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FIZIKA

FIZIKA TRKOV
Peter Gosar

Odboj #Zoge od tal, udarec ene krogle ob drugo, trk vagonov
na ZelezniBkem tiru, so tako vsakdanji primeri trkov, da o njih
kaj dosti ne premiiljujemo. e listamo po fizikalnih knjigah,
pa opazimo, da je razpravljanje o trkih vsakdanji posel fizikov
in da so redka podro&ja fizike, kjer se temu lahko izognemo. V
moderni fiziki se seveda zanimamo bolj za trke med majhnimi del-
ci, kot so atomi, molekule, elektroni, protoni, nevtroni, atom-
ska jedra itd. Spomnimo se le na to, da je tlak plina posledica
trkov plinskih molekul s predmeti, ki so v dotiku s plinom, da
omogo&ajo Zarenje reklamnih cevi trki med elektroni in molekula-
mi plinov, s katerimi so cevi napolnjene, in da sveti televizij-
ski zaslon zaradi udarcev hitrih elektronov na tanko fluorescen-
&no plast na zaslonu.

Tu se bomo omejili na trke med velikimi telesi. Ni& manj za-
nimivi ne bodo, saj bomo pri teh trkih skuSali razumeti tudi manj
znane podrobnosti. Kaj pravzaprav vemo o trku med kroglama iz ko-
vine, slonove kosti ali gume? Bore malo! V £oli nas odpravijo z
izrekom, da se pri trku vedno ohrani skupna gibalna koli&ina in
s tem, da se pri proZnih oziroma elastiénih trkih ohrani tudi ki-
netiéna energija. V ilustracijo si oglejmo trk enakih krogel, ki
se gibljeta po isti premici. Hitrost prve krogle pred trkom je
v,, druge pa v,. Ustrezni hitrosti po trku sta vi in vi. Iz pra-
vila o ohranitvi gibalne koli&ine sledi

v, + v, =9 + v (1)
ker sta masi obeh krogel enaki. Zahteva o ohranitvi kinetiéne
energije pri proZnem trku pa nam da ena&bo
2 2 -2 -2
1)1 * 1.»‘2 = ?Jl + Uz (2)
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Enagbi (1) in (2) povezujeta hitrosti po trku s hitrostima pred
trkom in tako omogofata, da lahko izradunamo neznani hitrosti ui
in ui. Ratun je preprost, 5e bolj pa rezultat: u{ = vy, vé = v,
Pri trku krogli samo zamenjata hitrosti.

Vsakdo je bil gotovo Ze presenefen, ko je opazoval trk giba-
joZe se krogle z enako, mirujo&o kroglo. Krogla, ki udari ob mi-
rujogo kroglo, se ustavi, prvotno mirujofa krogla pa prevzame
njeno hitrost in s tem tudi kinetiZno energijo. Tak poskus naj-

lepSe opazujemo, &e obesimo enaki, jekleni ali slonokoi&eni kro-

gli na vrvico kot pri matemati&nem

nihalu tako, da se v mirujo&i

legi dotikata (S1.1). Kroglo 1 od- :
klonimo iz mirovne lege A v le- /.
go B in izpustimo. Po trku se kro- r /
gla 1 ustavi v legi A, krogla 2

pa zaniha in doseZe maksimalni od- B8
klon v legi C, ki je simetrié&na

z lego B. Proces se zafne znova v obratni smeri. V zadetku opa-
zovanja se zdi, da enadbi (1) in (2) izredno dobro opiSeta pojav.
Vendar po nekaj trkih opazimo, da krogla v legi A ne miruje po-
polnoma. Cim ve& trkov sta krogli doZiveli, tem bolj izrazito se
giblje krogla, ki bi morala po na%ih ra&unih mirovati. Po daljSem
¢asu pride celo do tega, da obe krogli nihata v fazi in z isto
amplitudo ter med njima sploh ne pride veé do trkov. Kaj je naro-
be v na3i razlagi? Fiziki so popolnoma prepric¢ani v veljavnost e-
nabe (1). Ce je kaj narobe, mora biti z ena&bo o ohranitvi kine-
tifne energije. Zares, pri trku se nekaj kineti&ne energije izgu-
bi, telesa pa lahko zanihajo, se za stalno deformirajo in segre-
jejo. Zato popolnoma proZnih trkov ni. Ena&bo (2) moramo popravi-
ti takole

