperymen-
téw, przeprowadzonych przy uzyciu folii z rozdzielonych izotopéw. Silny pik oznaczony
liczba ,,113”, ktory wystepuje przy energii 0,17 elektronowolta (eV), jest spowodowany
reakcja

U3Cd 4+n — 14Cd +7,

lom 113

1000

100

m
\ (m 13
13 13
° \\_‘_
%g} e

o, barny

10
001 0,1 10 10 100 1000

energia neutronéw eV

Rys. 10-13. Przekrdj czynny jako funkcja energii neutronéw. Gdy na foli¢ kadmu pada skolimowana
wigzka neutronéw, wtedy folia ta usuwa z wiazki neutrony zgodnie z przedstawiona krzywa. Zauwazmy,
ze osie wspoOlrzednych przedstawione sa w skali logarytmicznej

w ktorej y oznacza promienie gamma. Reakcja ta, ktora ma maksimum przekroju czynnego
az 7600 barndéw, jest odpowiedzialna za bardzo wielka absorpcje powolnych neutronéw
przez kadm. Zwracamy uwagg, Ze obydwie skale na rys. 10-13 sa skalami logarytmicznymi.

Przyklad 6. (a) Okolo roku 1910 Geiger i Marsden, pracujac pod kierownictwem Ernesta Ruther-
forda na Uniwersytecie Manchesterskim, przeprowadzili seri¢ klasycznych do$wiadczen potwierdzajacych
jadrowa teori¢ budowy atomu, wedlug ktérej atom ztozony jest z malego jadra otoczonego chmurg elektro-
néw. Poczatkowo uwazano, tak jak Thomson, ze atom jest kula zbudowana z dodatnich i ujemnych ta-
dunkéw rozlozonych réwnomiernie.

Schemat do$wiadczenia przedstawiony jest na rys. 10-14. Czastki « wysylane ze Zrodia polonowego
padaja na zlota foli¢ o grubosci 4+ 10~7 m. Doswiadczenie pokazalo, ze wigkszo§¢ czastek o przechodzi
przez folig (rozproszenie do przodu). Obok tego zdarzaly si¢ réwniez rozproszenia do tylu, czyli pod katem
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wigkszym niz 90°. Dokladniej na 6,17 - 10* rozproszei do przodu bylo jedno rozproszenie do tyh. Gestosé
atoméw ziota w folii wynosilta 5,9 - 10*® na metr szescienny. Obliczy¢ przekroj czynny na rozproszenie do
tylu w barnach (1 barn = 1028 m?).
Z zaleznosci nxo = ulamek czastek rozproszonych do tylu mamy
(5,9 10?®* m=3)(4,0- 10~ m)o = 1/(6,17 - 10%),
czyli
¢ =6,9:10"2* m? = 6,9 barnow;

tyle wynosi przekrdj czynny na rozproszenie do tylu.

Zrédto czastek-o¢ wigzka

(polon) czastek - rozproszenie
do przodu

Rys. 10-14. Przyklad 6. Oslona olowiana

folia zlot formuje wiazke czastek a wylatujacych ze

"1ola 2ot srodia polonowego. Niektore czastki sa

rozpraszane do tylu przez zlota folig, po-

szczeliny kolimatora ~ rozpraszanie do tylu zostale przechodza przez nia

(b) Rutherford wywnioskowal, ze rozproszenie do tylu nie moze byé spowodowane przez elektrony
atomu. Czastki o mialy za duza masg, aby elektrony mogly je w ogole odchyli¢, nie méwiac juz o rozpro-
szeniu do tylu. Rutherford zaproponowat zatem jadrowy model atomu, przyjmujac, ze czastki o rozpraszaja
si¢ na cigzkich rdzeniach atomu natadowanych dodatnio, czyli na jadrach. Zakladajac, ze przekréj czynny
na rozproszenie do tylu w przyblizeniu rowna si¢ powierzchni jadra zlota, mozemy oszacowaé jego rozmiar.
Jezeli efektywny promieri jadra oznaczymy przez r, to

o = 7r?,
6,9 10-2% m?
k13

2

c
r<ies-— =
k3

czyli
r=15-10"1% m.

Jest to przyblizony promieni jadra ziota. W poréwnaniu z promieniem atomu ziota 1,5+ 10-1° m widaé,
ze jadro zajmuje tylko niewielka cze$é objetosci atomu (okolo 10-!2 tej objetosci).

10-8. Reakcje i rozpady promieniotworcze

Reakcje i rozpady promieniotworcze atomoéw, jader i czastek elementarnych, zgodnie
z tym, co powiedzieliSmy w paragrafie 10-1, mozemy rozwazy¢ przy pomocy tych samych
metod, ktorych uzywali§my do opisu zderzed. Mozemy stosowaé zasady zachowania pedu
i energii do (dobrze zdefiniowanych) okreséw czasu ,,przed zderzeniem” i ,,po zderzeniu”.
Dla tych procesow musimy stosowaé zasad¢ zachowania catkowitej energii, poniewaz
energia kinetyczna nie jest tu zachowana. Rozwazmy w tym paragrafie tylko takie przy-
klady, dla ktérych predkosci czastek sa malte w poréwnaniu z predkoscis, swiatta. Znaczy
to ze moZemy uzywaé klasycznych wyrazefi na ped i energig, nie postugujac si¢ wyraze-
niami relatywistycznymi.

