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Péndulo simple

Actividades:

e Determinar experimentalmente el periodo de oscilacién T como funcién:

1. dela amplitud A,

2. de la masa del péndulo m,

3. de lalongitud del péndulo ¢.

Deducir la formula de las oscilaciones
Averiguar la aceleracién de la gravedad g

e Calcular la longitud de un “péndulo de un segundo” (periodo de oscilacion T = 2 s)

Objetivos del experimento:

e Obtener las siguientes conclusiones:
El periodo de oscilacion T es

1. independiente de la amplitud A (en tanto A sea pequena)

2. independiente de la masa del péndulo m
3. proporcional a J€ (¢ = longitud del péndulo)

® Deducir la formula de las oscilaciones

. . )
T=2x 1|‘|II

lﬁlﬂrl

® Averiguar la aceleracion de la gravedad

; qqrt
g=dmf =
2

Fe3

(K = pendiente en el diagrama T = f( \/Z )

® (Calculo de la longitud de un péndulo de un segundo

(T=25:£=934cm

Equipo:
1 PESA, 50 G eeveiiiiee e de
1 cuerda, longitud aprox. 50 CM .......cccceeeriieeeiiiieeeene. de

1 esCaladoble........oouvieieeiieeeeee e
2 bases de soporte MF ...
1 varilla de soporte, 25 CM......ooi i
1 varilla de soporte, 50 CM...coooii i
1 bloque de SOPOre ..o
L =Y = PR RR de

1 CroNOMELrO .. p. €j.

ademas, para el experimento parcial 2:

1 bloque con abrazaderas (como masa del péndulo) ..........
1 PESA, 50 G eeveiiiiee e de

340 85
200 70 322
340 822
301 21

301 26
301 27
301 25
346 03
313 07

346 05
340 85

Hoja del profesor
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1 Primer experimento parcial
Periodo como funcién de la amplitud A.

Montaje:

Fig. 1: Péndulo simple con dispositivo para medir amplitudes

- Montar el experimento segun la figura 1; el canto de
la escala doble corresponde a la posicion cero del
péndulo.

- Medir la longitud del péndulo ¢ (¢ = distancia entre el
centro de gravedad del péndulo al eje del péndulo).

NOTA: El uso de dos hilos facilita la lectura sin error de
paralaje.

Realizacion:

- Alejar el péndulo simple a A = 3 cm de la posicion
de reposo (jleer sin paralaje!) en el plano de
oscilacién: Medir un tiempo de 10 T para 10
oscilaciones y anotar » Tabla 1

- Realizar las correspondientes mediciones para A =
6cm,9cm,12cm. » Tabla 1

Hoja del profesor
Observaciones y mediciones:

Tabla 1
longitud del péndulo f = 42,0
cm
. A
amplitud - 3 6 9 12
cm
tiempo para
o 10T 12,9 | 13,0 13,0 | 13,0
10 oscilaciones e
periodo de oscilacién
T 1,29 | 1,30 1,30 | 1,30
5

Analisis:
- ¢Coémo influye la amplitud A en el periodo T?

Para pequenas deflexiones, la duracion de oscilacion T
es independiente de la amplitud A.

NOTA: Para amplitudes A mayores se obtienen periodos
de oscilacion T notoriamente mayores.

Ejemplo de medicion:
a= 60 °= 1,38s (para una comparacion, véase tabla 1)
Justificacion tedrica » 3,11

Para ¢t = 42, A =
a= 16,6

12 cm corresponde a un angulo
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2 Segundo experimento parcial

Periodo de oscilacién T como funcién de la masa del
péndulo m

Montaje:

- Montar el experimento tal como muestra la figura 2,
pero primero sin el bloque con abrazaderas

Fig. 2 Péndulo simple con masa del péndulo m, variable (a) bloque
con abrazaderas
Realizacion:

- Determinar la masa m; del blogue con abrazaderas
(p. €j., con ayuda del dinamémetro). » Tabla 1

NOTA: Masa del bloque con abrazaderas: m; = 54 g

Averiguacion de m; con ayuda del dinamdémetro:
Fuerza peso F = 0,52 N

Masam=£g=i13,@‘

Hoja del profesor

Desviar el péndulo aproximadamente A = 5 cm y

dejar oscilar.

- Medir un tiempo de 10 T para 10 oscilaciones y
anotar los valores medidos » Tabla 2

- Repetir los pasos 2.3 y 2.4 colocando pesas de

masa m, = 50 g con masas mayores

(my; +my, m;+2my). » Tabla 2

Observaciones y mediciones:

Tabla 2 longitud del péndulo: { = 42,9
cm
m

masa del péndulo ‘”g 54 104 154
tiempo para

10T 13,2 13,1 13,2
10 oscilaciones o
periodo de oscilacion % 1,32 1,31 1,32

Andlisis:

- ¢, Cbémo es la dependencia de T respecto de la masa
del péndulo m?
El periodo de oscilacion T es independiente de la masa
del péndulo m.

- ¢Vale este resultado experimental también para
deflexiones mayores del péndulo?

La magnitud de la deflexion del péndulo no tiene casi
influencia en el periodo de oscilacion T.
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3 Tercer experimento parcial

Periodo de oscilacion T como funcién de la longitud £ del
péndulo

Montaje:

Montaje del experimento » Figura 3

Longitud del hilo £ =130 cm

Practicar nudos en el hilo separados aprox. 10 cm
entre si.

Sujecién del hilo de pesca colgandolo de sus nudos
en la ranura del bloque de soporte.

Fig. 3: Péndulo simple con longitud variable £

Realizacion:

Medir la longitud £ del péndulo (distancia punto de
sujecion — centro de gravedad de la masa del
péndulo ( » Figura 3). » Tabla 3

Desviar el péndulo unos 5 cm de su posicién de
equilibrio y hacer oscilar; medir un tiempo de 10 T
para 10 oscilaciones. » Tabla 3

Repetir el experimento con las demas longitudes del
péndulo dadas:

Medir en cada caso la longitud £ del péndulo y el
tiempo 10 T para 10 oscilaciones. » Tabla 3

Representar graficamente el periodo de oscilacién T
como funciébn de la longitud £ del péndulo.
» Figura 4

Hoja del profeso

m-g

Fig. 4: Fuerzas en el péndulo simple

Observaciones y mediciones:

Tabla 3
longitud del tiempo periodo de
) S T oo T
péndulo o s oscilacion 5
6,0 5,1 0,51
15,0 8,0 0,80
27,0 10,7 1,07
50,5 14,4 1,44
65,0 16,3 1,63
87,5 18,8 1,88
107,5 20,8 2,08
120,5 22,1 2,21




SVP

EXPERIMENTOS DE

FISICA

D

Mecanica
Oscilaciones mecanicas y ondas

1.3.1.1

Analisis:

- ¢Cbmo influye la longitud ¢ en el periodo de
oscilacién T? (Descripcién cualitativa en base al

Hoja del profesor
Sugerencia:

Verificar la factibilidad de linealizar la serie de valores
T = f(I). Describir mateméticamente la funcién vy
representarla graficamente.

diagrama)
Tabla 4
l i
T S T
T cm s
20 ! 2,5 0,51
3,9 0,80
52 1,07
| ‘ . 7,1 1,44
8,1 1,63
R ‘ - r— 9,4 1,88
. . . \ 10,4 2,08
Fig. 5: Periodo de oscilacién como funcién de la longitud del péndulo
11,0 2,21
El periodo de oscilacion T aumenta con la longitud ¢ del
péndulo. La dependencia de T respecto de ¢ no es lineal. ‘
NOTA: Para duplicar el periodo de oscilacion se debe ‘ T
llevar al cuadruplo la longitud del péndulo. ‘ 5 /’
]
20 ,o/!
Ejemplo:( » Diagrama de la figura 5) =t ‘
T=1s,t=25cm ]
T=2s,t=100cm W
- ¢Qué relaciobn matematica existe entre la longitud £ e
del péndulo y el periodo de oscilacion T?
Relacion supuesta: T ~ & " - | S
Fig. 6:  Periodo de oscilacién T como funcién de v (2 = longitud
del péndulo)
Resultado:

El periodo T de la oscilacion es proporcional a la raiz de
la longitud del péndulo

T~JF OT=K-/T

La pendiente de la recta en el diagrama (figura 6) es
-1

K=020s -cm 1

NOTA:

En rigor, K no es constante.

Para valores menores de t, empieza a hacerse notar el
momento de inercia de la masa del péndulo.
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Deducir la formula de las oscilaciones:

Para la fuerza retrograda F se obtiene de la figura 5:
F=—mgsno

Para angulos o pequefios vale la relacion

sin @ = sin [5] = %

£
luego
F=—mg- %
Ademas, tener en cuenta que:
F=m-ds

La solucién de la ecuacion diferencial

=3

m-é’=—m-g-f

junto con el reemplazo s(t) = A * sin(wt) da la ecuacion de
las oscilaciones

T= 21';‘._.'; 'E'"

La linealidad de la ley de la fuerza es valida sdlo para
pequenas deflexiones o. Si en la ecuacion de la fuerza
no se reemplaza sin o por o, la solucion de la
correspondiente ecuacion diferencial para angulos de
deflexion a. mayores es:

2 2 2
T=2m\/ g [ 1 +[%] sin? %+E—‘;] sim? %*-[%] sinﬁ% + .. ]
NOTA:

Para angulos pequenos o, la expresion en funcion del
angulo que esta entre corchetes da un valor apenas
mayor que 1.

Para o = 20 °difiere aproximadamente 0,8%, para o = 60 °
aproximadamente 7%.

Hoja del profesor

- ¢A qué expresion de la aceleracion de la gravedad g
se llega a partir de la férmula de oscilaciones del
péndulo simple?
¢A qué valor de g se llega con las mediciones?
(»3.10)

Si se despeja g de la ecuacion de las oscilaciones, se
obtiene:

_ dmE- £
TZ
o _Aw =4"T_1
T2 K2

)

K es la pendiente en el diagrama de la figura 6.

Ejemplo de medicion: K = 0,20 s cm "1
( » Resultado 3.10)

g=987cms*

(Valor de tablas: g = 981 cm s)

- Célculo de la longitud #; de un péndulo de un
segundo.

Por péndulo de wun segundo se entiende
(histéricamente) un péndulo que necesita exactamente
1 segundo para la mitad de una oscilacién, o sea,
desde que pasa por una posicién cero hasta la
préxima, o desde un desplazamiento maximo hasta el
préximo.

En el péndulo de un segundo, entre que éste va y
vuelve una vez debe transcurrir 1 segundo, o sea, T =
2s.

Si en la ecuacion de oscilaciones se despeja { y se
reemplaza luego T = 2 s, se obtiene

¢ = @sF g
4t

2
= [{::;.:I 98] cms?t= 994 cm
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Péndulo fisico de varilla

Actividades:

e Comparar el periodo de un péndulo fisico de varilla con el de un péndulo simple; averiguar la longitud reducida
del péndulo.

e Averiguar como varia el periodo de oscilacion si se emplea una masa adicional: a) en el extremo de la varilla, b)
entre el eje y el extremo de la varilla.

e Deducir la férmula para el periodo de oscilacién de un péndulo fisico de varilla.

e Determinar la aceleracion de la gravedad g en base al periodo de oscilacién de una varilla.

e Deducir la formula del periodo de oscilacién de una varilla con una masa adicional fijada a una distancia a del
eje de rotacién.

Objetivos del experimento:

e Averiguar la longitud reducida del péndulo £, = i £q (€, - longitud del péndulo fisico de varilla)

T

e Periodo de oscilacion del péndulo fisico de varilla: T = 2m J 7

e Indicacion: El periodo de un péndulo fisico de varilla con una masa adicionada en su extremo puede variar
dentro del rango:

4 FE
myf g <T<am 4

e Indicacion: Una masa adicional en el péndulo fisico de varilla puede tanto aumentar como disminuir el periodo
de oscilacion (a = distancia desde el centro de gravedad de la masa adicional al eje de rotacion):

. 2
aumenta sia > % £a;

| by

es independiente de lamasaparaa=0y a =

, . . F4
disminuye si0<a< 3 o

. o 1,
hay un minimo de oscilacion para 0 < a < G ts

2k
e Deducir la ecuacion de las oscilaciones T = 2 J—q':
e Determinar la aceleracion de la gravedad g con ayuda del periodo de oscilacion T de un péndulo fisico de varilla
(patrén) de longitud {,:
g ., £
9= 3™ 7

e Deducir la ecuacion del periodo de oscilacion de un péndulo fisico de varilla con una masa adicional fijada a
una distancia a del eje de rotacion.

Equipo:

1 péndulo fisico de varilla con eje........ccccvvvirceiiiieiiieennenn de 346 03
1 bloque con abrazaderas .........ccccvceeeieeeiee i 346 05
2 PES58S, D0 G .veeeeiireee s de 340 85
2 bases de soporte MF .........ooiiiiiieee e 301 21
1 varilla de soporte, 25 CM....cooiiiiiiiii e 301 26
1 varilla de soporte, 50 CM......oooeiiiiie e 301 27
1 mordaza doble S.........cooiiiiiie 301 09
Teointamétrica 1,5 M .o 31178

1 CrONOMETrO....ci i p. €j. 31307
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1 Primer experimento parcial Anilisis:

Comparacién de la longitud de un péndulo fisico de
varilla con la de un péndulo simple de igual periodo de
oscilacién; determinacién de la longitud reducida del
péndulo.

Montaje:
- »Figura 1

- Longitud ¢, del péndulo fisico de varilla (medir a partir
del eje de rotacion):

Longitud ¢, del péndulo fisico de varilla (desde el eje
de rotacion):

o = 39,6 cm

Fig. 1: Péndulo fisico de varilla, masa m,, longitud £,
Realizacion:

- Periodo T, del péndulo fisico de varilla (valor medio
de al menos 10 oscilaciones):

Periodo de oscilaciéon del péndulo fisico de varilla:
To=1,05s

- Calcular la longitud ¢ de un péndulo simple que
tenga igual periodo de oscilacion.
¢Qué valor brinda la medicion para esta “longitud
reducida del péndulo ¢,“?

€
Calcular —
fo

¢,Cual es la longitud de un péndulo simple con
periodo de oscilacién T,?

£ .
T,=1055= 2w/ 2, g=981 cms?

T8 _ 98loms?-(L05SY _ 57y o)

'=g.4-111 4 - e
L Fdem _
€ PBEcm 69

(Valor tedrico: % experimento parcial 3, 3.7)
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2 Segundo experimento parcial

Dependencia del periodo de oscilacién respecto de la
magnitud de una masa fijada en el extremo de la varilla.

Preparacion del experimento:

- Determinar las siguientes magnitudes:
my: masa del péndulo fisico de varilla my= 74 g
my: masa del bloque con abrazaderas m, =54 g
m, : masa de una pesa mz=50g
{5 : longitud del péndulo fisico de varilla £, = 39,6 cm
(medida desde el eje de rotacién)
m,: masa adicional » Tabla 1

Fig. 2:  Bloque con abrazaderas en el extremo del péndulo
fisico de varilla y pesas de quita y pon

Montaje:
- » Figura 1 /Figura 2
Realizacion:

- Determinar el periodo de oscilacién para cada una de
las siguientes masas mz en el extremo de la varilla:
O/m1 /ml + mg/ml +2m, » Tabla 1

- Representar en un grafico el periodo de oscilacién T
como funcién de mz. » Figura 3

Observaciones y mediciones:

Tabla 1

m, Mz I
g 5

0 0 1,05

m; 54 1,20

my+mo 104 1,23

my +2m, 154 1,25

Hoja del profesor

e -

7 S

o L] L] L] W

c -
a

Fig. 3: Periodo de oscilacion T como funcién de una masa
adicional mz en el extremo del péndulo fisico de
varilla

Analisis:

- ¢ Qué efecto produce la variacién de una masa m, en
el extremo de un péndulo fisico de varilla sobre el
periodo de oscilacion?

Cuanto mayor sea la masa adicional en el extremo del
péndulo fisico de varilla, mayor es el periodo de
oscilacion.

Para masas adicionales muy grandes puede
despreciarse la masa de la varilla.

- ¢ Bajo qué condiciones limite el periodo de oscilacién
T del péndulo estudiado es igual al periodo de
oscilacién T{(¢,) de un péndulo simple de longitud £,?
¢ Cuanto vale T(£,)?

El limite superior obtenido para el periodo de oscilacion
es el mismo que el del péndulo simple de longitud ¢,.

Calculo:

4 /306 cm

. [t _
Tlrtn'_‘,' = Jar qllu'll E = J1r ",lll.' m = 1,263

El periodo de oscilacion del péndulo fisico de varilla sin
masa adicional es
T=1065(p 23
Agregando una masa en el extremo del péndulo fisico de

varilla puede modificarse el periodo de oscilacion entre
1,055y 1,26 s.



SV P Mecénioa
|_D _ - 1.3.1.2
EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas
FISICA

3 Tercer experimento parcial

Dependencia del periodo de oscilacién respecto de la
posicibn de una masa adicional en el extremo del
péndulo fisico de varilla.

Montaje:
» Figura 1 /Figura 4

NOTA: A partir del valor a = 12 cm resulta practico
utilizar los orificios del péndulo fisico de varilla para
facilitar la colocacion (véase figura 4)

Fig. 4:  Péndulo fisico de varilla tras haber fijado el bloque
con abrazaderas y colocado las dos pesas

Realizacion:

- Colocar la masa adicional m,, segin muestra la figura
4, a una distancia del centro de gravedad a = 0; 5 cm;
12 cm; 17 cm; 22 cm, etc., y averiguar para cada una
de ellas el periodo de oscilacion T para al menos 10
oscilaciones.

- Hacer una tabla de T en funcién de a y representar
en un grafico. » Tabla2 » Figurab

- Repetir el experimento con una masa adicional mas
pequena (solamente el bloque con abrazaderas).

Hoja del profesor
Observaciones y mediciones:

Tabla 2
masa del péndulo fisico de varilla: my=749
masa del bloque con abrazaderas: m;=54¢
masa de una pesa: m,=50g
masa adicional m; m, +2m,
& I I
cm 5 5
0 1,05 1,05
5,0 0,98 0,89
12,0 0,96 0,88
17,0 0,97 0,93
22,0 1,00 0,99
27,0 1,06 1,06
32,0 1.11 1,14
39,6 1,20 1,25
T
s
®
1.2 N
|
|
[
@
|
I
|
1 -/ ;
/ '
|
|
________________ R A P s |
k | :
! i
. @ | !
\ 7 |
|
a\__,ﬂ/ : :i
| |
| ]
1 I
0, ! |
08 T :
N | |
| I
| |
| |
1 ! |
! Ee £
I
L
o 0 20 a0 B

em

Fig. 5:  Periodo de oscilacion T del péndulo fisico de varilla como
funcién de una masa adicional m; sujetada a una distancia a
del eje de rotacion
curva (1) masa adicional mz= 154 g
curva (2) masa adicional mzy=54g
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Anilisis: a = —w o

- ¢Cbmo varia el periodo de oscilacion en funcién de
la posicion de una masa adicional en el péndulo
fisico de varilla?
¢ Cbémo influye la magnitud de la masa en el periodo
de oscilacion?

En un péndulo fisico de varilla existen dos posiciones en
las que puede colocarse una masa adicional sin que por
ello se modifique el periodo de oscilacion. Una de ellas
esta a la altura del eje del péndulo (a = 0), y la otra a una
distancia del eje igual a la longitud de péndulo reducida
t,.

(En el ejemplo de medicion, ¢, = 26,3 cm.)

Una masa adicional por debajo de {, aumenta el periodo
de oscilacion T cuanto mayor sea aquélla y cuanto mas
cerca esté del extremo del péndulo.

Una masa adicional por encima de {, disminuye T tanto
mas cuanto mayor sea dicha masa.

Para cada masa adicional hay una posicion (distancia a
del centro de rotacion) que lleva a un periodo de
oscilacion minimo.

Esta posicion se encuentra tanto mds cerca del eje del
péndulo cuanto mayor sea la masa adicional.

- Obtenciéon de la longitud reducida del péndulo £ y

. £
del cociente o

{ . 263cm _ o pa = 2
T~ Toom 0,664 3
(4, : longitud del péndulo fisico de varilla desde el eje

de rotacion)

- Deducciéon de la ecuacion de oscilaciones de un
péndulo fisico de varilla (figura 6)

. . £y
J- b= —m-g-s--s-mn=—m-g-§"sma

J : momento de inercia de la varilla
s . distancia del centro de gravedad al eje de rotacion
{, : longitud de la varilla (desde el eje de rotacion)
Para angulos pequefios de deflexion se obtiene sin a = a.
La ecuacion diferencial queda entonces:
g by o
£-d

i =

Reemplazo:

. w
A =sinwt con w =&+

Comparando los coeficientes se llega a

ME=MObien
2-J
/ a1
?csz—m_eﬂ_g

El momento de inercia de una varilla es

J=im-&

|
]

Fig. 6:  Diagrama para la deduccién de la formula de las oscilaciones
en un péndulo fisico (de varilla)

(A: centro de rotacion; S: centro de gravedad; a: angulo
de deflexion; £: longitud del péndulo fisico de varilla
desde A; F: fuerza retrégrada)

Asi se llega, para la varilla, a un valor de periodo de
oscilacion:
£y

reom/ 4%

Una varilla de longitud £, cuyo centro de rotacion se
encuentra en el extremo superior, oscila con el mismo
periodo con que lo hace un péndulo simple con
"longitud de péndulo reducida”

2
fr=§‘€l'.'
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- Determinar la aceleracién de la gravedad g en base
al periodo de oscilacion de una varilla.

(jEmplear el péndulo fisico de varilla!)

Si de la ecuacion de oscilaciones del péndulo fisico de
varilla se despeja g, se obtiene

= E .. . 'tll:l

=3 'R

longitud del péndulo fisico de varilla:

E:! = 4(l cm
periodo de oscilacién medido:

T=1058

1063 }

=il = g55cm - ¢ (Valor de tablas: 981 cm - s7)

- Deduccién del periodo de oscilacion de una varilla
con masa adicional adherida.

Para el periodo de oscilacion T de un péndulo fisico que
oscila con una amplitud pequena, se verifica

regmy —— M

m-g-s
J - momento de inercia respecto del gje de rotacion
m : masa del péndulo
s : distancia centro de gravedad — gje de rotacion
g : aceleracion de la gravedad

- Masa adicional en el extremo del péndulo fisico de
varilla

El momento de inercia J de una varilla de longitud ¢, respecto
de un eje de rotacion en un extremo es

J= ém., & {n

Para un péndulo fisico de varilla con una masa adicional mz
colocada en el extremo inferior, vale el momento de inercia

J- —; i £F + m, - {F {1

La distancia s del centro de gravedad al eje de rotacion
es entonces
& emy)

m.-_l + JT.'H

5 i

Si se reemplazan (Ill) y (IV) en (l) resulta, para el periodo
de oscilacion de un péndulo fisico de varilla con masa
adicional en el extremo del péndulo:

m
£ 7t m 2 1
T=2% T | ™ = Zx T 1- o, (vl
g 3(?+2ﬁ)

Hoja del profesor
Se sabe que la expresidn entre corchetes que es funcion

> m.

de la relacion de masas ﬁ?—; puede tomar valores entre

2

=y

3

- Masa adicional colocada en una posicion arbitraria (0 <
astiy).

Un péndulo fisico de varilla con la masa adicional mz a
distancia a del eje de rotacion tiene (a diferencia de Ill) el
momento de inercia:
J=%m.: €5 + m,a® (v
Si se reemplazan (V1) y (IV) en (l), se obtiene:
2 ny 8.

T=2 b —Tj+2m_;(?”) (Wil

T Il 142 g.?. N

v Ly

Para mz = 0 se obtiene el periodo de oscilacion del
péndulo fisico de varilla sin masa adicional.

Se obtendra el mismo periodo de oscilacion e
independiente de la magnitud de la masa adicional para
los casos

a) a= 0 (masa adicional a la altura del eje de rotacion)

b) a =% {o (masa adicional en el llamado centro de
oscilacion)

Comprobacion para b):

Hay que mostrar que para Fi.:. =—§- el corchete tiene el

2
valor — :
3
2 m, .2 a2 my 2
3 2m 3| _ |50 e D s
my 2 oy 2 J
I+2mn 3 II:r-ﬂ-z.r.l':'n 3}
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- Interpretacion de los resultados — Comparacién con las
mediciones. iy

Calculo del minimo del periodo de oscilacion: Cuanto mayor sea m_; més se aproxima x a 0.

Pregunta: ;A qué distancia a del eje de rotacion hay que
colocar una masa adicional mz en el péndulo fisico de
varilla para que el periodo de oscilacion tome un valor
minimo? m, 154

Curva (1): m_ = —g = 2,08 4;=396cm

Calculo de los minimos en el diagrama (figura 5)

Esto ocurre cuando el valor del corchete es un minimo: i » )
Segun la ecuacion (IX) se obtiene

E + 2 ﬂ x?
fx) = 3 TmpT y = 8 ay(Tmin) = 8,99 cm = 9,0 cm
mi B ' 'EIJ
1425, % Sequn la ecuacion (VII), Tymn= 0,85 s
fixl=0
Curva (2): ﬁ = % =073
2,,M .
| _xu+2 E x)— zmn 3+zﬁsx“]_ €, = 396cm
fixl = = 0
(1+25 m_n s Segtin la ecuacién (IX) se obtiene
De donde se deduce: ay(Ty) = 10,97 = 11,0 cm
2x- (1+2 x} (§+z$—;x2) = 0 En base a (VI):
m i 2 _ Tomin = 0,94 5
2 F; X+ 2x- 37 o
Experimento adicional:
Verificar experimentalmente los valores minimos
X+ E—‘: X- % : m—$ = (Vi) Resultado de un ejemplo de medicion:
rm - (1) Masa adicional m, = 154 g con a; = 9,0 cm:
y=— M0 ./ 1 [—”] + 1! ”] Resultado experimental Ty, = 0,86 s
{ 1T, I, 4| m,

(2) Masa adicional m, = 54 g con a, = 11,0 cm:
Resultado experimental Tomin = 0,96 S

Dado que no son factibles valores negativos para x = 1‘?-_ ,
sdlo vale el signo positivo delante del radical.

Después de algunos simples despejes se obtiene

4 my
Y, i+ 3 E— 1
My &y (1X)
My

a IM"!"I T IJ =

[ a
¢ Qué valores puede tomar x = I‘-— ?

Segun la ecuacion (VIII):

Wy g (X

Se constata que: x = i?— sdlo puede tomar valores entre
Oy 1/3.
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Péndulo de resorte helicoidal

Actividades:

¢ Determinar la constante D del resorte haciendo pender masas.
¢ Determinar el periodo de oscilacion T como funcion de la masa colgada m.

¢ Deducir la ecuacién de las oscilaciones.

Objetivos del experimento:

e Determinar la constante D del resorte haciendo pender masas:

- Resorte helicoidal (A), aprox. 0,1 N.cm’’

- Resorte helicoidal (B), aprox. 0,25 N cm’’
e Deduccion de la ecuacion de las oscilaciones:

- con ayuda del resorte helicoidal (A)
- con ayuda del resorte helicoidal (B)

Funciones:

T°=a(m + ko - mo)

T : periodo de oscilacion

m : masa colgada

m,: masa del resorte helicoidal
k, : factor numérico (aprox. 1/3)
a - D = ki : factor numérico (4r°)

e Deduccion de la ecuacion de las oscilaciones

T=2
4 & T 5]

Equipo:

1 resorte helicoidal, 0,1 Ncm™ ..o
1 resorte helicoidal, 0,25 Ncm™ .......coevveveeeee.
2 bases de soporte MF .........cocovvieiiieecnnenns
2 varillas de soporte, 50 CM.....eveveriiieeeeninen.
1 mordazadoble S..........ccccoovviiiiiiiiiieie

1 CroNOMELIO. ...,
1balanza ...

Indicacion:

............................ 352 07
............................ 352 08
............................ 301 21
............................ 301 27
............................ 301 09
...................... de 346 03
...................... de 340 85
............................ 31178
...................... p. €j. 313 07
...................... p. €j. 315 23

Con ambos resortes helicoidales del conjunto se realizan los mismos experimentos.
Por ello, se recomienda trabajar con dos grupos.

Hoja del profesor
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1 Primer experimento parcial

Obtencién de la constante D del resorte helicoidal

haciendo pender masas

f

"

@
([
QJT .

L "H" IERETRERRG—

Montaje del experimento para determinar la constante D del
resorte y el periodo de oscilacion T en funcién de la masa
suspendida m.

(A): resorte helicoidal grande, “blando”

(B): resorte helicoidal pequeno, “duro”

Fig. 1:

Montaje:

- Montaje de acuerdo a la figura 1, con el resorte
helicoidal (A).

Realizacion:

- Colgar una por una las 4 pesas (50 g cada una).
Medir en cada caso la extensién x. » Tabla 1

- Reemplazar el resorte helicoidal (A) por el resorte
helicoidal (B) y repetir el punto 1.2. » Tabla 1

Observaciones y mediciones:

Hoja del profesor
Anilisis:

- ¢Cudl es la ley que se cumple entre la fuerza Fy la
correspondiente extension x del resorte helicoidal?

Calcular D —;

Resorte helicoidal (A):

p_ I0g
W T om
Fem-g=0D-x
D= m}; g 10g-cm! 981 cm - 572
De=0Bi0gs?
Resorte helicoidal (B):
m _ 2859
® om
F=m-g=0D-x
o= m}-{ g 286g-om' - 98l em -5t
D= 28060 g s+

2 Segundo experimento parcial

Determinacion del periodo de oscilacién como funcién
de la masa suspendida m para el resorte helicoidal
(A)

Montaje:

- Montaje de acuerdo a la figura 1, con el resorte
helicoidal (A).

Realizacion:

- Determinar la masa m, del resorte helicoidal (p. €.
con la balanza del profesor) » Tabla 2

Tabla 1 - Colgando una por una las masas (hasta 4),
masa X modificar la masa m y medir en cada caso el
suspendida deflexion gm periodo de oscilacion T como promedio de al
m menos 10 oscilaciones. » Tabla 2
9 A ®) Observaciones y mediciones:

0 0 0 Tabla 2
50 5,0 1,7 masa del resorte: m, = 24,5 g
100 10,0 3,5 m T T2

g B 5
150 15,0 5,3 s
200 20,0 7.0 50 0,486 0,236
100 0,663 0,440
150 0,807 0,651
200 0,927 0,859
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Analisis:
- Representar en un gréfico el periodo de oscilacion 7

como funcién de m.
¢ Qué relacién existe entre Ty m? » Figura 2

El periodo de oscilacion T aumenta con la masa m
suspendida. Diagrama de la figura 2.

- Confirmacion de la hipo6tesis mediante una
linealizacion de la curva de medicion.
Interpretar las intersecciones con los ejes y la
pendiente a de la recta. » Figura 3

Hipétesis T ~ v'm

T? como funcién de la masa m suspendida del resorte
helicoidal da como resultado una recta que no pasa por el
origen de coordenadas. » Figura 3

La recta cortael eie mparam=-my=-89g

T es proporcional a m + my. (Recta que pasa por el origen
de coordenadas)

N —

B

T —

Fig. 2: Periodo de oscilacion T del resorte helicoidal (A) como
funcion de la masa suspendida m

Hoja del profesor

//

= 50 100 150 K

Fig. 3: Linealizacion de la curva de la Fig. 2

- Comparar las dimensiones de la pendiente a con las
dimensiones de D.
¢ Pueden relacionarse a y D de manera que resulte
un nimero adimensional?

I
|~}
[}
S
et |
¥

£y fies

1
La masa m, del resorte debe tomarse como aprox. 3 m,.

Pendiente de la recta:

a= _fﬂgqq = 4,145- 109 52 - g

La pendiiente a tiene dimensiones des?- g™
La constante del resorte D tiene dimensiones de g - s°.

Por lo tanto, el producto D -a es adimensional.

- Con los datos adquiridos, hallar la férmula de las
oscilaciones.

experimento parcial 1D =9810g - s*
experimento parcial 2 a = 4,145 - 10° &% g”
numero k; =D - a =40,66

(Valor tedrico: 47m° = 39,478)

De donde se deduce

Ti=a:{m+m,)
ky
y dado que a "
i+ ln-“
T = k| - e .'T'|_,.. = 3

A’
D

™
Ly
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3 Tercer experimento parcial

Determinacion del periodo de oscilacion como funcién de
la masa suspendida m para el resorte helicoidal (B)

Montaje:

- Montaje de acuerdo a la figura 1, con el resorte
helicoidal (B).

Realizacion:

- Determinar la masa m, del resorte helicoidal. » Tabla 3

- Colgando una por una las masas (hasta 4), modificar
la masa m y medir en cada caso el periodo de

oscilacion T como promedio de al menos 10
oscilaciones. » Tabla 3
Observaciones y mediciones:
Tabla 3
masa del resorte: m,= 17,9 g
m 2
] 1 5
50 0,293 0,0858
100 0,405 0,1640
150 0,495 0,2450
200 0,564 0,3181
Andlisis:

- Representar en un grafico T como funcion de m.
¢ Qué relacion existe entre Ty m? » Figura 4

El periodo de oscilacion T aumenta con la masa m
suspendida. Diagrama de la figura 4.

- Confirmacion de la hipdtesis mediante
linealizacion de la curva de medicién.
Interpretar las intersecciones con los ejes y la
pendiente a de la recta. » Figura 5

una

Hipdtesis T~ /m

T? como funcién de la masa m suspendida del resorte
helicoidal da como resultado una recta que no pasa por
el origen de coordenadas. » Figura 5

Punto de interseccion de la recta con el eje m para my =
_6 g
T? es proporcional a m + my.

Hoja del profesor

-

]~

50 00 150 200 m
v -

Fig. 4: Periodo de oscilacion T del resorte helicoidal (B) como
funcion de la masa suspendida m

8 P

-

ol ’/

2

g 50 100 150

oz

Fig. 5:  Linealizacién de la curva de la Fig. 4

- Comparar las dimensiones de la pendiente a
con las dimensiones de D.
¢ Pueden relacionarse a y D de manera que resulte
un namero adimensional?

my _ 69 _ qoar 1
W 1795 0,335 =3

1
La masa m, del resorte debe tomarse como aprox. 3 m,.

Pendiente de la recta:

03252

2= o6 g

= 1,55 10-7 g2 g-!

La pendiente a tiene dimensiones des?- g™

La constante del resorte D tiene dimensiones de g - s*.

Por lo tanto, el producto D - a es adimensional.
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- Con los datos adquiridos, hallar la formula de las Actividad adicional:

oscilaciones.

Experimento parcial 1: D = 28 060 g - 5’2

Experimento parcial 3:a = 1,55 - 10-3s° - g

numero k; =D - a= 43,49
(Valor tedrico: 4T = 39,478)

De donde se deduce

-

T=a-(m+mg)ycomoa=7:Tt=k

1

m e

- Deduccién teérica de la ecuacion de las oscilaciones.

Para el resorte helicoidal vale una ley lineal de fuerza

F=-D x (ley de Hook)
F: fuerza deflectora
D: constante del resorte

M-¥=-D-x i
M: masa que interviene en el fenémeno oscilatorio
M=m+K, my
m = masa pendular suspendida
my,= masa del resorte
k, = valor numérico

Reemplazo para la solucion de la ecuacion diferencial I:

X=X sin ol w = 27“ (1)

X==-w? X (11

Comparando con (I) se deduce

Pl
V (m + Ky - )

r=2nV ¥ =20 —p— (v)
NOTA:

El factor k,, que participa de la oscilacion junto con la
masa my del resorte helicoidal, no es constante.

Este factor varia levemente segln el cociente entre la
masa suspendida m y la masa del resorte helicoidal m,.

Se tiene k = % + f[%} v
y
mk=kn'mu=[%+f(m£t))]mn VD)

f{mﬂbj toma, para m = 0 (o sea, sin masa suspendida), el
-3%1 4 - l =
valor maximo p 3 0.072 .
. 1 m.
Con valores crecientes de T, * f {m—u} tiende de forma
mondtona a 0.
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Péndulo de torsion

Actividades:

Constatar la variacion del periodo de oscilacion T de una haltera en un cable de torsién
- segun la distancia a entre la masa de la haltera y el cable (primer experimento parcial),
- segun el valor de la masa m de la haltera (segundo experimento parcial),

- segun la longitud ¢ del cable de torsion (tercer experimento parcial).

Determinar la férmula de las oscilaciones para un péndulo de torsion,

Obtener la constante de torsién D, del cable de torsion,

Determinar el médulo de torsion G del material del cable,

Determinar el momento de inercia J, de una pesa.

Objetivos del experimento:

e  Obtencion de las siguientes relaciones del periodo de oscilacion T de una haltera en un cable de torsion:
-T~a a : distancia entre la masa de la haltera y el eje del cable de torsion
-T°~m  m:masa de la haltera
-T?~¢  ¢:longitud del cable de torsion.

e Verificacion de la formula de las oscilaciones
T=2m/ T'.