2 2 -2 s
vy t v, =t o+, + 2¢ (3)

kjer € > 0 meri izgubo kineti&ne energije pri trku. Ce je M masa

posamezne krogle, je izguba kineti&ne energije Me.
ReSitev ena¥b (1) in (3) se sedaj glasi

e i

i vy

(4)

v; = (v, + v,0/2 + /(v - v,3/2]2 - ¢
166



Vidimo, da se krogla 1 ne ustavi popolnoma, &e je e # 0. Po
" trku se obe gibljeta v isto smer, krogla 2 hitro, krogla 1 pa po-
¢asi. Po polovié&ni periodi nihanja nihala se krogli ponovno sre-
Cata v legi A in doZivita nov trk. Sedaj se Ze pred trkom obe gib-
ljeta. Za ta trk veljajo torej enafbe (4). Te ena&be povedo, da
ne pride do enostavne zamenjave hitrosti kot pri proZnem trku. Po
trku je manjZa hitrost vi ve&ja in ve&ja hitrost vi manjSa od us-
treznih hitrosti v, in vy pred trkom. Hitrost krogle, ki bi mora-
la mirovati, ponovno naraste. To se ponovi pri vsakem nadaljnem
trku, dokler ne nihata obe krogli z enako hitrostjo. Konéna hit-
rost v legi A je v/2. To sledi iz pogoja o ohranitvi gibalne ko-
liéine, ker je v zagetku v, = v, v, =0 in na koncu v{ = vi.
Poglejmo Ze, koliko kineti&ne energije se pri trku najve& lah-
ko spremeni v druga&no énergijo. V enaébah (4) mora biti kvadrat-
ni koren realen. To je mo%no le, &e je € < [{01 - 92)/2}2 . Pri
popolnoma neproZnem trku, kjer se krogli po trku gibljeta enako
hitro, doseZe € zgornjo mejo {(v -0 )/2] . Pri takem trku se
ohranja le kineti&na energija teiiEEa Hﬁu + vy /2]2. Izguba ki-
netidne energije je pri majhnih relativnih hltrostih v, = v, so-
razmerna s kvadratom relativne hitrosti:

2
e= al(v, - v,)/2] . (6)

kjer je a pri kroglah iz slonove kosti ali gutaperce 0+4, pri
kroglah iz jekla 0+5 in svinca 0-96. Pri zgornjem poskusu z ni-
hali je konéni rezultat vedkratnih trkov isti, kot &e bi imeli
en sam popolnoma neproZen trk.

Do tu Se vedno nismo ni& zvedeli o samem poteku trka. Takih
informacij nam enac¢be, ki predstavljajo ohranitvene zakone, ne
morejo dati. Zanimivo bi pilo vedeti, koliko &asa traja trk, to
je dotik med obema telesoma. KolikSne sile in deformacije se pri
tem pojavijo? Kaj vpliva na neproZnost trkov? Na ta vpraZanja bo-
mo skuSali delno odgovoriti s preprostimi poskusi in razmislja-
njem. Trke lahko izredno lepo opazujemo in raziskujemo z zra&no
progo, ki jo vidimo na sl. 2. Progo tvori votel strehast nosilec
iz aluminija s trikotniskim prerezom. Zgornji strehast del nosil-

ca ima zelo veliko luknjic s premerom okoli 0+*6 mm. V prvo kraji-
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SCe nosilca komprimiramo zrak. Drugo krajis&e pa je zaprto tako,

da komprimirani zrak uhaja iz nosilca le skozi luknjice na stre-
hastem delu. Na progo postavimo aluminjast vozi&ek s presekom v
obliki na glavo obrnjene &rke Y. Zrak, ki piha iz luknjic, dvigne
vozi&ek toliko, da ni ve neposrednega dotika med vozidkom in
progo. Voziéek, ki tako lebdi na zraéni blazini, lahko skoraj
brez trenja drsi po progi. S takimi wvozidki lahko 3tudiramo trke
pri skoraj idealnih okoliZé&inah. (Strnad J., Obzornik mat. fiz.
16, (1969) 123).

