Experimentos Virtuais de Mecéanica
Instituto de Fisica — Universidade de S&o Paulo

Experimento Virtual de Colisiones Bidimensionales - Parte 2

Retomando el Experimento
El flujo de aire inyectado a través de los agujeros de la tapa de la mesa forma un

colchén de aire que practicamente elimina el atrito cinético entre los discos y la superficie de
la mesa. Si las fuerzas en la direccion del movimiento son despreciables, la cantidad de
movimiento lineal total debe conservarse. A partir del andlisis de los movimientos, pudimos
confirmar experimentalmente la ley de conservacion, dentro de las incertezas experimentales,
ademas de verificar que el centro de masa de los cuerpos tiene aceleracion nula.

A) Estudio de la Energia Mecénica del Sistema

El objetivo de esta segunda parte del experimento es el de analizar el comportamiento
de la energia mecanica del sistema. A partir del balance de energia, analizaremos la
conservaciéon (o no conservacion) de la energia mecanica del sistema de cuerpos, que esta
asociada a la clasificacion de eléstica o inelastica. Seguiremos con la determinacién del
coeficiente de restitucion, que también puede ser usado para clasificar la colision, sin la
necesidad de un célculo explicito de los valores de energia.

En esta segunda parte del experimento no haremos nuevas medidas. Por lo tanto, tenga
a mano, las planillas ya construidas en la primera parte.

B) Procedimiento de analisis
B1. Estudio de la energia mecanica del sistema

La energia mecénica de un sistema de cuerpos es igual a la suma de las energias
cinéticas de los elementos participantes (que incluye la translacion del centro de masa del
cuerpo y su rotacion en torno at centro de masa) con las energias potenciales (igual a la suma
de los potenciales resultantes de las fuerzas conservativas — potencial gravitacional, elastica,
eléctrica, etc. - que actlan e cada cuerpo).

En este experimento, el conjunto de discos, se mueve en un campo gravitacional. Pero,
durante todo el movimiento analizado, la mesa se mantuvo fija a un plano horizontal, de
modo que el potencial gravitacional fue constante para cada uno de los discos a lo largo del
movimiento observado. Eso permite definir el origen del potencial gravitacional a nivel de la
tapa de la mesa, de manera que el potencial de cada disco es nulo. En ausencia de otros
potenciales, la energia mecanica se reduce a la suma de las energias cinética de los discos, que
serd, la magnitud que analizaremos.

B2. Energia cinética de translacion de los discos

Luego de haber medido las velocidades de los discos a lo largo del movimiento,
determinaremos sus energias cinéticas. Adiciona dos columnas a la tabla, una para la energia
cinética, K, de cada disco, que puede ser calculada a partir de las columnas de las
componentes de la velocidad instantanea de los discos, v, e v,, como:
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K(t) = smlv(t)]? = 3m{[ve(e)]? + [, (6]} (1)

donde m es la masa del disco vy tj es el i-esimo instante. Al calcular las incertezas, ignora la
incerteza de la masa.

B3. Energia Cinetica Total de Translacion

Como el sistema es constituido por el par de discos, la energia cinética total puede ser
calculada a partir de la suma de las energias cinéticas de los discos, Ki y Kp, donde los
subindices | y D identifican respectivamente los discos da lzquierda y a la Derecha, de las
imagenes. Adiciona otra columna, para calcular los valores de la energia cinética total de
translacion Kr del sistema:

Kr(t;) = K;(t;) + Kp(t;) 2)

Construye el gréfico de la evolucidn temporal de la energia cinética de translacion total, o sea,
Kt en funcion de t;, incluyendo las barras de incerteza asociadas a la energia cinética total.
Finalmente adiciona una linea de tendencia.

B4. Determinacién del Coeficiente de Restitucién
Se define coeficiente de restitucion, e, como la razén entre las velocidades relativas de

aproximacion i |og cuerpos,

relativa

alejamiento

alejamiento, v,.,; 1ivq

, Y de aproximacion, v

| alejamiento|

_ relativa

e = | aproximacién| (3)
relativa

En una colision en una dimension, la velocidad relativa es simplemente la diferencia entre los
maodulos de las velocidades de los dos cuerpos, pero eso no vale en dos dimensiones, ya que
los cuerpos no se mueven en la misma direccion. Hay varias formas de proceder para calcular
el coeficiente de restitucion. Vamos a seguir dos caminos, que no son los mas directos; queda
por tu cuenta descubrir cual es el método mas simple. El calculo del coeficiente de restitucion
entrd6 en la jugada para dar foco al estudio de las transformaciones de coordenadas,
fundamentales en el estudio de la mecénica.

B5. Movimiento relativo

VVamos a fijar el sistema de referencia en uno de los discos y observar el movimiento
del otro; de esta manera la ecuacién horaria tendra una Unica coordenada. Si no hay fuerza
resultante sobre los cuerpos, ellos realizardn un movimiento a v lo largo de una recta. Abre
una planilla nueva y construye dos columnas con los valores tiempo y distancia entre los

discos, (ti,\/(xel- —%3)% + Vei — Vai)? ) Haz el gréafico, determina el instante del choque e
interpreta el significado de la menor distancia entre los discos. Calcula numéricamente la
derivada, con el mismo procedimiento que has usado para las velocidades de cada disco, y
construye el grafico correspondiente. Obtén las velocidades medias antes y después de la
colision — ignora los valores en los instantes inmediatos al de la colision, cuando la velocidad
esta variando. Determina los desvios—patron de las velocidades medias a partir del conjunto
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de velocidades que usaste para el céalculo de la media. Calcula el coeficiente de restituciéon y
su desvio patrén por propagacion de los desvios de las velocidades medias.

