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OBJETIVO

El objetivo de este experimento es verificar gt de conservacion de la energia y de la
cantidad de movimiento en procesos de choquescelast inelasticos. Para ello se estudiara la coli-
sion entre carritos que ruedan sobre un carrilzbatal mediante un sistema de deteccion SONAR
para determinar su velocidad antes y después dgluehy se analizara el grado de elasticidad del
mismo mediante el calculo del coeficiente de nestin.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para analizar los choques entre carritos, conviefiair en qué consiste un choque y enun-
ciar las leyes de conservacion de la energia & daritidad de movimiento.

Un choque o colisién es un proceso en el que dos cuerpesationan en un intervalo de
tiempo muy breve. Un ejemplo de choque es unagejoe rebota en el suelo, aunque el contacto
fisico no es necesario para que exista un choquessia practica, la colisibn de dos carritos con
imanes que se repelen en su parte frontal (de fqueano entran en contacto) también esta conside-
rada como choque.

En un choque siempre se cumple el principio ds@wacion de la energia y la ley de con-
servacion de la cantidad de movimiento. En el ciesohoqueglasticos la energia cinética previa
al choque se mantiene como tal después de él.Hampies elasticos son una idealizacion, en la rea-
lidad sélo se producen choquearcialmente elasticos una parte de la energia se pierde en forma
de calor o deformacion y otra parte se mantieneocemergia cinética. En el caso de choguelss-
ticos, toda la energia puesta en juego en el choquarsgfdrma en calor o deformacion y no se re-
cupera para el movimiento.

La ley de conservacion de la energia establecéagereergia de cualquier sistema que no in-
teraccione con agentes externos a €l es invarmables| tiempo aunque se transforme en otras for-
mas de energia. Es decir, la energia no se ceeadustruye, sino que se transforma y perdura.

Segun la ley de conservacion de la cantidad demiento, en un sistema en el que no actia
ninguna fuerza, el momento lineal se conserva. é&dhdy, la 22 ley de Newton establece que la fuer-
za es la variaciéon de momento lineal con respddierapo. Si dicha fuerza es cero, el momento es
necesariamente constante. Esta es una ley geretalftica y se cumple independientemente de
gue la colision sea elastica o inelastica, bajestriccion de que no actué ninguna fuerza extarna
sistema.

En el caso de un sistema con varios componeritesineipio se enuncia matematicamente
de la siguiente manera:

B:ZW\Z:C'[G [1]

Este principio garantiza que la suma de los mooselnieales de cada una de las particulas
debe permanecer constante, es decir, si algundagdedesminuye momento, otra debe aumentarlo
para no violar este principio que las observaci@x@erimentales siempre han confirmado.

En cuanto al caso concreto de un choque, el mangeanhtes del choque de ambos cuerpos
(1 y 2) debe ser equivalente al momento p' desgeiéshoque de los mismos:

p=ptp,=p=p *+p, [2]
Para caracterizar la elasticidad de un choquefaeede!l coeficiente de restitucion como:
v,V
e=--—21 [3]
v, =V,

Si el choque es completamente elastico, e val@entras que es igual cero para choques in-
elasticos, donde p si se conserva pero se disgrgiaren forma de calor y deformacion.



DISENO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para poder comprobar las leyes de conservacitmamtidad de movimiento y la energia en
choques, disefiamos un montaje experimental eneghgcemos chocar carritos que ruedan sobre un
carril horizontal. Para disminuir lo maximo posiklerozamiento, factor que influird en nuestros re-
sultados (se trata de una fuerza externa), empkeaaratos PASCO con rodamientos de alta preci-
sion y un carril de aluminio con railes. Hay guégar que el plano esté horizontal para que nceactd
la fuerza de la gravedad sobre los carritos (reuegpliria la ley de conservacion).

Para estudiar los choques elasticos e ineldstices;arritos disponen de un pivote retractil
(con un muelle) en su parte frontal, y dos imanayg potentes de neodimio en la trasera, elementos
mediante los que se pueden analizar los choqué®léaticos. Ademas en la parte frontal hay un
velcro que puede utilizarse para los choques itietdsuna vez retraido el pivote movil.

Los magnitudes que debemos medir en el experinpar estudiar las leyes de conserva-
cion del momento lineal y la energia son unicaménteelocidad y la masa. Por ello, pesamos los
carritos y otras masas accesorias que se puedatainsn ellos mediante una bascula electrénica
(con sensibilidad de 19):

m, = 250 £ 1g (carrito azul)
m, = 256 * 1g (carrito rojo)
mp = 257 £ 1g (masa accesoria metalica)
Mn2=256 + 1g
(El error al sumar varias masas es la raiz derfeasgle los cuadrados de los errores).

