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1 Zderzenia

Poziom trudnosci

Zderzenia centralne
1 niecentralne

Zderzenia czolowe
i skosne

Zderzenia sprezyste
i niesprezyste

Zderzenia sprezyste
i niesprezyste

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym ze zderzeniami kul. Za jego pomoca bedziemy mogli badaé
zasade zachowania pedu oraz zasade zachowania energii. Bedziemy
mieli takze okazje bada¢ zachowanie tzw. kotyski Newtona oraz po-
znamy metody mierzenia czasu zderzen metalowych kul.

Zadania oznaczone gwiazdka (*) sa bardziej zaawansowane od pozo-
statych i moga wymagac¢ od Ciebie dodatkowej wiedzy lub pomocy
nauczyciela.

Zderzenie to relatywnie krotkie zdarzenie, podczas ktorego poru-
szajace sie ciata oddziatujg na siebie sitami.

Ze wzgledu na geometrie zjawiska wyrézniamy dwa zasadniczo rozne
typy zderzen: centralne i niecentralne. Zderzenie jest centralne, je-
zeli sita, z jaka oddziatujg ciata w momencie zderzenia, lezy na kie-
runku zderzenia, czyli prostej przechodzacej przez srodki mas obu
ciat. Jezeli sita oddziatujaca na ciala w momencie zderzenia nie lezy
na kierunku zderzenia, to takie zderzenie nazywamy niecentralnym.
W przypadku zderzenia kul, mamy zawsze do czynienia ze zderze-
niami centralnymi.

Zderzenia centralne dzielimy na czotowe i skosne. Zderzenia na-
zywamy czotowymi wtedy, gdy predkosci poczatkowe obu cial leza
na prostej przechodzacej przez srodki mas obu cial. Jezeli jednak,
w momencie zderzenia, przynajmniej jeden z wektorow predkosci
poczatkowych nie lezy na prostej przechodzacej przez $rodki mas,
takie zderzenie nazywamy sko$nymi.

Ponadto, zderzenia dzielimy na sprezyste i niesprezyste. W zderze-
niach sprezystych, catkowita energia kinetyczna cial po zderzeniu
jest rowna catkowitej energii kinetycznej ciat przed zderzeniem. W
zderzeniach niesprezystych, konicowa energia kinetyczna jest mniej-
sza od energii kinetycznej przed zderzeniem.

Ponadto, zderzenia dzielimy na sprezyste i niesprezyste. W zderze-
niach sprezystych, catkowita energia kinetyczna cial po zderzeniu
jest rowna catkowitej energii kinetycznej ciat przed zderzeniem. W



zderzeniach niesprezystych, koncowa energia kinetyczna jest mniej-
sza od energii kinetycznej przed zderzeniem.

Cho¢ w realnym $wiecie kule nigdy nie zderzaja sie idealnie spre-
zyscie (poniewaz czesé energii jest tracona na rézne procesy towa-
rzyszace, jak np. wydzielanie ciepta), to w wielu przypadkach przy-
blizenie zderzenia jako doskonale sprezystego jest uzasadnione. Ta-
kie zalozenie zostato przyjete w przypadku zderzen kul stalowych,
szklanych, uranowych i niklowych. W przypadku kul miedzianych
i otowianych przyblizenie sprezystosci jest nieuzasadnione, stad w
e-doswiadczeniu ich zderzenia zostaly zamodelowane bardziej reali-
stycznymi zderzeniami niesprezystymi.



2 Zderzenia sprezyste kul

Cwiczenie 1

W ¢éwiczeniach w biezacym rozdziale zajmiemy sie zderzeniami spre-
zystymi kul. Podczas takich zderzen kule odksztatcajg si¢ i w bar-
dzo krétkim czasie (zob. Rozdziat 4) powracaja do swoich pierwot-
nych ksztattéw. Bezposrednia analiza bedziesz mogt m.in. spraw-
dzi¢ shusznos¢ zasady zachowania energii oraz zasady zachowania
pedu.

We wszystkich ¢wiczeniach w tym rozdziale bedziemy sie postugi-
wali narzedziami zawartymi w zaktadce Mata. Oprocz wskazanych
kulek bedziesz musial zawsze wybra¢ mate, na ktorej umieszczona
jest siatka utatwiajaca obserwacje oraz wyrzutnie, ktéra nadaje
jednej z kulek zadana predkoscig poczatkowa. Opcjonalnie mozesz
takze wybrac linijke oraz katomierz. Po odpowiednim ustawieniu
elementow, ¢wiczenie uruchamiane jest przyciskiem URUCHOM.

