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Resumen

En este trabajo nos proponemos estudiar la conservacidn del impulso lineal y de la energia
cinética en un sistema fisico que experimenta un choque elastico, y verificar las leyes de
conservacion relacionadas con dichas magnitudes (ver introduccion: ecuaciones (1) y (6)). Para ello,
disefiamos un dispositivo experimental que nos permitiera obtener un choque de tales
caracteristicas y recaudar datos de la fuerza realizada por nuestro mdvil durante el choque y su
posicidon a cada instante, para lo cual utilizamos un sensor de fuerzas y uno de posicién. Con estos
datos realizamos nuestro analisis, calculamos el valor impulso lineal antes y después del choque y
comprobamos que no hay conservacion del mismo. A su vez, calculamos el valor de la energia
cinética del sistema antes y después del choque y pudimos observar que, en nuestro caso, la
energia cinética no se conservé. Por ultimo analizamos la validez de las leyes de conservacién para
el sistema analizado, las cuales se verificaron en el caso del impulso lineal pero no en el de la
energia cinética.

Introduccion

Una colisidn es el cambio en el movimiento de las particulas que chocan (o por lo menos
de una de ellas), pudiendo establecerse una separacién bastante definida entre los tiempos que
pasan antes de la colision y los que ocurren después de ella. Las fuerzas que actian en un choque
se llaman impulsivas. En nuestro caso se analizé la conservacion del momento lineal y de la
energia cinética en la colision de dos moviles. Entonces, estos dos madviles constituyeron nuestro
sistema de estudio.

La variacidon del impulso o momento lineal (Ap) de un cuerpo movido por una fuerza
impulsiva con direccion constante se define como

Ap = A(mv) = [Fdt, (1)

donde m es la masa del cuerpo, ¥ la velocidad del mismo y F son las fuerzas externas ejercidas
sobre el cuerpo. Ahora, considerando un sistema de dos masas puntuales (movil 1 y movil 2 en
nuestro caso), durante el breve momento que dura la colision, estas ejercen fuerzas internas entre
si, iguales en médulo pero opuestas en su sentido (32 ley de Newton): F, = -F,. Con lo cual, si
calculamos la variacién del impulso que experimenta cada particula obtenemos

4py = JFdt = F A, (2)
Ap, = [F,dt = F, At, (3)

y se llega a que Ap; = - Ap,, y si no actuan otras fuerzas en el sistema, el cambio total en el impulso
es igual a la suma de las variaciones del impulso en cada particula

Ap = Apy + 4p, = 0 (4)



De este modo la colisién no altera la conservacion del momento lineal, siendo p constante
durante el choque, siempre que no actien fuerzas externas o, si existen, sean despreciables frente
a las impulsivas de la colision.

Un modo de clasificar las colisiones es considerando la conservacion de la energia
mecanica durante el mismo. Sabemos que

E,=T+U (5

donde E,, es la energia mecanica, T es la energia cinética y U la energia potencial. En nuestra
experiencia, sélo se considera la energia cinética pues no ocurren variaciones en la energia
potencial, ya que el movimiento descripto por los mdviles es unidimensional. Si se conserva se
trata de un choque perfectamente eldstico, si ocurre lo contrario, se le llama pldstico y cuando los
dos cuerpos se adhieren quedando unidos después de la colision, perdiéndose energia se trata de
un choque perfectamente pldstico. En nuestra experiencia se busco la variacion de la energia
cinética durante el choque por medio de la ecuacion (6).

AT = A(% m132> = [Fdx, (6)

donde m es la masa del sistema, ¥ la velocidad del mismo y F son las fuerzas externas ejercidas
sobre el sistema.

En un sistema aislado pueden darse cambios de energia cinética entre las partes del
mismo, pero la suma de todas las variaciones debe ser 0, conservandose la energia.

Procedimiento experimental

Para realizar nuestra experiencia contdbamos con un sensor de posicién y uno de fuerza,
una pista con una cinta métrica adosada, dos carritos con imanes de iguales polos colocados en un
extremo, una placa de plastico que colocamos verticalmente sobre el carrito para ser detectada
por el sensor de posicidn, un nivel y pesas. Dispusimos de todos nuestros instrumentos como se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1: dispositivo experimental utilizado para el andlisis del choque entre los moviles 1y 2

Al armarlo, tuvimos algunos cuidados. En primer lugar, al preparar la pista utilizamos un
nivel para corroborar que quedara derecha, pues de otra forma habria actuado una componente
del peso acelerando el mévil y dando mas energia cinética al sistema, lo cual habria producido un
sesgo en nuestro experimento. Luego, para minimizar las interferencias con los sensores de posicion
utilizados por los demas grupos, tuvimos la precaucién de armar dispositivo colocando este sensor
mirando hacia la pared. Ademas, cuando colocamos los carritos corroboramos que los polos
iguales de los imanes quedaran enfrentados, de forma que al acercarse un carro al otro,
“rebotara” de forma suave.