Figura 1 - Fotografia del carril y carritos utilizados en ¢ experimento.

En cuanto a la velocidad empleamos un sistematadon SONAR, que emite ultrasoni-
dos, cuyo reflejo es detectado. Por efecto Dopfaerariacién de frecuencia detectada es funcion de
la velocidad, que es determinada automaticamemtel poograma (Datastudio) del ordenador al que
se conecta el SONAR. En el caso de medir la veddlcite un sélo carrito al chocar contra un extre-
mo fijo, necesitaremos un solo SONAR. En el casdatecarritos, se colocaran dos detectores, uno
en cada extremo del carril, que estaran sincroongzgddetectaran exclusivamente la velocidad del
carrito mas cercano a cada uno.

La primera parte del experimento consistira endést el grado de elasticidad de un choque.
Para ello lanzaremos un solo carrito (con el pieteaido) contra un extremo fijo del carril (topes
negros de la Figura 1) y mediremos su velocidadsaptdespués del choque. Conviene tomar varias
medidas (tres) de la velocidad en la gréafica defjrama para después calcular su media y el error de
dispersion. Este esquema puede repetirse pareelasdades iniciales distintas y para distintas ma
sas accesorias. Aungue no incluimos el rozamiemtauestras ecuaciones, debemos tener en cuenta
gue influye negativamente en nuestros resultadess pl indice de elasticidad no refleja sélo la pér
dida de energia en el choque, sino que se vertadéepor la pérdida de energia por rozamiento a lo
largo del tiempo. Al realizar el experimento parstidtas masas y velocidades iniciales, podemos
comprobar si en los resultados se observa algumagneia no ideal, que se debera estudiar para ver
si esta originada por el rozamiento que hemos desalo.

El momento lineal se calcula mediante:
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p=mv - 3(p)* =[mo(v)] +[vo(m)] [4]

Se ha prescindido del caracter vectorial porquexpérimento tiene lugar en el plano unidi-
mensional. Se calcula simplemente el médulo. Easb de querer comparar el momento inicial y el
final, ambos tendran el mismo modulo (teéricamepéed direcciones opuestas.

El coeficiente de restitucion se obtiene sustmalye0 en la velocidad del segundo cuerpo
(tope negro) en la ecuacion [3], que no se muetasan después del choque (se considera su masa
infinita).

__O—vl' _|v
B 0-v, - A (5]
o.(ef =0,(v)+o, ) [6]

Este indice nos dara una idea de la energia @angtie se ha transformado en otros tipos de
energia durante el choque. Para hacernos unaudeétativa de esta variacion, podemos calcular la
energia cinética antes y después del choque:

E= % mv o S(E) = [mva(v)[? +BV5(m)T [7]

En la segunda parte del experimento se estudiachanue elastico (lo maximo posible) a

partir de la colision frontal entre dos carritogyas imanes de neodimio evitan el contacto fisico y
provocan que repelan y vuelvan en direcciones dasieBara simplificar, se deja un carrito en repo-
so, se lanza el otro contra €l y se mide con lesdidectores la velocidad de cada carrito antes y
después del choque. Se calculara el momento §nkaénergia cinética antes y después de la coli-
sion para cada carrito. El momento lineal totakard después del choque se calcula mediante la
ecuacion [2] (habra que tener en cuenta el car@etgorial y no sustituir directamente el valor de
cada sonar, pues son sistemas de referencia @mtidines distintas y habra que cambiar el signo a
una de ambas velocidades), y su error sera:

(p) = a(p,) +(p,f 8]

Ap, = p-p=3(p) +a(p)’ [9]

La variacién del momento total no seré cero (patd hay una fuerza) al haber rozamiento y
este valor nos dara una idea de la influencia d&iim en nuestros resultados y ver si era realmente
despreciable.

Para la energia antes y después del choque:

E=E +E, ~ o(Ef =4(E) +4(E,f [10]
AE = E'-E « J(AE)? = 3(E') +o(E) [11]

Esta colision se puede repetir para tres veloeslaiciales distintas y colocando masas ac-
cesorias en uno de los carritos para que los aaténgan masas diferentes. La variacion de la ener
gia antes y después del chodiie nos permitira verificar si el choque ha sido opeofectamente
elastico (serd negativo aunque cercano a cero@sslastico). Aparte, el rozamiento rebajara en
cierta medida el grado de elasticidad.

Por dltimo se estudiaran los choques ineldstieosmspleard el mismo montaje que en el
apartado anterior, pero retrayendo los pivotes le®yi haciendo chocar los carritos con los velcros,
de forma que queden unidos después del choqudili@aran los dos detectores simultaneamente.
El proceso se repetira para tres velocidades laghapara carritos tanto de masas iguales como di-
ferentes. Se calculara el momento lineal y la daeagtes y después del choque de manera anéloga a
los anteriores apartados y se comprobaran las tlyesnservacion del momento y la energia.

