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Resumen: En este trabajo se realizard un estudio de estadistica descriptiva a partir de la practica de
péndulo simple, para el cual se implementara un andlisis estadistico de la relacion de la gravedad a partir
de la medida del periodo de un péndulo. Para ello se mediran los valores de aceleracion de la gravedad
de forma analitica y de forma grafica, y se tomaran los datos suficientes para hacer diferentes calculos
estadisticos incluyendo desviaciones estandar, medidas de tendencia central, medidas de dispersion,
percentil, cuartil y realizacion de graficas como histograma y ojiva. Los resultados muestran que los
valores calculados de la gravedad presentan errores porcentuales en relacion con el valor establecido de
la gravedad, ademas se puede observar que la estadistica contribuye al calculo de parametros fisicos.

Palabras Clave: Péndulo simple, aceleracion de gravedad, estadistica descriptiva, temporizador con
sensores, arduino.

Simple pendulum descriptive statistics

Abstract: In this work, a descriptive statistics study will be carried out based on the practice of a simple
pendulum, for which a statistical analysis of the gravity relationship will be implemented based on the measurement
of the period of a pendulum. To do this, the values of acceleration of gravity will be measured analytically and
graphically, and sufficient data will be taken to make different statistical calculations including standard deviations,
measures of central tendency, measures of dispersion, percentile, quartile and graphing. as histogram and ogive.
The results show that the calculated values of gravity present percentage errors in relation to the established
value of gravity, and it can also be seen that statistics contribute to the calculation of physical parameters.

Keywords: Simple pendulum, acceleration of gravity, descriptive statistics, timer with sensors, arduino.
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LINTRODUCCION

Dia a dfa la tecnologia avanza a pasos agigantados lo cual nos permite desarrollar nuevos métodos para
adquirir conocimientos cientificos y tecnologias, esto ayuda a resolver problemas en disciplinas especificas que
permiten desenvolverse en la vida diaria.

El estudio del péndulo empezé cuando Galileo un gran investigador hace varios siglos, utilizé el péndulo para
estudiar la cafda libre de los cuerpos, lo cual desencadenarfa que varios cientificos notables continuaran con estas
investigaciones. Otro ejemplo muy noble es el de Newton el cual logro desarrollar la constante de gravedad gra-
cias a varios experimentos con péndulos [17.

El descubrimiento del péndulo tuvo gran repercusién en la tecnologia, logrando crear avances como el desa-
rrollo del reloj para la navegacion, lo cual tendria un impacto mundial en— la comercializacién via maritima, tuvo
gran peso dentro de la revolucién industrial entre otras cosas [ 1].

Una de las teorfas de cémo Galileo se interesé por el estudio del péndulo fue mediante un candelabro, espe-
cificamente el candelabro de la catedral de Pisa. En un momento de reflexion se dio cuenta como disminufa la
amplitud de las oscilaciones, pero la duracién de estas no variaba. Esta fue la duda central que lo llevé a investigar
sobre el funcionamiento de un péndulo [27].

Se puede denominar al péndulo como un dispositivo simple de crear, el cual estd conformado por un objeto de
cualquier masa, y es atado por medio de una cuerda o hilo a un soporte que permanecerd en reposo y tensara la
cuerda. El péndulo describira un movimiento oscilatorio a razén del segmento de un circulo [37].

En este trabajo se va a utilizar un péndulo simple, también llamado péndulo matemadtico, el cual basa su des-
plazamiento dindmico al soltarlo desde cierta altura y el mismo se desplaza con una velocidad uniforme y acelera-
cién constante de manera vertical hasta provocar que la cuerda a la que est4 sujeta el péndulo se tensione y haga
que oscile uniformemente en un movimiento horizontal [47].

También se puede definir el péndulo segtin la Real Academia Espaiiola [57] como el cuerpo grave que puede
oscilar suspendido en un punto por un hilo o varilla. El significado que se le da a cuerpo grave es sobre su pose-
sién de masa, esto conlleva a que contenga una fuerza ya sea de movimiento o de tencién. Y ademds que se vea
influenciada por la gravedad.

