Dpto. de Fisica - UNS
Apellido y nombre: Prof. C. Pistonesi

Laboratorio II - Método de cuadrados minimos

Objetivos

= Resolver problemas de dindmica y energia del cuerpo puntual, experimentalmente.

» Familiarizarse con el diseno y puesta en marcha de un experimento en el laboratorio, utilizando distintos
materiales para medir diferentes magnitudes fisicas.

= Afianzar conceptos de magnitudes medidas y errores asociados.

= Utilizar el método de ajuste por cuadrados minimos en diferentes problemas de la fisica y valorar su
utilidad en situaciones donde las magnitudes fisicas estén relacionadas mediante leyes.

= Analizar y discutir los resultados obtenidos, comparando lo predicho tedricamente con lo observado en
el laboratorio.

Determinacion de la constante elastica de un resorte

Introduccion teorica

En este experimento se utilizaran nociones de dindmica del cuerpo puntual, vistas previamente en la
materia.

En la figura a continuacién se muestra el diagrama de cuerpo aislado para un cuerpo unido a resorte, de
constante elastica k, suspendido verticalmente. No se tienen en cuenta los rozamientos entre el cuerpo y el
aire, ni entre el cuerpo y la pared, y el movimiento del resorte se supone tnicamente vertical (en la direccion

y).
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Figura 1: Representacion esquematica de un cuerpo suspendido verticalmente del extremo de un resorte.

En la situacion (a) planteada en la figura, el resorte se coloca en posicion vertical y se sostiene del extremo
superior, en equilibrio. En dicho caso, el resorte tendra una longitud natural Lg. Si luego, en la situacion (b),
se engancha un cuerpo de peso P en el extremo inferior y el sistema alcanza el equilibrio nuevamente, con
una longitud ly = Lg + 9o, la sumatoria de fuerzas correspondientes a la segunda ley de Newton resulta:

%F,) — F.—P=0 (1)

que reemplazando la fuerza elastica por la constante k£ por la deformacién resulta:

kyo— P =0 (2)

Ahora bien, si se cambia el peso colocado en el extremo, de la ecuaciéon (2) se obtiene, para cualquier
masa m; agregada, una deformaciéon de equilibrio:

g
Yi = %mz (3)

Esta ecuacién permite determinar de manera experimental la constante elastica del resorte por un método
estatico.
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Para la situacion de la Figura 1 planteada en (c), el resorte se aparta voluntariamente de su posicion
de equilibrio y la fuerza elastica hard que la masa total suspendida M comience a oscilar, realizando un
movimiento armonico simple (MAS) en torno a la posicién de equilibrio dada por (3).

Recordando que para un resorte que realiza un MAS el periodo de oscilacion viene dado por:

2 M
T=""_-=9 _ 4
= 2m (4)

puede determinarse la constante eléstica del resorte mediante un método dindmico, conociendo el periodo de
oscilacion resultante en funcion de la masa colocada en el extremo del resorte. Esto es:

T, = 2%\/% (5)

Elevando ambos términos al cuadrado, se obtiene una relacién lineal entre el cuadrado del periodo de
oscilacion y la masa total suspendida M;:
2
T2 = S, (©
k
Observacion: Si bien deberfa considerarse la masa de resorte que contribuye a la oscilaciéon, por no tra-
tarse de un cuerpo puntual, en este trabajo se omitira dicha contribucion.

Materiales
Para realizar este experimento se utilizarédn los siguientes materiales:

= Resorte. » Esferas metélicas. = Crondmetro.

= Canasta porta-pesas. = Cinta métrica. = Balanza.