B6. Movimiento en relacién al centro de masa

Hemos considerado que el centro geométrico del disco coincide con su Centro de
Massa (CM), asi, las posiciones que determinamos corresponden a los CM de los discos en
varios instantes, de los cuales tenemos imagenes. Como el CM del sistema esta sobre la linea
que une los CMs de los cuerpos, entonces la trayectoria del CM tiene direccion perpendicular
a la del movimiento relativo de los discos — un observador en el CM del sistema ve los discos
se aproximando inicialmente, chocando y, finalmente, se alejando, en una direccion
perpendicular a la definida por su (del CM) trayectoria.

Podriamos describir la colision en un referencial ortogonal, en el cual uno de los ejes
contiene la trayectoria del CM del sistema. Para eso, seria necesario transformar las
coordenadas del sistema cartesiano Oxy para el sistema del CM (girado en relacion al xOy) y
determinar las velocidades a lo largo del eje perpendicular al movimiento do CM, que son las
velocidades instantaneas de los discos en una misma direccion: las velocidades relativas al
CM, donde se puede constatar que el chogue entre los discos es unidimensional. Como las
velocidades son conocidas, tanto las de los discos como la del CM del sistema, ahorraremos el
trabajo de reescribir las posiciones de los discos en otro sistema de referencia (girado y en
movimiento); trabajaremos directamente con los vectores velocidad en el referencial del CM,
cuyas componentes seran calculadas sim mudar la orientacion de los ejes Ox y Oy. En el
sistema de referencia del CM, los dos cuerpos se acercan y se alejan del CM en la misma
direccion, moviéndose siempre sobre la linea que une los CMs de los discos.

B7. Velocidades de los Discos en el Referencial CM

A partir de las componentes de la velocidad del centro de masa, ve, Y Vem,y,, € de las

componentes de las velocidades de los discos, v, y vy, que medimos en el referencial del

laboratorio, podemos calcular las velocidades de los discos en el referencial del centro de
masa. Adiciona dos pares de columnas a la tabla, una para cada disco, para las componentes
v, Y vy, de las velocidades instantaneas de los discos en el referencial del centro de masa:

{vx(ti) = vx(ti) - UCMx(ti) (4)

vy (t) = v, (t;) — VCMy(ti)
No te olvides de propagar las incertezas de las velocidades en el referencial del CM.

Adiciona otras dos columnas a la tabla para el mddulo de las velocidades instantaneas de cada
disco en el referencial del CM, dadas por

v'(t) = Juy(t)? + vy (t)? (5)

Observacién: En el sistema del CM, la cantidad de movimiento total es nula, mg v_,g)(tl-) +

mp vy (t;) = 0. Para verificar eso, es preciso sumar los momentos vectorialmente, respetando
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los signos de las proyecciones. Observa que la formula (5) calcula el modulo de la velocidad,
donde la informacion sobre la direccion fue perdida. Por eso, debes encontrar

mg vg(t;) = mp vp(L;).
B8. Velocidades Relativas de Acercamiento o Alejamiento

En el referencial CM, la suma de los modulos de las velocidades de los discos nos da
la velocidad relativa:

Ve (8] = vp (t;) + v (t) (6)
Para cada instante, debes obtener un valor de velocidad relativa.

El proximo paso es separar aquellas que son velocidades relativas de acercamiento
(aquellas que se refieren a instantes anteriores al choque) de las velocidades relativas de
alejamiento (que corresponden a los instantes posteriores al choque).

La media de los valores de las velocidades relativas de acercamiento nos da una
velocidad relativa media de acercamiento, y lo mismo se aplica a las velocidades relativas de
alejamiento. De esa forma, el coeficiente de restitucion e puede ser estimado como el cociente
de vichas velocidades:

alejamiento 1¢n [ alejamiento (t-)]
_ relativa média| __ p<i=1|"relativa i (7)
- |Uacerqamieptp T 1ym [ acercamiento (t )]

relativa média m&~j=1l"relativa J

Estima la incerteza a partir de la fluctuacion de los valores de las velocidades relativas.

C) Procedimientos para Construir el informe
Envia las planillas que contengan todos los valores, calculos efectuados y graficos. Es mejor
hacer planillas distintas para:
i.  Valores brutos y posicion del centro de masa
ii.  Velocidades en el sistema del laboratorio, tanto de los discos cuanto del Centro de
Masa

iii.  Analiza la energia cinética

iv.  Analiza el movimiento relativo de un disco en relacion al otro

v.  Analiza los movimientos de los discos en relacion al CM.

Elabora un informe con los siguientes items:

1) Introduccion. Describe, con tus palabras, el aparato experimental y el objetivo del
experimento.

2) Resultados

e Presenta el grafico que representa las trayectorias de los discos y del CM, con la
interpretacion de las trayectorias observadas.

e Presenta el grafico y los resultados numéricos que muestran la conservacién o no de la
cantidad de movimiento, con tu interpretacion del resultado obtenido.
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Presenta el grafico y el resultado numérico que muestra la conservacion o no de la
energia, con tu interpretacion del resultado obtenido.

Presenta los graficos que representan el movimiento relativo de un disco en relacion al
otro con tu interpretacion del resultado obtenido.

Presenta los gréficos que representan el movimiento de los discos en el referencial del
CM e interpreta el resultado obtenido.

Presenta los resultados numéricos del coeficiente de restitucion obtenido por los dos
métodos descriptos aqui. Explica si son compatibles entre si 0 no, y si estan de
acuerdo con el resultado obtenido sobre la conservacion de la energia. Se has
encontrado otro método de calcular el coeficiente de restitucion, explica como lo has
hecho y presenta el resultado: vale hasta +2 puntos, de acuerdo a la calidad de la
discusion y del resultado.

3) Discusién y conclusion.

http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/
5



