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...going one step further

1002656 Péndulo balistico

Instrucciones de uso
12/15 MH

Fig.1: Componentes

1. Aviso de seguridad

e En estas instrucciones de servicio sélo se
tratara esencialmente el péndulo balistico,
pero también se deben tomar en cuenta
las instrucciones de servicio del equipo de
lanzamiento 1002654.

e Para comprobar si una bola se encuentra
dentro del equipo de lanzamiento y el
muelle tensado, se deben emplear Unica-
mente los agujeros laterales de observa-
cion. Se prohibe mirar de frente en la boca
de disparo. jPeligro de heridas!

e jJamas se debe apuntar a personas!

e Durante los experimentos, se debe llevar
gafas de proteccion.
e El equipo de lanzamiento siempre se debe

guardar con el muelle no tensado y sin
proyectil cargado.

1 Equipo de lanzamiento 1002654
2 Placa portadora

3 Arrastrador para indicador
de seguimiento

4 Tornillo de cojinete

5 Contrasoporte

6 Indicador de seguimiento

7 Escala angular

8 Péndulo

9 Receptor de bolas

10 Placa base

11 Abrazadera de mesa

12 Tornillo moleteado

13 Barra de carga (con 1002654)
14 Pesas adicionales, 2 piezas

2. Descripcion

El péndulo balistico sirve para la experimenta-
cion experimental sobre la velocidad inicial de
la bola durante su salida del equipo de
lanzamiento. Ademas, se pueden determinar
las parabolas de lanzamiento producidas por
disparos horizontales u oblicuos, para lo cual
las alturas de lanzamiento de 5, 10, 15, 20y 30
cm se pueden ajustar, sencillamente, por medio de
las perforaciones predeterminadas para tal efecto.
Gracias a que el péndulo es extremadamente livia-
no, es posible realizar los experimentos con bolas de
plastico en lugar de hacerlo con bolas de acero,
lo cual, comparativamente, no representa
ningun peligro. Aqui resultan evaluables tanto
los experimentos sobre choque plastico (cuan-
titativamente) asi como elastico (cualitativa-
mente). Las velocidades de la bola determinadas
en los experimentos de lanzamiento concuerdan
de manera tipica en aproximadamente un 3 % con
relacién a los experimentos pendulares. Por medio
de las pesas adicionales, se pueden examinar
diferentes topes pendulares con una velocidad
de bola constante.




3. Servicio y mantenimiento

En primer lugar, el péndulo balistico se
atornilla con la abrazadera de mesa a una
placa de trabajo estable. A continuacion,
se atornilla el equipo de lanzamiento hori-
zontalmente, por delante del péndulo,
como se muestra en la Fig. 1, o, como se
puede observar en la Fig. 3, por detras de
la placa portadora (2).

Consejo: Si la placa de trabajo no es lo
suficientemente estable, puede ocurrir que
una vez que el péndulo haya llegado al to-
pe maximo e inicie su retorno se produzca
un empujon por el choque contra el equipo
de lanzamiento, lo cual puede conducir a
que el indicador de seguimiento se desa-
juste. En este caso, se debe detener el
péndulo con la mano.

Cuando se carga una bola, el muelle debe
encontrarse siempre libre de tension; para
la carga, la bola se suelta en la parte inte-
rior del cilindro de plastico. A continuacion,
se empuja la bola hacia dentro del cuello,
con la barra de carga, hasta que se al-
cance la tension de muelle deseada. La
barra de carga no se debe retirar muy
rapidamente, puesto que de otra manera,
la absorcion producida podria arrastrar
consigo la bola. Un control de la posicion
de la bola s6lo se debe realizar por medio
de los agujeros laterales de observacion.
iJamés se debe mirar dentro del cuello!

Antes de realizar el disparo, se debe ase-
gurar que ninguna persona se encuentre
en la trayectoria de lanzamiento. Para el
disparo, se tira brevemente de la cuerda
del gatillo, lo cual se debe realizar aproxi-
madamente en direccion vertical, con rela-
cion a la palanca.