Procedimiento experimental

Se espera que en el laboratorio puedan montar el experi-
mento tal como lo muestra la figura 2. Un resorte se colocara
de la pared, con una regla metélica detras y una canasta en
su extremo inferior. En la misma se podran ingresar esferas
metélicas, de una en una, logrando diferentes deformaciones de
equilibrio y periodos de oscilacion del sistema canasta + esferas.
La presencia de la regla facilitara la medida de la deformacién
en funcion de la masa agregada y el periodo se determinara
con crondémetro, eligiendo arbitrariamente un instante de ini-
cio y finalizaciéon del ciclo. Se debera controlar que el sistema
canasta-resorte tanto para que no toque la pared en cada os-
cilacién, dado que se consideran despreciables en la teoria los
rozamientos existentes, como para que no realice un movimien- Figura 2: Foto de la representacion esque-
to pendular. matica del sistema para determinar la cons-

Con el fin de poder realizar un analisis entre dos de las va- tante elastica. (a) vista frontal y (b) vista
riables del sistema mediante el método de ajuste de cuadrados lateral donde puede verse la separacion en-
minimos, se registraran en primer lugar diferentes masas (agre- tre el sistema resorte/canasta y la pared.
gando pequeiias esferas en la canasta) y la deformacion que la
misma provoca en el resorte (método estdtico). Por otro lado, para cada valor de masa agregada se registrara
el tiempo de 10 oscilaciones consecutivas para luego calcular el periodo correspondiente (método dindmico).
Esto se repetird para 8 esferas incorporadas a la canasta. A partir del uso de las relaciones obtenidas en la
ecuaciones (3) y (6), se espera determinar de manera alternativa la constante elastica del resorte, mediante
un método estatico y uno dindmico.

(b)
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M¢étodo estdtico - Mediciones experimentales

e Masa del resorte = (..occoevvunennne £ o ) R |

e Masa de la canasta = (................. £ o ) BT |

e Longitud de referencia = (................. £ o )1 |

Masa total M; (£ ......) [......] ‘ Masa agregada m; (X;) (£......) [.....] ‘ Deformacion (Y;) (£......) [......

Nota: La masa agregada se obtendra haciendo la resta de cada una de las masas totales menos la masa
de la canasta (no se incluye al resorte en la balanza). La deformacion se encontrara restando la longitud de
elongacion que se alcanza con cada masa total menos la longitud que se haya tomado de referencia.

M¢étodo dindamico - Mediciones experimentales

e Tiempo de reaccion del observador = (.......ccc....... E o ) BT ]

Resultados y discusion

Método estatico

_ =1 =1 1=1 1=1 o
o A= - e ]
8 8 8
82 (XiYi) = > Xi 2 Vi
=1 i=1 i=1 _
e B= ) e [on]
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Masa m; (X;) (£......) [......| | Deformacién (Y;) (......) [......] | e, =Yi— (BX;+ A) [...] | €2 [

de forma que:

OB
Eg=— — Ep= e ]
B=% B o]
Pendiente == B+ Ep — B = (ccccccceevnnnns F o, ) | . ]
Sabiendo que la pendiente B obtenida es igual a %:
g g
B== k==
koo B

Como k se obtiene de una medicién indirecta, para conocer su error asociado tenemos que utilizar la
formula de célculo de propagaciéon de errores:

ok
Ey= | By —  Ep= ’—’ E
.= |55 |B5 A 1o
que en funcién de los valores ya obtenidos resulta:

Bp = oo o ]

La constante eléstica obtenida por el método estatico, expresada correctamente es:
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Método dinamico

8 8 8
;Xz_ ................. [oonnd] ;Yi: ................. [onnd] ;XzYZ: ................. [onnd]
8 8 8 2
SUX)2 = oo, [on] D:8'Z(XZ-)2(ZXZ> = e, [ ]
i=1 =1 =1
8 8 8 8
S (X)X Vi XX Y (XaY)
o A="1 =1 =1 =l e, [....]
D
8 8 8
8Z(X2Y;) - ZXZ ZY;
i=1 i=1  i=1
e B = ) e TR [ ...... ]

de forma que:

oB
Ep=— — Ep= ...
Pendiente == B+ EFp — B = (ccccccceevninns F o, ) | . ]
2
T

Sabiendo que la pendiente B obtenida es igual a 7:

472 472
B=_-" ., =
k B

Como k se obtiene de una medicién indirecta, para conocer su error asociado tenemos que utilizar la
formula de célculo de propagacion de errores:

ok

Ey= | By —  Ep= ’—’ E
k= 55| sl k |EB|
que en funciéon de los valores ya obtenidos resulta:

Ep= ., [orineeen ]

La constante elastica obtenida por el método dindmico, expresada correctamente es:
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Graficos de ambos métodos
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Analisis de resultados
Compare los resultados obtenidos para el valor de k& por los dos métodos propuestos. Para esto, calcule
el error relativo en k respecto del valor determinado en el método estatico. Esto es:
|kest - kdzn’

= et 100
% kest

Cog =

A continuacién, compare los métodos teniendo en cuenta el error absoluto obtenido en cada método y
realice una conclusiéon personal de la experiencia:
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Determinacion del coeficiente de rozamiento dinamico

Introduccion tedrica

Supongamos que tenemos un carro de masa m que se mueve sobre una superficie lisa (sin rozamiento) con
una velocidad inicial vg, y luego ingresa a una zona con rozamiento, siendo pg el coeficiente de rozamiento
dindmico entre las superficies en contacto. Por acciéon de la fuerza de rozamiento ﬂ, el carro detendra su
marcha luego de recorrer una distancia d. La situacion planteada se muestra en la figura a continuacion.

d

.

—

Si utilizamos conceptos de energia del cuerpo puntual, podemos considerar que en el instante inicial su
energia mecanica es:

S|

'Vf=0

1
EMO =Ty+ &g = §mv(2) (7)
y en cualquier otro momento %, la energia mecanica del carro sera:
L 9
Ey, =T+ @, = 5 vi (8)

Debido al teorema de conservacion de la energia mecanica, sabemos que la variacion de la energia mecénica
del carro sera igual al trabajo de la/s fuerza/s no conservativas presentes en el sistema. Esto es:

AEy = By, — Eny = Wene (9)

En este caso, la fuerza no conservativa presente que realiza trabajo es la fuerza de rozamiento dinamica.
Su trabajo vendra dado por:

Wy, = —pa N d; (10)

donde la normal N en este caso, por estar el cuerpo en un plano horizontal y no sometido a ninguna fuerza
externa que no sea el peso, sera igual a mg. La distancia d; serd en cada caso la distancia que recorra por el
plano.

De esta forma, la ecuacion (9) resulta:

1
imv-2 — —muE = —pamgd; (11)

7

[N

la cual puede reordenarse de manera tal que:

v? = v} — 29 g d; (12)

2

Esta tltima relaciéon nos permitira determinar el coeficiente de rozamiento dindmico entre dos superficies
en contacto, midiendo de forma directa la velocidad v; de un carro a medida que se desplaza por una superficie
una dada distancia d;.

Para esto se utilizara el método de cuadrados minimos visto en clases. La pendiente de la recta de regre-
sion lineal, envuelve al coeficiente de rozamiento dindmico. Como la ecuacion (12) también tiene un término
independiente, aplicando el método de ajuste lineal podremos determinar de forma indirecta el valor de
velocidad inicial vg del carro.
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Materiales
Para realizar este experimento se utilizardn los siguientes materiales:

= Carro dindmico Pasco. = 8 fotointerruptores y pies Pasco.
= Pista Pasco. Pies y topes. = GLX y adaptadores Pasco.
= Lanzador a resorte de carros Pasco. = Superficies para rozamiento.

Procedimiento experimental

Explique con sus palabras el procedimiento experimental desarrollado en el laboratorio. De considerarlo
necesario, incluya un esquema (dibujo) del montaje experimental. Al escribirlo, piense que otra persona
tendra que leer st texto, por lo que se guiara con sus indicaciones poder realizar el mismo experimento.
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Mediciones experimentales

e Masa carro + superficie 1= (................. £ o ) P |
e Masa carro + superficie 2= (.......ccc.e.. E o ) P |
Superficie 1 : ...,
e Velocidad inicial (directa) = (...cccceeeee E o ) B |
| Distancia d; (X;) (£......) [.....] | Velocidad (v;) (£......) [....] | vZ (¥) [.....] |
Superficie 2 : ...,
e Velocidad inicial (directa) = (...c.cccveeneee. + o ) T |
| Distancia d; (X;) (£......) [......] | Velocidad (v;) (£......) [.....] | v? (¥)) [.....] |

