Capitulo xx

Experimentos introductorios de mecanica: Péndulo
simple y caida de los cuerpos- Fotointerruptores

Objetivos
En este capitulo estudiamos las leyes del péndulo
en forma experimental. A partir de este estudiov” Leyes del péndulo
discutimos un modo de determinar la aceleracion” Descubrimiento de
de la gravedady, usando un péndulo de longitud leyes empiricas.
variable. También analizamos las caracteristicas d€ Determinacion de la
un experimento crucial como lo es el experimento  aceleracion de la
de la caida libre. EI empleo de fotointerruptores,  gravedad
conectados a una computadora personal (PC), Uso de
facilita mucho la realizaciébn de estos proyectos. fotointerruptorepars
Los fotointerruptores sirven para medir tiempos  medir tiempos
con mucha precisidn y permiten reconstruir la
cinematica del movimiento de un cuerpo

Introduccion

Comenzamos este capitulo estudiando las leyes depémdulo simple.
Seguidamente analizamos la caida libre de un cu&ste Ultimo experimento recrea un
hito crucial en el desarrollo de la fisica, el cadte paradigma de la fisica Aristotélica a la
de Galileo y Newton. También analizamos la depecidetiel movimiento de caida de un
cuerpo y su posible dependencia de su masa. FinmEmeisamos el dispositivo
experimental de la caida libre, para estudiaofeservacion de energia en la caida libre. En
todos los casos aplicamos las técnicas de angiéfiso discutidas en el Cap. 2.

Fotointerruptores: Un fotointerruptor hotogateen Inglés) es un dispositivo con un
emisor y un detector de luz (infrarrojo) que genama sefial eléctrica (normalmente de 5
V), que se activa o desactiva cuando el haz deséuinterrumpé.Ver Figura xx.1. Los
fotointerruptores se conectan a algun puerto dedggameport o USB) y a través de un
programa especifico permiten medir los tiempos dwan las interrupciones o intervalos
entre varias interrupciones sucesivas. Estos dsg¢ograban en un archivo y pueden
utilizarse para analizar los resultados de un exyito. Las ventajas de un fotointerruptor
son:

v Eliminan el tiempo de reaccion del observador {lespos de respuesta electrénicos
son del orden de Igss)
La interrupcion no genera interferencia con el expento (se corta un haz de luz).
La precision en la medicion de tiempos es de foass de ms.
Los datos se acumulan y graban en la computadoasspgosterior analisis.

NNANRN
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v Existen varias firmas que los proveen y tambiénpseden construir en forma
artesanal.
v Son de muy bajo costo.

=

Cable a PC

haz infrarrojo _

LED emisor de
luz infrarroja

Soporte

Figura xx.1. Diagrama esquematico de un fotointerruptor

Los fotointerruptores se pueden utilizar para deiteair la posicion, velocidad, aceleracion,
periodo, etc. de diversos sistemas mecanicos.

Proyecto 12. Descubriendo las leyes del péndulo- Dependencia
del periodo en funcién de la longitud del péndulo

Equipamiento recomendado: Un péndulobifilar de longitud variable, ver Fig.xx.1, Un
fotointerruptor conectado a una computadora o brearonometro.

En esta actividad nos proponemos estudiar las gaades de un péndulo simple
midiendo los periodos de oscilacion en funcion wléosgitud y su masa. Emplearemos
las técnicas de analisis grafico de datos expetaten estudiadas en los capitulos
anteriores.

Punto o eje de sujecion

Masa o bulbo
del péndulo

Fotointerruptor
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Figura xx.2 Diagrama esquematico de un péndulo bifiaes la amplitud de la oscilacién. El
fotointerruptor permite medir los periodos.