Zderzenia sprezyste — wstepne obserwacje

Zderzenia centralne
czolowe

4 Wybierz z Narzedzi dwie takie same kulki (obie stalowe, szklane,
uranowe lub niklowe).

v Jedng z nich umiesé¢ przy wyrzutni, a druga na $rodku maty.
Ustaw je tak, aby ich srodki znajdowaty si¢ w tej samej linii siatki.
v Ustal dowolna predkos¢ poczatkowa dla kulki i wystrzel ja.

V' Jak beda poruszaly sie kulki po zderzeniu? Powtorz ¢wiczenie,
ustalajac rozne predkosci poczatkowe kulki oraz zmieniajac rodzaj
kulek (obie musza by¢ z tego samego materiatu). Czy ich zachowa-
nie bedzie takie same?

v/ Teraz wybierz z Narzedzi najciezsza kulke oraz druga dowolng o
innej masie. Ustaw uktad tak, by najciezsza kulka lezata na srodku
madty.
4 Wystrzel 1zejsza kulke z dowolng predkosciag w kierunku cen-
tralnej kulki.

Jakie sa Twoje obserwacje? Powtorz ¢wiczenie, zmieniajac pred-
kos¢ oraz rodzaj wystrzeliwanych kulek.
v/ Mozesz takze skorzystac¢ z opcji ,,Pokaz wektory predkosci” lub
,,Pokaz wektory pedu”.



Zderzenia centralne
sko$ne *

v/ Teraz wybierz najlzejsza kulke oraz dowolng kulke o innej ma-
sie. Ustaw uktad tak, aby najlzejsza kulka lezata na $srodku maty.
Podobnie jak wczesniej, zderzaj z nig pozostate kulki.

Czy zachowanie kulek rézni sie od tego co obserwowale$ wcze-
$niej? Czy jeste$ w stanie wyciagnac¢ ogélne wnioski dotyczace typu
zderzen, ktore obserwowaltes?

4 Wybierz z Narzedzi dwie takie same kulki.

v Jedna z nich umie$é¢ przy wyrzutni, a druga na srodku maty.
Wyrzutnie ustaw tak, aby srodek kulki nie znajdowat sie na tej sa-
mej linii siatki co srodek kulki z centrum maty. Zwr6¢ uwage na
to, aby srodki kul byly na liniach wystarczajaco bliskich siebie tak,
aby zderzenie w ogole nastapito.

v Ustal dowolna predkos¢ poczatkowa dla kulki i wystrzel ja.

V' Jak poruszaja sie kulki po zderzeniu?

v/ Teraz wybierz najciezsza z kul wraz z dowolna inng. Ustaw
uktad tak, aby ciezsza kula znalazta sie w centrum maty.
Zmieniajac kulki na wyrzutni, kolejno wystrzel je z dowolng
predkoscia w kierunku centralnej kulki.
Jaki jest tor kulek w tym przypadku? Zwrd6é szezegdlng uwage
na kierunek ruchu. Powtorz ¢wiczenie, zmieniajac poczatkows pred-
kos¢ kulek oraz ich poczatkowe polozenie.

V' Teraz wybierz najlzejsza z kul wraz z dowolna inna. Ustaw
uktad tak, aby lzejsza kula znalazta sie¢ w centrum maty. Podobnie
jak wczesniej, zderzaj z nig pozostate kulki.

4 Czy zachowanie kulek rozni sie od tego co obserwowales, gdy
najciezsza kulka lezata w érodku maty? Czy jeste$ w stanie wycia-
gnaé ogdlne wnioski?

v Okresl, jaki kat tworza tory kulek po zderzeniu. Czy na podsta-
wie sladow torow ruchu kulek mozna wyciagna¢ wnioski o stosunku
mas kulek?

Co mozna powiedzie¢ o masach dwoch kulek wiedzac, ze po
zderzeniu na macie, kat pomiedzy torami ich ruchu jest réwny 90°7

o tego ¢wiczenia mozesz takze wykorzysta¢ narzedzie ,,Sto-
v’ Do tego éwiczenia mozesz takze wykorzystac dzie ,St
per”. W tym celu przed uruchomieniem e-do$wiadczenia wybierz z
gbornego paska narzedziowego ,Stoper”. Zaznacz ,Zapisz automa-
tycznie co” oraz START.

