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Experiéncies didactiques i treballs practics

Estudi d'una molla oscil-lant

Victor Ranera <
Escola Joan Pelegri, Barcelona

En aquesta activitat practica ens proposem estudiar un sistema oscil-lant format per una
molla penjada verticalment amb una massa subjectada a I'extrem lliure. Es tracta de tre-
ballar empiricament els conceptes estudiats en un curs introductori a la Fisica com ara 1r
de Batxillerat. Emprarem tant sistemes de captacié de dades com la mesura directa, la
gesti6 de la informacié mitjancant un full de calcul i el desenvolupament algebraic.

Paraules clau: molla oscil-lant, conservacié de I'energia, llei de Hooke

OBJECTIUS
Els objectius especifics d'aquesta activitat sén:

e Determinar la constant elastica de la molla mit-
jancant la Llei de Hooke

o Verificar que es conserva I'energia mecanica en
el sistema oscil-lant

e Analitzar el moviment oscil-latori esmorteit i veu-
re que segueix una llei exponencial

MATERIALS

Molla
Consola ScienceCube Pro amb el sensor de
moviment KDS-1042.

e Pes metal-lic amb ganxo (per poder fixar-lo a la
molla)

e Balanca

e Cinta métrica

FONAMENT TEORIC
Lleis fonamentals

La Llei de Hooke estableix que quan sobre una
molla de constant elastica k apliguem una for¢a F
llavors la molla experimenta un allargament x pro-
porcional a la forca. Es a dir:

Per altra banda, el Principi de conservacio de
I’energia mecanica ens diu que quan sobre un sis-
tema només actuen forces conservatives, com ara
el pes o la forca elastica, llavors I'energia mecanica
es manté constant.

Conservacio de I'energia mecanica
per a una molla que oscilla
en un pla horitzontal sense friccio

Suposem que tenim una molla de constant elas-
tica k estirada horitzontalment en un pla sense fric-
ci6 amb un extrem fix i I'altre lliure amb una massa
m connectada. Si separem aquesta massa de la
seva posicid d'equilibri una distancia A, llavors
quan deixem que el sistema oscil-li lliurement ho fa-
ra amb una amplitud A, verificant-se que per al
punt d’equilibri i a qualsevol dels extrems de les
oscil-lacions:

Em x=0) = Em x=a)
que un cop desenvolupat ens queda:

1
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Conservacio de I'energia mecanica
per a una molla que oscil-la
en un pla vertical sense friccio

Quan les oscil-lacions es produeixen en un pla
vertical llavors podriem pensar que la cosa es com-
plica una mica per la influéncia que hi pugui exercir
el pes. Facilment podriem pensar que la distancia h
per damunt del punt d’oscil-lacié no és simetrica a
l'alcada H per sota d’aquest. Perdo anem a demos-
trar que aix0 no és pas aixi. Quan pengem estati-
cament una massa m d'una molla de constant
elastica k llavors es produeix un allargament x do-
nat per la Llei de Hooke:

m-g

"

Ara estirem cap avall la massa separant-la una
distancia H per sota la posicié d’equilibri, tal i com
indica la seguent figura:

Figura 1. Les diferents situacions de la molla.

Si...

e h és l'alcada maxima per damunt del punt on la
molla es trobava un cop penjada estaticament la
massa

e H és la distancia maxima per sota d’aquest punt

e d és la distancia entre el punt més baix i el més
at(d=H+h)

llavors, com que I'energia mecanica es conserva,
Em () = Emn)

que desenvolupat déna lloc a:

1 1
Ek-(:&;+Hj2=m-g-(H+h)+Ek-(x—h)2

i que desenvolupat de nou, queda:

1 1 1 1 1 1
ke 4zk-2 - H4zk-H=m-g-d+-k-x’-=k-2-x-h+-k-i?
2 2 2 2 2 2

que, eliminant-hi termes repetits i organitzant els
que queden, resulta:

1
Ek-(Hz—h2)+k-x-(H+h)=m-g-d

i aplicant-hi alld de (H +h) - (H— h) = H> — h?,
resulta

1
Ek-(H—h)-(H+h)+k-x-d=m-g-d
icomqueH —h=d—-h—-h=d-2-h:
1
Ek-dz—k-d-h+k-x-d=m-g-d

aillant h:

Sistema elastic esmorteit

Per altra banda, quan el sistema elastic esta
sotmeés a una forga de friccid constant, és a dir, es
tracta d’'un sistema esmorteit, llavors la seva ampli-

tud disminueix seguint una llei exponencial negati-
va. Matematicament ho expressem com:

A(f) = Ay et

per a un cert valor A.

EXPERIENCIA 1. DETERMINACIO DE LA
CONSTANT ELASTICA DE LA MOLLA

Muntatge

e Fixarem un extrem d’'una molla en un suport, de
manera que pengi verticalment.
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e A l'altre extrem (I'inferior) penjarem objectes de
diferents masses. En una taula anotarem els va-
lors de les masses (m) que pengem i les cor-
responents longituds (I) que la molla assoleix.

e A partir de la representacio grafica de la forga
en funcié de la longitud', determinarem el valor
de la constant elastica de la molla com el pen-
dent de la grafica F(I), on F és el pes
(F =m - g) de les masses.

Tractament de dades

La representaci6 grafica de les dades recollides
és la seguent (fig. 2):

y=43355 L3071

Grafica 1. F(d) #_nsest
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e activem la captaci6 de dades amb la consola
ScienceCube Pro i el sensor de moviment i ob-
tenim mesures de la posicié i el temps de
I'objecte oscil-lant.

