Balanza de Jolly – ECYT 13-130

Manual del Usuario
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1. GENERALIDADES

Este equipo tiene por objetivo la verificación de la expresión de Hooke, la determinación de la constante elástica de un resorte mediante los métodos dinámico y estático, la determinación de las densidades de substancias só1idas, la determinación de la densidad relativa del agua con respecto a otros líquidos y la estimación del valor de la tensión superficial de cualquier líquido.

El equipo consta de un eje vertical montado en una sólida base de fundición. Sobre dicho eje se disponen los diferen​tes elementos que se utilizarán para realizar las experiencias, escala milimétrica de 750 mm de longitud útil, que permite realizar lecturas con un error inferior a 1%, portarecipiente de fundición de aluminio, porta retícula de acrílico, y soporte resorte.

Los resortes que se proveen son de constantes elásticas que difieren entre sí en un orden de magnitud, siendo la menor de alrededor de O,5 N/m. Dicho valor permite asegurar que en le de terminación de la tensión superficial de cual​quier líquido la sensibilidad del sistema sea elevada. El segundo resorte es de constante tal que los desplazamientos correspondientes a cargas usuales en el laboratorio de física sean apreciables, determinándose, dada la altura del equipo, un número de datos experimentales que permitan aplicar razonablemente la teoría de cuadrados mínimos. 

A fin de minimizar errores de paralaje se provee un sistema de lectura constituido por un cilindro de acríli​co que lleva un vaciado en el sector situado frente al observador. Para efectuar dichas lecturas se desplaza el ojo hasta observar simultáneamente y en una misma línea los vértices superiores del vaciado« el borde posterior del cilindro y la escala.

Opcionalmente se provee además un conjunto de pesas.

2. VERIFICACION DE LA EXPRESION DE HOOKE

El objetivo de esta experiencia es, por una parte, verificar que en un resorte los alargamientos son, dentro de un cierto rango, proporcionales a las cargas aplicadas. Por el otro determinar la constante de proporcionalidad. Es de destacar que existen dos métodos para realizar esta última determinación. Uno de ellos es el denominado matado estático; el otro es el denominado dinámico. Dichos métodos difieren en la forma de llevar a cabo la experiencia.

2.1
METODO ESTATICO

2.1.1
Introducción

La expresión que describe la fuerza ejercida por un resorte al que se ha estirado, llevándolo a una posición x, a partir de una dada posición de equilibrio xo es:
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donde K es la constante de proporcionalidad llamada "constante elástica del resorte". El sentido de esta fuerza es siempre opuesto al despla​zamiento de dicho resorte. Cuando el resorte se estira, es decir cuando xf  >xo, la Fuerza es negativa. Cuando se comprime, es decir cuando xt<xo, la fuerza es positiva.

Escogiendo el origen tal que xo sea 0,  la expresión (I) se reduce a
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Analizando la expresión (I) se deduce que basta con medir los alargamientos x.que bajo la acción de determinadas cargas, se producen en un resorte, para determinar la constante del mismo. A Fin de realizar la experiencia se evalúa para un conjunto de cargas pi, el respectivo alarga-miento xi y se construye una gráfica en la que se lleva en abscisas los pesos y en ordenadas los respectivos alargamientos y se aplica el método de cuadrados mínimos para trazar la recta que mejor ajuste a los puntos obtenidos experimentalmente. La pendiente de dicha recta dará el coeficiente de proporcionalidad buscado.

2.1.2
Disposición Experimental:

Los equipos se entregan listos para funcionar. Si por algún motivo es necesario desarmarlos, proceda a rearmarlos tal como se indica: 

· Introduzca el eje en el trípode. Fíjelo en posición.

· Introduzca la guía inferior del portaescala en el eje.

· Ubique el portarecipiente en el eje.

· Introduzca las guías superiores del porta escala. Cuide que la guía inferior de la misma quede en contacto con la parte superior del trípode.

· Ubique el soporte del resorte en el eje.