Para ello proponemos construir un péndulo simpterestigar la dependencia del
periodo de oscilaciom con la longitud. del mismo. Un modo de lograr que el péndulo
oscile en un mismo plano consiste en construir @mdplo bifilar, como se ilustra en la
Fig. xx.2. Aqui, el péndulo cuelga de una barrazootal a través de dos hilos formando
una V. En el vértice inferior se cuelga el bulbouerpo que va a oscilar. De este modo
el péndulo sélo puede oscilar en un plano perpeatatia la barra horizontal. Para medir
los periodos es conveniente usar un fotointerrugono se ilustra en la Fig. xx.2. En su
defecto, se puede usar un cronémetro y para dismaos errores se pueden medir 10 o
15 oscilaciones seguidas. El periodo sera el ctecantre el tiempo medidg el nimero
N de oscilaciones completas, es ddcit/N. Cuando se usa un fotointerruptor, también
es conveniente medir varias oscilaciones (10 o/18inar como mejor valor el promedio
y como error estadistico la desviacién estandaprdenedio. Ver Cap. 5. Si usa un
fotointerruptor, asegure que el programa mide ei@ctente el periodo. Para ello mueva
lentamente con la mano el bulbo y verifique qué esitliendo efectivamente el periodo
del péndulo.

Trate que las oscilaciones sean de “pequefias” tmed, en la practica esto
significa que el dngulo de desviacion maxima, retgpa la vertical, sea del orden o
menor que 10°. Recuerde que el peribdse define como el tiempo que tarda el péndulo
en recorrer la distancia que va entre un apartdmmaximo hacia un lado hasta volver
al mismo extremo. De modo mas general diriamos q@s el tiempo que tarda en
alcanzar dos puntos de igual fase, o sea el misigal@ay con la misma velocidad.
Recuerde también que lo que llamamos longitud detiplo no coincide por lo general
con la longitud del hilo. Mas precisamenitegs la distancia entre el punto de sujecion del
péndulo y el centro de masa del bulbo que cuelbhilde

Sugerencias de trabajo:

v Construya un péndulo bifilar de longitud regulalyleen lo posible utilice un
fotointerruptor para medir los periodos. Si mide periodos manualmente con un
cronometro, mida varias oscilaciones para dismilsierrores de medicion.

v" En cada medicién mida cuidadosamente la longitliggéiedulo, como dijimos, la

longitud de un péndulo simple, es la distanciadded eje de oscilacion (eje de

sujecion) al centro de masa del bulbo. Dado qualganos casos, el centro de
masa no se conoce o es dificil de hacer medicipressas a este punto, puede
tomarse como referencia dos puntos representatigbgéndulo construido, por

ejemplo el tope de la plomada y la barra de sujed& péndulo, llamaremos a esta
distancia representatia,.

Represente graficamenieen funcién de.,, usando escalas lineales y logaritmicas.

Represente tambiéff en funcién de.,. Verifique si es posible o no describir la

tendencia observada en los datos por la relat®ra Ly, + b. De ser asi, verifique

si los parametroa y b tiene significacion estadistica, es decir aseglgee sa/da

AN
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>>1 yb/db >> 1. Ver Cap.7 y Apéndice D. Note que si, pomgj, b/db =1,
entonces el valor de es comparable a su error y por lo tanto no podeafiowar
gueb # 0. Sib es significativamente distinto de 0, entoncesasshe definir una
nueva longitud_e;= L+ AL, de modo queT?= ¢ Lej, dondele; = L +4L, conAL =
b/a. A partir de sus datos determine los valoresddey c. Note queLes es la
longitud efectiva del péndulo y representa la lardyiequivalente de un péndulo
ideal (masa puntual) que tendria el mismo periode @l péndulo usado,
correspondiente a la distancia entre la barracgmro de masa del bulbo.

v De la expresién analitica que mejor ajusta losld&T? en funcién dé_, Usando
el método de cuadrados minimos determine el vadas constantes involucradas
en la expresion analitica y sus respectivas irthertbres.

v’ Discuta el significado fisico de la longitud efgatlLe; encontrada y verifique que
esta distancia se aproxima mejor a la distancigpuaieio de sujecion del péndulo al
centro de masa del bulbo. Para ello identifigueasitro de masa del bulbo y
verifique que el valor de codlL = b/a aproxima la distancia entre el punto de
referencia adoptado y el centro de masa.

v/ Usando las leyes de la mecénica demuestre quaipgréndulo simple que oscila

con pequefias amplitudes, el periodo esta dadow@oAfexo A)?3
2
T=277E{E 0 T2=4ZEL=CEL (xx.1)

dondeg es la aceleraciéon de la gravedad y L la longitut pdmdulo [=Ly).
Usando sus resultados @ieen funcién de y las expresiones analiticas que mejor
ajustan los datos, determine el valogdeestime el valor de su incertidumlaig.