Przyklad 7. Reakcje jgdrowe. Cienka folia zawierajaca fluor (*°F) jest bombardowana przez pro-
tony (p) przyspieszone do energii 1,85 MeV (milion elektronowoltow — 1 MeV = 1,60 1013 J) w akce-
leratorze Van de Graaffa. Niektore z protonéw oddzialuja z jadrami fluoru powodujac nastepujaca
reakcj¢ jadrowa:

YF4+p— 190 +a.
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Zaobserwowano, ze czastki a (ktore sa jadrami helu) wylatujace pod katem prostym do padajacej wiazki
protonéw (patrz rys. 10-15) maja predkos¢ 1,95- 107 m/s. Jakie dane uzyskamy z tej reakcji stosujac
prawa zachowania pedu i energii catkowitej? Masy wchodzace do reakcji znane sa z dostatecznie dobra
doktadnoscia dla naszych celow:

m, = 1,01 u,*, mo = 16,0 u,

mg = 19,0 u, my = 4,00 u.
y y
b
7~
16057,
e
19 ~71
S>> F X T 05 x
PV 90°
@
przed
zderzeniem Va po zderzeniu

Rys. 10-15. Przyklad 7. Reakcja jadrowa p+!°F — a+1°0 przed i po zderzeniu w laboratoryjnym ukladzie
odniesienia

1 jednostka masy atomowej (u) = 1,66+ 10-27 kg. Skladowe x i y pedu sa zachowane, co oznacza, ze maja
one takie same wartosci, tak przed, jak i po reakcji. W laboratoryjnym ukladzie odniesienia na podstawie
rys. 10-15 mozemy napisaé¢ dla skladowej x

myv, = movocosH, (10-10)
a dla skladowej y
0 = myva—Movosind. (10-11)
Aby spelniona byla zasada zachowania catkowitej energii, musi zachodzi¢ réwnanie:
Q+1mpv} = tmovd +4m,v3; (10-12)

z rownania tego wyraznie wynika, ze Q jest energia, o jaka energia kinetyczna ukladu po reakcji prze-
wyisza energie kinetyczna ukladu przed reakcja. Poniewaz zatozyliémy, ze czastki poruszaja si¢ dostatecznie
wolno, wiec mozemy tu stosowaé klasyczne wyrazenie na energi¢ kinetyczna (3 mv?), nie uciekajac si¢ do
wyrazenia relatywistycznego (mo c?/)' 1—v?/c2—1). Jezeli Q jest dodatnie, to podczas reakcji musi by¢ wy-
zwalana energia kinetyczna.

Energia Q moze pochodzi¢ tylko z réznic energii spoczynkowych czastek przed i po zderzeniu, zgodnie
z dobrze znana zaleznoscia Einsteina E = Amc? (patrz paragraf 8-9). Zatem (jezeli Q jest dodatnie)
oczekujemy, ze masa spoczynkowa ukladu po reakcji bedzie nieznacznie mniejsza niz masa spoczynkowa
przed reakcja, i ze Q rzeczywiscie bedzie okreSlone zaleznoscia Einsteina

Q = Amc? = [(my+mg)— (Mg +mo)]c. (10-13)
Zwracamy uwage, ze rownania (10-12) i (10-13) s3 niezaleznymi wyrazeniami na Q, zwiazanymi zaleznoscia
Einsteina migdzy masa i energia.

Te trzy rownania wynikajace z zasad zachowania zawieraja tylko trzy niewiadome, tj. vo, 6 oraz Q.
Aby znale#¢ z nich Q, wyeliminujemy najpierw kat 0 uzywajac dwoch pierwszych rownan po podniesieniu
ich do kwadratu i dodaniu (przypominamy, ze cos?0+sin?0 = 1). W ten sposob otrzymujemy

m2oi+mivl = mjvd.
Mozemy teraz z powyzszego rownania i z réwnania (10-12) wyeliminowa¢ vo. Latwo pokaza¢, ze po
przeksztalceniu otrzymujemy

0= Ka(ﬁ)—x,(l- —'"i) (10-14)
mo mo

* Jedna atomowa jednostka masy (u) réwna si¢ 1/12 czesci masy wegla '3C. (Przyp. tlhum.)
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Z posiadanych danych wiemy, ze K, (=3m,v;) = 1,85 MeV i ze
Ko = $myv? = $(4,00 u- 1,66+ 10-27 kg/u)(1,95- 10" m/s)? =
= (1,26- 1072 J)(1 MeV/1,60- 10~13 J) = 7,88 MeV.
Mozemy teraz obliczyé warto$¢ Q z réwnania (10-14):
Q = (7,88 MeV)(1+4,00/16,0)— (1,85 MeV)(1—1,01/16,0) = 8,13 MeV.
Stosujac zatem zasad¢ zachowania pedu i energii calkowitej, mozemy obliczy¢ wartoéé Q tej reakji, nie
obserwujac odrzuconego jadra 160. Jezeli chcemy znaé warto$¢ vo i 6" dla tego jadra, mozemy to latwo
obliczy¢ na podstawie réwnan (10-10) i (10-11).

Wynik Q = 8,13 MeV jest wazna informacja o tej reakcji. Na podstawie rownania (10-13), okreslaja-
cego wielko§¢ Q nieza®ina od réwnania (10-14), mozemy teraz wyliczyé zmiang¢ masy spoczynkowej
podczas tej reakcji:

Q 8,13 MeV-1,60- 103 J/MeV ( 1u

Am = = = =(1,44-10"2° kg){ ——

m= (3,00 10° m/s)? ( O\ 66107 ke

Wynik ten mozemy sprawdzi¢, wyliczajac Am = [(m,+ mg)— (my + mo)] na podstawie bardzo dokladnych

pomiaréw mas tych czterech izotopow, pomiaréw dokonanych przy pomocy spektrometru masowego

(patrz zadanie 47). Doskonala zgodnos¢, ktéra otrzymali$my, podkresla raz jeszcze ogromna wage za-
leznosci Einsteina miedzy masa i energia.

) = 0,00837 u.

Pytania

1. Wyjaéni¢, jak zastosowaé prawo zachowania pedu w przypadku zderzenia si¢ pitki ze Sciana.

2. W jaki spos6b mozna powiaza¢ z prawem zachowania pedu fakt plyniecia zaglowca pod wiatr?

3. Czy to prawda, Ze przyspieszenie, jakie osiaga pilka do baseballu po uderzeniu, nie zalezy od
tego, kto ja uderzyl?

4. Wiele udogodniefh w samochodach, takich jak skladane kierownice czy wyscielane tablice roz-
dzielcze, ma na celu przenoszenie pgdu na pasazeréw w sposob bardziej bezpieczny. Wytlumaczyé to,
stosujac pojecie popedu.