2.1.3
Desarrollo

A fin de realizar la experiencia siga los pasos que se indican:

a) Suspenda el resorte de mayor constante elástica del soporte respectivo.

b) Suspenda el dispositivo de lectura y el portapesas del extremo libre del resorte,

c) Coloque en el porta pesas una carga inicial po, que permita separar las espiras asegurando así que desde el comienzo se está operan​do en la zona lineal del resorte.

d) Tome nota de la posici5n .inicial xo del extremo del porta pesas,

e) Coloque en el porta pesas otra carga (100 g, por ejemplo).

f) Calcule el alargamiento x: xt - xo

g) Agregue nuevas cargas y determine para cada una el correspondiente alargamiento (x del resorte. Lleve los valores obtenidos a una tabla como la indicada en 2.1.5

h) Trace, con los valores. obtenidos, un gráfico (x = f (F)

i) Aplique la teoría de cuadrados mínimos para ajustar la curva representativa a los puntos obtenidos experimentalmente.

j) Calcule el coeficiente de proporcionalidad.

2.1.4
Errores

Dada una relación lineal entre dos
magnitudes físicas del tipo:
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cuyos coeficientes de proporcionalidad a y b deben determinarse a partir de las mediciones experimentales de los parámetros x e y, bastaría si no hubiera errores en la determinación de dichos parámetros, con efectuar dos pares de mediciones y resolver el sistema
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Dado que cada par de determinaciones realizadas tiene su respectivo error de medición no se satisface exactamente el conjunto de relaciones (4). Debido a ello se hace necesario utilizar las expresiones que proporciona la teoría de cuadrados mínimos para determinar los coeficientes de proporcionalidad.

Estas expresiones son:
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donde n es el número de mediciones real izadas.

Le misma teoría nos indica que la dispersión de los coeficientes está dada por:


[image: image7.wmf]
en el caso específico de que se trata en esta memoria a = l/k, por lo tanto:
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2.1.5
Resultados Tipicos

Los resultados aquí mostrados han sido obteni​dos teniendo en cuenta las condiciones experimentales anteriormente especificadas. Para encontrar resultados numéricos se ha reemplazado en las expresiones (2.9) y (2.7) un conjunto de valores característicos de las variables.

Tabla con resultados tipicos

Según se desprende de la tabla se verifica efectivamente que:
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Reemplazando estos valores en las expresiones respectivas se obtuvo:


[image: image10.png]k = (7,80 0,03 W/m




lo cual representa un error porcentual del orden del 0,4 %,

2.2
METODO DINAMICO

La determinación de la constante elástica de un resorte puede efectuarse por medio de otro método, denominado "método dinámico ". Este método se basa en la vinculación que existe entre el período de oscilación de una carga suspendida en el extremo libre de un resorte y la constante e​lástica del mismo.

2.2.1
Introducción

Colocando en el extremo libre de un resorte una masa m, ésta se desplaza hasta lograr una posición de equilibrio estático tal que el peso de la masa suspendida sea igual y de sentido contrario a la tensión del resorte. Si a partir de esta nueva posición de equilibrio se ejerce sobre el resorte una fuerza adicional tal que le produzca una elongación (x sin deformarlo, apare​cerá una fuerza restitutiva de valores:
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la cual proporcionara una aceleración en la dirección del eje del resorte. La expresión que describe el movimiento dé la masa será:


[image: image12.png]mE=-k x (2.12)




de donde:
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que podemos escribir también como:
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Del análisis de la solución de la ecuación dife​rencial anterior se deduce que la masa estará animada de un movimiento oscilatorio armónico, cuya frecuencia angular será:
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Como, por otra parte, el resorte oscila con un período T y
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se obtiene:
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Esta última expresión nos indica que, conociendo el período de oscilación y el valor de la masa suspendida es posible determinar la constante elástica de un resorte.
En el desarrollo anterior se consideró que la masa del resorte es despreciable. Si ello no sucede, se puede suponer que la aceleración de los diferentes puntos del resorte varía linealmente entre los extremos del mismo, pudiéndose demos​trar en este caso que el sistema se comporta como si la masa en movimiento fuera m + m´/2, y que:
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2.2.2
Disposicion Experimental

