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No es una curva cualquiera
(28 mayo - 1 junio 2007)

Los bucles verticales de algunas atracciones feriales (montafias rusas vy
similares), como los que se muestran en las figuras, no tienen la forma de una
curva cualquiera. ¢Cudl de las siguientes curvas describe correctamente estos
bucles? Y, ¢a qué se debe la eleccién de una curva u otra?

(a) circunferencia

(b) pardbola

(c) elipse

(d) hipérbola

(e) catenaria

(f) cicloide

(9) otra -¢cudl?-

AVISO: El objeto de Simple+mente fisica no va mds alld del placer que proporciona plantearse
y resolver sencillas cuestiones razonando (y experimentando) de acuerdo con principios bdsicos de
la fisica. No hay ningln tipo de compensacién, excepto la satisfaccién personal y no van dirigidas a
ninglin grupo de personas en particular (es decir, estdn abiertas a todo el mundo).

El primer dia hdbil de cada semana se presentard una hueva cuestién y la respuesta a la
cuestién de la semana anterior.

Rafael Garcia Molina, Departamento de Fisica - CIOyN, Universidad de Murcia (rgm@um.es)

http://bohr.inf.um.es/miembros/rgm/s+mf/



Resp.: Al fijarnos en el bucle de una atraccion ferial, vemos que su forma es parecida
a una ldgrima invertida;' desde luego, no tiene forma de circunferencia. Veamos por qué.

Consideremos un bucle vertical, cuya forma es una circunferencia de radio R, por
donde se mueve un objeto puntual de masa m. En el siguiente cuadro aparecen las
energias cinética y potencial en la parte superior e inferior del bucle:?

Parte superior del bucle: E**=mv?/2 E*=mg2R
Parte inferior del bucle: E‘c”f=m V(Z)/z E:“”=O

Suponiendo que no hay rozamiento, la conservacién de la energia, conduce a la igualdad
mvil2=mv?/2+mg2R, de donde se obtiene la relacién vi=v’+4gR entre las
velocidades en la parte inferior y superior del bucle.

La fuerza centripeta es la responsable del cambio de direccién en el
movimiento del objeto. En un lugar donde el radio de curvatura es R, la
fuerza centripeta sobre el objeto vale F_,,=mv°/R. La figura muestra
el diagrama de las fuerzas que actdan sobre la masa m. En la parte
superior del bucle sélo actian el peso, mg, y la fuerza normal, N*®, que
ejerce la pista sobre el cuerpo; ambas fuerzas estdn dirigidas hacia
=mv?/R=mg+N*" _El cuerpo caerd cuando deje
de estar en contacto con la pista (es decir, cuando N**=0). De las dos ecuaciones
anteriores se deduce que la velocidad minima de la masa m en la parte superior del bucle
para no caer es v?=gR. Al sustituir este valor en la expresién que da Vv, , obtenemos
que la minima velocidad de entrada al bucle para que el cuerpo no caiga en la parte

abajo, asi pues, F

cent

superior vale v0=\/59R. Para simplificar la discusién que sigue, supondremos que se
accede al bucle con esta velocidad minima.

La “sensacion” que experimentan los pasajeros que se desplazan sobre una pista se
debe a la fuerza normal N que sobre ellos ejerce la pista. Como N**=0 en la parte
superior del bucle, se tiene la “sensacién de ingravidez" (como si nada actuara sobre
nuestro cuerpo).’ En el diagrama de fuerzas se observa que la fuerza normal y el peso
tienen sentidos opuestos en la parte inferior del bucle, por lo que la fuerza centripeta es
mv5/R=N"—P: al sustituir el valor vO=J5gR , se obtiene que N™=6m g. En la base
del bucle la sensacién que experimentaria nuestro cuerpo equivaldria a la producida por
una gravedad que sea seis veces la terrestre (6g).*

El suministro de oxigeno al cerebro puede cesar completamente para aceleraciones
que varian entre 5gy 6g, dependiendo de cada individuo (y del uso de trajes especiales).
Asi pues, en el bucle con forma de circunferencia, para evitar que el cuerpo caiga en la
parte superior ha de someterse a una gran aceleracion en la parte inferior, con el
consiguiente riesgo para la salud.

Otra desventaja del bucle circular es que al entrar (o salir) por una pista recta (con
radio de curvatura infinito) se produce una brusca transicion desde una aceleracién

' La parte superior tiene radio prdcticamente constante (una semicircunferencia), mientras que el
radio de curvatura de la mitad inferior aumenta a medida que se acerca a la base.

* Tomamos la parte inferior como origen de energia potencial.

* Esta sensacién no se debe a que deje de actuar la gravedad -cosa que nunca sucede, pues la
interaccion gravitatoria decrece con el cuadrado de la distancia y nunca se anula-, sino porque el
cuerpo no siente la fuerza que le ejerceria la pista, con la que estaria en contacto si N0 .

* También se usa la expresién “gravedad 6".



centripeta nula hasta alcanzar el valor mdximo de la aceleracién en la base del bucle. Por
ello es necesario que varie suavemente el radio de curvatura de la pista por donde se
circula, desde la recta de acceso hasta que comienza el bucle propiamente dicho.

Por todo lo anteriormente dicho, queda descartada la circunferencia para construir
bucles en las atracciones feriales. También descartamos el resto de curvas propuestas
(pardbola, elipse, hipérbola, catenaria, cicloide), pues no guardan ningdn parecido con
dichos bucles. Asi, pues, es otra curva (respuesta g) la que se emplea para disefiar los
bucles, tal como veremos a continuacidn.

La clotoide es una funcion cuyo radio de curvatura R varia suavemente. Se obtiene a
partir de la espiral de Cornu, cuya curvatura es inversamente proporcional a la longitud s
del arco en cualquier punto de la curva, 1/R=s/a®, siendo a una constante que
determina lo abierta o cerrada que es la curva. La espiral de Cornu también aparece en
optica e ingenieria, y tiene la siguiente representacién paramétrica en coordenadas
cartesianas:

x=C(t)=[dz cos(mz/2) y=5(t)=[|dz sin(rnz%/2)
donde Cy S se denominan integrales de Fresnel.

Los bucles de los parques de atracciones
son secciones de una espiral de Cornu con su

correspondiente reflexién vertical. Un disefio
habitual consiste en una aproximacién suave a

la parte inferior del bucle, seguida por una
curva cuyo radio decrece regularmente,
adoptando la forma de un arco de
circunferencia alrededor de +65° respecto a
la linea vertical que bisecta el bucle.

Empleando una clotoide se necesita una menor velocidad minima en la parte superior
que cuando el bucle es una circunferencia, por ello un acceso mds lento al bucle todavia
puede proporcionar suficiente aceleracion centripeta en la parte superior. De este modo,
los viajeros sienten la “ingravidez" en la parte superior, pero la menor velocidad de
acceso en la base hace que el viaje sea mds confortable.

También se emplean partes de la clotodoide para disefiar las conexiones (entradas y
salidas) de las autopistas o de las vias de tren.

Espiral de
Cornu




