ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AERONAUTICAY DEL ESPACIO

Laboratorio de Fisica ll Guion de practicas

MOMENTOS DE INERCIA

e Finalidad del experimento.  Determinar la constante de un muelle de torsion y el momento de
inercia de un cuerpo. Comprobar el teorema de Steiner.

e Material. Muelle de torsién, varilla o disco de masa M, dos pesas de masa
m. Varios objetos (esfera, cilindro macizo y hueco) para medir su
momento de inercia y un contador de oscilaciones.

1.- Introduccion.

El péndulo de torsion es un sistema con un muelle helicoidal que permite fijar un cuerpo sélido
y hacerlo oscilar alrededor de un eje fijo. Dos parejas de alumnos emplearan una varilla como la
de la figura 1a y otro el disco de la figura 1b de masa M.

El muelle helicoidal de las figuras 1a y 1b proporciona un momento M respecto del eje de
rotacion M = —K 6(t) que es proporcional al angulo 8(t) de giro. Opera de un modo analogo a la
ley de Hooke F = —K x(t) entre la elongacion x(t) y la fuerza F que produce un muelle de
constante elastica K.

Despreciando los efectos de friccion (que son muy pequefios) la ecuacion del movimiento de
rotacion alrededor de un eje fijo sera,

o K o(t
donde w(t) = d6/dt es la velocidad angular e I, el momento de inercia del sdlido respecto del
eje de giro. Para este movimiento de rotacion obtenemos la ecuacion de un oscilador armonico,

M=1

cuya solucioén es 6(t) = 6,sen (w, t + ¢,) con frecuencia w, = +/K/I, y donde la amplitud 8, y la
fase ¢, se determinan a partir de las condiciones iniciales.
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Fig. 1b: El disco con las dos masas, se
observan los taladros para disponer
simétricamente las masas a lo largo de su
didmetro.

Fig. 1a: El péndulo de torsién con la barra y las dos
masas. La cubeta contiene distintos cuerpos para
medir en su momento de inercia en la practica.




El momento de inercia I, de un cuerpo sdlido respecto de un eje fijo de rotacion fijo es la suma,

I, =¥ m; d} [1]

de las distancias d; al eje de rotacion de sus particulas de masa m;. Respecto de un eje que

pasa por su centro de masas, para la barra de la figura 1a de longitud L y masa M, la suma [1]
es,

1 2
IB == EML
y para el disco de radio R,
1 2
ID == EML

Las dos masas m que se fijan con tornillos pueden considerarse como masas puntuales (las
aproximamos por su centro de masas) adicionales. Si ambas estan separadas una distancia d
igual del eje de giro para la barra tendremos,

I,(d)=1g+2md?* yparaeldisco, I,(d)=1I,+2md?

empleando la ecuacion [1]. Cambiando la posicién de las dos masas de las figuras 1a (figura 1b)
a lo largo de la barra (diametro del disco) tendremos diferentes momentos de inercia I,(d) y
frecuencias de oscilacion del sélido,

o bien, el periodo del movimiento, T(d) = a)27(Td) =21 % [2]

Wy d) =

Io(a)
que también cambia.

El teorema de Steiner relaciona los momentos de inercia de un sélido rigido de masa M
respecto de dos ejes paralelos. Si I, es el momento respecto de un eje que pasa por el centro
de masas del sélido, su momento I, respecto de otro eje paralelo separado una distancia s sera,

IA = IC'M ‘|‘1\4S2 [3]

2- Realizacion.

Para comenzar, empleando la ecuacion [1] primero determinaremos el valor de la constante K del
muelle helicoidal utilizando el valor conocido del momento de inercia de la barra I (disco I)
anterior. Conocido su valor, podremos verificar la ecuacion [3]

2.1. Determinacion de la constante del muelle de torsion.

Para determinar el valor de la constante K del muelle helicoidal se fija la varilla (o disco) en
el muelle de torsién sujeta por su centro de masas y con las dos masas mas pequefias en
posiciones simétricas respecto del eje de giro. Se desplaza el sistema de su posicion de
equilibrio y se mide el periodo de oscilacion.

Para ello, cronometramos el tiempo necesario para realizar 10 oscilaciones y dividimos el
tiempo medido por diez. Se repite este proceso para cuatro distancias (d,, d;, ds3,d,) y con los
datos obtenidos podremos organizarlos como en la tabla 1 siguiente.

Calculamos entonces cuatro periodos promedio ( Py1, P4y, Pgz, Pg4) COMO,
Ty AT+ Tizs+ Ty
di = 4

y representando el cuadrado del valor promedio P;; del periodo T? frente a la distancia d? de
ambas masas al eje de giro, los cuatro valores anteriores deberian alinearse a lo largo de una
recta. En la ecuacion [2] anterior se tiene, para la barra (disco) que,
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12(d) = 1y + (m)d? = 4+ B a2 ]



y el valor de la constante K del muelle helicoidal puede obtenerse a partir de la pendiente
B del ajuste por minimos cuadrados.

N Distancia d (cm) | Periodo T (s) |Promedio Py (S)

1 di T Par

2 di T12

3 di T1s

4 di T1a

1 d2 To1 Pa2

2 d2 T2z

3 d2 Tos

4 d2 Toa

1 di Ti1 Pi
Tabla 1: Organizacion de los datos para determinar la constante
del muelle helicoidal.

2.2. Comprobacién del teorema de Steiner.

Para comprobar el teorema de Steiner retiramos las masas de la varilla (disco) y mediremos
el periodo de oscilacion de la varilla (disco) sujetandola al muelle de torsion en al menos ocho
(8) posiciones diferentes, una de ellas su centro de
masas.

De nuevo mediremos para cada una de las 8
posiciones a lo largo de la barra 10 periodos de
oscilacion tres (3) veces y los datos se organizan
también como en la tabla 1. Ahora s; =d; es la
distancia del eje de oscilacion al centro de masas de
la barra (disco).

Si introducimos la expresion [3] del teorema de
Steiner en la ecuacion [2] resulta,
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T2(s) = oy + (=M)s2 = A+ Bs®  [5]

y las medidas deberian disponerse a lo largo de una
recta si representamos cuadrado del periodo
promedio T?(s) frente a la distancia s? del eje de giro
al centro de masas de la varilla (disco). Como ahora conocemos el valor de K podemos
determinar I, de la barra (disco) y su masa M a partir de la pendiente B y el punto de corte
con el eje A del ajuste de minimos cuadrados.

Fig. 2: La bandeja con distintos solidos

2.3 Momento de inercia de un objeto.

Finalmente, se determinara de manera experimental el momento de inercia de un objeto con
geometria definida. Tomando un objeto de la bandeja de la figura 2 se medira el periodo de
oscilacion alrededor del centro de masas y comprobara (K es conocido) si su momento de inercia
coincide con el valor tedrico, que se encuentra en cualquier libro de Fisica elemental.

3.- Resultados y graficos.

Con estos datos obtenido en la practica hemos de efectuar las siguientes calculos y graficos.



Representar el periodo de oscilacion T2 en funcion de la distancia d? de las masas al eje de
giro y determinar la constante K del muelle de torsion por el método de los minimos
cuadrados segun la ecuacion [4]. Representar los datos y el ajuste en un mismo grafico.

Comprobar el teorema de Steiner a partir del ajuste de T2 frente a la distancia s? del eje de
giro del sélido a centro de masas del sélido segun la ecuacién [5].

Comprobar si el valor teérico del momento de inercia tedrico coincide con el obtenido para
otro cuerpo (esfera, cilindro hueco o macizo) midiendo de nuevo el periodo de la oscilacion.