Variacion del periodo del péndulo con su masa

v'Investigue la dependencia del periodo con la madal péndulo. Para poder aislar
esta variable (la masa) asegurese que la long#ldild permanezca constante y
que el cambio de masas no afecte significativamlanierma del péndulo. Mid&
para distintas masasy represente en un grafiggm).

v ¢ Depende el periodo de un péndulo con la masaitteld

Experimento de caida libre: Movimiento uniformemente acelerado
y determinacién de g

En esta parte estudiaremos el movimiento de cdidade un cuerpo mediante técnicas de
andlisis grafico. Las mediciones de tiempos ladizawamos con un fotointerruptor
conectado a una computadora. Analizaremos lastesisitcas de un experimento crucial.
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La caida de los cuerpos, constituye uno de losrarpntos claves en la evolucién
del pensamiento fisico y filoséfico de la humanidddra comprender su trascendencia es
menester ubicarse en el paradigma de la fisicardgofeles, desarrollada alrededor de
350 a.C. Esta concepcion era la prevalente ant&srégolucion cientifica ocurrida hacia
fines del Renacimiento, que tuvo como protagoniptagipales a: Copérnico, Galileo,
Kepler y Newton (que desde luego lo hicieron indelientemente en tiempos y lugares
diferentes).

En la concepcién de Arist6telédps cuatro elementos constituyentes de todos los
cuerpos materiales eran: el fuego, el aire, el agua tierra. Cada uno de ellos tenia
propiedades de movimientos intrinsecas a su naaa&ahsi, liberado a si mismo un trozo
de tierra tenia un movimiento "natural” verticalgscendente hacia el centro de la Tierra
(que coincidia con el centro mismo del Universojentras que el fuego tenia un
movimiento "natural” vertical y ascendente. De dstena, la tierra era naturalmente un
elemento pesado (grave) y el fuego era naturalniemd@o. El aire y al agua ocupaban
una posicion intermedia entre estos extremos.

Para que un cuerpo grave (tierra) comience a me\es necesario aplicarle una
fuerza. Adn los vocablos animados (con alma) eimado (sin alma) reflejan esta
concepcion. De este modo,que se mueve se mueve por ot nocidon que caracteriza
la rapidez del movimiento es el tiempo que se darearrecorrer una dada distancia, que
podriamos asimilar a nuestro concepto actual decield. En este punto es importante
reparar que los conceptos modernos no son totadnasmmilables a los de la época de
Aristételes? pero haciendo esta salvedad trataremos de usdengoaje moderno y
matematico para explicar mas sencillamente lassidkn Aristoteles. A propdésito, la
forma matematica de expresar las leyes fisicasiga precisamente con Galileo.

Usando un anacronismo, podemos decir que en laeporn de Aristételes, la
velocidadv que adquiere un cuerpo es proporcional a la fumpieadaF e inversamente
proporcional a la resistenciaespesura del medig. O seav = F/R Si arrastramos un
tronco tirando con un caballo, recorrer una cidittanciad tomard un dado tiempb.
Usando dos caballos (duplicando la fuerza) podsgatracerlo en aproximadamente la
mitad del tiempo]/2 (duplicamos la velocidad). También esta ley expporque es mas
facil correr en el aire que hacerlo dentro del agilagua tiene mas resistencia que el aire
(mayor R). Como se ve, estas ideas de Aristételes, queigmds llamar la fisica del
sentido comuan, no es absurda. Permite explicanenaf simple muchos fendmenos que
observamos en la vida diaria. Piense por ejemple lgaria si quiere aumentar la
velocidad de una lancha: claramente pondria masrceno el mismo namero de remeros
pero mas fuertes, o sea, se buscaria aumEntasimismo, para aumentartratariamos
de reducir la resistenciR, haciendo la lancha mas delgada. Esta concepcidmes
prevalente en el puablico en general, por ser nesionuy "intuitivas”.

