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Resumen

Esta practica tiene como objetivo el andlisis del movimiento oscilatorio y el calculo de la aceleraciéon gra-
vitatoria a partir de la medicién del perfodo de un péndulo(T). Se midi6 T para diferentes longitudes(1),
y a partir del grafico T vs. | se investigé la dependencia del periodo de oscilacion respecto a la longitud
y de cuya pendiente podemos obtener la aceleracién gravitatoria. Se obtuvo como resultado una aceleracién
gravitatoria de g = (9,762 £0,06) &5 ~ 9,8%

Introduccion

En este trabajo se utilizard el sistema de adquisicién de datos Sensor DAQ, con un sensor infrarrojo
(photogate). Este sensor emite sefiales que son transformadas a diferencias de potencial digitales. Para
realizar la transformacion, el SensorDAQ adquiere las diferencias de potencial como sefiales analégicas y las
digitaliza en un conjunto de datos de voltaje en funcién del tiempo, los diferentes valores de voltaje dependen
de si el sensor se encuentra obturado o no.

En este caso se utilizara el sensor para determinar el perfodo T de la oscilacién de un péndulo simple como
se muestra en la siguiente imdgen (figura 1):

Figura 1: Péndulo simple, un instante después de soltarlo

Un péndulo simple consiste en un cuerpo o esfera de masa puntual m, suspendido de un hilo inextensible de



longitud I y de masa despreciable, que ejerce una tensién T sobre el cuerpo. Si desprecio el rozamiento con
el aire, se separa de la vertical con un dngulo y se lo suelta, el péndulo describird un movimiento oscilatorio
y tendera a volver al equilibrio debido a una fuerza restitutiva opuesta al desplazamiento y producida por
la gravedad, esta fuerza es la componente del peso P tangente a la trayectoria (1) y se puede observar en
la figura 2. La trayectoria que sigue el péndulo es circular.

b =1l = - u y oev (1) Siplanteamos las ecuaciones segin la segunda ley de Newton, al tratarse

Figura 2: Diagrama de cuerpo libre de un péndulo simple, con las componentes del peso (m.g) tengencial en
la direccién que denominamos r, y la componente radial en la direcciéon 9.

de un movimiento circular, obtenemos:

(r) m.g.cosj —T = m.a, a, = L.w?(2)
(j) —m.g. sen j = m.a ar=m.l. (3)

Siendo a, la aceleracion en el eje r, que es la aceleracién centripeta, y estd en direccion radial o normal; e esla
velocidad angular, es la derivada del angulo ¥ en funcién del tiempo; a; es la aceleracién tangencial, tangente
a la trayectoria; y es la aceleracion angular, la derivada segunda del angulo 9.

Si en (3) cancelamos las masas e igualamos a cero la ecuacién obtenemos la siguiente ecuacién diferencial de
24° orden, homogénea y no lineal (porque aparece un seno):

+9.sen j =0 (4)

Esta ec. diferencial no corresponde a un movimiento arménico simple (m.a.s.) debido a la presencia de la
funcién seno, de modo que podemos asegurar que el movimiento del péndulo simple no es armoénico simple,
en general. Por lo que si consideramos tan sélo oscilaciones de pequena amplitud, de modo que el dngulo Jsea
siempre suficientemente pequeno, entonces el valor del oev# serd muy préximo al valor de @ expresado en
radianes (send [?] O, para O suficientemente pequetio), y la ecuacién diferencial del movimiento(4) se reduce
a:

+2.5=0 (5)

que es idéntica a la ecuacién diferencial correspondiente al m.a.s., refiriéndose ahora al movimiento angular
en lugar de al movimiento rectilineo, la solucién mds general de la ecuacién (5) es:

j(t) = A.sen(wt+) (6)

siendo A la amplitud de oscilacién del movimiento correspondiente a la méaxima diferencia respecto a la
posicién de equilibrio, t es el tiempo, es la fase inicial para tiempo 0, y es la frecuencia o velocidad
angular de las oscilaciones (férmula 7):

w=yT (7

El periodo de las mismas que es el tiempo de una oscilacién completa, se lo considera constante. Y se lo
puede relacionar con la velocidad angular mediante la siguiente ecuacién (8):

T = 2w\/§ (8)



Si medimos el voltaje y la fuerza respecto al tiempo del movimiento oscilatorio arménico mediante un canal
analégico digital del sistema de adquisicién de datos, observamos que el periodo, la distancia entre dos crestas
o valles, permanece constante, este hecho confirma que una masa oscilando en el aire no sufre variacion, al
menos, a lo largo del tiempo evaluado.