En el segundo y tercer apartado se puede caloslapeficientes de restitucion e:

2 2 2 2
e=—"2"% L ofe) =( = )j +( " )j f )| - )] )
Vo, V) Vo, ™V) Vo V) (Vz _V:L) (Vz _V1)

2
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ADQUISICION DE DATOS

Coeficiente de restitucion

A la hora de medir la velocidad optamos por realim ajuste por minimos cuadrados en la
gréfica de la posicion en lugar de tomar el valialvelocidad directamente. Para cada una de las
tres medidas elegimos tres puntos (consecutivampata el ajuste. Un método alternativo habria
sido simplemente tomar los tres puntos de la vétémcantes y después del choque y calcular la me-
dia y el error de dispersion. En ese caso, el \adda media seria equivalente al obtenido mediante
en el ajuste en la tercera medida de v y la prirder&’, que seran los valores que se deberan em-
plear en posteriores célculos.

Tabla 1 — Velocidad del carrito de masa m antes (v) y desgs (v') del choque

para tres velocidades iniciales distintas (I, Il ylll) y distintas masas accesorias.
m \% I [l Il

0,429« + 0,000¢ | 0,712t + 0,008 0,951 + 0,07

v(m/s) | 0399¢ + 0,0(11 | 0697¢ + 0,0019| 091€¢ = 0,0(3
M 0,3970 + 0,0012| 0,6835+ 0,0012| 0,9101+ 0,0015
0,294¢ + 0,008 | 0568t + 0,011 | 0,79z = 0,002

v'(m/s)| 0,283( + 0,008 | 05537 + 0,011 [ 0,777¢ + 0,016
0,2652 + 0,0013| 0,5427+ 0,0011| 0,7612+ 0,0013

0,5379 + 0,0019| 00,7930+ 0,0014 1,083 £ 0,005
v (m/s) 0,501 + 0,002 0,7742 £ 0,0005| 1,0752+ 0,0016
Mt Mg 0,4785 + 0,0015| 0,7640+ 0,0013| 1,0604 + 0,0016
0409t + 0,010 | 0680¢ + 0,0(14 | 0,949t + 0,0(15
v’ (m/s)| 0,3887 + 0,0010| 0,6678+ 0,0013| 0,9417+ 0,0010
0,3621 + 0,0009| 0,6548+ 0,0010| 0,9286 + 0,0004

0,375 = 0,006 0,5187 + 0,0010( 0,809 + 0,007

v(m/s) | 03572 + 0,009 | 0507¢ + 0,014 |0,7962 + 0,011
0,3385 + 0,0011| 0,4924+ 0,0011| 0,7824 + 0,0009

MatMh1+Mh2

0,2815 + 0,0003| 0,4429+ 0,0006| 0,6953+ 0,0006
v'(m/s)| 0,2741 + 0,0004| 0,4334+ 0,0008( 0,6873+ 0,0007

0,2608 + 0,0007| 0,4213+ 0,0006| 0,672+ 0,004

Nota: No se miden los puntos de la grafica “durante’tbbque, sino antes y después para obtener lasidaltbes.

En la tabla se ha representado el modulo de lasidades; vectorialmente, v y v’ tienen di-
recciones opuestas, con lo que podemos optar g@me direccion positiva y cambiar v’ de signo si
se necesita operar de forma vectorial.

En el momento en que se lanza el carrito se vehguyaun rozamiento considerable que in-
fluird en nuestros resultados. Cuantitativamentgbserva la disminucion de la velocidad en la tabla
en las distintas medidas consecutivas de la veldcidor ello, para analizar los valores de la weloc
dad justo antes y después del choque se deberdeagnapiltima medida de v y la primera de v'.

Choque eléstico

En este caso se mide una sola velocidad antespyéle del choque en cada carrito para dis-
tintas velocidades iniciales y masas accesoriass&ege como sistema de referencia el sonar situa-
do en el extremo izquierdo, con lo que cambiamosigi® el valor obtenido en el derecho para po-
der operar después vectorialmente (1 dimension).