La disposición experimental es similar a la in​dicada en el punto 2.1.2

2.2.3
Desarrollo de la experiencia

A fin de realizar la experiencia siga los pasos que se indican.

a) Suspenda el portapesas de la parte inferior del resorte de mayor constante elástica.

b) Coloque en el portapesas una pesa tal que la masa del resorte pueda razonablemente despreciarse.

c) Estire el resorte. Déjelo oscilar  libremente.

d) Mida el intervalo de tiempo correspondiente a un número dado de oscilaciones (por ejemplo 10)

e) Calcule el período de oscilación.

f) Reitere la experiencia el número de veces que estime necesario para obtener un valor representativo del fenómeno estudiado.

g) Promedia los resultados y determine la constante elástica del resorte.

2..2.4
Errores:

Para el calculo del incremento de una  función de varias variables, cada una de las cuales puede
incrementarse independientemente de las otras la teoría de errores proporciona la siguiente expresión:
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En este caso, operando con la expresión (18) se llega finalmente que el error relativo en la determinación de la constante elástica del resorte es:
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Los errores porcentuales se obtendrán multipli​cando por I00 la expresión anterior.

2.2.5
Resultados Típicos

Los resultados aquí indicados han sido obtenidos teniendo en cuenta las condiciones experimentales anteriormente descriptas. Para encontrar los resultados numéricos correspondientes a esta me​moria se han reemplazado en la expresión (2.18) un conjunto de valores característicos de las variables y de los errores estimados; según se aprecia nos vimos obligados a tomar en consideración la masa del resorte. Dichos datos son:

T (período de la masa oscilante) = 0,75 seg;

(T (medido con un cronómetro cuya apreciación es de 1/20 segundos) = 0,05 s

m (masa que se coloca en el extremo del resorte) = 94,20 g

(m (medido en una balanza cuya apreciación es de 5/100 g ) = 0,05 g

mr (masa del resorte)= 34.62 g
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Remplazando estos valores en las expresiones correspondientes se obtuvo:


k = 7,86 +- 0,02 N/m

lo cual representa un error porcentual del orden del 0,3%

3.
DENSIDADES DE SOLIDOS Y LIQUIDOS

Las experiencias aquí descriptas tienen como ob​jetivo determinar los siguientes parámetros físicos:

a) La densidad de un salido mas denso que el líquido de referencia.

b) La densidad de un sólido menos denso que el líquido de referencia.

c) La densidad relativa de un líquido respecto de otro.

3.1
Consideraciones teóricas

La densidad o masa específica es una magnitud física que ha sido introducida para indicar la cantidad de masa por unidad de volumen que contiene un cuerpo. Se define como densidad d de un cuer​po al cociente de su masa M por su volumen V:
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La unidad de densidad en el sistema internacional de unidades es el Kg/m3; empero es usual aún utilizar la unidad proveniente del sistema cgs: gr/cm3.

La definición de densidad dada por la expresión 3.1 es aplicable solamente a cuerpos homogéneos, es decir aquellos que tienen la misma composición o estructura a través de todo su volumen. Para un cuerpo heterogéneo la densidad varía de un lugar a otro.

Para obtener la densidad en un lugar particular se mide la masa contenida en un volumen pequeño dV localizado alrededor de un punto. En tal caso la expresión (3-1) resulta:
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La densidad obtenida utilizando esta ú1time expresión es un valor promedio entre zonas más y menos densas del pequeño volumen dV elegido para analizar el material. Es dable afirmar en consecuencia, que la densidad así definida es un concepto estadístico y que para que tenga sentido físico el dV debe tener un tamaño tal que contenga un gran número de moléculas.

En las aplicaciones prácticas es usual determi​nar la densidad relativa de un só1ido o un fluido respecto de otro. Se define como densidad relativa al cociente:
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[image: image58.wmf]La densidad relativa es una magnitud adimensional ya que resulta de efectuar el cociente de dos cantidades de le misma naturaleza.