J=m -a° D, = constante de torsién

e Obtencion de la constante de torsion D, en base a los diagramas,

e Determinacion del mddulo de torsion G del material del cable
G= frr2 EI o D, ry: radio del cable de torsién,

"Iy

e Determinacion del momento de inercia de una pesa y del radio de inercia ay

Equipo:

1 cable de torsion con varilla........ccccccveeeiiiiee e 346 02

1 bloque de SOPOME ......cooiiiiiiii e 301 25

1 mordazadoble S..........iiii e 301 09

1 mordaza uUniversal ...........coooovvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 666 615

1 platillo de Presion .........cooie i 200 65 559

2 varillas de soporte, 50 CM......eeiiiiiiiee e 301 27

1 varilla de soporte, 25 CM....cooiiiiiii e 301 26

2 bases de soporte MF .......c.oo i 310 21

1 juego de 6 Pesas, 500 C/U....cccivirreerieriie e 340 85

1 CrONOMETIO..c i p. €j. 31307

unos 15 alambres delgados.........ccccocvvereinieeiniicniees p. €j. de 550 35

Para hallar el radio del cable de torsion se recomienda:

1 €Al (o p. €j. 311 52

© 311 54)
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1 Primer experimento parcial
T como funcién de a.

Montaje:

- Montaje segun figura 1

Medicion de la distancia a en base a la figura 2
]

Fig. 1:

Montaje del experimento del péndulo de torsiébn con
maxima longitud {o del cable de torsion
Fig. 2:  Definicion de la distancia a de la masa de la haltera

Fig. 3:  Aumento de la masa de la haltera colgando pesas

Hoja del profesor
Realizacion:

- Elegir para aunos 2,4 cm.

- Determinar el periodo T de oscilacién por torsion
como el promedio de al menos 10 oscilaciones.
» Tabla 1

- Aumentar a en intervalos de unos 0,5 cm y medir T
para cada caso. » Tabla 1

Observaciones y mediciones:

Tabla 1
longitud del cable de torsién {, = 37,4 cm
distancia eje de rotacion - 3 L
centro de gravedad de laPeriodo de oscilacion
carga T
a s
cm
2.4 1,41
3,0 11,75
3,5 2,04
4,0 2,32
4,5 2,56
Analisis:

- Representar en un grafico 7 como funcién de a. »
Figura 4

| )
,2 =

—_— -
em

Fig. 4: Periodo de oscilacién T del péndulo de torsién como
funcién de la distancia a de las masas de la haltera al eje

de rotacion
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NOTA:

T es una funcion del momento de inercia J de la haltera:
T~ T

Segun el teorema de Steiner

J=Jy+m-a*

Jo: momento de inercia de ambas pesas

m: masa de ambas pesas
a : distancia al centro de gravedad de la haltera

Para un a lo suficientemente grande (en el ejemplo,
mayor que 2 cm) puede despreciarse J,, 0 Sea,
considerar las pesas como masas puntuales, de modo
que se obtiene: T = Vm - a

Para valores menores de a esto ya no es valido. Esto
se ve con, por ejemplo, el valor medido para a = 1,6
cm, que brinda para T un valor muy superior (aprox.
1,08 s).

Si se toma a = 0 (disposicion segun figura 7), se
obtiene el periodo T, para el momento de inercia J, de
ambas pesas.

Tp=0,07s

El punto de interseccion de la recta con el eje T en el
diagrama T(a) (» Figura 4) no es tan sencillo de
confirmar en la practica

La disposicion segun la figura 7 puede elegirse
especificamente para determinar momentos de inercia.
» Experimento parcial 4.

Hoja del profesor
2 Segundo experimento parcial
T como funcion de m.
Montaje:
- Montaje segun figura 1
Realizacion:

- Segun la figura 3, colocar a distancia a = 3 cm las
masas de péndulo m = 100 g, 200 g, 300 g, y
averiguar para cada caso T como promedio de al
menos 10 oscilaciones. » Tabla 2

Observaciones y mediciones:

Tabla 2

Longitud del cable de torsion: £, = 37,4 cm

Distancia eje de rotacion — centro de gravedad de la
pesa: a=3,0cm

m T T
g 5 g2
100 1,75 3,06
200 2,49 6,20
300 3,05 9,30
Andlisis:

- Encontrar una representacion grafica que dé una
~ linearecta » Tabla2, » Figura 5

[ [ ]
i ot

-+

10

(4]

Y

i :

100 200 300

Fig. 5: Relacion entre el periodo de oscilacion T del péndulo de
torsién y la masa m de la haltera T° como funcién de m
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3 Tercer experimento parcial

T como funcién de 7.

Montaje:

e |
}
=

Fié._e: Péndulo de torsion con longitud £ del cable de torsion

modificada.

Montaje segun figura 6,
Fijar el cable con el tornillo de la mordaza sobre el
platillo de presion (a).

Fig.

7: Colocacion de pesas en el eje de torsion

Realizacion:

Ir aumentando la longitud £ del cable unos 10 cm en
pasos de 5 cm y para caso averiguar el periodo de
oscilacién T para torsion. » Tabla 3

(Medir al menos 10 oscilaciones y dar el valor
promedio)

Para medir T con maxima longitud del cable, usar el
montaje mostrado en la figura 1.
(Blogue de soporte en lugar de mordaza universal)

Hoja del profesor

Observaciones y mediciones:

Tabla 3
a=3,0cm m=100¢g

¢ T T2
cm s o2
10,6 0,96 ,92
15,1 1,15 1,32
20,0 1,31 1,72
24,8 1,46 2,13
29,1 1,58 2,50
37,4 1,79 3,20

Analisis:

- Representar en un gréfico T(f). » Figura 8

| I

als

0 20 30 40

[4 .
Tm

Fig. 8 Periodo de oscilacién T del cable de torsién como funcién de
su longitud £

- Hacer una hipétesis de la funcién.

T — 'r'. I.I

- Elegir una representacién grafica tal que,
manteniendo el eje {, resulte una recta.

"0 20 30 40 g
T

Fig. 9: Linealizacién de la relacién entre T y £: T° como funcion
de ¢
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Verificacion de la férmula de un péndulo de torsion

- Resumir los resultados 1., 2. y 3. en una férmula

Relaciones halladas experimentalmente:

Experimento 1: T~a
Experimento 2: T°~m

Experimento 3: TP ~t
Resumen:

T?~m-a® ¢
T°=k-m-a®-¢

Ecuacion para la constante de proporcionalidad:

T2

k = —_—
gt f

Obtencion de k con ayuda de

( » Diagrama de la figura 2)

Resultado del experimento 1:

7 4
fl] | 225 ] _
La 389 cm

param=100g,{=37,4cm

52
0318 =,

la pendiente

()

Si se reemplazan estos valores en (l), se obtiene:

031855

, omd

k= =gh- 105
10 g - 374 cm

g - em?

Obtencion de k con ayuda de

( » Diagrama de la figura 5)

Resultado del experimento 2:

o310
5 =31 10

paraa=30cm,{=37,4cm

la

pendiente

Si se reemplazan estos valores en (l), se obtiene:

5
F1. 100 =
31107

=
9.0 cmt- 374 em

Obtencion de k con ayuda de la pendiente

( » Diagrama de la figura 9)

Resultado del experimento 3:

Te_ 248t

= Y
7 =B 85710

(A

paraa=3cm, m=100g

=92 106

g - onr

11

s

"
1

Si se reemplazan estos valores en (), se obtiene:

857 10-2 5

k= ___ UM .g5. 105
S0cm® - 100 g

ad

g o

T
a

T

T?
£

Hoja del profesor

Resumen:
Los experimentos 1, 2 y 3 dan para el valor medio de k
, gt
=4 . f —
k=81-10% — (1

Asi, la ecuacion de oscilaciones por torsion hallada
experimentalmente tiene la forma:

Ti=k-m-a* €
o con

i

m - & = J (momento de inercia)

T=vk J-€ ()
- Deduccion de la formula de oscilaciones en base a la
ley lineal de fuerza:

Si se desvia la haltera del péndulo de torsién un
angulo o respecto de la posicion de reposo, el
momento retréogrado adquiere el valor

M=-D, « D, = constante de torsion
Ji=-D, -a J = momento de inercia
o= - EJL o

Reemplazando en

r1=a1s:'nu:I.u:=Z—::
I:’i:—wlla
W T J
_ f Jm - al ]
T=anw vV D - 2 W 5) A
o bien
- gl
Tl = gz & )

I

- Obtencién de la constante de torsion D, en base a
los diagramas.

Comparando la férmula de las oscilaciones deducida

tedricamente con la obtenida experimentalmente,

hallar una ecuacién para la constante de torsién D,.
¢Qué relacion hay entre D, y £?

Comparando la ecuacion obtenida experimentalmente

(1) con lal deducida tedricamente (1V) se obtiene:

4w
k-fm— k=51 10"
D g

_ 4w 2og - ond

91-10%st- €
i VD
La constante de torsion D, es inversamente proporcional
a la longitud ¢ del cable de torsion.

r

Do=434 -10°

r'ﬁl .y
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- Determinacion del médulo de torsibn G del

material del cable:

Para la constante de torsion D, de un cable de longitud ¢
y radio ry vale la ecuacion:

I
Di=——2-G (Vi)
24
o bien
-2 .¢.p
7
Segun la ecuacion (VI)
< o
¢- D= 434 10090
Valor medido:
fg= 0.0F em
Reemplazando en la ecuacion (VIl) se obtiene:
M
G=173-10" 5 _gcm ~ 17109 2y
(Valor de tablas para el acero: G = 21,6 - 1 0'"° ;1% )

NOTA:

Iy esta elevado a la cuarta potencia en el denominador;
pequenos desvios del valor correcto de r, causan un
error relativo cuadruple en el moédulo de tension G
calculado.

4 Cuarto experimento parcial

Determinacién del momento de inercia J, de una pesay
del radio de inercia ag

Montaje:

- Montaje segin muestra la figura 1. Elegir una
longitud maxima del cable de torsién siguiendo la
figura 7.

Realizacion:

- Colgar 6 pesas una junto a la otra y medir el
periodo de oscilacién en torsién Ty.

To=1,08s

Hoja del profesor
Analisis:

- Con ayuda de la relacién hallada (en 3.7) entre Ty
J, calcular el momento de inercia J = 6 J,. Hallar la
relacién entre Jy, y el radio de inercia a, y calcular
dp-

Longitud del cable de torsion:
{,=37,4cm

La ecuacion de las
experimentalmente (en 4) es:

oscilaciones hallada

gl
g0- 105 —= )
o cme

T? = g€

Si se reemplaza {, por ¢, se obtiene:

g - eme

T =337- 104 J

o bien

. 2
J=z2a75 gf“ - T

J =8
Valor medido:
Th= 1085

g-

o
v 3

i
I, B — =
Jo g 297

(1088 = 5774 g cm?

Calculo del radio de inercia:

-J'.:: =g - ﬂﬁ
A
iy = 1'-" ﬁ
= I e
. 5774 g omd _ )
'/ — g 1,075 ¢
NOTA:

Acerca de la actividad 3.10:

El médulo de torsion G es una constante del material que
equivale al mddulo de elasticidad E. La constante del
material que determina el comportamiento elastico del
cable de torsion es también un parametro del
comportamiento elastico del resorte de lamina de acero.
El valor de E averiguado con ayuda del resorte de lamina
coincide bastante bien con el hallado aqui.

» Experimento 05, punto 2.9
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Péndulo de resorte de lamina

Actividades:

Hoja del profesor

e Averiguar el periodo de oscilacion T de un resorte de ldmina oscilante en funcién de su longitud {.
Pronosticar la frecuencia de un resorte de lamina corto oscilante en base a su longitud. Verificar acusticamente.
Averiguar el periodo de oscilacién T de un péndulo de resorte de lamina en funcién de

a) lalongitud del resorte de lamina £ y
b) la masa del péndulo m.

Hallar una ecuacion de las oscilaciones para el péndulo de resorte de lamina.
Determinar el médulo de elasticidad E del material del resorte de lamina.

Objetivos del experimento:

e  Periodo de oscilacién de un resorte de lamina como funcién de su longitud T ~ £°.

Determinacion grafica de la constante de proporcionalidad.

e Relacion entre la altura del sonido de un resorte de lamina corto oscilante y su longitud.
e Periodo de oscilacion T de un péndulo de resorte de lamina como funcion de su longitud ¢ y su masa pendular m.
e Determinacion del mddulo de elasticidad E del péndulo de resorte de lamina.

Equipo:

1 resorte de 1amina, £ = 435 MM .eoueieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
1 platillo de Presion ...
1 bloque con abrazaderas .........ccccevveeeeiiiiiee e
1 PAr B PESAS ..vviiei ittt de

2 bases de soporte MF ...
Tointameétrica 1,5 M oo
2 varillas de soporte, 50 CM......eeiiiiiieeeee e
1 varilla de soporte, 25 CM......ooiiiiie e,
1 mordazadoble S...........ooooiii
1 MOrdaza UNIVEISAl ......ccoeeeeeeiiiieeieeeeeeeceee e

1 CrONOMETIO .. p. €j.

Equipo de demostracion:

1 diapasdn, 440 Hz.......coocoeieiiiiee e p. €j.

352 051
200 65 559
346 05
340 85
301 21
31178
301 27
301 26
301 09
666 615
313 07

414 41
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1 Primer experimento parcial
Montaje:

- »Figura 1:

- Medir la longitud del resorte de lamina £ = 40 cm
con la cinta métrica y encajarlo en el platillo de
presién

7
l
[
|

Fig. 1:Montaje del experimento para averiguar la frecuencia de
un resorte de lamina oscilante en funcién de su
longitud

Realizacion:

- Hacer oscilar el resorte de lamina.
- Medir el periodo de oscilaciéon T (como promedio de
al menos 10 oscilaciones) con el cronémetro y anotar

» Tabla 1.
- Repetir la mediciéon para £ = 39, 38, 37... 30 cm
» Tabla 1.
Observaciones y mediciones:
Tabla 1
Datos del resorte de lamina:
longitud £y = 43,5 cm|
masa m = 33,2 g
ancho b = 2,5 cm)|
espesor: i = 0,04 cm
£ T ¢
cm s cm?
40 0,506 1600
39 0,473 1521
38 0,456 1444
37 0431 1369
36 0,404 1269
35 0,382 1225
34 0,362 1156
33 0,345 1089
32 0,325 1024
31 0,302 961
30 0,283 900

Hoja del profesor
Analisis:
- Representar en un grafico T en funcion de .
» Figura 2

oy — -

o8

ot

2000 £2
cm?

Fig. 2:

Periodo de oscilacion del resorte de lamina como funcién de
£2 (£: longitud del resorte de lamina)

NOTA:

El grafico de T ( {2) muestra una recta que pasa por el
centro de coordenadas.

Constante de proporcionalidad:

T ez . -t 1
— '—__ = :fr . .! q —_F
f2 1900 omd s15-10 emi  f£2

De donde se deduce la expresion de la frecuencia

f = 9175 Hz om®
{;'}'
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2 Segundo experimento parcial

Montaje:
» Figura 3
/s
/s
Fig. 3: Implementacién del experimento para verificar la

frecuencia de un resorte de ldmina que oscila en el rango
de frecuencias audibles.

Tanteo de diversas longitudes £ con ayuda del platillo
de presion contra el canto de una mesa

Realizacion:

- Mantener presionada la lengua del resorte de lamina
con el platilo de presién y hacer oscilar segun
muestra la figura 1. Longitud inicial: aprox. 14 cm. Ir
reduciendo la longitud {.

Observacién » Punto 2.2

Hoja del profesor
Anilisis:
- ¢Con qué longitud £ del resorte de lamina se obtiene
f=440 Hz segun la relacion hallada en 1.67

¢ Cémo puede verificarse si el calculo coincide con la
realidad?

El producto de la frecuencia f por el cuadrado de la
longitud ¢ de un resorte de lamina permanece constante.

Para longitudes reducidas (inferiores a 14 cm) se
escucha un tono.

La altura del tono aumenta al disminuirse la longitud del
resorte de lamina ¢

Para la frecuencia f = 440 Hz (tono de camara a), la
ecuacion hallada da un valor de longitud para el resorte
de lamina de { = 2,69 cm.

Prueba: Afinar el resorte de lamina en 440 Hz con ayuda
de un diapasén (440 Hz) y comparar las longitudes
tanteadas con la calculada.

La aceptable coincidencia justifica luego la extrapolacion
efectuada en el diagrama de la figura 5.
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3 Tercer experimento parcial
Montaje:

1

Disposicion del experimento para medir el periodo de
oscilacion de un péndulo de resorte de lamina

Parametros: longitud ¢ del resorte de lamina; masa m del
péndulo, compuesta por el bloque con abrazaderas y las
pesas de quita y pon

Fig. 4:

- Segun diagrama de la figura 4.

- Elegir una longitud del resorte de ldmina (segun
figura5){=6cm.

- Hacer oscilar el resorte de lamina
Averiguar con el crondmetro el periodo de oscilacion
T como promedio de al menos 10 oscilaciones
» Tabla 2.

- Medir T para las longitudes £ = 8, 10, 12... 22 cm.

- Aumentar la masa del péndulo a m = 104 ¢
colocando una pesa en el bloque con abrazaderas.
Repetir el experimento con esta masa del péndulo
» Tabla 2.

- Aumentar la masa del péndulo a m =
colocando una segunda pesa.
Repetir el experimento con esta masa del péndulo
» Tabla 2.

154 ¢

Fig. 5:  Bosquejo complementario a la Fig. 3 para la definicion de
la longitud ¢ del resorte de lamina en el péndulo de resorte

de lamina, (a): platillo de presion

Hoja del profesor
Observaciones y mediciones:

Tabla 2: Ejemplo de medicion

£
o
6 8 10 |12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22
f2
o 36 64 100 | 144 | 196 | 256 | 324 | 400 | 484
= - - 030 036 | 042|050 | 059]|068| 0,78
(m =54 9)
T
= - 032) 040|050 061|072]|084]| 1,00 1,18
(m =104 g)
T
& 0,30 039|050 060 075|090 1,10 | 1,34
(m =154 q)
Analisis:

- Representar graficamente T como funcién de # con
m como parédmetro.
Representar graficamente las pendientes de las

rectas como funcibn de la masa m del
péndulo. » Figura 6
|
T &
i L~
10 J
r B
L 1 5 | —
. '/ /"
/ L=
o
, 0 00 200 300 400 g2
| A

Fig. 6: Periodo de oscilacion T para péndulos de resorte de

lamina como funcién de #° (¢: longitud del resorte de lamina)
para diferentes masas de péndulo

(1) masa de péndulo m = 54g (2) masa de péndulo m =
1049 (3) masa de péndulo m = 154g

- Con ayuda de las mediciones obtener una ecuacion
para el periodo de oscilacién T del péndulo de
resorte de lamina con £ y m como variables
dependientes.

Para cada masa m del péndulo resulta una recta T(Zz)
cuya pendiente aumenta junto con m.

» Diagrama: Figura 2

Recta (0): masa adicional m =

k= 0,315 107 ——
Crn

0 g; pendiente

» Diagrama: Figura 6
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Recta (1): masa adicional m =

k=1277 10°—=

54 g; pendiente

Recta (2): masa adicional m
b= 2065 - 10F —

T l'

104 g, pendiente

Recta (3); masa adicional m

k=2790 - 107 =
o

154 g, pendiente

k(m) (fl; como funcion de la masa m) da graficamente

también una recta. ¥ Figura 7

Pendiente de la recta en la figura 7:

426 10-% cm 5
kfrm) = ——— =“"f: 1 —
() 2009 16,25 1 g ot
La recta corta el eje men -20 g.
s
)
0sem? 3 /
1 —— -
o0 50 100 m 150 200 |
| = i

=
Fig. 7: Las pendientes k = re (» Figuras 5/6) como funcion de

la masa m del péndulo

NOTA:

La deduccion matematica de la ecuacion de las
oscilaciones para el péndulo de resorte de lamina
conduce, a través de una ecuacion diferencial de 4°
orden, a una solucioén en forma de funcion trascendente.

- Con ayuda de los siguientes datos, hallar una
ecuacion para el médulo de elasticidad E del material
del resorte de lamina (acero).

Ecuacién para la constante D de una varilla de
seccién rectangular
3

p-£.E.p.0

x 4 53
¢ : longitud del resorte de lamina
b : ancho del resorte de lamina
h : espesor del resorte de lamina
F : fuerza deflectora en el extremo del resorte de
lamina
x : deflexién del extremo del resorte de lamina
respecto de su posicién de reposo

Otros datos que se suponen conocidos:

Hoja del profesor

ps = 7,86 —
cm

ko= 10,2427 ...

(factor con el que la masa m del resorte de lamina

influye en la oscilacion si se supone éste con masa

nula y la masa del péndulo colocada en su extremo)

Formula para E

Dado que, en caso de apartar el resorte de
lamina de su posicion de reposo, vale la funcion
lineal de la fuerza, para oscilaciones armdnicas
vale ecuacion de las oscilaciones:

f ok m
= 2w/ DD

::'-5
De alli se deduce para el periodo de oscilacion del
resorte de lamina

m= pg'f - b-h

—
padn g K0P

“h_ R "|~,l .IT_I;

y para el mdédulo de elasticidad

E- !BTrE-kn-EE

(E]
e

-  Determinar E con resultado del

experimento parcial 1.

Medir para ello ¢ y b; considerar h = 0,04 cm.
Verificar con un calibre. Para ello, emplear todos los
resortes de lamina disponibles y sacar un valor
medio.

Otra posibilidad:

Determinar la masa m, de todos los resortes de
lamina con una balanza. ;Qué relacion hay entre h,
b, £, psy mo?

ayuda del

T _ 5 , .
7 5,15 - 10+ om? (pendiente de la recta en el diagrama

de la figura 2)

oo 16- w2 02427 7,64 g cmr?
(004 cmy - 315 1H = r:m'f

= 207 jone 97 Cm
o i

T
E =207 Tﬂ"“%}_ (Valor de tablas para el acero:

N
21,6-1010 =T )
para el espesor del resorte de lamina vale

My

P T bk
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Mediciones: m, = 33,2 g (masa total)
{, = 43,5 cm (longitud total)
b=250cm
h=0,04cm

De donde se deduce

p =76 %'f (Valor de tablas para el acero: 7,86 g cm™)

De las magnitudes medidas, h es la que tiene
el maximo error relativo. Si se supone
conocido el espesor del acero, h puede
determinarse de manera mas exacta con un
calibre:

h= e = () (139 i

NOTA:
Acerca de la formula de oscilacion para el resorte de
lamina:
En general, en los libros de ensefianza se encuentra,
para la frecuencia del resorte de lamina oscilante, la

. < _ Sﬂ'ﬂ { E
expresion fy = in 2V T, con sy = 1,875, 0 para el
periodo de oscilacion
I Ry

"h VE &

Comparando con la correspondiente expresion de 2.9 se
obtiene

5

k=

Acerca de la disposicion de los resortes de lamina:

En la disposicion experimental empleada, la gravedad no
influye en el periodo de oscilacion.

Para averiguar la constante del material E (médulo de
elasticidad del acero):

La misma constante del material E que determina el
comportamiento elastico del resorte de lamina juega un
papel en la torsion, si el material es el mismo.

Los resortes de lamina y el cable de torsion del juego
son de acero.

El valor de E averiguado con ayuda del péndulo de
torsion coincide bastante bien con el hallado aqui.

» Experimento 04

Hoja del profesor



I-r) EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas

@@ Mecanica 1.3.2.1

FISICA

Hoja del profesor

Amortiguamiento de las oscilaciones por rozamiento
Analisis de las oscilaciones registradas en un péndulo de resorte de lamina

Actividades:

Trazar las curvas de oscilaciones de un péndulo de resorte de l&mina variando los siguientes pardmetros:
a) la masa adicional m,

b) la longitud ¢, del resorte

c) el soporte de escritura.

Confirmar la expresién

4
Aa = EFR

Aa: disminucion de la amplitud por cada oscilacién

D: constante del resorte

Fg: fuerza de rozamiento

Averiguar la fuerza de rozamiento Fr entre la fibra del marcador y el folio plastico.
Comparar con el valor para papel como soporte de escritura.

Deduccion de la expresion 2.

Objetivos del experimento:

En base a los diagramas trazados, registrar la amplitud cada vez menor con que oscila un péndulo de resorte de

lamina debido al rozamiento entre el marcador y el soporte de escritura

Reconocer que la disminucion de amplitud por oscilacion Aa

a) no es dependiente de la masa m del péndulo, o sea, de la velocidad de escritura, o sea, del periodo de
oscilacion, pero si lo sea quizas

b) de lalongitud {, o sea, de la constante del resorte D y

c) de la naturaleza del soporte de escritura, o sea, de la fuerza de rozamiento Fr

Confirmar la formula de la disminucion de amplitud por oscilacion:
Aa = i .II"I|::
D D : constante del resorte

Fg: fuerza de rozamiento
Verificar también que Fr es constante si el soporte de escritura es el mismo.
Hallar la fuerza de rozamiento Fr entre la fibra del marcador y el soporte de escritura para, al menos, dos
soportes de escritura distintos (p. €j., papel, folio plastico).
Deducir la expresion de la disminucion de la amplitud por oscilacion.

Equipo:

1 resortede lamina, £ =435 mMm ..o 352 051

1 bloque con abrazaderas .........cccccevveeeieeiiiiee e 346 05

1 PAr B PESAS .uvviie ittt de 340 85

2 bases de soporte MF .........ooiiiiiiieeeee e 301 21

2 varillas de soporte, 50 CM....eeiiiiiieee e 301 27

1 varilla de soporte, 25 CM......ooeiiiie e 301 26

1 mordazadoble S...........ooooii 301 09

1 MOrdaza UNIVEISAl ......ccoeeveeeiiiiee et 666 615

1 platillo de Presion .........cooeeiiiiiiieeee e . 200 65 559
1 dinamdmetro de tension y compresion, 1,5 N........cccoeceeeeeee 314 01

1 cinta MEALNICA 1,5 M e, 31178

1 cuerda, longitud aprox. 15 CM ....coocceviiiiiiie e de 200 70 322
1 fibra de fieltro, @ maximo: 6,5 mm

1 regla

1 folio plastico
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Fig. 1: Montaje: Péndulo de resorte de lamina, registro de oscilaciones
con fibra de marcador

- » Figura 1:
- Regular la longitud { del resorte de lamina con la cinta
métrica en el valor { = 15 cm como muestra la figura 2.
Alinear con cuidado el platilo de presién (a)
Soporte de escritura: hoja de papel.

Realizacion:

- Desviar lateralmente el extremo del resorte de lamina

unos 6 cm y jalar de la hoja de papel con velocidad

uniforme de aproximadamente 1 Es-"l en la direccién

que marca la flecha.
Resultado: Curva 1.

- Colocar 2 pesas en el bloque con abrazaderas. Poner
una hoja nueva y repetir el experimento.

Resultado: Curva 2.
- Enbase alafigura 2
F
hallar Dy = — (p. ej., elegir F; = 0,4 N) » Tabla
84

La direccion de la fuerza debe ser paralela a la varilla
de soporte pequenfa.

po- B _ 04N

1= 5 T Taan = 00850 »Tabla

- Extraer las pesas. Aumentar la longitud del resorte de
lamina:
{=20 cm.
Trazar la curva de oscilaciones como se hizo antes.

Resultado: Curva 3.

Fig. 1.1: Curva 1: Curva de oscilaciones de un péndulo de resorte de
lamina con rozamiento entre un marcador y el papel.

Longitud del péndulo £ = 15 cm,
Masa del péndulo m=54 g

==

Fig. 1.2: Curva 2: Curva de oscilaciones de un péndulo de resorte de
lamina con rozamiento entre un marcador y el papel.

Longitud del péndulo £ = 15 cm,
Masa del péndulo m= 154 g
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L]
/ | .,
| il [ * [
| L]
II { I " 12 \
| | Fig. 2.1: Curva 4: Curva de oscilaciones de un péndulo de resorte de
lamina con rozamiento entre un marcador y un folio
plastico.
Longitud del péndulo £ = 20 cm,
I ! Masa del péndulo m=54g
\! Observaciones y mediciones:
Tabla: Aa = disminucion de la amplitud por cada
oscilacion
curva N° 1 2 3 4
. longitud del
Fig. 1.3: Curva 3: Curva de oscilaciones de un péndulo d e péndulo 15 15 20 20
resorte de lamina con rozamiento entre un marcador y el i
papel. cm
Longitud del péndulo £ = 20 cm,
Masa del péndulo m=54g constante
del resorte
Ia) 0,08 0,08 0,04 0,04
2 . [ —
Hallar la constante del resorte D, = S2 ( » Figura 2) mN - em~1
(p. €j., elegir F, =0,2 N) me}sg dlel
éndulo
» Tabla ben 54 154 54 54
_ K _ 0EZN _ N —
oy = 5 50cm .04 !’ Tabla g
Sin cambiar el montaje del experimento ({= 20 cm) soporte de folio
e . =Y J . papel papel papel -
trazar la curva de oscilaciones sobre el folio pl4stico. escritura plastico
Resultado: Curva 4 Aa
o 0,30 0,30 0,61 0,30

Fig. 2:  Deflexién del resorte de lamina con un dinamémetro

(a) platillo de presion (b) hilo de pesca, ¢: longitud del resorte
de lamina



527 o
Mecanica
. - 1.3.2.1
LD EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecénicas y ondas
FISICA
Hoja del profesor
Analisis: o 2dy — 28 f6cm - I4cm
Aa= =0 10

Confirmar la expresion :
ra- 2. E Resultado: Aa = 0,61 cm

b " El resultado del experimento confirma el valor extraido

En tanto la expresidn se corresponda con las curvas
trazadas, Aa en la curva 1 deberia ser equivalente a
Aa enla curva 2. jPor qué?

> 4 .
La expresion Aa = E - Fy  no contiene la masa m del
péndulo explicita ni implicitamente:

D y Fr son independientes de m.

Por lo tanto, Aa no puede variar con solo variar la masa
m del péndulo.

Sugerencia para el analisis:

La doble amplitud inicial 2a, y la doble amplitud 2a,
después de n oscilaciones se extraen, de acuerdo a la
figura 3 (aqui n = 5), del diagrama correspondiente.

¢ Cbémo puede calcularse la diferencia de amplitudes Aa
de dos oscilaciones contiguas?

Escribir la formula para Aa que contiene a,, a, y n.

Ag = (Zag - 2a,)
Zn

Hallar Aa en base a las curvas 1, 2, 3, 4. Ingresar
valores » Tabla

Curva 1:

Aa= za[i?._;iam _ 83cm S?_S 10cm _ 0,296 cm
Resultado: Aa = 0,30 cm

Curva 2:

As = EHLIIE ,- Tia];;: _ 86 Umg_;'g cmo_ 0,204 cm

Resultado: Aa = 0,30 cm

A pesar de que ambas curvas, debido a las masas de
péndulo  distintas, se escribieron con distintas
velocidades, la disminucion de la amplitud por cada
oscilacion es la misma.

Puesto que la disminucion de amplitud es una
consecuencia del rozamiento, se concluye que: El
rozamiento (aqui entre fibra del marcador y soporte de
escritura) es independiente de la velocidad.

NOTA:

No es necesario medir la exacta duracion de las
oscilaciones.

Aqui se dan sus valores sdlo a fin de que el profesor se
oriente:

curvas 1;3;4: T=0,44 s
curva2: T=0,74s

curva 3:

por calculo.

La coincidencia entra ambos es muy satisfactoria.

curva 4:

ddy — Zdyy _ Hideom - UY9cm _
g = 2 . 4 = (1,296 o
Ag — = 296 cm

Resultado: Aa = 0,30 cm

12 Con el valor medio para Aa de las curvas 1y 2 y el
valor en comun Dy, calcular la fuerza de rozamiento
Fg para el papel.

Froape) = 2L Ag = QOBNem o0 0 o 50060 N
4 4

Resultado: Fg (papel) = 6,0 MmN

NOTA:
El segundo cero en 0,30 cm es una cifra significativa, por
lo que no puede omitirse.

Con ayuda del valor de Fpgpape) Calculado y de la
constante del resorte D, medida, calcular Aade
la curva 3.
¢(Es buena la coincidencia del valor con el
resultado experimental que brinda la curva 3
(» Tabla)?

-4 - 4 6.0 mN = .
Aa D, Fr pape) 04N o 5,0 mN = 060 cm

Resultado: Aa = 0,60 cm

Con ayuda del valor D, y de Aa de la curva 4,
calcular la fuerza de rozamiento Fg olio plastico)-

, . F. (folio )
¢Cuanto vale el cociente 7 ) ?
R

L, 14 N em-
FR (toiio) = 71” Ag = !i’-'i.’..’.’.j cm

30 em = 30 mN
Resultado: F/q (folio) = 3,0 mN

Fy(Folio )  30mN _

F r (Papel ) = 6.0mN =05

Resultado:

Empleando un folio plastico en lugar de papel puede
reducirse a la mitad el rozamiento de la fibra de fieltro.
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- Deduccién de la expresion Ejemplo de un diagrama » Figura 4
Ag = 4 = Aqui el analisis no resulta tan sencillo porque la fuerza
p'" de rozamiento no puede ya considerarse constante.

La relacion se obtiene facilmente del balance de
energia.

Requisitos:

— Validez de una ley lineal de fuerzas

— Constancia de la fuerza de rozamiento (que no
sea funcién de la velocidad)

Para la fuerza retrégrada del resorte de lamina vale una

ley lineal de fuerzas:

F=D-a {7

D: constante del resorte
a: deflexion

Para una deflexidn aq el resorte almacena una energia
Wo-1Dah (1)
El resorte de lamina posee esta energia también en el

punto de retorno para una amplitud a,.

Después de una oscilacion, la amplitud pasa a
valer a;.

Por lo tanto, la pérdida de energia durante esta
oscilacion es

1
Wy-W,=3D(@h-al) = D@+ a)@-a) ()

Si se considera que se pierde esta energia debido a la
fuerza mecanica de rozamiento Fg, el balance de energia
resulta:

$D(ag-ar) (ao+a) = Fn- 2a+ay )
ap — a; = Aa es la disminucion de amplitud por cada
oscilacion, que es constante si Fr es también constante.

2(ap + a;) es el tramo en que, durante una oscilacion, se
realiza trabajo de rozamiento —siempre contra la fuerza
retrograda del resorte—.

Dividiendo la ecuacion (1V) miembro a miembro por 2(a,
+ a;) se obtiene:

Fy = 2 4a V)
o bien
Ag = g Fy (V)
NOTA:

Las oscilaciones del péndulo de resorte de lamina
pueden registrarse también eléctricamente si se emplea
papel de registro metalico.

Montaje » Figura 3

La fuerza de rozamiento entre la aguja eléctrica de
escritura y el papel metalico puede —por sorprendente
que parezca— ser mucho mayor que la existente entre la
fibra de fieltro y el papel, a igual velocidad de escritura.

Fig. 3: Montaje: Péndulo de resorte de lamina, registro de
oscilaciones con aguja eléctrica de escritura
Tension de alimentacién: tensién continua pulsante de 12
\Y
a) platillo de presion b) aguja de escritura c) conector de 2
mm d) pinzas cocodrilo e) papel metélico de registro
tensado sobre carton f) cinta Tesa

Fig. 4:  Curva de oscilaciones para un péndulo de resorte de lamina
longitud del péndulo £ = 20 cm,
masa m del péndulo = 154 g,
distancia entre marcas de tiempo = 0,01 s
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Diagramas de espacio-tiempo y de velocidad-tiempo

para oscilaciones arménicas

Analisis, mediante marcas eléctricas de tiempo, de las oscilaciones del péndulo

Actividades:

e Trazar la amplitud s de las oscilaciones de un péndulo fisico de varilla en funcién del tiempo t con ayuda de

marcas de tiempo de 100 Hz

e Averiguar el periodo de oscilacién T contando las marcas temporales
e Representar la curva s(f) con el eje de tiempo linealizado (diagrama de espacio-tiempo)

e Obtener la curva ¥it)= At

(diagrama de espacio-tiempo)
e  Describir en términos matematicos la funcion s(t)
e Describir en términos matematicos la funcién v(t).

Objetivos del experimento:

e Poder analizar los diagramas de espacio-tiempo de las oscilaciones provistos de marcas de tiempo:

e  Obtener
a) el periodo de oscilacion T

b) la forma no distorsionada de la curva linealizando el eje de tiempo

c) el factor de amortiguacion k por oscilacion.

e Poder realizar el diagrama de velocidad-tiempo en base a un diagrama de espacio-tempo.
e Poder describir matematicamente una oscilacion armonica amortiguada mediante la funcion

St)=e"-sinwt w= ‘?T'r

con cuya diferenciacion se obtiene v(t).

Equipo:

1 péndulo fisico de varilla con €je........ccceeiierriiiiiiiiiiee e
1 bloque con abrazaderas ...........ccovvveeeiiiiiee e
1 PAr dE PESAS .uvveiei ettt de

1 aguja d€ ESCIIIUMA ....eeiii e e
2 bases de soporte MF ...
2 varillas de soporte, 50 CM......ooviiiiiiiei e
1 varilla de soporte, 25 CM....cooviiiiii e
1 mordaza doble S.........cooii i
1 par de pinzas de cocodrilo........cccouiiereiriieeeinieee e de

1 par de cables, 1 m, r0jo, @ZUl........ccceeeiiiieieiieee e p. €j.

