CURSO INTENSIVO DE VERANO FISICA I - FISICA A

Prof: Dr. Walter Reimers

TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO N° 4

TEMA: Determinacion de la aceleracion de la gravedad

OBJETIVOS
e Calcular el valor de la aceleracion de la gravedad con un péndulo simple.

e Calcular el valor de la aceleracion de la gravedad mediante un método gréfico con aplicacién de
método de ajuste.

e Preparar la experiencia para obtener el valor de ""g" con un determinado error.

e Realizar las aproximaciones necesarias a un péndulo real para poder considerarlo como péndulo
puntual.

FUNDAMENTO TEORICO
Se dice que cuando un cuerpo puntual se mueve con movimiento armonico simple, el periodo de oscilacion

del mismo esté dado por:
- L
T = Zn\/; D

de modo que midiendo T y L sera posible conocer la aceleracion de la gravedad g.
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se propone obtener el valor de g, usando la ecuacion 1, con un error porcentual menor que 0.1%. Como el
valor promedio de la aceleracion de la gravedad es g ~ 980 cm/s?, este error porcentual equivale a obtener
un error absoluto E; ~ 1 cm/s? y entonces se obtendria por resultado:

g ~ (980 + 1) cm/s?

Teniendo en cuenta la influencia de cada uno de los errores, tanto sistematicos como de apreciacion, y que
se desea un valor final para el error relativo porcentual del 0.1%, el error relativo de g se puede expresar como:
eqg = e, +2er + emeroqo = 0.001
donde el error del método esté relacionado con las aproximaciones realizadas para considerar al péndulo como

puntual (ver Anexo).

= PARTE I: Calculo de la aceleracién de la gravedad

e Armar el péndulo y medir su longitud varias veces. Calcular la longitud promedio del péndulo. (La longitud
del péndulo a emplear se toma desde el punto de suspension hasta el centro geométrico del cuerpo).
e Para minimizar los errores sistematicos o de método:
i) Calcular la amplitud de la oscilacién a utilizar si se quiere que el error relativo por considerar
angulos pequefios! sea de 0.0001:
e, = 0%2/8 = x2/812 = 0.0001
i) Medir el didmetro de la esfera. Compararlo con el que deberia tener el péndulo si se considerase las
dimensiones fisicas de la forma del Cuerpo2 con un error relativo de 0.0001:

e, =lem/ML? =0.0001

donde para una esfera solida Iem = ( 2/5) MR? .

e Medir el tiempo de una oscilacion y calcular el nimero de oscilaciones, n, necesarias para que el error
relativo sea de 0.0002:

AT =0.0002 T = como el crondémetro tiene una apreciacion de At =0.01s = n = A/AT.
e Medir el tiempo de las n oscilaciones. n debe ser nimero entero y mayor que el calculado.
o Calcular el periodo verdadero del péndulo: T = tn oscilaciones/N.

Lve Anexo, punto 3a).
2 \/er Anexo, punto 3b).
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Calcular la aceleracion de la gravedad con la formula:

g = 4m*L/T?.

Calcular el error relativo en el valor de g resultante de emplear la formula de propagacion de los errores
cuadraticos relativos a la expresion anterior en funcion de las magnitudes medidas (errores de
apreciacion):

(eg)® = (eL)® +(2eT)?.

Comparar este valor con el valor propuesto al inicio de la experiencia.

Calcular el error absoluto en el valor de la aceleracion de la gravedad: Eg=¢€g g .

Expresar el resultado de manera correcta.

= PARTE II: Método gréfico

De la ecuacion 1 se observa que existe una relaciéon cuadrética entre la longitud y el periodo de oscilacion del
péndulo. Por lo tanto, la representacion grafica:

t? = f(L)

debera ser una recta, de cuya pendiente se podra obtener el valor de la aceleracion de la gravedad.

Con el mismo péndulo de la parte anterior, variar su longitud y calcular, para cada una de ellas, la amplitud

de las oscilaciones. Los valores de L serdn 6 o 7, incluyendo la del péndulo de la seccion anterior y con una
longitud minima no menor de 1 m:

Medir el tiempo que tarda en realizar las n oscilaciones

Tabular los valores de L, ty t2 y trazar el gréfico (tz—L).

Determinar la pendiente de la recta, aplicando el método de los cuadrados minimos.

Calcular el valor de la aceleracion de la gravedad.

Calcular el error absoluto de g, teniendo en cuenta el error cometido en la determinacion de la pendiente
de la recta.

Expresar correctamente el resultado.

RESULTADOS

= PARTE I: Calculo de la aceleracién de la gravedad

Tabla 1: Medidas de la longitud del péndulo

N° ensayo L (cm)
Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5
Promedio
EL=
Amplitud de oscilacion “x” calculada =
Radio determinado para péndulo esférico =
Diametro péndulo esférico medido “D” = ;ED =
= Radio péndulo esférico medido = yER=
Tiempo de una oscilacion: t =  Et=

NUmero n de oscilaciones necesarias: n =
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Tiempo de las n oscilaciones: Th = nt = Periodo de oscilacion: t =

= PARTE Il: Método gréfico

Tabla 2: Medidas de la longitud y de las n oscilaciones por cada longitud del péndulo

N° ensayo L (cm) Tn () t (s) t2 (s?)
Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5
Ensayo 6
Ensayo 7

EL= ; Et= . EF

ANALISIS DE RESULTADOS

o Comparar los valores obtenidos en ambas partes del trabajo, calculando el error relativo entre ambos y
entre cada uno de ellos con el valor esperado de g = 980 cm /s2.

e Mostrar que se han minimizado los errores sistematicos.
Discutir los resultados.

o Silo cree necesario, proponer mejoras a la experiencia propuesta.

