Métodos de Investigacion
29 de mayo de 2007
12°CD

ANALISISDEL PERIODOY LA AMPLITUD DE UN
PENDULO DE MASA CONSTANTE Y UNO DE MASA
VARIABLE

Martha Herrera, Fernando Rodriguez, Luis Ernesto Torrescano y Tricia Trevifio.
Colegio Marymount.
Estrelladel Norte #6 Col. Rancho Tetela, Fax: 311-42-77,
E-mail: colegio@marymount.edu.mx

RESUMEN

La segunda de las leyes del movimiento propuestas por Newton establece que
la fuerza que actla sobre un cuerpo es directamente proporcional a producto
de su masay su aceleracion. La generalizacion de esta ley es (itil en € caso en
d cual la masa no es una constante. Se realizaron una serie de experimentos
usando un péndulo que podia tanto mantener una masa constante como
perderla. Fue posible determinar que existe una diferencia en la amplitud y en
d periodo de las oscilaciones del péndulo de masa constante comparada con las
del péndulo que perdia masa.

INTRODUCCION

La segunda ley de Newton establece que la fuerza que actla sobre un cuerpo es
directamente proporcional a producto de su masa por su aceleracion. Esta formula
simplificada no toma en cuenta el caso en el cual la masa no es una constante, sino una
variable.* Newton tomd en cuenta el caso en e cual la masa es una variable para esto es
la generalizacién de la segunda ley de Newton, la cual establece que la fuerza que actla
sobre un cuerpo es directamente proporcional al diferencia del producto de la masa por
lavelocidad entre el diferencial del tiempo.?

— F=fuerzaresultante
— d dp = diferencial delacantidad de movimiento (masa por velocidad)
F L dt = Diferencial del tiempo

La generalizacion de la férmula de la segunda ley de Newton es especialmente Util en
los casos en los que la masa no es constante. Esta férmula toma en cuenta la masa como
una variable, a diferencia de la ssimplificada que toma la masa como un valor fijo. Esta
generalizacion de la formula resulta especia mente (til en los casos de vehiculos que a
transcurrir el tiempo van consumiendo € combustible, por lo cua su masa va
cambiando; como naves espaciales, aviones y barcos. En la escuela generalmente se
ensefia Unicamente la férmula simplificada, el objetivo de este proyecto fue demostrar
un caso simple en el cual ésta no se podia aplicar.
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ANTECEDENTES
El péndulo simple es un sistema oscilante que consta de una masa, sujetada por una
varilla o cuerda que esta fijada en un ge de giro; cuando la masa y la longitud son
constantes.® Como se muestra en la siguiente figura.

)
Fig.1. Péndulo Simple

Galileo Galilei definio las leyes del péndulo simple (Fig.1). El establecié que el periodo
no dependia de la masa o longitud del péndulo, en el caso de un angulo pequefio®. El
afo en que murié Galileo, nacié Newton, quien definio las leyes del movimiento. La
segunda de estas leyes establece que siempre que una fuerza no equilibrada actlia sobre
un cuerpo, en la direccion de la fuerza se produce una aceleracién, que es directamente
proporcional alamasadel cuerpo®. Esto se puede expresar como:

F= fuerzaresultante
F=ma M=masa

A= aceleracion
Galileo Galilei realiz6 su experimento tomando en cuenta solamente una masa
constante. Y midié los periodos del péndulo tomando como referencia su pulso.®
Nuestro experimento no sélo toma en cuenta las teorias de Newton y Galileo, sino que
demuestra la diferencia entre el periodo y la amplitud de un péndulo de masa constante
y uno de masa variable, utilizando nuevas tecnol ogias.

