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PRACTICA N° 7

Resorte Espiral

Objetivos:

1. Determinar la constante de elasticidad de un resorte y la aceleración de gravedad a través del análisis del movimiento oscilatorio de un resorte espiral.

2. Calcular la masa equivalente del resorte. 
Fundamento teórico:

Un resorte cuando lo separamos de su posición de equilibrio, estirándolo o comprimiéndolo, adquiere un movimiento vibratorio armónico simple, pues la fuerza recuperadora de ese resorte es la que genera una aceleración, la cual le confiere ese movimiento de vaivén. 
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La ley de Hooke nos expresa que si sobre un cuerpo deformable de sección uniforme aplicamos perpendicularmente una fuerza F', en este aparecerá una deformación l (alargamiento o contracción) en la dirección y sentido de la fuerza aplicada, y consecuentemente una fuerza de restitución F de sentido contrario a F' de manera que F es directamente proporcional a l. Matemáticamente la ley se puede expresar como:

F ( l                                                                                         [1]

Como todas las leyes de la física, ésta es una ley empírica, válida sólo en un intervalo determinado de deformaciones para cada cuerpo, y no es mas que el resultado macroscópico de las fuerzas de interacción de origen electromagnético que actúan entre las partículas que forman el cuerpo. La proporcionalidad expresada en [1] puede llevarse a una igualdad con la introducción de un parámetro k que exprese el valor de la fuerza F que provoca una variación unitaria de l. Luego,

F = - kl                                                                                      [2] 

en donde F y l representan los módulos de la fuerza de restitución y la deformación del resorte, respectivamente, y el signo menos toma en cuenta el sentido contrario de estas magnitudes . La constante k, que es siempre positiva, caracteriza al material y tiene dimensión de FUERZA / DISTANCIA , que en el Sistema Internacional de Unidades representa unidades de Newton/metro = kg/s2.

La ley de Hooke se cumple bien para un resorte de metal constituido por una hélice apretada de sección uniforme y que permite un alargamiento l, y en este caso k se denomina constante elástica del resorte. Si tenemos un resorte fijado a un soporte y colgamos de él un cuerpo de masa m en el extremo libre del mismo, y hacemos que el sistema se encuentre en equilibrio estático, el resorte se estirará hasta que la fuerza recuperadora en el mismo equilibre al peso del cuerpo. (figura 1). Igualando ambas fuerzas se obtiene

- kl + mg = 0                                                                            [3]
l = mg/k                                                                                   [4]

De la ecuación [4] se ve que midiendo el alargamiento estático l para diferentes valores de la masa m podríamos comprobar experimentalmente la linealidad o no entre estas magnitudes y por ende el cumplimiento o no de la Ley de Hooke para un resorte en particular. 

Si en el sistema anterior, el cuerpo colgado del resorte se estira una distancia x mas allá de la posición de equilibrio, la nueva fuerza recuperadora ejercida por el resorte sobre el cuerpo sería (ver figura 2):

F = - k ( l + x )                                                                       [5]

Aquí se considera el signo de x en el eje vertical, l es constante y positiva y se cumple además, dada la construcción del resorte, que l ( x. Si ahora el cuerpo 
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se suelta, éste comenzará a moverse a lo largo de la vertical bajo la acción de una fuerza resultante igual a

FR = F + Fg = -(l+x) + mg                                                      [6]

Pero como se vio anteriormente, en la posición de equilibrio:           kl = mg, y la ecuación [6] queda entonces como

FR = - kx                                                                                   [7]
O sea, el cuerpo se moverá bajo la acción de una fuerza neta variable recuperadora a lo largo del eje vertical (se desprecia la fricción con el aire) del tipo que engendra un movimiento rectilíneo oscilatorio alrededor de una posición de equilibrio dinámico x = 0 (en este caso x = 0 es la posición del cuerpo cuando alarga estáticamente al resorte una distancia l ). 

Si aplicamos la Segunda Ley de Newton a este sistema bajo la acción de la fuerza resultante [6] actuando a lo largo de la vertical obtenemos la ecuación diferencial:

FR = ma = m d2x/dt2 = - kx                                                   [8]

cuya solución nos da la ley del movimiento del cuerpo. Este movimiento se denomina Movimiento Armónico Simple (MAS)

x(t) = Acos(2( /T)t                                                               [9]

donde x, como habíamos especificado antes, es la distancia orientada a lo largo del eje vertical que separa al cuerpo de la posición de equilibrio en el intervalo t, tiempo transcurrido a partir del instante inicial cuando se soltó el cuerpo y se dejo oscilar libremente bajo la acción de las fuerzas. 

El parámetro A es una constante que está determinada por las condiciones iniciales, y se interpreta físicamente como el módulo de la máxima separación que alcanza el cuerpo respecto de la posición de equilibrio y se denomina amplitud del MAS. T es el periodo de este movimiento oscilatorio y es el tiempo que tarda el cuerpo en ejecutar una oscilación completa. Al valor 1/T se le conoce como frecuencia f, y se interpreta como el número de oscilaciones completas que ejecuta el MAS en la unidad de tiempo. A este valor multiplicado por 2( se le denomina frecuencia angular (:

( = 2( f = 2( /T                                                                    [10]

Si T se mide en segundos, tanto f como (, vendrán medidos en s-1. El período T está relacionado con las constantes del sistema m y k por la ecuación:
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T= 2( ((m/k)                                                                       [11]

Esta última relación nos expresa que tanto T como f y ( sólo dependen de las constantes intrínsecas del sistema m y k y no de las condiciones iniciales del movimiento (como podría ser el alargamiento inicial l). 