Dentro de este esquema era claro que la Tierraridetle estar inmovil. Si todas
sus partes (cualquier trozo de tierra, por ejemyria piedra) se mueven naturalmente
hacia el centro, es claro que como un todo, ladietisma debe ser esférica y centrada en
dicho punto, el centro mismo del Universo. Vemos @se dentro de la fisica de
Aristoteles no es sencillo transformar a la Tiemaun simple planeta mas. El movimiento
no es relativaeen este paradigma.
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Asimismo, si lo que se mueve se mueve por otrasiysucesivamente, esto no
puede continuar indefinidamente, como bien sostAn&oteles. Debe haber una causa
altima del movimiento. Este era el lugar ideal pesbocar una divinidad y Santo Tomas
de Aquino no dudd es usar este argumento parapl@kexistencia de Dios.

Dentro de la concepcion aristotélica, los cuerpas pesados son atraidos por la
Tierra con mayor fuerza que los livianos. Por tarsiguiendo con el argumento de
Aristoteles ¥ = F/R), los cuerpos mas pesados, al caer, deberiaaslliegs rapido al
suelo que los ligeros. Galileo, en el siglo XVlj&deaer cuerpos pesados Y livianos desde
lo alto de la Torre de Pisa, observdé que demorabamismo tiempo en llegar al piso.
También realiz6 experimentos de un modo méas cauoousando un plano inclinado
para estudiar la caida de los cuerpos. Todos swdtados indicaban que los cuerpos
ligeros y pesados, caian de la misma forma. Estdtados contribuyeron a demostrar
una grave anomalia en la concepcidon aristotéliagge goncluyé con una de las
revoluciones cientificas mas importantes de laohest

En la concepcion de Galileo y Newton, siempre gueoee con el aire sea
despreciable, todos los cuerpos caen con la miselaracion, independientemente de su
masa.

Experimento

En este experimento nos planteamos estudiar elnmento de caida de un cuerpo
midiendo las distancias recorrida por un cuerpo femcion del tiempo. Para la
determinacion de los tiempos se propone usar uoinfetruptor conectado a una
computadora. Si realizamos el experimento con asege distintas masas, podemos
recrear la confrontacion de las ideas aristotélicgalileanas mediante un experimento
crucial en la historia de la fisica, es decir, ypegimento contribuyd significativamente a
cambiar un paradigma de la fisfca.

Proyecto 13. Estudio del movimiento en caida libre

Equipamiento recomendado:Una placa de plastico o acrilico transparente fcanjas
oscuras equiespaciadas, denominada “cebra”, vexxiz3g Un fotointerruptor conectadoja
una computadora. Un frasco de plastico colgadoadealte inferior de la cebra y algfin
lastre para variar su masa.

Para este experimento se usa una placa de aaiptastico transparente a la que
se agregan franjas opacas espaciadas regularnceme, se muestra en la Fig. xx.3.
Cuando la placa se libera desde el reposo pasandoemre los brazos de un
fotointerruptor, el paso de las franjas opacasropstel haz de luz del instrumento y
dispara la medicion de tiempos. Un programa adeguaadistra esos tiempos que se
asocian a las distancias recorridgsxg, Xo=2Xo, X3=3Xp, etc.
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Figura xx.3 “Cebra” construida de plastica o acrilico transpée, con franjas ocurras
equiespaciadas, la distancia entre dos franjagasconsecutivas ag

Sugerencias de trabajo:

v

v

De acuerdo con sus conocimientos, describa el dgpanovimiento que espera
realizara la cebra en su caida.

Estudie las caracteristicas del funcionamiento fainterruptor cuando pasa la
placa por el fotointerruptor. Para ello haga pasda placa lentamente entre los
brazos del fotointerruptor y describa detalladamemtqué estan asociados los
tiempos que esta midiendo.

Determine el periodo espacial del dispositivo y las distanciag, %,... todas con
sus respectivas incertidumbres. Para poder detarrtos tiempods, to,..., etc., 0
bien algun intervalo equivalente, cong- (), (t3- to), .....