4 Nastepnie z gornego paska narzedziowego wybierz ,Tabele”,
,2Dodaj kolumne¢” i wybierz tryb ,Stoper”. Wybierz wielkos¢ fi-



zyczna, ktora ciebie interesuje i nie zapomnij o wpisaniu jednostki
fizycznej. W e-doswiadczeniu ,,Zderzenia sprezyste i niesprezyste”
mamy do wyboru czas: t [s], wspolrzedne potozenia na macie do-
stepne dla obu kulek: z(t) [m] i y(¢) [m], wspéhrzedne wektora pred-
kosci: vz (t) [m/s] 1 vy(t) [m/s]. ZatwierdZz swdj wybér przyciskiem
OK. Mozesz oczywiscie wybra¢ dowolng liczbe kolumn.

4 Opcjonalnie mozesz takze z gérnego paska narzedziowego wy-
bra¢ ,Wykres”. Nastepnie ,Dodaj wykres” oraz na osiach rzednych
i cietych wybierz tryb ,Stoper”, nastepnie ,Generuj wykres”.

A teraz przejdzmy do wykonania doswiadczenia uruchamiajac
je przyciskiem URUCHOM. Jezeli wczesniej stoper zostat wlaczony
przyciskiem START, zdefiniowane przez ciebie dane zapiszg sie w
tabeli lub/i wyrysuja na wykresie. Po zakonczeniu do$wiadczenia w
dalszym ciggu mozesz wybiera¢ kolejne wielkosci fizyczne w tabeli
lub na wykresie.



Cwiczenie 2

Zasada zachowania w zderzeniach sprezystych

Zderzenia centralne
czolowe

Zderzenia centralne
skosne

v Wybierz z Narzedzi dwie dowolne kulki i zanotuj ich masy
my 1 mo.

Jedna z nich (np. te o masie m;) umiesé przy wyrzutni. Druga
(o masie my) ustaw na $rodku maty. Pamietaj aby ich $rodki znaj-
dowaly sie na tej samej linii siatki.

Ustal dowolng wartos¢ predkosci poczatkowej vy dla kulki mq i
zanotuj ja. Wystrzel kulke.

Uzywajac nagrania z Kamery ustal, jakie sa wartosci predkosci
koncowych kul u; i us. W tym celu musisz ustali¢, jaka droge prze-
bywa kazda z kul w ustalonym czasie.

4 Sprawdz, czy spelnione sg: zasada zachowania energii oraz za-
sada zachowania pedu, ktore w tym przypadku majg odpowiednio
nastepujace postaci:

mw% _ mlu% mgug (2 1)
2 2 2 '
m1171 = mlﬁl + mgﬁg. (22)

v/ Powtérz ¢wiczenia, wybierajac inne kulki i inne predkosci po-
czatkowe.

4 Wybierz z Narzedzi dwie dowolne kulki i zanotuj ich masy
mq i mo.

4 Jedna z nich (np. te o masie m;) umiesé¢ przy wyrzutni. Druga
(o masie my) ustaw na $rodku maty. Przesun wyrzutnie tak, aby
srodek kulki koto niej nie znajdowal sie na tej samej linii siatki co
srodek kulki z centrum maty. Zwrdo¢ uwage na to, zeby $rodki kul
byty na liniach wystarczajaco bliskich siebie tak, aby zderzenie w
ogoble nastapito.

Ustal dowolna wartos¢ predkosci poczatkowej vy dla kulki my i
zapisz ja. Wystrzel kulke.

Uzywajac nagrania z Kamery ustal, jakie sa wartosci predkosci

koncowych kul u; i us. W tym celu musisz ustali¢, jaka droge prze-
bywa kazda z kul w ustalonym czasie.
4 Postugujac si¢ nagraniem ustal, pod jakim katem kulki zostaty
odbite. Dzigki temu bedziesz mégt wyznaczy¢ sktadowe wektorow
predkosci iy i us w kierunku poziomym: wy,, U, oraz pionowym:
ﬁly, ﬁgy.



4 Sprawdz, czy spelnione sa: zasada zachowania energii

miv?  omaud maous
2 2 2

(2.3)

oraz zasada zachowania pedu, ktora w tym przypadku daje dwa
rownania
Myt = My, + Motz (2.4)

0= mlﬁly + mgﬁgy. (25)

v/ Powtérz ¢wiczenia, wybierajac inne kulki oraz zmieniajac po-
czatkowe predkosci i potozenia wystrzeliwanej kulki.



