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UNIDAD VIII

DINÁMICA DE LOS CUERPOS RIGIDOS

1. MOVIMIENTO CIRCULAR EN PLANO HORIZONTAL CON VELOCIDAD                   ANGULAR CONSTANTE
En un  movimiento circular  la aceleración del móvil  se expresa así: 
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Si v = ω.r, siendo r el radio de curvatura de la circunferencia (radio de la circunferencia), entonces:
[image: image259.jpg]



Siendo α la aceleración angular
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                                                                                   Estas igualdades surgen de considerar los módulos de los vectores con los versores
                                       correspondientes.
Si ω = cte. el movimiento circular es uniforme y para el caso de una circunferencia horizontal vista desde arriba es:.
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Estudiaremos el caso en que la velocidad angular es constante.

Como la velocidad lineal es v = ω.r, al ser el radio constante y la velocidad angular también, resulta que el módulo del vector velocidad lineal es constante.
Además si la velocidad angular es constante, no hay aceleración angular (
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También, como la aceleración es 
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 resulta que es cero. Así que en el movimiento circular uniforme, el módulo del vector velocidad lineal es constante.
En cambio como solo hay aceleración normal o centrípeta  
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, la dirección del vector velocidad cambia constantemente, siendo siempre tangente a la trayectoria circular.

Si colocamos una masa m en el punto A, entonces obtenemos la fuerza normal o centrípeta:
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(vista desde un sistema inercial)
Por el principio de Acción y Reacción a esta fuerza normal aplicada a m se le opone la fuerza centrífuga Fc .
Consideremos una piedra de masa m, que atada aun hilo, la hacemos girar alrededor de la mano de una persona. La piedra se mueve en una trayectoria circular. La trayectoria puede estar en cualquier plano.

[image: image4.emf]
                                                Fig 2-1                 Fig 2-2             Fig 2-3
En la figura 2-1 se representa la acción de las fuerzas normal y centrífuga. Pero el hilo (vínculo)  no se comprime, porque en realidad, el hilo está tenso cuando gira la piedra alrededor de la mano. 
La figura 2-2  muestra como en realidad actúan las fuerzas cuando la piedra gira alrededor de la mano.
La figura 2-3 muestra como actúan las fuerzas aplicando el principio de acción y reacción.
Consideremos el movimiento de la piedra en una trayectoria en un plano horizontal y en un plano vertical.
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                        Figura 3-1                                                                        Figura 3-2
En O está la mano y en A está la piedra. Si se corta el hilo la piedra deja de estar vinculada. En ese punto la velocidad de la piedra es 
[image: image7.wmf]v
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.Por el Principio de Inercia “sigue con velocidad rectilínea y uniforme (tangente a la trayectoria) en que se encuentra”. Al cortarse el hilo desaparece la fuerza normal o centrípeta y por el Principio de Acción y Reacción desaparece la fuerza centrífuga.
Pero como existe un campo gravitatorio describirá una parábola .

2 -MOVIMIENTO EN UNA CIRCUNFERENCIA VERTICAL
Supongamos que hacemos girar un cuerpo de masa m con velocidad angular constante, en una circunferencia vertical de radio r.
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Vamos a hallar la tensión de la cuerda en los puntos A y B. 
Consideramos positivos los sentidos hacia el centro de la circunferencia.

En el punto A se cumple:        
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Así que, la tensión en el punto A es:
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           (2)        
Observemos que para que la tensión de la cuerda en A sea cero, en (2) tiene que ser:
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   Es decir, que la aceleración de la gravedad debe ser igual a la aceleración normal o centrípeta. Con una velocidad menor, la aceleración normal o centrípeta  disminuye y el cuerpo de la masa m deja de describir la circunferencia vertical, cayendo dentro de ella.

En el punto B se cumple que:
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En el punto B la tensión debe realizar dos cosas:
- Soportar el peso del cuerpo. 
- Proporcionar la fuerza normal o centrípeta.
Esta fuerza normal o centrípeta es la que sigue haciendo girar el cuerpo en su trayectoria circular. 
Calculemos la velocidad mínima en A y en B, que son los puntos superior e inferior de la trayectoria vertical.
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La velocidad mínima en el punto superior A se obtiene de la expresión (1), haciendo la velocidad igual a 
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Si queremos la velocidad mínima en A, tenemos que tener en cuenta que con una velocidad menor el cuerpo deja de describir la circunferencia y cae.