El péndulo (8) se puede desmontar aflo-
jando los tornillos de cojinete (4) y, para
volver a montarlo, debe estar girado en
180°, con el lado posterior del receptor de
bolas (9) sefialando hacia el equipo de
lanzamiento (experimento de choque
elastico). El contrasoporte (5) esta constru-
ido de manera que el péndulo penda de
una manera un poco oblicua si los tornillos
de cojinete estan ligeramente apretados,
con lo que el receptor de bolas no se en-
contrard exactamente frente a la boca de
disparo del equipo de lanzamiento. Por lo
tanto, se debe apretar el tornillo de cojinete
hasta que el receptor de la bola y la boca
de disparo se encuentren alineados.

Después de girar el péndulo, o en el caso
de que sea necesario, se debe ajustar el
arrastrador (3) del indicador de seguimien-

to (6) de manera que el péndulo toque a-
penas a este Ultimo cuando penda en
reposo. El tornillo del arrastrador sélo se
debe girar con los dedos para evitar mellas
de presion en la barra del péndulo.

Mantenimiento: En principio, el péndulo
balistico no necesita mantenimiento. De
ser necesario, se puede aplicar algo de
grasa libre de acido (vaselina) al tornillo de
cojinete (4) y al tornillo moleteado (12). La
parte exterior de la escala, dado el caso,
se puede limpiar con acetona, etanol (al-
cohol) o gasolina de lavado. Se debe evitar
el sumergimiento en agua.

4. Ejecucién y evaluacion del experimento

4.1 Péndulo balistico

4.1.1. Montaje experimental

Para los experimentos sobre choques
plasticos, el montaje corresponde al de la
Fig. 1. Para los experimentos de choques
elasticos, se debe girar el péndulo 180°
(compérese apartado 3 «Servicio»).

4.1.2. Ejecucion de experimento

Durante las pruebas, es oportuno anotar el
nimero de experimento, la tension del muelle
(1, 2 6 3), el tipo de choque (plastico «p» o
elastico «e»), la cantidad de pesas adicionales
empleadas asi como el valor angular medido
¢. Para que los resultados experimentales se-
an lo méas posiblemente exactos, después del
primer disparo, se debe realizar otro sin per-
mitir que el indicador de seguimiento retorne a
0°. De esta manera, se pueden minimizar las
inevitables pérdidas por friccion del indicador
de seguimiento. Ejemplo de una serie experi-
mental:

N° | Tension | Tipo de | Pesas adi- | Angulo
de choque | cionales o)
muelle

1|1 p 0 17,5

2 |2 p 0 25,0

3 |3 p 0 36,0

4 1 p 2 9,5

5 |2 p 2 13,5

6 |3 p 2 19,0

7 |1 e 0 29,5

8 |2 e 0 42,0

9 |3 e 0 60,0




4.1.3. Evaluacion del experimento
4.1.3.1 Choque plastico

Para el péndulo en oscilacion es valida la ley
de conservacion de la energia de la siguiente
férmula:

E.=E. (1)

pot cin

en donde es valida la energia potencial
Epot =My -g-Ah )

Aqui, mwt es el peso total del péndulo, lo cual
incluye la bola y, dado el caso, las pesas adi-
cionales; g es la aceleracion terrestre y Ah es
la diferencia de altura del punto centro de gra-
vedad del péndulo entre la posiciéon en reposo
y la desviacion maxima. Con el angulo ¢ me-
dido y la longitud del punto de gravedad Is,
medida, como se muestra en la fig. 2, se ob-
tiene:

Ah =1, - (1-cos o) 3

1

H—l

Fig. 2: Longitudes necesarias para la evaluacion.
La distancia «Punto de gravedad — centro de rota-
cién» (Is ), en caso de choque plastico, se debe
medir incluyendo la bola y las pesas adicionales.
Para la medicion se pueden balancear, por ejemplo,
sobre una regla colocada de pie. La distancia
«Centro de la bola — centro de rotacion» es de
Ik =280 mm.