También corroboramos la calibracién del sensor de fuerza: lo ajustamos verticalmente a
un pie universal y colgamos de él una masa conocida. De esta forma, la Unica fuerza que el sensor
mediria seria la fuerza peso, calculada multiplicando la masa por la aceleracion gravitatoria. Como
los valores obtenidos no diferian significativamente, no fue necesario calibrar este sensor. Sin
embargo, al corroborar la calibracidon del sensor de posicién, observamos que éste no media
correctamente a distancias mayores a los 40cm, por lo que fue necesario recalibrarlo.

Colocamos el moévil 2 apoyado suavemente contra el sensor de fuerzas, para que al
chocarlo el mdvil 1 se pudiera medir la fuerza que ejerce el sensor de fuerza sobre el sistema, mas
precisamente sobre el moévil 2. De lo contrario, el moévil 1 desplazaria al 2 y luego este colisionaria
con el sensor de fuerza, y de esta forma no se estaria midiendo la fuerza durante el choque entre
el mavil 1 y 2. Por ultimo, como la frecuencia de muestreo del sensor de posicidon estaba fija en
60Hz, procuramos que el choque fuera temporalmente extenso, para que el sensor realizara una
cantidad considerable de mediciones durante el choque. Con este fin colocamos algunas pesas
sobre el mévil 1, para que su movimiento resultara mas lento.

Al finalizar la experiencia, tomamos nota de la masa total del mévil 1 con una balanza
digital, de incerteza instrumental de 0,1g, midiendo por separado las partes del mdvil para no
superar el peso maximo soportado por la balanza. Se obvio la mediciéon de la masa del mévil 2,
debido a que la velocidad del mismo es nula durante todo el choque, por lo que a la hora de
realizar los cdlculos de la energia cinética e impulso, los términos del movil 2 son cancelados.



Para verificar las expresiones de las leyes de conservacién (1) y (6) fue necesario realizar
una integral con el programa OriginPro y ademas definir un error para las mediciones de la fuerza
y de la posicidn. Para el error del sensor de fuerza, consideramos la oscilacién del mismo antes de
del choque, cuando no habia fuerzas ejercidas sobre él, a las cuales les calculamos el desvio
estandar (con ayuda del MotionDAQ). Tomamos este desvio como incerteza de la fuerza.
Realizamos el mismo procedimiento para definir el error del sensor de posicién. Luego, para
propagar el error de la fuerza en las integrales respecto del tiempo y respecto de la posicidn,
calculamos una integral maxima y una minima (sumando y restando respectivamente el desvio de
la fuerza al valor integrado). De esta forma, definimos el error de la integral como la resta de las
integrales maxima y minima. Los errores del lado derecho de las expresiones (1) y (6) los
obtuvimos por propagacion (ver Apéndice).

Resultados y discusiones

Para poder verificar la ecuacion (1) graficamos la fuerza ejercida por el sensor de fuerza
sobre el movil 2 durante el choque en funcidn del tiempo.
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Figura 2: fuerza ejercida entre el sensor de fuerza y el mévil 2 en funcion del tiempo durante el choque

En la Figura 2 podemos observar como la fuerza aumenta en mdédulo progresivamente,
valores correspondientes al mdvil 1 acercandose al moévil 2. Luego, el mddulo de la fuerza
comienza a disminuir, lo que nos indica que el mévil 1 se aleja del 2 hasta dejar de estar en
contacto.



Con la ayuda del OriginPro calculamos la integral de la fuerza respecto del tiempo con su
respectiva incerteza (ver procedimiento experimental), obteniendo:

det = (—0,556 + 0.006) Ns
Por otro lado, calculamos la variacién del momento lineal del sistema durante el choque, a
partir de la definicién (ver apéndice), obteniendo:
AP = —0,565 +0.003 Ns

Podemos observar que los intervalos de ambos valores hallados para el impulso lineal y la
integral de la fuerza respecto del tiempo se solapan, por lo que no hay diferencias significativas y
podemos concluir que la ley de (1) se cumple para el sistema estudiado.