3 Kolyska Newtona

Cwiczenie 3

W niniejszym rozdziale skupimy sie na badaniu kotyski Newtona!,
ktora jest uktadem kilku sprezystych kulek, zawieszonych na ni-
ciach w taki sposéb, aby sie ze soba stykaty. Uktad taki stuzy do
prezentacji praw rzadzacych zderzeniami sprezystymi.

Elementy potrzebne do wykonania ¢wiczen znajdziesz w Narze-
dziach, w zaktadce Kotyska Newtona.

Wstepne badania kolyski Newtona

Dwie kulki

Trzy kulki

v Wybierz z narzedzi dwie kulki wraz z linkami oraz statyw.
Zawies kulki na linkach na sasiadujacych haczykach statywu.

4 Wychyl jedng kulke i uruchom ¢éwiczenie. Jakie zachowanie ku-
lek obserwujesz? Czy jest zgodne z Twoimi przewidywaniami (por.
Cwiczenia 11 2)?

v Wychyl jednoczesnie obie kulki (przy takim wychylaniu kulek
w programie, mozliwe jest jedynie ustalenie takiego samego kata
wychylenia dla obu). Jakie jest teraz zachowanie kulek?

v Skonstruuj zestaw sktadajacy sie z trzech kulek.

4 Wychyl skrajnag kulke (lewa lub prawa). Zanim uruchomisz ¢wi-
czenie, sprobuj przewidzie¢ jaki bedzie ruch kulek.

v/ Uruchom éwiczenie i obserwuj zachowanie uktadu. Czy takiego
ruchu si¢ spodziewates? Jakie sa wysokosci osiggane przez kulki?
4 Wychyl jednoczesnie skrajne kulki. Czy zachowanie uktadu
rozni si¢ znaczaco od tego, co obserwowales w przypadku kotyski
ztozonej z dwbch kulek?

Tsaac Newton (1643-1727) — urodzony w Woolsthorpe angielski fizyk, ma-
tematyk i astronom; do jego najbardziej znanych dziel nalezy rozprawa ,Phi-
losophiae Naturalis Principia Mathematica” z roku 1687, w ktérej przedstawit
podstawy mechaniki klasycznej.



Cwiczenie 4

Kotyska Newtona — petna obserwacja

Uwaga!

4 Wybierz z narzedzi wszystkie szes¢ kulek z linkami oraz sta-
tyw. Skonstruuj kotyske z wybranych elementow.

Zanim uruchomisz doswiadczenie, zastandéw sie, jakie bedzie zacho-
wanie kulek w danym przypadku.

v Wychyl skrajng kulke i uruchom doswiadczenie. Jakie zacho-
wanie kulek obserwujesz? Czy potrafisz wyjasni¢, dlaczego tak sie
dzieje?

4 Wychyl teraz dwie skrajne kulki i uruchom doswiadczenie. Jak
zachowuje sie teraz uktad?

4 Prawdopodobnie juz wiesz co si¢ stanie, gdy odchylisz trzy,
cztery lub pie¢ kulek. Jesli jednak nie jeste$ pewien lub jesli chcesz
sprawdzi¢ swoje przewidywania, przeprowadz dalsze doswiadczenia.
V' A teraz wychyl jednoczesnie obie skrajne kulki. Jaki jest ruch
kulek po ich puszczeniu?



Czas zderzenia kul oraz zderzenia
niesprezyste

Cwiczenie 5

W rozdziale pierwszym zderzenie zdefiniowaliémy jako zdarzenie,
ktorego czas trwania jest relatywnie krotki. Nie okreslilismy jed-
nak szczegdtowo, co to doktadnie znaczy. E-doswiadczenie ,,Zderze-
nia sprezyste i niesprezyste” pozwala przeprowadzi¢ eksperyment
umozliwiajacy okreslenie czasu sprezystego zderzenia dwdch kul
stalowych oraz badania zderzenia niesprezystego kul otowianych i
miedzianych.

Wszystkie elementy potrzebne do wykonania ¢éwiczenia znajdziesz
w Narzedziach, w zaktadce Uktad do zderzen.

Ile trwa zderzenie stalowych kul?

Zastanow sie!

Uwaga!

Zanim przystapisz do przeprowadzania doswiadczenia zastanow sie,
jakiego rzedu sg czasy zderzenia metalowych kul.