El estudio del péndulo es en realidad muy extenso, existiendo varias investigaciones sobre el mismo por lo
que si se quiere llegar a conocer mas sobre el tema se pueden mencionar algunos autores que han tratado este
tema de diferentes maneras, como las ideas generales en torno al péndulo [27], los fundamentos epistemolégicos
en torno a la ciencia del péndulo [67], ademas algunas combinaciones del péndulo con resortes [ 77, las teorfa mas
complejas del péndulo invertido [87, el estudio del péndulo dentro de métodos numéricos [97, y la inyeccién y
amortiguamiento de energfa dentro de un péndulo [107.

La metodologia que se llevard a cabo en este trabajo es un método experimental, el cual se desarrollara para
probar el movimiento de un péndulo y los diferentes componentes de este. La realizacién de esta practica también
permitird la realizacién de un andlisis estadistico para el célculo de errores y la validacién de datos. En este traba-
jo se utilizardn varias ecuaciones para obtener los diferentes datos de aceleracién, gravedad y tiempo al momento
de realizar el movimiento del péndulo.

La mecénica clasica es un drea extensa de estudio especialmente del estudio del péndulo simple el cual cuenta
con una gran cantidad de trabajos como la determinacién de la aceleracién de la gravedad en un péndulo simple
[117], y el comportamiento asintético que puede tener un péndulo simple mediante férmulas para el calculo del
oscilamiento de un péndulo [127].

Se espera que los resultados en torno a la medicién analitica de la gravedad sean acordes a los pardmetros
tedricos conocidos, el estudio estadistico permitira reconocer la confianza de los procesos matematicos realizados.

ILDESARROLLO
A.Péndulo Simple

El péndulo simple es una particula de masa m suspendida del punto O por un hilo inextensible de longitud 1
y de masa despreciable [137.

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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Fig. 1. Péndulo Simple [14].

El péndulo, ademas, describe una trayectoria circular y es una aproximacioén teérica de los péndulos reales.
En resumidas palabras, un péndulo simple consiste en un punto material suspendido de un hilo inextensible y
sin peso, que puede oscilar en torno a una posicion de equilibrio.

B.Periodo del péndulo simple

El periodo del péndulo es representado por laletra T, y se encuentra determinado por la longitud del péndu-
lo y la gravedad, ademas este periodo no influye en la masa del cuerpo que oscila ni en la amplitud de la oscilacién
[157.

En palabras cortas, el periodo del péndulo es el tiempo en que un cuerpo colgando de una cuerda tarda en
volver a pasar por un punto en el mismo sentido (1).

Donde T=Perido del péndulo, /=Longitud del péndulo, g=gravedad
La ecuacién (1) es utilizada para el célculo analitico de la gravedad.

C.Longitud del péndulo

La longitud del péndulo se mide en metros (m), y se encuentra representado por la letra 1, ademds la longitud
aumenta lineal o exponencialmente con el tiempo.

La ecuacién para obtener la longitud permite calcular el gréfico de la gravedad (2).
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D.Gravedad

La gravedad es la fuerza con la cual el planeta Tierra atrae a los cuerpos cercanos hacia ella y, ademads, la gra-
vedad se encuentra vinculada al peso. Se encuentra representada con la letra g y tiene un valor fijo de 9,80665:1—2.

Para determinar la gravedad utilizando un péndulo se debe conocer el periodo del péndulo y la longitud. La
ecuacion correspondiente para utilizar es:

2
emy o m (3)

9= T 52

E. Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva es una disciplina que se encarga de recoger, almacenar, ordenar, realizar tablas o
gréficos y calcular pardmetros bésicos sobre el conjunto de datos [167].

En otras palabras, es un conjunto de técnicas numéricas y graficas que ayudan a describir y analizar un grupo
de datos. Dentro de la estadistica descriptiva se pueden encontrar temas como la construccién de tablas de fre-
cuencias, la elaboracién de graficas y las principales medidas descriptivas de centralizacién, dispersién y forma,
todos temas ayudan a realizar la descripcién correcta y precisa de los datos.

a. Tipo de variables de la estadistica descriptiva

Una variable estadistica es una caracteristica de una muestra o poblacién de datos que puede adoptar diferen-
tes valores [177].

