Laboratorio 2

Péndulos Acoplados

2.1 Objetivos

1. Identificar y determinar las frecuencias propias de oscilaciéon para un sistema
de dos grados de libertad.

2. Determinar el valor de aceleraciéon de la gravedad.

2.2 Preinforme

1. ; A qué se denomina grado de libertad?.
2. ; A qué se denomina modo propio de oscilacién?.

3. Haga las consideraciones fisicas necesarias para deducir las ecuaciones (2.1)
y (2.2).

4. ; En qué consiste el método dindmico para determinar la constante elastica
del resorte ? (w? = ).

2.3 Fundamento Teorico

En esta practica de laboratorio se estudia el comportamiento de un sistema os-
cilatorio formado por dos péndulos simples idénticos, fijos a un mismo soporte con
un resorte de constante elastica k colocado entre estos, conocido con el nombre de
péndulos acoplados. Figura 2.1.

La inclusiéon del resorte entre los péndulos hace que sus movimientos no sean

independientes. El movimiento de uno de estos influye en el movimiento del otro y
viceversa dando como resultado un movimiento que se conoce como oscilaciones

15



16 LABORATORIO 2. PENDULOS ACOPLADOS

L anaaaaanas |
'r'n::.".lllllir'.”ul'r i

I =
M

M

Figura 2.1: Péndulos acoplados en reposo.

acopladas. Dado que para describir el movimiento de cada uno de los péndulos
son necesarias dos funciones de posicién angular con respecto al tiempo: 6(t) y
0s(t), se dice que el sistema posee dos grados de libertad.

La dindamica asociada al movimiento de cada uno de los péndulos puede resumirse
de la siguiente manera: cuando la masa se separa de la posicién de equilibrio una
cierta cantidad angular, aparece sobre esta un torque restaurador 7 que tiende a
llevarla de nuevo a dicha posicién, causandole una aceleracion angular &, la cual
se relaciona con dicho torque a través de la expresion:

T=1a

I: es el momento de inercia de la masa M respecto al eje de rotacion.
De la definiciéon de I y de «, la anterior ecuacion se escribe como:

7= ML%)

Utilizando esta ecuacion y la definicién de 7, se encuentra que para el péndulo
cuyo desplazamiento es 6 se tiene la siguiente ecuacién de movimiento:

ML?*0, = —MgLsenb; + k(?sen(fy — 6,), (2.1)

y para el otro

ML*0, = —MgLsenfy — k(*sen(6y, — 0,). (2.2)
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Si los desplazamientos 6 y 05 son pequenos la aproximacion Sen 6 ~ 6 sera valida
con lo cual las expresiones (2.1) y (2.2) se reescriben como:

ML*0, = —MgL0; + kl*(6, — 6,), (2.3)

ML*0y = —MgLOy — k(?(6y — 6y). (2.4)

Dado que las anteriores ecuaciones se encuentran acopladas, se sigue el siguiente
procedimiento de desacople:
Al sumar las ecuaciones (2.3) y (2.4) se obtiene:

ML*6, = —MgL®,, (2.5)
y al restarlas:
ML*0, = —(MgL + 2k*(*)0,. (2.6)
Donde: @1 :01+92 y@2:91—92 .

Escribiendo (2.5) y (2.6) en la forma

él + wf@l = O,
éz + w%@g =0.

Se obtienen las ecuaciones desacopladas cuyas frecuencias son:

2 9
== 2.7
wl L ? ( )
y

2 _ 9 2 K
Wy = = + 2 —. 2.8
AV (28)
Correspondientes a los dos modos propios de oscilacion, en fase wy y en contrafase

, 2
wa, que presentan los péndulos acoplados. En este caso €2 = %.

2.4 Materiales

e Equipo de pédulos acoplados: soportes y resorte de acople.
e CASSY LAB. con médulo de adquisicion de datos

e (Cables de conexién
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Figura 2.2: Montaje de péndulos acoplados.

2.5 Precauciones

e El resorte no debe quedar deformado al conectarlo entre las varillas que
sostienen las masas y debe estar a nivel.

e Las oscilaciones deben ser pequenas: ligeros desplazamientos desde sus posi-
ciones de equilibrio.

2.6 Procedimiento

1. Considere el valor k = 2,9754N/m para la constante eldstica del resorte a
utilizar.

2. Monte el arreglo ilustrado en la Figura 2.2. El resorte debe ubicarse lo mas
horizontal posible y en la posiciéon més baja de las varillas.

3. Determine la relacién € = % Donde /¢ es la distancia entre el punto de

suspensiéon y el punto de ubicacién del resorte.

4. Encienda el computador y abra la aplicacion CASSY LAB. Debera ver el
cuadro de la figura 2.3:
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Figura 2.3: Cuadro inicial.

Presione el boton izquierdo sobre el dibujo del médulo de adquisicién de
datos. Deberéan identificarse las dos entradas de voltaje. Escoja la maxima
sensibilidad posible para la medida de voltaje. A continuacién debera obser-
var el programa completo con las ventanas de tensiones Ul y U2 y la ventana
de parametros de medicion.

En la ventana de parametros de medicion escoja un tiempo de 5 s un intervalo
de 1 ms y un registro automatico de datos. En este momento esta listo para
comenzar la toma de datos, la cual se inicia al presionar el botén con el
cronémetro y se termina presionando el mismo botén o hasta que el tiempo
de 5 s se agote. Tomese su tiempo para familiarizarse con los demaés iconos y
funciones del programa. En caso necesario presione el icono de ayuda (libro
con interrogante).

. Para la misma posicién haga oscilar los péndulos en fase como se muestra en
la Figura (2.5) del lado izquierdo. Inicie la toma de datos e inmediatamente
observara la apariciéon de un grafico en la pantalla principal. De ser necesario
ajuste la escala vertical para observar mejor la variacién de voltaje. Mida el
periodo de la oscilacién escogiendo dos maximos del grafico y marcandolos
con la herramienta Pegar marcas, que aparece al hacer click con el botén
derecho del raton sobre el grafico. Esta herrramienta permite dibujar dos
lineas verticales y luego medir la diferencia temporal entre éstas. Al escoger la
opcion medir diferencias debe hacer click en cada linea vertical y el programa
dibujara una linea horizontal. En la parte inferior izquierda de la pantalla
aparecera el valor de la diferencia en tiempo entre las dos lineas verticales
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Figura 2.4: Ventana principal del programa

escogidas. Este es su valor de periodo. Repita este procedimiento al menos
tres veces con puntos diferentes y obtenga un valor promedio para el periodo.

6. Para la misma posiciéon haga oscilar los péndulos en contrafase como se mues-
tra en la Figura (2.5) del lado derecho. Inicie la toma de datos y determine

el periodo.

7. Repita los pasos 4 y 5 para otras 7 posiciones de acople entre el resorte y los
péndulos.(Usted puede subir el resorte hasta 7 veces).
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Figura 2.5: Péndulos acoplados oscilando en fase (Izquierda) y en contrafase
(Derecha).
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2.7 Analisis

1. Con los datos experimentales hallados en los numerales 4, 5 y 6 obtenga w;
V we con sus respectivas incertidumbres.

2. Con los valores obtenidos, construya una grafica de w3 vs €2.

3. Determine la ecuacion experimental a partir de su grafico y por comparacion
con la ecuacién (2.8) determine los valores de g y k con sus respectivas
incertidumbres.

4. Compare el valor de g con el valor aceptado. Encuentre su porcentaje de
error. Si se conoce el valor tedrico para la constante k, halle también su
porcentaje de error.