5. C.R. Daish (patrz: At Impact, Clubhead Travels 100 Mph, Museum, December 1973) twierdzii
ze dla zawodowych graczy w golfa, predko$é poczatkowa nadana pilce przez uderzenie kijkiem golfowym,
wynosi ok. 225 km/h. Twierdzi réwniez: (a) ,,... jezeli Empire State Building moglby byé uzyty jako kijek
golfowy, predkos$¢ poczatkowa pitki wzrostaby jedynie 0 2% i (b) ze w chwili gdy gracz zamachnie sig
kijkiem, trzask kamery, kichanie itp., nie moga mie¢ zadnego wplywu na ruch pitki. Podaé jakosciowe argu-
menty popierajace te dwa twierdzenia.

6. Lopatki turbiny sa na og6} nie plaskie, lecz wygiete w taki sposob, ze ciecz uderzajaca je porusza sie
po drodze przypominajace;j liter¢ u. Przekonad sie, jaki jest ruch cieczy i wyjasnié¢ korzy$é wygietego ksztattu
nad plaskim ksztaltem lopatek.

7. Z réwnan (10-3) i (10-4) wynika, ze ich rozwiazaniem moze byé vy, = vy; orazv,, = v,;. Réwnania
te moga stuzy¢ do znalezienia predkosci koficowych dwéch czastek w przypadku zderzenia sprezystego,
zachodzacego w przestrzeni jednowymiarowej. Co oznacza to rozwiazanie fizycznie? Wyjasnié.

8. Rozwazy¢ zderzenia sprezyste w przestrzeni jednowymiarowej pomiedzy danym cialem A porusza-
jacym sie, a cialem B poczatkowo spoczywajacym. Jak nalezy wybraé mas¢ B w poréwnaniu z masa 4,
aby B zostalo odrzucone (a) z najwigksza predkoscia, (b) z najwigkszym pedem i (c) z najwigksza energia
kinetyczna?

9. Pilkarz, chwilowo nieruchomy na boisku, mial wlasnie przeja¢ pitke, gdy zostat ztapany i przy-
trzymany przez gracza przeciwnej druzyny. Jest to z pewnoscia zderzenie (niesprezyste) i ped musi byé
zachowany. W ukladzie odniesienia, jakim jest boisko, istnieje ped przed zderzeniem, ale zdaje si¢ go nie
by€ po zderzeniu. Czy ped jest naprawd¢ zachowany?

10. Stal jest bardziej sprezysta niz guma. Wytlumaczyé, co to oznacza.

11. Dwie gliniane kulki o jednakowej masie i predkosci zderzaja sie, przylegaja do siebie i zatrzymuia sie,
Energia kinetyczna z pewnoscia nie jest zachowana. Co si¢ z nia stalo? Czy zachowany jest ped?

12. Rozwazy¢ mozliwo$¢, przy rozwazaniu wewnetrznych ruch6w w atomach i atoméw w ciatach,
ze wszystkie zderzenia bylyby sprezyste.
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13. Omawiajac fakt, Ze energia kinetyczna nie jest zachowana w catkowicie niesprezystym zderzeniu,
student zauwazyl, ze energia kinetyczna z pewnoscia nie jest zachowana w wybuchu i ze calkowicie niespre-
zyste zderzenie jest jedynie odwréceniem wybuchu. Czy jest to pozyteczna, wartosciowa uwaga?

14. Za pomoca czulej wagi zwazono klepsydr¢ dwukrotnie: raz w czasie przesypywania si¢ piasku
w postaci stalego strumienia z czesci gornej do dolnej, drugi raz, gdy czeé¢ gérna byla pusta. Czy wyniki
wazenia byly sobie rowne? Wyjasni¢ odpowiedz.

15. Wytlumaczy¢ w sposob budzacy zaufanie mozliwo§¢ zlamania drewnianej listwy lub cegly przy
pomocy uderzenia karate, (patra: Jearl. D. Walker, Karate Strikes, American Journal of Physics. October
1975).

16. W ktérym z ponizszych przypadkow ped wyszczegblnionych przedmiotow jest prawie catko-
wicie zachowany? (a) pitka spadajaca swobodnie w prozni; (b) samochdd zakrecajacy ze stala predkoscia ;
(c) gumowa pitka odbijajaca si¢ od podlogi; (d) dwie pilki zderzajace si¢ pod katem prostym; (e) kula
i pistolet, z ktbrego zostala wystrzelona przez czlowieka trzymajacego pistolet.

17. Jezeli dwie (jedynie) czastki materialne zderzaja si¢, to czy musimy uciekaé sie do tréjwymiaro-
wego opisu tego zdarzenia? Wytlumaczyé to.

18. W zderzeniu dwéch ciat w ukladzie srodka masy pedy dwoéch czastek sa réwne co do wartosci,
lecz przeciwnie skierowane wzgledem siebie, zaréwno przed, jak i po zderzeniu. Czy kierunek wzglednego
ruchu przed i po zderzeniu musi by¢ taki sam? Przy jakich warunkach w wyniku zderzenia predkosci cial:
(a) zwiekszylyby sie? (b) zmniejszylyby sie? (c) pozostalyby te same?

19. W odniesieniu do atoméw, jader albo czastek elementarnych méwimy czasami, ze czastki te ,,do-
tykaja si¢” podczas zderzenia. Co znaczy takie stwierdzenie?

20. Czy przekroj czynny na zderzenie moze by¢ skoriczony, gdy zasieg sit oddzialywania miedzy dwie-
ma czastkami jest nieskoriczony, jak np. przy wzajemnym przyciaganiu grawitacyjnym dwéch cial? Czy
w ogble mozemy rozpatrywaé to oddzialywanie jako zderzenie?