El método utilizado para determinar densidades mediante Balanza de Jolly se basa en el princi​pio de Arquímedes: "todo cuerpo sumergido en un fluído recibe un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen de líquido desalojado". La expresión analítica que permite describir dicho hecho experimental puede obtenerse considerando un cilindro sumergido en un líquido y evaluando la fuerza resultante que actúa sobre el mismo.

 Utilizaremos las si9uiontes denominaciones: 

A: Area de la base del cilindro.

h: Altura del cilindro.

V:  Volumen

dl: Densidad del líquido

hi: Distancia desde la superficie del líquido a la cara superior del cilindro.

h2: Idem a la cara inferior.

F1: Fuerza que actúa sobre la cara superior.

F2: Idem inferior.

Sobre la cara superior de dicho cuerpo actúan la presión atmosférica pa y la presión hidrostática Ph = dl g hl resultando una presión total:
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La fuerza que actúa sobre dicha cara es:
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Sobre la base inferior la presión es:


[image: image27.png]- 6]
Py =dihy 9 +p, (3.6)




La fuerza que el líquido ejerce sobra ella es:


[image: image28.png]Fp=dhy, g A+p A (3.7)




La fuerza resultante del sistema, que estará dirigida hacia arriba , se denomina empuje, siendo su valor:


[image: image29.wmf]
donde dl gV es el peso del líquido desalojado.

Como el volumen del cilindro es igual el del líquido desalojado, el empuje E es igual al peso del líquido desalojado.
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De la expresión anterior se deduce que es po​sible calcular la densidad de un líquido como la diferencia de dos fuerzas. En efecto:


[image: image31.png]—_— (3.10)





En lugar de utilizar dichos fuerzas podemos considerar, en la práctica, los pesos de un cuerpo antes y después de sumergirlos en un líquido ya que la diferencia de dichos pesos sería igual al empuje E. Nos quedaría en consecuencia:
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donde Pa es el peso del cuerpo en el aire y Ps es el peso del cuerpo sumergido en el líquido de referencia que es usualmente el agua.

3.2 Densidad de un cuerpo mas denso que el agua

3.2.1
Introducción

Según se dedujo la densidad de un líquido puede expresarse como una función de los pesos de un cuerpo cuando está en el aire y cuando esta sumergido en un líquido. Dichos pesos se pueden determinar a su vez mediante el resorte de constante elástica conocida que trae la Balanza de Jolly.

Denominando xo a la longitud inicial del resorte, x a le longitud del mismo cuando se suspende el peso en el aire y xs la longitud del resorte sumergido en un líquido tendremos:
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Dado que la densidad d del cuerpo es:
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podemos escribir:
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Reemplazando en 3.9 nos queda:
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Por otra parte:


[image: image38.png]Mg =k x, (3.17)




Reemplazando (3.12) en (3.11) llegamos finalmente a que:
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Analizando esta última expresión se deduce que para determinar
la densidad de un cuerpo basta

con medir los alargamientos de un resorte cuan​do el mismo está en el aire y cuando está sumergido en un líquido de densidad dl conocida.

3.2.2
Disposición experimental

A fin de colocar el equipo en condiciones de realizar la experiencia ejecute las siguientes operaciones:

a) Suspenda el resorte de mayor constante elástica del soporte.

b) Coloque un recipiente con un líquido de densidad conocida en la base respectiva.

3.2.3
Desarrollo de la experiencia

a) Suspenda en un extremo del resorte el sólido cuyo peso específico desea determinar.

b) Mida la longitud xa del resorte con el peso suspendido.

c) Sumerja el cuerpo en el líquido de referencia.

d) Mida la nueva longitud xs del resorte con el peso sumergido.

e) Calcule el valor de la densidad del cuerpo que se ha sumergido en el líquido utilizando la expresión (3.13)

f) Reitere los pasos anteriores y promedie.