En el trabajo practico, para investigar la dependencia del periodo de oscilacién T con la longitud del péndulo,
se medird el periodo para diferentes longitudes, y mediante un ajuste de cuadrados minimos, graficando T
vs. | se obtendra una recta y una ecuacion lineal:

T= 2V +0(9)

De cuya pendiente podemos obtener la aceleracion gravitatoria:
21 2
9= (pendiente) (10)

Desarrollo experimental

Se construyd un péndulo simple y se midi6 el periodo para 10 longitudes diferentes del péndulo en cuestién,
sin modificar los demdas pardmetros del montaje experimental.

El photogate midié la diferencia de voltaje, cuando el péndulo pasaba se obturaba y media 0 Volts. Mediante
el sistema de adquisicién de datos, se obtuvo el grafico de voltaje en funcion del tiempo, midiendo la distancia
entre dos crestas o valles, en la figura 3 de la seccién resultados se muestra dicho gréfico.

Luego para el andlisis de datos, primeramente con las crestas se obtuvieron todos los valores del periodo
para cada longitud, que al ser T constante tienen valores similares, y se calculé la media de T para cada
longitud, con su respectivo error:

2
Error T = | E;%> + (\/Sfﬁ) (11)

Siendo Ej; el error instrumental, N el numero de periodos obtenidos con las crestas y valles del grafico V vs.
t, y o el desvio estandar obtenido a partir del calculo de la media de los periodos de cada longitud.

Se utiliz6 un ajuste lineal por cuadrados minimos en la ecuacién del periodo (ecuacion 8), obteniéndose
la ecuacion 9 que es lineal, a partir de la cudl se construyé un grafico representando T en funcién de la raiz
de l. Con la pendiente de la ecuacién de la recta se determiné la aceleracién de la gravedad g (ecuacién 10).

Resultados

El siguiente grafico muestra la diferencia de voltaje en funcién del tiempo medida con el photogate, cuando
el voltaje es 0, es decir en los valles, el sensor estd obturado, es cuando el péndulo pasa por el photogate,
y en las crestas el sensor no esta obturado. Un periodo, es decir una oscilacion completa se mide con la
distancia de dos valles y dos crestas.

A partir del ajuste lineal por cuadrados minimos se obtuvo el siguiente gréfico:
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Figura 3: Grafico obtenido con el Sensor DAQ, con la diferencia entre dos valles se obtiene el periodo(T).
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Figura 4: Gréfico de la ecuacion 9, media de T vs. raiz de la longitud 1

; 1
El valor de la pendiente es 2,011 4+ 0,012 e



Y con la ecuacién 10 obtengo un valor de g = 9,7627 40,06 ~ 9,8

Conclusiones

A partir de la experiencia realizada podemos concluir que al aumentar la longitud del péndulo, aumenta
también el periodo, mientras que la relacién con la gravedad es inversamente proporcional. Esto lo podemos
verificar con la ecuacién (8) presentada en la introduccién. El valor obtenido de la aceleracién (9,762 +0,06
Jm/s? lo comparamos con el valor tabulado 9,806 650 m/s?> y vemos que esta dentro de los valores
esperados.

Apendice

Para el calculo de los errores se utilizaron las siguientes formulas:

2
Para el error de los periodos T 4+ DT usamos DT = {/ E; + (\/‘Sﬁ) (12)

Para el error de la gravedad usamos Dg = £2

englishb.g (13)

Dg = 2:81332.9,762 =0,06

Por convencién internacional se considera el valor normalizado de g : 9,806 650 m/s el cual corresponde a
una latitud de 45,5° y 0 m s.m.n (sobre el nivel del mar).
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