Resultados y discusion

Superficie 1

7 7 7
2K = o] D= o] DR o]
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Distancia d; (X;)(£......) [o.or] | v2 (V7) [.oo)] | & =Y — (BX; + A) [.....] ez [o]

7
OB R OYA = — OB R iiiiiiiiiinnnnnn. [ ...... ]
D

X2
oA R Oy Z:DZ S OAR [oonnd]
de forma que:
oB
Ep=— — Ep= ...
5= B o]
Pendiente == B+ Ep — B = (ccccecievennens E o ) B ]
A
Epx=— — Epg= ..l
A=z A o]
Ordenada al origen == A+ E4 — A= (ccoerveenne. E o, )| B ]

Sabiendo que la pendiente B obtenida es igual a —2g pg4:
B==29pq — pa=—

Como pg se obtiene de una medicién indirecta, para conocer su error asociado tenemos que utilizar la
formula de célculo de propagacién de errores:

Opiq

By = 'é)B

Bsl —  Bu=|—|Bsl

que en funcién de los valores ya obtenidos resulta:

Sabiendo que la ordenada al origen A obtenida es igual a vg:

A:U(Q) — UOZ\/Z
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Como vg se obtiene en este caso de una medicién indirecta, para conocer su error asociado tenemos que
utilizar la féormula de calculo de propagacion de errores:

82}0

67 |EA| — E’UO = | ||EA|

pu-|

que en funcion de los valores ya obtenidos resulta:

Eyp= [oeveennnns ]
La velocidad inicial obtenida de forma indirecta para el carro en la superficie 1, expresada correctamente
es:
Vo = ( ................. T+ )[ ........... ]
Superficie 2
7 7 7
21 Xi= [ o] 21 Yi= . [oond] ; XiYi= s [ o]
7 ) 7 ) 7 2
;(XZ) = [on] D=7 ;(XZ) — <§X1> = e [ ]
7 9 7 7 7
o A== =1 =1 =l e, [.on]
D
7 7 7
(DINCONEDIP. IS
B=-= =L =l e [
. = o]

de forma que:
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Sabiendo que la pendiente B obtenida es igual a —2g pg4:
B
B = —Qg Hd — ng = ——

Como g se obtiene de una medicién indirecta, para conocer su error asociado tenemos que utilizar la
formula de céalculo de propagacion de errores:

Opd
Bua = 'BB

Bsl —  Bu=|—|Bsl

que en funcién de los valores ya obtenidos resulta:

Sabiendo que la ordenada al origen A obtenida es igual a v%:

A=} — wy=VA

Como vy se obtiene en este caso de una medicién indirecta, para conocer su error asociado tenemos que
utilizar la férmula de calculo de propagaciéon de errores:

dvg

Ey = ‘814 |Eal — Ey = |

|| E4l

que en funcién de los valores ya obtenidos resulta:

By = oo, o ]

La velocidad inicial obtenida de forma indirecta para el carro en la superficie 2, expresada correctamente
es:
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Graficos de ambas superficies
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Analisis de resultados

Compare los resultados obtenidos para el valor de ug para las dos superficies estudiadas. ;Qué superficie
tiene un rozamiento mayor con la pista? ;Cual tiene mayor error absoluto? ;Cudl resulté de mejor calidad?
La masa del carro no fue tenida en cuenta. ;Qué cree que pasaria si se le adiciona mas masa al mismo?
Agregue cualquier comentario/anélisis que crea conveniente.

Compare los resultados obtenidos para las velocidades iniciales del carro. Esto es, para cada superficie,
calcular el error relativo porcentual entre la velocidad inicial calculada de forma indirecta, con la obtenida
por el registro de forma directa.

Superficie 1 Superficie 2
V0,... — Vo. V0,... — V0.
o = ‘ Ogir Oznd| . 100 o = ‘ Ogir Oznd| . 100
vodi'r' vodi'r'
€o = €o =

Agregue cualquier comentario/anéalisis que crea conveniente.
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