Existen dos tipos de variables dentro de la estadistica descriptiva, las cuales son: cualitativa o cuantitativa.

*Variable Cualitativa: son también conocidas como variables categéricas y son aquellas que no se expresan con
una cantidad numérica.

*Variable Cuantitativa: Son todas aquellas que se pueden expresar a través de un nimero.

b.Distribucion de frecuencias

Las tablas de frecuencia sirven para resumir la informacién a partir de una muestra de datos.

Existen 4 tipos de frecuencias las cuales son: frecuencia absoluta, relativa, absoluta acumulada y relativa acu-
mulada.

*I'recuencia absoluta: Se refiere al niimero total de veces que se repite una observacién. Se la puede expresar
con f

I'recuencia relativa: Es el cociente entre la frecuencia absoluta de un determinado valor y el niimero total de
datos [187. Luego de calcular todas las frecuencias relativas, la suma de ellas deberd ser igual a 1.

n, = — (4)
*Frecuencia relativa acumulada: Es la suma de las frecuencias relativas.

FE=f+fi++f (5)

*Frecuencia absoluta acumulada: Es el resultado de ir sumando las frecuencias absolutas de la observacién o
de la muestra

Ni=n1+n2+"‘+ni (6)
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FDesviacién Estandar

La desviacién estandar también es conocida como desviacion tipica y se encuentra representada con el simbolo
sigma (@), de igual forma se debe tomar en cuenta que siempre es mayor o igual a cero. Es una medida que per-
mite conocer la informacién que corresponde sobre la dispersién media de una variable (197, es decir indica que
tan dispersos estdn los datos con respecto a la media.

Ademas, se debe considerar que mientras mayor sea la desviacién estdndar mayor sera la dispersién de los
datos.

Donde X=Variable,x =observacion niimero 1 de la varibale x, N=Numero de observaciones, X =Medida de la
variable X
Varianza
La varianza es una medida de dispersiéon que es utilizada para medir la variabilidad de un conjunto de datos
con respecto a la media aritmética de este [207]. Ademds, se encuentra representa por el simbolo Var(X).

n —Y)2
Var(x) = 217 =4

De igual manera puede representarse de la siguiente manera:

ar(py = X G D7 G B4 (e = B i

Donde X = Variable sobre la cual se pretende calcular la varianza, x,;=
observacion nimero i de la variable x,n = Nimero de observaciones,
X = Medida de la variable X

H.Gréficos en estadistica descriptiva
Dentro de los graficos de la estadistica se debe considerar lo siguiente:

*Variables cualitativas: para representar este tipo de variables se utilizan el diagrama de barras o el diagrama
de sectores.

-Diagrama de barras: Se representan sobre unos ejes de coordenadas, en el eje de abscisas se colocan los va-
lores de la variable, y sobre el eje de ordenadas las frecuencias absolutas o relativas o acumuladas. Los datos se
representan mediante barras de una altura proporcional a la frecuencia [217].

*Variables cuantitativas discretas: Para este tipo de variables se utiliza el diagrama acumulativo de frecuencias
y el diagrama de barras.

*Variables cuantitativas continuas: para este tipo de variable se pueden construir gréficos de poligonos de

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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frecuencias, histogramas o diagrama de tallo y hojas.

-Histograma: Es la representacién grafica en forma de barras, que simboliza la distribucién de un conjunto
de datos.

-Poligono de frecuencias: Es una representacion gréfica de una curva representando la distribucién.

-Diagramas de tallo y hojas: Consiste en separar cada dato en el dltimo digito (que se denomina hoja) y las
cifras delanteras restantes (que forman el tallo) [227].

