I} Choque inelastico: determinacion
experimental del coeficiente de

restitucion

1. INTRODUCCION

Entre los temas del programa oficial de Fisica de COU se
encuentra la «Dinadmica de los sistemas de particulas», en
donde parece obligado incluir las colisiones entre particulas
como una aplicacién del principio de conservacion de la
cantidad de movimiento.

Sabemos que los choques entre particulas se clasifican
en elasticos e inelasticos segun se conserve o no la energia
mecanica.

En este articulo se hace un estudio experimental det cho-
que inelastico y se indica un método para determinar el co-
eficiente de restitucion.

2. CHOQUES ELASTICOS

En un choque elastico se conservan la cantidad de movi-
miento Y la energia mecénica.

Supongamos una colisién elastica en una dimension
(choque frontal) entre dos cuerpos 1y 2, cuyas velocidades
respectivas antes del choque son ¥,, y ¥,, y después del mis-
mo ¥y, y ¥y (Figura 1).

De acuerdo con el principio de conservacion de la canti-
dad de movimiento se puede escribir:

MV + My ¥y = MV + m, Vy (1)

y por el principio de conservacion de la energia:

1 2 1 2 1 2 1 2
2m.v1i+2m,v§5=§m,v1—f +-2-m;v§? (2)

De las expresiones (1) y (2) se obtiene faciimente la si-
guiente ecuacion:

— — - -

vy — Vi == vy — V1i’ 3)

Es decir, en un choque frontal elastico la velocidad relati-
va de un cuerpo respecto al otro cambia simplemente de
sentido.

3. CHOQUE INELASTICO

Pero en la realidad el choque entre los cuerpos es inelasti-
co en general. La energia cinética no se conserva, y, por
tanto, no se cumplen las ecuaciones (2) y (3).

En este tipo de choques |a ecuacién (3) debe escribirse en
la forma:

— — - —

Va — Ve =—E vy = vy (4)
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siendo ¢ el coeficiente de restitucion que se define como el
cociente con signo negativo entre ia velocidad relativa de
los cuerpos después del choque y la velocidad relativa antes
del mismo.

4. CASO PARTICULAR

Consideremos el caso particular de un choque ineléstico
entre dos bolas, una de las cuales esté en reposo (v, =0). A
partir de las ecuaciones (1) y (4) se obtiene:

{e+)m,
V= ———— o, (5)
m‘+m1

Si se conocen los valores de v, y v, se puede determinar
el coeficiente de restitucién despejando ¢ en la ecuacion an-
terior:

m,+m; Vy

p»(————)—-—1 (6)
my Vi )
Vi Vai
\ - -
m
m1 2
Antes del choque
Vit

Despues del

choque

Fig. 1
«Chaque frontal entre dos cuerpos.»

{*) Catedratico de Fisica y Quimica del IB Felipe }l, de Madrid.



Una vez determinado &, se puede calcular vy, a partir de
las ecuaciones (1) y (4), obteniéndose:

m;—m,€
Vi = : ) <V (7)
m; +m;

5. METODO EXPERIMENTAL

En el presente experimento se hace chocar una bola, cu-
ya masa y velocidad son conocidas con otra bola que esté
inmévil y cuya masa también se conoce.

El esquema del montaje experimental se muestra en la fi-
gura2.lLabola1, queforma parte de un péndulobifilar, se de-
ja caer desde una altura h y golpea a la bola 2, que est4 en
reposo en el borde de la mesa. Cuando la bola 1 choca con
la 2 lleva la velocidad:

vi=V 2gh~ (8)

Como consecuencia del choque, la bola 2 adquiere la ve-
locidad v, y cae al suelo describiendo una trayectoria para-
bélica, cumpliéndose:

v2,=Td=d\/%1 (9)

Asi, pues, a partir de las medidas de h, d y H se determi-
nan los valores de v,; y vy;.

a

ATl O~

quede, por ejemplo, a la altura del 6.° orificio de la varilla de
la palanca (figura 4). A partir de este orificio se mediran las
alturas desde las que se dejaréa caerlabola 1.

A continuacién se coloca la otra bola sobre el aislador
(del equipo de Electricidad Enosa) al que praviamente se le
ha quitado el tornillo y la arandela.

Se modifica la altura y posicién del aislador de modo que
ambas bolas se vean perfectamente enfrentadas. Un buen
procedimiento para conseguirlo consiste en hacer oscilar el
péndulo y a continuacién subir lentamente el aislador (sin la

i

] o d
Fig. 2 '
«Esquema del montaje experimental.»
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6. REALIZACION

_El montaj_e experimental se muestra en la figura 3. Se co-
mienza desllzaqdo hacia arriba o hacia abajo la varilla hori-
zontal que sostiene el péndulo hasta conseguir que la bola

A

<

Fig. 3

«Montaje experimental para el estudio del choque inelastico.»

bola) hasta que la bola del péndulo pase rasante sobre &I,
pero sin llegar a tocarlo.