Materiales:
e Tablade madera de 2.30m de largo
Armella de 8mm de didmetro
Embudo de plastico con capacidad de 2.100 Kg
Apuntador laser con frecuencia de
Arenade playa
Béascula digital con precisién de miligramos
Computadora HP modelo m390n
Cartulina de carton de 75X36cm
Software de computadora:
Adobe Premier Pro. 7.0
Adobe Photoshop 7.0
Microsoft Excel 2003
Cable DV
Taladro de 12 volts.
Camara de video digital-Canon Formato NTSC ZR25mc
Corcholata de botella de refresco
Cubeta de pléstico con capacidad de 5 Kgs.
Lapiz 2B
Rejillapara colar arena



M etodologia:

Se construy6 un péndulo usando una tabla de madera de 2.30m de largo, una
armella, un embudo y un apuntador léser. Para poder hacer esto primero se taladro la
tabla de madera a la altura de 2.10mts haciendo un orificio. Al otro extremo de la tabla
se monté el embudo, utilizando piezas de madera como se muestraen lafigura:

Fig. 2 Foto del péndulo
Después, en e embudo se coloco el apuntador laser, como lo muestra la figura anterior.
En € orificio inferior del embudo se colocé una corcholata de plastico con un orificio
hecho con un taladro para poder regular la velocidad con la que el péndulo perdia de
masa. A continuacién en la cartulina de 75X36cm se hicieron divisiones cada 10 cm.
como se ve en lafigura siguiente.

Fig. 3. Esquemadela cartulina

En lapared se hizo un hoyo donde se colgo el péndulo por medio de la armella por €
orificio en la tabla a 2.10mts. En la pared se dibujo una raya donde estaba el punto
inicial de cada experimento.

Para pesar la masa que iba perdiendo el péndulo se usb una bascula digital. Primero se
col6 la arena para que no tuviera imperfecciones que pudieran tapar €l orificio de la
corcholata y de este modo bloquear €l flujo constante de la arena que tenia el embudo.
La cubeta vacia se peso en la bascula digital. Descontando el peso de ésta se pesaron 2
Kg. de arena



El experimento consistié en hacer oscilar €l péndulo durante € tiempo en gque perdia
toda la masa de arena. Posteriormente se hacia oscilar con el orifico tapado para que no
perdiera masa durante e mismo tiempo en que perdié la masa en el experimento
anterior. EI movimiento que el péndulo hacia fue reflgjado por el apuntador laser en la
cartulina colocada 2.30 mts. de distancia aproximadamente. Con la camara de video se
grabd el reflego del laser en la cartuling, para posteriormente andizarlo en la
computadora. Se realizd el experimento 4 veces en cada caso, 4 perdiendo masay 4 con
masa constante, siempre tomando de referencia la linea en la pared como la distancia
inicial. A continuacion se esquematiza el experimento.

Fig. 4. Esqguemadel experimento

Fig. 5. Foto del péndulo con laser apuntando hacia el centro dela cartulina



La grabacion fue trasferida de la cAmara a la computadora por medio de un cable DV.
En la computadora se analizé la grabacion con e programa Adobe Premier Pro. 7.0;
cada 3 oscilaciones se tomaba una foto y el tiempo (periodo), en la distancia mas alta
que lograba alcanzar el péndulo. Se hizo esto con los ocho experimentos.
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Fig. 6. Andlisis de grabacion por computadora programa Adobe premier pro. 7.0

Después con otro programa llamado Adobe Photoshop 7 se midié en cada foto la
distancia (amplitud) que habia del centro al punto de l&ser. Efectuamos esto con los 4
experimentos donde el péndulo perdia masa y los otros 4 donde el péndulo no perdia
masa. Se sacd un promedio con los datos obtenidos de |os 8 experimentos. Después con
un programa llamado Microsoft Excel 2003 se hicieron gréficas con los promedios de la
amplitud y el periodo del péndulo con masa constante y el de masa variable. Para poder
hacer esto se le dieron valores positivos de distanciaalos puntos del lado izquierdo y al
derecho negativos. De esta manera se pudieron obtener graficas de periodo contra
amplitud.



Resultados

El péndulo e cual perdia masa, es decir su masa iba disminuyendo, tuvo una
disminucién mas rapida en la amplitud de sus oscilaciones. Ademas de que también
tuvo un periodo en el cual se compacto més. Todo esto fue observado en comparacion
con el péndulo de masa constante ( Fig. 7). Esto demuestra que si existe una diferencia
entre |os dos tipos de péndul os.

Periodo (seg)

Fig. 7 Comparacion de gréficas de relacién entre amplitud y periodo. Péndulo de masa constante azul. Péndulo de
masa no constante rojo.