21. Dlaczego w przykladzie 6 wielko$¢ promienia jadra zlota zostala wyliczona w spos6b przy-
blizony?

22. Czy postugujac si¢ prawami rzadzacymi zderzeniami mozna teoretycznie wyznaczy¢ przekro6j czynny
na zderzenie, uzywajac tylko jednej czastki bombardujacej i tylko jednej czastki-tarczy? Czy mozliwe jest
przeprowadzenie takiego doswiadczenia w praktyce?

23. ZauwazyliSmy, ze zasada zachowania pgdu moze obowiazywaé bez wzgledu na to czy energia
kinetyczna jest zachowana czy nie. A co mozna powiedzie¢ o sytuacji odwrotnej, tzn. czy zachowanie energii
kinetycznej pociaga za soba zachowanie pedu w fizyce klasycznej? (Patrz: Connection between Conserva-
tion of Energy and Conservation of Momentum, Carl. G. Adler, 4m. J. Phys., May 1976.)

Zadania

Paragraf 10-2

1. Pilka o masie m i predkosci v uderza prostopadle w $ciang, po czym odbija si¢ od niej z predkoscia
nie zmieniong co do wartosci. Jaka $rednia sila oddzialuje pitka na $ciane, jezeli czas zderzenia wynosi At?

Odp.: 2mv|t.

2. Strumien wody uderza w lopatke turbiny, tak jak to przedstawiono na rys. 10-16. Predkos¢ wody
jest rowna u, zaré6wno przed, jak i po zderzeniu si¢ wody z powierzchnia opatki; masa wody padajaca na
lopatk¢ w ciagu jednostki czasu jest stala i wynosi 4. Znalei¢ silg, jaka dziala na lopatke.

Rys. 10-16. Zadanie 2

3. Pitka 150 g porusza si¢ z predkoscia 40 m/s, w chwili gdy uderza w nig kij, ktory zmienia kieru-
nek jej ruchu i nadaje jej predkos¢ 60 m/s. Jaka przecietna sile wywart na pitke kij, jezeli oddzialywal
na nig 5 ms.

Odp.: 3000 N.
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4. Pitka o masie 1 kg spada pionowo na podloge z predkoscia 25 m/s. Odbija si¢ ona z predkoscia
poczatkowa 10 m/s. (a) Obliczy¢ poped dzialajacy na pitk¢ w czasie kontaktu z podioga. (b) Jaka sila
pitka oddzialuje na podioge, jezeli kontakt trwat 0,02 s?

5. Kij uderza w kulg bilardowa ze $rednia sila 50 N, dzialajaca w ciagu 10 ms. Jaka predko$¢ otrzyma
kula, jezeli jej masa wynosi 0,20 kg?

Odp.: 2,5 m/s.

6. Pilka krykietowa o masie 0,5 kg wskutek uderzenia rakieta otrzymuje poped pokazany na wykre-
sie (rys. 10-17). Jaka bedzie predkosé pitki tuz po osiagnieciu przez sile wartosci rownej zeru?

2000

czas,ms Rys. 10-17. Zadanie 6

7. Sita wywierana na przedmiot 10 kg wzrasta jednostajnie od zera do 50 N w czasie 4 s. Jaka jest
predkosé koricowa przedmiotu, jezeli poczatkowo znajdowal si¢ w stanie spoczynku?

Odp.: 10 m/s. .

8. Gracz golfowy uderza pitke golfowa nadajac jej poczatkowa predkosc 5,0 - 10® cm/s pod katem 30°
do poziomu. Zakladajac, ze masa pitki wynosi 25 g, a czas zderzenia 0,10 s, znalezé: (a) poped pitki,
(b) poped kija, (c) érednia sile, jaka kij dziala na pitke, (d) pracg, wykonana nad pitka.

9. Strumien wody z weza zostal skierowany na $ciang. Jezeli predkos¢ wody wynosi 5 m [s, a przez waz
przechodzi 300 cm?3/s, to jaka przecigtna silg wywiera na $ciang strumienn wody? Przyjaé, ze woda pryska
do tylu w nieznacznej ilosci. Gestos¢ wody wynosi 1 g/em3,

Odp.: 1,5 N.

10. Dwa statki kosmiczne rozdzielity si¢ wskutek wybuchu ladunku umieszczonego migdzy nimi.
Jezeli masy statkow wynosza odpowiednio 1200 kg i 1800 kg, a poped sity wybuchu 600 N - s, to jaka jest
wzgledna predko$é oddalania si¢ dwoch statkéw?

Paragraf 10-4

11. W wahadlo balistyczne o masie 2 kg uderza pocisk o masie 10 g. Po tym uderzeniu $rodek masy
wahadta unosi sie 0 12 cm, liczac w kierunku pionowym. Obliczy¢ predkosé pocisku tuz przed zderzeniem,
przyjmujac, ze utkwit on w wahadle.

Odp.: 310 m/s.

12. Na sanki o masie 6 kg, poruszajace si¢ po lodzie z predkoscia 9 m/s, rzucono pionowo z gory
paczke o masie 12 kg. Opisa¢ ruch sanek po ich obciazeniu.

13. (a) Pokazaé, ze gdy zderzenie jest sprezyste oraz jednowymiarowe, predkos¢ §rodka masy dwoéch
czastek: o masie m, poruszajacej si¢ z predkoscia poczatkowa vy; oraz o masie m; poruszajacej si¢ z pred-
koscia poczatkowa v,; wynosi

m, m,
Vse.m, = | ——— Ui+ | =] V2.
my+m; my+m,



(b) Znalez¢ podobne wyrazenie na predko$¢ s m. po zderzeniu, postugujac si¢ wzorami na predko$é v,,
i vs; powyzszych czastek po ich zderzeniu sie.