IILMETODOLOGI{A

Para el desarrollo de este trabajo se realizardn tres medidas de tiempo por cada longitud de hilo del péndulo
por lo que se eligié utilizar un temporizador digital que registra el tiempo mediante una aplicacién celular el cual
estd configurado y programado con sensores infrarrojos que contienen componentes electrénicos con el fin de
detener el tiempo cada vez que el sensor detecte el paso de la esfera por el mecanismo. Para la construcciéon del
temporizador se han utilizado los siguientes materiales:

*Arduino mini

*Modulo bluetooth hco5 diodo emisor

*Diodo receptor

*Resistencias

*Transistor 2n222A

*Baquelita

*Se ha modelado el circuito teniendo en cuenta el plano:

O W+

& LMB567

ED
Eil

Fig. 2. Esquema del circuito para detector de proximidad [23].

6

Asi también, los hilos de nylon no elastico que se utilizaran son de varias longitudes crecientes de cinco en
cinco centimetros desde 10 cm hasta un maximo de 70 cm como muestra la tabla 1, y una esfera de didmetro me-
nor a 80,00 mm. Ademds, se ha considerado la barra de aproximadamente 80 cm de largo y base de la estructura
montable de metal con la pieza desplazable que sujeta el hilo, y la pieza que contiene los sensores de movimiento
de material termopléstico.

Cabe recalcar que para la longitud se mide desde la mitad de la esfera hasta el final del hilo, asi también para la
toma de datos se han considerado 10 oscilaciones del péndulo por cada uno de los tiempos, para tener una mejor
apreciacién de la relacién tiempo-gravedad.

La primera fase del proceso consiste en montar la practica siguiendo el esquema:

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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Fig. 3. Modelo del montaje de la practica de péndulo simple con temporizador [24].

Luego, el temporizador fue conectado considerando que la longitud del péndulo esté determinada por la lon-
gitud del hilo més el radio de la esfera colgante de masa m, por lo que previamente se deben tomar las medidas.

IVRESULTADOS

Se utiliza una referencia al eje vertical para verificar que la esfera pasa por este punto con el fin de medir co-
rrectamente el tiempo, se comienza por mover la esfera en un dngulo pequeiio con respecto al angulo vertical y
soltandola, registrando tres veces para cada longitud en la siguiente tabla:

Tabla 1. Registro de longitudes y tiempos

Longitud Tiempo 1l Tiempo2 | Tiempo3
L(cm) T(s) T(s) T(s)
10 6.32 6.53 6.32
15 7.61 7.69 7.62
20 8.96 8.88 8.97
25 10.06 9.97 10.12
30 11.23 11.02 10.94
35 11.87 11.90 11.99

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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40 12.82 12.80 12.84
45 13.50 13.49 13.54
50 14.37 14.25 14.41
55 15.04 14.87 14.91
60 15.57 15.54 15.54
65 16.38 16.28 16.41
70 16.89 16.96 17.04

Para aplicar procedimientos estadisticos descriptivos, se calcularon datos cuantitativos para la media, la des-
viacién estandar y la varianza de tiempo en segundos con referencia a la Tabla 1. De manera similar, la acele-
racion del campo gravitacional se calcula mediante la ecuacién (1) para cada resultado, junto con la varianza y
desviacién estandar. Los datos de aceleraciéon gravitacional calculados se registraron considerando el promedio
de los tres tiempos de cada longitud en la tabla:

Tabla 2. Datos para el calculo de la aceleracién de gravedad en forma grafica

Longitud Periodo al
cuadrado
L(cm) T2 (s)

10 0.40832100
15 0.58369600
20 0.79864011
25 1.01002500
30 1.22397344
35 1.42086400
40 1.64352400
45 1.82520100
50 2.05731211
55 2.23203600
60 2.41802500
65 2.67540544
70 2.87754678

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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En base a los datos recolectados en las tablas 1 y 2 se han utilizado funciones de Excel, tales como: =PROME-
DIO () para calcular el promedio de un conjunto de datos y =DESVEST.P () para calcular la desviacién estandar,
asi pues, se consiguié un valor analitico promedio de la gravedad de 9.732927434«1?—2.

Para realizar el célculo de la aceleracién de la gravedad de forma gréfica se requieren los siguientes datos:
Periodo al cuadrado y la longitud en metros. Posteriormente se necesita elaborar un grafico con dichos datos.