Entonces, en ese momento, la tensión 
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 es cero.
Si 
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Por lo tanto  
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La velocidad mínima en el punto inferior B se obtiene de consideraciones energéticas.
Al describir la circunferencia, la energía cinética en B (que puede ser considerada como total, haciendo pasar un plano de referencia por él) será:
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Esto es:
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Simplificando queda:
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Pero como 
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Por lo que, la velocidad mínima en B es:
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Cuando la velocidad lineal  en B tenga  módulo menor a la obtenida en (4), el cuerpo no llega al punto superior A.

3. FUERZAS REALES Y FUERZAS FICTICIAS
A las fuerzas que actúan sobre un cuerpo las podemos clasificar en:
a) Fuerzas reales : son exteriores al sistema, producen aceleración y pueden ser de dos tipos:
1) Fuerzas motrices (
[image: image34.wmf]m
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)  son aquellas que producen o favorecen el movimiento.

2) Fuerzas resistentes (
[image: image35.wmf])

r
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son las que se oponen al movimiento.
b) Fuerzas inerciales o ficticias 
[image: image36.wmf])
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se emplearan sólo cuando el problema se resuelva utilizando el METODO de D’ALAMBERT 

Ejemplo: Aplicando el Principiode Equilibrio de D’Alambert  consideramos un cuerpo atado a un hilo que describe una circunferencia vertical. Queremos determinar las tensiones T del hilo en cada punto de la trayectoria del cuerpo.   Consideramos positivo (+) el sentido hacia el centro. 
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: tensión, fuerza que se ejerce en cualquier punto de un cable y también fuerza que el cable 

       ejerce sobre el cuerpo.

El Principio de D’Alambert  es:
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Para la posición A:
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Si aplicamos el 4º Principio de Newton    
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Para la posición B:     Según D’Alambert :   
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                                   Según Newton:            
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[image: image266.wmf]g
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                                   Según D’Alambert :     
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 Para la posición C     Según Newton:    
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                                    y  P = m . g  que queda sin equilibrar produce la aceleración que tiene el 
                                                           cuerpo en ese punto

Para la posición D: Aquí el peso puede descomponerse en una fuerza normal y en una fuerza                                   
                                tangente a la trayectoria . 
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Aplicando D’Alambert:   
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3.1 VELOCIDADES MINIMAS
Son las velocidades mínimas necesarias para que el cuerpo complete la circunferencia vertical. Hay que tener en cuenta que aquí la única fuerza exterior es el peso, pues las tensiones en la cuerda se anulan con las fuerzas que se producen en el centro O (por el principio de Acción y Reacción)

Aplicaremos en los distintos puntos (C, B y D) el principio de conservación de la energía mecánica:


[image: image71.emf]
En el punto A: 
Según D’Alambert  el observador está en el cuerpo que describe la circunferencia vertical (es un sistema no inercial) y será:
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Para que la cuerda siga tensa (y se complete la trayectoria según la circunferencia vertical) aunque sin carga de fuerzas, el menor valor de 
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Si 
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             el  valor mínimo de la velocidad en A para cumplir con la trayectoria prevista .
En el punto B:

Según D’Alambert:
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          tensión de la cuerda en B.
Esta tensión no puede ser nunca nula por la existencia del peso y, por lo tanto, para sacar la velocidad mínima 
[image: image86.wmf]B
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, debemos recurrir al principio de Conservación de la Energía Mecánica y, considerando el primer plano de comparación que pasa por B, relaciono la Energía Mecánica en (A) con la de (B) donde 
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Si en esta última expresión uso el valor mínimo de 
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Siendo     
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En el punto C:
Hallamos la velocidad mínima en C de idéntica forma con que hallamos la del punto B, sin considerar D’Alambert .

Considerando el segundo plano de referencia que pasa por O relacionamos la 
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   velocidad mínima en C
En este punto 
[image: image105.wmf]g
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 es el que produce la velocidad pues no está equilibrado.

En el punto D: (caso más general)

Usando D’Alambert  y descomponiendo el peso tenemos:
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Para hallar la velocidad mínima en D usamos el segundo plano de referencia y relacionamos 
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                      usando  
[image: image114.wmf]mín

A

v


                                                     =  
[image: image115.wmf]a

sen

r

g

r

g

r

g

2

2

-

+


                                          
[image: image116.wmf])

2

3

(

)

(

2

a

sen

r

g

v

mín

D

-

=


                                            
[image: image117.wmf]a

sen

r

g

v

mín

D

2

3

(

-

=


Esta es una fórmula general pués nos dá ,según el ángulo 
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en cada caso, la velocidad mínima entonos los puntos.
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 4- PESO REAL Y PESO APARENTE 
              INGRAVIDEZ