14. Cialo o masie 2 kg zderza si¢ sprezyscie z innym cialem bedacym w spoczynku, i po zderzeniu cialo
to porusza si¢ dalej w tym samym kierunku, lecz z predkoscia réwna 1/4 predkosci poczatkowej. Jaka jest
masa ciala pozostajacego poczatkowo w spoczynku?

15. Rozpatrzmy ruch mechanizmu zatadowczego znajdujacego sie przy koficu lufy broni automatycznej
wezesnego modelu. Mechanizm ten nabiera pewnej energii potencjalnej, kiedy zamek odrzucony do tylu
po wystrzale Sciska spreZyne na przewidzianej dlugosci d. (a) Pokazaé, ze predkoéé v pocisku o masie m
musi byé po wystrzale przynajmniej rowna d }/ kM|m, aby nastapito automatyczne zaladowanie. W wy-
razeniu tym k jest to stala sprezystosci sprezyny, a M jest masa zamka. (b) W jakim znaczeniu — jezeli
w ogble mozemy to czyni¢ — mozemy ten proces rozpatrywaé jako zderzenie?

16. Do linki o dtugosci 70 cm przytwierdzono metalowa kulg o masie 0,5 kg i pozwolono jej opasé
w dot w chwili, gdy linka znajdowata si¢ w pozycji poziomej. W najnizszym punkcie swej drogi kula uderza
w znajdujacy si¢ w spoczynku na poziomej powierzchni blok stalowy o masie 2,5 kg (rys. 10-18). Zderzenie
jest sprezyste. Znalezé (a) predkosé kuli oraz (b) predkosé bloku tuz po zderzeniu.

Rys. 10-18. Zadanie 16 Rys 10-19. Zadanie 18

17. Pocisk o masie 4,5 g wystrzelony w kierunku poziomym uderza w drewniany kloc o masie 1,8 kg,
znajdujacy si¢ w spoczynku na powierzchni poziomej. Wspdlczynnik tarcia kinetycznego miedzy klockiem
a powierzchnia, na ktorej on lezy, wynosi 0,2. Pocisk zatrzymuje si¢ w klocu, a kloc przesuwa si¢ 0 1,80 m.
Jaka predko$é miat pocisk w chwili uderzenia w kloc?

Odp.: 1100 m/s.

18. Dwa wahadla, kazde o dlugosci /, znajduja si¢ poczatkowo w polozeniu przedstawionym na rys.
10-19. Wahadlo pierwsze jest zwolnione i uderza w drugie. Zakladajac, ze zderzenie jest catkowicie nie-
sprezyste i zaniedbujac masy sznurk6w i dziatanie tarcia, pokaza¢, jak wysoko wzniesie si¢ Srodek masy ukla-
du dwoch zetknigtych wahadel po zderzeniu? h

19. Dwie czastki materialne, jedna o masie dwa razy wickszej od drugiej, polaczone sa $ci$nigta spre-
zyna. Energia zmagazynowana w sprezynie wynosi 60 J. Ile energii kinetycznej ma kazda czastka po pusz-
czeniu sprezyny?

Odp.: 20 J — czastka lzejsza, 40 J — czastka ci¢zsza.

20. Wagon towarowy o masie 32 t poruszajacy sie z predkoscia 5 m/s dogonit wagon o masie 24 t,
poruszajacy si¢ w tym samym kierunku z predkoscia 3 m/s. (a) Znalezé predkos¢ wagondw tuz po zderzeniu
oraz stratg energii kinetycznej wskutek niesprezystego zderzenia, jezeli po zderzeniu wagony poruszaja si¢
razem. (b) Gdy zderzenie jest sprezyste, wagony nie poruszaja sie razem. Znalezé ich predko$¢ w tym
przypadku.

21. Z atomem wodoru, znajdujacym si¢ w spoczynku, elektron zderza si¢ W sposob sprezysty. Ruch
przed i po zderzeniu odbywa si¢ wzdtuz tej samej prostej. Jaka czesé energii kinetycznej elektronu otrzyma
wskutek zderzenia atom wodoru? Masa atomu wodoru jest 1840 razy wigksza od masy elektronu.

Odp.: 0,22%.

22. Klocek o masie /m; = 100 kg spoczywa na bardzo dtugim, doskonale gladkim stole, ktorego jeden
koniec opiera si¢ o $ciane. Inny klocek, o masie m,, umieszczony jest pomigdzy pierwszym klockiem a §ciana
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i wprawiony w ruch w lewo ze stala predkoscia v,;, tak jak to pokazuje rys. 10-20. Przyjmujac, ze wszystkie
zderzenia sa catkowicie sprezyste, znalez¢ warto$¢ m;, przy ktorej odbywa klocki poruszaja si¢ z ta sama
predkoscia po jednym zderzeniu mz z m, i po jednym zderzeniu m, ze $ciana. Sciana ma nieskonczenie
wielka mase.

23. Z atomem o masie M, znajdujacym si¢ w spoczynku, zderza si¢ centralnie elektron o masie m.
W wyniku zderzenia w atomie zostala zmagazynowana pewna ilo$¢ energii E. Wyliczy¢ minimalna wartos¢
predkosci poczatkowej vo, jaka musi mie¢ elektron. (Wskazowka: Z zasad zachowania, na predko$¢ kon-
cowa elektronu v otrzymamy réwnanie drugiego stopnia; takie rOwnanie otrzymujemy réwniez na predkosé
koficowa V atomu. Warto$¢ minimalna v, wynika stad, ze pierwiastek w rozwiazaniach na v i ¥ musi by¢
rzeczywisty.)