Opazujmo potek trka med vozickom, ki se giblje s hitrostjo v
in oviro na koncu proge. Vozi&ek opremimo z odbijafem iz listna-
te ali vija®ne vzmeti. Po prvem dotiku odbija&a z oviro se zacne
vzmet kréiti. Pri tem se hitrost vozicéku zmanjSuje, dokler se ta
ne ustavi. V tem trenutku je vzmet najbolj stisnjena. Sledi raz-
tezanje vzmeti in pospeSevanje vozifka v obratno smer. Ko vzmet
ponovno dobi prvotno dolZino, je trka konec. Vozidek se odlepi
od ovire in drsi po zra&ni progi
v ‘obratno smer s hitrostjo -v. F
Potek sile med oviro in vozi&kom
ka%e sl.3. Gibanje vozi&ka po |
zatetku trka je ravno tako kot gi- t

N

banje ute#i pri nihalu na vija&- 0 T
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no vzmet v eni polperiodi (Sl.4). Trk torej traja polovico nihaj-
nega Casa to ustreznega nihala na vija&no vzmet, to je

T t0/2 = v/m/k , (7)

kjer je m masa vozitka in k konstanta odbijadeve vzmeti. Vidimo,

| B

da je trajanje trka tem krajSe, ¢im mo¢nejSa je vzmet. Zanimivo
je, da je T neodvisen od zafetne hitrosti vozifka. Sila med vo-
zifkom in oviro pa je seveda tem ve&ja, &im ve&ja je ta hitrost.
Izradunajmo silo FU, ki deluje, ko se vozi&ek najbolj pribliZa
oviri. Tedaj se vsa kineti&na energija voziéka m02/2 pretvori v
proZnostno energijo vzmeti k:%/z = F%/Zk. Iz enakosti obeh ener-
gij sledi takoj

Py = VEm v. (8)

Z "mo&jo" vzmeti nara%¥fajo tudi sile pri trku. Ce hoemo ublaZi-
ti trk, moramo uporabiti Bibkej%o vzmet. S tem pa seveda trajanje
trka podalj$amo.

Analiza poteka trka med kroglo

iz proZne snovi, na primer slo- eyl .
nove kosti, gutaper&e ali gume in
togimi tlemi ali steno, je bolj sl e

zamotana. Oglejmo si preprostej$i
primer, namre& trk proZ¥nega va-

lja, ki se giblje vzdolZ lastne osi ob togo steno. Glej sl.5 !
Izvesti tak poskus ni lahko, ker Zelimo, da bi se dotik med va-
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1jem in steno izvr3il po vsej prednji ploskvi valja isto€asno.
Zato se mora valj gibati natanéno v smeri pravokotnice na steno,
prednja ploskev valja in stena pa morata biti natanéno vzpored-
no obdelani. Ko pride do dotika med valjem in steno, se vsi deli
proZnega valja ne gibljejo enako. Najprej se na togi steni zau-
stavi sprednji del valja. Ostali deli zadutijo oviro in se usta-
vijo tem pozneje, €im bolj so oddaljeni od stene. Razmere so po-
dobne kot pri zausteavljanju dolge kolone avtomobilov pred sema-
forjem. Avtomobili v koloni se prvotno gibljejo z enako hitrost-
jo. Ko zasveti rde&a lu&, se najprej ustavijo avtomobili na é&elu
kolone. Tem postopoma slede ostali avtomobili. Najpozneje se us-
tavi avtomobil na koncu kolone. Vpliv rdede lu&i se Siri vzdolZ
kolone z dolodeno hitrostjo. Podobno se godi v proZnih snoveh.
Vsaka motnja, kot na primer lokalni pritisk ali deformacija, se
Siri skozi proino snov z zvoéno hitrostjo e. Zvoéna hitrost je
odvisna od vrste snovi in je pri jeklu 5 km s %, pri bakru 3°7

!, pri gumi pa le 50 m s~'. To so hitrosti longitudinalne-

km s
ga valovanja v palici. Ce torej opazujemo razmere v valju med tr-
kom, vidimo, da je v danem trenutku tisti del valja, ki je Ze za-
€util oviro, stisnjen, ostali deli pa ne. DolZina valja se med
trkom zmanjZuje podobno kot se zmanjSuje dolZina kolone avtomobi-
lov pred semaforjem ali vzmeti pri prejSnjem poskusu. Najbolj je
valj stisnjen, ko vsi njegovi deli mirujejo. Temu trenutku ustre-
za konec prvega pol&asa trka, tedaj je konec kompresije. Sledi
raztezanje valja, ki poteka enako kot prej stiskanje, le v obrat-
nem zaporedju. Zaradi tlaka v valju se za&ne najprej pospeZevati
v smer prof od stene tisti del valja, ki se je nazadnje ustavil

v prvem pol&asu trka. Slede mu deli valja bliZje steni, dokler

ne dobi ves valj hitrosti -v. Tedaj valj odleti od stene. Trk ta-
ko traja toliko &asa, kolikor rabi zvok, da prepotuje dvojno dol-
Zino valja 21, to je od stene do konca valja in nazaj do stene:

T = 21l/e (9)