Deje caer la cebra mientras el programa mide lesidos relevantes de este
experimento. Represente graficamente la variacetadlistancia recorrida por la

cebra en funcion del tiempo, es degien funcion dg;. De estos datos calcule la

velocidad de la cebra en funcién del tiempo. ¢Quede decir sobre el tipo de

movimiento (uniforme, uniformemente acelerado,)&jue describe en su caida este
cuerpo? ¢ Esta de acuerdo esta observacion corprdativas tedricas?

Cuelgue de la cebra pesos de distintos valoresljcarel movimiento del conjunto
en caida libre. Una manera simple de lograr estec@insiste en colgar de la cebra,
un recipiente de plastico, por ejemplo un embaadovde yogurt bebible. Dentro
del embace se colocan piedras que aumentan su gesmodificar la forma del
sistema que cae. Represente graficamente la acéleren funcion de la masa del
conjunto. ¢Aprecia alguna correlacion entre ambagnitudes? ¢Puede concluir si
la aceleracion depende o no de la masa del cuepoag?
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v" Del andlisis de la aceleraciéon como funcién de &sam discuta con cual de los
paradigmas se comparan mejor sus resultados, &fistételes o el de Galileo y
Newton.

Proyecto 14. Determinacion de g

Equipamiento recomendado:Una placa de plastico o acrilico transparente fcanjas
oscuras equiespaciada (cebra). Un fotointerrunectado a una computadora.

En este proyecto nos proponemos determinar laracele de la gravedady, y su
incertidumbre.

Sugerencias de trabajo:
» Usando la misma cebra plastica usada en la aatiddterior, construya graficos de

v velocidad en funcion del tiempudt)
v espacio en funcion del tiempd})

A partir de estos graficogqt) y v(t) determine el valor de la aceleracién de la gradggla
y las respectivas incertidumbres. Compare el védoy obtenido del graficx(t) con el

valor deg obtenido del grafice(t). ¢, Son consistentes estos dos valoreg?dRiscuta sus
resultados.

Precauciones en el Analisis

Un aspecto importante a tener en cuenta en estiggnto, es que la velocidad que se
determina para cada periodo espacial de la cebranavelocidad mediapara este
intervalo. La cuestion es la eleccion del tiempe ge le asigha a esta velocidad. Al final
del n-periodo espacial, la cebra plastica habra caido una distan. El tiempo que
empled en recorrer esta distancia, desde el idieil@a primera banda oscura, sera:

tn = tn_1+ Atn (XX.Z)

donde 4t = t, — t.1 es el intervalo de tiempo medido con el fotointeton que
corresponde al tiempo de paso delésimo intervalo espacial. Esto se ilustra
esquematicamente en la Fig. xx.4. Por lo tantassnable representar graficamexten
funcién det, y a partir de un ajuste de los datos, mediantgolinomio de segundo orden
(x=xg+Vo.t+g.t%2), obtener la aceleracidna partir del ajuste. Sin embargo es correcto
hacer lo mismo del gréfica(t,). Esto es asi debido a quees la velocidad media en el
n-ésimo intervalo y, por consiguiente, debe asoeiarsn valor de tiempo intermedfe,
definido como:
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to=-n 0l (xx.3)

y no al tiempot,, que esta asociado al intervalo en que finaliza-&imo recorrido
espacial.

Para intentar aclarar este argumento, imaginemosrpaomento que el movimiento de
la cebra se realiza con aceleracion constantea ecuacion que describe la velocidad de
la cebra en funcion del tiempo egt)=vo+a.ti. Por lo tanto la velocidad media en el
intervalot,.; at, sera:

v Lo v = L@y ral, vt ) =y ral i) sy g

En definitiva, los graficos de(t,) y va(t;) son equivalentes. Una discusién mas detallada
de este aspecto puede encontrarse en las refer¢dgid].