El peso aparente de un cuerpo es igual a la fuerza necesaria para sostenerlo en equilibrio.
Ejemplo:
               Un libro sobre una mesa. El peso real del libro es P = m.g. En este caso el peso aparente es igual al peso real.
Sin embargo, el peso aparente de un cuerpo no es siempre igual al peso real P = m.g. Veamos algunos casos:

a) Si un cuerpo está apoyado en el piso de un ascensor que está detenido o en movimiento rectilíneo uniforme (hacia arriba o hacia abajo) entonces, el peso aparente sí es igual al peso real P = m.g.

b) Supongamos que el ascensor está acelerado; primero hacia abajo y después hacia arriba con una aceleración de módulo a.

Dentro del ascensor las leyes de Física que conocemos no valen, pues el sistema no es inercial. Pero desde afuera del ascensor, desde la tierra, se pueden describir los fenómenos con las leyes conocidas (sistema en equilibrio). 
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Entonces:

[image: image268.wmf]q
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Es decir, la tensión del resorte T, disminuye al estar acelerado el ascensor hacia abajo y el peso aparente T, que podemos ver y leer en el indicador de la balanza, disminuirá.
En el límite, en caída libre si a = g en (1) será T = 0, es decir el cuerpo no tiene peso aparente está en un estado de ingravidez.
Si suponemos ahora que el ascensor está acelerado hacia arriba, el peso T aumenta.
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[image: image121]
Otro ejemplo:
Satélite circundando la Tierra.
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El radio r´ de la órbita del satélite es un poco mayor que el de la Tierra, por ejemplo:
            r’ = 6400 Km  + 100 Km

A esa altura en vez de el valor g=9,81m/seg2,= 1g,  tenemos g’≈ 0,8 g
Por el Principio de Gravitación Universal, a medida que r’ es mayor, menor será g’.

El mismo principio  dice que si m es la masa del satélite y M  la masa de la Tierra, estas masas se atraen con una fuerza que es proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa (medida desde el centro de masa  de m al centro de masa de M).

Si γ es una constante llamada “constante de gravitación universal”, entonces:
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Pero a esa distancia r’, el peso del satélite es:
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Entonces:
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Simplificando las masas:
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                                                                                         a mayor r’  menor g’ 
Entonces, para un observador de la Tierra:    (sistema inercial)
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Siendo                   , el peso aparente T será:
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                                                                                               Peso aparente del satélite
Cuando el cuadrado de la velocidad v dividido por la distancia r’ es igual a g’, su peso aparente T es igual a cero y, se consigue la ingravidez.
En otras palabras, el indicador de la balanza que sostiene el objeto indicará cero.

Lo que ocurre es que al ser an = g’, el satélite y todo lo que se encuentra dentro de él, está acelerado radialmente (en forma normal) hacia la tierra con aceleración característica de caída libre (orbitar es caer hacia la tierra, aunque se conoce como órbita la trayectoria de un cuerpo en el espacio
Si g’ = V2 / r’ conociendo g’ y r’ podemos obtener la velocidad del satélite en su órbita:
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5-FUERZAS CENTRIPETA Y CENTRIFUGA
Consideremos como ejemplo una bomba de agua centrífuga.
[image: image280.wmf])
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Supongamos que a una distancia r del centro, en el punto A, hay  un hombre fijo, que describe una circunferencia de radio r. Imaginemos que delante de él hay una molécula de agua, pintada de colorado para distinguirla.
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El hombre, por el rozamiento, como hemos dicho, queda fijo en A, describiendo la circunferencia de radio r, pero la molécula que está libre recibe, al moverse el agua en el sentido de la figura, una fuerza centrípeta, y una fuerza centrífuga que se anulan. Al quedar completamente libre sigue con velocidad V, con movimiento rectilíneo y uniforme y pasa de A a A1,  siendo AA1 tangente a la circunferencia de radio r. A1 está a una distancia r1 > r del centro, y el hombre que está, en ese momento, en la intersección de r1 con la circunferencia de radio r, ve que la molécula, que antes estaba delante suyo, ahora está alejándose en la dirección del radio con sentido hacia fuera. El observador imaginario dentro del cuerpo de la bomba centrífuga, dice que una fuerza centrífuga está llevando la molécula hacia afuera. Lo mismo pasa en A2, A3, etc. y el hombre sigue sobre la circunferencia de radio r y en la intersección sucesivamente con las distancias r2, r3, etc.
El observador interior va notando que la molécula sigue alejándose del centro. Pero para un observador que está en el exterior de la bomba, unido a la Tierra, observa que a partir del punto A la molécula describió un arco espiral y cuando llega al caño de salida, que es tangente al cuerpo de la bomba, sale por él.
6-ESTACIÓN ESPACIAL CON FORMA DE TORO DE REVOLUCIÓN
     Creación de la gravedad en el espacio exterior (Donde r’ 
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Es una construcción de forma tórica, donde en el exterior existen rayos en cuyo centro se coloca el reactor que producirá la energía para vivir en el interior de la estación.