Tabla 2 — Velocidad de los carritos azul my rojo m, antes (v) y después (v’) del choque elastico
para tres velocidades iniciales distintas (I, Il yl) y distintas masas accesorias.

v My m,
| v (m/s 0,329: = 0,001¢ Vo

v' (m/s) | -0,0000: + 0,0000:| 0,26¢ + 0,00z
" v (m/s) 0,581 + 0,003 \)

v' (m/s) | -0,00007 + 0,00009( 0,5452+ 0,0010
I v (m/s’ 0,772 + 0,00¢ Vo

V' (m/s) 0,0033 + 0,004 0,703 + 0,003

\' Ma mr + My
| v (m/s 0,37C + 0,00z Vo

v'(m/s)| -0,099¢ + 0,001¢ |0,204. + 0,001¢
I v (m/s) 0,560 + 0,002 )

v' (m/s)| -0,1558 + 0,0016 | 0,3116 + 0,0015
m v (m/s 0,86« + 0,00¢% Vo

v' (m/s)| -0,2521 + 0,0015 | 0,5404 + 0,0012

Nota: No se cogen varios puntos de la posicion paraizaakl ajuste y obtener la velocidad.
Vp =0,00000 +0,00000 m/s

Como se observa en la tabla, el carrito azulrssalaontra el rojo, en reposo, y tras el choque
el azul retrocede un poco en la mayoria de cagbszul sigue con menor velocidad que la del azul
en su misma direccion.

Los errores son mayores que en el apartado anpenique se escogieron mas puntos para el
ajuste, con lo que la dispersion de los datos (@ebin parte al rozamiento) es mayor.

Choque inelastico

El procedimiento experimental en este apartadgmakgo al anterior, sélo que el choque en
este caso es inelastico (los carritos continlanéndwvse juntos hacia la derecha, con lo que no apa-
rece ningln signo negativo).

Tabla 3 — Velocidad de los carritos azul my rojo m, antes (v) y después (v’) del choque inelastico
para tres velocidades iniciales distintas (I, Il ylll) y distintas masas accesorias.

Y Ma my
| v (M/s’ 0,607 + 0,002 Vo

V' (m/s) 0,267¢ + 0,001¢ [0,266. + 0,0(17
" v (m/s) 0,638 + 0,003 \)

V' (m/s) 0,2801 + 0,0017 0,278 + 0,002
I v (m/s’ 090t + 0,02 Vo

V' (m/s) 0,4224 + 0,0011 | 0,4225+ 0,0013

\ Mgy m, + Mph1 + Mh2
| v (m/s 0,611 + 0,03 Vo

V' (m/s) 0,1317 + 0,000 [0,131: + 0,000
I v (m/s) 0,874 + 0,003 \b

V' (m/s) 0,1957 + 0,0011 | 0,1965+ 0,0010
I v (m/s’ 1,021 + 0,002 Vo

V' (m/s) 0,2278 + 0,0012 | 0,2273+ 0,0011

En este caso se observa que ambos carritos sigsenés del choque unidos a la misma ve-
locidad (valores compatibles a primera vista etalida superior).



TRATAMIENTO DE DATOS

Coeficiente de restitucion

Segun las ecuaciones [4] a [11], podemos cal@llaromento y la energia correspondientes
a las velocidades significativas deTkbla 1 y obtener los valores para el coeficiente detresdin.

Tabla 4 — Momento lineal y energia cinética antes (p, E)después (p’, E’) del choque,
variacion de momento y energiaAp=p’-p, AE=E'-E) y coeficiente de restitucién e
para tres velocidades iniciales distintas (I, Il yll) y distintas masas accesorias.

p (Ns) 0,099
p’ (Ns) 0,073"
Ap (Ns)| -0,0256
Ma E (J) 0,04963
E’ (J) 0,03685

AE (Ns)| -0,01278
e 0,743

0,000¢ 0,170¢ + 0,000: 0,227t + 0,001(
0,000¢ 0,142. + 0,000¢ 0,198( + 0,000¢
0,0006 -0,0288 + 0,0010( -0,0295 + 0,0014
0,00014 0,0854+ 0,0003 0,1138 + 0,0005
0,00007 0,0711+ 0,0002 0,0990 + 0,0005
0,00016 -0,0144+ 0,0004| -0,0148+ 0,0007
0,003 0,832 0,002 0,870 0,003

p (Ns) 0,242¢
p’ (Ns) 0,207¢
Ap (Ns)| -0,0350
Ma+Mp1 E (J) 0,1213

0,000¢ 0,345 0,001% 0,481« 0,001¢
0,0013 -0,0423 0,0017| -0,0562 0,0023
0,0004 0,1937 + 0,0007 0,2688 + 0,0012

+ +

0,001( 0,387 + 0,001: 0,537¢ + 0,001:
+ +
+ +

E’(J) 0,1038 0,0002 0,1725+ 0,0006 0,2407 + 0,0010
AE (Ns)| -0,0175 0,0005 -0,0211 + 0,0009| -0,0281+ 0,0015
e 0,856 0,003 0,891 0,002 0,895 0,002

p (NS) 0,258
p’ (Ns) 0,214¢
Ap (Ns)| -0,0435
MatMptmpz | E (J) 0,1291
E’' (J) 0,1074
AE (Ns) | -0,02175

e 0,832

0,000¢ 0,337¢ 0,000¢ 0,530¢ 0,001:
0,0012 -0,0378 0,0015( -0,0665 0,0020
0,0003 0,1879 + 0,0005 0,2985 + 00,0008
0,00009 0,1690+ 0,0003 0,2653 + 0,0005
0,00032 -0,0189+ 0,0005( -0,0332+ 0,0009
0,003 0,899 + 0,002 0,8887 + 0,0013