1 rollo de papel MEtAliCO ........ovieieiieeiee e
1 1Upa, aUMENTO 8X i
1 fuente de tensién, 12 V

tension alterna rectificada por onda completa

(Puls0S de 100 HZ) ..eeveiiiiieeeeee e p. €j.

346 03
346 05
340 85
683 26
301 21
301 27
301 26
301 09
501 861
501 46
346 06
667 127

562 73
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Montaje: NOTA:

Fig. 1: Montaje para registrar la amplitud de un péndulo fisico de
varilla en funcién del tiempo; marcas de tiempo de 100 Hz en
el papel metalico

- » Figura 1:

- Plegar el borde delantero del papel metdlico hacia
afuera, a fin de lograr un buen contacto eléctrico con
la pinza de cocodrilo.

- Distancia: bloque con abrazaderas-papel metdlico: 4-5
mm

- Prestar atencién a la polaridad de la fuente de tension
pulsante a 100 Hz.

Indicacion:

La varilla de soporte detras de la base de soporte

delantera sirve para la impresion en el papel metélico.
NOTA:

Debe polarizarse el papel metalico negativamente, ya
que asi se obtienen mejores puntos de marcacion.

De ser necesario, en lugar de la aguja de escritura
puede emplearse también una simple aguja o una aguja
roma.

Realizacion:

Realizar el experimento de a dos, de ser posible:

(experimentadores A y B)

- A desvia el péndulo fisico de varilla unos 5 cm a la
derecha de la posicion cero.

- B jala del papel metélico de manera uniforme y recta
a unos 10 cm por segundo.

- A libera el péndulo no bien se supera el rozamiento
inicial del papel.

Si se jala del papel de manera recta y uniforme se
obtiene una curva s(t) que casi no precisa correcciones.
Aun tras un desplazamiento muy poco uniforme es
posible un andlisis correcto gracias a las marcas de
tiempo.

Ejemplo: » Figura 2

Fig. 2: Trazado sobre papel metalico de la oscilacion de un
péndulo fisico de varilla con marcas de tiempo de 100 Hz

Obtencién del periodo de oscilacion T trazando una
tangente

Analisis:

- Trazar una tangente a los dos primeros méximos de la
curva de oscilaciones. Observar con lupa los puntos
de la curva. Resaltar con un trazo una de cada 5
marcas de tiempo en el segmento de la curva

comprendido entre los dos puntos de contacto de la
tangente. Accesorios: lupa.

NOTA:

Con la lupa puede hacerse una distincion mas nitida de
las marcas de tiempo también en el entorno de los
maximos y minimos relativos.

Si se quisiera trabajar con marcas de tiempo de 50 Hz
deberia emplearse una tension alterna rectificada por
media onda (50 Hz).

Accesorios:

1 transformador de 6/12 V, 30W, p. ej. 562 73
0 52216

1 diodo 578 51

1 segmento de tablero de conexiones 576 71

» Informacion sobre equipos

— ¢Cuanto vale el periodo T de la oscilacion del
péndulo fisico de varilla trazada?

¢, Doénde se ubica la elongacion s = 0?
Hacer pasar el eje cero por estos puntos de la curva.
Ejemplo para el analisis: ¥ Figura 3

El periodo de oscilacion vale T = 1,22 s
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Elegir la escala del eje de tiempo como en el diagrama
s(t).
— l ¢ Cbémo puede relacionarse légicamente en el tiempo
* PiEwrrr: 412 s ¥ (t) con los valores s(1)?
LAk vl = Trazar el diagrama 7 (t).
* ;’*‘ ¥ \;’“ BY ¢ Qué relaciones pueden inferirse directamente entre los
1 i + o > diagramas de espacio-tiempo y de velocidad-tiempo
0 k= = 032 = hallados?
f’ 7.:" o9 ¢, Coémo influye el rozamiento?
S Tabla
//"jw«’\ g - As
o % G,GE 5
t ] As v
Fig. 3:  Detalle aumentado de la Fig. 2; trazado del eje cero (eje de — om — 3
tiempo) ms cm cm s
g L 0 0 Lo 20

La elongacion s =0 aparece en las siguientes marcas de

tiempo de la curva de la figura 3: 0,05 1,0 0,9 18

4_' y 3.% 0,10 L9 0,7 14

. 0,15 2,6 0,6 12

El eje cero debe cortar la curva en esos puntos.

. L 0,20 3,2 0,6 12

Ejemplo de medicion: ’

0,25 3,6 0,4 8

.

g = 0300s 0,30 3,8 0,2 4

3-L=pa15s 0,35 3,6 0,2 -4

. 0,40 3,2 -0,4 -8
Representar la curva s(f) con el eje de tiempo 0.45 26 0.6 12
linealizado (diagrama de espacio-tiempo), ’ ’ ’

Seguir resaltando una de cada 5 marcas de tiempo a la 0,50 L8 -0,8 -16

derecha y a la izquierda hasta llegar al eje de cero. 0,55 1,0 0,8 _16

Representar sobre papel milimetrado en un diagrama 0.60 0.1 0.9 .18

con eje de tiempo t linealizado la amplitud s de las ’ . ’

marcas de tiempo resaltadas. 0,65 -0,8 -0,9 -18

Accesorios: tiras de papel, lapiz con punta fina. 0,70 -1,6 -0,8 -16

Elegir como origen de tiempos el primer punto por donde 0,75 2,3 0,7 - 14

la curva pasa por cero.

. 0,80 -2,8 -0,5 -10

Unir los puntos.

Resultado: » Figura 4 del punto 10 0,85 -31 -0,3 -6
Obtencion de la curva ¥iti= %: (diagrama de 0,90 -3,2 0.1 -2
velocidad-tiempo). 0,95 31 +0,1 +2

Medir y anotar las amplitudes s de las marcas de tiempo 1,00 -2,9 +0,3 +6

tresaltadas para una oscilacion entera. 1.05 2.4 +0.5 +10

 Tabla 1,10 L7 0,7 14

Calcular las diferencias Aa = s(t + 0,05 s) - s(f) » Tabla ’ = B B

Calcular la velocidad media 7 entre las marcas de 1,15 -1,0 +0,7 +14

tiempo. » Tabla 1,20 -0,25 +0,75 +15

Trazar el diagrama v (1),

1,25 +0,5 +0,75 +15
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V (t) da la velocidad promedio para el intervalo entre dos
marcas de tiempo.

Esta velocidad promedio v coincide con una velocidad
instantanea ¥ que se toma como aproximadamente
ubicada en la mitad de cada intervalo de tiempo.

Por eso se asocian las velocidades ¥ al punto medio de
los intervalos de tiempo.

» Figura 5

Relaciones entre los diagramas s(t) y ¥ (t):
V (t) es maxima donde s(t) = 0, o sea, el péndulo alcanza
la maxima velocidad al pasar por la posicion cero.

V (t) es 0 cuando s(t) es maximo, o sea, el péndulo llega
a la velocidad nula en los puntos de retorno (para
maxima elongacion).

Desde el punto de vista matematico, v(t) da la pendiente
de la curva s(t).

s(t) y v(t) estan amortiguadas.

El diagrama de la figura 4 muestra que:

El valor de la amplitud maxima disminuye:
1°maximo: 3,8 cm

2°minimo : 3,2 cm

3°maximo: 2,8 cm

El diagrama de la figura 5 muestra que:

El valor de la velocidad al cruzar por cero disminuye:
1°maximo: 20 cm/s

1°minimo: 18 cm/s
2°maximo: 15 cm/s

| s -
3 - . =
S /
cm ? 7 <
o-L ) 2 AN
NIEL 05 |\ 0 15
2
- \‘\
: \ ; | : é’ e
1 : | |
| [ 1
| 1 1
20 .\ |[ 1 1 :
| i | ik
R T i P
cm-s" 10 No— : ! ~
w |
\'\'. | v
o1\ o5 1o
SR
10 | s
I' 7
‘3._.L_f"
-20——
_St ———

Fig. 4/5:  Arriba:
Diagrama de espacio-tiempo: amplitud s como funcion
del tiempo t para eje de tiempos lineal
Abajo:
Diagrama de velocidad-tiempo: velocidad media ¥ para
cada intervalo Atdel diagrama s(f)

Hoja del profesor
Describir s(t) en términos matematicos.
Hipdtesis:
La amplitud s de la oscilacion del péndulo puede

describirse mediante una funciéon seno cuya amplitud
disminuye en funcion del tiempo.

Prueba sencilla:
sin 90¢ = 1;sin 30 = %

» Diagrama: Figura 4

Se supone el primer maximo s,, = 3,8cmen t,, = 0,30 s.

Si la forma de la curva es sinusoidal, la mitad de la
amplitud maxima (1,9 cm) deberia darse parat= 0,10 s.

Valor leido en la curva:

s(t=0,10s) = 1,9cm

La forma de la curva puede reproducirse muy bien con
funcion sinusoidal.

Solucion  que describe la oscilacion armodnica
amortiguada:

sit) = 55 ¥ 5in wi in

T =122s % =03055

@ =27 o 515 g

T
g o= s[%] = 38.cm

§ = rT"+'
Sy 'i't:l' T|= 32cm

Reemplazando en (1) se obtienen dos ecuaciones para
calcular k.

Solucion:
-£n 5
k= 5l = 0145
7 BEX:

Reemplazando un par de valores en (1) puede
averiguarse sn. Par de valores: s, = 3,8 cm; t; = 0,305 s

S = 3.8cm = 398 cm
ToelM. 103065

Reemplazando los valores para s, k y w en (l), resulta:

s(t) = S,QScm-E’”'-‘*ér.sm 5,15-% {1



SVPe

EXPERIMENTOS DE

FISICA

ID

Oscilaciones mecanicas y ondas

Mecanica 13900

Describir la funcién ¥(t} en términos matematicos.
dei)

vit) = i
Diferenciando la expresién (1) resulta:
Wit) = 8y €7 (w cos wi -k sin wt)

Si se hacen los reemplazos w =w, cos b
y k=w,sin®

y se aplica a ellas la relacion

cos (a- B) =cos o cos B - sina sin B

resulta:

Wil = sy wy et cos (wt« ) (I
wd + k= wd (oost 0+ 5in? 0)

Jwt ekt = 5152 51

g =

£ = ane

it}

B = arcian & =arotan 2,72 102 = 0,027

Si se reemplazan los valores para s,, w,, <y 0 en (lll), se
obtiene:

vit)= 204 S8 - 10142 - cos fE.I:?é—D.t}E?}
(v
Pruebas:
| - CM g, 5. opgC
v 204581 1= 2045

w068} = 204 % 0,919+ (- 0,997) = - 18,7 %
w095 = 204 % 0,882 (- 0.010) = - 0,18 %

La comparacion con v(t) (diagrama de la figura 5) muestra
una buena coincidencia.

Para una oscilacion no amortiguada se tiene k = 0 y
0=0.

Ecuacion horaria:

sltl = &y - sin wt

Ecuacion de velocidad instantanea:
ds (1)

= =g

= Sl C08 wl
Ecuacion de aceleracion instantanea:

aft) = % = 5. w? 50wt

NOTA:

Para mostrar o trazar directamente los diagramas de
velocidad instantanea del péndulo fisico de varilla
» Figura 6

Hoja del profesor

Fig. 6: Montaje para transformar velocidades en tensiones con el
motor y el generador (579 43) como transductores y un
voltimetro de cero al centro como indicador
En lugar del voltimetro puede conectarse también un
almacenador de datos o registrador (osciloscopio con
memoria; CASSY; registrador TY)
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Oscilaciones forzadas en péndulos

Actividades:

Montar un experimento para que diversos péndulos de resorte entren en oscilacién forzada por las oscilaciones
de un péndulo de resorte de l&dmina excitado manualmente.

Registrar una curva de calibracion que represente el periodo de oscilacién T del resorte de lamina como funcion
de su longitud .

Estudiar las condiciones de resonancia.

Objetivos del experimento:

e Poder realizar montajes en que las partes oscilantes lleven a otras a oscilar.

e Poder averiguar mediante una curva de calibracion el periodo de oscilacion T de un resorte de lamina de longitud
¢ conocida.

e Reconocer que la transmision de energia entre dos sistemas capaces de oscilar es maxima cuando las
frecuencias de sus oscilaciones propias coinciden y cuando existe una determinada diferencia de fase (concepto
de resonancia).

e Reconocer que el excitador de las oscilaciones y el oscilador excitado pueden intercambiarse.

Equipo:

1 resorte de l[amina, £ = 435 MM....ooiiiiiieiieieeeeeeeeee e, 352 051

1 resorte helicoidal (A) 0,1 N/CM ...ovevvveiiiieeeee e, 352 07

1 resorte helicoidal (B) 0,25 N/CM .......oooiiiieiiiiieieeieeee de 352 08

1 bloque con abrazaderas ...........cccovvveeeiiiiiee i 346 05

1 juego de 6 Pesas, 500 C/U.....cociuuiieiiei e 340 85

2 bases de soporte MF ... 301 21

2 varillas de soporte, 50 CM.....eeiiiiiiieee e 301 27

1 varilla de soporte, 25 CM....cooiiiiiiie e 301 26

1 mordaza doble S........coooiii e 301 09

1 MOrdaza UniVersal ........ocueeeiiiiiiie e 666 615

1 platillo de Presion ... 200 65 559

2 bloques de SOPOME .....ceeeviiiieie e 301 25

2 asas de soporte fijables .........cccoeviiiinie e 314 04

Tointameétrica 1,5 M oo 31178

1 CrONOMETrO....coiiii s p. €j. 31307
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1.3.3.1

Primer experimento parcial

Montaje:

Fig. 1:

Montaje para demostrar las oscilaciones en resonancia
» Figura 1

Enganchar el resorte de ldmina segun la figura 2.
(Medir con la cinta métrica la longitud de la parte no
oscilante del resorte de lamina: 20 cm)

No olvidar el platillo de presion (a).
Usar el resorte de lamina blando (A).

Realizacion:

Variar la longitud ¢ del resorte de lamina ( » Figura 2)
entre 5 cm y 7 cm. Hacer oscilar el resorte de lamina
con amplitud constante y observar el resorte
helicoidal.

¢ Para qué longitud £ se da la maxima oscilacion del
péndulo de resorte?

La maxima oscilacion del péndulo de resorte helicoidal
se da para una longitud del péndulo excitador (de
resorte de lamina) £ = 6 cm.

Registrar una curva de calibracion que represente el
periodo de oscilacién T del resorte de ldmina como
funcién de su longitud .

Para ello, variar £ desde 4 cm hasta 16 cm en pasos
de 1 cm.

» Tabla 1

Hoja del profesor

Medir T (como valor medio de al menos 10
oscilaciones) con el cronémetro.

Medir los periodos de oscilacion de ambos resortes
helicoidales para cargas de m=50 g, 100 g, 150 g,
200 g » Tabla 2

20cm

Fig. 2:  Bosquejo complementario a la Fig. 1.

Colocacién del resorte de lamina mediante el platillo de
presion (a): definicion de la longitud £
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Hoja del profesor
Observaciones y mediciones: Analisis:
Tabla 1 - Representar graficamente la curva de calibracion

T(#) segun figuras 1y 2 T () del resorte de lamina ( » Tabla 1). » Figura 3

Introducir en la tabla 2 la longitud £ del resorte de

£ T lamina que corresponda a igual periodo de oscilacion.
cm 5 Extraer de la curva de calibracién T () el valor para £.
4,0 0,34
5,0 0,36 T
/
6,0 0,40 110
7,0 0,45 2
8,0 0,50 o A
j ]
9,0 0,55 1
10,0 0,62 ‘
[ 1 LA
11,0 0,70 T
12,0 0,78
Fig. 3:  Curva de calibracién T(f)
13.0 0.90 Periodo de oscilacion T del resorte de lamina como funcién
i ’ de la longitud { del resorte de lamina.
14,0 1,00
15,0 1,14
16,0 1,32
Tabla 2
Ejemplo de medicion (A: resorte blando; B: resorte duro)
A B
m
g T £ T t
5 cm 5 cm
50 0,486 7,9 0,293 -
100 0,663 10,6 0,405 6,0
150 0,807 12,3 0,495 8,0
200 0,927 13,4 0,564 9,3
NOTA:

Un péndulo de resorte no sdlo puede oscilar de forma
longitudinal sino también transversal, como un péndulo
fisico. El péndulo B con m = 50 g suele excitarse de esta
segunda forma.
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Hoja del profesor
NOTA:

2 Segundo experimento parcial
Montaje:

— De manera analoga a la figura 1, colgar de la varilla
de soporte horizontal del montaje dos péndulos
helicoidales distintos, tal como muestra la figura 4.

s

Fig. 4:  Colocacion de dos péndulos de resorte en la varilla
horizontal de soporte del montaje segun la Fig. 1.

Realizacion:

— Mostrar que puede excitarse arbitrariamente uno u
otro péndulo para hacerlos oscilar, si se elige la
longitud £ del resorte de lamina correspondiente.

— Cambio de roles:
Excitar los péndulos hasta hacerlos oscilar y
observar el resorte de lamina.

Anilisis:
— ¢En qué ambito de la tecnologia aparece la
resonancia?

La resonancia aparece en partes del automovil al
transitar calles con baches.

— ¢ Donde es util y donde molesta?

Es indeseable en puentes y maquinas;

es util en frecuencimetros de resorte de lamina.

— ¢ Bajo qué condiciones se dan fenémenos de
resonancia?

La frecuencia propia debe coincidir con la frecuencia
excitadora.

Soplando ritmicamente se pueden provocar grandes
oscilaciones en un péndulo.

La figura 5 representa un posible montaje para este fin.

Otros experimentos:

Excitacion de péndulos de resorte de lamina mediante un
electroiman alimentado con tension alterna de frecuencia
regulable proveniente de un generador de funciones
(modelo de frecuencimetro de lenglieta).

e

Fig. 5:  Montaje para demostrar las oscilaciones por resonancia
mediante el soplido ritmico sobre un péndulo fisico de varilla.
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Hoja del profesor

Oscilaciones forzadas en un péndulo fisico de varilla con registro de
amplitud

Actividades:

e Comparar la frecuencia fde un péndulo de varilla en oscilacion forzada con la frecuencia de excitacion fy, de un
motor acoplado.

Comparar la fase ¢ del motor y del péndulo de varilla segln la frecuencia f.

Determinar la frecuencia propia f.

Averiguar las fases para f = fyy = f,.

Averiguar la amplitud s del péndulo fisico de varilla como funcién de la frecuencia de excitacion f.

Objetivos del experimento:

Verificar las siguientes particularidades de un péndulo de varilla en oscilacion forzada.
-f=1y f: frecuencia de la oscilacion del péndulo,
fu: frecuencia de excitacion.
-0=0,sify = f
B=m,sify # f
u: diferencia de fase entre la oscilacion de excitacion y la obtenida por excitacion,
fo: frecuencia propia del péndulo (acoplado).
Comportamiento en resonancia:
Registro de la curva de resonancia
s(fy) s: amplitud

Equipo:
1 péndulo fisico de varilla con je........coovvieeeiiiiiiiiiee e, 346 03
1 bloque con abrazaderas ...........ccovvveeeiiiiiee i 346 05
1088, 50 G euvvreiiiieei e de 340 85
2 bases de soporte MF ... 301 21
1 varilla de soporte, 25 CM......ooiiiie e 301 26
2 varillas de soporte, 50 CM.....eeeiiiiieie e 301 27
1 MOordaza UNIVErsal .........cooi oo 666 615
2 bloques de SOPOME ....ceeeviiiieeeeee e 301 25
1 motor STE con palanca oscilante..........ccccovceevceiiieeiceeennens 579 42
T CUBIAA .. de 200 70 322
1 cinta MEALNICA 1,5 M e e 31178
1 generador de funciones S12........cccoociviiieiiie i 522 62
1 fuente de tensién, 12 V~

p. €j., el transformador de 6/12 V, 30 W......ccooiiiiiiiiiiiieee. 562 73
1 par de cables, 1 m, r0jo, @ZUl........ccceviiiiieieiiieee e p. €j. 501 46
1 CrONOMETrO....coiiii s p. €j. 31307

1 hoja de papel DIN A4, (con renglones)
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1 Primer experimento parcial

Montaje:

Fig. 1:  Montaje del experimento para obtener oscilaciones
forzadas en un péndulo fisico de varilla
- Figura 1:

- Distancia del eje a la superficie de la mesa £ = 42 cm.
La palanca oscilante y el péndulo de varilla deben
moverse de manera mas o menos paralela y estar en
un mismo plano.

- Cortar unos 30 cm de cinta de acople y atarla a la
palanca oscilante y al péndulo de varilla a igual
altura.

Realizacion:

- Seleccionar en el generador una tensién de 3 V.
Fijar con el generador de funciones una frecuencia
de excitacion, por ejemplo, 0,9 Hz.

- Observar las frecuencias de oscilacion fy; de la
palanca oscilante del motor y f del péndulo de varilla
en cuanto el péndulo comience a oscilar con
amplitud constante.

- Repetir el experimento para otras frecuencias (por
ejemplo, aprox. 0,6 Hz; 1 Hz; 1,5 Hz).

Analisis:
- ¢Qué relacion hay entre la frecuencia de excitacion

fu del motor y la frecuencia f del péndulo fisico de
varilla que oscila por excitacion?

La frecuencia f del péndulo fisico de varilla coincide con
la frecuencia de excitacion fy, del motor.
Esto vale en tanto el transitorio haya terminado.

Caracteristica distintiva: El péndulo oscila con amplitud
constante.

Hoja del profesor
2 Segundo experimento parcial

Comparar la fase ¢ del motor y del péndulo de varilla
Montaje:
- Como en el experimento parcial 1 » Figura 1

Realizacion:

- Medir, con el motor apagado, el periodo de
oscilacién T, del péndulo de varilla acoplado al
motor. (Valor medio de al menos 10 oscilaciones)

El periodo de oscilacion propio del sistema de la figura 1
es el periodo con el que oscila el péndulo de varilla —
acoplado al motor apagado— cuando no se provee
energia desde el exterior.

Medicién: Ty = 1,08 s;

- Calcular la frecuencia propia f.

4
Célculo: frecuencia propia f, = f = {8925 Hz
)

Esta frecuencia es caracteristica de la resonancia.

NOTA:

El periodo de oscilacion propio del péndulo de varilla es
mayor que T, (aprox. 1,17 s, que corresponde a la
frecuencia de 0,85 Hz » Experimento 0.2)

- Elegir una frecuencia de excitacion fy = %fo y

observar los movimientos de la palanca oscilante y
del péndulo de varilla, en especial, la diferencia de
fase o.

- Elegir una frecuencia de excitacién fy; con valor
aprox. 2 fp y observar, como antes, la diferencia de
fase o.

Analisis:

- ¢Qué dice el experimento sobre la relacién entre el
valor de ¢ del péndulo fisico de varilla y la frecuencia
excitadora f; del motor?

La fase ¢ del péndulo fisico de varilla varia con la

frecuencia de excitacion fy, del motor. Para frecuencias

fu bajas en comparacion con f,, se tiene una diferencia

de fase ¢ = 0:

El excitador y el péndulo oscilan con la misma fase.

Para frecuencias excitadoras f, elevadas en relacién con
fo, se tiene una diferencia de fase ¢ < .

El excitador y el péndulo oscilan en contrafase.
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3 Tercer experimento parcial

Registro de una curva de resonancia

Experimento previo cualitativo:

Montaje:

» Figura 1

Valores fijados en el generador de funciones (parametros
de escala):

U=2V.f=0,3Hz.

Realizacion:

Orientar una hoja de papel con renglones de forma
que un renglén quede directamente debajo del
péndulo coincidiendo con la direccién de oscilacion.
Elegir un borde del péndulo como posicion cero y
marcar.

Esperar hasta que el péndulo oscile con amplitud
constante, y marcar entonces sobre el renglon las
deflexiones maximas a derecha e izquierda.

Analisis:

¢ Qué relacion existe entre la longitud de la raya asi
marcada y la amplitud s?

La longitud de la raya marcada vale 2 s.

¢ Qué relacion hay entre sy el angulo de deflexién a.?
(Distancia desde el eje del péndulo a la superficie de
escritura: {)

Entre s y el angulo de deflexion « existe la relacion
s=h-tan a (¥ Figura 4).

Ir aumentando en el generador de funciones la
frecuencia excitadora en intervalos de 0,1 Hz 6 0,05
Hz y esperar para cada valor a que la amplitud s se
estabilice.

¢, Qué observaciones pueden hacerse? ;Para qué
frecuencia el péndulo fisico de varilla oscila con
amplitud maxima?

El péndulo fisico de varilla oscila en el entorno de la
frecuencia excitadora f, con amplitud maxima
(frecuencia de resonancia).

Dejar constante la tension U para todas las
frecuencias fijas siguientes.

Hoja del profesor
Experimento cuantitativo

Montaje y realizacion:

- idem3.1a3.3.

- Ahora controlar con cronémetro cada frecuencia
fija.
Escribir para cada amplitud s registrada el periodo
de oscilacién T.

2158

PR 1815
+

Fig. 2:  Protocolo de medicion, registro de la amplitud doble 2 s
agregando el periodo de oscilaciéon medido con
cronoémetro.

Los registros representan un “protocolo parcial” para la
siguiente tabla.

Nota: Para la resonancia con T = 1,06 s, la amplitud era tan
elevada que sélo fue registrada una vez.

NOTA:

Protocolo de medicion, registro de la amplitud doble 2 s
agregando el periodo de oscilacion medido con
cronémetro.

Los registros representan un “protocolo parcial” para la
siguiente tabla.

Para la resonancia con T: 1,06 s la amplitud era tan
elevada que sdlo fue registrada una vez.
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Analisis del protocolo de medicion obtenido:

- Tabular Tys. » Tabla
- Calcular f y anotar. » Tabla

- Representar en un grafico s como funcién de 7.
» Figura 3

Tabla

distancia eje de rotacion — superficie de escritura: £ = 42 cm

frecuencia periodo de frecuencia | 4 plitud
regulada oscilacion medido | _ f _ I"I 5
t/Hz T/s Hz s cm
5x0,1 2,10 0,48 0,5
6x0,1 1,81 0,55 0,55
7x0,1 1,55 0,65 0,6
8x0,1 1,27 0,79 1,0
8,5x0,1 1,20 0,83 L1
9x0,1 1,10 0,91 2,2
9,5x 0,1 1,06 0,94 18,0
10 x 0,1 1,00 1,00 2,5
1,5x1 0,73 1,37 0,95
2x1 0,56 1,79 0,65

12 4

Fig. 3:  Amplitud s del péndulo de varilla como funcion de la
frecuencia excitadora

Hoja del profesor

Deduccion de la expresion para la curva de resonancia
Joa+E-a+D a = My ain wt i

——

LL.'IE.' J

:momento de inercia
:constante de rozamiento

:constante del resorte
:maximo momento del excitador

3§ka

=

gy

= Iy : frecuencia propia del péndulo acoplado.

51

El experimento muestra que el péndulo fisico de varilla
oscila con la misma frecuencia de la fuerza externa que
lo excita.

Asi, se justifica el reemplazo:

alt! = oy St + @)

= Qg COF @ SN ot + g S0 @ 05 wl {11
——— " S—— -
0y oy
af +af = aj {1
[ g
= = fan ¢ ()

oy
(» Figura 4)

Reemplazando en la ecuacion diferencial () se llega,
mediante un sistema de ecuaciones lineales en a4 y a,, a
la solucidn

My sin (wt +¢)

af) = Mu S (V)
I (0f - w?) + Rl
K-w
ts =— (VD)
& 6 T? oD

En el experimento se obtiene por medicion
s=htan a (VII
(» Figura 5)

o

4

Fig. 4:  Esquema geométrico para las ecuaciones
o4 = 0o Ccos I

O2 = 0Op sin @
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La funcion o(t) tiene un maximo donde el radicando es
minimo.
Célculo:

% [(wh - w2 + Kew?] = 0

- 3 _ K2
Wi = W E

f 2 _1, vz
m“ﬁ—-l-ll'f.l]u ::!K

(v

El punto de resonancia (el maximo de la curva de
resonancia) decrece de w, a 0 cuanto mayor sea el
rozamiento.

Para K se deduce:
02 K< 42wy

Si se reemplaza (VIIl) en (V) se obtiene el maximo de la
curva de resonancia:

- MIH {X}

J-K*.-"'mﬁﬁ+[%]?

Para K < wy,, es

LESTE

My,
J K g

(XD

‘I‘.'I.H.X =

L

Fig. 5: Relacién entre la amplitud s registrada, el angulo de deflexién
o del péndulo fisico de varilla y la altura h del eje del péndulo sobre la
superficie de escritura

La amplitud de resonancia es tanto mayor cuanto menor
es K.

Con oscilaciones no amortiguadas (K = 0), la amplitud de
resonancia tiende a infinito (catastrofe de resonancia).

A mayor amortiguacion por rozamiento, la curva de
resonancia no soélo es mas baja sino también mas ancha.

Hoja del profesor
Para un ancho del valor de la mitad del valor maximo, la
llamada anchura a media intensidad, se tiene para K £
Woy:

Aty = V3 % (1)
Para valores bajos w, la amplitud tiende al valor

= My, _ My
%= D (X0

Comparese con (I).
Para valores altos de w, la amplitud tiende a 0 de forma

o My
asintotica con 3z .

NOTA:

En la ecuacion diferencial (l), el componente del
rozamiento es proporcional a la velocidad angular ..

Si sélo hay rozamiento estatico hay que incluir en su
lugar un momento constante Jg.

Con frecuencia, ambos tipos de rozamiento juegan un
papel.

Una expresion mejorada del componente de rozamiento
es: Jo+K-a

Indicaciones para un andlisis posterior:

De la curva de resonancia de la figura 3 pueden
extraerse directamente los siguientes valores:

a) El maximo de la curva de resonancia Smx (en el
ejemplo, 7,9 cm)

b) La frecuencia de resonancia f.s (en el ejemplo, 0,82
Hz)

¢)La anchura a media intensidad Af de la curva de
resonancia (en el ejemplo, 0,13 Hz)

d)La amplitud limite para bajas frecuencias s, (en el
ejemplo, 0,8 cm)

Con las expresiones (VIl) a (Xlll) pueden determinarse
los parametros de la ecuacion (I).
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Superposicion lineal de oscilaciones,
dependencia de la amplitud, la fase y la frecuencia

Actividades:

Observar las amplitudes al superponerse dos oscilaciones de igual frecuencia:

a) para fase igual,

b) para contrafase.

Estudiar las amplitudes de las oscilaciones y las frecuencias para la superposicién de dos oscilaciones con
frecuencias levemente diferentes.

Describir cuantitativamente la oscilacién por superposicion.

Objetivos del experimento:

e Constatar que en una superposicion lineal de dos oscilaciones de igual amplitud xg e igual frecuencia f; = f,
- para fase igual,
aparece una oscilacion de amplitud 2 xg
- para fases opuestas, xp =0, 0 sea, tiene lugar una compensacion de las oscilaciones.
e Constatar que para la superposicion lineal de dos oscilaciones de igual amplitud xo y pequena diferencia de
frecuencias (f, —f,) aparece una oscilacion cuya amplitud varia periodicamente entre 0 y 2 o,
Hallar la expresion de la frecuencia de oscilacion:
fg = I.r:.: = f|
e Describir cuantitativamente la oscilacion por superposicion.
Equipo:
1 par de péndulos de varilla con €jes .......ccccevviieiiriiee i 346 03
1 eje enchufable (para inversion del hilo) ........cccccovviiiiniienennee 340 811
2 bases de soporte MF ..o 301 21
1 varilla de soporte, 25 CM ..cooiviiii i 301 26
2 varillas de soporte, 50 CM ..c..eeeiiiiiiieee e 301 27
2 bloques de SOPOME  ..ooeeiiieeiiiiee e 301 25
2 asas de soporte fijables ... 314 04
4 pesas, 50 g Cada UNA .....cooovveieeiiiiieeerieeee e de 340 85
1 cuerda, longitud aproxX. 70 CM ......cccueeeiiiiieeeiee e de 200 70 322
1 clip para papel
1 bloque con abrazaderas ..........ccccoceeeiiiiie i 346 05
1 CrONOMETIO i 31307

1 hoja de papel aprox. DIN A5
cinta Tesa



SVEe

EXPERIMENTOS DE

FISICA

1D

Oscilaciones mecanicas y ondas

Mecanica 1341

Montaje:

- »Figura 1: A fin de poder ver mejor el clip para
papel, fijar como trasfondo una hoja de papel a la
varilla de soporte con cinta Tesa.

- ¢Como se mueve el clip para papel (el
indicador) cuando se desvia uno de los dos
péndulos de varilla a la derecha o a la
izquierda?

NOTA: El montaje permite el estudio de las elongaciones
que resultan de la superposicion de oscilaciones
armonicas. El tema aqui no es “péndulos acoplados’.

Cuando se mueve uno de los péndulos de varilla a la
derecha o a la izquierda, el indicador se mueve hacia
arriba o hacia abajo.

A qué distancia del eje de rotacion coinciden la
amplitud del péndulo de varilla con la del indicador?
Hacer marcas en ambos péndulos para dicho punto.
Medir también alli las amplitudes de los péndulos.

NOTA: La cuerda esta sujetada en el orificio mas
externo de la serie de orificios. El orificio medio esta a
13,8 cm del eje de rotacion.

Los puntos a la mitad de dicha distancia al eje de
rotacion (6,9 cm) tienen la misma amplitud que el cursor.

Fig. 1: Montaje para mostrar la superposicién de oscilaciones lineales
de igual frecuencia

Realizacion:
Desplazar ambos péndulos bien hacia la derecha.
Soltar los péndulos (amplitud xg).
¢Con qué amplitud oscila el indicador (el clip para
papel)?

Para oscilaciones de igual fase en ambos péndulos con
amplitud xo, el indicador oscila con amplitud xo.

Hoja del profesor 1

- Desplazar en igual medida un péndulo de
varilla hacia la derecha y el otro hacia la
izquierda, y soltar.
¢, Con qué amplitud oscila el indicador?

Para péndulos oscilando en contrafase con amplitud xo,
el indicador permanece inmavil:

La amplitud de la superposicion de oscilaciones es
siempre O.

Sujetar en un péndulo el bloque con abrazaderas y
dos pesas a distancia a = 9 cm del eje de rotacion,
segun muestra la figura 2.

Desviar ambos péndulos en igual medida y soltar.

¢, Cémo se mueve el indicador?

El indicador se mueve con
periddicamente en el tiempo (batido).

amplitud  variable

Fig. 2: Montaje para mostrar la superposicién de oscilaciones
lineales con frecuencias levemente distintas

Medir con el cronémetro y anotar los periodos de
oscilacién Ty y T, de ambos péndulos de varilla.
» Tabla

Determinar el tiempo Tg con el que se repite
periédicamente el movimiento del indicador. (Tg
se llama periodo de batido). » Tabla
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Repetir el experimento segun la figura 3 para una
distanciaa =10 cm.

Fig. 3: Definicion de la distancia a entre el centro de gravedad
del bloque con abrazaderas y el eje de rotacion del

péndulo

Observaciones y mediciones:

Tabla
A 9 10
cm
T4
- 1,22 1,22
s
T2
s 1,08 1,10
medido 9,50 10,85
Ts
calculado 9,41 11,18
fy
= 0,820 0,820
5
fz
F 0,926 0,909
fa=11 0,106 0,089
o
fs
F 0,105 0,092
medido

Analisis:

Con ayuda de las mediciones, verificar la relacién
Ti- Tz

T3=
T1-Ta

¢,Como es la expresion correspondiente para las
frecuencias?

-1 H H - -1 1
fs = —: frecuencia de batido; fy = - - f5 = —

e ingresar valores » Tabla

La expresioén para la frecuencia de batido es:
f,_; = fz - r]

NOTA:

El periodo de oscilacion T; del indicador puede, del
mismo modo, hallarse con el cronémetro.

Midiendo con cuidado puede mostrarse que el indicador

. . f+5
oscila a una frecuencia f; = = 5

Acerca de 4/5

El caso general de superposicion de oscilaciones para
una fase arbitraria no es tan sencillo de mostrar con
este simple montaje.

Las amplitudes de cada oscilacion y de la oscilacion de
superposicion deberian medirse con precision.

Si esto fuese posible, se evidenciaria que las amplitudes
de las oscilaciones que se superponen se suman
vectorialmente.
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La figura 4 muestra un montaje con el que se puede
demostrar la superposicion de las velocidades
angulares de dos péndulos de varilla.

En lugar del voltimetro puede conectarse también un
registrador xy o un osciloscopio (osciloscopio con
memoria).

e L “—?)