Para detectar los puntos de impacto de la otra bola ai ca-
er al suelo se colocan sobre éste unas hojas de papel sujetas
con cinta adhesiva, situando encima papel carbén. No es
necesario sujetar este Ultimo. Para amortiguar el golpe de la
bola con el suelo se deben colocar varias hojas de periédico
encima del papel carbon.

Se separa la bola 1 de su posicién de equilibrio y se adap-
ta al 7.° orificio de la palanca, desplazando ésta hacia atras
hasta que el hilo quede tenso (figura 3). En esta posicion la
altura h de la bola es precisamente la distancia que hay
entre dos orificios de la palanca, es decir 2 cm. A conti-
nuacién se suelta la bola, la cual golpea a la que esta en re-
poso y ésta cae al suelo. La operacién se repite varias ve-
ces, obteniéndose una nube de impactos sobre el papel.

El proceso anterior se repite colocando la bola 1, sucesi-
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Fig. 4J

«Ajuste de |2 altura de la bola del péndulo. Se realiza antes de colo-
car la otrabola.»

vamente, en el 8.°, 9.°, 10.°, etcétera, orificios de la palan-
ca. De este modo, las correspondientes alturas desde don-
de cae dicha bola son 2 cm, 4 ¢cm, 6 cm, etcétera, respecti-
vamente.

7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las tablas | a la |V aparecen los resultados experimen-
tales obtenidos en los respectivos choques mutuos de las
dos bolas de laton y de aluminio del equipo de Mecénica de
Enosa.

Analizando la ecuacién (5) se concluye que la representa-
cion gréafica de v, en funcion de v,;debe ser una linea recta
que pasa por el origen de coordenadas y cuya pendiente es:

(e+1)m,
K= —m——— (10)

En la figura 5 se encuentra dicha representacion gréfica,
pudiéndose observar que los resultados experimentales
concuerdan satisfactoriamente con los esperados por la te-
oria.
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8. COEFICIENTE DE RESTITUCION

El coeficiente de restitucién se obtiene facilmente sustitu-
yendo los pares de valores v,; y vy en la ecuacién (6) y
hallando a continuacion la media aritmética de los valores
obtenidos.

Sin embargo, el mejor procedimiento para determinar
consiste en calcularlo a partir de la pendiente de la grafica
(figura 5). Para ello, se despeja ¢ en la ecuacién (10}, obte-
niéndose:

my+m,
£z ——— 'K—1 (11)
my

El valor de la pendiente K se determina por el método de
los minimos cuadrados aplicado a una recta que pase por el
origen de coordenadas: Si la ecuacion de dicha recta es
y=K x, el mejor valor de K es aquel que hace minima la
expresion

d=Z (K x,—y;2
Igualando a cero la derivada de J respecto de K se obtiene

Zx.Y

K= —y (12)
b2 X

donde x; corresponde a los diferentes valores de v,y vy, a los
valores de vy.

Asi, pues, la pendiente de la recta K se obtiene mediante
la expresion (12), y a continuacién se determina ¢ a partir de
la ecuacién (11).

En la tabla V aparecen los valores de € obtenidos aplican-
do este método a los datos experimentales contenidos en
las tablas anteriores.

Choque entre bolas 3
Latén - latdn ' 0,597
Laton - aluminio 0,705
Aluminio - latén 0,702
Aluminio - aluminio 0,772

TABLA V: Coeficientes de restitucion

Los resultados obtenidos demuestran que el coeficiente
de restitucion depende de la naturaleza de los cuerpos que
chocan. Es mayor en el choque de las dos bolas de aluminio
y menor en el de dos bolas de laton. El coeficiente de resti-
tucion en el choque latdn - aluminio es sensiblemente igual
al del choque aluminio - faton, dentro del margen del error
experimental.

9. COMPROBACION DE LA CONSERVACION DE LA
CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Sabemos que aunque la energia mecénica no se conser-
va en los choques inelasticos, sin embargo, la cantidad de
movimiento de un sistema de particutas aislado se conserva
en todo tipo de choques.

Si la bola 2 esta en reposo (v, =0), la cantidad de movi-
miento del sistema antes del choque es

» > >
P = My



2f
(m/s)

0,5

Fig. 5.

Representacion grafica de V,, en funcion de Vy;. El coeficiente de
restitucion del choque inelastico se determina a partir de la pendien-
te de las respectivas graficas. 1: choque laton-laton, 2: choque la-
ton-aluminio, 3: choque aluminio-laton, 4: choque aluminio-
aluminio.

1,0

1,5
Vy; (m/s)
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y después del choque

- _ - -
P = myvy+m, Vzt'

La determinacion de p, es inmediata, pero para determi-
nar p, 8s preciso calcular previamente v, a partir de la expre-
8ibn (7), en donde se sustituye el valor del coeficiente de
restitucidn, ¢, encontrado experimentalmente.