Stoper, na ktéorym odczytasz czas zderzenia, jest integralng cze-
Scig uktadu doswiadczalnego.

v Wybierz z Narzedzi statyw z elektromagnesami, linki oraz sta-
lowe kule.

Zmontuj zestaw. Ustal stalg dla calego ¢wiczenia odleglosé d
miedzy kulami, np. d = 0,5 m.

Uruchom ¢wiczenie i odezytaj czas zderzenia kul (kule beda sie
zderzaé¢ wielokrotnie, miernik zarejestruje czas tylko pierwszego ze
zderzen).

4 Czy wlasnie takiego czasu zderzenia sie spodziewaltes?

Powtoérz pomiar wielokrotnie. Czy za kazdym razem otrzymu-
jesz taki sam wynik? Wyjasnij.

10



Cwiczenie 6

Czy czas zderzenia kul zalezy od ich predkosci?

Predkosci kul przed
zderzeniem

Aby ustali¢, jaka jest predkosé¢ kul v tuz przed zderzeniem, mu-
sisz znac¢ kat wychylenia linki w stanie poczatkowym. W tym celu
skorzystaj z wynikajacego z zasady zachowania energii wzoru

v =1/2¢gl(1 — cos ), (4.1)

gdzie [ = 0,7 m to dtugo$¢ linki, g — przyspieszenie ziemskie (wartosé
odezytaj z tablic fizycznych), natomiast « to kat, jaki linka tworzy
w stanie poczatkowym z pionem. Sinus tego kata mozesz obliczy¢
z réwnania

) d

sina = o, (4.2)
gdzie d to poczatkowa odlegto$¢ miedzy kulami. Warto$¢ kata «
mozesz odczytaé z tablic wartosci funkeji trygonometrycznych lub
wyznaczy¢ za pomocy kalkulatora naukowego. Predkosé kul przed
zderzeniem w e-doswiadczeniu mozesz zatem regulowac. Zmieniajac
odlegtos¢ miedzy kulami zmienia sie kat wychylenia linek i wyso-
ko$¢, na jakiej znajduja sie kulki. Wzér (4.1) mozesz wyprowadzié
wiedzac, ze w momencie wychylenia kulki o kat «, posiada ona tylko
energie potencjalna réwna mg(1 — cos «)l, natomiast przed samym
zderzeniem, tylko energi¢ kinetyczna rowna “5-. Zwrdc¢ takze uwage
na to, ze na predkos¢ kulki przed zderzeniem nie ma wplywu jej

masa.

v Przygotuj tabelke, w ktorej bedziesz zapisywaé predkosé kul
przed zderzeniem v oraz czas zderzenia T.

Zmontuj odpowiedni zestaw do pomiaru czasu zderzenia kul
stalowych.

Ustal odlegto$¢ miedzy kulami na d; = 0,3 m i oblicz, jaka
predkosé¢ v; maja kule przed zderzeniem. Uruchom doswiadczenie i
odczytaj czas zderzenia 7.

v/ Ustal odlegtos¢ miedzy kulami na dy =0,4 m i znajdz predkosé
vo. Uruchom doswiadczenie i znajdz czas zderzenia 7.

v Kontynuuj pomiary, az osiggniesz d = 1 m.

v W jaki sposob czas zderzenia dwoch kul zalezy od ich predkosci
przed zderzeniem?

v SporzadZ wykresy zaleznosci czasu zderzenia od predkosci 7(v).

11



Cwiczenie 7

Obserwacja zderzen niesprezystych

Uwagal!

Miedziane kule

Zastanéw sie!

Olowiane kule

W uktadach z kulami miedzianymi i otowianymi stoper, bedacy
czescig uktadu, jest nieaktywny i nie ma mozliwosci pomiaru czasu
zderzen tych kul.

v Wybierz z Narzedzi statyw z podtrzymywaczami, linki oraz
kule miedziane.

Zwroé uwage, ze do pomiaru czasu zderzenia kul miedzianych i
otowianych nie mozesz uzy¢ statywu z elektromagnesami. Zasta-
now sie, dlaczego.

v Zmontuj odpowiedni zestaw i ustal odlegto$¢ miedzy kulami
d.
v/ Uruchom uktad doswiadczalny.
v Sprobuj okreslié, na jaka wysokosé wzniosty sie kule po pierw-
szym zderzeniu. Czy jest to ta sama wysoko$c¢ z jakiej kule opadaty?
Wyjasnij.