La energia cinética se calcula con el momento
de inercia lwt respecto al centro de rotacion del
péndulo, y la velocidad angular maxima w de
acuerdo con:

- 0? (4)

cin 2 tot

Si se emplean las ecuaciones 2 y 4, en la ecu-
acion 1, y se elimina el valor Ah mediante la
ecuacion 3, entonces, después de la con-
version, se deduce:

(5)

©= \/Z'mtot ‘9 'lls -(1-cos o)

tot

Pero lo que se busca no es o, sino la ve-
locidad inicial vo de la bola. La relacion entre
ambas magnitudes se obtiene a partir de la ley

de conservacién del impulso de rotacion (pre-
servacion de torcimiento) directamente antes y
después del choque:

LK = Ltot (6)
con el «kmovimiento rotatorio» de la bola
L =m -1 v, @)

antes del choque y el movimiento rotatorio total
Lot =l @ ®)

después del choque. Al introducir la ecuacién
7y 8 en la ecuacion 6 se obtiene

my -l Vo=l @ 9
Después de despejar o comparar con la ecua-
cion 5 se llega a la relacion buscada

1

Vo= = 2l ,Mm, 0l (1-cosg)  (10)

K'K

En principio, el momento de inercia se debe
determinar de acuerdo con

Lot =J.|2dm (11)

tomando en cuenta que | es la distancia
respectiva de un elemento de masa dm en
relacion al punto de rotacion. Dado que aqui
no se desea determinar los momentos de iner-
cia, lot S& puede calcular a partir de la dura-
cion de oscilacién T del péndulo (con la bola vy,
dado el caso, con pesas adicionales). Para un
péndulo fisico, tratandose de oscilaciones
reducidas es valido:

T 2
Lot =Ml (2_71) (12)

Con ello, todas las magnitudes son conocidas
o calculables. Para el ejemplo anterior se ob-
tiene con mk = 0,00695 kg:

N° | Mt en kg Is en Tens |voenm/s

m

0,06295 0,218 | 1,01 3,39

0,06295 0,218 | 1,01 4,82

0,06295 0,218 | 1,01 6,88

0,09795 0,252 | 1,07 3,51

0,09795 0,252 | 1,07 4,98

Ol |wW|IN|F

0,09795 0,252 | 1,07 6,99




Los valores se deben determinar individual-
mente para cada péndulo, puesto que debido
a las tolerancias de fabricacién y de material
se podrian producir divergencias.

4.1.3.2 Choque elastico

Para el péndulo que entra en oscilacién des-
pués del choque, sigue siendo valida la ecua-
cion 5, con la diferencia de que aqui se debe
tomar en cuenta el momento de inercia del
péndulo sin bola lp, pero, dado el caso, con
pesas adicionales (masa del péndulo mp):

(D:\/Zmp-g-ls-(l—cosm) 13)

IP

Para determinar la relacion entre o y la ve-
locidad de inicio vo ahora se cuenta tanto con
la ley del impulso de rotacién asi como con la
ley de conservacién de energia, cada una
antes y después del choque. La otra ecuacién
también es necesaria debido a que el sistema
tiene otro grado de libertad: la velocidad de la
bola v2 después del choque. De forma analoga
a la ecuacion 9 se obtiene para el impulso de
rotacion:

m -l -Vo=mg -l v, +1,-®

= (14)
Ip-co

m, -1

V, =V, —

K 'K

Si se aplica esta velocidad vz en la ley de con-
servacion de energia

1 1 1
EmK-vozzme-v22+Elp-m2 (15)

después de algunas transformaciones se ob-
tiene

vozlle[lJr b j (16)

2
2 m, I

Si, ademas, se aplica la ecuacion 13 e Ip se
determina de forma anéloga a la ecuacion 12,
se puede calcular el valor de vo para un cho-
que elastico perfecto para mk = 0,00695 kg:

N° | mp em lsemm | Tems | voem
kg m/s

7 0,056 0,211 1,008 2,88

8 0,056 0,211 1,008 4,05

9 0,056 0,211 1,008 5,65

Estos valores de vo son aproximadamente
18% menores que los obtenidos con el choque
plastico, hecho atribuible a que el choque no
fue completamente elastico.