De esta manera se pueden construir las tablas VI a la iX,
donde se pueden comparar facilmente las cantidades de
movimiento del sistema antes y después de cada choque.
Analizando dichas tablas se observa que las cantidades de
movimiento p, Y p; son sensiblemente iguales: En los
choques inelésticos se conserva la cantidad de movimiento.

10. EPILOGO

El montaje de este experimento no tiene excesiva
complejidad y su realizacién es muy recomendable para los
alumnos de COU como una aplicacion inmediata de ios co-
nocimientos teéricos adquiridos.

Los alumnos de 3.° de Bachillerato pueden beneficiarse
del montaje realizado por sus compafieros para estudiar el
movimiento parabolico de caida de un proyectil.

h d [Vy; Vo
(m} {m) (m/s) m/s)
0,02 0,230 0,63 0,55
0,04 0,330 0,89 0,79
0,06 0,405 1,08 0,96
0,08 0,466 1,25 1.1
0,10 0,513 1,40 1,22
0,12 0,568 1,63 1,35
TABLA IV: Choque de dos bolas de aluminio.
(m,=22,29g; m22,4g; H=86,4cm)

Vi | Vi | Vay [ Py error
(m/s) [tm/s) [(m/s) }lkg.m/s.10-3) }(kg.m/s.10—3) (%)
0,63 |0,13 |0,51 43,0 43,6 1,39
0,89 |0,18 |0,71 60,7 60,6 0,16
1,08 10,22 |0,86 73,7 73,6 0,14
1,25 10,25 {1,00 85,3 85,2 0,12
1,40 (0,28 {1,12 95,5 95,4 0,10
1,63 10,31 |1,22 104,3 104,2 0,10

TABLA VI: Conservacion de la cantidad de movimiento en

el choque de las dos bolas de laton.
h d v, V¢
(m) {m) {m/s) m/s)
vy, Vi | Vot - Py error
0,02 0,212 0,63 0,51 {m/s) |(m/s) Jim/s) {{kg.m/s.10-3) tkg.m/s.10~3) (%)
0,04 0,295 0,89 0N
0,06 0,355 1,08 0,86 0,63 /0,37 (0,80 43,0 43,0 0,00
0,08 0,415 1,25 1,00 0,89 {0,52 (1,13 60,7 60,5 0,33
0,10 0,463 1,40 1.12 1,08 10,63 |1,39 73,7 738 0,14
0,12 0,508 1,563 1,22 1,25 10,73 | 1,62 85,3 85,7 0,47
1,40 10,81 11,79 95,5 95,0 0,52
TABLA |: Choque de dos bolas de laton 1,63 10,89 1,98 104,3 104,7 0,38
{m, =68,2g; m;=68,1g; H=84,2cm)
TABLA VII: Conservacion de la cantidad de movimiento en
el choque de la bola de laton con la bola de aluminio.
h d Vi Vat
(m) {m) (m/s) (m/s)
0,02 0,330 0,63 0,80 Vi [ Vi [ Va2 P Py error
0,04 0,467 0,89 1,13 {m/s) |{m/s) |(m/s) | (kg.m/s.10~3))tkg.m/s.103) (%)
0,06 0,575 1,08 1,39
0,08 0,670 1,25 1,62 0,63 |-0,18| — 14,0 - -
0,10 0,740 1,40 1,79 0,89 |-0,25{0,37 19,8 19,7 0,50
0,12 0,820 1,63 1,98 1,08 -0,3110,45 24,0 23,8 0,83
! 1,256 0,36/ 0,52 27,8 27,5 1,08
TABLA 1I: Choque de una bola de latén con otra de alumi- 1,40 |-0,40( 0,59 31,1 31,4 0,96
nio 1,63 0,43/ 0,64 34,0 341 0,29

(m, =68,2g; m,=22,2g; H=84,2 cm)

h d vy Vo
(m) {m) (m/s) m/s)
0,02 - - —
0,04 0,157 0,89 0,37
0,06 0,190 1,08 0,45
0,08 0,220 1,25 0,52
0,10 0,247 1,40 0,59
0,12 0,270 1,63 0,64

TABLA lli: Choque de una bola de aluminio con otra de la-
ton
{m,=22,2g; m;=68,2g; H=86,4 cm)
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TABLA VIII: Conservacién de la cantidad de movimiento en

el choque de la bola de aluminio con la bola de laton.

Vi | Vi | Vat Pi Py error
{m/s) | tm/s) [(m/s) |{kg.m/s.10-3))(kg.m/5.10-3) (%)
0,63 (0,07 (0,65 14,0 13,9 0,7
0,89 10,10 | 0,79 19,8 19,9 0,50
1,0810,12 10,96 24,0 24,2 0,83
1,250,144 11,11 27,8 28,0 0,72
1,40 (0,16 | 1,22 31,1 30,9 0,64
1,63 10,17 { 1,35 340 34,0 0,00

TABLA IX: Conservacién de la cantidad de movimiento en

el choque de las dos bolas de aluminio.