M+m\'/?
Odp.: v = (2E M ) .
my Vo 7
m2 Vi
M +—@nm

Rys. 10-20. Zadanie 22 Rys. 10-21. Zadanie 24

24. Kula o masie m wpada z poczatkowa predkoscia v, do lufy karabinu sprezynowego o masie M,
poczatkowo spoczywajacego na doskonale gtadkiej powierzchni (patrz rys. 10-21). Masa m utkwila w lufie
w punkcie, w ktorym sprezyna osiagnela swe maksymalne sprezenie. Zakladamy, ze nie bylo straty energii
z powodu tarcia. Jaka czesé poczatkowej energii kinetycznej kuli jest zmagazynowana w sprezynie?

25. Gdy na wadze polozymy pusta skrzynke, waga wskazuje O kg. Z wysokosci A, od dna skrzynki,
zaczeto do niej sypaé kamyczki w iloci # kamyczkow na sekundg. Kamyczki sa jednakowe i kazdy ma
mase m. Znalez¢ odczyt na skali wagi po uplywie czasu ¢ od chwili, gdy kamyki zaczely wypetnia¢ skrzynke,
jezeli zderzenia kamyczkéw ze skrzynka sa niesprezyste. Poda¢ wartos¢ liczbowa odpowiedzi, jezeli
u =100 s~1, h = 25 m; mg = 0,045 kG, t = 10 s.

Odp.: 11 kg.

26. Waga jest wyzerowana. Czastki spadaja z wysokoéci 9 m na szalke wagi i zderzaja si¢ z nig spre-
zy§cie, to znaczy ze odbijaja si¢ w gore z ta sama predkoscia. Jezli kazda czastka ma mas¢ 10 g i spada
ich 100 w ciagu sekundy, to jakie bedzie wskazanie wagi w kilogramach?

27. Masa m;, zderza sie czolowo z masa m. poczatkowo spoczywajaca; zderzenie to jest catkowicie
niesprezyste. (a) Jaka jest calkowita energia ukladu przed zderzeniem? (b) Jaka jest kinetyczna energia
ukladu po zderzeniu? (c) Jaka cze$¢ poczatkowej energii kinetycznej zostala zamieniona na cieplo? (d)
Niech v, m. bedzie predkoécia §rodka masy uktadu. Rozpatrzy¢ zderzenie w ukladzie Srodka masy, w kt6-
IYM 0§; = V11— Vsr.m., Vot = —Vsr. m.. POWtorzyé punkty (a), (b), i (c) i rozpatrzy¢ je z punktu widzenia
obserwatora znajdujacego si¢ w ukladzie §rodka masy. Czy energia mechaniczna zamienia si¢ w cieplo
tak samo w kazdym z tych przypadkow? Wyjasni¢ to.

Odp.: (3) myv3,[2; (b) miv3i[2(my +m2); (©) ma|(my+m2); (d) mymav1:/2(my+my); zero; jeden; tak.

28. Winda porusza sie do géry z predkoécia 2 m/s. W pewnej chwili w jej dach uderza pitka puszczona
z miejsca, ktore w tej chwili znajdowato si¢ 20 m nad dachem windy. Od dachu pitka odbija si¢ sprezyscie.
(a) Na jaka wysokos¢ odskoczy pitka w stosunku do dachu windy? (b) Rozwigza¢ to zadanie, gdy winda
porusza si¢ w d6t z predkoscia 2 m/s.

Rys. 10-22. Zadanie 29 Rys. 10-23. Zadanie 30 »
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29. Klocek o masie m; = 2,0 kg $lizga si¢ wzdluz doskonale gladkiego stolu z predkoscia 10 m/s.
Dokladnie przed nim porusza si¢ w tym samym kierunku klocek o masie m, = 5,0 kg z predkoscia 3,0 m/s.
Niewazka sprezyna o stalej sprezystosci £ = 1120 N/m umieszczona jest na tylnej $cianie masy m,, tak
jak to pokazuje rys. 10-22. Jakie jest maksymalne sprezenie sprezyny, kiedy te dwa klocki zderza si¢? Za-
kladamy, ze sprezyna nie ulega wygieciu i ze obowiazuje prawo Hoke’a.

Odp.: 0,25 m.

30. Dwie masy (prawa czgs¢ rys. 10-23) znajduja si¢ w niewielkiej odlegtosci i poczatkowo spoczywaja.
Masa znajdujaca si¢ po lewej stronie rysunku porusza si¢ w ich kierunku z predkoscia v,. Zakladajac zde-
1zenia centralne, pokazaé, ze (a) jezeli M < m, to zachodza dokladnie dwa zderzenia — znalesé koficowe
predkodci, oraz (b) jezeli M > m, to zachodza trzy zderzenia — znale#é koficowe predkosci.

31. Rozwazy¢ sytuacje podobna jak w poprzednim zadaniu (10-30), z tym ze wszystkie zderzenia
moga by¢ sprezyste (niesprezyste), lub niektore zderzenia moga byé sprezyste, niektére niesprezyste,
-a masy wynosza teraz odpowiednio m, m’ i M. Wykazaé, ze aby przeniesé maksymalng energi¢ kinetyczna
zmna M, Srodkowe ciato winno mie¢ mase m’ = )/ mM, czyli masa musi by¢ réwna $redniej geometryczne;j
mas przylegtych. (Patrz: John B. Hart i Robert B. Herrmann, Energy Transfer in One-Dimensional Co-
lisions of Many Objects, American Journal of Physics, January 1968.)

Paragraf 10-6

32. Dwa samochody 4 i B jadace odpowiednio na zachéd i poludnie zderzaja si¢ na skrzyzowaniu,
a po zderzeniu sczepiaja si¢ ze soba. Przed zderzeniem samochdd 4 (ciezar 450 kG) jedzie z predkoscia
60 km/h, a samochéd B (cigzar 600 kG) z predkoscia 90 km/h. Znalesé wartodé i kierunek predkosci
sczepionych samochodéw tuz po ich zderzeniu.