X4=X3+Xo, b= tat Aty
<« Va=Xo/ AMa, ‘f4: (t3+ t4)/2
N X3=X2+Xo, t= to+ Ats
N Xo=X1+Xo, b=ty + 4t
«— Vo=Xo/Aty, b= (t+ t2)/2
s O
) «— V]_=X0/At1, f]_:At]_/Z

B
S A X0:0
Figura xx.4 Esquema de correccion de los tiempos asignadadaaintervalo.
Si los intervalos de tiempos fuesen todos iguaksalor de la pendiente de los gréaficos
de v, en funcion det, y dev, en funcién det, serian los mismos pero, dado que el

movimiento no es uniforme, esta hipotesis no septeintysando sus datos compare los
resultados dg llevando a cabo ambos tipos de andlisis.
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Figura xx.5 Grafico esquematico que ilustra la variacién dedadiente de la funcidw(t) al
representaw; en funcion deS (cuadrados) y; en funcion de; (circulos). Es claro que para este

ultimo caso se obtiene una pendiegtanayor que el mejor valor obtenido de un analisis m
adecuado.

A partir de sus mediciones, construya un graficacideracion de caida de cuerpos de
distinto pesos, use al menos 4 o0 5 pesos diferelteartir de este graficos,

v ¢, Qué puede decir acerca de la variacion de larac&la de caida, respecto del peso
de los cuerpos?

v ¢, Qué puede decir a cerca del tiempo de caida dmiéopos de distinto pesos a partir
de una dada altura?

v ¢ Evalle y discuta las implicancias de este expatonen relacion con las hipotesis
subyacentes a los paradigmas de Galileo y Arigtgtel

v" Explicite sus conclusiones.

Preguntas de evaluacion

v ¢ La aceleracion de caida de un cuerpo dependentzskadel objeto que cae? ¢ Por qué
este resultado es contradictorio con la fisicatéridica? ¢Y con la fisica de Galileo y
Newton?

v ¢, Como se comparan los valoreggdencontrados con el experimento del péndulo y con
el de caida libre? ¢ Cual tiene menor error?

Proyecto 15. Conservacion de la energia

Equipamiento recomendado:Una placa de plastico o acrilico transparente fcanjas
oscuras equiespaciada (cebra). Un fotointerrutnectado a una computadora.

En este experimento deseamos estudiar la cons@nvaeienergia mecéanica en la caida
libre de un cuerpo.
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Uno de los principios mas generales de la fisical psncipio de conservacion de la
energig® En su forma méas general, esta ley de conservagéronoce como el primer
principio de la termodindmica. El objetivo de estperimento es poner a prueba su validez
en un proceso mecanico simple, la caida libre deuerpo.

El cambio de energia potencial gravitatoria queaesuin cuerpo de maga al
elevarlo una alturdy viene dado pér*

AEp =mg Ay (xx.4)

dondeg es el valor de la aceleracion de la gravedadofordado, la energia cinética de un
cuerpo de masa que se mueve a la velocidadiene dado por:

1
E.= > mv’, (xx.5)

De modo que si un cuerpo cae desde una ciertaagkirmismo va perdiendo energia
potencia, como el movimiento de caida libre esesadb, ocurrira también que la energia
cinética aumenta. La cuestion que deseamos inaesd#g que ocurre con el valor

combinado de ambas formas de energia. A la sunte elgergia cinética mas potencial la
designamos como energia mecaniGac= Ec+ E.

Para poder realizar este experimento en forma itatwd, debemos medir
simultdneamente la altura del cuerpo (o su vanmadé alturady) y su velocidad (o
variacion de velocidadv).

Actividad

Un modo de poder medir simultdneamente la velocidaghosicion (alturay) de un
cuerpo que cae, es usar una cebra de plastico leoque se muestra en la Fig. xx.6.

La masaM del sistema esta formada por la cebra y el pesosque agrega. Dicho
valor pude conocerse por pesada directa. La distapotre dos franjas oscuras
consecutivasxy, puede conocerse por medicion directa. Usando otwinterruptor es
posible medir la velocidad media en cada seccidladebra. Asimismo, usando el valor
medido de Xy, podemos determinar los valoresydey,,...\, de la cebra. Como se discutio
en la seccion anterior, la velocidad medja, debemos asociarla a la coordenada(y, +
yn-1) / 2. Si suponemos que la energia mecanica seem@ysque es la hipétesis a ser
falseada en este experimento, tenemos que:

AE o= AE, +AE =0 (xx.6)
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.

