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[1I. PENDULO SIMPLE. OBTENCION DE LA ACELERACION DE LA GRA-
VEDAD.

1. Objetivos del Ensayo

= Adquirir los fundamentos de las ciencias experimentales o de observacién
= Adquirir interés por el método cientifico y desarrollar actitudes experimentales

= Aplicar la teoria del movimiento oscilatorio en hechos experimentales.

2. Componentes:

= Unaesferade0,5cm<r<1,0cm
= Unhilode0,5m<L<1,30m

= Una cinta métrica, milimetrada.
= Un calibre.

= Un soporte.

= Una PC.
= Una barrera luminosa de horquilla (fotogate). , W -
(337 46). Fig. 04-01 mﬁ\y//mg cos 0

= Un sistema de adquisicion de datos (CASSY Lab 524 010).
3. Planteo del Problema

Discusién Tedrica:

Se define como péndulo matematico, a un punto material, suspendido de un pun-
to fijo por medio de un hilo inextensible y sin peso. Si se lo aparta de su posicion de equi-
librio, oscila con un periodo T, o sea, cada T segundos se repite el movimiento, efectuan-
do una oscilacidn, si los apartamientos 8 son muy pequefios (sen 8 = 8) el péndulo rea-
liza un Movimiento Arménico Simple, con un periodo que satisface la siguiente ecua-
cion:

L
T=2n\/; (04 — 01)

Donde, L es la longitud del péndulo y g es aceleracion de la gravedad.

Esta expresion nos dice que el periodo es independiente de /a masa oscilante, y
para apartamientos pequefios también es independiente de éstos, es decir que el tiem-
po que el péndulo tarda en realizar una oscilacién completa es el mismo, cualquiera sea
el angulo que le hemos apartado inicialmente.

Pero cuando los apartamientos no son muy pequefios se puede demostrar que el
periodo depende de éstos, de acuerdo a la siguiente igualdad:

L 02
r=2m |2(1+15 (04 — 02)
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Cuando la masa no es puntual, es necesario, introducir una nueva correccién a la
ec. 04-01, que daria:

(04 — 03)

Dénde, r es el radio de la esfera.

Si consideramos que las ecs. 04-02 y ec. 04-03 son correcciones de la ec. 04-01, in-
troduciendo ambas a la vez obtenemos:

(04 — 04)

Esta formula nos da T mas exactamente que cualquiera de las anteriores, y se con-
vierte en la ec. 04-01 cuando 6 y r son muy pequefios.

Trataremos, entonces, de crear las condiciones para que sea posible la utilizacién
de la ec. 04-01, en base al estudio de los errores causales y sistematicos, determinemos
que péndulo armar y bajo qué condiciones medir.

Debemos determinar g con un valor absoluto de + 0.05 m/s?.

Estudios de Errores Causales y Sistematicos

Al determinar g, por medio del péndulo podemos cometer los dos tipos de errores
estudiados, los sistematicos y los accidentales.

Como éste es un método dinamico, tenemos la ventaja de poder fijar de antemano
el error con que queremos hallar nuestra magnitud y de acuerdo a eso, elegir los instru-
mentos y las féormulas que utilizaremos, si tomamos como valor absoluto de g.

m
Ag = iO,OSS—2 (04 — 05)
Entonces en base a ello, el error relativo de g sera:
Ag
— = 0,005 (04 — 06)
g
Si vamos a hallar g de la ec. 04-01, tendremos que:
472

Aplicando el concepto de errores:
Ag—AL+2AT 04 — 08

=7 7 ( )

A partir de ésta igualdad, determinaremos con que precisiéon debemos hallar T pa-
ra obtener g con el error deseado.
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Como L, la longitud del péndulo, lo medimos con una regla graduada en mm, lo mas
que podemos equivocarnos es en 1 mm, si la minima lectura de la longitud del péndulo

AL
la tomamos alrededor de 1.000 mm, siendo AL = 1 mm, T < 0,001. Por lo tanto:

AL
T < 0,001 (04 —09)

Ahora estamos en condiciones de hallar el error maximo que nos estara permitido
cometer en la medicién del periodo. De la ec. 04-08, tendremos:

AT 1 (Ag AL) 04 — 10
T 2\g L ( )
Sustituyendo los valores:

AT 1

— =—-(0,005—-0,001) (04 —11)

T 2

Vemos que el error relativo que podemos cometer en la medicién del periodo debe
de ser menor que 0,002 para hallar T con la precisiéon deseada, por lo que debemos de
tomarlo con la PC.