3.2.4
Errores

Utilizando la teoría de errores se encuentra que la expresión que permite estimar las incertezas en la determinación de la densidad de un cuerpo es:
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que se puede escribir:
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3.3
Densidad de un cuerpo menos denso que el agua.

3.3.1
Introducción

Si se desea conocer la densidad de un cuerpo me​nos denso que el líquido utilizado como referencia, es necesario agregar a dicho cuerpo un las​tre de masa y densidad conocida tal que el conjunto sólido-lastre no flote en el líquido.

Utilizando un razonamiento similar al efectuado al deducir las expresiones (3.9) a(3-11) es da​ble expresar el peso del sistema (cuerpo mas lastre) cuando está sumergido como:


[image: image42.png]Mg + Mg - Mg d) - Mg d (3.16)
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donde M es la masa del cuerpo, M´ la del lastre, d la densidad buscada, d´ la densidad del lastre y Mt g el peso del conjunto sólido-lastre cuan​do está sumergido.

Como los pesos serán medidos conociendo los alargamientos producidos en el resorte de la balanza, y como el empuje puede expresarse mediante:


[image: image43.png]E=d
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la expresión (3.16) queda finalmente de la forma:


[image: image44.wmf]
donde xt es el alargamiento del resorte cuando se suspenden de é1 el lastre y la muestra, xa el alargamiento cuando se suspende la muestra y x´a el correspondiente al lastre.

Operando y despejando dc se llega a:


[image: image45.wmf]
3.3.2
Disposición experimental

A fin de colocar si equipo en condiciones de realizar la experiencia ejecute las siguientes operaciones:

a) Una el cuerpo cuya densidad desea determinar al lastre. Utilice un alambre de masa despreciable frente a las de lastre y cuerpo.

b) Suspenda el resorte de mayor constante elástica del soporte respectivo.

c) Suspenda el cilindro de lectura.

d) Coloque el líquido de referencia en el vaso de precipitado.

3.3.3
Desarrollo de la experiencia

a) Lea el valor x de la Iongitud inicial del resorte.

b) Suspenda el conjunto cuerpo-lastre. Introdúzcalo en el líquido de referencia.

c) Lea el valor xt correspondiente a la longitud del resorte cuando se ha suspendido el conjunto lastre-cuerpo.

d) Retire el lastre. Lea el valor x correspondiente a la longitud del resorte cuando se ha suspendido la muestra.

e) Retire la muestra. Coloque el lastre en el extremo del resorte. Lea el valor correspondiente a la longitud del resorte x'a.

f) Reemplace valores en la fórmula (3.19).

3.3.4
Errores

Utilizando la teoría de errores y efectuando la hipótesis simplificativa de que la incerteza asociada a d´c es pequeña:
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(por consiguiente l – dl /d´c ~ 1) y que (xa - xo) es del mismo orden que (x'a - xo + xa - xt) se encuentra que la expresión que permite estimar las incertezas de medición es muy aproximadamente:
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3.4
Densidad relativa de un Iíquido

3.4.1
Introducción

La densidad relativa entre un líquido de referencia y cualquier otro líquido puede ser obtenida midiendo los diferentes alargamientos de un resorte cuando el cuerpo que está suspendido en su extremo libre es sumergido en dicho líquido. En efecto, cuando el cuerpo es sumergido en el líquido de referencia (de densidad dl) el mismo posee un peso aparente:


[image: image48.png]Mo =k (x,-x)) 3.21)




donde k es la constante elástica del resorte y (xl-xo) es el alargamiento del mismo.

Cuando se sumerge en el líquido problema el peso aparente será:


[image: image49.png]Myo =k (xy = x) (3.22)




De acuerdo al principio de Arquímedes se tiene que:


[image: image50.png]K (x-x)) = V9 (3.23)

K (xp=xg) = Vdyo (3.24)




donde V es el volumen del cuerpo. Dividiendo las expresiones anteriores miembro a miembro se llegará finalmente a:


[image: image51.png]= 3.
%o 2 (3.25)





Esta expresión permite determinar la densidad relativa entre el líquido de referencia (usualmente agua) y cualquier otro fluido.

