LABORATORIO DE MECANICA Y TERMODINAMICA

(GRADO EN CIENCIAS)

LEY DE HOOKE Y MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

1. OBJETIVOS

= Determinar la constante elastica de un muelle a partir de la elongacion del mismo cuando se

produce equilibrio de fuerzas.

= Determinar la constante elastica de un muelle a partir del movimiento armoénico en torno a su

posiciéon de equilibrio.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La ley de Hookd| da cuenta de la relacién que existe entre la
fuerza que se aplica a un cuerpo y la deformacion que en él se
produce. Esta ley es valida cuando las deformaciones son peque-
nas y el cuerpo vuelve a su estado original una vez que se deja
de aplicar la fuerza. Hablamos entonces de deformaciones elds-
ticas. Si tras aplicar la fuerza, la deformacion es permanente y
el cuerpo no vuelve a su estado original, se dice que la deforma-
cion es pldstica. Ambos tipos de deformaciones son anteriores a
su rotura.

Un muelle ideal es un objeto unidimensional sin masa que
responde a las deformaciones de forma elastica, consideraremos
que el muelle estd enganchado por uno de sus extremos a un
punto fijo y que en el otro se deja una masa que pueda tener
dinamica. En la figura [l a) esta representado un muelle sin de-
formar de longitud z¢, al no haber deformacién no existe una
fuerza elastica. En las figuras [I[b) y [Ic) el muelle esta defor-
mado en la direcciéon del mismo, en ambos casos la fuerza ha
de ser contraria a la deformacion, al reducir el problema a una
tnica dimension podemos prescindir del caracter vectorial de la
fuerza quedando:

F, = —k(z — xp) (1)

donde el subindice x en la fuerza denota la direccién en la que
actia y k es la constante recuperadora, o constante elastica, del
muelle, una medida de la rigidez del muelle, caracteristica de
las dimensiones y del material de que esta hecho.

Por la segunda ley de Newton, para que un muelle deformado
se mantenga en equilibrio la suma de las fuerzas que acttian

Figura 1: (a) Muelle sin deformar,
longitud natural zg, la fuerza elas-
tica es nula; (b) muelle deformado
con una longitud mayor que su lon-
gitud natural Az > 0, la fuerza
elastica del muelle esta en el sen-
tido negativo; (c¢) muelle deforma-
do con una longitud menor que su
longitud natural Az < 0, la fuerza
elastica del muelle esta en el sentido
positivo.

sobre el mismo ha de ser nula, por tanto las situaciones de la figura [1f s6lo son posibles en equilibrio

!Esta ley recibe su nombre de Robert Hooke, fisico britanico contemporaneo de Isaac Newton. Ante el temor de
que alguien se apoderara de su descubrimiento, Hooke lo public6 en forma de un famoso anagrama, ceiiinosssttuv,
revelando su contenido un par de anos maéas tarde. El anagrama significa Ut tensio sic vis (como la extension, asi la

fuerza).



si existe una fuerza externa al muelle que mantiene su deformacion. Llamamos Fiyierna a la fuerza
externa que debera estar en la misma direccion del muelle por tanto para una situaciéon de equilibrio:

F:): + Fexterna =0 (2)

Sustituyendo la ecuacion (|1)) en la ecuacion llegamos a una relaciéon entre la fuerza externa y la
deformacion del muelle en equilibrio:

Fexterna = /C(.CC - Io) (3)

Si una vez deformado el muelle dejamos de aplicar la fuerza que ha producido dicha deformacién la
unica fuerza que actuara sobre el sistema es la fuerza recuperadora del muelle que indica la ecuaciéon
que ha de verificar la segunda ley de Newton

Y F=ma (4)

como el problema es unidimensional, y s6lo estd actuando una fuerza, la dindmica del movimiento
vendra dada por
d?z
F, = —k(x — 20) = ma, = m—— (5)
dt
donde si tomamos el origen de coordenadas en la posicion de la masa en equilibrio podemos reducir

la ecuacion (5| a:
d?z
—kx =m—— (6)
dt
Que es la ecuacion de un movimiento armoénico simple.
La solucién de la ecuacion @ﬂ con velocidad inicial

igual a cero y posicion inicial A es: 3
x(t) = Acos (wt) (7)

donde w es la frecuencia angular de la oscilacion. Esta fre-
cuencia w se puede escribir en funciéon de las constantes
fisicas de la ecuacién €omo: an

-~
-—
k
=4/ (8)
y a su vez se relaciona como el periodo de oscilacion, T,

como Figura 2: Posicion en funcién del tiempo
W= = (9) del extremo de un muelle.

T
Por lo que, juntando las ecuaciones y @ obtendremos una relacién entre el periodo de oscilacion
y las constantes fisicas del problema:
m

2La solucién detallada de la ecuacion @ esté en los apuntes del segundo tema de la asignatura.
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3.

En la figura [3| se muestra un esquema del dispositivo experimental, LO
el material preciso es:

4.1.

MATERIAL

Muelle de longitud L con graduacion.

Soporte fijo para el muelle.

Juego de masas con soporte.

Cronoémetro.

Figura 3: Esquema del dispo-
sitivo experimental.

