WZORCOWE ROZWIAZANIE ZADANIA 3:

Zapiszemy réwnania dla sprezystego zderzenia czastki zwyklej oraz fantomu uwzgledniajac fakt, ze
fantom ma ujemng energie kinetyczng i ped tzn.
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SMVL — SMeVfy =My — - Mevfy, @
Mvy — MpVpy = MU, — MpVpp, 2

gdzie m - masa zwyklej czastki, ms- masa fantomu, v; - predko$¢ zwyklej czastki przed zderzeniem,
v, — predkos¢ zwyklej czgstki po zderzeniu, vs, - predkosS¢ fantomu przed zderzeniem, vy, - predkos¢
fantomu po zderzeniu. Podobnie jak w przypadku zderzen zwyktych czastek powyzsze rownania
mozna przepisac¢ do postaci:

m(v; — v,) (g + vy) = mgp(vpy — sz)(vﬂ + vr2), 3)
m(vy; —vy) = mf(vfl - sz)- 4
Korzystajac z (4) rownanie (3) daje
Vp = Vg1 + VU — Vpq, 5)
co dalej po podstawieniu do (4) pozwala napisaé
m(vy —vp) = mf(zvfl —v;—vp), (6)

i po dalszych przeksztalceniach otrzymujemy

me mf+m

V1. (7)

172 = mf—m vfl - mf—m

Podstawiajac (7) do (5) otrzymujemy

mf+m 2m
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W odréznieniu od standardowych rownan zderzen zwyktych czastek formuty (7) i (8) nie maja
zastosowania dla przypadku zderzenia czastki zwyklej i fantomu o rownych masach my = m, chyba
ze obie czastki na poczatku spoczywajg v, = vr; = 0. Sytuacj¢ t¢ rozwazymy oddzielnie. Zanim to
jednak zrobimy, to sprobujemy jeszcze przedyskutowaé zachowanie czastek zderzajacych sie, gdy
jedna z nich ma mas¢ duzo wigkszg niz druga. Na przyktad jesli fantom ma mase zaniedbywalnie mata
my Km (mf = 0), to

v, = v, Oraz va = 2171 — vfl! (9)
natomiast jesli zwykla czgstka ma zaniedbywalnie matg masg¢ m < mg(m = 0), to
sz = vfl oraz vz = val - vl. (10)

Oznacza to, ze czastka cigzsza porusza si¢ bez zmiany predkosci, natomiast czgstka 1zejsza porusza si¢
z predkoscia przeciwng do poczatkowej zwickszong o podwdjng predkosé czastki cigzszej.



Rozwazmy sytuacje, w ktorej zwykla czgstka poczatkowo spoczywa tzn. v, = 0 (rozpraszanie
fantomu na zwyktej czastce). Wowczas z rownania (1) otrzymujemy, ze

%mf (vh—vh) = %mvzz (11)
a zatem musi zachodzié, ze
vfz > vle (12)
co bezposrednio daje
— %mfvfz < — %mfvfl, (13)

czyli, ze (ujemna) energia kinetyczna fantomu po zderzeniu jest mniejsza od (ujemnej) energii
kinetycznej przed zderzeniem. Zatem zwykta czastka czerpie energi¢ z fantomu. Druga sytuacja
powstaje, gdy fantom poczatkowo spoczywa tzn. vy = 0. Wowczas z rownania (1) mamy, ze

1 1
Sm@f —vi) = —Emfvﬁz <0, (14)

co przy dopuszczalnej ujemne;j energii kinetycznej fantomu prowadzi do wymagania, ze v > v? a
zatem zwykla czastka padajaca na (poczatkowo spoczywajacy) fantom o energii réwnej zeru pobiera
od fantomu energie zwigkszajac ja i powodujac, ze czastka ta porusza si¢ szybciej a fantom ,,spada” do
stanu o nizszej (ujemne;j) energii.

Podobnie jest w sytuacji ogdlnej bowiem z rownania (1) mamy

1 1
Em(v% —-vj) = _Emf(v}gz - ngl) (15)

i poniewaz vfzz > v]gl (czyli spetniony jest warunek (13)), to rowniez vZ > v# co oznacza, ze fantom
»Spada” do stanu o nizszej (ujemnej) energii kinetycznej a zderzajaca si¢ z nim zwykta czastka
zwigksza swoja predkos¢ a tym samym energie.

Na zakonczenie rozwazmy przypadek, w ktorym masy czgstek sa rowne m = my. Zastosujemy
rownania (1) 1 (2) przy spoczywajacej poczatkowo czastce zwyktej tzn.

1 1 1
—omvf = —-mvf, +-omvs3, (16a)
—MVfy = —MVfr; + MV;, (16b)
co po przeksztalceniach daje
vg = (sz - vf1)(vfz + Vr1), (17a)
V2 = Vr2 = Vr1, (17b)
czyli
Uy = Vpp + Vg1, (18a)
V2 = Vr2 — V1. (18b)

Z rownan (18a-b) widac, ze aby byly one niesprzeczne to musi zachodzi¢



U, = Ufz | vfl = O. (19)

Interpretujac to fizycznie mamy do czynienia ze swoistg kreacja pary zwykta czastka + fantom o
przeciwnych kierunkach pedu oraz przeciwnych wartosciach energii dajacej w sumie zero. Jest to
zupehie logiczne bowiem od poczatku zalozyliSmy zasadg zachowania energii i pedu w rozwazanym
zdarzeniu.

Doktadnie ten sam wynik otrzymamy zaktadajac, ze poczatkowo spoczywa fantom tzn.

1 1 1
Emvlz = 5"“722 — Emvfz, (20a)
mvy = mv, — Mvgy, (20b)

czyli
(v —v)) (v +v;) = _v]ng (21a)
171 - 172 = _vfz, (21b)

a zatem
Ul + Uz = Ufz, (22&)
171 - 172 = _vfz, (22b)

co moze by¢ spelione tylko, gdy
vl = 0 oraz 172 = vfz. (23)

Materia ztozona z fantomoéw (tzw. materia fantomowa) jest jednym z kandydatow do wyjasnienia
fenomenu ciemnej energii odpowiadajacej za przyspieszong ekspansje Wszechswiata.

Punktacja:
o  Wyprowadzenie formut (7)1 (8) — 4p
o Wykazanie, ze ze wzgledu na swoja ujemna energi¢ kinetyczng fantom moze oddawac energig
zwyklej czastce prowadzac do wzrostu jej predkosci a tym samym energii — 2p
e Rozwazenie przypadku, w ktoérym czgstki (zwykla i fantom) majg identyczne masy — 2p
e Zinterpretowanie przypadku oddziatywania czgstek (zwyktej i fantomu) o identycznych
masach jako kreacji pary zwykta czastka + fantom - 2p