Con dos pequeños cohetes se hace girar el toro, en el sentido, por  ejemplo, de  las  flechas con 
Velocidad angular constante. Dentro del toro imaginemos (ver figura 12) una habitación radial, con un observador parado en la dirección del radio, con la cabeza hacia el centro y los pies hacia fuera. Al girar, la cabeza del observador describe una circunferencia. Delante de su cabeza, imaginemos una piedra, que si el observador la tiene con sus manos, describe también una circunferencia.

Pero si la suelta, la piedra queda libre ya que sobre ella actúan la fuerza normal o centrípeta y la fuerza centrífuga, que se anulan. Como en el caso anterior de la bomba centrífuga, al estar libre, trata de salir tangente a la circunferencia en que se encontraba rotando. Pero como el observador sigue también rotando, observa que la piedra está “cayendo” hacia sus pies. Para un observador que está en el exterior,  en cambio, la piedra describe un arco de espiral, alejándose constantemente del centro. Pero lo importante es que para el hombre que está en la habitación radial interior, la piedra fue o “cayó” hacia sus pies. Para él solo es “abajo”, es decir, hemos creado gravedad, un campo gravitatorio, en el interior del toro.

Pensemos que “abajo” en la superficie de la tierra, es hacia donde “cae una piedra”.

Recordar el caso de un vagón que se mueve a velocidad constante, es decir con movimiento rectilíneo y uniforme, en una vía recta. Un pasajero que está parado en el interior, si suelta una piedra, ésta cae hacia sus pies; pero  un observador ubicado en el exterior, observa que la piedra describe una parábola, porque los dos movimientos a que está sometida la piedra son: el vertical de caída, con movimiento uniformemente acelerado, y el que por inercia tiene con movimiento uniforme. Pero cuando la piedra toca el piso del vagón, el pasajero se movió con igual velocidad que el que tenía la piedra por inercia.
7- EFECTO DE LA ROTACIÓN DE LA TIERRA SOBRE EL PESO DE UN CUERPO
Recordemos que, como vimos en Estática, el peso de un cuerpo se define como: “la fuerza de atracción gravitatoria entre el cuerpo y la Tierra, medido por la deformación de un resorte”.
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Imaginemos que la figura 13 representa la Tierra, vista desde un punto del eje del mundo (un polo).

Observemos un cuerpo A girando, con el movimiento de la Tierra en el Ecuador.

Por la ley de Gravitación Universal, el peso de A será:

                P = γ . m .M / R2

Siendo:

m: masa del cuerpo A
M: masa de la Tierra

R: radio de la Tierra en el Ecuador

En lo que sigue:

P’ será el peso aparente

P  el peso real
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Si la Tierra no rotara, al colocar el cuerpo A de masa m sobre una balanza tendríamos que el cuerpo deforma el resorte de la balanza una distancia Δℓ.
Pero, si la Tierra está rotando, el cuerpo A deforma al resorte de la misma balanza una distancia Δℓ’, menor que Δℓ, pues al girar es como si colocáramos dos fuerzas en sus extremos, una centrípeta o normal y otra centrífuga en el otro extremo, que no dejan deformarse en su totalidad al resorte de la balanza. Entonces: Δℓ’< Δℓ.
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                              Fig 15

Por lo tanto, la diferencia entre el peso real y el peso aparente  tiene que dar el módulo de la fuerza centrípeta o centrífuga.
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Como el peso real 
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               donde       P’= peso aparente
                                                                                  P  = peso real
Si calculamos los valores para el Ecuador:
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Es decir, que el peso aparente de un cuerpo que rota con la Tierra en el Ecuador, disminuye con respecto al peso real.

Considerando la Tierra perfectamente esférica para que no varíe el radio, si colocamos el cuerpo en los Polos, como esos puntos no están rotando, obtenemos para el cuerpo A de masa m un  peso real, mayor que en el Ecuador.
La Tierra no es perfectamente esférica sino que puede considerarse “achatada” en los Polos y “ensanchada” en el Ecuador. Por lo tanto, como el radio en el Polo es menor que el radio en el Ecuador,   Rpolo < Recuador, entonces el peso del cuerpo será mayor aún, pues:
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     y

Entonces el peso de un cuerpo A de masa m pesa menos en el Ecuador por ser el radio de la Tierra mayor y porque está rotando.