+ +
0,001( 0,375. + 0,001:] 0,597C + 0,001t
+ +
+ +

| (| e (e (e e L [ e e e e e

Como se observa en la tabla, la diferencia engariomentos lineales es siempre negativa,
es decir, el momento es siempre menor despuésdglie, con lo que existe un error sistematico (si
fuese aleatorio habria valores alternativamenteepoima y por debajo de cero) en el procedimiento
experimental. Este error se debe probablementezahriento, que hemos despreciado a la hora de
plantear las ecuaciones. Por tanto, no hemos paaidficar la ley de conservacién del momento
lineal porque no se daban las condiciones neces@imencia de fuerzas externas) para ello. Esto
era de esperar con simplemente observaatdia 1, donde el rozamiento de las ruedas con el carril e
facilmente apreciable. Otra causa del error poelstar en el rozamiento con el aire. De todas for-
mas, la variacion de momento siempre nos va adiatinta de cero si el coeficiente de restitucion
no es uno, con lo que o bien hay que aumentaral @e la diferencia de momentos para que englo-
be el cero o bien replantearse el modelo tedrigestp que experimentalmente es casi imposible que
la velocidad después del choque sea la misma tuala. Esto se debe a que el extremo fijo puede
recibir parte del impulso y, por ejemplo, empezaibaar. Esta serie de efectos se han despreciado
en el modelo tedrico y justifican que el valorAfesea sistematicamente negativo.

En cuanto a la diferencia de energia, es légieorqusea cero al tratarse de un choque que no
es elastico (se pierde energia por deformaciémdedrial y por la compresion del muelle del pivote
retractil), aunque una parte de la diferencia Eodeberse también al factor de rozamiento.

8



Ap (Ns)

A continuacion se muestran dos graficas con lsislues del momento y la energia:

0,00 0,00
-0,01 F -001
-0,02 F -001F

L a — r o
-0,03 | n 2 0,02t nj

L 3 L L o]

<

0,04 | : : 0,02 5
-0,05 o | -0,03 + o |
0,06 | : Il o3k L . 1

I I; ol | @ ol
-0’07 1 L _0’04 I 1

m, My +Myy Mg+ My + My m, m,+m, m,+m,,+m,,

Figura 2 - Diferencia de p antes y después del choque. Figura 3 - Diferencia de E antes y después del choque.

En cuanto a las medidas para distintas velocidagesprecia que el residuo es mayor cuanto
mayor es la velocidad (excepto en el Gltimo casdo)obstante, habria que obtener mas medidas para
corroborar que este resultado no ha sido una edadalUna forma experimental de verificar esta
hipétesis seria realizar muchas medidas con (misyinths velocidades iniciales para una misma
masa y representar la variacion de momento fretdevalocidad inicial. En caso de que los puntos
presentasen un comportamiento lineal (en nuestw, can 3 medidas seria totalmente insuficiente),
podriamos afirmar que la variacién del momento e@pecto al tiempo origina una fuerza viscosa
proporcional a la velocidad. Esta fuerza estaréagmte durante el choque y explicaria la no conser-
vacion del momento lineal en el mismo. Podria tsatalel rozamiento con el aire, aunque quiza su
efecto sea despreciable frente al error de nuestealsdas. En cuanto a la dependencia con la masa,
aunque parece gue cuanto mayor es la masa, majodsgrepancia con respecto a cero, no pode-
mos comparar estos valores porque las velocidai@ales |, Il y Il son distintas para cada masa.
Para estudiar una hipotética dependencia linebtjdgue realizar un experimento en el que la velo-
cidad inicial fuese siempre la misma y en el qums®sen varias medidas para diferentes masas.

A continuacion se muestran los coeficientes datwesn obtenidos, cuyas tendencias son
similares a las de la variacion de energia y moment

0,90 []
e 0
]
0,85 2
[ ] o}
[¢)]
0,80
o |
o ||
0,75 f oo
3 ] ]
ma ma-'-mhl ma+mh1+mh2

Figura 4 - Coeficientes de restitucion obtenidos para lagstintas masas y velocidades iniciales I, 1l y III.
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En esta gréafica se observa de igual manera qoeeéitiente de restitucion es mayor (salvo
en el ultimo caso) cuanto mayor es la velocidaciahpara una misma masa. Una explicacion a este
fendmeno es la influencia del rozamiento, la ceahhs despreciado y que tiene un efecto mas apre-
ciable cuanto menor es la velocidad. Con todo,uehlero de medidas no es suficiente como para
asegurar gue existe una tendencia sistematicaahagoe repetir el proceso varias veces mas.