(o =3
o

5

m T

Fig. 4: Montaje con dos generadores para mostrar la superposicion
de velocidades angulares con ayuda de un voltimetro

Equipo:

2 bases de SOPOITE MF ........ooo e 301 21
1 varilla de SOPOIte, 25 CM ..ot 301 26
2 varillas de SOPOrte, 50 CIM .........eeeeeeeeeeeeeeee e essceaaa e, 301 27
2 DIoQUES AE SOPOITE ... 301 25
2 motores de c.c. y generadores taCoOMELriCOS ........cccoecoeeeeceeesceneainene. 579 43
1 par de péndulos de Varilla ............cccoooei i 346 03
1 DA A€ PESAS ..o de 340 85

2 pares de cables, 1 m
1 voltimetro, 0,1 V, con cero al centro ........c.cccceeeeeeneen. [ JN=] IR 531 67
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Oscilaciones de péndulos de varilla mecanicamente acoplados

Actividades:

e Observar las oscilaciones de dos péndulos de varilla mecanicamente acoplados.
¢ Medir los periodos de las oscilaciones fundamentales de los péndulos:
— periodo de oscilacién T; para fase igual
— periodo de oscilacién T, en contrafase
e Interpretar las oscilaciones de los péndulos acoplados como superposicion de las oscilaciones fundamentales.
Comprobar experimentalmente las relaciones halladas en la teoria
a) para la frecuencia de batido fs = fz = f4
f1 + fo
2
* Experimento adicional: Influencia del acoplamiento en la frecuencia de batido .

b) para la frecuencia de superposiciéon fg =

Objetivos del experimento:

e Constatar que las oscilaciones de péndulos acoplados pueden interpretarse como superposicion de las
oscilaciones fundamentales.

e Poder describir cuantitativamente los fenémenos de las fases.

e Se suponen conocidos los resultados del experimento 10.
La actividad 1 corresponde, por ende, al experimento 10.

Equipo:
1 par de péndulos de varilla Con €JeS ......cceevveriiiiiiiee e 346 03
2 bases de soporte MF .......eeeiiiiiiie e 301 21
2 varillas de soporte, 50 CM ..oooiii i 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM ... 301 26
1 mMordaza doble S ........eeueiiieiii e 301 09
1 MOrdaza UNIVEISAl .........uueeiiiiiiiieeiccee e 666 615
3 asas de soporte fijables ......coovieiiiiiiie e 314 04
B PESAS, 50 G coeiriiiiee e de 34085
1 cuerda, longitud aprox. 20 CM ......ooviiiiiiiiiieee e, 200 70 322
T CrONOMEIIO ..veviiiiiie e p. €j. 31307
1 alambre de cobre, 0,2 mm &, aprox. 5 CmM ......cccoceeeeeeennes de 550 35
0 bien

2 clips para papel
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Primer experimento parcial

Montaje:

Fig. 1: Montaje del experimento: péndulos de varilla acoplados
mecanicamente

» Figura 1:

Longitud de la cuerda de acoplamiento: aprox. 20
cm. Para facilitar la colocacién rematar ambos
extremos de la cuerda con ganchos de alambre
(clips para papel).

Orientar el péndulo en un plano.

Realizacion:

Hacer oscilar un péndulo de la siguiente manera:

Mantener un péndulo en su posicién cero y desviar el
otro péndulo con una amplitud de aprox. 5 cm.
Luego soltar ambos péndulos simultdneamente.

(Otra opcién: impulsar un péndulo hacia atras)

Analisis:

Describir el fendmeno oscilatorio cualitativamente:
El péndulo inicialmente en reposo comienza a oscilar.

Su amplitud es cada vez mayor mientras que la
amplitud del otro péndulo decrece constantemente.

Al final queda oscilando Unicamente el péndulo que
estaba en reposo al comienzo del experimento.

La amplitud es como la del péndulo 1 al inicio. El
fenémeno se repite ahora de manera inversa.

En caso de resonancia, se trasmite toda la energia
(osciladores de igual frecuencia).

Hoja del profesor
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2 Segundo experimento parcial

Medir los periodos de las oscilaciones
fundamentales de los péndulos.

Realizacion:

— Medir el periodo de oscilacion T; para fases iguales
(oscilacién propia con igual velocidad e igual
sentido).

Desviar los péndulos en el mismo sentido y en igual
medida, segun la figura 2.

Soltar.

B
Medir el periodo de oscilaciéon T; (como valor medio /ﬂ‘i, =
de al menos 10 oscilaciones). ﬁi @_?%71
Periodo de oscilacién para igual sentido y velocidad - —
10T, =111,56s

Fig. 3: Excitacion de una oscilacién de igual velocidad y sentido

osea, f;=0,87 Hz contrario

Analisis:

— Calcular fy y f; ingresar los datos » 2.1/2.2

Fig. 2: Excitaciéon de una oscilacion de igual sentido y velocidad

— Medir el periodo de oscilacion T, para fases
opuestas (oscilacién propia con igual velocidad y
sentido contrario).

Desviar los péndulos en sentido opuesto y en igual
medida, segun la figura 3.

Soltar.
Medir el periodo de oscilacién T, (como valor medio
de al menos 10 oscilaciones).

Periodo de oscilaciéon a igual velocidad y sentido
opuesto.

10 T2 =95s
osea, fhb=1,05Hz
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3 Tercer experimento parcial 4 Cuarto experimento parcial
Comprobaciones experimentales Experimento adicional:
Realizacion: Influencia del acoplamiento en la frecuencia de
L . : batido fg.
— Crear una oscilacién como en el experimento parcial
1. Modificar el acoplamiento regulando las siguientes
Medir el tiempo entre dos posiciones de velocidad variables:
nula dgl pepdulo (periodo de .OSC'IaC'On Ts) — longitud del hilo de acoplamiento: ¢,
Repetir varias veces el experimento.
— masa de acoplamiento: m
Ts
& 5,0 5,3 5,2 54 — longitud de acoplamiento: £,
(distancia entre el punto de ataque del hilo de
acoplamiento y el eje de giro de un péndulo)
0 sea, Ts = 5,2 s (valor medio) . .
Calcular la frecuencia de batido fs en base al valor Tabla (ejemplos de medicion)
medio. L {4 {z m T f
yf=019 Hz actividad | —— — - - —
cim cm g 5 Hz
- ?rear una oscilacion como en el experimento parcial o5 14 50 0 0.11
Medir el periodo de oscilacion Tz de un péndulo 4.1 20 14 50 52 0,19
individual para el caso de batido (valor medio de 15 14 50 1,8 0,56
varias oscilaciones).
. . 20 14 50 52 | 0,19
Calcular la frecuencia de superposicion f;. 4.2
3T,=32s 20 14 100 4,0 0,25
periodo de oscilacién T;=1,07s 20 6,5 50 2,3 0,11
luego f3=094 Hz 4.3 20 14 50 52 | 0,19
Andlisis: 20 21,5 50 36 | 028
— ¢Cual es la relacion entre las frecuencias de los dos  Resultado:

casos anteriores?

Es mayor la frecuencia para el caso de oscilaciones
de igual velocidad y sentido opuesto.

Comparar los valores calculados para fg y f3:

frecuencia de batido fs=fz-f1= 0,18 Hz

f1 + J‘E
frecuencia de superposicion fy = 5 = 0,96 Hz

Ambos resultados guardan buena coincidencia con
los valores medidos.

La frecuencia de batido fsaumenta al crecer el
acoplamiento.

NOTA:

En este montaje experimental no coincide
exactamente la frecuencia de oscilacion de los
péndulos individuales con la frecuencia f; de la
oscilacion de igual sentido y velocidad. EI momento
de inercia de la masa de acoplamiento no puede ser
despreciado.

El grado de acoplamiento K se define asi:

po Wi- 1D
(5 + 1D



. - 1.3.4.2
LD EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas
FISICA

Otro experimento adicional (no figura en la parte
para el alumno):

Hacer notar el salto de fase.

La oscilacion del péndulo excitador se adelanta un
cuarto de periodo (% ). En cada punto de velocidad

nula se produce un salto de fase de 180° (1/2 T), o
sea, el péndulo oscila hacia el lado desde el cual se
aproximoé al punto de velocidad nula. Ahora, el otro
péndulo se adelanta y vuelve a entregar su energia.

El salto de fase puede hacerse mas evidente haciendo
oscilar un péndulo paralelamente a otro (» Figura 4).
Su periodo de oscilacion se regula desplazando el
bloque con abrazaderas hasta la frecuencia de
oscilacion f; de los péndulos acoplados. Ambos
péndulos oscilan entre dos puntos de velocidad nula ya
en fase, ya en contrafase.

Fig. 4: Experimento para observar el salto de fase.
Se necesita ademas:
1 bloque con abrazaderas (como masa del péndulo)
346 05
1 péndulo de varilla de 346 03

Hoja del profesor

— Péndulos desiguales acoplados

Observacion de la transmision de energia de oscilacion
entre dos péndulos desiguales (sin resonancia) ( » Figura
5).

La energia de oscilacion del péndulo excitado se entrega
sélo en parte. El péndulo no excitado al inicio del
experimento es el uUnico en volver constantemente al
punto de velocidad nula. Dado que las frecuencias de
oscilacion de ambos péndulos son ahora distintas, la
diferencia de fase varia constantemente. También aqui
el unico que entrega energia es el péndulo que se
adelanta.

Fig. 5: Montaje experimental de péndulos desiguales acoplados
Se necesita ademas:
1 bloque con abrazaderas (como masa del péndulo)
346 05
2 pesas, 50 g 340 85
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Oscilaciones de péndulos de resorte de lamina magnéticamente acoplados
con registro de las oscilaciones

Actividades:

o Medir los siguientes periodos de oscilacién para distintas distancias d entre resortes de ldmina (o sea,
grados de acoplamiento):
T, : periodo de la primera oscilacion fundamental (oscilacién de igual fase).
T, : periodo de la segunda oscilacion fundamental (oscilacion en contrafase).
Ts : periodo de batido
Tiempo entre dos puntos de velocidad nula de un mismo péndulo
¢ Qué relacién hay entre Ty y T,?
¢ Cual es la relacion de Ty T, con d?
o Observar y describir las oscilaciones de los péndulos de resorte de lamina acoplados.
. Verificar la relacion entre Ty, T, y Ts.
o Trazar las oscilaciones de los péndulos acoplados e interpretarlas.

Objetivos del experimento:

e Constatar que tiene validez la relacion

To< T, T;: periodo para oscilaciones de péndulo de igual fase,

T,: periodo para oscilaciones en contrafase.

e Verificar que
- T; no depende de la distancia d de los resortes de lamina (o sea, del grado de acoplamiento).
- T, aumenta al crecer la distancia d (o sea, al disminuir el grado de acoplamiento).
e Poder interpretar las oscilaciones acopladas como superposicion de dos oscilaciones de periodos T; y To.
e Confirmar la expresion

=6 =1 f, == ! frecuencia de batido

T;

Constatar que el periodo de un batido aumenta cuando disminuye el grado de acoplamiento (acoplamiento
menos firme, acoplamiento suelto)

e Poder trazar las oscilaciones de los péndulos acoplados e interpretarlas.

Equipo:

2resortes de [Amina .....ooooeeeeiiiii, 352 051
2 bloques con abrazaderas .......ccccocceeiiiiei e 346 05
2 pesas, 50 g Cada UNa .....coooveeeeeiiiiiieeriiee e de 340 85
2 bases de soporte MF ........ooiiiee e 301 21
2 varillas de soporte, 25 CM ..oeeieiiiiiieeee e 301 26
1 varilla de soporte, 50 CM ... 301 27
2mordazas dobles S ..., 301 09
2 MOrdazas UNIVEISAIES .........covvuueieeeeeeeeeiieee e 666 615
2 Platos dE PreSiON ....coeeeicieiiiiie et 200 655 59
Tointameétrica 1,5 mM oo 31178
1 par de imanes CiliNAriCOS ......cceviiiiiiie e 510 48
1T CrONOMEIIO oo p. €j. 31307

2 fibras de fieltro de marcador
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1 Primer experimento parcial Medicidn del periodo de batido Ts
Montaje: — Detener ambos péndulos.
Impulsar un péndulo hacia atras.

— »Figura 1, pero primero colgar sélo un resorte de Medir para un mismo péndulo el tiempo entre dos
lamina. Observar el plato de presion (a). puntos de velocidad nula.

— Elegir, siguiendo la figura 2, una longitud ¢ del Para lograr mayor precision, medir el tiempo
resorte de lamina de forma que el periodo de transcurrido entre varios puntos de velocidad nula.
oscilacion T, sea de aproximadamente 1 s. » Tabla

Realizacion: - Sin modificar la longitud ¢, repetir la medicion

Medir el periodo de oscilacion con cronémetro.
Medir £ con exactitud y volcar en la tabla. » Tabla
Montar a distancia d el segundo resorte de lamina
con la misma longitud ¢.

Objetivo: Dos péndulos de igual periodo de
oscilacién.

Procedimiento: Elegir d lo mas grande posible para
eliminar influencias reciprocas.

Verificar los periodos de oscilacion con el
cronémetro.
En caso de diferencias en un péndulo, corregir la
longitud de manera acorde. Luego, elegir una d de
aprox. 8 cm.

Medicién del periodo de oscilacion T, de la oscilacion
fundamental de igual fase.

Medicion del periodo T, de la oscilacion fundamental en

Excitar ambos péndulos (mediante impulsos
simultaneos en el mismo lado) para que oscilen
con igual velocidad y sentido (distancia de los
imanes, constante). Medir con cronémetro el
periodo T; como valor medio de al menos 10
oscilaciones.

Ingresar los valores de dy T;. » Tabla

contrafase.

Sin modificar el montaje, excitar ambos
péndulos (mediante un impulso simultaneo en
las caras externas) para que oscilen en
contrafase (distancia de los imanes minima o
maxima en los puntos de retorno).

Hallar el periodo de oscilacibn T, como antes.
» Tabla 2

de Ti, T, Tspara algunas distancias d mayores

2.8 L ~ 10 1213 14),
cm

Ingresar los valores. » Tabla

Fig. 1: Montaje: Péndulos acoplados magnéticamente

Fig. 2:  Bosquejo de control para la Fig. 1

(a) platillos de presion

(b) imanes cilindricos

(c) pesas

Definiciones:

¢: longitud del resorte de lamina

d: distancia entre resortes de lamina
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Observaciones y mediciones:

Tabla
Ts
£ | d | | Tz 8
& L1 g 5
medido calculado
16,7 8,1 0,98 0,63 1,78 1,76
16,7 10,0 0,98 0,70 2,52 2,45
16,7 11,7 0,98 0,78 3,80 3,82
16,7 13,0 0,98 0,84 5,82 5,88
16,7 14,0 0,98 0,88 8,56 8,62
Analisis:

— ¢Qué relacion hay entre T; y T,? ¢ Cual es la relacién
de Ty y T con d?

Las mediciones muestran:

Que el periodo T, de la oscilacion fundamental de igual
fase es siempre mayor que el periodo T, de la oscilacion
fundamental en contrafase.

T2<T1.

T, no depende de la distancia d entre resortes de lamina,
o0 sea, del grado de acoplamiento.

Esto parece evidente, pues la distancia entre los imanes
es siempre constante. T, es mayor cuanto mayor es la
distancia d entre resortes de laminas, o sea, cuanto mas
flojo es el acoplamiento.

Pero mientras no sea observable un acoplamiento, T,
permanece menor que T;.

— Observar y describir la oscilacién de los péndulos de
resorte de lamina acoplados.

Mientras disminuyan las oscilaciones del péndulo de
resorte de lamina impulsado, crece la amplitud del otro
péndulo hasta que el péndulo impulsado esté en reposo
y se detenga un momento. Ahi ambos péndulos
intercambian los roles. El segundo péndulo transmite
con cada oscilaciéon una parte de su energia al primer
péndulo hasta éste haya vuelto al estado de reposo, y
asi.

La oscilacion de todo péndulo puede entenderse como
un batido provocado por la superposicion de las dos
oscilaciones fundamentales con periodos Ty y Ts.

Hoja del profesor

— Deduccion de la expresion para oscilacion con

batido.

V= yosine L ow = 2% = Inf
1 0 R 1
¥e = ¥ 51 wy - L = Zm = .:_'.I'I'I-'f_p
Vo= V¥ ¥y = Yo (sinw, t+sinwy - Q) (1)
Puesto que sina +sin p = 2 cos “éﬁ - sin & ; B ) se
transforma en:
_ L + oy
¥ = (2 ¥ cos — 1) - sir — i
o bien
— f,

y = 2y, cos Zw{fzz—f'}:-sm}n "; b (I

. -

&y
El resultado de la superposicion es una oscilacion de

h+h

frecuencia f; = —5— - 0 sea el valor medio de las

frecuencias de ambas oscilaciones fundamentales.

La amplitud a, de esta oscilacion varia periddicamente
entre 0 y 2y,.

Esta variacion ocurre dos veces por periodo.

Por ende, la cantidad de oscilaciones por segundo, la
frecuencia de oscilacion, es

J’E = I.FE - !1 Hfﬂ

— ¢Cudl es larelacion de Tscon Ty y T,?
Verificar mediante célculo los valores para Ts. » Tabla.

Confirmar la expresion:
fo=fy =1

Si se expresan las frecuencias mediante los periodos
correspondientes, se obtiene la ecuacion equivalente:

o bien
T
T. 1 ]
o h-T

Los valores medidos coinciden bien con los calculados.
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Segundo experimento parcial

Trazado de las oscilaciones de péndulos acoplados.

Montaje:

Fig. 3: Montaje:

Péndulos acoplados magnéticamente con la posibilidad de
registrar ambas oscilaciones simultdneamente.

» Figura 3

Elegir una longitud del resorte de lamina ¢ de entre 5
cmy 10cm (p. €j., 6,5 cm).

Ambos péndulos deben tener el mismo periodo.

Para oscilaciones de ensayo emplear fibras de fieltro
de marcador.

Realizacion:

Elegir una d de aprox. 10 cm.

Cuando ambos péndulos estén en reposo, impulsar
uno de ellos.

Luego, cada wuno de ellos debe entrar
alternativamente en reposo durante un momento. Si
esto no sucediera, corregir el periodo de oscilacién
de un péndulo.

Sobre el trazado:

Extender una hoja de papel siguiendo la figura 3.

Detener ambos péndulos. Excitar uno de ellos de
manera que oscile 3-4 cm.

Jalar del papel uniformemente en el sentido de las
flechas con una velocidad de aproximadamente 1
cm/s.

Aumentar dde 2 a 3 cm.
Repetir el experimento.

Hoja del profesor

Analisis:

Interpretar los resultados del experimento.
Trazado de las oscilaciones de péndulos acoplados.

Los diagramas de las figuras 4 y 5 muestran muy
bien la interaccion entre las amplitudes de oscilacion
de los péndulos acoplados.

Siempre que un péndulo llega al estado de reposo, el
otro oscila con amplitud maxima.

El péndulo que se habia detenido vuelve entonces a
oscilar de inmediato.

Tal como puede observarse muy bien en varios
puntos, esto ocurre tras un salto de fase de 180°
(» Flechas en las figuras 4/5).

Fig. 4:

Diagrama de ambas oscilaciones para péndulos de resorte
de lamina acoplados magnéticamente.

Datos:/=6,5cm; d=9,5cm

Periodo de oscilacién T3 = 0,32 s

Los maximos relativos de amplitud decrecen entre los
puntos de reposo (amplitud 0).

Esto es consecuencia del rozamiento entre el marcador
de fibra y el papel ( » Experimento 0.6).
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El diagrama de la figura 5 muestra, en comparacion con
la figura 4, los efectos de aumentar la distancia d entre
resortes de lamina, o sea, de un acoplamiento mas débil:

Durante un periodo Ts de un péndulo, o sea, de punto de
reposo a punto de reposo, ocurre una mayor cantidad de
oscilaciones que para un acoplamiento firme.

Ademas, estas oscilaciones duran algo mas.

Se constata que: El periodo de oscilacion T, es tanto
mayor cuanto mas débil es el acoplamiento.

Fig. 5: Diagrama correspondiente a la Fig. 4, pero con d = 11,0 cm
(en lugar de 9,5 cm)

NOTA:

Asociando con precision las oscilaciones de los
péndulos acoplados puede también verse como el

péndulo excitador siempre se adelanta en fase %.
A tal fin se recomienda interrumpir el trazado entre el

punto de reposo y la amplitud maxima de un péndulo
dejando de tirar del papel.

Hoja del profesor
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Transporte de energia en sistemas de péndulos acoplados

Actividades:

e Observar la propagacion de una perturbacién (oscilacion) en sistemas de 2 a 6 péndulos acoplados.
e Comparar los planos de oscilacién de cada péndulo con la direccién de propagacion.

e Determinar la velocidad de propagacion de las oscilaciones.

e Experimento adicional (experimento del profesor): Generar ondas estacionarias y describirlas.

Objetivos del experimento:

e Constatar la aparicion de una onda a partir de una oscilacion y el transporte de energia en una onda.
e Poder observar la diferencia entre ondas longitudinales y transversales.
e Entender la velocidad de la onda como velocidad de propagacion de la oscilacién o de la energia.
e Experimento adicional (experimento del profesor): Poder describir las ondas estacionarias mediante nodos y
vientres de onda.
Equipo:
3 bases de soporte MF ... 301 21
5 varillas de soporte, 50 CM ... 301 27
5 bloques de SOPOME ....cceeiiiiiiiiieeee e 301 25
2 soportes para péndulo de varilla .........cccoeeiiiininin e, 346 04
3 pares de péndulos de varilla con €Jes .......cccvveriieiiiiiiiieeeenn. 346 03
13 asas de soporte fijables ... 314 04
3 juegos de 6 pesas
(se necesitan 13 PESAS) ..uviiirieiie e 340 85
1 CINEA MELMCA. ... e 31178
1 cuerda, longitud aprox. 145 CmM .....ccccevviiieieiiiee e de 200 703 22
1 lapiz para marcar,
P. €]. [APIZ UNIVErsal ......cooooiiiiiiii e 309 45

ademas se necesita
1 CrONOMETIO ..o e p. €j. 31307
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Montaje:

Fig. 1: Montaje de una sencilla maquina de ondas para
oscilaciones longitudinales. Sistema de 6 péndulos de
varilla acoplados con péndulos simples.

|

Fig. 2: Montaje de una sencilla maquina de ondas para

oscilaciones transversales. Sistema de 6 péndulos de
varilla acoplados con péndulos simples.

Montaje segun figura 1; procurar que los soportes
para péndulo de varilla en el blogue se soporte (a)
se inserten en el orificio derecho y los del bloque de
soporte (b) en el orificio izquierdo.

Elegir para la cuerda una longitud de aprox. 145
cm.Rematar uno de los extremos de la cuerda con
un lazo y practicar una marca cada 20 cm (7x).

Pasar la cuerda en cada péndulo por el orificio
medio de la fila orificios triple. Hacer un lazo en el
extremo derecho de la cuerda de manera su sea
exactamente de 140 cm.

Llevar el lazo izquierdo al eje, colgar el lazo derecho
en el anillo de retencion del eje para evitar
corrimientos.

Colgar las pesas con ayuda de la asas de soporte
fijables.

Disponer asi las masas de acople a la misma altura,
de modo que las marcas en la cuerda coincidan con
el orificio de los péndulos de varilla.

Colocar inclinado el bloque de soporte (c) de forma
que el lazo sea colgado al mismo nivel por el que
pasa el hilo.

Hoja del profesor 1
1 Primer experimento parcial

Propagacién de una perturbacion
sistemas de 2 a 6 péndulos acoplados.

Montaje:

(oscilaciéon) en

Fig. 3:

— Modificar el montaje segun muestra la figura 3.

Colgar a modo de tope el 3° péndulo de varilla
girado 90°.
De esta manera pueden formarse sistemas
reducidos de 2 a 6 péndulos acoplados; la figura 3
muestra un sistema de 2 péndulos acoplados. ( »
Experimento 1.1)

Realizacion:

— Desviar el péndulo izquierdo y soltarlo. ;Qué se
observa? » Punto 1.5

— Repetir el punto 1.3 para 3, 4, 5 y 6 péndulos
acoplados. Qué se observa? » Punto 1.6

Analisis:

— Describir la oscilacion con 2 péndulos.
decirse sobre la energia de la oscilacion?

Primero oscila el 1° péndulo. Comienza a oscilar

también el 2° péndulo y luego de un breve lapso oscila

sdlo el 2° péndulo. A continuacion se repite el proceso

pero al revés:

Hay un ida y vuelta de la energia de oscilacion entre

ambos péndulos.

¢Qué puede

— Describir la oscilacién en el montaje con muchos
péndulos. ¢ Qué puede decirse sobre el transporte de
energia?

Tras soltar el 1°péndulo comienzan a oscilar también los

péndulos adyacentes.

Empieza a menguar la oscilacion del 1° péndulo,

finalmente se llega al reposo, mientras los péndulos

siguientes siguen oscilando hasta que también éstos
llegan al reposo y sdlo oscila el ultimo péndulo.

La energia de oscilacion va de uno a otro péndulo hasta

llegar al ultimo. Aqui tiene lugar un cambio en el sentido

del transporte de energia; la oscilacion vuelve.

— ¢En qué se diferencian los sistemas de 2 y mas
péndulos acoplados?

Se comportan de manera igual, la energia va en un

sentido. La propagacion de energia (de oscilacion)

recibe el nombre de onda.
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2 Segundo experimento parcial

Planos de oscilacion de péndulos individuales en
comparacion con la direccién de propagacion.
Montaje:

Fig. 4:

— Siguiendo la figura 2 pero analogamente a la figura
4, colgar, a modo de tope, el 3° péndulo de varilla
girado 90°.

Indicacion:

Al operar la modificacion de montaje de la figura 1 a la

figura 2, girar todos los péndulos de varilla en igual

direccién.

Realizacion:

— Acorde al experimento parcial 1,

Analisis:

— ¢En qué se diferencian las observaciones de los
experimentos parciales 1y 2?

La transmision de energia y la direccion de propagacion
de la oscilacion son iguales en ambos experimentos;
sdlo se diferencian en las oscilaciones individuales:

En el experimento parcial 1, la oscilacion individual
transcurre paralela a la direccion de propagacion de la
onda; en este caso se habla de ondas longitudinales.

En el experimento parcial 2, la oscilacion individual se
desplaza de forma transversal (vertical) a la direccion de
propagacion de la onda; en este caso se habla de ondas
transversales.

3 Tercer experimento parcial

Determinacion de la velocidad de propagacion de una
oscilacion.

Montaje:

— Montaje segun figura 1

Hoja del profesor 1
Realizacion:

— Desviar el péndulo izquierdo. Al soltarlo, accionar el
cronémetro. La oscilacion va de izquierda a derecha;
volver a detener el cronémetro al llegar al péndulo
externo de la derecha (cuando éste oscile con amplitud
maxima).

— Repetir la medicién varias veces, ingresar los datos en
la tabla y extraer el valor medio. » Tabla

— Repetir el experimento para las ondas transversales;
para ello, modificar el montaje segun la figura 2.

Observaciones y mediciones:

Tabla
N ondas
ondas longitudinales transversales
13 12
12 12
LS 12 13
5
14 12
12 14
valor medio 12 12
S 66 66
cm
v
= 55 55
cms
Analisis:
— Célculo de la velocidad de propagacién segun la
As
expresion VEAt As= distancia entre

ambos péndulos externos = 66 cm

Ingresar los datos en la tabla. » Tabla
— ¢Qué indica la velocidad de propagacion?
La velocidad con que se transporta la energia en una
onda.

Experimento adicional (experimento del profesor, no
figura en la parte para el alumno)

Generacion de una onda estacionaria
Montaje:

Segun la figura 1 o la figura 2
Realizacion:

Excitar el péndulo izquierdo de manera uniforme; para
ciertas frecuencias se forman ondas estacionarias.
Indicacion:

Excitando el dltimo péndulo con fase igual se facilita el
experimento.

Se generan ondas estacionarias de 1-2 nodos.
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Frecuencias de las ondas estacionarias

Actividades:

Hoja del profesor

e Observar las ondas estacionarias en una cuerda de goma como funcién de la frecuencia de excitacion.

e Obtener ecuaciones que relacionen las siguientes variables:

f: frecuencia de excitacién,
¢: longitud de la cuerda,

A: longitud de onda,

n: cantidad de vientres,

v: velocidad de fase.

e Estudiar la influencia de una masa adicional m en la formacién de ondas estacionarias en una cuerda.

Objetivos del experimento:

e Constatar que en una cuerda de longitud ¢ solo pueden formarse ondas estacionarias transversales para

determinadas frecuencias f,=n - fi(n = 1,2,3...).

f;: frecuencia fundamental a la que se genera una onda estacionaria con un vientre.

e Hallar las expresiones
% -n=¢
y
vefo =240
f : frecuencia de excitacion,
¢ longitud de la cuerda,
A: longitud de onda,

n: cantidad de vientres,
v: velocidad de fase.

e Reconocer que una masa adicional en la cuerda reduce la distancia entre nodos adyacentes.

Equipo:

1 cuerda de goma, T M oo de

2 bases de soporte MF ..o

1 varilla de soporte, 25 CM ...

2 varillas de soporte, 50 CM ...

L 0o [T= T o RSP de

1 mordaza UNIVErsal ...

1 bloque de SOPOME ....coooiiiiiii

1 eje enchufable ...

1 motor STE con palanca oscilante ..........ccccocveviiiiiee e

1 par de cables de experimentacién, 25 cm, rojo, azul ...............

1 generador de funciones S12 .......cccoocviiieiiee e

1 fuente de tensidn, 12 V~ e p. €j.
o0 bien

1 cinta de papel oscuro, longitud 1 m, ancho 10 cm

1 trozo de cinta Tesa, aprox. 10 cm

T HOIA e p. €j.

200 66 629
301 21
301 26
301 27
301 29
666 615
301 25
340 811
79 42
501 44
522 62
522 16
562 73

667 017
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1 Primer experimento parcial
Observar las ondas estacionarias en una cuerda de
goma como funcién de la frecuencia de excitacién.

Montaje:

Fig. 1: Montaje experimental para generar ondas estacionarias en
un cuerda en funcién de la frecuencia de excitacién.
La parte del experimento cubierta con papel se muestra
en la Fig. 2.

Fig. 1.1:  Bosquejos complementarios a la Fig. 1.
4o : longitud de la cuerda de goma sin tensar
A : elongacion de la cuerda de goma

— »Figura 1 y figura 1.1 Longitud de la cuerda de
goma sin elongar: ¢, = 60 cm Fijar £, con ayuda del
indicador. Luego elongar a cuerda de goma aprox.
10 %.

Hoja del profesor
Realizacion:

Seleccionar en el generador de funciones una
tension alterna (~) f= 20 Hz. Regulacion de tensién:
U=3V,

— Desplazar el bloque de soporte de manera que se
forme un vientre de la mayor amplitud posible.

— Luego, aumentar la frecuencia flentamente hasta los
100 Hz.
¢ Para qué frecuencias (lectura gruesa en la escala)
se forman ondas estacionarias? Anotar » Punto 1.6

Analisis:

— Se forman ondas estacionarias para
Hz, 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz.
fi=20Hz f,=n-f;(l)
Donde n es el numero de vientres. » Figura 2

f=20Hz 40

20Hz 40Hz 60MHz BOHz 100Hz

|
]

Formas de oscilacién en una cuerda de goma en funcién
de la frecuencia
— ¢Qué relacion hay entre las siguientes magnitudes?
f: frecuencia de excitacién
¢: longitud de la cuerda

A: longitud de onda

n: cantidad de vientres

v: velocidad de fase

Ecuaciones:
Las ondas estacionarias generadas presentan un nodo

Fig. 2:

en los extremos. La distancia entre nodo y nodo es de %

Luego, sélo aparece una onda estacionaria, si la longitud
- A
de la cuerda es multiplo entero de 7

A
—-n=4&n=12235_
4 o bien
2E
hrl = T
2€
n o
Si se reemplazan estos valores en (l), se obtiene:
_ 24
fn - T" jr1

La velocidad de fase es:

ve fi-Ag=2-€-1,

La velocidad de fase v es constante para todas las ondas
estacionarias en una cuerda (de longitud y tension
determinadas).
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Segundo experimento parcial

Efecto de una masa adicional m.

Preparacion:

Hacer en la mitad de la cuerda de goma tensada un
nudo corredizo con 10 cm de cuerda de goma.

» Figura 3

Para hallar ese punto medio, variar la frecuencia de

manera que alli se origine un nodo.

Fig. 3: Nudo corredizo en la cuerda de goma como
masa adicional.
El nudo esta hecho con un trozo de goma de
longitud previamente medida.
Realizacion:

Elegir la frecuencia de forma que surjan 2 nodos.

Analisis:

¢ Qué puede observarse?

Si la masa adicional se ubica en un nodo, la figura de
onda estacionaria en una cuerda es igual con o sin
masa adicional. ( » Figura 4, izquierda)

De otra forma, los nodos se desplazan. (» Figura 4,

centro: con masa adicional; derecha: sin masa adicional)

A frecuencia constante, un aumento de la masa de la
cuerda implica una reduccion de la longitud de onda.

Longitud de la cuerda de goma elongada: ¢ = 66 cm.

Hoja del profesor

— ¢Qué distancia guardan los nodos entre si?

Distancia entre nodos arriba y abajo de las masas
adicionales t,, = 16 cm.

Fig. 4:

| -
\ / \J

A40Hz caS0OHE GO0Hz

Izquierda y centro:

1°y 2°oscilacion superior de una cuerda de goma con masa
adicional en el centro

Derecha:
2. 2° oscilacion superior sin masa adicional
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Velocidad de fase de ondas en una cuerda

Actividades:
e Obtener la velocidad de fase v de ondas estacionarias y ver su variacion segun la fuerza tensora F.
e Obtener la relacion entre fuerza tensora F de una cuerda y la “masa por unidad de longitud” % (la llamada
masa lineal) a velocidad de fase v constante.
e Hallar la expresién matematica que relaciona v, Fy %-
¢ Obtener dinamicamente la masa de una cuerda de goma por metro, o sea, la masa lineal p = %

Objetivos del experimento:

e Pueden aplicarse los siguientes datos para determinar la velocidad de fase de una onda estacionaria:
v=r-a =2
v: velocidad de fase, f: frecuencia de excitacion (aqui 50 Hz),
A: longitud de onda, ¢: longitud de la cuerda, n: cantidad de vientres.
Hallar A (y con ella v) como funcidn de la fuerza tensora F de la cuerda de goma.
e  Obtener la relacion entre fuerza tensora F de la cuerda y la masa lineal % (masa de la cuerda por unidad de
longitud) a velocidad de fase v constante.
e Hallar la expresion
I ,
F 7 ¥
e Aplicar la expresion mencionada anteriormente en la forma
m,x conv= h-f
f v
para determinar dinamicamente la masa de una cuerda de goma por metro.
Comparar con el valor hallado estaticamente (mediante una balanza).
Equipo:
1 juego de 6 pesas, 509 c/u (se necesitan 4) ..........ccccoeeereeennnns 34085
1 cuerda, longitud aprox. 1,90 M ......ccccceriiiiiiiiiiee e de 200 703 22
1 cuerda de goma, 35 CM ...eeviiiiiiiiiiee e de 200 666 29
1 CINEA MEBLMCA .. e 31178
2 bases de soporte MF ........ooiiiiiiee e 301 21
1 varilla de soporte, 25 CM ..o 301 26
2 varillas de soporte, 50 CM .....ooviiiiiiiiie e 301 27
2 blogues de SOPOME  ....coocveiiiieeiee e 301 25
1 dinamdémetro de tension y compresion 1,5 N .....occoeeiiiiiene 314 01
1 eje enchufable ... 340 81
1 asa de soporte fijable ........oooriiiiiii e 314 04
1 motor STE con palanca oscilante ..........ccceooeriieniieiinienieees 579 42
1 par de cables de experimentaciéon, 1 m, rojo, azul ................... 501 46
1 generador de funciones S12 .......cccoocviiieice e 522 62
1 fuente de tension 12 Ve~ p. €j. 522 16

Para la actividad adicional:
1 balanza (rango de medicién: 200 g, precision de lectura: 10 mg) p.ej. 31505
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1 Primer experimento parcial

Velocidad de fase v de ondas estacionarias en una
cuerda, dependencia de la fuerza tensora F.

Montaje:

Fig. 1:  Montaje experimental para estudiar la velocidad de fase de

ondas en una cuerda en funcién de la fuerza tensora de la
cuerda

» Figura 1

— Seleccionar una longitud de cuerda de aprox. 1,90 m
y plegarla en 4 tramos.

— Sujetar la cuerda segun muestra la figura 2 y
retorcerla levemente.

— Colgar las pesas con ayuda de la asa de soporte

fijable.

/
f

=

oy
"J,l"

Fig. 2:  Confeccion y sujecion de una cuerda cuadruple. Luego, la
cuerda debe ser retorcida un poco

Realizacion:

Generacion de fuerzas tensoras definidas F mediante

pesas.

— Seleccionar en el generador de funciones una
tensién de 3 V..

— Fijar una frecuencia en el rango x10 de manera que
se genere un vientre.

— Ahora extraer pesas hasta que se formen 2
vientres. Mantener siempre la frecuencia constante.