Resultados del Péndulo con masa constante

Se puede observar que aproximadamente a la mitad del andlisis del movimiento
del péndulo, la disminucion en la amplitud va disminuyendo hasta el momento en que
se asemeja a un oscilador armonico, es decir que la amplitud permanece igual durante el
movimiento. Algunas de las razones por las cuales no sea un oscilador armonico
perfecto pueden ser debido alafriccion con € aire, y lafriccion del g e con el péndulo.

(Fig.8 a,c)

Dentro del periodo se puede observar que se mantiene uniforme durante todo el
movimiento. (Fig.8,b). Esto esimportante ya que se adhiere alas reglas del movimiento
de un péndulo descritas por Galileo Galilei.
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Fig. 8 Evaluacion delaamplitud y el periodo del péndulo de masa constate, y grafica de relacion entre las dos.




Péndulo de masa no constante disminuyendo.

Se puede observar que la amplitud alcanzada en cada una de las oscilaciones, siempre
disminuye, y parece que su tendencia es que siempre ira disminuyendo, (Fig 9 ab).
Puede existir cierta friccion con el aire y € €e, la cua afecte esto, sin embargo se
deberia poder apreciar cierto cambio en latendencia.

Dentro del periodo se puede observar que se mantiene casi uniforme durante todo el
movimiento. (Fig 9, b). Sin embargo este parece que se va compactando a medida que
pasa el tiempo, por lo cual no se adhiere perfectamente alas leyes de Galileo Galilei.
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Fig. 9 Evaluacion delaamplitud y €l periodo del péndulo de masa no constante, y grafica de relacion entre las dos.




CONCLUSIONES

Se pudo demostrar que si existe una diferencia tanto en laamplitud y periodo de los dos
péndulos, el de masa constante y el de masa disminuyente. Debido a esto se llego ala
conclusion de que es verdad que laformula ssimple (F=ma) no serviria para el caso en €
cual lamasa es variable; en este caso en concret6 cuando la masa disminuye. Por ello se
[legd ala conclusién de que se debe de utilizar la generalizacion de laférmula (F=dp/dt)
ya que de esta manera si se podria calcular el cambio en la fuerza del péndulo de masa
no constante. Estos cambios son todavia mas notorios cuando se superponen las graficas
de relacion entre periodo y amplitud de los dos péndulos (Fig. 1)
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PENDULO DE MASA CONSTANTE

Anexo 1

PERIODO (segd D A AD ADA O ACIO

1.00 2.00 3.00 PROMEDIO DEV EST 1.00 2.00 3.00 | PROMEDIO DEV EST
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.88 30.68 31.81 31.12 0.49
112 1.14 1.15 1.14 0.01 -25.89 | -26.80 | -27.59 -26.76 0.69
8.15 11.12 8.16 9.14 1.40 26.37 28.41 30.17 28.32 155
9.97 12.25 9.99 10.74 1.07 -24.87 | -25.78 | -26.18 -25.61 0.55
17.01 20.00 17.01 18.01 141 25.30 27.48 28.39 27.05 1.30
18.13 21.12 18.13 19.13 141 -23.99 | -24.67 | -25.30 -24.66 0.53
25.16 28.15 25.16 26.16 141 24.62 25.98 26.37 25.66 0.75
26.99 29.28 26.98 27.75 1.08 -22.78 | -23.48 | -24.19 -23.48 0.58
34.03 37.02 34.03 35.03 141 24.08 24.87 24.67 24.54 0.34
35.14 38.13 35.16 36.14 1.40 -22.10 | -22.97 | -22.89 -22.65 0.40
42.17 45.15 42.08 43.13 1.43 23.57 23.60 23.88 23.68 0.14
44.00 46.27 44.01 44.76 1.07 -21.27 | -21.90 | -22.18 -21.78 0.38
51.04 54.01 51.04 52.03 1.40 22.10 22.66 22.49 22.42 0.24
52.15 55.13 52.16 53.15 1.40 -20.48 | -21.08 | -21.27 -20.94 0.34
59.20 62.15 59.18 60.18 1.40 21.39 21.70 21.87 21.65 0.20
61.00 63.28 60.92 61.73 1.09 -19.69 | -20.28 | -20.20 -20.06 0.26
68.03 71.00 68.03 69.02 1.40 20.40 20.88 20.79 20.69 0.21
69.16 72.12 69.17 70.15 1.39 -18.58 | -19.38 | -19.38 -19.11 0.37
76.17 79.18 76.19 77.18 141 19.58 19.86 19.97 19.80 0.17
78.00 80.29 78.02 78.77 1.07 -18.02 | -18.50 | -18.58 -18.37 0.25
82.01 88.02 85.04 85.02 2.45 18.90 19.21 18.90 19.00 0.15
86.17 89.15 86.17 87.16 1.40 -17.00 | -17.90 | -17.79 -17.56 0.40
93.20 96.18 93.91 94.43 1.27 18.19 18.50 18.19 18.29 0.15
95.03 98.02 95.04 96.03 141 -16.40 | -17.20 | -16.88 -16.83 0.33
102.05 | 105.03 | 102.07 103.05 1.40 17.28 17.68 17.28 17.41 0.19
103.18 | 106.15 | 103.90 104.41 1.26 -15.75 | -16.60 | -15.89 -16.08 0.37
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Anexo 2