Figura 3. Muntatge de la molla amb la massa i el
sensor de moviment a sota.

Figura 2. Grafica de la forca aplicada en funci6 de
la distancia del sensor a la massa expressada en
metres.

Tractament de dades

La representacio de la posicié de I'extrem de la
molla en funcio del temps, donada pel sistema de
captacio de dades és:

A partir d'aquesta grafica obtenir el valor de

k = 4,34 N/m.

EXPERIENCIA 2. )
ESTUDI DE LA CONSERVACIO
DE LENERGIA MECANICA

Muntatge
A partir del muntatge anterior,

e prendrem una pesa de massa coneguda (en el
nostre cas m = 0,1426 kg) i la penjarem de la
molla,

e col-locarem el sensor de posicio just a sota de la
molla. Cal fer notar que aquest sensor donara la
distancia entre ell i 'objecte oscil-lant,

e ¢l separem de la posicié d’equilibri i el deixem
oscil-lar lliurement, assegurant-nos que el mo-
viment d'oscil-lacié sigui només vertical,

Grafica 2. Oscil-lacio de la massa
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Figura 4. Grafica de la distancia al sensor (m) en
funcio del temps (s) per a la oscil-laci6é de la massa.

Analisi de les dades

e El punt maxim és 0,74 m i el punt més baix 0,44
m, és a dir, d = 0,30 m. Per tant, I'amplitud de
les oscil-lacions és A = 0,15 m.
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e Tracant el pendent de la grafica en el punt cen-
tral de les oscil-lacions (x = 0,59 m) obtenim la
velocitat en aquest punt:

_dx_os

v=—=—=0.8m/s
At 0.5

A I'extrem de les oscil-lacions I'energia potencial és
1
E, = ;k - A2
és a dir,
1
E, = 54-.34- -0.15% = 0.0488 )

L’energia cinética es calcula fent

gue en el centre de les oscil-lacions déna
E. = %0.14-26 -0.8% = 0.0456 ]

e Comparant I'energia cinéetica i I'energia veiem
que els resultats sén prou iguals. L'error relatiu
ha estat del 6,56 %.

EXPERIENCIA 3. ESTUDI DEL
SISTEMA ELASTIC ESMORTEIT

Muntatge

Seguim amb el muntatge emprat fins ara pero
ara col-loquem un paper (fig. 5) a la part inferior de
la pesa que oscil-la i repetim el cas anterior.

Tractament de dades

A partir de les mesures de posicié i temps que
ens proporciona el capturador de dades construim
la grafica corresponent a la fig. 6.

Ara es tracta de mesurar les amplituds per a
cada temps, tot anotant en una taula els temps on
es produeixen crestes en aquesta darrera grafica i,
per a aquests temps, mesurar I'amplitud. Amb a-
guestes mesures representem en una nova grafica
(fig. 7) com varia I'amplitud amb el temps.

Figura 5. Muntatge de la molla amb la massa i el
paper per friccionar amb l'aire.

Grafica 3. y(t)
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Figura 6. Grafica de I'elongacié y (m) en funci6 del
temps (s) per a una vibracié esmorteida.

Sobre seu (fig. 7) hem tracat la linia de tendén-
cia exponencial i obtenim que I'amplitud segueix
l'equacié A(t) = 0,075 - e 2%#(S]).
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Grafica 4. L'amplitud en funcio del temps

Atm)

Figura 7. Grafica de I'amplitud de la vibracié A (m)
en funcié del temps t (s).

Aix0 podem afirmar-ho amb contundéncia ja
que el valor R? ha sortit molt alt.

'La Llei de Hooke relaciona forca i allarga-
ment (F(x)) i no longitud com aqui fem. Tot i
aix0, no entrem en cap parany si fem la gra-
fica de la forca aplicada en funcié de la longi-
tud total (F(l)) ja que calculem k com el
pendent de la grafica:

AF _ AF
Al ((xHg)-10)

AF
o Ax

El que ens passara, en tot cas, és que la rec-
ta de regressié no tallara I'eix d’abscisses a
I'origen. Per altra banda, técnicament seria
més correcte fer la grafica I(F), ja que la lon-
gitud I'obtenim a partir de la massa penjada
(forca aplicada). Pero per als nivells que es-
tem treballant em sembla millor fer-ho aixi
ja que simplifica els calculs.

CONCLUSIONS

L'alumnat de primer de Batxillerat, amb qui vaig
fer aquesta activitat a I'aula, va necessitar una ses-
sio per a I'explicacio i realitzacio de la practica i una
altra per orientar-los en el tractament de les dades i
assoliment de conclusions. L’'alumnat va completar
el treball amb I'elaboracié d’un informe.

Aquesta activitat encara té altres aspectes per
ampliar I'estudi:

e Demostrar que la freqiiéncia de les oscil-lacions

verifica
1 |k
2wy m

e Tenint en compte que les equacions pressupo-
sen que la molla no té massa, es podria calcular
quina fraccié de la seva massa s’hauria d'afegir
a la massa oscil-lant perqué I'energia mecanica
es conservés. En el nostre cas ens va sortir un
20,8 % perd a una massa de la molla de 0,0474

kg.

f =

e Verificar que la frequéncia de les oscil-lacions
no varia al llarg del temps per al moviment os-
cil-latori esmorteit.
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