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Prueba Experimental

Determinacion de la Densidad Lineal de una Cuerda

Introduccion

La catenaria es la curva que describe un cable o cadena flexible suspendido entre dos
puntos y sometido Unicamente a su propio peso, se usa para el disefio de estructuras como
puentes colgantes y cupulas. En la presente prueba experimental, se emplearan los
principios fisicos de la catenaria con un proposito analitico: al variar la tensién en una cuerda
y medir la deflexién vertical resultante (pandeo), se determinard una propiedad fisica
intrinseca del material: su densidad lineal de masa (A).

Objetivo

Determinar la densidad lineal de masa de una cuerda mediante el analisis de la catenaria
que se forma bajo diferentes tensiones.

Materiales

1) Regla milimetrada.

2) Dos soportes de sujecion (tipo “binder clips” grandes).

3) Ocho clips para papel idénticos (masa nominal de 1.00 g por unidad).
4) Una cuerda de 1.70 m. Papel milimetrado.

5) Papel milimetrado
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Modelo Teérico y Fundamento Fisico

La configuracién de equilibrio de una cuerda uniforme bajo la acciéon de la gravedad se
describe matematicamente por la funcidn de la catenaria. Si se establece un sistema

de coordenadas donde el punto mas bajo (vértice) de la curva se encuentra en el origen, la
forma de la cuerda viene dada por:

y(x)=a (cosh (2) - 1) (Ecuacion 1)
donde es el parametro de la catenaria, una constante que depende inversamente de la
densidad lineal y directamente de la tension; el coseno hiperbdlico se define como:
e+e¥

cosh(u) = >

soporte libre soporte fijo

masa

La tensién en el punto de soporte libre, generada por el contrapeso de N clips de masa muip
cada uno, es T(d) = Mg, donde M = N - mqjp. La teoria de la catenaria proporciona una

expresion alternativa para la tension: T(d)=a- A - g-cosh(g). Al igual ambas

expresiones para la tension y simplificar la aceleracién de la gravedad g, se obtiene la

relacion fundamental para este experimento:
M= 2 [a - cosh (S)] (Ecuacion 2)

El valor de 1 se puede determinar a partir de los valores de a,d y de la masa colgante M.
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Determinacion del Parametro a

El parametro a no se puede medir directamente. Sin embargo, puede calcularse a
. . fgs . a
partir de las mediciones geométricas del montaje. En los extremos x = t, se

cumple que y = h. Considerando que la deflexion vertical resultante (pandeo) es

pequefia en comparacién con la distancia entre los soportes (h < d), la tension en

la cuerda es grande y el argumento §<< 1. En este régimen, la funcién

X . s . , .
cosh (E) puede aproximarse utilizando los primeros términos de su desarrollo en

serie de Taylor:

2
coshu ~1+ N

Usando esta aproximacion, se obtiene la siguiente expresion:
d? .
h = pos (Ecuacion 3)

Procedimiento Experimental

Montaje del Sistema:

1. Montaje inicial: Fije un soporte de sujecion en el borde de cada mesa de forma
que queden a igual altura. Anude un extremo de la cuerda a la parte metalica de

uno de los soportes y pase el extremo libre por el hueco del otro soporte.

2. Fije la Distancia Horizontal (d): Separe las mesas hasta que la distancia
horizontal entre los soportes sea de al menos un metro y medio. Mida esta distancia
con la regla milimetrada y registrela.

3. Aplicacion de Carga Inicial: Amarre un clip en el extremo libre de la cuerda para
aplicar una tension inicial y definir la forma de la catenaria. Jale suavemente el
extremo libre de la cuerda (hasta que esté completamente tensionada) y suéltela

para que llegue al equilibrio estatico.
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Mediciones:

4. Mediciéon del Pandeo (h): Mida la distancia vertical desde la linea horizontal
imaginaria que une los dos puntos de soporte hasta el vértice (punto mas bajo) de
la cuerda.

5. Incremento de Carga: Afiada un clip adicional al contrapeso y jale nuevamente
hasta tensar. Suelte y espere a que el sistema se estabilice y mida el nuevo valor
de pandeo h.

6. Recopilacion de Datos: Repita el paso anterior, afadiendo un clip a la vez y

midiendo el pandeo correspondiente, usando los clips proporcionados.

Resultados:

7. Demuestre la ecuacion 3. (2 pts.)

8. Registro de datos: Sistematice las mediciones en una tabla, anotando el numero
de clips(N), la masa total de la carga en gramos, el pandeo medido (h) en
centimetros y el valor de a, para cada medicién. Incluya la medida de d. (8 pts.)

9. Anadlisis y determinacion de A: Con los datos recopilados y las ecuaciones del
modelo tedrico, linealice la ecuacion 2. Realice la grafica correspondiente que
permita calcular la densidad lineal de masa y estime su incertidumbre experimental.
(10 pts.)