METODO EXPERIMENTAL

Determinacién de la constante elastica de un muelle a partir del
equilibrio de fuerzas

Enganchad el muelle al soporte por el extremo fijo, el tornillo superior del mismo se ajustara
hasta que el indicador de longitud esté a cero (zo = 0).

Colgad del extremo libre del muelle el soporte para las masas. Medid la deformacion del muelle
cuando éste deje de oscilar.

Anadid las masas poco a poco. Medid la deformacién del muelle cuando éste deje de oscilar.
Repetid esto con al menos 6 masas diferentes sin sobrepasar el limite de la graduacion.

Tomad los datos correspondientes a la masa que se anade al muelle (porta-masas méas las masas
extra) y a la deformacion del mismo en la tabla de la seccion de los anexos. Consideraremos los
valores de las masas el valor nominal de las mismas sin incertidumbre, las medidas de la longitud
tendran que tener en cuenta la incertidumbre del aparato de medicién.

4.2.

Determinar la constante elastica de un muelle a partir del movimien-
to armoénico en torno a su posiciéon de equilibrio

Enganchad el muelle al soporte por el extremo fijo, el tornillo superior del mismo se ajustara
hasta que el indicador de longitud esté a cero.

Colgad del extremo libre del muelle el soporte para las masas.
Anadid una masa y cuando esté en equilibrio estirad el muelle aproximadamente 2 cm.
Medid el tiempo que tarda en realizar cinco oscilaciones completas 10 veces.

Repetid el procedimiento para cinco masas diferentes.

Tomad los datos correspondientes a la masa que se anade al muelle (porta-masas mas las masas
extra) y a los tiempos que tarda en realizar las 5 oscilaciones en la tabla de la seccion de los
anexos. Consideraremos los valores de las masas el valor nominal de las mismas sin incertidumbre,
las medidas de los tiempos tendran que tener en cuenta la incertidumbre del aparato de medicién.



5.

5.1.

5.3.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Determinacién de la constante elastica de un muelle a partir del
equilibrio de fuerzas

. Al colgar una masa del muelle y llegar a una situaciéon de equilibrio la suma de fuerzas que

actian sobre el muelle ha de ser nula. ;Qué fuerza externa esta actuando sobre el muelle segiin
la ecuacion ([3))?

. Cual es la relacion funcional entre la longitud del muelle deformado y la masa que produce
dicha deformacion?

. Representad en una grafica la deformacion del muelle frente a la masa. Realizad un ajuste

mediante minimos cuadrados de los datos representados y obtened los parametros de dicho
ajuste (pendiente y ordenada en el origen) teniendo en cuenta sus unidades e incertidumbres.

.,Cual es el significado fisico de los pardmetros de ajuste obtenidos en el apartado anterior?

Obtened a partir de los parametros de ajuste el valor de la constante elastica del muelle (con-
siderad la aceleracion de la gravedad g = (9.8 + 0.1) m/s?). jInfluye en este resultado haber
considerado zg = 07

Determinar la constante elastica de un muelle a partir del movimien-
to armoénico en torno a su posiciéon de equilibrio

. En la tabla recogida en el anexo[4.2|se ha tomado para cada masa el tiempo de cinco oscilaciones

10 veces (t;). Indicad como se obtendria el tiempo medio de las cinco oscilaciones () asi como
su incertidumbre. Generad una tabla con los datos de las masas y el tiempo medio de las cinco
oscilaciones.

. La ecuacion indica que el periodo de oscilacion (T') depende del la raiz cuadrada de la

masa. Escribid a partir de ella la expresion para el tiempo de n oscilaciones (¢t = nT') en funcion
de la masa. Linealizad la expresion anterior escribiendo el cuadrado del tiempo que tarda en
realizar n oscilaciones en funcion de la masa.

. A partir del tiempo medio de las cinco oscilaciones generad una nueva tabla donde una columna

sea la masa y otra el tiempo de n oscilaciones al cuadrado, recordad que las incertidumbres
de los tiempos se han de propagar. Representad en una gréfica el tiempo de n oscilaciones
al cuadrado frente a la masa. Realizad un ajuste mediante minimos cuadrados de los datos
representados y obtened los parametros de dicho ajuste (pendiente y ordenada en el origen)
teniendo en cuenta sus unidades e incertidumbres.

., Cual es el significado fisico de los pardmetros de ajuste obtenidos en el apartado anterior?
Obtened a partir de los parametros de ajuste el valor de la constante elastica del muelle (con-

siderad la aceleracion de la gravedad g = (9.8 £ 0.1) m/s* y 7 = 3.14 £ 0.01).

Comparaciéon de los dos métodos para obtener la constante elastica
de un muelle



ANEXOS: Plantillas para la toma de datos experimentales

4.1. Determinacién de la constante elastica de un muelle a partir del
equilibrio de fuerzas

= Medidas de longitud del muelle deformado, z, frente a la masa, m, que provoca la deformacion:

4.2. Determinar la constante elastica de un muelle a partir del movimien-
to armoénico en torno a su posiciéon de equilibrio

= Medidas de los tiempos de 5 oscilaciones, t;, frente a la masa, m, que oscila:
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