SVE
. - 1.3.6.2
EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas
FISICA
Hoja del profesor

Analisis:

— ¢Qué valor tiene la fuerza tensora F? Calculo y
verificacion  experimental con ayuda  del
dinamémetro.

Fig. 1.1: Onda estacionaria en la cuerda. Longitud aprox. 41 cm,

frecuencia de excitacion f= 90 Hz
masa de una pesa: m = 50 g (fuerza tensora Fy = 2 N)

(» Figura 1.1), La fuerza tensora F es
m kg m

5 s

El peso de una pesa medido con el dinamometro es de:

F,(50g)= 05N, luego, F=4F; = 2N

— ¢ Qué relacién hay entre la velocidad de fase v, la
frecuencia fy la longitud de onda A?

La velocidad de fase esv =11

—  ¢Qué valor tiene v en el montaje de la figura 1 para
un vientre por longitud de cuerda?

En el montaje experimental de la figura 1 se forma un

vientre a una frecuencia f = 90 Hz

La longitud de onda A abarca 2 vientres: A = 2

La velocidad de fase es, por ende:

vl 24

=90Hz-2-41em=7382

m-g = 4-50g-981 ==1398 =185 N

— ¢Para qué fuerza tensora F baja la velocidad de fase
a la mitad de su valor?
¢ Cuantas pesas deben sacarse para alcanzarla?

Si se extraen 3

3 pesas, se forma un nodo
en la mitad de la cuerda.

Ondas estacionarias en la cuerda.

Longitud aprox. 41 cm, frecuencia de excitacién f =
90 Hz, masa de una pesa: m = 50 g (fuerza tensora
Fi=~0,5N)

Fig. 1.2:

, v=f€=3692
(» Figura1.2), F~ 0,5N,t =1y £

—  ¢Qué relacion hay entre vy F? Hipotesis:
La velocidad de fase v se reduce a la mitad cuando se

reduce la fuerza tensora F de la cuerda a % F.

Hipdtesis: Entre v y F existe la relacion
v~ F T
Confirmacion de la hipotesis » Experimento parcial 2
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2 Segundo experimento parcial
Medicion de la longitud de onda A de ondas £
estacionarias en una cuerda en funcion de la fuerza 08 —
tensora F ]
Montaje: / e
02 /
G /
: T~
! | 02 04 06 08 1P _F.
| ‘ - N :
Fig. 4: Longitud de onda A en la cuerda como funcién de la
fuerza tensora F (frecuencia de excitacion f= 90 Hz)
Fig. 3: Montaje experimental segun Fig. 1. Medicién de fuerza
mediante un dinamoémetro
AI
— Reemplazar las pesas en el montaje de la figura 1 Fc.j
por el dinamoémetro ( » Figura 3). ’ P
Realizacion: 02 . ]
— Determinar una longitud ¢ ( » Tabla 1). o
— Medir las fuerzas tensoras F que producen una 02 04 08 0B 0 £
onda estacionaria con uno o dos vientres.
Ingresar valores » Tabla 1 Fig. 5:  Linealizacion de la representacién de la Fig. 4, A como
funcion de F.
Observaciones y mediciones:
Tabla 1
f=90 Hz 3000
£ A A2 F v2=22.f2 meiss /
m2 2 o2
m m m N me s 2000 //
0,2 0,4 0,16 0,45 1296 /
0,2 0,2 0,04 0,1 324 1296=— —1— — ]
1000 v }
0,3 0,6 0,36 1,0 2916 / |
0,3 0,3 0,09 0,2 729 1‘
|
04 0.4 0,16 0,45 1296 R T TR S
T N
Analisis:
- éCUéntO vale A? Calcular e ingresar valores » Tabla Fig. 6: vZcomo funcion de la fuerza tensora F

1.

— Representar graficamente A como funcién de F»
Figura 4.

NOTA:

A frecuencia constante (f = 90 Hz) puede lograrse una
determinada longitud de onda A variando la fuerza
tensora F de la cuerda.

La representacion gréafica A (F) (figura 4) muestra una
relacion no lineal.

— Linealizar la curva (volcar en la 3° columna de la
tabla los valores de A convertidos). » Tabla 1 vy
representar graficamente  » Figura 5.

NOTA:
La representacion gréfica de A°(F) da una recta que pasa
por el centro de coordenadas.

Confirmacién de la hipétesis F ~ V:
Para ello, calcular Ve ingresar los valores en la tabla

1. » Tabla 1

— Representar en un grafico v2 como funcién de £ »
Figura 6
Determinar la constante K a partir de la pendiente de
la recta:

AF ) Kg
constante = e e unidad: [constante] = &5

K= 0,35 g/m
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— ¢ Qué significado fisico tiene la constante K?

La unidad indica una masa/unidad de longitud.

m Masa

=—:—————(Masalineal)
¢ Long. cuerda

— Actividad adicional: Verificar la masa lineal —

{
pesando la cuerda:

Resultam=0,17g,f = 1,90 m

m 017g g

= = = 0089 =

timeq. 1%0m M
= para la cuerda cuadruple es
m _ a_ a
7 =0089-4 5=036 =
m = i
T 0,36

— Obtencién de la ecuacion que relaciona la velocidad
, m
de fase v con la fuerza tensora Fy la masa lineal 7"

Con F~V (» 2.7/2.8)

es F = K -, donde K=% (»2.10/2.11)

. m
se obtiene F= v
T
o bienv = ‘v’r E
(formula de Melde)
v : velocidad de fase de la onda en una cuerda

F : fuerza tensora de la cuerda

K : masa por unidad de longitud de la cuerda (K = % J

Hoja del profesor
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. m o F
3 Tercer experimento parcial 0 (2006
Obtencion dinamica de la masa de una cuerda de  Ejemplo de medicion 1
goma por unidad de longitud.
m
Hallar las expresiones para las masas lineales - de f =50 Hz
m £ =40 em
la cuerda de goma elongada y fo de la no elongada. €= 245 cm EE _ ng%
Montaje: F=12N
— > Figura2

Longitud de la cuerda de goma: 35 cm.
Realizacion:

— Atar la cuerda de goma en los extremos. Elegir una
longitud £ = 40 cm.

— Tensar la cuerda de goma con ayuda del
dinamoémetro.
Leer la fuerza F para la cual se origina un vientre de
amplitud maxima.
Ingresar valores » Tabla 3.

— Repetir el experimento ¢ = 45 cm.

— Lalongitud de la cuerda de goma elongada es /.
¢ Qué longitud 7, tiene esta cuerda de goma cuando
no esta elongada?
Apretar los extremos con las ufias del pulgar y el
indice, aflojar la goma y medir la longitud. Anotar
en» Tabla 3

Observaciones y mediciones:

Tabla 3

f=50 Hz

£ ) F m

cm cm N _fo_
g/m

40 24,5 1,2 1,22

45 25 1,4 1,24

Analisis:

— Con ayuda de los datos de medicion, calcular la

m
masa lineal .
fo
NOTA:
Para la masa lineal de la cuerda de goma tensada con la

fuerza F se tiene una expresion de la velocidad de fase v
m_ F

T = vz n

La masa lineal de la cuerda de goma no tensada es
m_F £

AR (i
La cuerda de goma tensada de longitud ¢ muestra un
vientre para la frecuencia f.

Porlo tantoes A =2¢
yv=A-f=2t-f

Reemplazando (lll) en (ll) se obtiene:

()

Ejemplo de medicién 2

[ =50 Hz
£ =45 cm

= mo g
fo= 20 em 7o 1,24
F=14N
— Verificacién

m
Hallar el valor de an mediante una balanza.

Ejemplo de medicion:

9,23 m de cuerda de goma pesan 11,2 g

Masa lineal:
m_ 112g _
¢ " 523m 1,21 g/

Los valores hallados dinamicamente coinciden bien con
éstos.

NOTA:

Pueden hacerse otros experimentos interesantes
empleando cuerdas hechas con trozos de cuerda de
distintas masas lineales.

En éstas, el producto masa lineal x (longitud de onda)®
da el mismo valor para todas las partes de la cuerda.
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Velocidad de fase de ondas en un resorte helicoidal

Actividades:

e Determinar la longitud de onda ¢ y la velocidad de fase v de una onda estacionaria en un resorte helicoidal.

e Obtener la relacion entre la velocidad de fase v la longitud ¢ del resorte helicoidal girado.

e Controlar la ecuacién hallada experimentalmente con ayuda de la ecuacién para la velocidad de fase en
cuerpos elasticos.

Objetivos del experimento:

e Poder obtener la longitud de onda ¢ y la velocidad de fase v mediante ondas estacionarias en un resorte
helicoidal.

e [legar a la relacion v ~{ a partir de la independencia de la cantidad de nodos de las ondas estacionarias
en un resorte helicoidal respecto de la longitud del resorte £.
Averiguar la constante de proporcionalidad K.

e En base a la férmula para cuerpos elasticos

_ L E
=g
E: modulo de elasticidad
p: densidad
deducir la formula para resortes helicoidales:
"D
V= 'I.I,-llll Fﬁ £
a: constante del resorte
m, : masa del resorte
t: longitud del resorte (elongado)

—
;L

Comparar Kcon ¥V my, .

Equipo:
1 resorte helicoidal A/ 0,1 N QYT 352 07
o bien

1 resorte helicoidal A/0,25 N Cm-1 ......................................................................... 352 08
2 bases de soporte MF .......cooiiiie e 301 21
1 varilla de soporte, 50 CM ..coooviiiiiii e 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM ..oooiiiiiiii 301 26
1 bloque de SOPOME ....cccveviiieeeie e 301 25
1 B it s de 34603
1 motor STE con palanca oscilante ........cccccociiiiiiienenieeniee 579 42
1 cuerda de goma, longitud 16 CM .......cooviiieiiiiiieeeeee e de 200 666 29
1 CINtA MEBLMCA ..vveee e 31178
1 dinamdmetro de tension y compresion 1,5 N ......ccceiiiiiene 314 01
1 fuente de tension 3 Vo~ ... p. €j. 522 16
1 par de cables de experimentacién, 50 cm, rojo, azul ............... 501 45

1 DAIANZA ..o p. €j. 31505
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1 Primer experimento parcial

Determinacion de la longitud de onda A y la
velocidad de fase v de una onda estacionaria en un
resorte helicoidal.

Montaje:

— » Figura 1/ Figura 2

Fig. 1:  Montaje experimental para generar ondas estacionarias en
un resorte helicoidal.

Frecuencia de excitacion: f= 50 Hz

Fig. 2:  Bosquejo complementario a la Fig. 1.

Atado de la palanca oscilante con un
lazo de goma (circunferencia del lazo: 15 cm)

Realizacion:

— Medir la longitud ¢, del resorte no elongado e

ingresar los valores » Tabla 1.

— Elongar el resorte helicoidal del montaje al doble de
su longitud £, (£ =2 ¢,). Anotar 2 £, » Tabla 1.

NOTA:

El experimento puede realizarse con cualquiera de los
dos resortes helicoidales (A o B).

— ¢En qué puntos del resorte se forman nodos? Anotar
la cantidad » Tabla 2.
Dar los nimeros (contados desde abajo) de las
espiras que no oscilan.

» Tabla 2

Observaciones y mediciones:

Hoja del profesor

Tabla 1
Longitud del resorte helicoidal (ejemplo de medicion)
no elongado | elongado el doble
resorte (A) | £, =6,6cm 2¢{,=132cm
resorte (B) | 4, =7,3cm 2¢{,=14,6 cm
Tabla 2
resorte (A) resorte (B)
cantidad de vientres 5 3
cantidad de nodos 5 3
nodos
?Cuoﬂggodg;sd‘:ra 9/25/40/56/71 | 19/50/80
abajo)
Analisis:

— ¢COmo oscila el resorte helicoidal excitado a 50
Hz? Comparacién con una onda en una cuerda.

Se forman ondas estacionarias longitudinales.

Determinadas espiras permanecen en reposo (nodos),
mientras que las partes intermedias oscilan con fuerza
(vientres).

Un dato caracteristico es un nodo en el extremo
superior y un vientre en el extremo inferior del resorte
helicoidal.

Fig. 3:  Situacion de los nodos y vientres para los resortes
helicoidales (A) y (B) con una frecuencia de excitacion f =
50 Hz.

Las cifras brindan los numeros de las espiras situadas en los

nodos.
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—  ¢Cuénto vale la longitud de onda A?
Resorte A:

Entre la 9°espira y la 71 °espira hay 4 vientres.

& (71~ 8) Espiras
31 Espiras

(=

245 = 132¢cm = 71 espiras

h= %- - 13,2 cm.

A=5,76 cm.
Resorte B:

Entre la 19°espira y la 80 ° hay dos vientres.

2-Z = (80— 19) espiras,

b | >

A =61 espiras,

NI

14,6 cm a0

&1
A % 14,6 cm,

A= 11,13cm,

— ¢Cuanto vale la velocidad de fase v?

Velocidad de fase v para ondas estacionarias en el

resorte helicoidal A con longitud doble:
v=\-f=576cm- 50 Hz = 288 5
Resorte helicoidal B:

V= h-f-II.]‘:i'crn~5{]Hz=55?%

Hoja del profesor
2 Segundo experimento parcial

Obtener la relacion entre la velocidad de fase v y la
longitud ¢ del resorte helicoidal elongado.

Montaje:

Como el experimento parcial 1

Realizacion:

— Estirar el resorte excitado desplazando el bloque de
soporte.

Analisis:

—  ¢Qué puede observarse?

Si se estira el resorte excitado dejando constante la
frecuencia de excitacion f, se mantiene la cantidad de
nodos y de vientres.

— ¢Qué conclusiones pueden extraerse respecto de la
relacion entre la longitud de onda A y la longitud ¢ del
resorte elongado?

La longitud de onda A es directamente proporcional a la
longitud ¢ del resorte.

— ¢Como es la relacién entre la velocidad de fase vy
la longitud ¢ del resorte?

A f constante, v = f - A1 es también proporcional a la
longitud ¢ del resorte.

Resorte A:

A =g
71

h o= D437 £

v o= A-f=0437 60Hz-4{

v = K- £

K = 218H:z

{fp = 66cm={ <3y
Resorte B:

N =2

A= 0763 h

v h-f=0763-50Hz £
v = K-f

K = 381H=

(€, = 7.3em<£<3h)
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Verificacion de la expresion hallada experimentalmente:
— Para la velocidad de fase en cuerpos elasticos vale
la férmula
' E
v=/ )
E: mddulo de elasticidad,
p : densidad del cuerpo.
Esta relacién puede aplicarse al resorte helicoidal.

Se obtiene una expresion que muestra a vcomo
funcion de la constante del resorte D, de la masa del
resorte m, y de la longitud del resorte ?.

¢ Qué expresiones relaciones vinculan
Aconf

y
vcon £?

La constante K que aparece en las expresiones hay que
compararla con el valor hallado en la experiencia.

Ecuacion del resorte helicoidal para la velocidad de fase
I’A

T

FI
Usando las férmulas del resorte helicoidal

D: constante del resorte,
¢ : longitud del resorte,
A : area transversal del resorte,

my : masa del resorte

E_ D&
p My

{ D
V= "'L-’}JTD

Para la constante de proporcionalidad hallada
experimentalmente se tiene entonces

_f
K=z

y para la velocidad de fase:

i
4

Comparacion de la constante K hallada

, /D
experimentalmente con \ -

{

Hoja del profesor

Resorte A

~ N N 1000g- Ilf}ﬂ'{':m)
b =01 ﬁ (ﬁ 5 - om
my, = 222¢g

S D
m 21,2 Hz

Valor hallado experimentalmente:
K = g—iEﬂHz - 21,8 Hz
(diferencia: 2,7 %)

Resorte B

N
o= 025 =
my = 184g

fD
vV om, = 36,9 Hz

Valor hallado experimentalmente:

_ 6ol -

= EE[}HZ = 38,1 H=
(diferencia: 3,2 %)
NOTA:
Sien

D
v=h-f=1/ g - £ se reemplaza

§f= % se obtiene la frecuencia de la oscilacion

fundamental:

. D
my

Acerca de la masa de reemplazo en un péndulo de
resorte helicoidal:

f]=

N

Para el periodo de oscilacion de un péndulo de resorte
vale la férmula

m
T=2m —
™D

m: masa del péndulo

La masa m, del resorte helicoidal y el factor k entran en
la ecuacion de las oscilaciones si la masa suspendida en
el péndulo es nula.

' L/ By 1 [ m
Se tiene T= 2w > “f- 44/ Eﬂ

4

L k=
uego, =

» Experimento 03: “Péndulo de resorte helicoidal”
(Oscilaciones mecanicas)
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Ondas estacionarias en un resorte helicoidal
Nodos y vientres en funcion de la frecuencia de excitacion

Actividades:

e Observar las ondas estacionarias en un resorte helicoidal como funcién de la frecuencia de excitacion.
e Describir cuantitativamente las observaciones hechas mediante ecuaciones que relacionen las siguientes
variables:
f : frecuencia de excitacién,
n:numero de nodos (n=1,2,3...),
n-z:numero de vientres (n=1,2,3;0<z< 1),
A: longitud de onda,
¢: longitud del resorte helicoidal elongado,
v: velocidad de fase.
e (Calculo del numero n de nodos para la frecuencia de excitacién f =50 Hz.

Objetivos del experimento:

e Constatar que un resorte helicoidal exhibe ondas estacionarias longitudinales cuyo numero de nodos
aumenta en 1 si la frecuencia de excitacion f aumenta un Af constante.
El valor aproximado de Af se obtiene leyendo en el generador de funciones.

e Hallar las expresiones para ondas estacionarias en el resorte helicoidal:

(n-2) % =&n=123.
J=z<]

Il — &
fin,z) = —25 f

o ."T
-rl = E = -|III.' ﬁ
n  numero de nodos o vientres, v: velocidad de fase,
Z numeroentre0y 1, f: frecuencia de excitacion,
A longitud de onda, D: constante del resorte,
¢ longitud del resorte helicoidal elongado, my: masa del resorte helicoidal.

e Poder calcular el numero n de nodos para una determinada frecuencia de excitacion f.

Equipo:
1 resorte helicoidal A/ 0,1 N o2 LI 352 07
0 bien

1 resorte helicoidal A/0,25 N o101 ET TSR 352 08
2 bases de soporte MF ........ooiiiiie e 301 21
1 varilla de soporte, 50 CM ... 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM ... 301 26
1 bloque de SOPOME ....coooviiiiii 301 25
L] L= PSPPSR PP de 346 03
1 motor STE con palanca oscilante .........ccccocceiiiiinieniieeeneeene 579 42
1 cuerda de goma, longitud 16 CM .......cooviiieiiiiiiieee e de 200 666 29
1CINtA MEALNCA oo 31178
1 generador de funciones S12 .......cccoocviiieiie e 522 62
1 fuente de tension 12 Ve~ p. €j. 522 16

0 bien 562 73
1 par de cables de experimentacién, 50 cm, rojo, azul ............... 501 45
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Montaje:

Fig. 1:  Montaje experimental para generar ondas estacionarias en

un resorte helicoidal
- »Figura1, »Figura?2
— Elongar el resorte helicoidal al doble de su longitud £,
(t=2¢,).

Realizacion:

— Seleccionar en el generador de funciones una
tensiéon U =3 V..
— Aumentar lentamente la frecuencia.

Analisis:

— ¢Qué puede observarse?

Realizar una descripcién lo mas exacta posible.
Observacion de las ondas estacionarias en un resorte
helicoidal como funcion de la frecuencia de excitacion:
Resorte A:

A aprox. 10 Hz el resorte helicoidal oscila intensamente.
Exhibe un nodo en el extremo superior y un vientre en el
inferior.

Al seguir aumentando la frecuencia, la figura de las
oscilaciones se distorsiona.

A aprox. 20 Hz se exhiben 2 nodos:

uno en el extremo superior y el otro un poco por debajo
del centro del resorte helicoidal.

Al seguir aumentando la frecuencia, la figura de las
oscilaciones se distorsiona de nuevo.

A aprox. 30 Hz se exhiben 3 nodos:

A aprox. 40 Hz son 4 los nodos, etc.

A aprox. 100 Hz son 10 los nodos.

NOTA: Cuando la frecuencia de excitacion se incrementa
en 10 Hz, se forma un nodo adicional.

Hoja del profesor
Dado que cada nodo nuevo implica un vientre, el nimero
de vientres aumenta de la misma manera.
Resorte B:
A aprox. 18 Hz el resorte helicoidal oscila intensamente.
Exhibe un nodo en el extremo superior y un vientre en el
inferior.
Al seguir aumentando la frecuencia, la figura de las
oscilaciones se distorsiona.
A aprox. 30 Hz se exhiben 2 nodos: uno en el extremo
superior y el otro un poco por debajo del centro del
resorte helicoidal.
Al seguir aumentando la frecuencia, la figura de las
oscilaciones se distorsiona de nuevo.
A aprox. 47 Hz se exhiben 3 nodos,
a 64 Hz, 4 nodos,
a 80 Hz, 5 nodos,
a 97 Hz, 6 nodos.
NOTA: Cuando la frecuencia de excitacion se
incrementa en aprox. 16 Hz, se forma un nodo adicional.
Dado que cada nodo nuevo implica un vientre, el nimero
de vientres aumenta de la misma manera.

Descripcion cuantitativa de las observaciones

mediante ecuaciones

— ¢Qué relaciéon se obtiene entre la longitud de onda
Ay la longitud del resorte ¢ para una onda
estacionaria en un resorte helicoidal?

Obsérvese que el extremo del resorte no tiene por

qué coincidir exactamente con un vientre.

Las diferencias pueden describirse con ayuda de un

ndamero z, que puede tomar valores entre 0 y 1.
» Figura 3

2
2

P

2.2
2

-2

A\

T i
|
1
\

wy

i
i
i
!
/
\
/
N
'

Fig. 3:Clasificacion de un vientre en el extremo de un resorte helicoidal
mediante un ndmero z. El nimero z indica qué fraccion de la distancia
A/2 de un nodo al préximo falta.

Descripcion cuantitativa de las observaciones

Las ondas estacionarias en el resorte helicoidal del
montaje de la figura 1 tienen

- arriba siempre un nodo

- abajo ningun nodo

Por ello, la longitud ¢ del resorte no es multiplo entero de

A
>
Del numero entero n en n % puede deducirse un cierto

numero z cuyo valor esta entre 0 y 1

(vientre, si g = ; )
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Por lo tanto
fﬂ—Z.:'% ={ ()
n : cantidad de vientres = cantidad de nodos (n =1, 2, 3,

[ longitud del resorte (elongado)

o bien
_2¢
A==z @
Para la velocidad de fase se tiene:
v=1h (T
Si se reemplaza el valor de A hallado en (1l), se obtiene:
1
v=f =% {Tv]
_a-z ¥
I="7"% v

Para un analisis posterior » Experimento 17
v ) .
r representa una magnitud constante caracteristica del
resorte helicoidal: la frecuencia
J D
fo= o (VI

D : constante del resorte
my : masa del resorte

Aplicacion a los resortes del juego

Resorte A:
finz) = L52 fy;
/D JOINem!
f1 m_III = ‘_""_3129[ EI,EHZ
finz) = n-g %
= {n—-z) 10,6 Hz
Af

La diferencia de frecuencia por cada nodo o vientre
es

Af=10,6 Hz.

(valor aproximado hallado experimentalmente: 10 Hz)
Resorte B:

fnz = (n-2z2 %

0,28 N am!

f = 1849 = 36,9 Hz

fin,z) (rn-z) 184 Hz

Af
(valor aproximado hallado experimentalmente: 16 Hz)

Hoja del profesor

— Hay que calcular el numero n de nodos que exhibe
el resorte helicoidal cuando es excitado a f= 50 Hz.
Resorte A:

_fl{ng) SHOHz _ o
n-g = AT = 1061 = 472 = h-028
n=hiz= 0248
Resorte B:
o f(nz)  50Hz _ -
n-z A7 164 17 2,72 = 3-028

n=3%=028

El examen experimental
Experimento 17/Figura3

confirma los resultados.

Sugerencia para otros experimentos:

Enganchar ambos resortes helicoidales (A) y (B) uno
detras del otro, segun muestra la figura 4, y excitarlos
para que oscilen.

Observacion de distintas longitudes de onda para una
misma frecuencia.

Fig. 4: Montaje experimental para generar ondas estacionarias

con dos resortes helicoidales conectados en serie.
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Superposicion de ondas de igual frecuencia en una cuerda

Actividades:

e Observar la superposicion de ondas de igual frecuencia en una cuerda

a) para fase igual,
b) para contrafase.

® Actividad adicional:
Hallar la velocidad de fase de las ondas en una cuerda.

Objetivos del experimento:

Hoja del profesor

e Constatar que dos ondas de igual frecuencia en sendas cuerdas que se transmiten a una tercera cuerda

pueden formar ondas estacionarias en los distintos tramos de cuerda, donde se verifica que

a) para ondas 1y 2 con igual fase:

S+ So =83
s . amplitud de la onda estacionaria 1
s, . amplitud de la onda estacionaria 2

s3 . amplitud de la onda estacionaria 3 a causa de la superposicion

b) para ondas 1y 2 en contrafase:
S1-S>= 83
dondes; =0,si s4 = S5

e Poder hallar la velocidad de fase para ondas estacionarias.

Equipo:

1 cuerda de goma, T M ... de
4 DASES A€ SOPOIE ...eeviiiieiieiiiiiee et e
2 varillas de soporte, 50 CM ...
1 varilla de soporte, 25 CM ...
2 motores STE con palanca oscilante ........cccccccceveeeciereenciien e
1 CINtA MEALNICA ...
1 par de cables de experimentacién, 50 cm, rojo, azul ...............
1 par de cables de experimentacién, 1 m, rojo, azul ...................
1 generador de funciones S12 .......cccoocviiieice e
1 fuente de tension 12 Vo~ p. €j.
0 bien

200 666 29
301 21
301 27
301 26
579 42
31178
501 45
501 46
522 62
522 16
562 73
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Montaje: NOTA: La longitud de cada uno de los tres tramos sin
tensar debe ser de 20 cm.
Con una distancia de 42 cm entre palancas oscilantes
hay que desplazar la base de soporte derecha unos 12
cm a la derecha para tensar las cuerdas.

Fig. 1: Montaje experimental para observar la superposicion de
ondas de igual frecuencia en una cuerda. Aqui las
palancas oscilantes se mueven en contrafase.

» Figura 1

— Separar las bases de soporte de forma que ambas

palancas oscilantes disten 40 cm entre si.

— Cortar 45 cm de cuerda de goma y atar los

extremos a las palancas oscilantes.
Longitud de la cuerda de goma sin tensar: 40 cm

— Cortar un segundo tramo de cuerda de goma, de 55

cm, y atarlo al primer tramo, como muestra la figura

2, para formaruna T.
El nudo debe ser corredizo. Fig. 3: Bosquejo de control para la Fig. 1: Descomposicién de las
fuerzas tensoras

o

o

Fig. 2: Bosquejo complementario a la Fig. 1.
Anudamiento en T de dos cuerdas de goma con nudo
corredizo

— Desplazar el nudo a la mitad de la primera cuerda de
goma.
Atar el extremo libre de la cuerda de goma.
Longitud de la segunda cuerda de goma de nudo a
nudo: 20 cm

— Aumentar la distancia entre palancas oscilantes a ¢ =
42 cm ( » Figura 3).
Desplazar a la derecha la base de soporte derecha
(sin motor), de modo que el montaje quede como
muestra la figura 1. Valores fijados en el generador
de funciones:
tensiéon: 3 Vg
tipo de tensién: ~-
frecuencia: aprox. 50 Hz
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1 Primer experimento parcial Andlisis:

Realizacion:

Excitacion en fase

— Conexidn eléctrica de los motores segun figura 1.
Para comprobar que las palancas oscilantes se
mueven en fase, fijar el selector de rango del
generador de funciones en x 0,1.

— Volver a seleccionar una frecuencia de excitacion
de 50 Hz y correr la base de soporte derecha de
forma que haya igual fuerza tensora en cada tramo.
Para comparar » Figura 3

— Seleccionar un angulo o de 60° (figura 3), de
modo que los valores de Fi, F>y F3sean iguales.

NOTA: Las tres cuerdas forman entre si angulos de

120°

Cada uno de los tres tramos mide, sin tensar, 20 cm. Al
desplazar la base de soporte derecha a la derecha, el
framo de cuerda de la derecha se elonga, en un
principio, mas que los otros dos.

Las fuerzas en los tres tramos de cuerda seran iguales
cuando los tramos elongados vuelvan a tener igual
longitud.

Un calculo sencillo da, para la cuerda tensada, una
longitud de:

4i%m = Z4.Z2cm (» Figura 5)

Longitud de la cuerda de goma no elongada: 20 cm
Factor de elongacion: 1,21

— Las amplitudes de las ondas estacionarias
de las dos cuerdas de goma de la izquierda
deben tener igual valor. De ser necesario,
correr un poco el nudo.

— Sujetar una de las cuerdas a la izquierda y e impedir
que oscile. Observar qué ocurre.
» Punto 1.13

E\

f

Fig. 4: Figuras de oscilaciones para ondas estacionarias en una
cuerda (representacion en perspectiva caballera)
Arriba: para excitador en fase
Abajo: para excitador en contrafase

Comparar entre si los tres tramos de cuerda.

Las amplitudes se suman » Figura 4, arriba.

Observacion sujetando una de las cuerdas de
goma de la izquierda:
Al sujetar una de las cuerdas de goma de la izquierda
se anula uno de los sumandos.
Entonces, la amplitud de la oscilacion de la cuerda a la
izquierda del nudo es igual a la amplitud de la cuerda a
la derecha del nudo.

[
—
(1]

42cm

N COOREEeEE D EELT VLR

Fig. 5: Esquema para calcular las longitudes de las cuerdas de goma
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2  Segundo experimento parcial

Realizacion:

— Cambiar la conexion de tensién en uno de los motores.
Para comprobar que las palancas oscilantes se
mueven en contrafase, fijar el selector de rango del
generador de funciones en x 0,1.

— Volver a seleccionar una frecuencia de excitacion de
50 Hz.

— Desplazar la base de soporte derecha de modo que la
cuerda de la derecha permanezca totalmente quieta.

Analisis:

— ¢Qué condiciones deben cumplir las ondas que se
superponen en una cuerda para que la cuerda de la
derecha esté en reposo?

La superposicion de ambas oscilaciones en contrafase
suprime la oscilacion sélo si las componentes de las
amplitudes maximas en la direccion de la 3° cuerda
tienen igual valor.

NOTA: Para alcanzar este resultado puede ser necesario
correr en contrafase la base de soporte de la derecha.
Observado de costado pueden verse bien las amplitudes
de oscilacion, de modo que puede controlarse la
orientacion de las cuerdas.

(» Figura 4 /Figura 5)

Hoja del profesor
— Debe hallarse la velocidad de fase v de las ondas en
las cuerdas.
v =f-A; f: frecuencia de excitacion

A : longitud de onda

% = §;¢: longitud de la cuerda

v=2( f
Cont=24,2cmy f=50 Hz se obtiene v = 24,2 m/s.

NOTA: Montaje experimental para la demostracion.

Se recomienda realizar el experimento con cuerdas de
goma mas largas. De esa manera, la cuerda de la
derecha puede valer un multiplo de los dos tramos de la
izquierda, de largos iguales.

Montaje del experimento » Figura 6

Fig. 6: Montaje experimental para observar la superposicion de

ondas de igual frecuencia en cuerdas.
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Superposicion de ondas en una cuerda con una pequena diferencia de

frecuencia

Actividades:

Observar la superposicion de ondas en una cuerda con una pequefa diferencia de frecuencia.

Objetivo del experimento:

Saber que pueden generarse batidos mediante ondas en una cuerda.

Equipo:

1 cuerda de goma .....cceceeiiiiiie i de
4 Dbases d€ SOPOME ....ueii i
2 varillas de soporte, 50 CM ..ooceeeeiiiiiee e
1 varilla de soporte, 35 CM ....ooiiiiiii i
2 motores STE con palanca oscilante .......cccocceeeinieneiniieneeee
1 CINtA MELHCA e
1 par de cables de experimentacién, 50 cm, rojo, azul .............
1 par de cables de experimentacién, 1 m, rojo, azul .................
1 generador de funciones S12 ......ccooviieiiiiie e
1 fuente de tensién 12 V~

Y36V ~, B0 HZ oo p. €j.

0 bien
otro generador de funciones S12 ......ccccoviiieiiiiei i,

200 666 29
301 21
301 27
301 26
579 42
31178
501 45
501 46
52262

562 73

522 62
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Montaje:

Montaje experimental para observar la superposicion
de ondas en una cuerda con una pequefa diferencia
de frecuencia

- » Figura 1

— Separar las bases de soporte de forma que ambas
palancas oscilantes disten 40 cm entre si.

— Cortar 45 cm de cuerda de goma y atar los
extremos a las palancas oscilantes.
Longitud efectiva de la cuerda de goma: 40 cm

— Cortar un segundo tramo de cuerda de goma, de
55 cm, y atarlo al primer tramo, como muestra la
figura 2, para formar una T.
Ubicar el nudo corredizo en el centro con la mayor
precision posible.
Longitud del segundo tramo de cuerda de goma
desde el nudo hasta la varilla de soporte de la
derecha:
40 cm. Sujetar los extremos con un nudo.

— Aumentar la distancia entre palancas oscilantes a ¢
=42 cm.

— Desplazar a la derecha la base de soporte derecha,
de modo que el montaje quede como el de la figura
1.
Valores fijados en el generador de funciones:

tension: aprox. 3 Vg
tipo de tension: ~
frecuencia: aprox. 50 Hz

|
L e oo

Fig. 2:

Esquema complementario a la Fig. 1:
Anudamiento en T de dos cuerdas de goma con nudo
corredizo

Hoja del profesor

NOTA:

El montaje es igual al del experimento 19. En lugar de
la fuente de tension alterna con frecuencia fija de 50 Hz
puede emplearse también un segundo generador de
funciones.

Para el tramo de cuerda de goma de la derecha se
eligio el doble de la longitud de los dos tramos de la
izquierda.

Realizacion:

— Variar levemente la frecuencia del generador de
funciones.
Desplazar la base de soporte derecha de manera que
se pueda observar bien el aumento y la disminucion
de la amplitud de la onda estacionaria en las cuerdas.

Analisis:
—  ¢Qué se observa?

Para las frecuencias de excitacion de 50 Hz y en torno
de 50 Hz se obtienen 2 vientres en el tramo cuerda de la
derecha, cuya amplitud aumenta y disminuye muy
fuertemente.

NOTA: Montaje experimental para la demostracion.

El experimento resulta particularmente impresionante si
se emplean cuerdas de goma mas largas y muy
tensadas.

Datos para f= 50 Hz:

Cuerdas de la izquierda: Longitudes {1 ={, =n - 20 cm
(n=1,2,3,..)

Cuerda de la derecha: Longitud £3 = n -20 cm (n = 2, 3,
4,..)