En cuanto a los coeficientes obtenidos, se obtieredispersion del 18%, pero si descarta-
mos el primer valor (que en la grafica aparece alejdo del resto), la dispersion se reduce al 7,8%
y se obtiene un valor medio con su error de digfers

en=0,870 £ 0,017

Choque eléstico

Segun las ecuaciones [4] a [11] se puede calelraomento lineal del sistema de dos carri-
tos antes y después del choque, asi como la erengieca:

Tabla 5 — Momento lineal y energia cinética antes (p, E)después (p’, E’) del choque elastico,
variacion de momento y energiaAp=p’-p, AE=E'-E) y coeficiente de restitucién e

para tres velocidades iniciales distintas (I, 1l ylll) y distintas masas accesorias.
I I 1

p (Ns) 0,082 + 0,000¢ 0,145: = 0,000¢ 0,19¢ + 0,002

p’'(Ns) | 0,068¢ <+ 0,000¢ 0,139¢ = 0,000¢ 0,180¢ = 0,001«

Ap (Ns)| -0,0137 + 0,0008 [ -0,0057 + 0,0011 -0,012 + 0,003
mg E (J) 0,01355 <+ 0,00013 0,0422 + 0,0005 0,0745+ 0,0016
E'(J) | 0,00919 + 0,00014 0,0380+ 0,0002 0,0633 + 0,0006
AE (Ns)| -0,0044 + 0,0002 -0,0041 = 0,0005 -0,0112+ 0,0017

e 0,814 + 0,007 0,939 + 0,005 0,906 + 0,011

p (Ns) 0,092 + 0,000¢ 0,140C = 0,000¢ 0,216( = 0,001¢

p’(Ns) | 0,079¢ + 0,001( 0,120¢ = 0,001( 0,214: = 0,001

Ap (Ns)| -0,0126 + 0,0011 -0,0191 + 0,0012 -0,002 = 0,002
Ma+Mpt E (J) 0,0171 + 0,0002 0,0392 + 0,0003 0,0933+ 0,0011
E’ (J) 0,0119 + 0,0002 0,0279 + 0,0003 0,0829 + 0,0004
AE (Ns)] -0,0052 + 0,0003 -0,0113+ 0,0004( -0,0105+ 0,0012

e 0,820 + 0,008 0,835 + 0,005 0,917 = 0,006

Nota: El coeficiente de restitucion se calcula medidatecuacion [12]

Hay que resaltar que en el método experimentabsgeiid un error al coger demasiados
puntos para obtener la velocidad, con lo que nidéamos el efecto del rozamiento. En caso de re-
petir el experimento, escogeriamos sélo tres puamtes y tres después del choque para minimizar
su efecto. El haber cogido demasiado puede secausa de la diferencia de momento sistematica-
mente negativa que se observa en la tabla anterior.

Como se observa a partir del coeficiente de reshitule, =0,87+0,03, el choque no es per-
fectamente elastico, con lo que la variacion degtaeinética es distinta de cero, es decir, selpie
energia en forma de calor y deformacién. En cuahtoomento lineal, como ya se ha explicado, se
ve influido por el rozamiento. Tan sélo la dltim&dida muestra un valor compatible con cero. No
obstante, el cociente entre la variacion de momesgpecto al momento antes del choque es del
15% aproximadamente en tres casos y menor del 6Rkdserestantes. Por ello, es posible mejorar
estos resultados que estan en la frontera de piadde experimentalmente para obtener unos resul-
tados mejores y compatibles con las leyes de ceasén.
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Figura 5 - Diferencia de p antes y después del choque paistintas masas de los carritos y velocidades inades.

Anexo - El choque elastico

Realizamos una serie de medidas determinandoagl d@lla velocidad directamente en lugar
de hacer el ajuste por minimos cuadrados. Loseslobtenidos, después de calcular la media y el
error de dispersion:

Tabla 6 — Velocidad de los carritos azul my rojo m, antes (v) y después (v’) del choque elastico
para tres velocidades iniciales distintas (I, Il ylll) y distintas masas accesorias.