Por otro lado, podemos concluir también que el momento lineal del sistema durante el
choque no se conserva, ya que AP = Pgespués del choque = Pantes del choque # 0. COMoO ya mencionamos, para
la conservacion del impulso lineal es necesario que no haya fuerzas externas que obren sobre el
sistema. En la practica, el sensor de fuerza, al estar en contacto con el mévil 2 durante el choque,
ejercié sobre él una fuerza, alterando asi el impulso del sistema. Ademas, hay que considerar que
la pista presenta friccidn, aunque no sea una magnitud muy apreciable, lo que también puede
haber influido, ya que es una fuerza externa al sistema.

Para estudiar la conservacion de la energia cinética durante el choque y la validez de Ia
ecuacion (6), graficamos los valores dados por el sensor de posicion en funcion del tiempo, como
se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3: posicion del movil 1 en funcion del tiempo durante el choque



Luego realizamos un ajuste lineal a los valores correspondientes justo antes y después del
choque, los cuales estan marcados en la Figura 3 con los topes rosas. Las pendientes de las rectas
nos dieron la informacién de la velocidad del mévil 1 en dichas posiciones siendo de (0.1988 *
0,0006)m/s y (-0,1765 * 0,0003)m/s. Se observa en la Figura 3 que las rectas ajustan muy bien al
grafico, lo que se traduce en valores de R cercanos a 1 (0,99981 para la recta de pendiente
positiva y 0,99994 para la negativa). Con la velocidad pudimos calcular la variacién de la energia
cinética del sistema (ver apéndice) obteniéndose

AT = (—0,0063 + 0,0003) J

Vemos que tampoco se conserva la energia cinética durante el choque, ya que
AT = Tgespuss del choque — Tantes del choque # 0. Sabemos que la energia mecdanica durante un choque
perfectamente elastico se conserva. En el caso estudiado la variacion de la energia mecanica esta
dada por la variacién de la energia cinética, como ya hicimos mencién en la introducciéon. Sin
embargo, el en la practica es muy dificil realizar un choque perfectamente eldstico donde dichas
magnitudes se conserven. Factores que pueden haber disipado parte de la energia cinética son la
friccidn de la pista o la interaccién entre el movil 2 y el sensor de fuerza, al igual que en el caso del
impulso.

Para verificar la ley (6) se realizd un analisis sobre la Figura 4.
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Figura 4: fuerza ejercida entre el movil 2 y el sensor de fuerza en funcién del tiempo durante el choque

La integral de la fuerza respecto a la posicidn se calculé con el OriginPro obteniéndose

_[Fdx =(—0,01689 + 0.00005)]



En este caso no logramos verificar la ley (6), ya que se puede observar que hay diferencias
significativas entre los intervalos de los valores obtenidos para cada término de la igualdad. Esto
se puede deber a que para la obtencidn de datos en esta parte del trabajo practico se introdujo el
sensor de posicion, agregandole un factor de incerteza a las mediciones, siendo la diferencia de
hasta un orden de magnitud.

Conclusiones

Tras la realizacidn de la préctica experimental y el posterior andlisis de los datos se pudo
verificar la ley de conservacion del impulso (1), mientras que la ley de conservacion de la energia
cinética (6) no se cumplié para el sistema estudiado. Los errores experimentales introducidos por
el sensor de posicién provocaron una desviacién considerable a la hora del cdlculo de la integral de
la fuerza respecto de la posicion.

Por otro lado, pudimos concluir que el choque efectuado entre los méviles en estudio se
comporté como un choque elastico, por lo que el momento lineal y la energia cinética del sistema
no se conservaron durante el choque, lo que se esperaria en un choque perfectamente elastico.
Esto se debid a las interacciones de los mdviles con agentes externos al sistema, como lo fue el
sensor de fuerza y la fricciéon provocada por la pista.



Apéndice
AP = AP, + AP,
AP = m{Av; + myAv,

AP = mq (Ulf - Uli)
m
AP = 1,505kg(—0,1765 — 0,1988)?

AP = —-0,565 Ns

dAP
am,

JdAP
am,

4 JdAP
0Av;

4 JdAP
dAv,

A(AP) =

A(AP) = Aleml + szAmz + mlA(Avl) + mzA(sz)

A(AP) = 0.003 N's

AT = AT, + AT,

1 1
AT = Zml(vlfz - Uliz) + Emz(vzfz - Uziz)

1 m?
AT = 1,505kg(~0,1765% — 0,1988%) —

AT =-0,0063 ]

J0AT
amy

J0AT
am,

N JdAT
dAv,

O0AT

A(AT) = + 3w,

1 1
A(AT) = 5 (v1f% — vy;%)Amy + 2 (vyr? — v3;%)Amy + myAv, A(Av,) + MyAv, A(AV,)

A(AT) = 0,0003 J
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