» Figura 3

Fig. 3: Montaje experimental para observar la superposicion de
ondas con una pequefa diferencia de frecuencia en una

cuerda
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Listado del equipamiento de “Oscilaciones mecanicas”
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Oscilaciones mecanicas y ondas

equipo necesario para el experimento (nimero de unidades o longitud en cm)

1.3.1.1/1.3.1.2{1.3.1.3{1.3.1.4(1.3.1.5(1.3.2.1|1.3.22|1.3.3.1|1.3.3.2|1.3.4.1|1.3.4.2|1.3.4.3
2 |base de soporte MF 30121 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 arilla de soporte, 25 cm 301 26 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
2 arilla de soporte, 50 cm 301 27 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P bloque de soporte 30125 1 1 ) P )
o [mordaza doble § 301 09 1 1 1 1 1 1 1 1 2
2 imordaza universal 666 615 1 1 1 1 1 1 2
lpinza universal en S 666 555
par de indicadores 30129
BMCl1
lapiz universal 30945
3 asa de soporte fijable 31404 2 2 3
1 cinta métrica 1,5 m 31178 1 1 1 1 1 1 1
1 lescala doble 34082 1
1 juego de 6 pesas 34085 2un. | 2un. 4 un. 1 2 un. 2 un. 2 un. 1 1 un. 4 un. 3un. 2 un.
bloque de aluminio 36232
1 cuerda 20070322 | 50 cm 15 cm 1 70 cm | 20 cm
2 |platillo metdlico 200 65 559 1 1 1 2
1 lcalibre 31152 1
1 dinamémetro 1,5 N 31401 1
[dinamémetro 3 N 31402
1 leje enchufable 5,5 cm 340 811 1
palanca con manecilla 340 831
platillo de balanza con estribo 34247
juego de pesas 1-50 g 59027
lgancho para polea 34087
lenchufe de acople 348 89
juego de 10 anillos de goma 340 90
poleas enchufables 50 mm & 340911
MECI1
poleas enchufables 100 mm & 340921
puente de polea 340 930
lplano inclinado S 341221
2 Jresorte de ldmina 352051 1 1 1 2
1 resorte helicoidal 0,1 N/cm 35207 1 1
1 resorte helicoidal 0,25 N/cm 35208 1 1
sonda de presion p. hidrost 362 301
lequipo capilar 36236
lgranalla de plomo 362 351
150 25 mm & 065 240
tap6n sin orificio 667 257
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equipo necesario para el experimento (nimero de unidades o longitud en cm)

méxima descripcién N® de
cant. P catdlogo
1.3.1.1|1.3.1.2{1.3.1.3{1.3.1.4(1.3.1.5/1.3.2.1|1.3.22(1.3.3.1|1.3.3.2(1.3.4.1(1.3.4.2|1.34.3
1 par péndulos de varilla con eje 346 03 1 1 1 1 1 1 1
2 |bloque con abrazaderas 346 05 1 1 1 1 1 1 1 1 2
MEC2 1 cable de torsién con varilla 346 02 1
cuerda de goma 200 66 629
hilo retorcido de perlén 118 05 103

1 Imotor con palanca oscilante 579 42 1

1 lcronémetro 31307 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 balanza 31523 1

1 cable p. ej 550 35 15cm

1 aguja de escritura 683 26 1

1 rollo de papel metdlico 346 06 1

1 llupa aumento 8x 667 127 1

1 transformador de 6/12V 30W W 56273 1 1

1 par de cables, Im 501 46 1 1

1 diapasén, 440 Hz 414 41 1

1 |generador de funciones S12 52262 1

1 cable de cobre, 0,2 mm & 550 35 1(5cm)
% 1 1 par de imanes cilindricos 51048 1
E
Q
] 1 par de pinzas de cocodrilo 501 861 1
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FISICA

Listado del equipamiento de “Ondas mecanicas”

méxima o ) equipo necesario para el experimento (nimero de unidades o longitud en cm)
cant. descripcion N° de catdlogo
1.35.1 1.3.5.2 1.3.6.1 1.3.6.2 1.3.6.3 1.3.6.4 1.3.7.1 1.3.7.2
4 |base de soporte 30121 3 4 2 3 2 2 4 4
1 arilla de soporte, 25 cm 301 26 1 1 1 1 1 1 1 1
6 arilla de soporte, 50 cm 30127 5 6 2 3 1 1 2 2
6 |bloque de soporte 30125 5 6 1 2 1 1
imordaza doble 30109
BMC 1 imordaza universal 666 615 1
pinza universal en S 666 555
1 par de indicadores 30129 1
1 lldpiz universal 30945 1
6m [cuerda 200 70 322 1,50 m 6m
13 fasa de soporte fijable 31404 13 3 1
1 lcinta métrica 31178 1 1 1 1 1 1 1
lescala doble 340 82
Juego . 3 juegos
+ 1 un [pesas, 6 unidades 340 85 (13 un.) 4 un
bloque de aluminio 362 32
platillo metélico 200 65 559
lcalibre 31152
1 [dinamémetro 1,5 N 31401 1 1
[dinamémetro 3 N 314 02
1 leje enchufable 5,5 cm 340 811 1 1
palanca con manecilla 340 831
platillo de balanza con estribo 342 47
juego de pesas 59027
MEC1 lgancho para polea 340 87
lenchufe de acople 340 89
anillos de goma 34090
polea, 5 cm 340911
polea, 10 cm 340921
puente de polea 340 930
Iplano inclinado 341221
resorte de ldmina 352051
1 resorte helicoidal, 1,5 cm & 35207 1 1
1 resorte helicoidal, 2 cm & 352 08 1 1
sonda de presién 362 301
lequipo capilar 362 36
lgranalla de plomo 362 351
tubo pldstico, 25 mm & 665 240
tap6n sin orificio 667 257
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o equipo necesario para el experimento (nimero de unidades o longitud en cm)
méxima s .
cant descripcion IN° de catalogo|
’ 1.3.5.1 1.3.5.2 1.3.6.1 1.3.6.2 1.3.6.3 1.3.6.4 1.3.7.1 1.3.7.2
6 |par de péndulos de varilla con eje 346 03 3 6 1 1 4 4
cable de torsién con varilla 346 02
bloque con abrazaderas 346 05
MEC2
hilo retorcido de perlén 118 05 103
1,5m [cuerda de goma 200 66 629 ~ 150 cm Im 25 cm 16 cm 16 cm 1m Im
2 |motor STE con palanca oscilante 579 42 1 1 1 1 2 2
1 lcronémetro p. €j. 31307 1 1
1 par de cal?les de experimentacioén 501 44 1
25 cm, rojo, azul
1 par de c‘ables de experimentacioén 501 46 1
1 m, rojo, azul
1 par de cal?les de experimentacioén 501 45 1
150 cm, rojo, azul
I ffuente de alimentacién de baja tensio 52216 ! ! ! ! ! !
uente de alimentacion de baja tension 0l 0 A oA 0 A 0 A 0l
(1) [Transformador 56273 (€)) (€)) (€)) (€)) (€))
1 |generador de funciones S12 52262 1 1 1 1
3cm [cable de cobre 550 35 (3 cm)
é 1 balanza 31505 1 1
o
E 2 |6 soportes para péndulo de varilla 346 04 2 2
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ID EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas

FISICA

CONTENIDO

Péndulo con oscilaciones armonicas
=TT 0] (oI~ 10 o1 o] =PRSS PS 1.3.1.1
=Yoo (V] (o R {11 (oo Jo [SINVZ= U 11 = N PS 1.3.1.2
(L1000 (V] [o X [N (=YYo g (=N a1 (oo ] o F= 1 AN TR PS 1.3.1.3
<1000 (V][0 X0 38 (o] 41 o] o IUTHTT PR PS1.3.1.4
(L1000 (V] [o X [N (=YYo g (=Ko [ L= 11 4 110 T VPR PS1.3.1.5

Las oscilaciones del péndulo como funcion del tiempo
Amortiguamiento de las oscilaciones por rozamiento. Analisis de las oscilaciones
registradas en un péndulo de resorte de TAMINA .......cccoiiiiiii e e PS 1.3.2.1
Diagramas de espacio-tiempo y de velocidad-tiempo para oscilaciones arménicas.........ccccceevvveeeennnee. PS 1.3.2.2

Oscilaciones forzadas
Oscilaciones forzadas €N PENAUIOS .........eiiiiiiiiii et st e e s snbe e e e senreeeeeans PS 1.3.3.1
Oscilaciones forzadas en un péndulo fisico de varilla con registro de amplitud...........cccooociiiiiniiennee. PS 1.3.3.2

Superposicion de oscilaciones

Superposicién lineal de oscilaciones, dependencia de la amplitud, la fase y la frecuencia ................... PS 1.3.4.1
Oscilaciones de péndulos de varilla mecanicamente acoplados ..........cooceeeieieiieniiieenie e PS 1.3.4.2
Oscilaciones de péndulos de resorte de lamina magnéticamente acoplados con registro

(o LI P E o 1=To | = Tod (o] o T RSP PS 1.3.4.3

Formacion de ondas
Transporte de energia en sistemas de péndulos acoplados.........occueeiviiiiiiiiriiiee e PS 1.3.5.1
Ondas transversales y longitudinales estacionarias con extremo fijo y libre ........cccccooiiiiiiiiiiinnns PS1.3.5.2

Ondas estacionarias

Frecuencias de las ondas estacionarias ...........ccccoeeeei e PS 1.3.6.1
Velocidad de fase de ondas €N UNa CUEIAA .......ccooeeeiiiieiiee e PS 1.3.6.2
Velocidad de fase de ondas en un resorte helicoidal..........ccooooeiiieiiiiiiie e PS 1.3.6.3
Ondas estacionarias en un resorte helicoidal — Nodos y vientres en funcién de la

LLECTeIN [ g Te1 = W [T (o] =Tl o] o PS 1.3.6.4

Superposicion de ondas en una cuerda
Superposicién de ondas de igual frecuencia en UnNa CUBIdA...........eeeiiiiiiieiiiiiie e PS 1.3.7.1
Superposicién de ondas en una cuerda con una pequefa diferencia de frecuencia .........occcceeeviieeeenns PS1.3.7.2
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1.3.1.1

Péndulo simple

Actividades:

e Determinar experimentalmente el periodo de oscilacién T como funcién:

1. de la amplitud A,
2. de la masa del péndulo m,
3. de lalongitud del péndulo ¢.
e Deducir la férmula de las oscilaciones
e Averiguar la aceleracion de la gravedad g

e Calcular la longitud de un “péndulo de un segundo” (periodo de oscilacion T = 2 s)

Equipo:

1 PESA, 50 G eeveiiiiee e de
1 cuerda, longitud aprox. 50 CM .......cccceevviiereeniiene e, de
1 escala doble......c.oooii
2 bases de soporte MF ...
1 varilla de soporte, 25 CM...o.ooo e
1 varilla de soporte, 50 CM...c.ooiiiiee e
1 bloque de SOPOre ..o
1 B ettt de

1 CroNOMETrO .. p. €j.

ademads, para el experimento parcial 2:

1 bloque con abrazaderas (como masa del péndulo) ..........
1 PESA, 50 G eeveiiiiiie e de

340 85
200 70 322
340 822
301 21

301 26
301 27
301 25
346 03

313 07

346 05
340 85
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1.3.1.1

1 Primer experimento parcial
Periodo como funcién de la amplitud A.

Montaje:

Fig. 1: Péndulo simple con dispositivo para medir amplitudes

- Montar el experimento segun la figura 1; el canto de
la escala doble corresponde a la posicion cero del
péndulo.

- Medir la longitud del péndulo ¢ (¢ = distancia entre el
centro de gravedad del péndulo al eje del péndulo).

NOTA: El uso de dos hilos facilita la lectura sin error de
paralaje.

Realizacion:

- Alejar el péndulo simple a A = 3 cm de la posicion
de reposo (jleer sin paralaje!) en el plano de
oscilaciéon: Medir un tiempo de 10 T para 10
oscilaciones y anotar » Tabla 1

- Realizar las correspondientes mediciones para A =
6cm,9cm,12cm. » Tabla 1

Observaciones y mediciones:

Tabla 1

longitud del péndulo f = 42,0
cm

amplitud A
cm

3 6 9 12

tiempo para

10 oscilaciones %

periodo de oscilacién

T

5

Analisis:

- ¢Coémo influye la amplitud A en el periodo T7?
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1.3.1.1

2 Segundo experimento parcial

Periodo de oscilacion T como funcién de la masa del

péndulo m

Montaje:

- Montar el experimento tal como muestra la figura 2,

pero primero sin el bloque con abrazaderas

Fig. 2 Péndulo simple con masa del péndulo m, variable (a) bloque
con abrazaderas
Realizacion:

- Determinar la masa m; del bloque con abrazaderas

(p. €j., con ayuda del dinamémetro). » Tabla 1

dejar oscilar.

- Medir un tiempo de 10 T para 10 oscilaciones y

Hoja del profesor

Desviar el péndulo aproximadamente A = 5 cm y

anotar los valores medidos » Tabla 2

masa m, =

Repetir los pasos 2.3 y 2.4 colocando pesas de
50 g con

masas

(my; +my, m;+2my). » Tabla 2

Observaciones y mediciones:

Tabla 2

longitud del péndulo

masa del péndulo

tiempo para

10 oscilaciones %

periodo de oscilacién

-

g

Analisis:

- ¢, Cbémo es la dependencia de T respecto de la masa

del péndulo m?

- ¢Vale este resultado experimental también para

deflexiones mayores del péndulo?

mayores




LD EXPERIMENTOS DE
FISICA

SVP

Mecanica

Oscilaciones mecanicas y ondas

1.3.1.1

3 Tercer experimento parcial

Periodo de oscilacién T como funcién de la longitud £ del
péndulo

Montaje:

Montaje del experimento » Figura 3
Longitud del hilo £ =130 cm

Practicar nudos en el hilo separados aprox. 10 cm
entre si.

Sujecién del hilo de pesca colgandolo de sus nudos
en la ranura del bloque de soporte.

Fig. 3: Péndulo simple con longitud variable £

Realizacion:

Medir la longitud £ del péndulo (distancia punto de
sujecibn — centro de gravedad de la masa del
péndulo ( » Figura 3). » Tabla 3

Desviar el péndulo unos 5 cm de su posicién de
equilibrio y hacer oscilar; medir un tiempo de 10 T
para 10 oscilaciones. » Tabla 3

Repetir el experimento con las demas longitudes del
péndulo dadas:

Medir en cada caso la longitud £ del péndulo y el
tiempo 10 T para 10 oscilaciones. » Tabla 3

Representar graficamente el periodo de oscilaciéon T
como funcion de la longitud £ del péndulo.
» Figura 4

Hoja del profeso

m-g

Fig. 4: Fuerzas en el péndulo simple

Observaciones y mediciones:

Tabla 3
longitud del tiempo periodo de
4 i0T T
péndulo —— & oscilacion 5

cm
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FISICA

Hoja del profesor
Andlisis: Sugerencia:
Verificar la factibilidad de linealizar la serie de valores
T = f(I). Describir mateméticamente la funcién vy

representarla graficamente.

- ¢Como influye la longitud ¢ en el periodo de
oscilacién T? (Descripcién cualitativa en base al

diagrama)
Tabla 4
l i
T S T
T cm s
20 1
10
t ]
|
o L] 50 100 i
Fig. 5: Periodo de oscilacién como funcién de la longitud del péndulo
Il T T T I
| EHE EEEN
L 1 4 | -
L [ | | | | | I
- R (N L i | | I
| [ =
1 | [
- ¢Qué relacion matematica existe entre la longitud £ ' | | I
del péndulo y el periodo de oscilacion T? - L} [
| 4
[ : i ,
“ | | ] [
W '] LI e

Fig. 6:  Periodo de oscilacién T como funcion de +# (& = longitud
del péndulo)

Resultado:
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ID EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas

FISICA

Hoja del profesor
Deducir la formula de las oscilaciones:

- ¢A qué expresion de la aceleracion de la gravedad g
se llega a partir de la formula de oscilaciones del
péndulo simple?
¢A qué valor de g se llega con las mediciones?
(»3.10)

- Célculo de la longitud #; de un péndulo de un
segundo.

Por péndulo de un segundo se entiende
(histéricamente) un péndulo que necesita exactamente
1 segundo para la mitad de una oscilacién, o sea,
desde que pasa por una posicion cero hasta la
préxima, o desde un desplazamiento maximo hasta el
préximo.
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ID EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas

FISICA

Péndulo fisico de varilla

Actividades:

e Comparar el periodo de un péndulo fisico de varilla con el de un péndulo simple; averiguar la longitud reducida
del péndulo.

e Averiguar cémo varia el periodo de oscilacion si se emplea una masa adicional: a) en el extremo de la varilla, b)
entre el eje y el extremo de la varilla.

e Deducir la férmula para el periodo de oscilacién de un péndulo fisico de varilla.

e Determinar la aceleracion de la gravedad g en base al periodo de oscilacién de una varilla.

e Deducir la férmula del periodo de oscilacién de una varilla con una masa adicional fijada a una distancia a del
eje de rotacién.

Equipo:

1 péndulo fisico de varilla con je........ccoviieeeiiieieiiiiee e de 346 03
1 bloque con abrazaderas .........ccccevvveeeiiiiiee e 346 05
2 PESAS, D0 G coveeiieiiiiie e e de 340 85
2 bases de soporte MF ... 301 21
1 varilla de soporte, 25 CM....cooiiiiiiie e 301 26
1 varilla de soporte, 50 CM......ooiiiiiei e 301 27
1 mordaza doble S..........oooiiiiii e 301 09
1ointameétrica 1,5 M oo 31178

1 CrONOMETrO.. .o p. €j. 31307
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Lr) EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas
FISICA

1 Primer experimento parcial Andlisis:
Comparaciéon de la longitud de un péndulo fisico de - Calcular la longitud ¢, de un péndulo simple que
varilla con la de un péndulo simple de igual periodo de tenga igual periodo de oscilacion.
oscilacién; determinacion de la longitud reducida del ;Qué valor brinda la medicién para esta “longitud
péndulo. reducida del péndulo £,“?

. £
Montaje: Calcular t—r
- » Figura 1 i 0 ) i .

¢,Cual es la longitud de un péndulo simple con

- Longitud £, del péndulo fisico de varilla (medir a partir periodo de oscilacion Ty?

del eje de rotacion):

Fig. 1: Péndulo fisico de varilla, masa m,, longitud £,
Realizacion:

- Periodo T, del péndulo fisico de varilla (valor medio
de al menos 10 oscilaciones):
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2 Segundo experimento parcial

Dependencia del periodo de oscilacién respecto de la
magnitud de una masa fijada en el extremo de la varilla.

Preparacion del experimento:

- Determinar las siguientes magnitudes:
my: masa del péndulo fisico de varilla
m+: masa del bloque con abrazaderas
m,: masa de una pesa
{, : longitud del péndulo fisico de varilla

(medida desde el eje de rotacién)
m,: masa adicional » Tabla 1

i '
i

I'I- ®
:I
|
lm
= =

Ty
&)

e

|I = — 1
o s ; ']

Fig. 2:  Bloque con abrazaderas en el extremo del péndulo
fisico de varilla y pesas de quita y pon

Montaje:
- »Figura 1 /Figura2

Realizacion:

- Determinar el periodo de oscilacion para cada una de
las siguientes masas mz en el extremo de la varilla:

0/my /my + my/m; + 2m,. » Tabla 1

- Representar en un grafico el periodo de oscilacién 7

como funcién de mz. » Figura 3
Observaciones y mediciones:
Tabla 1

m, Mz

g

W[~

my+ mo

my+2m,

S P—

Vil .

ym =

I
| -] L] w00 168 Fiod -
| -

| 4

-

Fig. 3: Periodo de oscilacion T como funcién de una masa
adicional mz en el extremo del péndulo fisico de
varilla

Analisis:

- ¢Qué efecto produce la variacién de una masa m, en
el extremo de un péndulo fisico de varilla sobre el
periodo de oscilacion?

- ¢ Bajo qué condiciones limite el periodo de oscilacién
T del péndulo estudiado es igual al periodo de
oscilacién T{(Z,) de un péndulo simple de longitud £,?
¢Cuanto vale T(£,)?
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3 Tercer experimento parcial Observaciones y mediciones:
Dependencia del periodo de oscilacién respecto de la  Tabla 2
posicion de una masa adicional en el extremo del ; — —— —
péndulo fisico de varilla. masa del péndulo fisico de varilla: my =
masa del bloque con abrazaderas: m; =
Montaje: masa de una pesa: m, =
» Figura 1 /Figura 4 masa adicional m m, + 2m,
NOTA: A partir del valor a = 12 cm resulta practico a T T
utilizar los orificios del péndulo fisico de varilla para cm s 5
facilitar la colocacion (véase figura 4) 0
! 5,0
l‘ 12,0
] 17,0
22,0
o
27,0
o a 32,0
39,6
i [
[ T
w
l: ] } - —
| |
Fig. 4:  Péndulo fisico de varilla tras haber fijado el bloque
con abrazaderas y colocado las dos pesas 13, e —
Realizacion: 5
- Colocar la masa adicional m,, segun muestra la figura '
4, a una distancia del centro de gravedad a = 0; 5 cm;
12 cm; 17 cm; 22 cm, etc., y averiguar para cada una L
de ellas el periodo de oscilacion T para al menos 10
oscilaciones. ¢
- Hacer una tabla de T en funcién de a y representar
en un grafico. » Tabla2 » Figura 5
:l,’ ——— e A — o
- Repetir el experimento con una masa adicional mas ;
pequefa (solamente el bloque con abrazaderas). {
1 [
|
I 1
o 10 I ao "
L] =
Fig. 5:  Periodo de oscilacién T del péndulo fisico de varilla como

funcién de una masa adicional m; sujetada a una distancia a
del eje de rotacion

curva (1) masa adicional mz= 154 g

curva (2) masa adicional mz= 54 g
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Andlisis:
- ¢Cbmo varia el periodo de oscilacion en funcion de

la posicion de una masa adicional en el péndulo

fisico de varilla?
¢ Cbémo influye la magnitud de la masa en el periodo

de oscilacion?

- Deducciéon de la ecuacion de oscilaciones de un
péndulo fisico de varilla (figura 6)

Fig. 6:  Diagrama para la deduccién de la formula de las oscilaciones
en un péndulo fisico (de varilla)

(A: centro de rotacion; S: centro de gravedad; a: angulo
de deflexion; £: longitud del péndulo fisico de varilla
desde A; F: fuerza retrégrada)

- Determinar la aceleraciéon de la gravedad g en base
al periodo de oscilacion de una varilla.

(jEmplear el péndulo fisico de varilla!)

- Deduccién del periodo de oscilacion de una varilla
con masa adicional adherida.
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FISICA
- Masa adicional en el extremo del péndulo fisico de - Interpretacion de los resultados — Comparacién con las
varilla mediciones.

- Masa adicional colocada en una posicion arbitraria (0 <

astiy).
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Péndulo de resorte

Actividades:

¢ Determinar la constante D del resorte haciendo pender masas.
e Determinar el periodo de oscilacién T como funcién de la masa colgada m.

helicoidal

¢ Deducir la ecuacién de las oscilaciones.

Equipo:

1 resorte helicoidal, 0,1 Ncm™ ..

1 resorte helicoidal, 0,25 N cm’

2 bases de soporte MF ..............
2 varillas de soporte, 50 cm.......
1 mordazadoble S....................

1 CrONOMETrO....ceiiii e p. €j.
1DalaNZa ... p. €j.

Indicacion:

Con ambos resortes helicoidales del conjunto se realizan los mismos experimentos.

Por ello, se recomienda trabajar con dos grupos.

352 07
352 08
301 21
301 27
301 09
346 03
340 85
31178
313 07
31523
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1 Primer experimento parcial

Obtencién de la constante D del resorte helicoidal

haciendo pender masas

3 1, 3
Ly 8 JH
N

“‘ll‘?(m.-ﬁ.ti‘(',ﬂiW.-ﬁf(”-ji’ﬁ\'-ﬂ.iﬁ 3
B)

Fig. 1:  Montaje del experimento para determinar la constante D del
resorte y el periodo de oscilacion T en funciéon de la masa
suspendida m.

(A): resorte helicoidal grande, “blando”
(B): resorte helicoidal pequeno, “duro”
Montaje:

- Montaje de acuerdo a la figura 1, con el resorte
helicoidal (A).

Realizacion:

- Colgar una por una las 4 pesas (50 g cada una).
Medir en cada caso la extensién x. » Tabla 1

- Reemplazar el resorte helicoidal (A) por el resorte
helicoidal (B) y repetir el punto 1.2. » Tabla 1

Observaciones y mediciones:

Analisis:
- ¢Cudl es la ley que se cumple entre la fuerza Fy la
correspondiente extensién x del resorte helicoidal?

Calcular D - g

Resorte helicoidal (A):

Resorte helicoidal (B):

2 Segundo experimento parcial

Determinacion del periodo de oscilacion como funcion
de la masa suspendida m para el resorte helicoidal
(A)

Montaje:

- Montaje de acuerdo a la figura 1, con el resorte
helicoidal (A).

Realizacion:

- Determinar la masa m, del resorte helicoidal (p. ej.
con la balanza del profesor) » Tabla 2

- Colgando una por una las masas (hasta 4),
modificar la masa m y medir en cada caso el

Tabla 1 - od 1 .
periodo de oscilacion T como promedio de al
masa deflexion = menos 10 oscilaciones. » Tabla 2
suspendida cm . .
m Observaciones y mediciones:
g (A) (B) Tabla 2
0 masa del resorte: m, =24,5¢g
50 m T T2
g s o
100 =
150 50
200 100
150
200
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FISICA
Analisis: I —
- Representar en un grafico el periodo de oscilaciéon 7 i [ ] T

como funcion de m. I
¢ Qué relacion existe entre Ty m? » Figura 2

L

——r—

L T —

- Confirmaciéon de la hip6tesis mediante una

linealizacion de la curva de medicion. = " ot - P
Interpretar las intersecciones con los ejes y la
pendiente a de la recta. » Figura 3 Fig. 3: Linealizacion de la curva de la Fig. 2

- Comparar las dimensiones de la pendiente a con las
dimensiones de D.
¢ Pueden relacionarse a y D de manera que resulte
un namero adimensional?

Con los datos adquiridos, hallar la formula de las

4 ] . oscilaciones.
T
Y E— { ! .
L]
H]
ol 1
|
E] - -] il -
o —=

Fig. 2: Periodo de oscilacion T del resorte helicoidal (A) como
funcion de la masa suspendida m
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3 Tercer experimento parcial S

Determinacion del periodo de oscilacién como funcién de [ | |
la masa suspendida m para el resorte helicoidal (B) —1

wl=

Montaje: ! |

- Montaje de acuerdo a la figura 1, con el resorte i EE— - . _I
helicoidal (B). B | 1

Realizacion: |

- Determinar la masa m, del resorte helicoidal. » Tabla 3

- Colgando una por una las masas (hasta 4), modificar
la masa m y medir en cada caso el periodo de | |

!
L] C H )

oscilacion T como promedio de al menos 10 | F—

oscilaciones. » Tabla 3 Fig. 4: Periodo de oscilacion T del resorte helicoidal (B) como

funcion de la masa suspendida m

Observaciones y mediciones:
Tabla 3 —_— -

masa del resorte: m, =

m T T2
g B

50 | ]
100 '
150
200

- L L [ m

Analisis: | |

-t
!

- Representar en un grafico T como funcién de . Fig. 5:

h . . . Linealizacion de la curva de la Fig. 4
¢ Qué relacion existe entre Ty m? » Figura 4

- Comparar las dimensiones de la pendiente a
con las dimensiones de D.
¢ Pueden relacionarse a y D de manera que resulte
un numero adimensional?

- Confirmacion de la hipétesis mediante una
linealizacion de la curva de medicion.
Interpretar las intersecciones con los ejes y la
pendiente a de la recta. » Figura 5
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- Con los datos adquiridos, hallar la formula de las Actividad adicional:

oscilaciones. . .. . -
- Deduccion tedrica de la ecuaciéon de las oscilaciones.
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1.3.1.4

Péndulo de torsion

Actividades:

e Constatar la variacion del periodo de oscilacion T de una haltera en un cable de torsién
- segun la distancia a entre la masa de la haltera y el cable (primer experimento parcial),

- segun el valor de la masa m de la haltera (segundo experimento parcial),
- segun la longitud ¢ del cable de torsion (tercer experimento parcial).

e Determinar la formula de las oscilaciones para un péndulo de torsién,
e Obtener la constante de torsién D, del cable de torsién,

e Determinar el médulo de torsion G del material del cable,

e Determinar el momento de inercia J, de una pesa.

Equipo:

1 cable de torsidn con varilla .........cccceevvveeiiieieeeiiieeeeeeeeeeeeeeee
1 bloque de SOPOME .....cooiiiiiie e
1 mordazadoble S...........ooooiieee
1 mordaza UNIivVersal ............ooovevveeiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
1 platillo de Presion ...
2 varillas de soporte, 50 CM....eeiiiiiiiee e
1 varilla de soporte, 25 CM......ooiiiiiieeee e
2 bases de soporte MF ...
1 juego de 6 Pesas, 500 C/U......ccuuviiiiieiieiiiiee e

1 CrONOMETrO....ciiii s p. €j.

unos 15 alambres delgados..........ccccvveiiiiiiiiiieeceniieen, p. €j. de
Para hallar el radio del cable de torsién se recomienda:

1 CAlDIE (e p. €j.

(6

346 02
301 25
301 09
666 615
200 65 559
301 27
301 26
310 21
340 85
313 07
550 35

311 52
311 54)
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1 Primer experimento parcial

T como funcién de a.
Montaje:
- Montaje segun figura 1

Realizacion:

Medicién de la distancia a en base a la figura 2 -

]

Elegir para a unos 2,4 cm.

Determinar el periodo T de oscilacién por torsion
como el promedio de al menos 10 oscilaciones.

» Tabla 1

Aumentar a en intervalos de unos 0,5 cm y medir T
para cada caso. » Tabla 1

| Observaciones y mediciones:

Tabla 1

longitud del cable de torsién £, = 37,4 cm

a

distancia eje de rotacion -
centro de gravedad de la
carga T

cm

periodo de oscilacion

5

2,4

3,0

3,5

4,0

4,5

Fig. 1:  Montaje del experimento del péndulo de torsiébn con
maxima longitud {o del cable de torsion

Analisis:

Representar en un grafico 7 como funcién de a. »
Figura 4

Fig. 2:  Definicion de la distancia a de la masa de la haltera

y l

I

e

Tm

Fig. 3:  Aumento de la masa de la haltera colgando pesas

Fig.

4: Periodo de oscilacion T del péndulo de torsiébn como
funcién de la distancia a de las masas de la haltera al eje
de rotacion
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2 Segundo experimento parcial
T como funcién de m.

Montaje:

- Montaje segun figura 1
Realizacion:

- Segun la figura 3, colocar a distancia a = 3 cm las
masas de péndulo m = 100 g, 200 g, 300 g, y
averiguar para cada caso T como promedio de al
menos 10 oscilaciones. » Tabla 2

Observaciones y mediciones:

Tabla 2

Longitud del cable de torsién: {; = 37,4 cm
Distancia eje de rotacion — centro de gravedad de la
pesa: a= 3,0 cm

m T T2
g s g2
100
200
300
Anilisis:

- Encontrar una representacién grafica que dé una
linea recta » Tabla 2, » Figura 5

I T 11
| 17 ‘ R
[ [ L]
[ ] [
R - . ,

7'2
s? .

2]

T——_- — g
{

——

|
100 200 300 m
g

Fig. 5: Relacion entre el periodo de oscilacion T del péndulo de
torsién y la masa m de la haltera T° como funcién de m
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3 Tercer experimento parcial Observaciones y mediciones:
T como funcién de ?. Tabla 3
Montaje: a=23,0cm m=100g

f | T T
: | |cm s g2

e

Analisis:
- 1FZ) ;/Zi/;?\d) - Representar en un grafico T({). » Figura 8
..‘"n 0 = :
el |
(] O | o

Fig._é: Péndulo de torsion con longitud ¢ del cable de torsion
modificada.

e

- Montaje segun figura 6,
Fijar el cable con el tornillo de la mordaza sobre el | { | —
platillo de presién (a). 3 i l

B
|
|

" E] E*] -

i S

F'ig. 8 Periodo de oscilacién T del cable de torsién como funcion de
su longitud £

- Hacer una hipétesis de la funcion.

T~ T

- Elegir una representacién grafica tal que,
manteniendo el eje {, resulte una recta.

_ ! |
— o | | : )
Fig. 7:  Colocacién de pesas en el eje de torsion | 4 | |

Realizacion: | I - | - [

- Ir aumentando la longitud £ del cable unos 10 cm en | |
pasos de 5 cm y para caso averiguar el periodo de [ )
oscilacion T para torsion. » Tabla 3 [

(Medir al menos 10 oscilaciones y dar el valor e |
promedio) |
I

- Para medir T con maxima longitud del cable, usar el
montaje mostrado en la figura 1. - - - -
(Blogue de soporte en lugar de mordaza universal)

&

Fig. 9: Linealizacién de la relacién entre T y £ T° como funcion
de ¢



Verificacion de la férmula de un péndulo de torsion
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FISICA

Resumir los resultados 1., 2. y 3. en una férmula

- Deduccién de la férmula de oscilaciones en base a la
ley lineal de fuerza:

- Obtencién de la constante de torsién D, en base a
los diagramas.

Comparando la férmula de las oscilaciones deducida
tedricamente con la obtenida experimentalmente,
hallar una ecuacién para la constante de torsién D,.
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4 Cuarto experimento parcial Analisis:
Determinacion del momento de inercia Jode unapesay - Con ayuda de la relacion hallada (en 3.7) entre Ty
del radio de inercia ao J, calcular el momento de inercia J = 6 Jy. Hallar la
relacion entre Jy y el radio de inercia a, y calcular
Montaje: ao:

- Montaje segun muestra la figura 1. Elegir una
longitud maxima del cable de torsién siguiendo la
figura 7.

Realizacion:

- Colgar 6 pesas una junto a la otra y medir el
periodo de oscilacién en torsién Ty.

To=
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1.3.1.5

Péndulo de resorte de lamina

Actividades:

e Averiguar el periodo de oscilacién T de un resorte de lamina oscilante en funcién de su longitud .

e Pronosticar la frecuencia de un resorte de lamina corto oscilante en base a su longitud. Verificar actsticamente.
e Averiguar el periodo de oscilacion T de un péndulo de resorte de lamina en funcién de

a) lalongitud del resorte de lamina {y
b) la masa del péndulo m.

Hallar una ecuacion de las oscilaciones para el péndulo de resorte de lamina.
Determinar el médulo de elasticidad E del material del resorte de lamina.

Equipo:

1 resorte de 1amina, £ = 435 MM .eoueeeieeeeeeeeeeeee e
1 platillo de Presion ...
1 bloque con abrazaderas .........cccceveveeeiiiiiee e
1 PAr B PESAS .uvvieeiiiiiee ettt de

2 bases de soporte MF ...
1 cinta MEALNICA 1,5 M wueeiiiieeeeeee e
2 varillas de soporte, 50 CM......oeviiiiiiiei e
1 varilla de soporte, 25 CM......ooiiiee e
1 mordazadoble S...........ooooiie
1 MOrdaza UNIVEISAl .....ccooeeeeeeiiiieeieeeeeeeeeeee et

1 CrONOMETrO....ci i p. €j.

Equipo de demostracion:

1 diapasdn, 440 Hz........oocoeiiiiiiee e p. €j.

352 051
200 65 559
346 05
340 85
301 21
31178
301 27
301 26
301 09
666 615
313 07

414 41
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1 Primer experimento parcial

Analisis:

=

||
1

e
em?

Montaje: - Representar en un grafico T en funcién de .
- »Figura 1: > Figura 2
- Medir la longitud del resorte de lamina £ = 40 cm
con la cinta métrica y encajarlo en el platillo de A BRI \ B
presion | \
' | f
| o : ‘
| | | ?
| |
o \
| 1 i \[
|
" T 1 ]
| o L] L1
} 500 1000 1500
n
[

Fig. 1:Montaje del experimento para averiguar la frecuencia de

un resorte de lamina oscilante en funcién de su

longitud
Realizacion:

- Hacer oscilar el resorte de lamina.

- Medir el periodo de oscilacion T (como promedio de
al menos 10 oscilaciones) con el crondmetro y anotar

» Tabla 1.

- Repetir la mediciéon para ¢ = 39, 38, 37... 30 cm

» Tabla 1.
Observaciones y mediciones:
Tabla 1

Datos del resorte de lamina:

longitud Ly = 43,5
masa m = 33,2
ancho b = 2,5
espesor: i = 0,04 cm

cm|

cm|

£
cm

(e

eme

w |~

40

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

—-

| Fig. 2:  Periodo de oscilacion del resorte de lamina como funcién de
£2 (£: longitud del resorte de lamina)
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2 Segundo experimento parcial Analisis:
Montaje: - ¢Con qué longitud £ del resorte de lamina se obtiene
» Fiqura 3 f=440 Hz segun la relacion hallada en 1.67

9 ¢ Cbémo puede verificarse si el célculo coincide con la

realidad?
i
/s

/S

Fig. 3: Implementacién del experimento para verificar la
frecuencia de un resorte de lamina que oscila en el rango
de frecuencias audibles.

Tanteo de diversas longitudes £ con ayuda del platillo
de presion contra el canto de una mesa

Realizacion:

- Mantener presionada la lengua del resorte de lamina
con el platilo de presion y hacer oscilar segun
muestra la figura 1. Longitud inicial: aprox. 14 cm. Ir
reduciendo la longitud .

Observacién » Punto 2.2
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3 Tercer experimento parcial Observaciones y mediciones:
Montaje: Tabla 2: Ejemplo de medicion
£
&m
6 8 |10 | 12 16 | 18 | 20 | 22
f2
cm
£
(m=54g)
T
£
— J (m=1049)
Fig. 4:  Disposicion del experimento para medir el periodo de 4
oscilacion de un péndulo de resorte de lamina s
Parametros: longitud ¢ del resorte de lamina; masa m del (m=1549)
péndulo, compuesta por el bloque con abrazaderas y las e -
Analisis:

pesas de quita y pon

- Segun diagrama de la figura 4.

- Elegir una longitud del resorte de ldmina (segun
figura 5) £ = 6 cm.

- Hacer oscilar el resorte de lamina
Averiguar con el cronémetro el periodo de oscilacion
T como promedio de al menos 10 oscilaciones
» Tabla 2.

- Medir T para las longitudes £ =8, 10, 12... 22 cm.

- Aumentar la masa del péndulo a m = 104 ¢
colocando una pesa en el bloque con abrazaderas.
Repetir el experimento con esta masa del péndulo
» Tabla 2.

- Aumentar la masa del péndulo a m = 154 ¢
colocando una segunda pesa.
Repetir el experimento con esta masa del péndulo
» Tabla 2.