4.2 Determinaciéon de pardbolas de
lanzamiento

4.2.1. Montaje experimental

En la Fig. 3 se representa esquematicamente
un posible montaje experimental (la imagen no
corresponde a valores de escala) Las perfora-
ciones de la placa soporte del péndulo estan
dispuestas de manera que, tras un lanzamien-
to directo sobre la placa de trabajo, se ob-
tengan alturas de 50, 100, 150, 200 y 300 mm.

108 mm 123 mm -«l—

L]

Fig. 3 Montaje experimental, leyenda: (1) equipo
de lanzamiento, (2) posicién de lanzamiento de la
bola, (3) papel, (4) papel carbon, (5) p. €j., soporte
de tablero con placa blanca de pared

Durante un lanzamiento contra una pared ver-
tical se debe deducir de la distancia horizontal
«punto de disparo hasta la pared» el radio de
la bola (1,25 cm) para obtener, de esta mane-
ra, el valor de medida de distancia xm. El valor
medido de altura ywm, relativo a la altura de
disparo, se obtiene a partir de la distancia
entre «punto de impacto en la pared y placa
de mesa» menos 62,5 mm, 112,5 mm, 162,5
mm, 212,5 mm 6 312,5 mm de acuerdo con la
perforacion empleada.




4.2.2. Ejecucion del experimento

Durante los experimentos, es estrictamente
necesario anotar el nimero de experimento, la
tension del muelle (1, 2 6 3), el angulo de
lanzamiento asi como los valores xv y ym. E-
jemplo para &ngulo de lanzamiento ¢ = 0°:

N° | Tensién Angulo de Altura del

de muelle | disparo xw blanco ywm
emcm em cm

1 1 171,3 -30

2 2 125,4 -30

3 3 86,9 -30

4 1 62,3 -15

5 2 90,5 -15

6 3 120,7 -15

4.1.3. Evaluacion del experimento

El origen del sistema de coordenadas se ubica
necesariamente en el punto central de la bola
durante el disparo. Entonces es valido lo si-
guiente:

V, =V,C0S¢ 17)
V, =V, Sing (18)
y =vyt—%gt2 (19)
X =Vt (20)

De la ecuaciéon 20 se obtiene directamente
t = x / vx, con lo que se puede eliminar el tiem-
po en la ecuacién 19.

Si en las ecuaciones asi obtenidas, se elimin-
an las magnitudes vx y vy, empleando las ecu-
aciones 17 y 18, se obtiene

9

=xtanp-x*——=
y i 2vicos’ o

(21)

esto es, la ecuacibn de la parabola de
lanzamiento.

En esta ecuacion, se desconoce todavia la
velocidad inicial vo puesto que en los experi-
mentos se midieron los desplazamientos x y y.
Si, para los diferentes experimentos, se de-
termina vo, se obtiene:

Tension de muelle Vo en m/s
1 3,53
2 5,10
3 6,85

Estos valores se basan en un total de 25 expe-
rimentos, de los cuales, en la tabla anterior,
s6lo 6 se han anotado explicitamente. Por
medio de estos valores, se pueden calcular
ahora parabolas de lanzamiento de acuerdo
con la ecuacion 21, y comparar ademas los
valores medidos. El resultado se representa
en la Fig. 4.
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Fig. 4 Comparacion de valores medidos y calculados,
x = alcance de vuelo, y = altura de vuelo, simbolos,
valores medidos (circulos = tensién de muelle 1,
rectangulos = tensién de muelle 2, rombos = tension
de muelle 3), lineas = parébolas calculada
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