CONCLUSIONES
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ANEXO: ; COMO HACER QUE UN PENDULO FIiSICO SEA UN PENDULO IDEAL?
Es realmente imposible conseguir un cuerpo puntual para suspender de una cuerda inextensible y sin peso para
formar el péndulo “ideal” que oscile con movimiento armonico simple, pero es posible determinar las minimas

dimensiones del cuerpo para lograrlo. Para ello hay que seguir los siguientes pasos:

1°) El periodo de oscilacion de un péndulo cuando la amplitud angular no es pequefia se expresa como:

L 1
T=27T\/;(1+Esen29+---) (2)
mientras que para el caso de un cuerpo de dimensiones finitas o péndulo fisico es:
- o
T =2m "Lg 3

donde lo es una magnitud fisica que depende de la forma del cuerpo y del tipo de cuerda o alambre.
2°) Para conseguir el valor para error porcentual pretendido se debe tener en cuenta que las ecuaciones (1) —

(3) darian el valor para la aceleracion de la gravedad "g" de manera distinta:

i) de laecuacion para el péndulo ideal: g. = (4 ) 2(L/T2)

ii) de la ecuacion que tiene en cuenta la amplitud: gg = (4 ) 2(L/T2) (1+1/16 sen? + ... )2.
iii) de la ecuacion para un péndulo fisico: g; = (4 ) 2(L/T?) (Io/ML?)

3% Aplicando la definicién de error relativo y teniendo en cuenta que se quiere emplear la ecuacion 1, se
tienen los errores sisteméticos (o de método) al considerar:
a) Pequefias amplitudes:

_ 2
ey = geg 9e — [(1 + %sen2 9) - 1]

de modo que desarrollando el cuadrado del binomio, reduciendo y considerando que sen 6 = 0 y
usando que x = 6L, se llega a que:

2 2
) = 0 /8 =% /8L2

o =91—9c=(10 _1>
(2) Je MI2

y teniendo en cuenta que la cantidad lo que aparece se expresa como: lo =l ¢m + ML?, queda la
expresion para el error relativo:

b) La forma del cuerpo:

e(2) = lem/ML2

4°) Aplicando la propagacion de los errores a la formula gc =(4 ) 2 (L/T2), resultan los llamados errores de
apreciacion (o por el uso de los instrumentos de medicién):
€y = ew) * 2e()

5°) Lasuma de los errores relativos sistematicos y de apreciacion dara el error relativo buscado:
€0) = €w) + 2€(r) * €metodo) = €y T 2€(r) T €1y +€(z)
6°) Se elige una esfera, (por su simetria), suspendida de una cuerda de longitud Lo > 2 m.

Ejemplo de aplicacion:
Se elige un cuerpo esférico, (por su simetria), y se lo suspende de una cuerda de longitud Lo >2 m. Se la
deja oscilar varias veces para luego determinar el periodo de una sola oscilacién.
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Teniendo en cuenta la influencia de cada uno de los errores sobre el valor final deseado, para un
error relativo porcentual del 0.1%:

eg=ey+e +e,=e +2er+e +e,=0001

Entonces, el error relativo no cuadratico resulta en la ecuacion:
ey = (AL/L) + 2(AT/T) + (x*/8L%) + I ;o /ML?

Si se dan los valores para cada uno de ellos, sera posible convertir un péndulo real en un péndulo ideal y

entonces calcular el valor de la aceleracion con la ecuacion (1) y con el error propuesto. Sean entonces:
i) e, =0.0002=AL/L
ii) 2ep =0.0004 =2(AT/T)
iii) e, =0.0001= 48 = x%/8L2
iv) e, =0.0001 = Iem IMLZ, siendo:

- Para una esfera sélida: Icm = (2/5) MR? , donde R = radio

- Para un cilindro sélido: Iem = (1/12) M H2 + (1/4) MR?Z, donde R = radio y H = altura.

Utilizando una cinta métrica de apreciacién AL = 1 mm, un crondémetro de apreciacion At =0.01 s, para
Lo=2my T =2.80s, y usando los valores propuestos para los errores relativos, resulta que:

i) AL =0.0002, L =0.0002 (2 m)=0.0004 m, => AL =0.4 mm
=> se deberia medir varias veces la longitud del péndulo y promediar los valores para reducir la
influencia de este error.

ii) AT =0.0002, T =0.0002 (2.8 s) =0.00054 s., => AT = 0.0006 s

=>c0omo se tiene un cronémetro con una apreciacién At = 0.01 s, se deberian medir:

n = At/AT = 0.01/0.0006 = 20 oscilaciones.
NOTA: Si se hubiera elegido un cronémetro con una apreciacién At = 0.2 s, se deberian medir:
n = At/AT = 0.2/0.0006 = 340 oscilaciones.
Por tanto, a mayor Apreciacion del cronémetro, menor el nimero de oscilaciones a medir y viceversa.

i) x%=0.0001 (8L?) =0.0001 (8.2%2m?), x*=3.210°m? => x = 0.056 m.
=> la amplitud de la oscilacion deberia ser x <0.056 m = 0.060 m = 6.0 cm.
iv) lem = (2/5) MR? = 0.0001 (ML?) => R? = 0.0001 L? (5/2) => R <0.030 m.

=> el radio de la esfera deberia ser R <0.030 m = 3.0 cm.



