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Resumen

A través de dos experiencias diferentes (Modelo estatico y Modelo dinamico ) se
ha determinado el valor del Médulo de Young correspondiente al aluminio y al
cobre y se han comparado con valores tabulados. Los valores hallados se ajustan a
los modelos estatico y dindmico estudiados, arrojando resultados que si bien se
hallan dentro de orden de medicién distan en un 50% de los valores consultados
en tablas.

Introduccion:

Si una varilla de longitud L, se somete a una tensién, su longitud aumenta
en una cantidad AL. Este cambio de longitud depende tanto de la sustancia de la
barra como de la tensién, la longitud Lo y su area transversal A.

Para un cierto material se encuentra que si la deformacion es elastica:

o=Y.¢ (1)

. . .. AL
Siendo 0 el esfuerzo y € la deformacién unitaria, T La constante Y representa al
0

moédulo elastico y depende del tipo de deformacién y de la sustancia; siendo asi
una propiedad intrinseca. . Cuando € es menor al 0.5%, se cumple la Ley de Hooke
(existe una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacién unitaria).
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Fig 1: En el grafico se muestra la relaciéon entre el esfuerzo aplicado
(0) y la deformacién unitaria (¢). Cuando € es menor al 0.5% (limite
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de proporcionalidad), se cumple la Ley de Hooke y existe una
relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacién unitaria. Cuando se
sobrepasa el limite eldstico y se suprime el esfuerzo aplicado, el
material queda permanentemente deformado. Este hecho se indica
por medio de las flechas.

Un mddulo elastico se define como:

Moédulo de Young= Y=E = % (2)

Cuando la fuerza aplicada es la tension, el médulo se conoce como Médulo

de Young y resulta
c . F / AL
A L, 3)

Donde F/ A es el esfuerzo a la tension.

En particular, al flexionar una barra de secciéon uniforme, la parte superior
sufre una traccion mientras que la inferior se comprime. La linea media no se
contrae ni se comprime, por lo que se denomina linea neutra. La flexion que
experimenta la barra depende en gran parte del momento areal de su seccién
transversal.

Si un extremo esta soportado por una morsa y en el otro se cuelgan

diferentes sobrecargas (experiencia estatica), la expresion que describe la flexion de

la barra es::
3

- Mg - ,2_Z 4
y(2) 2EIXEQLZ 3) (4)

Donde E es el “Moédulo de Young” anteriormente mencionado, la letra L es la
longitud de la barra a la cual se le ejerce la fuerza y mg es el peso de la sobrecarga.
El momento areal, I, es el momento de area respecto de la linea neutra y puede
calcularse medianter :

_ba’ ()

|, =—
12

donde a es el espesor y b es el ancho de la barra.

Para el caso particular en que z=L, la Ec. (4) queda reducida a:
_mgl’ (6)
@0 3l
Si en cambio la flexién es inducida por un ligero impulso que la aparte de la
posicion de equilibrio (experiencia dinamica), la frecuencia de oscilacion resultaz:
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Donde A se refiere al drea transversal de la barra y p es la densidad del material.
La Ec. (6) surge de resolver la ecuacion diferencial que corresponde al movimiento
de vibracién libre de la barra teniendo en cuenta las condiciones de borde
apropiadas 2

El 9*x 0°x _

SR S

Ap dy* ot (8)

El objetivo es entonces mediante el empleo de estos dos modelos obtener el Médulo de
Young (E) para el aluminio y para el cobre y compararlo con los correspondientes valores
tabulados.

I. Método experimental
I.a) Modelo estatico

Para el modelo estatico, se han empleado una barra de seccién rectangular
soportada con una morsa a una mesa, una regla milimetrada y un juego de pesas
calibradas (ver Fig. 2 a).

Manteniendo constante la longitud de la barra, se varié una sobrecarga en el
extremo libre, cuidando que no genere una deformacién permanente, es decir, que
no sobrepase el limite elastico. Este procedimiento se repitié para distintas
longitudes de la barra.

Con la Ec. (5) se determiné el valor del momento areal (Ix) de la barra
empleada.

Luego se grafico la flexion Y en funcién de mgL3 y se verificé la relacion
lineal existente. Asi, del valor de la pendiente pudo obtenerse el valor de E
(Médulo de Young).
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Fig. 2a.: Representacion grafica de la barra de longitud L, a la
cual se le aplica una sobrecarga sobre el extremo libre.

I.b) Modelo dindmico

En una segunda parte, se trabajé con el modelo dinamico, el cual cont6 con la
misma barra de seccién rectangular soportada por una morsa, un fotointerruptor
conectado a la pc y el programa “Precision Timer” (ver Fig. 2b). Se aplicé una
ligera fuerza inicial para ponerla a vibrar y se midieron los periodos de oscilacion.
Empleando la Ec. (7) y graficando f en funcién de 1/L?, se determin6 el médulo de
Young (E).

Fotointerruptor conectado
74 7 alaPc.

Fig. 2b.: Representaciéon del Modelo dindmico. La barra vibra
con una frecuencia f, la cual es captada por el fotointerruptor.
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1. Resultados

I1.a) Modelo estatico

En los gréficos siguientes puede apreciarse que se verifica la linealidad
expresada en la ecuaciéon (5). A partir de los mismos se obtuvo el médulo de
Young correspondiente a cada material.

Mdodulo de Young- Aluminio
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Fig. 3. Se verifica la relacion lineal entre la flexion Y medida en
metros y mgL3. A partir de la pendiente y de la Ec. (5) se
obtiene el valor de E, el cual es E= 47,8GPa + 4,0GPa.