Fig. 5: Bosquejo complementario a la Fig. 3 para la definicion de
la longitud ¢ del resorte de lamina en el péndulo de resorte
de lamina, (a): platillo de presion

as

Representar graficamente T como funcién de £ con
m como parametro.
Representar gréficamente las pendientes de las
rectas como funcion de la masa m del
péndulo. » Figura 6

o

w00 200 300 400 g2

Fig. 6: Periodo de oscilacion T para péndulos de resorte de

lamina como funcion de ¢ (£: longitud del resorte de lamina)
para diferentes masas de péndulo

(1) masa de péndulo m = 54g (2) masa de péndulo m =
1049 (3) masa de péndulo m = 154g

Con ayuda de las mediciones obtener una ecuacion
para el periodo de oscilacién T del péndulo de
resorte de lamina con £ y m como variables
dependientes.
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\ - Determinar E con ayuda del resultado del
4 | experimento parcial 1.
e 3 : Me<_ji_r para ello ty b; considerar h = 0,04 cm.
Verificar con un calibre. Para ello, emplear todos los
2 resortes de lamina disponibles y sacar un valor
1 medio.
Otra posibilidad:
o 50 00 350 300 Determinar la masa m, de todos los resortes de
g lamina con una balanza. ;Qué relacion hay entre h,

b, £, psy my?

-
Fig. 7: Las pendientes k = Z (» Figuras 5/6) como funcion de

la masa m del péndulo

- Con ayuda de los siguientes datos, hallar una
ecuacion para el médulo de elasticidad E del material
del resorte de lamina (acero).

Ecuacion para la constante D de una varilla de
seccion rectangular
3

p-F_E .

®x 4 i3
¢ : longitud del resorte de lamina
b : ancho del resorte de lamina
h : espesor del resorte de lamina
F : fuerza deflectora en el extremo del resorte de
lamina
x : deflexién del extremo del resorte de lamina
respecto de su posicién de reposo

Otros datos que se suponen conocidos:

bs = 7,86 —2=

cm?
ko=0,2427 ...
(factor con el que la masa m del resorte de lamina
influye en la oscilacion si se supone éste con masa
nula y la masa del péndulo colocada en su extremo)
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Amortiguamiento de las oscilaciones por rozamiento
Analisis de las oscilaciones registradas en un péndulo de resorte de lamina

Actividades:
e Trazar las curvas de oscilaciones de un péndulo de resorte de lamina variando los siguientes parametros:
a) la masa adicional m,
b) la longitud £, del resorte
c) el soporte de escritura.
e Confirmar la expresion
Ag = %FH
Aa: disminucién de la amplitud por cada oscilacion
D: constante del resorte
Fg: fuerza de rozamiento
e Averiguar la fuerza de rozamiento Fr entre la fibra del marcador y el folio plastico.
Comparar con el valor para papel como soporte de escritura.
e Deduccion de la expresion 2.
Equipo:
1 resorte de lamina, £ =435 MM ..o 352 051
1 bloque con abrazaderas .........ccccevvveeeiiiiiee e 346 05
1 PAr B PESAS .uvveieiiiiiee et de 340 85
2 bases de soporte MF ... 301 21
2 varillas de soporte, 50 CM......oeviiiiiiiei e 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM....cooviiiiii e 301 26
1 mordaza doble S........coooiii e 301 09
1 MOordaza UNIVErsal ... 666 615
1 platillo de Presion .........cooeei i . 200 65 559
1 dinamdmetro de tension y compresion, 1,5 N........cccoeceeeeeee 314 01
Tointameétrica 1,5 M .o 31178
1 cuerda, longitud aproxX. 15 CmM ......cccveiiiieiiiieeee e de 200 70 322
1 fibra de fieltro, @ maximo: 6,5 mm
1 regla

1 folio plastico
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Montaje:

|

Fig. 1: Montaje: Péndulo de resorte de lamina, registro de oscilaciones
con fibra de marcador

- » Figura 1:
- Regular la longitud £ del resorte de ldmina con la cinta
métrica en el valor £ = 15 cm como muestra la figura 2.
Alinear con cuidado el platilo de presion (a)
Soporte de escritura: hoja de papel.
Realizacion:

- Desviar lateralmente el extremo del resorte de lamina
unos 6 cm y jalar de la hoja de papel con velocidad

uniforme de aproximadamente 1 ES_“l en la direccién
que marca la flecha.
Resultado: Curva 1.

- Colocar 2 pesas en el bloque con abrazaderas. Poner
una hoja nueva y repetir el experimento.

Resultado: Curva 2.
- Enbase a la figura 2

F1
hallar D; = —
51

(p. €j., elegir F; =0,4 N) » Tabla

La direccion de la fuerza debe ser paralela a la varilla
de soporte pequefa.

R _ 04N _ N
D"ﬁ_m_ 0,08 5= » Tabla

- Extraer las pesas. Aumentar la longitud del resorte de
lamina:

£=20 cm.
Trazar la curva de oscilaciones como se hizo antes.

Resultado: Curva 3.

Fig. 1.1: Curva 1: Curva de oscilaciones de un péndulo de resorte de
lamina con rozamiento entre un marcador y el papel.

Longitud del péndulo £ = 15 cm,
Masa del péndulo m=54 g

==

Fig. 1.2: Curva 2: Curva de oscilaciones de un péndulo de resorte de
lamina con rozamiento entre un marcador y el papel.

Longitud del péndulo £ = 15 cm,
Masa del péndulo m= 154 g
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| | Fig. 2.1: Curva 4: Curva de oscilaciones de un péndulo de resorte de
lamina con rozamiento entre un marcador y un folio
plastico.
Longitud del péndulo £ = 20 cm,
I { Masa del péndulo m=54g
Observaciones y mediciones:
Tabla: Aa = disminucién de la amplitud por cada
oscilacion
curva N° 1 2 3 4
. longitud del
Fig. 1.3: Curva 3: Curva de oscilaciones de un péndulo d e péndulo 15 15 20 20
resorte de ldmina con rozamiento entre un marcador y el o
papel. cm
Longitud del péndulo £ = 20 cm,
Masa del péndulo m=54 g constante
del r:a:forte
Fz . —7
- Hallar la constante del resorte D, = s2 ( » Figura 2) mN - cm
(p. €j., elegir F; = 0,2 N) mt’flsg o||el
» Tabla pendulo
m
g
» Tabla e d ol
soporte de olio
. . . . : apel apel apel P
- Sin cambiar el montaje del experimento ({= 20 cm), escritura pap pap pap plastico
trazar la curva de oscilaciones sobre el folio plastico.
Resultado: Curva 4 %

Deflexion del resorte de ldamina con un dinamémetro

(a) platillo de presion (b) hilo de pesca, ¢: longitud del resorte
de lamina

Fig. 2:
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Analisis: Con ayuda del valor de Fpgpape) Calculado y de la
. L constante del resorte D, medida, calcular Aade
Confirmar la expresion la curva 3
Aa= g-FH ¢,Es buena la coincidencia del valor con el

En tanto la expresidn se corresponda con las curvas
trazadas, Aa en la curva 1 deberia ser equivalente a
Aa enla curva 2. jPor qué?

Sugerencia para el analisis:

La doble amplitud inicial 2a, y la doble amplitud 2a,

después de n oscilaciones se extraen, de acuerdo a la
figura 3 (aqui n = 5), del diagrama correspondiente.

¢ Cbémo puede calcularse la diferencia de amplitudes Aa

de dos oscilaciones contiguas?

Escribir la formula para Aa que contiene a,, a, y n.

Hallar Aa en base a las curvas 1, 2, 3, 4. Ingresar
valores » Tabla

resultado experimental que brinda la curva 3
(» Tabla)?
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- Deduccién de la expresion

4
ﬁa=EF|:|

La relacién se obtiene facilmente del balance de
energia.
Requisitos:

— Validez de una ley lineal de fuerzas ]
— Constancia de la fuerza de rozamiento (que no
sea funcién de la velocidad)

Fig. 3: Montaje: Péndulo de resorte de lamina, registro de
oscilaciones con aguja eléctrica de escritura
Tension de alimentacién: tensién continua pulsante de 12
Vv
a) platillo de presion b) aguja de escritura c¢) conector de 2
mm d) pinzas cocodrilo e) papel metélico de registro
tensado sobre carton f) cinta Tesa

Fig. 4:  Curva de oscilaciones para un péndulo de resorte de lamina
longitud del péndulo £ = 20 cm,
masa m del péndulo = 154 g,
distancia entre marcas de tiempo = 0,01 s
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Diagramas de espacio-tiempo y de velocidad-tiempo

para oscilaciones armoénicas

Analisis, mediante marcas eléctricas de tiempo, de las oscilaciones del péndulo

Actividades:

e Trazar la amplitud s de las oscilaciones de un péndulo fisico de varilla en funcién del tiempo t con ayuda de

marcas de tiempo de 100 Hz

e Averiguar el periodo de oscilacion T contando las marcas temporales

e Representar la curva s(f) con el eje de tiempo linealizado (diagrama de espacio-tiempo)

e Obtener la curva ¥(t) = At

(diagrama de espacio-tiempo)
e Describir en términos matematicos la funcién s(i)
e Describir en términos matematicos la funcién v(t).

Equipo:

1 péndulo fisico de varilla con je........coovviieiiiiiiiiiie e,
1 bloque con abrazaderas .........ccccevvieeeeiiiiee e
1 PAr B PESAS .uvviiei ittt de

1 aguja d€ ESCIITUMA ....eeiiiiiiee e e
2 bases de soporte MF ...
2 varillas de soporte, 50 CM.....eeeiiiiieiee e
1 varilla de soporte, 25 CM......ooiiii e
1 mordaza doble S..........ooiiiiiii e
1 par de pinzas de cocodrilo.........cccouiieiiiiiieeeiiiieee e de

1 par de cables, 1 m, r0jo, @ZUl........ccceveiriiiieiiieee e p. €j.

1 rollo de papel MEtaliCO.......coovvveieiiiiiee e
1 1UPa, AUMENTO BX c.eeiiiii it
1 fuente de tensiéon, 12 V

tension alterna rectificada por onda completa

(Puls0S de 100 HZ) ..eeveiiiiieeeeee e p. €j.

346 03
346 05
340 85
683 26
301 21
301 27
301 26
301 09
501 861
501 46
346 06
667 127

562 73
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Montaje: NOTA:

Fig. 1: Montaje para registrar la amplitud de un péndulo fisico de
varilla en funcién del tiempo; marcas de tiempo de 100 Hz en
el papel metélico

» Figura 1:

- Plegar el borde delantero del papel metdlico hacia
afuera, a fin de lograr un buen contacto eléctrico con
la pinza de cocodrilo.

- Distancia: bloque con abrazaderas-papel metélico: 4-5

mm

- Prestar atencién a la polaridad de la fuente de tension
pulsante a 100 Hz.

Indicacion:
La varilla de soporte detrds de la base de soporte
delantera sirve para la impresion en el papel metalico.

NOTA:

Debe polarizarse el papel metadlico negativamente, ya
que asi se obtienen mejores puntos de marcacion.

De ser necesario, en lugar de la aguja de escritura
puede emplearse también una simple aguja o una aguja
roma.

Realizacion:

Realizar el experimento de a dos, de ser posible:

(experimentadores A y B)

- A desvia el péndulo fisico de varilla unos 5 cm a la
derecha de la posicion cero.

- B jala del papel metalico de manera uniforme y recta
a unos 10 cm por segundo.

- A libera el péndulo no bien se supera el rozamiento
inicial del papel.

Si se jala del papel de manera recta y uniforme se
obtiene una curva s(t) que casi no precisa correcciones.
Aun tras un desplazamiento muy poco uniforme es
posible un analisis correcto gracias a las marcas de
tiempo.

Ejemplo: » Figura 2

S

Neeas

e

Fig. 2: Trazado sobre papel metalico de la oscilacion de un
péndulo fisico de varilla con marcas de tiempo de 100 Hz

Obtencién del periodo de oscilacion T trazando una
tangente

Andlisis:

- Trazar una tangente a los dos primeros méaximos de la
curva de oscilaciones. Observar con lupa los puntos
de la curva. Resaltar con un trazo una de cada 5
marcas de tiempo en el segmento de la curva

comprendido entre los dos puntos de contacto de la
tangente. Accesorios: lupa.

— ¢Cuénto vale el periodo T de la oscilacion del
péndulo fisico de varilla trazada?

¢, Dénde se ubica la elongacion s = 0?
Hacer pasar el eje cero por estos puntos de la curva.
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Fig. 3:  Detalle aumentado de la Fig. 2; trazado del eje cero (eje de

tiempo)

Representar la curva s(f) con el eje de tiempo
linealizado (diagrama de espacio-tiempo),
Seguir resaltando una de cada 5 marcas de tiempo a la
derecha y a la izquierda hasta llegar al eje de cero.
Representar sobre papel milimetrado en un diagrama

con eje de tiempo t linealizado la amplitud s de las
marcas de tiempo resaltadas.

Accesorios: tiras de papel, lapiz con punta fina.

Elegir como origen de tiempos el primer punto por donde
la curva pasa por cero.

Unir los puntos.

la curva ¥it) At

Obtencion de (diagrama de

velocidad-tiempo).
Medir y anotar las amplitudes s de las marcas de tiempo
tresaltadas para una oscilacion entera.
P Tabla
Calcular las diferencias Aa = s(t + 0,05 s) - s(f) » Tabla

Calcular la velocidad media ¥ entre las marcas de
tiempo. » Tabla

Trazar el diagrama v (1),

Elegir la escala del eje de tiempo como en el diagrama
s(t).

¢ Cbémo puede relacionarse légicamente en el tiempo
¥ (t) con los valores s(f)?

Trazar el diagrama ¥ (t).

¢ Qué relaciones pueden inferirse directamente entre los
diagramas de espacio-tiempo y de velocidad-tiempo
hallados?

¢ Cbémo influye el rozamiento?

Tabla

ms

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25
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Fig. 4/5:  Arriba:

Diagrama de espacio-tiempo: amplitud s como funcion

del tiempo t para eje de tiempos lineal
Abajo:

Diagrama de velocidad-tiempo: velocidad media ¥ para
cada intervalo Atdel diagrama s(f)

- Describir s(t) en términos matematicos.

- Describir la funcion ¥(f} en términos matematicos.

Fig. 6: Montaje para transformar velocidades en tensiones con el
motor y el generador (579 43) como transductores y un
voltimetro de cero al centro como indicador
En lugar del voltimetro puede conectarse también un
almacenador de datos o registrador (osciloscopio con
memoria; CASSY; registrador TY)
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Oscilaciones forzadas en péndulos

Actividades:

e Montar un experimento para que diversos péndulos de resorte entren en oscilacién forzada por las oscilaciones
de un péndulo de resorte de lamina excitado manualmente.

e Registrar una curva de calibracion que represente el periodo de oscilacién T del resorte de lamina como funcién
de su longitud ?.

e Estudiar las condiciones de resonancia.

Equipo:

1 resorte de [amina, £ = 435 MM...ioriiiiieeiieee e, 352 051
1 resorte helicoidal (A) 0,1 N/CM ..coooiiiiiiiiiie e 352 07
1 resorte helicoidal (B) 0,25 N/CM .......ooeiviiiiiiiieieeieeee de 352 08
1 bloque con abrazaderas ...........cccovvieeeiiiiiee i 346 05
1 juego de 6 Pesas, 500 C/U.....oocuuiieiiei e 340 85
2 bases de soporte MF ... 301 21
2 varillas de soporte, 50 CM......eeviiiiiiie e 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM....cooviiiiii e, 301 26
1 mordaza doble S........coooii i 301 09
1 MOrdaza UniVerSal ........ocueeeiiiiiiee e 666 615
1 platillo de Presion ... 200 65 559
2 bloques de SOPOME ....cceeeeeiiieie e 301 25
2 asas de soporte fijables ... 314 04
Tointameétrica 1,5 M oo 31178

1 CrONOMETrO....ce i p. €j. 31307
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Primer experimento parcial

Montaje:

Fig. 1:

Montaje para demostrar las oscilaciones en resonancia
» Figura 1

Enganchar el resorte de ldmina segun la figura 2.
(Medir con la cinta métrica la longitud de la parte no
oscilante del resorte de lamina: 20 cm)

No olvidar el platillo de presion (a).
Usar el resorte de lamina blando (A).

Realizacion:

Variar la longitud ¢ del resorte de lamina ( » Figura 2)
entre 5 cm y 7 cm. Hacer oscilar el resorte de lamina
con amplitud constante y observar el resorte
helicoidal.

¢ Para qué longitud £ se da la maxima oscilacion del
péndulo de resorte?

La maxima oscilacion del péndulo de resorte helicoidal
se da para una longitud del péndulo excitador (de
resorte de lamina) £ = 6 cm.

Registrar una curva de calibracion que represente el
periodo de oscilacién T del resorte de ldmina como
funcién de su longitud .

Para ello, variar £ desde 4 cm hasta 16 cm en pasos
de 1 cm.

» Tabla 1

Medir T (como valor medio de al menos 10
oscilaciones) con el cronémetro.

Medir los periodos de oscilacion de ambos resortes
helicoidales para cargas de m=50g, 100 g, 150 g,
200 g » Tabla 2

20cm

Fig. 2:  Bosquejo complementario a la Fig. 1.

Colocacién del resorte de lamina mediante el platillo de
presion (a): definicion de la longitud £
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Observaciones y mediciones:

Tabla 1
T(f) segln figuras 1y 2
£ T
em 5
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
Tabla 2
Ejemplo de medicion (A: resorte blando; B: resorte duro)
A B
m
g T t T A
5 cm 5 cm
50
100
150
200
NOTA:

Un péndulo de resorte no sdlo puede oscilar de forma
longitudinal sino también transversal, como un péndulo
fisico. El péndulo B con m = 50 g suele excitarse de esta
segunda forma.

Andlisis:
Representar graficamente la curva de calibracion
T (1) del resorte de lamina ( » Tabla 1). » Figura 3

Introducir en la tabla 2 la longitud £ del resorte de
lamina que corresponda a igual periodo de oscilacion.
Extraer de la curva de calibracién T () el valor para £.

al~
e

s ¢
T

Fig. 3:  Curva de calibracién T(f)
Periodo de oscilacion T del resorte de lamina como funcién

de la longitud { del resorte de lamina.
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2 Segundo experimento parcial

Montaje:

— De manera analoga a la figura 1, colgar de la varilla nM
de soporte horizontal del montaje dos péndulos C» =]

helicoidales distintos, tal como muestra la figura 4.

Fig. 4:  Colocacion de dos péndulos de resorte en la varilla
horizontal de soporte del montaje segun la Fig. 1.

Realizacion:

— Mostrar que puede excitarse arbitrariamente uno u
otro péndulo para hacerlos oscilar, si se elige la

longitud £ del resorte de lamina correspondiente.

— Cambio de roles:
Excitar los péndulos hasta hacerlos oscilar y
observar el resorte de lamina.

Fig. 5:  Montaje para demostrar las oscilaciones por resonancia
mediante el soplido ritmico sobre un péndulo fisico de varilla.

Analisis:

— ¢En qué ambito de la tecnologia aparece la
resonancia?

— ¢ Donde es util y donde molesta?

— ¢ Bajo qué condiciones se dan fenémenos de
resonancia?
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Oscilaciones forzadas en un péndulo fisico de varilla con registro de
amplitud
Actividades:

e Comparar la frecuencia fde un péndulo de varilla en oscilacion forzada con la frecuencia de excitacion fy, de un
motor acoplado.

e Comparar la fase ¢ del motor y del péndulo de varilla segun la frecuencia f.
e Determinar la frecuencia propia f.
e Averiguar las fases para f # foy f = f,.
e Averiguar la amplitud s del péndulo fisico de varilla como funcién de la frecuencia de excitacion fy.
Equipo:
1 péndulo fisico de varilla con je.........oovviieeiiiiiiiiiie e, 346 03
1 bloque con abrazaderas .........cccceveveeeiiiiiee e 346 05
1 PESA, 5O G eereiiiiieee e de 340 85
2 bases de soporte MF ... 301 21
1 varilla de soporte, 25 CM....cooiiiiiii e 301 26
2 varillas de soporte, 50 CM......eeviiiiiiie e 301 27
1 MOordaza UNIVErsal .........coooi oo 666 615
2 bloques de SOPOME .....eeeeiiiiiie e 301 25
1 motor STE con palanca oscilante..........ccccovceeiiiiinieniiiecneenne 579 42
L B e1U 1= (o - PSR de 200 70 322
Tointameétrica 1,5 M oo 31178
1 generador de funciones S12........ccoiiiiiiiii e 522 62
1 fuente de tensién, 12 V~

p. €j., el transformador de 6/12 V, B0 W......cccoociviriiiieeeninenn. 562 73
1 par de cables, 1 m, r0jo, @zZUl........ccoceveiiiieieiiiee e p. €j. 501 46
1 CrONOMETIO..c. e p. €j. 31307

1 hoja de papel DIN A4, (con renglones)
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1 Primer experimento parcial

Montaje:

Fig. 1:  Montaje del experimento para obtener oscilaciones
forzadas en un péndulo fisico de varilla

- Figura 1:

- Distancia del eje a la superficie de la mesa £ = 42 cm.
La palanca oscilante y el péndulo de varilla deben
moverse de manera mas 0 menos paralela y estar en
un mismo plano.

- Cortar unos 30 cm de cinta de acople y atarla a la
palanca oscilante y al péndulo de varilla a igual
altura.

Realizacion:

- Seleccionar en el generador una tensién de 3 V.
Fijar con el generador de funciones una frecuencia
de excitacion, por ejemplo, 0,9 Hz.

- Observar las frecuencias de oscilacion fy; de la
palanca oscilante del motor y f del péndulo de varilla
en cuanto el péndulo comience a oscilar con
amplitud constante.

- Repetir el experimento para otras frecuencias (por
ejemplo, aprox. 0,6 Hz; 1 Hz; 1,5 Hz).

Analisis:

- ¢Qué relacion hay entre la frecuencia de excitacion
fu del motor y la frecuencia f del péndulo fisico de
varilla que oscila por excitacion?

2 Segundo experimento parcial

Comparar la fase ¢ del motor y del péndulo de varilla
Montaje:

- Como en el experimento parcial 1 » Figura 1

Realizacion:

- Medir, con el motor apagado, el periodo de
oscilacién T, del péndulo de varilla acoplado al
motor. (Valor medio de al menos 10 oscilaciones)

El periodo de oscilacion propio del sistema de la figura 1
es el periodo con el que oscila el péndulo de varilla —
acoplado al motor apagado— cuando no se provee
energia desde el exterior.

Medicién: Ty = 1,08 s;

- Calcular la frecuencia propia f.

. . o 1
- Elegir una frecuencia de excitacion f, = Efo y

observar los movimientos de la palanca oscilante y
del péndulo de varilla, en especial, la diferencia de
fase @.

- Elegir una frecuencia de excitacién fj, con valor
aprox. 2 fp y observar, como antes, la diferencia de
fase o.

Analisis:
- ¢Qué dice el experimento sobre la relacion entre el

valor de @ del péndulo fisico de varilla y la frecuencia
excitadora f; del motor?
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3 Tercer experimento parcial Experimento cuantitativo
Registro de una curva de resonancia Montaje y realizacion:
Experimento previo cualitativo: - idem 3.1 a3.3.
Montaje: - Ahora controlar con cronémetro cada frecuencia
. fija.
- »Figurat Escribir para cada amplitud s registrada el periodo
Valores fijados en el generador de funciones (parametros de oscilacion T.
de escala): B BE—
U=2V,f=0,3 Hz. L
Realizacion:

Orientar una hoja de papel con renglones de forma
que un renglén quede directamente debajo del
péndulo coincidiendo con la direccién de oscilacion.

Elegir un borde del péndulo como posicion cero y
marcar.

Esperar hasta que el péndulo oscile con amplitud
constante, y marcar entonces sobre el renglén las
deflexiones maximas a derecha e izquierda.

Analisis:

¢ Qué relacion existe entre la longitud de la raya asi
marcada y la amplitud s?

¢ Qué relacion hay entre sy el angulo de deflexion a?
(Distancia desde el eje del péndulo a la superficie de
escritura: {)

Ir aumentando en el generador de funciones la
frecuencia excitadora en intervalos de 0,1 Hz 6 0,05
Hz y esperar para cada valor a que la amplitud s se
estabilice.

¢, Qué observaciones pueden hacerse? ;Para qué
frecuencia el péndulo fisico de varilla oscila con
amplitud maxima?

Dejar constante la tension U para todas las
frecuencias fijas siguientes.

Fig. 2:  Protocolo de medicion, registro de la amplitud doble 2 s
agregando el periodo de oscilaciéon medido con
cronémetro.

Los registros representan un “protocolo parcial” para la
siguiente tabla.

Nota: Para la resonancia con T = 1,06 s, la amplitud era tan
elevada que sélo fue registrada una vez.

NOTA:

Protocolo de medicion, registro de la amplitud doble 2 s
agregando el periodo de oscilacion medido con
cronoémetro.

Los registros representan un “protocolo parcial” para la
siguiente tabla.

Para la resonancia con T: 1,06 s la amplitud era tan
elevada que sélo fue registrada una vez.
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Analisis del protocolo de medicion obtenido:

- Tabular Ty s. » Tabla
- Calcular f y anotar. » Tabla

- Representar en un gréafico s como funcién de £
» Figura 3

Tabla

distancia eje de rotacion — superficie de escritura: £ = 42 cm

frecuencia periodo de »
regulada oscilacion medido f — _T:'

frecuencia amplitud
5

f/Hz T/s Hz s cm

5x0,1

6x0,1

7x0,1

8x0,1

8,5x 0,1

9x0,1

9,5x 0,1

10

x 0,1

1,

5x1

2x1

20

§lo ——>

Fig. 3:

Amplitud s del péndulo de varilla como funcién de la
frecuencia excitadora

o

[ ®
|

i i —

Fig. 4:  Esquema geométrico para las ecuaciones

o1 = 0ocosd

O2 = 0Op sin @

Fig. 5: Relacion entre la amplitud s registrada, el angulo de deflexién

o del péndulo fisico de varilla y la altura h del eje del péndulo sobre la
superficie de escritura
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Superposicion lineal de oscilaciones,
dependencia de la amplitud, la fase y la frecuencia

Actividades:

e Observar las amplitudes al superponerse dos oscilaciones de igual frecuencia:
a) para fase igual,
b) para contrafase.

e Estudiar las amplitudes de las oscilaciones y las frecuencias para la superposicién de dos oscilaciones con
frecuencias levemente diferentes.

e Describir cuantitativamente la oscilacién por superposicion.

Equipo:

1 par de péndulos de varilla con €jes .......ccccevvieeiiriiie i 346 03
1 eje enchufable (para inversion del hilo) .........ccccvviiiiiiiienennee 340 811
2 bases de soporte MF ... 301 21
1 varilla de soporte, 25 CM ... 301 26
2 varillas de soporte, 50 CM ... 301 27
2 bloques de SOPOME  ...oeeeiieiiiiiee e 301 25
2 asas de soporte fijables ... 314 04
4 pesas, 50 g Cada UNA .....cooevieeeeiiiiieeeiieee e de 340 85
1 cuerda, longitud aprox. 70 CM .....cccceeeeiiiiieeeeiee e de 200 70 322
1 clip para papel

1 bloque con abrazaderas .........ccccvceeeiiiie e 346 05
1 CrONOMELIO ..ooviiii e 313 07

1 hoja de papel aprox. DIN A5
cinta Tesa
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Montaje:

» Figura 1: A fin de poder ver mejor el clip para
papel, fijar como trasfondo una hoja de papel a la
varilla de soporte con cinta Tesa.

¢Cémo se mueve el clip para papel (el
indicador) cuando se desvia uno de los dos
péndulos de varilla a la derecha o a la
izquierda?

NOTA: El montaje permite el estudio de las elongaciones
que resultan de la superposicion de oscilaciones
armonicas. El tema aqui no es “péndulos acoplados’.

A qué distancia del eje de rotacion coinciden la
amplitud del péndulo de varilla con la del indicador?
Hacer marcas en ambos péndulos para dicho punto.
Medir también alli las amplitudes de los péndulos.

NOTA: La cuerda esta sujetada en el orificio mas
externo de la serie de orificios. El orificio medio esta a
13,8 cm del gje de rotacion.

Fig. 1: Montaje para mostrar la superposicién de oscilaciones lineales

de igual frecuencia

Realizacion:

Desplazar ambos péndulos bien hacia la derecha.
Soltar los péndulos (amplitud xg).

¢Con qué amplitud oscila el indicador (el clip para
papel)?

- Desplazar en igual medida un péndulo de
varilla hacia la derecha y el otro hacia la
izquierda, y soltar.
¢, Con qué amplitud oscila el indicador?

Sujetar en un péndulo el bloque con abrazaderas y
dos pesas a distancia a = 9 cm del eje de rotacion,
segun muestra la figura 2.

Desviar ambos péndulos en igual medida y soltar.

¢, Cémo se mueve el indicador?

Fig. 2: Montaje para mostrar la superposicion de oscilaciones
lineales con frecuencias levemente distintas

Medir con el cronédmetro y anotar los periodos de
oscilacién Ty y T, de ambos péndulos de varilla.
» Tabla

Determinar el tiempo Tg con el que se repite
periodicamente el movimiento del indicador. (Tg
se llama periodo de batido). » Tabla
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. . , . Analisis:
Repetir el experimento segun la figura 3 para una
distancia a = 10 cm. - Con ayuda de las mediciones, verificar la relacién
Tyl t2 o] lores » Tabl
s= 7,7, ©ingresar valores » Tabla

¢,Como es la expresion correspondiente para las

frecuencias?

1 . A 1 1
fs = —: frecuencia de batido; = fp = —

Fig. 3: Definicion de la distancia a entre el centro de gravedad
del bloque con abrazaderas y el eje de rotacion del
péndulo

Observaciones y mediciones:
Tabla

medido

calculado

5—1

fa =1y
g1
fs
&1
medido
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= %
T oY
g j‘:j“f'—T

Fig. 4: Montaje con dos generadores para mostrar la superposicion
de velocidades angulares con ayuda de un voltimetro

Equipo:

2 bases de SOPOITE MF ... 301 21
1 varilla de SOPOIte, 25 CM ..ot 301 26
2 varillas de SOPOIte, 50 CIM ........oeeeeeeeeeeeeeeeeee e essceaaa e, 301 27
2 DIoQUES 0B SOPOITE ... 301 25
2 motores de c.c. y generadores taCoOmMELriCoS ........c.cccvueecreescreeraenenane. 57943
1 par de péndulos de Varilla ............ccocooeeeiieeeieeie e 346 03
1 DA A€ PESAS ..o de 340 85
2 pares de CableS, T M ...ooo e 501 46

1 voltimetro, 0,1 V, con cero al centro ..........ccccceveveeenen. [N =] (R 531 67
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Oscilaciones de péndulos de varilla mecanicamente acoplados

Actividades:

e Observar las oscilaciones de dos péndulos de varilla mecanicamente acoplados.
¢ Medir los periodos de las oscilaciones fundamentales de los péndulos:
— periodo de oscilacién T; para fase igual
— periodo de oscilacién T, en contrafase
e Interpretar las oscilaciones de los péndulos acoplados como superposicion de las oscilaciones fundamentales.
Comprobar experimentalmente las relaciones halladas en la teoria
a) para la frecuencia de batido fs = fz = f4
fi + fz
2
¢ Experimento adicional: Influencia del acoplamiento en la frecuencia de batido .

b) para la frecuencia de superposicion fz =

Equipo:
1 par de péndulos de varilla Con €S .......covvvviieiiiiiieiiiiiee e, 346 03
2 bases de soporte MF ... 301 21
2 varillas de soporte, 50 CM ..oooiiiiiii e 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM ... 301 26
1 mMordaza doble S .........eueuiiiiiii s 301 09
1 MOrdaza UNIVEISAl .........uueeiiiiiiiieeicceee e 666 615
3 asas de soporte fijables ......ooooviviiiiiiiiiii e 314 04
B PESAS, 50 G coeiiiiieeiii e s de 34085
1 cuerda, longitud aprox. 20 CM ......covviiiiriiiiee e 200 70 322
T CrONOMEIIO ..veeiiiiiiiie e p. €j. 31307
1 alambre de cobre, 0,2 mm &, aprox. 5 CmM ......cccoceeeeeiennnes de 550 35
0 bien

2 clips para papel
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Primer experimento parcial

Montaje:

Fig. 1: Montaje del experimento: péndulos de varilla acoplados
mecanicamente

» Figura 1:

Longitud de la cuerda de acoplamiento: aprox. 20
cm. Para facilitar la colocacién rematar ambos
extremos de la cuerda con ganchos de alambre
(clips para papel).

Orientar el péndulo en un plano.

Realizacion:

Hacer oscilar un péndulo de la siguiente manera:

Mantener un péndulo en su posicion cero y desviar el
otro péndulo con una amplitud de aprox. 5 cm.
Luego soltar ambos péndulos simultaneamente.

(Otra opcién: impulsar un péndulo hacia atras)

Analisis:

Describir el fendbmeno oscilatorio cualitativamente:
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2 Segundo experimento parcial

Medir los periodos de las oscilaciones Ao,

fundamentales de los péndulos. Rgf
Realizacion: A\
— Medir el periodo de oscilacion T; para fases iguales

(oscilacién propia con igual velocidad e igual

sentido).

Desviar los péndulos en el mismo sentido y en igual

medida, segun la figura 2.

Soltar.

Medir el periodo de oscilacion T; (como valor medio / :

de al menos 10 oscilaciones). ﬁi -

Periodo de oscilacién para igual sentido y velocidad

10T, =

Fig. 3: Excitacion de una oscilacién de igual velocidad y sentido
osea,f; = contrario
] Analisis:
— Calcular fy y f5; ingresar los datos » 2.1/2.2

Fig. 2: Excitacion de una oscilacion de igual sentido y velocidad

Medir el periodo de oscilacion T; para fases
opuestas (oscilacién propia con igual velocidad y
sentido contrario).

Desviar los péndulos en sentido opuesto y en igual
medida, segun la figura 3.

Soltar.
Medir el periodo de oscilacién T, (como valor medio
de al menos 10 oscilaciones).

Periodo de oscilacién a igual velocidad y sentido
opuesto.

10 T, =

osea, b=
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3 Tercer experimento parcial 4 Cuarto experimento parcial
Comprobaciones experimentales Experimento adicional:
Realizacion: Influencia del acoplamiento en la frecuencia de
N . . batido fg.
— Crear una oscilacién como en el experimento parcial
1. Modificar el acoplamiento regulando las siguientes
Medir el tiempo entre dos posiciones de velocidad variables:
nula d_eI pendulo (periodo de .osc:|IaC|on Ts) — longitud del hilo de acoplamiento: ¢,
Repetir varias veces el experimento.
— masa de acoplamiento: m
Ts
ry — longitud de acoplamiento: £,
(distancia entre el punto de ataque del hilo de
acoplamiento y el eje de giro de un péndulo)
osea, Is = (valor medio) . —_
Calcular la frecuencia de batido fs en base al valor Tabla (ejemplos de medicion)
medio.
. £ {o m T f
yf= actividad e = q p Hz
— Crear una oscilacién como en el experimento parcial
1 25 50
Medir el periodo de oscilacion T3 de un péndulo 4.1 20 50
individual para el caso de batido (valor medio de 15 50
varias oscilaciones).
. I 20 50
Calcular la frecuencia de superposicion f,. 4.2
20 100
periodo de oscilacién T3= 20 50
luego f3= 4.3 20 50
Analisis: 20 50
— ¢Cual es la relacién entre las frecuencias de los dos  Resultado:

casos anteriores?

Comparar los valores calculados para fg y f3:

frecuencia de batido fs =fz - f1 =

f{ + fo
frecuencia de superposicion '3 ~ 5 =
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|
Fig. 4:

Experimento para observar el salto de fase.
Se necesita ademas:

Fig. 5: Montaje experimental de péndulos desiguales acoplados
Se necesita ademas:
1 bloque con abrazaderas (como masa del péndulo) 1
346 05
1 péndulo de varilla

bloque con abrazaderas (como masa del
de 346 03

péndulo)
346 05
2 pesas, 50 g

340 85
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Oscilaciones de péndulos de resorte de lamina magnéticamente acoplados
con registro de las oscilaciones

Actividades:

o Medir los siguientes periodos de oscilacion para distintas distancias d entre resortes de lamina (o sea,
grados de acoplamiento):
T, : periodo de la primera oscilacién fundamental (oscilacion de igual fase).
T, : periodo de la segunda oscilacion fundamental (oscilacion en contrafase).
Ts : periodo de batido
Tiempo entre dos puntos de velocidad nula de un mismo péndulo
¢ Qué relacion hay entre Ty y T,?
¢ Cual es la relacion de T;y T, con d?
. Observar y describir las oscilaciones de los péndulos de resorte de lamina acoplados.
. Verificar la relacion entre Ty, To y Ts.
. Trazar las oscilaciones de los péndulos acoplados e interpretarlas.