ANALISIS DE LA GRAVEDAD DE FORMA GRAFICA

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

Longitud {m)

0.20

0.10

0.00

0.00000000 030000000 0.60000000 0.20000000 1.20000000 150000000 1.80000000 2.10000000 240000000 270000000 3.00000000
PERIODO AL CUADRADO { TA2(s) )

Fig. 4. Grafica de la gravedad

Una vez realizado el grafico, se requiere obtener la pendiente, para ello se seleccionan dos puntos de la grafica
y se utiliza la ecuacién:

Y2
m=="—-- (10)
X2 — X1

Lo cual da como resultado un valor de pendiente de 0.247351688 m. Finalmente se obtiene el valor de la gra-
vedad. Al realizar el célculo de la aceleracién de gravedad de forma gréfica se obtuvo como resultado una grave-
dad de 9.76505323 1:1—2-, que en comparacién con la gravedad que se consiguié de forma analitica de 9.7329274341
:"—2. , se logra inferir que no existe una diferencia abismal entre ambos valores e incluso varfan tinicamente por
centésimas.

Para la elaboracién de la tabla de frecuencia se escogieron los datos de la columna “Promedio de tiempos”,
dicha tabla consta de 13 datos y con ellos se encontraron las distintas frecuencias y a su vez se obtuvieron inter-

valos, para encontrar la cantidad de intervalos necesarios se utiliza la férmula de Sturges:

k=1+43.322 log(n) (11)

Donde n es el ntimero de datos

Reemplazando los datos en la férmula se obtuvo que la cantidad de intervalos es 5. Posteriormente se requiere
obtener el rango de dichos datos para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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rango = Xmax — Xmin (12)

Donde z, _es el dato con el valor méximo y x . es el dato con el valor minimo

Utilizando la ecuacién 12 se obtiene como resultado que el rango tiene un valor de 10.5733333, y con estos
datos encontrados finalmente se puede calcular la amplitud, para eso se utilizara la siguiente ecuacién:

rango
= k (13)

Donde k es el nimero de intervalos

Utilizando la ecuacién 13 se obtiene que el valor de la amplitud es de 2.1146666667, con todos los datos
anteriores, se obtiene que los 5 intervalos son: [6.3900000-8.5046667), [8.5046667-10.6193333), [10.6193333-
12.7840000), [ 12.7840000-14.8486667) y [ 14.8486667-17).

Con los intervalos obtenidos se puede encontrar los valores de las marcas de clase (xi) los cuales son:
7.447333333, 9.562, 11.67666667, 13.79133333 y 15.906, se hallan los valores de las Frecuencia absolutas (Fi),
los cuales son: 2, 2, 2,3 y 4, de igual manera consiguen los datos de las frecuencias relativas (fr), obteniendo:
0.153846, 0.153846154, 0.153846154, 0.230769231 y 0.307692308 como resultado, y finalmente se encuentran
los valores de las Frecuencias absolutas acumuladas (I'a), cuyos valores son: 2,4,6,9 y 13. El orden de estos datos
van con el orden de los intervalos, los cuales fueron ordenados de manera ascendente.

Para realizar el histograma se requiere seleccionar las columnas de los datos de los intervalos anteriormente
calculados y de las frecuencias absolutas, obteniendo como resultado el siguiente gréfico:

HISTOGRAMA

=

Frecuencias absolutas

[6.3900000-8.504:6667) [8.50:26667-10.6193333) [10.6193333-12.7340000)  [12.7340000-14.8486667 [14.8486667-17)

Intervalos

Fig. 5. Grafica de Histograma

Este grafico contiene los nombres de los ejes, en caso del eje horizontal el nombre es: Intervalos y el eje ver-
tical tiene el nombre de: Frecuencias absolutas. De igual forma, el grafico contiene etiquetas con el valor de los
datos de las frecuencias absolutas.