PENDULO MASA NO CONSTANTE

PERIODO (seg D A A D ADA O ACIO

1.00 2.00 3.00 | PROMEDIO DEV EST 1.00 2.00 3.00 | PROMEDIO DEV EST
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.44 31.67 30.91 31.34 0.32
1.80 1.83 1.08 157 0.35 -30.28 | -27.90 | -30.88 -29.69 1.29
8.82 8.86 8.11 8.60 0.34 30.28 30.23 27.99 29.50 1.07
9.96 9.97 9.93 9.95 0.02 -28.90 | -26.49 | -29.09 -28.16 1.18
16.98 17.00 22.95 18.98 2.81 28.90 29.77 26.37 28.35 1.44
18.08 18.82 18.08 18.33 0.35 -27.39 | -25.18 | -27.79 -26.79 1.15
25.80 25.84 25.13 25.59 0.33 27.20 27.28 25.07 26.52 1.02
26.95 26.96 26.96 26.96 0.00 -26.09 | -23.88 | -26.37 -25.45 111
33.96 33.97 33.97 33.97 0.00 25.89 25.89 23.80 25.19 0.99
35.79 35.81 35.08 35.56 0.34 -24.39 | -22.38 | -23.17 -23.31 0.83
42.08 42.83 42.09 42.33 0.35 24.39 24.48 22.58 23.81 0.88
43.91 43.95 43.92 43.93 0.02 -23.29 | -21.27 | -21.90 -22.15 0.84
50.93 50.98 50.94 50.95 0.02 22.78 22.89 21.08 22.25 0.83
52.06 52.78 52.05 52.30 0.34 -21.78 | -20.08 | -20.40 -20.76 0.74
58.96 59.99 59.06 59.34 0.46 21.47 21.39 20.00 20.95 0.68
60.87 60.91 59.88 60.55 0.48 -20.59 | -18.70 | -19.09 -19.46 0.82
67.86 67.80 67.87 67.84 0.03 19.80 19.69 18.58 19.36 0.55
68.99 69.02 68.99 69.00 0.01 -19.09 | -17.28 | -17.68 -18.02 0.78
75.99 76.01 75.97 75.99 0.02 18.39 18.39 17.00 17.92 0.65
77.08 77.84 77.10 77.34 0.35 -18.19 | -16.09 | -16.09 -16.79 0.99
84.07 84.80 84.07 84.31 0.34 16.60 16.69 16.09 16.46 0.26
85.89 85.91 85.93 85.91 0.02 -15.98 | -14.90 | -14.90 -15.26 0.51
92.86 92.90 92.88 92.88 0.02 14.99 14.99 14.50 14.83 0.23
93.98 94.00 93.98 93.99 0.01 -15.16 | -13.80 | -13.40 -14.12 0.75
100.95 | 100.95 | 100.93 100.94 0.01 13.80 13.88 13.00 13.56 0.40
102.05 | 102.04 | 102.03 102.04 0.01 -13.94 | -12.89 | -12.89 -13.24 0.49
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