Debemos por lo tanto, concentrarnos entonces en la medicion de la longitud del
péndulo.

Determinacién de Apartamiento 6.
Delaec. 04-01:

4 2
g = ?L (04 - 12)
Dela (2)
—4ﬂ2L 1+92+ o +
92 =72 8 ' 256
4
Como los valores de(E + - ), van a resultar valores muy pequefios, podemos
despreciarlo.
_amt (L8 04 — 13

Ahora si hacemos g, — g4, obtendremos el error Ag que se comete al tomar la ec.
04-01 en vez de ec. 04-02

Ay = 4 2L 9% B B

A K

A (04 — 14)

g 8
Ag 67 . .

Por lo tanto,— = 5 debe ser despreciable frente al 0,005 fijado. Resultando en-
g

tonces el apartamiento maximo



A
67 < + [8=2
/ g

0 < +0,2rad
00 < +11°

Esto significa que si queremos medir g con la precisién deseada, utilizando la ec.
04-01, todas nuestras mediciones las debemos hacer apartando el péndulo no mas de un
angulo de 0,2 rad. Trabajar en radianes resulta mas comodo para obtener el apartamien-
to en cm, dado que 8 = S/L. Por lo tanto:

S=02L (04 —15)
Que para un péndulo de 1 m de longitud S = 20 cmy para 0,5 m, S = 10 cm.

Determinacion del radio de la esferita

Siguiendo el mismo camino anterior, de la ec. (04 — 03):

L P 04 — 16
Restando ahora g; de g; y dividendo por g:
Ay = _4n?2r® 4mP2r?L 0 277

§=8B"0 =5 "2 5.1 9512
Ag_2r2 04 —17
g 512 ( )

Este es el error cometido debido a que al péndulo fisico le aplicamos la ley del pén-
dulo matematico, y que debe ser despreciable frente al 0,005 que queremos cometer.
Fijemos, que sea menor que 0,005 o sea:

7,.2

2
T2 < 0,005

Por lo tanto, para realizar la experiencia tendremos que tener un péndulo cuya es-
fera no supere:

r<0,11L (cm) (04 —18)

Problema:

;Cudl sera la aceleracién de la gravedad en un lugar donde un péndulo de 1 m de
longitud tiene un periodo de 2 s?
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Ahora vayamos al laboratorio y con los elementos descriptos anteriormente en-
contremos el valor de la aceleracion de la gravedad en la Facultad.

4, Planilla. Registros de Datos. Eventos de Ensayo. Calculos:

1. Completar la Tabla I con los datos requeridos. Opcional, preparar en un archivo
Excel similar a la Tabla I.

2. Medir el radio de la esferita r y la longitud L.

3. Halar el maximo apartamiento que podra realizar durante la experiencia para uti-
lizar la ec. 04-01, de acuerdo a la ec. 04-15.

4. Aplicando la ec. 04-18 halle el radio maximo que debe poseer la esferita para no
tener la correccion de la ec. 04-03.

5. Calcular el error relativo AL/L que se ha cometido tomando AL = 0,1 cm.

6. No apartando el péndulo mas del valor hallado en de la ec. 04-15, tome el tiempo
que tarda el péndulo en ejecutar una oscilacién por medio de la PC con tres medidas
distintas de longitudes de péndulo. Estas se pueden copiar del programa de adquisi-
cion de datos y llevarlas al Excel ya preparado para poder asi calcular el promedio.

Luego de obtener el promedio de las aceleraciones de la gravedad, compare el va-
lor hallado con el que corresponde a esta latitud, g = 9,79 m/s2.

Tabla |

[ [em] L [em] T [s] gi [em/s?]

W IN|= |3

Q
I

Doénde:
| = Longitud del hilo de donde se encuentra suspendido el péndulo.

L = Longitud del péndulo (sumaderyl)



T = Periodo
gi = los valores calculados de g con la ec. 04-12.

Nota: si la diferencia con el valor sefialado es mayor que el Ag = 0,05 m/s? fijado,
quiere decir que la medicién ha sido afectada con errores casuales y/o sistematicos que
no hemos tenido en cuenta. Es necesario rehacer todas las operaciones efectuadas.

5. Conclusiones:

Cuestionario.

¢Qué sucede cuando los apartamientos no son pequefos?

(Es nuestro péndulo ideal?

(Porqué?