Y Ma my
| v (M/s’ 0,4C + 0,01 Vo

V' (m/s) -0,0z + 0,01 0,3t + 0,01
I v (m/s) 0,57 + 0,01 \b

V' (M/s) 0,00 + 0,01 0,54 + 0,01
m v (M/s 0,6¢ + 0,01 Vo

V' (M/s) -0,01 + 0,01 0,59 + 0,01

\ Mgy m; + Myt Mp2
| v (m/s 0,3¢ = 0,01 Vo

V' (m/s) -0,1¢ + 0,01 0,1¢ + 0,01
I v (m/s) 0,52 + 0,01 \

V' (M/s) -0,24 + 0,01 0,23 + 0,01
m v (M/s 0,61 + 0,01 Vo

V' (M/s) -0,29 + 0,01 0,28 + 0,01

Nota: Los valores de la velocidad obtienen calculandm&dia de tres valores
y escogiendo el error mayor entre el dispersiohgeesensibilidad
Vp =0,00 £0,01 m/s
En este caso, los valores obtenidos también saatineg, pero sus errores son mayores y con-
cuerdan mejor con lo esperado:
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Tabla 7 — Momento lineal y energia cinética antes (p, E)gespués (p’, E’) del choque elastico,
variacién de momento y energiaAp=p’-p, AE=E’-E) y coeficiente de restitucion e

para tres velocidades iniciales distintas (I, Il ylll) y distintas masas accesorias.
I I 1

p (Ns) 0,10C £+ 0,00¢ 0,14: + 0,00¢ 0,16C + 0,00«

p’ (Ns) 0,08t + 0,00/ 0,13¢ + 0,00/ 0,14¢ + 0,004

Ap (Ns)| -0,015 + 0,005 -0,004 + 0,005 -0,011 + 0,005
mg E (J) 0,0200 + 0,0010 0,0406 = 0,0014 0,0512+ 0,0016
E’ (J) 0,0157 + 0,0009 0,0373+ 0,0014 0,0446 + 0,0015
AE (Ns)| -0,0043 + 0,0013 -0,0033+ 0,0020( -0,0066 + 0,0022

e 0,93 + 0,05 0,95 + 0,03 0,94 + 0,03

p (Ns) 0,09t + 0,00¢ 0,13C = 0,00¢ 0,15 + 0,00¢

p’ (Ns) 0,037 + 0,00¢ 0,05¢ + 0,00¢ 0,071 = 0,00¢

Ap (Ns) -0,058 + 0,008 -0,072 = 0,008 -0,081 = 0,008
Ma+Mp1 E (J) 0,0181 + 0,0010 0,0338 =+ 0,0013 0,0465 = 0,0015
E' (J) 0,0106 + 0,0009 0,0208 + 0,0013 0,0306 + 0,0016
AE (Ns)| -0,0074 + 0,0013 -0,0130 = 0,0019 -0,0159 = 0,0022

e 0,89 + 0,05 0,90 + 0,04 0,93 + 0,03

Como se observa, los valores obtenidos para estpiehmediante este procedimiento son algo
mejores, pues el choque es menos inelastico yiferenlcias de momento y de energia menores. Por
tanto, el valor medio del coeficiente de restitndi@mbién es superior:

€m_elas2= 0,924 + 0,013
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Choque inelastico

Tabla 8 — Momento lineal y energia cinética antes (p, E)después (p’, E’) del choque inelastico,
variacion de momento y energiaXp=p’-p, AE=E'-E) y coeficiente de restitucién e

para tres velocidades iniciales distintas (I, Il ylll) y distintas masas accesorias.
I I 1

p (Ns) 0,151¢ + 0,000¢ 0,159 + 0,001( 0,226: = 0,001(
p’ (Ns) 0,135, + 0,000 0,141: = 0,000¢ 0,213t = 0,000
Ap (Ns)| -0,0167 + 0,0011 -0,0183 + 0,0013| -0,0125 = 0,0013
mg E (J) 0,0461 + 0,0004 0,0509 = 0,0005 0,1024 + 0,0006
E' (J) 0,01803 + 0,00017 0,0197+ 0,0002 0,0452 + 0,0002
AE (Ns)| -0,0280 + 0,0004 -0,0312 = 0,0006 -0,0572 = 0,0006
e -0,003 + 0,004 -0,003 + 0,004 0,0001 + 0,0019
p (Ns) 0,152¢ + 0,001( 0,218t = 0,001: 0,255: = 0,001
p’ (Ns) 0,133¢ + 0,000¢ 0,200C + 0,000¢ 0,231° + 0,001(
Ap (Ns) -0,019 + 0,0013 -0,0185 + 0,0015 -0,024 + 0,002
Ma+Mp E (J) 0,0467 + 0,0005 0,0955 + 0,0008 0,1303 + 0,0007
E’ (J) 0,00880 + 0,00011 0,0196 + 0,0002 0,0264 + 0,0002
AE (Ns)] -0,0379 + 0,0005 -0,0759 + 0,0008( -0,1040+ 0,0008
e -0,0007 + 0,0023 0,0009 + 0,0017( -0,0005 + 0,0016