Tudi tu je trajanje trka neodvisno od hitrosti valja. Zanimiva

je tudi ugotovitev, da je T sorazmeren z dolZino valja. Trajanje
telnega trka med dvema enakima valjema iz iste snovi je tudi po-
Y

dano z izrazom (9

£

AL = v1/2 = L(v/o).
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Trajanje trka med jeklenima valjéma, ki sta dolga 4 cm, je na
primer samo 16 milijonink sekunde. Pri enakih gumijastih valjih

traja trk okoli 100 krat dlje. Zvoéna hitrost v gumi je namreé
zelo majhna. )

Telesa se pri trku pogosto deformirajo za stalno zaradi veli-
kih sil med trkom. Snovi so proZne le, dokler so tlaki majhni.
Jeklo se stalno deformira Ze, €e je tlak ve&ji od & 5-10-3 E. Vsi
zgornji izrazi so bili izpeljani za idealno proZna telesa, pri
katerih velja Hookov zakon. Vidimo, da so rezultati pravilni le,
&e je hitrost dovolj majhna. Iz enafbe (12) sledi, da doseZe pri
trku tlak vrednost 5.107> E Z¥e pri hitrosti 5.107> ¢ ali okoli
25 m st pri trku jeklenih valjev. Pri ve&ji hitrosti se valja

_stalno deformirata. Pri trkih teles, kot je krogla, so razmere
Ze dosti bolj neugodne, kot bomo videli v naslednjem odstavku.




sunek prepotuje z zvo¥no hitrostjo premer krogle, se velik del
krogle Se vedno giblje. Posledica tega jé. da se podrotja krog-
le, ki so bliZje steni, Se bolj stisnejo. Tlak v tem delu krogle
nara$a in postopoma zaustavlja vedno ve&ji del krogle, dokler
celotna krogla ne obmiruje. Iz tega sledi dvoje. Prvié& traja trk
v tem primeru dalj &asa, kot bi sledilo iz formule (9), &e v njej
nadomestimo dolZino valja s premerom krogle. Pri trku krogel iz
&luminija so na primer opazovali okoli 10 irat daljSe &ase. Cas
trka 1 je tu odvisen tudi od hitrosti », vendar le kot 9—1/5. Se
vedno pa velja, da je trajanje trka sorazmerno premeru krogle.
Drugié, tlak ob stiénem mestu med kroglo in steno, je zaradi do-
datnega stiskanja snovi dosti ve&ji kot pri valju. Tako pride 3e
laZje do stalne deformacije in meja dopustne hitrosti za proZni
trk ob&utno pade. Pri trku krogle je €asovni potek sile F med ste-
no in kroglo podoben poteku sile pri trku vozitka z odbijaem
(si. 3). ; G e

Za ublaZitev trkov velikokrat uporabljamo gumo zaradi njenih
izrednih proZnostnih lastnosti. Pri gumi je proZnostni modul E
majhen in trk traja dolgo &¢asa. Sile med trkom so zato majhne.
Poleg tega je obmo&je proZnosti pri gumi izredno veliko in prene-
se tudi ve& kot 100% deformacijo, ne da bi se snov poSkodovala.

Za zakljuéek le nekaj besed o neproZnih trkih. Trk ni nepro-
Yen le v opisanih primerih, ko se del kineti®ne energije porabi
za stalno deformacijo in se telo tudi segreje. Pri trku lahko za-
&no telesa nihati in del kineti&ne energije preide v energijo ni-
hanja. Ne bomo razmi3ljali, kdaj lahko nastanejo taka nihanja.
Bralcem v razmislek prepui&am naslednji poskus:

Na zrafno progo postavimo dva enaka vozifka in ju zveZemo z list-
nato ali z vijaéno vzmetjo. Tako smo dobili sestavljeno telo, ki
lahko niha, &e se vozifka periodi&no pribliZujeta in oddaljujeta
drug od drugega. V zadetku naj vozic&ka mirufeta. Vzamemo Se en
ravno tak vozi&ek in ga porinemo po zra&ni progi tako, da zadene
v prva dva. Vozidek, ki povzroZi trk, naj bo opremljen z moénim
odbijafem tako, da trk traja malo €asa v primerjavi z nihajnim
&asom sestavljenega telesa. Kak3no gibanje opazujemo po trku?
Kak%na je hitrost teZiifa sestavljenega telesa po trku? Koliko
kinetiéne energije se je spremenilo v nihajno energijo sestavlje-
nega telesa? Poﬁéen je tudi trk sestavljenega telesa ob oviro na
koncu proge.
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