En lo anterior hemos considerado que el resorte no tiene masa. Esto puede ser una buena aproximación inicial, pero que necesita ser rectificada para justificar los resultados experimentales, como veremos mas adelante. Para considerar el efecto de la masa del resorte se introduce el concepto de masa equivalente. La masa equivalente mr del resorte es una fracción del mismo y equivale físicamente a una masa tal que, sumada a la masa del cuerpo, reproduce el efecto de la masa del resorte sobre el movimiento armónico simple obtenido. Por tanto:

T = 2( ((m+ mr)/k                                                              [12]

De aquí, elevando al cuadrado y agrupando convenientemente, obtenemos:

T2 = 4(2 m + 4(2 mr                                                             [13]

                  k           k

La expresión [13] nos indica que existe en nuestro Movimiento Armónico Simple una dependencia lineal entre T 2 y m. Luego si medimos experimentalmente   T2 para diferentes valores de m, y graficamos estos valores debemos obtener un buen ajuste lineal de los mismos de ser cierta nuestra hipótesis inicial de haberse engendrado un movimiento oscilatorio armónico. Además el segundo término del miembro de la derecha en la expresión [13] nos expresa que este ajuste lineal no debe pasar por el origen de coordenadas y validar así nuestra hipótesis adicional de una influencia en la masa total debida a la masa del resorte, y precisamente el intercepto con el eje de las masas de la recta ajustada nos permitiría calcular experimentalmente la masa equivalente del resorte mr.

Pre-laboratorio:

El estudiante debe investigar sobre

· Ley de Hooke

· Método estático y dinámico del resorte

Desarrollo Experimental:
1. La experiencia consta de dos métodos estático y dinámico, los cuales Ud. Podrá realizar paralelamente.

a) Pese el resorte

b) Monte el resorte en el soporte.

c) Fije el origen a partir del cual va a medir los alargamientos (lo).

             lo=            cm   

2. Método estático.

a) Ubique en la parte inferior del resorte el portador de pesas.

b) Coloque masas de 10 en 10 hasta alcanzar 100 gr. Anote los correspondientes alargamientos

· Organice los resultados según la tabla siguiente: 

	PRIVATE
m
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	l
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(l=l-lo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· Con los datos obtenidos. Haga un gráfico de (l contra m, ajustándolos gráficamente a una línea recta. Realice sus conclusiones relativas al cumplimiento de la Ley de Hooke para su resorte. 

· A partir del mismo, calcule gráficamente el valor de la pendiente de la recta ajustada la cual debe ser igual a g/k según la fórmula [4]. Este resultado lo anotará para ser utilizado posteriormente.



m1= g/k                                                                         [14]
c) Observe para que masa todos los espirales se separan y anote dicho valor. ¿Si usted continuara agregando masa que cree que pasaría?. Explique

3. Método dinámico.

Si en el sistema anterior, el  resorte se estira mas allá de la posición de equilibrio y se suelta, éste comenzara a oscilar alrededor de la posición de equilibrio, tal y como se ha descrito anteriormente.

· Realice esta operación para cada masa, con una amplitud adecuada garantizando que el cuerpo oscile con una trayectoria rectilínea a lo largo de la vertical. 

· Espere que el sistema oscile de 6 a 8 veces y luego mida, mediante un cronometro, el tiempo de 10 oscilaciones completas. Repita esta medición tres veces para cada masa y tome el tiempo promedio para el cálculo del periodo (T= t/Nº de oscilaciones). 

· Organice los resultados según la tabla siguiente: 

	PRIVATE
m
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t (s)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T (s)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T2 (s2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· Construya un gráfico de T2 contra m y ajuste gráficamente a una dependencia lineal.

· Calcule del mismo la pendiente de la recta obtenida. Con este valor y la fórmula [13], calcule el valor de la constante del resorte K.

· Calcule gráficamente el intercepto de esta recta con el eje de la ordenada. Con este valor y la fórmula [13], determine el valor de la masa efectiva del resorte mr.
4. Cálculo de la aceleración de la gravedad.

Con el valor de la K obtenida en el método dinámico y la pendiente gráfica obtenida en el método estático [ecuación 14], calcule el valor de la aceleración de la gravedad.

5. Compare el valor de mr determinado gráficamente con el obtenido en la balanza. Explique el porque de la diferencia.

6. Determine los errores absoluto y relativo para la constante de fuerza, la masa del resorte y la aceleración de gravedad.

Post-laboratorio:

1. Enuncie la Ley de Hooke e indique su rango de aplicación.

2. Señale las razones por las cuales el método dinámico de estudio del resorte se basa en pequeñas oscilaciones.

3. Deduzca una expresión para encontrar una constante de fuerza equivalente, cuando se consideran dos resortes en serie de constantes R1 y R2. Suponga la dependencia, siendo ambos movimientos armónicos simples.
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