Los valores de la tabla indican que el choquedwigelastico, pues el coeficiente de restitu-
cion es compatible con cero. Esto sucede en tadosalsos y se obtiene un valor medio con su error
de dispersion:

€m inel = -0,0010 £ 0,0011 €y elas= 0,870 £ 0,017 ;&  €n elas2= 0,924 + 0,013

Si comparamos con el valor obtenido en el chogastieb, se observa que se trata de extre-
Mos opuestos, puesto que el coeficiente debe \ariee cero y uno. Por tanto, se verifica que en
este caso se trata de un choque inelastico, mseqiiaen el anterior caso era un choque casi-elasti
co.

En cuanto al momento lineal, se repiten los prabkeindicados en los apartados anteriores:
los valores son sistematicamente negativos. En@wala energia cinética perdida, se observa que
los valores son mucho mayores en este caso, aktiea que en el elastico, entre tres y diez veces
mayor, como se comprueba visualmente en la sigugnafica:
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Figura 7 — Comparacion de la pérdida de energia cinética ezl choque elastico e inelastico.
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Se aprecia claramente que la pérdida de energiags en el caso inelastico que en el elas-
tico, donde los valores son cercanos a cero. Adeseagprecia una tendencia de mayor pérdida de
energia cuanto mayor es la velocidad inicial.

CONCLUSION

En esta practica hemos estudiado las leyes dersaog® de la energia y el momento lineal
en choques de carritos a partir de la medida desalosidades antes y después del choque. Se ha
determinado el coeficiente de restitucion en unqakode un carrito contra un extremo fijo, se ha
hecho chocar dos carritos elasticamente y tamhigasticamente. En todos los casos se han obteni-
do valores para el coeficiente de restitucion, eimanto y la energia a fin de verificar las leyes de
conservacion.

Los resultados obtenidos no han sido los idealess pn nuestro modelo hemos despreciado
el rozamiento del coche con el carril, factor gaearfluido considerablemente en nuestros resulta-
dos, ademas de otros elementos como puede setdatioidad del muelle, el rozamiento con el aire
o el tratar el carro como una particula puntuak zalores obtenidos para la variacion de momento
antes y después del choque han sido sistematicamegativos, con lo que no hemos podido verifi-
car la ley de conservacion al no darse las comisionecesarias de ausencia de fuerzas externas.
Esta limitacion se ha visto incrementada por uorezn el procedimiento experimental, al medirse
velocidades relativamente lejanas al choque, valgue variaban mucho respecto a la velocidad jus-
to antes y después del mismo. Ademas, seria masmente tomar tres puntos de la velocidad, cal-
cular su media y el error de dispersion en lugareddizar un ajuste por minimos cuadrados en la
gréfica de la posicion. En este ajuste, el erroladgendiente era muy pequefio, lo que propiciaba
gue los resultados finales no fuesen compatibleseo al haber subestimado los errores. De haber
tenido en cuenta el error de dispersion, y dade®iectos diversos que hemos despreciado, un au-
mento del intervalo de incertidumbre habria esjadtificado, los valores habrian sido compatibles
y habriamos podido verificar las leyes aunque ézipion de nuestros valores fuese menor. Esta ob-
servacion se ve confirmada por el anexo del chetastico, donde se han repetido las medidas uti-
lizando el método de medir la velocidad directamdobn errores experimentales mucho mayores
gue se corresponden con las limitaciones de nuesintaje).

Una forma de mejorar el procedimiento experimeotasistiria en sustituir el carril de alu-
minio por un carril de aire a fin de reducir al nmaa el rozamiento y poder evaluar los resultados
sin factores perturbadores. Un experimento intetesseria comparar los valores de ambos monta-
jes experimentales y observar como influye el raeato en los resultados finales.

En cuanto a los coeficientes de restitucion, hepueido comprobar que en el choque casi
elastico era cercano a uno, mientras que en élstied era cero. Esta comparaciéon de coeficientes,
gue da cuenta de la energia cinética que se refdrarado en calor, ruido y deformacién, coincide
con la comparacion de energia pérdida duranteagjud) que es mayor cuanto mayor es la veloci-
dad y la masa.

En resumen, podemos concluir que el experimentouhgplido el objetivo de estudiar los
choques inelasticos y elasticos, y pese a no hmdakdo verificar con seguridad las leyes de conser-
vacion del momento y la energia, hemos identificddlode estan las limitaciones del método expe-
rimental y como se podria mejorar el montaje ynteslidas para obtener unos valores compatibles
con los modelos tedricos, como queda patente eepkticion de las medidas especificadas en el
anexo.
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