3.4.2
Disposición experimental.

Es idéntica a la indicada en 3.3.2

3.4.3
Desarrollo de la experiencia

a) Mida la longitud original xo del resorte.

b) Coloque en el extremo libre del resorte un cuerpo cualquiera.

c) Sumerja el cuerpo en el agua u otro líquido de referencia.

d) Mida la longitud xl del resorte correspondiente a la situación anterior.

e) Seque el cuerpo x2.

f) Sumerja el cuerpo en el líquido incógnita.

g) Mida la longitud del resorte correspondiente a le situación anterior.

h) Determine la densidad relativa entre ambos líquidos utilizando la expresión (3.25)

3.4.4
Errores

Utilizando la teoría de errores y efectuando la hipótesis simplificativa de que los alargamien​tos son del mismo orden de magnitud, se encuentra que la expresión que permite estimar las incertezas es aproximadamente:
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4.
TENSIÓN SUPERFICIAL

4.1
Consideraciones teóricas 

Cada
una de las moléculas situadas en el interior de un líquido interactúa con las que la rodean. Las acciones que resultan se equilibran para las situadas en el seno de un líquido dando una resultante nula.

En el caso de moléculas situadas en la superfi​cie dichas acciones no se equilibran dan una resultante tal que todo el líquido se encuentra sometido a una presión hacia el interior.

Para sacar una molécula de dicha superficie es necesario vencer la fuerza que actúa hacia el interior. Teniendo en cuenta que esto requiere trabajo, una molécula en la superficie poseerá mayor energía que una que se encuentra en el seno del líquido. El cociente entre ese exceso de e​nergía y la superficie libre es lo que se deno​mina tensión superficial. Puede ser expresada en J/m2 o en N/m.

Si se sumerge un anillo como el representado en la Figura y después se intenta retirarlo, la superficie del líquido se estirará tal como se indica.

La fuerza necesaria para retirar el anillo del líquido es igual al peso del mismo más la fuer​za necesaria para vencer la tensión superficial: Mediante consideraciones que no haremos aquí se demuestra que la expresión que describe la fuerza necesaria para vencer la tensión superficial es:
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donde T es la tensión superficial y L la longi​tud de la circunferencia media del anillo (que .se calcula considerando el promedio aritmético entre la longitud de las circunferencias inter​na y externa). De esta forma la expresión de la tensión superficial resulta:
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Para realizar la experiencia se dispone el aro en contacto con la superficie libre del liquido y se tira suavemente del soporte porta resorte hasta lograr que se desprenda del líquido.

La fuerza que habrá ejercido el resorte será:
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Reemplazando en la expresión (3,28) se llega finalmente a:
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4.1.2
Disposición experimental

A fin de colocar al equipo en condiciones de realizar la experiencia ejecute las siguientes operaciones:

a) Suspenda del soporte el resorte de menor constante elástica.

b) Limpie cuidadosamente el aro utilizando un trapo embebido en detergente y otro seco y limpio. El enjuague final en agua corriente deberá ser enérgico.

c) Suspenda el aro y el dispositivo de lectura del resorte.

d) Limpie cuidadosamente el recipiente que contendrá el líquido.

4,2
Desarrollo de la experiencia

a) a} Desplace la base hasta lograr que el anillo suspendido del extremo libre del resorte quede dentro del vaso de precipitado. Sugerimos colocarlo aproximadamente en el centro del mismo.

b) Vierta lentamente el líquido en estudie en el vaso de precipitado hasta lograr que la su​perficie superior enrase con la parte infe​rior del anillo. Verifique que el anillo no esté sumergido sino rasante al líquido.

c) Desplace muy lenta y suavemente el portaresorte hasta lograr que el anillo se desprenda de la superficie del líquido.

d) Mida con un calibre el diámetro interior y exterior del aro.

e) Calcule la tensí6n superficial utilizando la expresión (4.4)

4.3
Errores

La exposición que permite evaluar la incerteza es:
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