33. Dwie kule 4 i B o réznych, lecz nieznanych masach, zderzaja si¢ ze soba. Przed zderzeniem A
ajduje si¢ w spoczynku, B za$ porusza si¢ z predkoécia v. Po zderzeniu B ma predkosé v skierowang pod
katem prostym do swej poczatkowej predkosci. (a) Znalezé kierunek, w ktérym po zderzeniu bedzie po-
rusza¢ si¢ kula 4. (b) Czy mozna z podanych informacji okresli¢ predkos¢ kuli 4? Wyjasénié to.

Odp.: (a) Pod katem 117° do ostatecznego kierunku. (b) Nie. )

34. W znajdujaca si¢ w spoczynku kule bilardowa uderza sprezyscie identyczna kula poruszajaca si¢
zpredkoseia 2,2 m/s. Po zderzeniu predko$é jednej kuli wynosi 1,1 m /s, a jej kierunek tworzy z pierwotnym
kierunkiem kat rowny 60°. (a) Obliczy¢ predkosé drugiej kuli. (b) Czy w przypadku zderzenia niesprezystego
mozemy otrzyma¢ te same dane?

35. Czastka o zderza si¢ z nieruchomym jadrem tlenu i ulega rozproszeniu pod katem 64° wzgledem
kierunku, w jakim si¢ poruszyla przed zderzeniem. Jadro tlenu natomiast zostaje odrzucone pod katem 51°
wzgledem tego kierunku, przy czym tory obu czastek leza po przeciwnych stronach pierwotnego kierunku
ruchu czastki . Obliczy¢ stosunek predkosci tych czastek. Jadro tlenu ma masg czterokrotnie wigksza od
masy czastki o.

Odp.: 3,46.

36. Deuteron jest czastka jadrowa skladajaca si¢ Z jednego neutronu i jednego protonu. Jego masa
W przyblizeniu wynosi 3,4 - 10~2* g. Deuteron przyspieszony w cyklotronie do predkosci 10° cm/s zderza sie
z innym deuteronem bedacym w spoczynku. (a) Jezeli te dwie czastki lacza sie ze soba tworzac jadro
helu, to jaka bedzie predkosé tego jadra. (b) Jadro helu nastepnie rozpada si¢ na neutron o masie 1,7 - 10-24 g
ina izotop helu o masie 5,1 10~2* g. Jezeli neutron wylatuje pod katem prostym do kierunku poczatkowej
predkosci z predkoscia 5+ 10° cm/s, to jaka wartoéé i kierunek ma predkosé izotopu helu?

17-107%7kg

P >V

{ M 6,0108 m/s
|

|

|

|

|

|

m @ 8,01027kg

V1V 8,0-10° my/s Rys. 10-24. Zadanie 37
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37. Pewne jadro znajdujace si¢ w stanie spoczynku rozpada si¢ na trzy czastki materialne. Dwie z nich
s wykryte, o masach i predkosciach jak na rys. 10-24. (a) Jaki jest ped trzeciej czastki, ktorej masa wynosi
12-10-27 kg? (b) Ile energii wystapilo w procesie rozpadu?

Odp.: (a) (—1,0i+0,64j)-10-1° N-s. (b) 1,1 x10712 J,

38. W 1932 roku Chadwick przeprowadzil w Anglii doswiadczenie wykazujace istnienie neutronu
(jedna z podstawowych czastek wchodzacych w sklad jadra atomowego) i pokazujace jego wiasnosci.
Schemat do$wiadczenia pokazany jest na rys. 10-25. W oprdznionej komorze umieszczono promienio-
tworczy polon, ktéry rozpadajac si¢ wysyla czastki « (jadra helu). Czastki te uderzajac w blok berylowy wy-
woluja reakcje, w ktorej wyniku powstaja neutrony. (Zachodzi tu nastgpujaca reakcja: He i Be oddzialujac
ze soba tworza promieniotworczy wegiel, ktory rozpadajac si¢ tworzy trwaly wegiel+neutrony.) Dalej
neutrony uderzaja w warstwe parafiny (CH,) uwalniajac z niej jadra wodoru, ktore nastgpnie s rejestrowane
przez komorg jonizujaca. Zderzenie jest sprezyste i cz¢$¢ pedu neutronu zostaje przekazana jadru wodoru.
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Rys. 10-25. Zadanie 38

(a) Znalezé wyrazenie na maksymalna predkos$é vu, jaka moze otrzymaé jadro wodoru (masa my)
wskutek zderzenia. Niech predko$¢ neutrondéw wynosi v,, a ich masa m,. Czy wigcej energii zostanie prze-
kazane w przypadku zderzenia centralnego czy niecentralnego?

(b) Jednym z zadari Chadwicka bylo okreslenie masy nowej czastki. Jednak z (a) wynika, ze sa dwie
niewiadome v, i m, (vn jest znana, mozna ja zmierzy¢ za pomoca komory jonizacyjnej). W celu wyelimino-
wania niewiadomej v, Chadwick zastapil parafing blokiem paracyjanogenu (CN). Wowczas neutrony
zamiast z jadrami wodoru beda zderzaly sig sprezyscie z jadrami azotu. W wyrazeniu (a) zamieniamy vy
na vn. Otrzymujemy w ten sposob dwa wyrazenia z niewiadomg v,, ktérag mozemy wyeliminowac, i wyzna-
czyé m,, gdyz w oddzielnych doswiadczeniach zmierzono vy i vn. Chadwick stwierdzil, ze

vy = 3,3-10° cm/s,

on = 0,47 10° cm/s.
Jaka wartos¢ otrzymat dla m,? Jak dalece warto$c ta jest zgodna z ustalona juz wielkoscia m, = 1,00867 u?
(Przyja¢ my = 1,0 u, mn = 14 u.)

39. Pitka o predkosci poczatkowej 10 m/s zderza si¢ sprezyscie z dwoma identycznymi pitkami,
ktorych srodki leza na prostej prostopadiej do kierunku predkosci poczatkowej i ktore poczatkowo sig
stykaja (rys. 10-26). Pierwsza pitka skierowana jest prosto w ten punkt stycznosci i pitki sa doskonale
gladkie. Znalez¢ predkosci trzech pilek po zderzeniu. (Wskazowka: kierunki dwoch poczatkowo nierucho-
mych pilek mozna znalez¢ rozwazajac kierunek popedu, jaki zyskaly podczas zderzenia.)