8- PERALTE DE CURVAS
Sean dos tramos de vías de ferrocarril rectos empalmados con un tramo circular, de centro C, como indica la figura 16.
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Consideremos un eje de un vagón con sus ruedas en sus extremos, con sus respectivas pestañas.
[image: image291.wmf]P
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En el tramo 1-1 el peso del eje es anulado por la reacción de las ruedas, como se ve en la figura.
En el corte 1-1: el peso del cuerpo es anulado por la reacción en las ruedas.
En el corte  2-2, las pestañas rozan fuertemente las vías (para girar) produciéndose una fuerza centrípeta y una fuerza centrífuga.

Como puede verse en la figura 17-b, componiendo Fc con P y Fn con N obtenemos respectivamente la fuerza FT, fuerza total que se ejerce sobre los rieles (en realidad sobre cada riel FT /2), y la reacción R, opuesta a FT (en cada riel R/2).
En la curva, el cuerpo del tren, está obligado a girar por los rieles, pero él trata de seguir con movimiento rectilíneo y uniforme, produciéndose el peligro de un descarrilamiento.

Entonces, para conseguir que la fuerza total y que la reacción, que es opuesta y anula a la fuerza total, sean perpendiculares a los rieles, se “peralta” la curva, construyendo un terraplén como indica la figura 18.(Peralte: mayor elevación de la parte exterior de una curva con relación a la parte interior de la misma)
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En la figura se observa que:
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Entonces vemos que la tg φ es proporcional al cuadrado de la velocidad y es inversamente proporcional al radio de la circunferencia.
En realidad los empalmes entre tramos rectos y de circunferencia se hacen con curvas de transición para evitar la acción de una fuerza centrípeta brusca.

9-TRABAJO Y POTENCIA EN EL MOVIMIENTO CIRCULAR
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Suponiendo siempre la fuerza tangente a la trayectoria o circunferencia (sino consideramos solamente la componente tangencial de la fuerza), el trabajo elemental es:

                              dW = F ds

Pero: 
                               ds = r dθ

Entonces: 
                            dW = F r dθ

Como  F.r  es igual al momento de la fuerza F  respecto al centro de la circunferencia, entonces:

[image: image295.wmf]o

o

o

o

o

o

n

r

t

r

a

n

r

t

r

dt

d

a

n

r

r

t

dt

r

d

a

2

2

2

2

.

)

.

(

v

a

v

v

v

v

+

=

+

=

+

=

   

Integrando y suponiendo el  mo constante:
[image: image296.jpg]a Fig.1 b

&z

Caso en que &€ =cte. nevy Caso en que W =cte, v




Si F no es constante:            
                                                                 dW = Ft ds

Luego, en el movimiento circular, los ángulos en radianes equivalen a los espacios en los movimientos rectilíneos; los momentos a las fuerzas y las velocidades angulares a las velocidades rectilíneas.
Ejemplo:

                    Movimiento rectilíneo:    W = F s

                    Movimiento circular:       W = mo θ

10 -POTENCIA
Sabemos que:                                    

                                                          dW = mo dθ

Dividiendo ambos miembros por dt
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Pero se define POTENCIA como:
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Además, la velocidad angular es:
                               
Entonces:
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En los movimientos rectilíneos:    P = F. V
En los movimientos circulares:    P = mo ω
11- OSCILADOR ARMÓNICO SIMPLE
Solamente vibran los cuerpos elásticos, la fuerza es, pues, elástica y sabemos que, como tal, es una fuerza conservativa.

La fuerza en el oscilador armónico simple dependerá de la posición de la partícula (de esa posición también depende entonces la aceleración). 

Los cuerpos tienden a adoptar o adquirir la forma y posición más estable por eso reaccionan contra las fuerzas “deformadoras”. Estas fuerzas de reacción son también elásticas y reciben el nombre de FUERZAS RECUPERADORAS  ó RESTAURADORAS; van dirigidas siempre hacia la posición de equilibrio: son fuerzas centrales o centrípetas

Consideramos un cuerpo de masa m       [image: image301.jpg]



ubicado en O; el cuerpo está unido

por un resorte sin deformar, 

perfectamente elástico, a un punto 

fijo A.