IV.  Péndulo Fisico. Calculo del Momento de Inercia de un Aro.

1. Objetivos del Ensayo

= Adquirir los fundamentos de las ciencias experimentales o de observacion
= Adquirir interés por el método cientifico y desarrollar actitudes experimentales
= Comprender los fendmenos y leyes relativas a Mecanica

= Aplicar los conocimientos matematicos y fisicos, para encontrar a partir de los
hechos experimentales, el momento de inercia de un aro.

2. Equipo a Ensayar:

Aro de paredes gruesas.

3. Componentes:

= Unaro

= Una cinta métrica
= Un calibre

= Un soporte

= PC

Justificacién Tedrica

El momento de inercia de un péndulo fisico, esta vinculado a su periodo a través de
la siguiente igualdad:

lo

T =2m Mgd

(04 — 19)

En la ec. 04-19 los términos representan, I, el Momento de inercia con respecto a
un eje que pasa por el pivote, paralelo al CENTRO DE MASA (CM), M la masa del aro, g la
Aceleracion de la gravedad (980 cm/s?) y d la Distancia del eje que pasa por CM al pun-
to de pivote.

El momento de inercia I, respecto a un eje cualquiera, paralelo al que pasa por el
centro de masa del sistema es igual, por el teorema de Steiner, a:

Ip = Iy + Md? (04 — 20)
Donde I, es el momento de inercia respecto un eje pasante por el CM.

Reemplazando la ec. 04-20 en la ec. 04-19, obtenemos:

T =2 lew + Md? 04 — 21

Férmula de la que se despeja Iy, que queda en funciéon de parametros perfecta-
mente medibles en la presente experiencia:

2

T
Iow = Mdg 7— — Md? (04 — 22)
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Estudios de Errores Casuales y Sistematicos.

En la determinacién de I, por medio del péndulo fisico, podemos cometer los dos
tipos de errores que conocemos, sistematicos y accidentales. Con el método dinamico,
tenemos la posibilidad, de poder fijar de antemano el error con que deseamos hallar
nuestra magnitud y de acuerdo a éste, establecer las condiciones de ensayo y la preci-
sion de los instrumentos de medida a utilizar.

Si nos imponemos como error maximo el 1%, el error relativo de I, sera:

Alcy

= 0,05 (04 —24)
Iem
Si a la ec. 04-22 le aplicamos lo ya estudiado sobre errores, el error relativo de la
ec. 04-24 sera:
Aley  AM Ad Ag 2AT 2Am AM 2Ad

+—+—+—+—+—+—=0,05
Ieym M d g T s M d

Agrupando términos queda:

AICM_2AM+3Ad+Ag+2AT+2An_005 04 _ 25
Iy M d g T T ( )

Amy g,los tomamos tan precisos como haga falta, de forma que no exista error re-
lativo apreciable debido a estas constantes.

M .
como utilizamos balanza

El error% es despreciable al medirlo con PC, y,

digital, también tendria un valor despreciable, por lo tanto:
Alcy _ 3 Ad

Iem d

< 0,05 (04 — 26)

Esto nos indica que debemos tener cuidado con las mediciones de las longitudes.

4, Planilla de Registros de Datos y Eventos de Ensayo:

1. Medirlamasa M eng.

2. Ubicar la posicion del centro de masa.

3. Medir la distancia d en cm.

4. Suspender el cuerpo en el lugar indicado.

5. Poner a oscilar el péndulo observar el valor de T y reemplazarlas en la ec. 04-22
hallando el I, obtenido por experiencia. Nota: todas las medidas en el sistema cgs.

Distancia entre
los ejes parale- T [s]
los d [cm]

Didmetro ex- Didmetro in-

Masa M [g] terno Dg [cm] | terno D; [cm]
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5. Calculos, Analisis, Desarrollos, Planillas de Registro de Datos Calcu-

lados.
i. Experiencia

TZ
ICM = Md(gm—d>

ii. Calculo Geométrico

1 2 2
Iey = EM(RE + RI)
O también con los didmetros:

1
Iey = §M(D§ +Df)

6. Comparar

ICM(Célculo) - ICM (Experiencia)

< 0,05
ICM(Célculo)

Aloy = g cm?

7. Conclusiones:
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En la presente practica no se hablé de los apartamientos, ;Qué sucede con ellos?

(Es posible calcular el momento de inercia del aro con otro método?

;Cual?

Confecciond: Lic. Nieves N. Baade
Dr. Lia M. Zerbino
Prof. Ing. Ruben E. Del Zotto