2
@-LD P _._% .....
! 3 Rys. 10-26. Zadanie 39

Odp.: v, i v3 pod katem 30° do v,, o wartosci 6,9 m/s. v, bedzie miato kierunek przeciwny do v,
i warto$¢ 2 m/s.

40. Po calkowicie niesprezystym zderzeniu, dwa przedmioty o jednakowj masie i predkosci poczatko-
wej oddalaja si¢ od siebie z predkoscia o polowe mniejsza od poczatkowej. ZnaleZ¢ kat migdzy predkosciami
poczatkowymi przedmiotow.
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41. Wykaza¢, ze powolny neutron rozproszony pod katem 90° w zderzeniu sprezystym z deuteronem,
poczatkowo w stanie spoczynku w zbiorniku cigzkiej wody, traci dwie trzecie energii kinetycznej na korzy$é
uderzonego deuteronu.

42. Wykaza¢, ze w przypadku zderzenia sprezystego czastki o masie m, z czastka o masie m,, bedaca
poczatkowo w spoczynku: (a) maksymalny kat 6, migdzy pierwotnym a koficowym kierunkiem predkosci
czastki jest okreSlony wzorem cos’0m = 1—m3/m3, czyli gdy m; > m,, wtedy 0 < 6,, < ©/2; (b) gdy
my = my, wtedy 0,40, = w/2; (c) gdy m; < m., wtedy 6, moze przyja¢ dowolna wartosé zawarta miedzy
0am

Paragraf 10-7

43. Dwie kule o promieniach r, i r, ulegaja zderzeniu. Jaki bedzie przekréj czynny na zderzenie, w cza-
sie ktorego kule ulegaja zetknigciu.

Odp.: n(ry+r,)%.

44. W foli¢ aluminiowa o grubosci 10~° m uderzaja powolne neutrony. Pewna ilo$¢ neutronow jest
wychwycona przez aluminium, ktdre staje si¢ promieniotworcze i rozpadajac si¢ emituje elektrony (8-),
tworzace krzem:

n+27A1 - 28A1 - 288i4- 8-,
Przypus¢my, ze strumieri neutronéw wynosi 3 - 10'/(m? - s), a przekrdj czynny na wychwyt neutronéw jest
réwny 0,23 barnéw. lle przemian zachodzi w ciagu sekundy w jednostkowym polu?

45. W probke o masie 5 mg trwalego izotopu miedzi ¢*Cu uderza wiazka predkich neutronow. Istnieje
pewne prawdopodobieristwo, ze jadro miedzi moze wchiona¢ neutron, tworzac izotop promieniotworczy
%6Cu, ktory rozpadajac si¢ tworzy trwaly izotop ¢6Zn. Jezeli pomiary dotyczace emisji elektronéw przez te
miedziowa probke wykazuja, ze w ciagu sekundy zostaje wychwycone 4,6 - 10! neutronéw, to jaki jest
przekrdj czynny na wychwyt neutronéw z wiazki dla tej reakcji? Natezenie wiazki neutronowej jest
1,1-10'® neutronow/(m? - s).

Odp.: 90 barnoéw.

46. W grubej folii znajduje si¢ duzo warstw czastek bombardowanych, dlatego tez ilosé bombarduja-
cych czastek, osiagajacych dana warstwe, zalezy od ilosci tych czastek rozproszonych na warstwach po-
przednich. Przypusémy, ze ilo§¢ czastek osiagajacych warstwe znajdujaca sie na glebokosci s wynosi N,
a ilo$¢ czastek straconych na skutek rozproszenia w tej warstwie wynosi —dN. Wykazaé, ze

— —— =nods, N = Nye~nos,
N

gdzie N, jest iloscig czastek uderzajacych w jednostkowe pole przedniej powierzchni folii (s = 0), a »
liczba czastek rozproszonych w jednostkowej objetosci.

Paragraf 10-8

47. Dokladne masy wystepujace w reakcji

P+1F = a+1°0
zostaly wyznaczone przy pomocy spektrometru masowego i wynosza
m, = 1,00783 u,  m, = 4,00260 u,
mp = 18,99840 u, mo = 15,99491 u.
Obliczy¢ warto$¢ Q reakcji wychodzac z tych danych i poréwnaé z wartoscia Q wyliczona w przykladzie 7
opisujacym te reakcje.

Odp.: 8,14 MeV.

48. Czastka elementarna zwana X-, znajdujaca si¢ w spoczynku w pewnym ukladzie odniesienia,
rozpada si¢ samorzutnie na dwie inne czastki, zgodnie z réwnaniem

2> 7w +n.
Masy tych czastek sa nastepujace:
mg- = 2340,5 m,, mn- = 273,2 m., m, = 1838,65 m,,
gdzie m, jest masa elektronu. (a) Ile energii kinetycznej wytwarza si¢ w tym procesie? (b) Ktory z produktow
rozpadu (n~ oraz n) otrzymuje wigksza czg$é tej energii kinetycznej, a ktory wigksza czesé pedu?

49. Q reakcji, w ktorej jadro 235U znajdujace si¢ w stanie spoczynku rozpada si¢ dokladnie na dwie
czgsci o masach 132 u i 98 u, wynosi 192 MeV. (a) Ile energii si¢ rozproszylo w postaci promieniowa-
nia? (b) Jaka jest predkos¢ kazdej z tych czesci? (c) Ile wynosi energia kinetyczna kazdej czesci?

Odp.: (a) 5400 MeV; (b) v132 = 1,09 107 m/s, ves = 1,47- 107 m/s; (c) 32K = 81,7 MeV,
8K = 110 MeV.
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