Mdodulo de Young - Cobre
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Fig. 4. Se verifica la relacion lineal entre a flexiéon Y y mgL3. A
partir de la pendiente y de la Ec. (5) se obtiene el valor de E, el
cual es de E = 94,1GPa + 6,0 GPa.
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11.b) Modelo dinamico

En los gréficos siguientes puede apreciarse que se verifica la linealidad
expresada en la ecuacion (6). A partir de los mismos se obtuvo el médulo de
Young correspondiente a cada material.

Mdédulo de Young: aluminio
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Fig. 5 Este gréfico permite verificar la relacién propuesta en la
Ec. (6) y obtener mediante su pendiente el valor del médulo
de Young para el alumnio el cual resulté de E = 46,4Gpaz 4,0
Gpa.

Médulo de Young: cobre

14 y = 1,4341x + 0,7206
12 1 R? = 0,9998

1/LN2

Fig. 6. Analogamente este grafico permite verificar la relacién
propuesta en la Ec. (6) y obtener mediante su pendiente el
valor del médulo de Young para el cobre el cual result6 de E =
81,0 Gpazx 7,4 Gpa.
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En resumen:

Material Modulo de Young E Modulo de Young E
(GPa) (GPa)
Modelo Estéatico Modelo Dinamico
Aluminio 47.8+4.0 46.4+4.0
Cobre 94.1+6.0 81.0£7.4
I11. Discusion

Los resultados de los médulos de Young hallados para el aluminio y el
cobre por ambos métodos resultan equivalentes dentro de los intervalos de
indeterminacion.

Al comparar los resultados obtenidos con los tabulados (ver apéndice) los
mismos se encuentran dentro del orden de magnitud pero con diferencias
porcentuales apreciables, de alrededor de un 50%.

A pesar de lo mencionado en el punto anterior podemos afirmar que los
valores experimentales de ambos métodos se ajustan al modelo tedrico propuesto.

El factor de mayor aporte de indeterminacion en las mediciones ha sido el
valor del espesor de la barra. Dicha magnitud en el valor de I« se propaga un 6% y
en el del drea a un 2% de error, por lo que los valores de E obtenidos arrojan una
indeterminacién de un 8% a un 10% para los métodos empleados.

V. Conclusion:

En esta experiencia no hemos obtenido un valor del médulo de Young
acorde al valor tabulado con ninguno de los dos métodos y para ninguno de los
dos materiales con que hemos trabajamos. Los valores obtenidos resultaron ser
inferiores en un 50% aproximadamente de los valores tabulados.

Sin embargo, resulta llamativo cémo en ambos métodos se evidencia una
consistencia en los valores de ambas barras. Es decir, el valor obtenido empleando
el método dindmico resulté comparable al obtenido con el método estatico.

Quisimos chequear si los valores del médulo de Young obtenidos podrian
ser diferentes a los tabulados como consecuencia de que las barras estuvieran
compuestas por alguna aleacién de aluminio y cobre, respectivamente. Entonces
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calculamos la densidad de cada barra y encontramos que el valor de la densidad
de la barra de aluminio del laboratorio correspondia con el valor tabulado para el
aluminio puro. Los mismos resultados y conclusiones se obtuvieron para la barra
de cobre utilizada en la experiencia. Por lo tanto, el hecho de no haber hallado un
valor del médulo de Young cercano al valor de tabla no se atribuye a que las barras
estuvieran compuestas por una aleaciéon del material supuesto.

También hemos confirmado que el célculo del valor del médulo de Young
determinado mediante el método dindmico, es sensible al espesor de la barra
empleada. En consecuencia, resulta sumamente importante trabajar con una barra
homogénea y uniforme.

También debe destacarse que existi6 una deformacion de la barra de
aluminio previa a las mediciones, debido a que fue sujetada a la mesa, con una
morsa, a una longitud de 60cm. Esta deformacion resulta del propio peso de la
barra. Suponemos que quizas esto no lo hayamos considerado adecuadamente al
momento de realizar el andlisis de los datos. Suponemos que de haber
considerado una longitud menor, los datos hubieran sido mds descriptivos. Seria
importante también analizar si la deformacién previa de la barra podria alterar el
resultado final, repitiendo la experiencia con otra barra o bien, contemplando
longitudes menores para lo cual debera mejorarse la precision en la medicién de la
deflexion.

Otra observacion respecto al analisis de los datos obtenidos es que la Ec (7)
empleada para hallar el médulo de Young, surge de resolver la ecuacién
diferencial (Ec. (8)) que contempla ciertas condiciones de borde. Si bien hemos
chequeado que las condiciones sean conforme a lo requerido, suponemos que la Ec
(7) es valida en el marco de nuestras experiencias.

Entonces, en conclusion si bien no hemos obtenido valores del médulo de
Young similares a los valores tabulados, los modelos propuestos para hallarlo se
ajustan a los valores obtenidos, debido a la consistencia existente entre los datos.
Deberia realizarse un andlisis mas detallado para determinar en qué fase el modelo
estd presentando falencias. Sin embargo, como en la experiencia realizada los
valores obtenidos resultan ser aproximadamente la mitad de los valores tabulados,
proponemos modificar el modelo en un factor de 1,5 y realizar nuevas experiencias
con barras de otros materiales para analizar la validez de este nuevo modelo.
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VII. Apéndice

Valores de Tabla: 3

Material Mddulo de Young E (Gpa)
Aluminio 70
Cobre 110-120

Valores Experimentales:

Material Moddulo de Young E Modulo de Young E
(GPa) (GPa)
Modelo Estatico Modelo Dinédmico
Aluminio 47.8+4.0 46.4+4.0
Cobre 94.146.0 81.0+7.4
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