Si llevamos la masa hasta el punto 1,  con una fuerza 
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el resorte se estira y nace una fuerza igual a 
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Esa fuerza 
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 trata de llevar nuevamente 

el cuerpo a la posición de equilibrio.
A la distancia x intermedia la llamamos  ELONGACIÓN y a la máxima elongación (x=r) 

la llamamos AMPLITUD.
Notamos al hacer el movimiento de estirar el resorte que la fuerza de reacción del mismo es proporcional a la elongación.
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   siendo k: constante de deformación elástica del resorte (dentro del período elástico)
Esta fuerza tiene sentido contrario a x, por lo tanto, si x es positiva, la 
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 es negativa y viceversa.

Como sabemos que además es 
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  tenemos la siguiente igualdad:
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      la aceleración también tiene sentido opuesto a x

Período T del Oscilador Armónico:


Para hallarlo relacionamos el movimiento con el movimiento armónico simple:
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                              esta fórmula se obtiene de:     
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Por lo tanto
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y el desplazamiento
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si incrementamos este tiempo t en 
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 (que es el tiempo que tarda en dar una vuelta completa en el movimiento circular uniforme) tenemos:
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porque al hacer 
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 da una vuelta completa        
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Esto nos indica que la función se repite después de un tiempo 
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  entonces ese será el período T del oscilador   
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          PERIODO DEL OSCILADOR ARMONICO SIMPLE 

                                                                (para una oscilación doble o completa)
El período T del oscilador es mayor (movimiento más lento) cuando aumenta la masa m y el período T es menor (movimiento más rápido) cuando aumenta el valor de la constante k.

11.1 JUEGO DE LA ENERGÍA MECÁNICA EN EL OSCILADOR

Sabemos que el trabajo elemental es:
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          y             el trabajo total en el espacio  
[image: image156.wmf]ò

+

+

=

1

)

(

M

M

z

y

x

o

dz

F

dy

F

dx

F

W


en el caso del oscilador es 
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Pero como el trabajo y la energía potencial tienen distinto signo:
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Si calculamos el valor de x para  
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y para la Energía Cinética es:
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Quiere decir que la energía cinética es nula cuando la elongación es igual a la amplitud y es máxima cuando el cuerpo está en el origen y x = 0
11.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD PARA EL OSCILADOR
En todas las otras posiciones hay 
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 y de acuerdo al principio de conservación de la energía mecánica es:
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12 PENDULO SIMPLE

  (y energía mecánica en él)
Se llama “péndulo” a “todo cuerpo que pueda oscilar alrededor de un eje fijo”.

El péndulo ideal, matemático o simple, está constituido por un punto material A (m) suspendido de un  punto fijo O con un hilo inextensible , sin peso y se encuentra en el vacío.
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Este péndulo tendrá una posición de equilibrio en la cual el hilo está en la vertical del lugar y el punto material 
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 sobre la vertical que pasa por  O, que es el centro de suspensión.

Separado de su posición de equilibrio, el peso sigue siendo una fuerza vertical que podemos descomponer en dos fuerzas: una en la dirección del hilo y otra en dirección perpendicular al mismo:
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 está equilibrada con N
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         esta 
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  está dirigida hacia la posición de equilibrio.
Soltando el péndulo en la posición A1, la masa m se mueve con movimiento acelerado; cuando pasa  por la posición vertical A, la fuerza F1 se hacenula y por lo tanto la aceleración también es cero. Pero en ese punto la velocidad  es máxima ;en ese momento, en el punto más bajo A, no hay ninguna fuerza resultante aplicada al punto material ya que P = N . Por inercia entonces (no hay F pero si hay V) trata el punto material de masa m de seguir moviéndose hacia laizquierda, pero comienza a aparecer una fuerza F1, componente del peso, que trata de frenar el cuerpo, hasta que lo consigue a una altura h la misma desde la que soltamos el péndulo, con respecto a un plano de referencia que suponemos pasa por A.
Vamos a analizar el péndulo desde el punto de vista de la conservación de la Energía Mecánica: Por lo pronto se trata de un sistema aislado, de modo que, al no realizar trabajo exterior, la energía total debe permanecer constante (siempre suponiendo que se trata de un péndulo ideal , es decir, que s encuentra en el vacío, sin rozamiento del aire y sin rozamiento en O).
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El ángulo 
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 se llama amplitud de la oscilación, que es la máxima elongación, siendo elongación cualquier ángulo 
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En el momento o  posición A1: la masa ocupa la máxima altura con respecto al plano de comparación, teniendo entonces la máxima energía potencial y energía cinética = 0 porque la velocidad inical es cero.
En el momento o posición A: acá h=0  
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 tendré la energía cinética máxima.
En el momento o posición A2: sucede lo mismo que en A1 ; 
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En cualquier otra posición intermedia existirá una energía potencial y una energía cinética siendo su suma constante e igual a 
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12.1 OSCILACIONES:

Se llama OSCILACION SIMPLE al recorrido 
[image: image211.wmf]2
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(y viceversa 
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 ) y se llama OSCILACION DOBLE O COMPLETA  al recorrido 
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 y 
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; o sea que, la oscilación completa es el camino recorrido por la masa m a partir de una posición cualquiera hasta volver a pasar por la misma posición animada por la misma velocidad (con igual módulo, dirección y sentido)
TIEMPO DE OSCILACION (simple o doble) es el tiempo que tarda el péndulo en cumplir una oscilación simple o doble .
Se entiende que un “péndulo ideal o matemático” no puede realizarse “experimentalmente”. Los péndulos que podemos construir son PÉNDULOS FÍSICOS , es decir, péndulos constituidos por cuerpos materiales en los cuales la resistencia del aire y el roce en el eje de suspensión provocan una disminución progresiva de la velocidad, hasta detenerlos (en ese caso decimos que hay “amortiguamiento”.
Puede, sin embargo, construirse un péndulo físico en condiciones muy próximas a un péndulo ideal, tomando una pequeña esfera metálica de aproximadamente 1 cm de radio, maciza y colgándola de un hilo resistente pero muy liviano en comparación con el peso de la esfera y de una longitud de más de 1 metro (preferiblemente de 2 ó 3 metros).
Imaginemos un péndulo ideal que tiene una pequeña amplitud de oscilación 
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, para que además, y si L, es suficientemente largo, el arco 
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que describe, sea prácticamente igual al segmento 
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                                                                                  Entonces todo lo que corresponde al oscilador
                                                                                     armónico simple lo podemos aplicar aquí con suficiente aproximación.

                                                                                   En el péndulo 
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Si consideramos positiva la dirección hacia arriba, P sería negativo,    
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Para cualquier 
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 la fuerza 
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 es proporcional al sen 
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O sea que, en movimientos muy pequeños, el movimiento de un péndulo se aproxima a un movimiento rectilíneo y entonces podemos hacer:
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       La fuerza 
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 es proporcional a la elongación x que es la característica del MAS , y en consecuencia, del oscilador armónico simple.

12.2 PERÍODO DE OSCILACIÓN DEL PÉNDULO

De la expresión 
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  y recordando que en el oscilador es 
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  decimos que                                     
[image: image237.wmf]L

g

m

k

=

   es la constante de recuperación del péndulo.

y como el período de oscilación doble en el oscilador armónico es:
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  si reemplazo k por su valor para el péndulo  
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       período de oscilación completo o doble del péndulo

Observación: si conocemos T y L podemos hallar g.

12.3 LEYES DEL PENDULO

Las dedujo Galileo Galilei (1564-1642) en la catedral de Pisa, Italia.

Las leyes del péndulo, que se pueden comprobar experimentalmente, se deducen y recuerdan a partir de la fórmula del período de oscilación doble:  
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Inversamente, si conocemos las leyes del péndulo, podemos deducir T.

PRIMERA LEY (o LEY DE MASAS):

 “El tiempo de oscilación es independiente de la masa”,es decir, independiente de la substancia que compone el péndulo.

SEGUNDA LEY (o LEY DEL ISOCRONISMO):

“Para pequeñas oscilaciones (pequeña amplitud) el tiempo de oscilación es independiente de la amplitud” (si la primer amplitud es pequeña, las siguientes son menores pero el período no cambia por esa causa)
TERCERA LEY (o LEY DE LAS LONGITUDES)

“Los tiempos de oscilación para distintos péndulos son proporcionales a la raíz cuadrada de sus respectivas longitudes”

CUARTA LEY:

“En distintos lugares de la tierra, los tiempos de oscilación de un mismo péndulo son inversamente proporcionales a las raíces cuadradas de las aceleraciones de la gravedad”
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Analizaremos cada una de ellas:

a) Ley de masas: también se enuncia como “los tiempos de oscilación de varios péndulos de igual longitud, son independientes de sus masas y de sus naturalezas”.
 Esta ley de masas y la de caída de los cuerpos en el vacío (todos tardan en caer, desde la misma altura, tiempos iguales, cualquiera sea la naturaleza y la masa de los mismos) son en el  consecuencia una de otra pues en realidad, el movimiento pendular es una serie de caídas sucesivas.
El tiempo de oscilación, entonces, no depende de la masa pendular; en efecto, experimentalmente, si se toman dos péndulos de igual longitud  constituido uno por una esfera de acero y el otro por una esfera de madera de igual tamaño (por el roce real), se observará que los dos tardan el mismo tiempo en efectuar una oscilación.