Equipo:

2 resortes de [amina .....occ.eevveiciiie i 352 051
2 bloques con abrazaderas .......ccccocceeveriiieieeiiee e 346 05
2 pesas, 50 g Cada UNA .....covoiveeeeiiiieee e de 340 85
2 bases de soporte MF ... 301 21
2 varillas de soporte, 25 CM ..oevieiiiiiieeee e 301 26
1 varilla de soporte, 50 CM ...oooviiiiiie e 301 27
2 mordazas dobles S ... 301 09
2 MOordazas UNIVErSAlES .......occvvrieeiieierree e 666 615
2 Platos de PreSiON ...ccoceeeecieiiiiee et 200 655 59
Tointameétrica 1,5 mM oo 31178
1 par de imanes CiliNdriCoS .......ccooiviiiiiiiiiee e 510 48
1 CrONOMETIO ...oiiiii e p. €j. 31307

2 fibras de fieltro de marcador



Medir el periodo de oscilacion con crondémetro.
Medir ¢ con exactitud y volcar en la tabla. » Tabla
Montar a distancia d el segundo resorte de lamina
con la misma longitud ¢.

Objetivo: Dos péndulos de igual periodo de
oscilacion.

Procedimiento: Elegir d lo mas grande posible para
eliminar influencias reciprocas.

Verificar los periodos de oscilacion con el
cronémetro.
En caso de diferencias en un péndulo, corregir la
longitud de manera acorde. Luego, elegir una d de
aprox. 8 cm.

Medicion del periodo de oscilacion T, de la oscilacion
fundamental de igual fase.

Medicion del periodo T, de la oscilacion fundamental en

Excitar ambos péndulos (mediante impulsos
simultadneos en el mismo lado) para que oscilen
con igual velocidad y sentido (distancia de los
imanes, constante). Medir con cronémetro el
periodo T; como valor medio de al menos 10
oscilaciones.

Ingresar los valores de dy T,. » Tabla

contrafase.

Sin  modificar el montaje, excitar ambos
péndulos (mediante un impulso simultaneo en
las caras externas) para que oscilen en
contrafase (distancia de los imanes minima o
maxima en los puntos de retorno).

Hallar el periodo de oscilacibn T, como antes.
» Tabla 2

SV e Mecénica
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1 Primer experimento parcial Medicion del periodo de batido Ts
Montaje: — Detener ambos péndulos.
. . ; Impulsar un péndulo hacia atras.

— »Figura 1, pero primero colgar sélo un resorte de Medir para un mismo péndulo el tiempo entre dos
lamina. Observar el plato de presion (a). puntos de velocidad nula.

- Elegir, siguiendo la figura 2, una longitud ¢ del Para lograr mayor precisién, medir el tiempo
resorte de lamina de forma que el periodo de transcurrido entre varios puntos de velocidad nula.
oscilacién T, sea de aproximadamente 1 s. » Tabla

Realizacion: - Sin modificar la longitud ¢, repetir la medicion

de T, T,, Tspara algunas distancias d mayores
2.8 L ~ 10 1213 14),
cm

Ingresar los valores. » Tabla

Fig. 1: Montaje: Péndulos acoplados magnéticamente

Fig. 2:  Bosquejo de control para la Fig. 1

(a) platillos de presion

(b) imanes cilindricos

(c) pesas

Definiciones:

¢: longitud del resorte de lamina

d: distancia entre resortes de lamina
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Observaciones y mediciones:
— Deduccion de la expresion para oscilacion con

Tabla ;
batido.
Ts
£l d | | Iz s
cm L= ] 5
medido calculado
16,7 8,1
16,7 10,0
16,7 11,7
16,7 13,0
16,7 14,0
Analisis:

— ¢ Qué relacién hay entre T, y T,? ;Cual es la relacion
de T;y To con d?

— ¢Cudl es larelacion de Tscon Ty y T,?
Verificar mediante célculo los valores para Ts. » Tabla.

— Observar y describir la oscilacién de los péndulos de
resorte de lamina acoplados.
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2 Segundo experimento parcial Analisis:

Trazado de las oscilaciones de péndulos acoplados.

Montaje:

Fig. 3: Montaje:
Péndulos acoplados magnéticamente con la posibilidad de
registrar ambas oscilaciones simultdneamente.

— »Figura3

— Elegir una longitud del resorte de lamina ¢ de entre 5
cmy 10 cm (p. €j., 6,5 cm).
Ambos péndulos deben tener el mismo periodo.
Para oscilaciones de ensayo emplear fibras de fieltro
de marcador.

Realizacion:
— Elegir una dde aprox. 10 cm.

— Cuando ambos péndulos estén en reposo, impulsar
uno de ellos.
Luego, cada wuno de ellos debe entrar
alternativamente en reposo durante un momento. Si
esto no sucediera, corregir el periodo de oscilacién
de un péndulo.

Sobre el trazado:

— Extender una hoja de papel siguiendo la figura 3.

— Detener ambos péndulos. Excitar uno de ellos de
manera que oscile 3-4 cm.

— Jalar del papel uniformemente en el sentido de las
flechas con una velocidad de aproximadamente 1
cm/s.

— Aumentar dde 2 a3 cm.
Repetir el experimento.

— Interpretar los resultados del experimento.

Fig. 4: Diagrama de ambas oscilaciones para péndulos de resorte
de lamina acoplados magnéticamente.
Datos:/=6,5cm; d=9,5cm
Periodo de oscilacién T3 = 0,32 s

Fig. 5: Diagrama correspondiente a la Fig. 4, pero con d= 11,0 cm
(enlugar de 9,5 cm)
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Transporte de energia en sistemas de péndulos acoplados

Actividades:

e Observar la propagacion de una perturbacién (oscilacion) en sistemas de 2 a 6 péndulos acoplados.
e Comparar los planos de oscilacién de cada péndulo con la direccién de propagacion.

e Determinar la velocidad de propagacion de las oscilaciones.

e Experimento adicional (experimento del profesor): Generar ondas estacionarias y describirlas.

Equipo:

3 bases de soporte MF ... 301 21
5 varillas de soporte, 50 CM ... 301 27
5 bloques de SOPOME ....cceeiieiiiiiee e 301 25
2 soportes para péndulo de varilla .......ccccceeiiieiiiiie e 346 04
3 pares de péndulos de varilla con €jes .....c.coccvcveviieiiiniiee e 346 03
13 asas de soporte fijables .......ccccovviiiiiiii 314 04
3 juegos de 6 pesas

(S€ NECESITAN 13 PESAS) .eviivveieeiiiiie ettt 340 85
1 CINtA MEALHCA. ..o 31178
1 cuerda, longitud aprox. 145 CmM ......ccceevviiiiiiiiiee e de 200 703 22
1 lapiz para marcar,

P. €]. [APIZ UNIVErsal ......cooiiiiiiiiiii e 309 45

ademas se necesita
1 CrONOMETIO ..o e p. €j. 31307
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Montaje:

Montaje de una sencilla maquina de ondas para

Fig. 1:
oscilaciones longitudinales. Sistema de 6 péndulos de
varilla acoplados con péndulos simples.

|

Fig. 2: Montaje de una sencilla méql]ina de ondas para

oscilaciones transversales. Sistema de 6 péndulos de
varilla acoplados con péndulos simples.

Montaje segun figura 1; procurar que los soportes
para péndulo de varilla en el bloque se soporte (a)
se inserten en el orificio derecho y los del bloque de
soporte (b) en el orificio izquierdo.

Elegir para la cuerda una longitud de aprox. 145
cm.Rematar uno de los extremos de la cuerda con
un lazo y practicar una marca cada 20 cm (7x).

Pasar la cuerda en cada péndulo por el orificio
medio de la fila orificios triple. Hacer un lazo en el
extremo derecho de la cuerda de manera su sea
exactamente de 140 cm.

Llevar el lazo izquierdo al eje, colgar el lazo derecho
en el anillo de retenciébn del eje para evitar
corrimientos.

Colgar las pesas con ayuda de la asas de soporte
fijables.

Disponer asi las masas de acople a la misma altura,
de modo que las marcas en la cuerda coincidan con
el orificio de los péndulos de varilla.

Colocar inclinado el bloque de soporte (c) de forma
que el lazo sea colgado al mismo nivel por el que
pasa el hilo.

1

Propagacién de una perturbacion

Primer experimento parcial
(oscilacién) en

sistemas de 2 a 6 péndulos acoplados.

Montaje:
Ly Ly 1
Fig.a: -

Modificar el montaje segun muestra la figura 3.
Colgar a modo de tope el 3° péndulo de varilla
girado 90°.

De esta manera pueden formarse sistemas
reducidos de 2 a 6 péndulos acoplados; la figura 3
muestra un sistema de 2 péndulos acoplados. ( »
Experimento 1.1)

Realizacion:

Desviar el péndulo izquierdo y soltarlo. ;Qué se
observa? » Punto 1.5

Repetir el punto 1.3 para 3, 4, 5 y 6 péndulos
acoplados. Qué se observa? » Punto 1.6

Analisis:

Describir la oscilacién con 2 péndulos.
decirse sobre la energia de la oscilacion?

¢Qué puede

Describir la oscilacion en el montaje con muchos
péndulos. ;,Qué puede decirse sobre el transporte de
energia?

¢En qué se diferencian los sistemas de 2 y mas
péndulos acoplados?
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2 Segundo experimento parcial

Planos de oscilacion de péndulos individuales en
comparacion con la direccion de propagacion.

o W ! |
REiEt
3 8 1%

— Siguiendo la figura 2 pero andlogamente a la figura
4, colgar, a modo de tope, el 3° péndulo de varilla
girado 90°.

Indicacion:

Al operar la modificacién de montaje de la figura 1 a la

figura 2, girar todos los péndulos de varilla en igual

direccién.

Realizacion:
— Acorde al experimento parcial 1,
Analisis:

— ¢En qué se diferencian las observaciones de los
experimentos parciales 1y 2?

3 Tercer experimento parcial

Determinacion de la velocidad de propagacion de una
oscilacion.

Montaje:

— Montaje segun figura 1

Realizacion:

— Desviar el péndulo izquierdo. Al soltarlo, accionar el
cronémetro. La oscilacion va de izquierda a derecha;
volver a detener el crondémetro al llegar al péndulo
externo de la derecha (cuando éste oscile con amplitud
maxima).

— Repetir la medicién varias veces, ingresar los datos en
la tabla y extraer el valor medio. » Tabla

— Repetir el experimento para las ondas transversales;
para ello, modificar el montaje segun la figura 2.

Observaciones y mediciones:

Tabla
ondas longitudinales ondas
transversales
!
5
valor medio
S
em
v
cms1
Analisis:
— Caélculo de la velocidad de propagacion segun la
Ll As . .
expresion V=E As= distancia entre

ambos péndulos externos = 66 cm
Ingresar los datos en la tabla. » Tabla
— ¢Qué indica la velocidad de propagacion?

Experimento adicional (experimento del profesor, no
figura en la parte para el alumno)

Generacién de una onda estacionaria
Montaje:

Segun la figura 1 o la figura 2
Realizacion:

Excitar el péndulo izquierdo de manera uniforme; para
ciertas frecuencias se forman ondas estacionarias.
Indicacion:

Excitando el dltimo péndulo con fase igual se facilita el
experimento.

Se generan ondas estacionarias de 1-2 nodos.
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Frecuencias de las ondas estacionarias

Actividades:

e Observar las ondas estacionarias en una cuerda de goma como funcién de la frecuencia de excitacion.
e Obtener ecuaciones que relacionen las siguientes variables:

f: frecuencia de excitacion,

¢: longitud de la cuerda,

A: longitud de onda,

n: cantidad de vientres,

v: velocidad de fase.
e Estudiar la influencia de una masa adicional m en la formacién de ondas estacionarias en una cuerda.

Equipo:

1 cuerda de goma, T M oo de 200 66 629
2 bases de soporte MF ... 301 21

1 varilla de soporte, 25 CM ... 301 26
2 varillas de soporte, 50 CM ... 301 27
L BT o [Te%= Lo o] GRS de 301 29
1 MOrdaza UNIVErSal ........coooeeviiiieeeieee e 666 615
1 bloque de SOPOME ....coooiiiiiii 301 25
1 eje enchufable ... 340 811
1 motor STE con palanca oscilante .........cccccoovieieiniiic e 79 42

1 par de cables de experimentacién, 25 cm, rojo, azul ............... 501 44
1 generador de funciones S12 .......ccccvveiiiie i 522 62
1 fuente de tensidn, 12 V~ e p. €j. 522 16

o0 bien 562 73
1 cinta de papel oscuro, longitud 1 m, ancho 10 cm
1 trozo de cinta Tesa, aprox. 10 cm
T HOIA e p. €j. 667 017

1 Primer experimento parcial
Observar las ondas estacionarias en una cuerda de
goma como funcién de la frecuencia de excitacién.

Montaje:
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Fig. 1: Montaje experimental para generar ondas estacionarias en
un cuerda en funcién de la frecuencia de excitacion.
La parte del experimento cubierta con papel se muestra
en la Fig. 2.

Fig. 1.1: Bosquejos complementarios a la Fig. 1.
4o : longitud de la cuerda de goma sin tensar
A : elongacion de la cuerda de goma

— »Figura 1 y figura 1.1 Longitud de la cuerda de
goma sin elongar: ¢, = 60 cm Fijar £, con ayuda del
indicador. Luego elongar a cuerda de goma aprox.
10 %.

Realizacion:

FISICA
— Seleccionar en el generador de funciones una
tension alterna (~) f= 20 Hz. Regulacion de tensién:
]
U=3V;
_ H — Desplazar el bloque de soporte de manera que se
& forme un vientre de la mayor amplitud posible.

— Luego, aumentar la frecuencia flentamente hasta los
100 Hz.
¢ Para qué frecuencias (lectura gruesa en la escala)
se forman ondas estacionarias? Anotar » Punto 1.6
Analisis:
Se forman ondas estacionarias para

Hz Hz Hz Hz Az

Fig. 2:  Formas de oscilacion en una cuerda de goma en funcion
de la frecuencia

— ¢ Qué relacién hay entre las siguientes magnitudes?
f: frecuencia de excitacién
¢: longitud de la cuerda

A: longitud de onda

n: cantidad de vientres

v: velocidad de fase
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2 Segundo experimento parcial

Efecto de una masa adicional m. — ¢Qué distancia guardan los nodos entre si?

Preparacion:

— Hacer en la mitad de la cuerda de goma tensada un
nudo corredizo con 10 cm de cuerda de goma.
» Figura 3

— Para hallar ese punto medio, variar la frecuencia de _ .
manera que alli se origine un nodo. I
|
N Fal |
'I '
r | II' Iﬁ f |
| | |
a'.‘ rj
X
i I( !
| [
]
f %
) X
| J 'I
|
{ 1
| 1
-
/ \/
I \/
Hz Hz
Fig. 3: Nudo corredizo en la cuerda de goma como !
masa adicional. —_— J
El nudo esta hecho con un trozo de goma de Fig. 4: Izquierda y centro:
longitud previamente medida. 1°y 2° oscilacion superior de una cuerda de goma con masa
Realizacion: adicional en el centro
Derecha:
— Elegir la frecuencia de forma que surjan 2 nodos. 2. 2° oscilacion superior sin masa adicional
Analisis:

— ¢Qué puede observarse?
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Velocidad de fase de ondas en una cuerda

Actividades:

e Obtener la velocidad de fase v de ondas estacionarias y ver su variacion segun la fuerza tensora F.

e Obtener la relacion entre fuerza tensora F de una cuerda y la “masa por unidad de longitud”

masa lineal) a velocidad de fase v constante.
L. - . m
e Hallar la expresién matematica que relaciona v, Fy T

¢ Obtener dinamicamente la masa de una cuerda de goma por metro, o sea, la masa lineal . = —

Equipo:

1 juego de 6 pesas, 509 c/u (se necesitan 4) ...........cccceeeeeeennnn.
1 cuerda, longitud aprox. 1,90 M ... de
1 cuerda de goma, 35 CM .ooooeiiiiii e de

1 CINEA MELMCA ..eeeee e
2 bases de soporte MF .......oooiiiiiii e

1 varilla de soporte, 25 CM ..coooviiiiii e
2 varillas de soporte, 50 CM ..c..eviiiiiiiiiiee e
2 bloques de SOPOME  ..ooeeeiiieiiiee e

1 dinamdémetro de tension y compresion 1,5 N .....occoeeiiiiiene

1 eje enchufable ...

1 asa de soporte fijable ..o

1 motor STE con palanca oscilante .........ccccceeeeveeeeecene e

1 par de cables de experimentaciéon, 1 m, rojo, azul ...................

1 generador de funciones S12 ........ccccveiiiiie v

1 fuente de tension 12 Ve~ p. €j.
Para la actividad adicional:

1 balanza (rango de medicion: 200 g, precisién de lectura: 10 mg)

34085

200 703 22
200 666 29

31178
301 21
301 26
301 27
301 25
314 01
340 81
314 04
579 42
501 46
522 62
522 16

p. €j.

31505

m
¢

m
£

(la llamada
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1 Primer experimento parcial

Velocidad de fase v de ondas estacionarias en una
cuerda, dependencia de la fuerza tensora F.

Montaje:

Fig. 1:  Montaje experimental para estudiar la velocidad de fase de

ondas en una cuerda en funcién de la fuerza tensora de la
cuerda

» Figura 1

— Seleccionar una longitud de cuerda de aprox. 1,90 m
y plegarla en 4 tramos.

— Sujetar la cuerda segun muestra la figura 2 y
retorcerla levemente.

— Colgar las pesas con ayuda de la asa de soporte

fijable.

/
f

oy
|'.|||l'

Fig. 2:  Confeccion y sujecion de una cuerda cuadruple. Luego, la
cuerda debe ser retorcida un poco

Realizacion:

Generacion de fuerzas tensoras definidas F mediante

pesas.

— Seleccionar en el generador de funciones una
tensién de 3 V.

— Fijar una frecuencia en el rango x10 de manera que
se genere un vientre.

— Ahora extraer pesas hasta que se formen 2
vientres. Mantener siempre la frecuencia constante.

Analisis:

— ¢Qué valor tiene la fuerza tensora F? Calculo y
verificacion  experimental con ayuda  del
dinamémetro.

:i__mu—-——f.‘_ - ;_:E@
)

Fig. 1.1: Onda estacionaria en la cuerda. Longitud aprox. 41 cm,

frecuencia de excitacion f= 90 Hz
masa de una pesa: m = 50 g (fuerza tensora Fy = 2 N)

— ¢ Qué relacién hay entre la velocidad de fase v, la
frecuencia fy la longitud de onda A?

—  ¢Qué valor tiene v en el montaje de la figura 1 para
un vientre por longitud de cuerda?

— ¢Para qué fuerza tensora F baja la velocidad de fase
a la mitad de su valor?
¢ Cuantas pesas deben sacarse para alcanzarla?

Si se extraen pesas, se forma un nodo en la mitad de la

cuerda.
’ Ll_" S
|
|
Fig. 1.2 Ondas estacionarias en la cuerda.

Longitud aprox. 41 cm, frecuencia de excitacién f =
90 Hz, masa de una pesa: m = 50 g (fuerza tensora
Fi=0,5N)

—  ¢Qué relacion hay entre vy F? Hipotesis:
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2 Segundo experimento parcial
x|
Medicién de la longitud de onda A de ondas ’“u,
estacionarias en una cuerda en funcion de la fuerza
tensora F
oa
Montaje:
02
[
5 ‘
l [w ! 02 o4 08 o8 P _E
| ‘ N
| ¢ - N
Fig. 4: Longitud de onda A en la cuerda como funcién de la
fuerza tensora F (frecuencia de excitacion f= 90 Hz)
Fig.3:  Montaje experimental segin Fig. 1. Medicién de fuerza
mediante un dinamometro X )
m
— Reemplazar las pesas en el montaje de la figura 1 o
por el dinamoémetro ( » Figura 3).
L 02
Realizacion:
— Determinar una longitud ¢ ( » Tabla 1). 02 o0s o8 o8 w0 F
— Medir las fuerzas tensoras F que producen una y
onda estacionaria con uno o dos vientres. Fig. 5: Linealizacion de la representacion de la Fig. 4, A como
Ingresar valores » Tabla 1 funcién de F.
Observaciones y mediciones:
Tabla 1 w000l
f=90 Hz =
: 1 2 =32.¢2
£ & ;"_ E va=22-f 2000
m m m2 N m2s2
0,2
0,2 1000
0,3
0,3
02 04 06 a8 10 F
0,4 N
Analisis: Fig. 6:  v?como funcion de la fuerza tensora F

¢Cuanto vale A? Calcular e ingresar valores » Tabla
1.

Representar graficamente A como funcién de F»
Figura 4.

Linealizar la curva (volcar en la 3° columna de la
tabla los valores de A convertidos). » Tabla 1 vy
representar graficamente  » Figura 5.

Confirmacién de la hipétesis F ~ v*:

Para ello, calcular Ve ingresar los valores en la tabla
1. » Tabla 1

Representar en un grafico v? como funcién de £ »
Figura 6

Determinar la constante K a partir de la pendiente de
la recta:
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— ¢ Qué significado fisico tiene la constante K?

La unidad indica una masa/unidad de longitud.

m
— Actividad adicional: Verificar la masa lineal r

pesando la cuerda:

— Obtencion de la ecuacién que relaciona la velocidad

, m
de fase v con la fuerza tensora Fy la masa lineal 7
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Tercer experimento parcial

Obtencién dinamica de la masa de una cuerda de
goma por unidad de longitud.

: . m
Hallar las expresiones para las masas lineales 7 de

m
la cuerda de goma elongada y f_r:l de la no elongada.

Montaje:

» Figura 2
Longitud de la cuerda de goma: 35 cm.

Realizacion:

Atar la cuerda de goma en los extremos. Elegir una
longitud £ = 40 cm.

Tensar la cuerda de goma con ayuda del
dinamoémetro.

Leer la fuerza F para la cual se origina un vientre de
amplitud maxima.

Ingresar valores » Tabla 3.

Repetir el experimento £ = 45 cm.

La longitud de la cuerda de goma elongada es Y.

¢ Qué longitud ¢, tiene esta cuerda de goma cuando
no esta elongada?

Apretar los extremos con las ufias del pulgar vy el
indice, aflojar la goma y medir la longitud. Anotar
en» Tabla 3

Observaciones y mediciones:

Tabla 3
f=50 Hz
£ to F m

cm cm M _fo
g/m

40

45

Analisis:

Con ayuda de los datos de medicion, calcular la

. m
masa lineal .
fo

—  Verificacién

m
Hallar el valor de f_n mediante una balanza.
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Velocidad de fase de ondas en un resorte helicoidal

Actividades:

Determinar la longitud de onda ? y la velocidad de fase v de una onda estacionaria en un resorte helicoidal.
Obtener la relacién entre la velocidad de fase v la longitud ¢ del resorte helicoidal girado.

e Controlar la ecuacién hallada experimentalmente con ayuda de la ecuacién para la velocidad de fase en
cuerpos elasticos.

Equipo:
1 resorte helicoidal A/ 0,1 N cm'1 ........................................................................... 352 07
0 bien

1 resorte helicoidal A/0,25 N Cm-1 ......................................................................... 352 08
2 bases de soporte MF ... 301 21
1 varilla de soporte, 50 CM ... 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM ... 301 26
1 bloque de SOPOME ....coooiiiiiii 301 25
L] L= PSPPSR PP de 34603
1 motor STE con palanca oscilante .........ccceceiiiiiiiieieiieenieee 579 42
1 cuerda de goma, longitud 16 CM ......coovviiieiiiiiiee e, de 200 666 29
1CINtA MEALHCA .o 31178
1 dinamémetro de tension y compresion 1,5 N ..o 314 01
1 fuente de tensidn 3 Vo~ p. €j. 522 16
1 par de cables de experimentacién, 50 cm, rojo, azul ............... 501 45

1 DAIANZA .o p. €j. 31505
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1 Primer experimento parcial . -
P P Observaciones y mediciones:

Determinacién de la longitud de onda A y la
velocidad de fase v de una onda estacionariaenun  Tabla 1

resorte helicoidal. Longitud del resorte helicoidal (ejemplo de medicién)
Montaje: no elongado | elongado el doble
— » Figura 1/ Figura 2 resorte (A)
resorte (B)

Tabla 2

resorte (A) resorte (B)

cantidad de vientres

cantidad de nodos

nodos
nuamero de espira

(contado desde
abajo)

Analisis:

— ¢ Gomo oscila el resorte helicoidal excitado a 50
Hz? Comparacion con una onda en una cuerda.

Fig. 1:  Montaje experimental para generar ondas estacionarias en
un resorte helicoidal.
Frecuencia de excitacion: f= 50 Hz

Fig. 2:  Bosquejo complementario a la Fig. 1. : .":
Atado de la palanca oscilante con un :5 Uy
lazo de goma (circunferencia del lazo: 15 cm) \.:3 s —
Realizacidn: Fig. 3:  Situacion de los nodos y vientres para los resortes
helicoidales (A) y (B) con una frecuencia de excitacion f =
; ; 50 Hz.
Medir la longitud £, del resorte no elongado e Las cifras brindan los numeros de las espiras situadas en los
ingresar los valores » Tabla 1. nodos.

— Elongar el resorte helicoidal del montaje al doble de
su longitud ¢, (/=2 {,). Anotar 2 £, » Tabla 1.

— ¢En qué puntos del resorte se forman nodos? Anotar
la cantidad » Tabla 2.
Dar los nimeros (contados desde abajo) de las
espiras que no oscilan.

» Tabla 2



@@ Mecanica 1363

Ll') EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas

FISICA

2 Segundo experimento parcial

Obtener la relacién entre la velocidad de fase v y la
longitud £ del resorte helicoidal elongado.

— ¢ Cuanto vale la longitud de onda A?
Montaje:
Como el experimento parcial 1
Realizacion:

— Estirar el resorte excitado desplazando el bloque de
soporte.
Anilisis:

—  ¢Qué puede observarse?

— ¢Qué conclusiones pueden extraerse respecto de la
relacion entre la longitud de onda A y la longitud ¢ del
resorte elongado?

—  ¢Como es la relacion entre la velocidad de fase vy
la longitud ¢ del resorte?

— ¢Cuanto vale la velocidad de fase v?
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Verificacion de la expresion hallada experimentalmente:

— Para la velocidad de fase en cuerpos elasticos vale

la férmula
I E
v=1 %

E: médulo de elasticidad,
p : densidad del cuerpo.

Esta relacién puede aplicarse al resorte helicoidal.

Se obtiene una expresién que muestra a v como
funcion de la constante del resorte D, de la masa del
resorte m, y de la longitud del resorte ?.

¢ Qué expresiones relaciones vinculan
Aconf

y
vcon £?

La constante K que aparece en las expresiones hay que
compararla con el valor hallado en la experiencia.
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Ondas estacionarias en un resorte helicoidal
Nodos y vientres en funcion de la frecuencia de excitacion

Actividades:

e Observar las ondas estacionarias en un resorte helicoidal como funcién de la frecuencia de excitacién.
e Describir cuantitativamente las observaciones hechas mediante ecuaciones que relacionen las siguientes
variables:
f : frecuencia de excitacion,
n:numero de nodos (n=1, 2,3 ...),
n-z: namero de vientres (n=1,2,3;0<z< 1),
A: longitud de onda,
¢: longitud del resorte helicoidal elongado,
v: velocidad de fase.
e (Calculo del niumero n de nodos para la frecuencia de excitacién f =50 Hz.

Equipo:
1 resorte helicoidal A/ 0,1 N o2 LI 352 07
o bien

1 resorte helicoidal A/0,25 N o101 ET TSR 352 08
2 bases de soporte MF .......oooiiiiiii e 301 21
1 varilla de soporte, 50 CM ..coooviiiiiiie e 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM ... 301 26
1 bloque de SOPOME ....coooiiiiiii 301 25
L] L= PSPPSR PP de 346 03
1 motor STE con palanca oscilante ..........cccoceiiiiinieniiieeneene 579 42
1 cuerda de goma, longitud 16 CM .......cooviiieiiiiiieeeeee e de 200 666 29
1 CINtA MEBLMCA ..vveee e 31178
1 generador de funciones S12 .......ooccvviiiiie i 522 62
1 fuente de tension 12 Ve~ p. €j. 522 16

0 bien 562 73
1 par de cables de experimentacién, 50 cm, rojo, azul ............... 501 45
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Montaje:

I

Y

b

:}%{?
cid

i
O

T

|
4

Montaje experimental para generar ondas estacionarias en

un resorte helicoidal

— » Figura1, »Figura?2

— Elongar el resorte helicoidal al doble de su longitud £,
(t=2¢,).

Fig. 1:

Realizacion:

Seleccionar en el generador de funciones una
tensiéon U=3 V..
— Aumentar lentamente la frecuencia.

Analisis:

— ¢Qué puede observarse?
Realizar una descripcién lo méas exacta posible.

Descripcion cuantitativa de
mediante ecuaciones

las observaciones

— ¢Qué relacion se obtiene entre la longitud de onda
Ay la longitud del resorte ¢ para una onda
estacionaria en un resorte helicoidal?

Obsérvese que el extremo del resorte no tiene por
qué coincidir exactamente con un vientre.

Las diferencias pueden describirse con ayuda de un
ndamero z, que puede tomar valores entre 0 y 1.

» Figura 3

wlw

@

AN 2

1

H

1
\

i3

Fig. 3:Clasificacion de un vientre en el extremo de un resorte helicoidal
mediante un nimero z. El nimero z indica qué fraccién de la distancia

A/2 de un nodo al préximo falta.

Descripcion cuantitativa de las observaciones
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— Hay que calcular el numero n de nodos que exhibe

Aplicacion a los resortes del juego el resorte helicoidal cuando es excitado a f= 50 Hz.

Fig. 4: Montaje experimental para generar ondas estacionarias
con dos resortes helicoidales conectados en serie.
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Superposicion de ondas de igual frecuencia en una cuerda

Actividades:

e Observar la superposicion de ondas de igual frecuencia en una cuerda
a) para fase igual,
b) para contrafase.

® Actividad adicional:
Hallar la velocidad de fase de las ondas en una cuerda.

Equipo:

1 cuerda de goma, T M ... de 200 666 29
4 DASES A€ SOPOIE ...eeiiiiuieiieiiiiiie et e 301 21
2 varillas de soporte, 50 CM ... 301 27
1 varilla de soporte, 25 CM ... 301 26
2 motores STE con palanca oscilante ..........cccooceeiieiinieniiennneen. 579 42
1 CINtA MEALNICA. ... 31178
1 par de cables de experimentacién, 50 cm, rojo, azul ............... 501 45
1 par de cables de experimentacidn, 1 m, rojo, azul ................... 501 46
1 generador de funciones S12 .......ooccveiiiiie i 522 62
1 fuente de tension 12 Ve~ p. €j. 522 16

o bien 562 73
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Montaje:

Fig. 1: Montaje experimental para observar la superposicion de
ondas de igual frecuencia en una cuerda. Aqui las
palancas oscilantes se mueven en contrafase.

» Figura 1

— Separar las bases de soporte de forma que ambas

palancas oscilantes disten 40 cm entre si.

— Cortar 45 cm de cuerda de goma y atar los

extremos a las palancas oscilantes.
Longitud de la cuerda de goma sin tensar: 40 cm Fig. 3: Bosquejo de control para la Fig. 1: Descomposicién de las

—  Cortar un segundo tramo de cuerda de goma, de 55 fuerzas tensoras

cm, y atarlo al primer tramo, como muestra la figura
2, para formaruna T.
El nudo debe ser corredizo.

e

H
i

&

—_———rma = e —

Fig. 2: Bosquejo complementario a la Fig. 1.
Anudamiento en T de dos cuerdas de goma con nudo
corredizo

— Desplazar el nudo a la mitad de la primera cuerda de
goma.
Atar el extremo libre de la cuerda de goma.
Longitud de la segunda cuerda de goma de nudo a
nudo: 20 cm

— Aumentar la distancia entre palancas oscilantes a ¢ =
42 cm ( » Figura 3).
Desplazar a la derecha la base de soporte derecha
(sin motor), de modo que el montaje quede como
muestra la figura 1. Valores fijados en el generador
de funciones:
tensién: 3 Vg
tipo de tension: ~-
frecuencia: aprox. 50 Hz
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1 Primer experimento parcial Analisis:
Realizacion:
Excitacion en fase
— Conexidn eléctrica de los motores segun figura 1. T
Para comprobar que las palancas oscilantes se
mueven en fase, fijar el selector de rango del -
generador de funciones en x 0,1.
— Volver a seleccionar una frecuencia de excitacién
de 50 Hz y correr la base de soporte derecha de
forma que haya igual fuerza tensora en cada tramo.
Para comparar » Figura 3
— Seleccionar un angulo a de 60° (figura 3), de E\
modo que los valores de F;, F>y F3 sean iguales.
Fig. 4: Figuas de oscilaciones para ondas estacionarias en una

Las amplitudes de las ondas estacionarias
de las dos cuerdas de goma de la izquierda
deben tener igual valor. De ser necesario,
correr un poco el nudo.

Sujetar una de las cuerdas a la izquierda y e impedir
que oscile. Observar qué ocurre.
» Punto 1.13

cuerda (representacién en perspectiva caballera)
Arriba: para excitador en fase
Abajo: para excitador en contrafase

Comparar entre si los tres tramos de cuerda.

Las amplitudes se suman » Figura 4, arriba.

Observacion sujetando una de las cuerdas de
goma de la izquierda:

[
—
(1]

42cm

mmmen ey

Fig. 5: Esquema para calcular las longitudes de las cuerdas de goma



@@ Mecanica 1.3.7.1

I-r) EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas
FISICA
2  Segundo experimento parcial — Debe hallarse la velocidad de fase v de las ondas en
L las cuerdas.
Realizacion:

— Cambiar la conexion de tensién en uno de los motores.
Para comprobar que las palancas oscilantes se
mueven en contrafase, fijar el selector de rango del
generador de funciones en x 0,1.

— Volver a seleccionar una frecuencia de excitacion de
50 Hz.

— Desplazar la base de soporte derecha de modo que la
cuerda de la derecha permanezca totalmente quieta.

Analisis:
— ¢Qué condiciones deben cumplir las ondas que se

superponen en una cuerda para que la cuerda de la
derecha esté en reposo?

Fig. 6: Montaje experimental para observar la superposicion de
ondas de igual frecuencia en cuerdas.
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Mecanica
Oscilaciones mecanicas y ondas

1.3.7.2

Superposicion de ondas en una cuerda con una pequena diferencia de

frecuencia

Actividades:

Observar la superposicion de ondas en una cuerda con una pequefa diferencia de frecuencia.

Equipo:
1 cuerda de goma .....cceeeeiiiiiie i de 200 666 29
4 Dases de SOPOME .....eiiiiiiiieiiiee e 301 21
2 varillas de soporte, 50 CM ..ooceeviiiiiiee e 301 27
1 varilla de soporte, 35 CM ...cooiiiiiiiiiiee e 301 26
2 motores STE con palanca oscilante .......cccocccveivieneiniieneeee 579 42
LI L) E= 01 (o= 31178
1 par de cables de experimentacion, 50 cm, rojo, azul ............. 501 45
1 par de cables de experimentacion, 1 m, rojo, azul ................. 501 46
1 generador de funciones S12 ......ccooveeiiiiiie i 52262
1 fuente de tensiéon 12 V~

Y36V ~, B0 HZ oo p. €. 562 73

o bien

otro generador de funciones S12 .......cccceeceeevvciiee e, 522 62




I - 1.3.7.2
ID EXPERIMENTOS DE Oscilaciones mecanicas y ondas
FISICA
Montaje:
Fig. 1: Montaje experimental para observar la superposicion
de ondas en una cuerda con una pequefa diferencia Realizacion:

de frecuencia
— » Figura 1
— Separar las bases de soporte de forma que ambas
palancas oscilantes disten 40 cm entre si.
— Cortar 45 cm de cuerda de goma y atar los
extremos a las palancas oscilantes.

Variar levemente la frecuencia del generador de
funciones.
Desplazar la base de soporte derecha de manera que
se pueda observar bien el aumento y la disminucion
de la amplitud de la onda estacionaria en las cuerdas.

Longitud efectiva de la cuerda de goma: 40 cm

— Cortar un segundo tramo de cuerda de goma, de  Analisis:
55 cm, y atarlo al primer tramo, como muestra la
figura 2, para formar una T.
Ubicar el nudo corredizo en el centro con la mayor
precision posible.
Longitud del segundo tramo de cuerda de goma
desde el nudo hasta la varilla de soporte de la
derecha:
40 cm. Sujetar los extremos con un nudo.

— Aumentar la distancia entre palancas oscilantes a ¢
=42 cm.

— Desplazar a la derecha la base de soporte derecha,
de modo que el montaje quede como el de la figura
1.
Valores fijados en el generador de funciones:

—  ¢Qué se observa?

tension: aprox. 3 Vg
tipo de tension: ~
frecuencia: aprox. 50 Hz

e

| <

|_ Fig. 3: Montaje experimental para observar la superposicién de
) I ) ondas con una pequefa diferencia de frecuencia en una

Fig. 2: Esquema complementario a la Fig. 1: cuerda
Anudamiento en T de dos cuerdas de goma con nudo
corredizo
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