M=masa del sistema

Figura xx.6 “Cebra” plastica para el experimento de caidalibr

0 sea

[

%MV12+M zg==-MV’+Mz g (xx.7)

N

donde el subindice 1 se refiere al primer interyatoa cualquier otro. Por lo tanto, (xx.7)
implica que:

1, _1, A

Evl +z2 9 _EV” +2z, g = A=constante (xx.8)

Asi, la hipotesis que la energia mecanica se cemseos conduce a:
o2 —
vV, =A-297z,. (xx.9)
Si graficamos los valores medid@$ en funcion dez, deberiamos obtener una recta de

pendiente negativa e igual g, 2 independientemente de la masa del sistema.nBstda
un criterio para falsear la hipétesis y analizdasnergia mecanica se conserva o no en el
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proceso de caida libre. Es decir, hemos reducidhiplatesis de conservacion de la energia
a ensayar sV en funcion de, es lineal con pendiengg o no.

Sugerencias de trabajo:
v Usando el dispositivo de la Figura xx.6 y un foteiruptor para medir tiempos,
estudie el movimiento de la cebra colgando diss$ip@sos.
v/ Para cada masa usada, represente graficamentellresv experimentales valores
medidos v’ en funcién dez. ¢ Qué concluye de este gréfico a cerca de la n@T$én

de la energia?

Anexo A: Ecuacién de movimiento del péndulo simple

Si suponemos que el roce de péndulo simple es atgaple, aplicando al sistema
ilustrado en la Fig. xx.7 el principio de conseigaae energia mecanica, tenemos:

otal —

Erow = ;m\f +mgh=mgh , (xx.10)

donde suponemos qug representa la altura maxima que alcanza el pénellcu
movimiento y esta asociada al angulo maxiéhgor: ho= | (1-cos,). Ademastenemos
la siguiente relacion entre la velocidad del buthyola velocidad angulaw=dé/ dt v =

| d&/ dt.

h=1(1-cosd)

Figura xx.7 Diagrama esquematico de un péndulo singples la amplitud de la oscilaciorhy
la altura del centro de masa del cuerpo que cuségida desde su posicion mas baja (posicion
de equilibrio estable).

De la Ec. (xx.10) tenemos;

2
ve =] 2(?@ =g (h, —h) =g (cosg, - cosb) . (xx.11)
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Si derivamos esta ecuacion respecto del tiempo:

dg\d?@ dé
2l Z(dtjdtz =gl (-serf) (dtj , (xx.12)
0O sea.
d?e
w = —?serﬁ = —afserd | (xx.13)

Aqui hemos definido el parameted; = g/1 . Esta es la ecuacion general de un péndulo

simple. Como se ve, la presencia de&ehace que esta ecuacion diferencial sea no
lineal. Si embargo, si las amplitudes del péndubm $equeias, es decir si la
aproximacion sefl= fes vélida, entonces la Ec. (xx.13) se convierte en:

=-w,0 , (xx.14)

gue es lineal y dice que la funciétt) que buscamos es una funcién tal que al derivarla
dos veces nos da la misma funcién cambiada de sigiitiplicada por el factowy’. Las
funciones que cumplen este requisito son las fuesicsinusoidales. Por lo tanto, la
solucién de la Ec. (xx.14) es:

o(t) = ABiInwt+¢), (xx.15)

dondeA y gson dos constantes que dependen de las condiciocietes, es decir de los
valores defy dédt en el instanté = 0. Por otro lado, vemos que después de un cierto
tiempoT, llamado el periodo, la elongacion repite su vaerdecir:

Ot +T)=06(t) (xx.16)
Asefay(t +T) + @ = Asefapt + wpT + ¢ = Aseriapt + ¢, (xx.17)

se deduce quey,T =27y el periodo viene dado por:

T= 2n _ 2ﬂm, (xx.18)

a)O
donde hemos sustituida por su valoraw, =-/g/1 . Notese que, de acuerdo con las leyes

de la mecanica, para pequefias amplitudes, el perdedl péndulo simple deberia
depender d&“? y no deberia depender de su masa (masa del buida)reedida que el
hilo sea inextensible. Estas dos predicciones pupdeerse a prueba con el experimento
propuesto.
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