Si hacemos tres péndulos de igual longitud y atamos a sus extremos objetos de masas y substancias diferentes, por ejemplo: una piedra, un trozo de hierro y un corcho, sacándolos del reposo simultáneamente, veremos que todos tardan el mismo tiempo en cumplir las oscilaciones.

b) Ley del isocronismo: si se toman dos péndulos de la misma longitud y se los hace oscilar con distintas amplitudes, el tiempo de oscilación es el mismo para ambos.
Esta ley es experimental y no es absolutamente exacta, sobre todo si las amplitudes son demasiadas grandes, en cambio, para amplitudes inferiores a 5º ó 6º se cumple con suficiente aproximación:

	AMPLITUD
	Nº de OSC

	  3º
	1313

	6º
	1312

	30º
	1291

	60º
	1235

	90º
	1135


         Siempre se considera el mismo tiempo de oscilación total en el experimento, y a menor número de oscilaciones, menor velocidad y en consecuencia, mayor T (tiempo de oscilación)

c) Ley de las longitudes:: Disponiendo de un péndulo al cual se le pueda dar distintas longitudes se observa inmediatamente que el tiempo de oscilación varía al variar la longitud
1. a menor longitud menor tiempo (mayor velocidad)

2. a mayor longitud mayor tiempo (menor velocidad)
Si se toma un péndulo dándole distintas longitudes y midiendo los tiempos correspondientes de oscilación, se observará que esos tiempos son proporcionales a las raíces cuadradas de las longitudes.
Para L =      1   
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    T = 3
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	1
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d) Cuarta ley: De la expresión 
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  esta expresión es aplicable solo a un péndulo ideal (o similar) y permite hallar g en cualquier lugar. 
13- PÉNDULO CÓNICO

La masa m gira en una circunferencia horizontal sobre un plano π (perpendicular al 

Eje de giro), con movimiento circular uniforme, así que el  velocidad angular 
[image: image249.wmf]w
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 es constante y el módulo del vector velocidad lineal 
[image: image250.wmf]v

r

, también. El largo de la cuerda l es constante y R es el radio de la circunferencia que describe la masa en su movimiento. El radio de giro depende del ángulo 
[image: image251.wmf]q

 que se genera al hacer girar la masa sobre el plano π. Al aumentar la velocidad angular, aumenta el radio de giro ya que la longitud de la cuerda es constante. Esto hace que la masa vaya girando en planos paralelos a π.
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                                                  Figura 7: Péndulo cónico.

Observando la figura 7:

                                                         R = ℓ sen θ

Para un θ conocido, se puede hallar el tiempo en que la masa da una vuelta completa.

Las fuerzas que actúan sobre el cuerpo de masa m son:

El peso P.
La tensión T1 de la cuerda.
La fuerza normal Fn .
Se observa que:
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Descomponiendo T1 tenemos:
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Dividiendo (5) por (6):

                                                        
[image: image255.wmf]g
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Despejando v en (7) queda:

                                                          v2 = R .g .tg θ     (8)

Y la velocidad v es:
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Si  T  es el período del movimiento, o sea el tiempo que la masa tarda en dar una vuelta completa, la velocidad v se puede expresar así:
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Considerando (9) y (10):
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Introduciendo R del numerador en la raíz:

[image: image308.jpg]mg

2r

Fig.0




Pero, como R =l. sen θ, reemplazando, queda:
[image: image309.wmf]g

l

T

p

2

=


Entonces:
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Analizando las expresiones (7) y (11), notamos que θ y T son independientes de la masa.
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Veremos más adelante que el período de oscilación de un péndulo simple (péndulo matemático) será:

Siendo l la longitud del péndulo.

Pero, observando la figura 7  y la fórmula (11), tenemos que:
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Entonces la (11) queda:
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Es decir, que el período de rotación del péndulo cónico es igual al período de oscilación de un péndulo simple de longitud OV = L.

                                           - - - - - - - - - - - - - - - - - -- -  - - - - --  - - - - - - - - - -
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���















































� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Peso aparente (T) mayor que el real
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Porque ahora la aceleración


del ascensor es negativa
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Peso aparente (T) menor que el real
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