Powtoérz ¢wiczenie przy zmienionej odlegtosci poczatkowej mie-
dzy kulami. Jakie sa Twoje wnioski?

Dla wybranej odlegtosci poczatkowej pomiedzy kulami policz i
zanotuj liczbe zderzen nc,,, jakie zajda miedzy kulami.

v Wybierz z Narzedzi statyw z podtrzymywaczami, linki oraz
kule otowiane.

Zmontuj odpowiedni zestaw i ustal odlegto$é¢ miedzy podtrzy-
mywaczami d. Uruchom doswiadczenie.
v/ Okregl stosunek miedzy wysokoscia poczatkowa kul, a mak-
symalng wysokoscia, jaka osiggaja kule po pierwszym zderzeniu.
Poréwnaj wynik z uzyskanym dla kul miedzianych.
v/ Ustal odlegtos¢ miedzy kulami i policz liczbe zderzen npy, jakie
zajda miedzy kulami. Jaka jest relacja miedzy ney, i npy? Wyjasnij.

12



5 Ciekawostka

Cwiczenie 8

Wykonujac wezedniejsze ¢wiczenia mogtes odnie$é¢ wrazenie, ze roz-
wazamy sytuacje stosunkowo odlegte od tego, co obserwujemy w
zyciu codziennym. W tym rozdziale prezentujemy doswiadczenie
jak najbardziej ,zyciowe”, a mianowicie obserwacje zderzen na stole
bilardowym.

Okazuje sie, ze zderzenia sprezyste, jakie dotychczas rozpatrywa-
liSmy, sa wtasnie gtéwnymi zjawiskami zachodzacymi na stole. Po-
nadto mamy do czynienia z niesprezystymi zderzeniami kul o bandy
stohu bilardowego. Dzigki temu ostatniemu zjawisku (oraz tarciu o
powierzchnie stotu) ruch kul po pewnym czasie ustaje. Szczegd-
towe i Sciste rozpatrzenie zjawisk zachodzacych podczas gry w bi-
lard znacznie wykracza poza ramy programowe nauczania w szkole
(czesto takze na studiach!), dlatego przygotowaliémy, do pewnego
stopnia, uproszczong wersje zderzen kul bilardowych. Zachowane
zostaly najistotniejsze, z punktu widzenia naszych aktualnych roz-
wazan, aspekty zjawiska.

Bilard

Losowe ustawienie

v Wybierz Ciekawostke z panelu gérnego.

v Weisnij USTAW BILE LOSOWO. Bile (wlacznie z biata) poja-
wig sie na stole w losowych miejscach i ich predkosci beda losowe.

Uruchom ¢éwiczenie i obserwuj ruch bil. Dla wygody obserwacji
mozesz uzy¢ opcji POKAZ WEKTORY PREDKOSCI — przy kaz-
dej bili pojawi sie wektor jej predkosci. Ruch bil bedzie trwalt do-
poty, dopoki wszystkie sie nie zatrzymaja lub wszystkie nie wpadna
do tuz.
V' Zwréé uwage, ze zderzenia ktére obserwujesz sa bardziej skom-
plikowane od tych, ktore miates okazje obserwowaé¢ na macie do
zderzen. Zderzajace si¢ kule poruszaja si¢ po przecinajacych sie
prostych przed zderzeniem. Ponadto, podczas niektorych zderzen,
w kolizji biora udziat wiecej niz dwie kule.

Powtorz ¢wiczenie przy zmienionych potozeniach i predkosciach
poczatkowych bil.
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Tréjkat

4 Weisnij przycisk USTAW ZA POMOCA TROJKATA. Kolo-
rowe bile zostang ustawione w trojkacie tak, jak na poczatku gry w
bilard.

v Weisnij przycisk START. Biatej bili zostanie nadana losowa
predkosé¢ poczatkowa.

Obserwuj zachowanie bil na stole, az do zakonczenia ruchu. Po-
dobnie, jak w przypadku losowego ustawienia poczatkowego bil, ich
ruch jest dosy¢ skomplikowany, tzn. zderzenia kul sa w zdecydowa-
nej wiekszosci sko$ne oraz w zderzeniach moze bra¢ udziat wiecej
bil.

v/ Powtérz éwiczenie kilkakrotnie. Poréwnaj koncowe konfiguracje
eksperymentéw. Czy sg one rozne? Wyjasnij.
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