Para elaborar el diagrama de ojiva se requiere de los limites de los intervalos, los cuales son: 6.39, 8.5046667,
10.6193333, 12.734, 14.8486667 y 16.9633333, ademds se requiere utilizar la columna de las frecuencias acumu-

14
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ladas de las frecuencias absolutas, obteniendo como resultado el siguiente grafico:

OJIVA

— o =
=] =] =

FRECUEMNCIA ACUM ULADA
m

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18
LIMITE DE LOS INTERVALOS

Fig. 6. Grafica de Ojiva

Este grafico contiene los nombres de los ejes, en caso del eje horizontal el nombre es: limite de los intervalos
y el eje vertical tiene el nombre de: Frecuencia acumulada. De igual manera, el grafico contiene etiquetas con el
valor de los datos de las frecuencias acumuladas.

Se calcularon las medidas de tendencia central media, mediana y moda, para ello se consideraron todos los
tiempos tomados, es decir, los tres tiempos de cada longitud, ordendndolos en forma ascendente y utilizando
funciones de Excel, tales como: =PROMEDIO() para calcular la media, =MEDIANA() para calcular la mediana,
y =MODA.VARIOS() para calcular en nuestro caso las modas, por lo que el valor de la media es de 12.3449, el
valor de la mediana es 12.82 y los valores de la moda son 6.32 y 15.54.

Asi también se calcularon las medidas de dispersién rango, desviacién estandar, varianza y coeficiente de va-
riacién, para ello también se consideraron todos los tiempos tomados, utilizando funciones de Excel, tales como:
=MAX() para sacar el mayor valor del conjunto de datos, =MIN() para calcular el menor valor del conjunto de
datos, y su resta para calcular el rango, =DESVEST.P() para la desviacién estandar, y en funcién de ello las dos
medidas restantes, obteniendo como resultado el rango de 10.72, desviacién estandar de 3.2387, varianza de
10.489 y coeficiente de variacién de 0.263.

Para verificar que tipo de datos representan una muestra dispersa u homogénea se requiere de la elaboracién
de un grafico de dispersién que contenga los datos de la columna de la longitud (m) y de los promedios de tiempos
(ude T (s)). Obtenido como resultado la siguiente gréfica:
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Fig. 7. Grafica Homogéneo de la Muestra
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Esta grafica muestra que los datos representan una muestra homogénea ya que los puntos se encuentran muy
cercanos unos con otros.

Para conseguir las medidas de ubicacién del trabajo se calculé un par de cuartiles y percentiles que se tomaron
del total de datos y también de una muestra especifica. Las dos primeras medidas de ubicacién que se obtuvieron
fueron el primer cuartil y percentil 45. Primero se calculé el cuartil correspondiente al 25 % del total de tiempos
obtenidos (Primer Cuartil), el primer cuartil apuntaba al tiempo 9.914444.5.

El siguiente resultado fue el percentil 45, este percentil se obtuvo de la toma total de tiempos y nos dio que
apuntaba al tiempo 12.302255 segundos, esto se ubicé cerca de la mitad de la toma total. Después se obtuvo el
tercer cuartil, este representaba el 75 % de la muestra total y nos dio como resultado 15.465444.

Adicionalmente se calcul6 el percentil 25 de la misma muestra, el percentil que se obtuvo fue 9.870388944
segundos, esto significa que, si dividimos en 100 partes iguales, el tiempo que equivale al 25 % fue el obtenido. En
este trabajo se logra identificar que la muestra es homogénea debido a que los percentiles y cuartiles no muestran
una gran variacién en la toma de datos.

Para finalizar utilizando la férmula de poblacién infinita, se demostré que la muestra para 350 medidas de
longitud del péndulo es de 72. Este procedimiento se desarrollé utilizando los datos teéricos para las incégnitas
dentro de la férmula.

V.CONCLUSIONES

La toma de tiempos teniendo en cuenta las 10 oscilaciones posibilit6 realizar un calculo mas aproximado de la
gravedad, porque permiti6é ademds inferir en funcién al movimiento periédico del péndulo simple.

El manejo de distintas unidades de medida es fundamental en el calculo de resultados, ya que se deben conside-
rar para no tener errores estadisticos al respecto. Al realizar el procedimiento para obtener la gravedad de forma
gréfica se pudo verificar que la gravedad calculada de forma analitica es correcta, ya que se obtuvieron resultados
similares en el célculo de la gravedad.

Gracias a la utilizacion de la estadistica descriptiva, se puede elaborar una tabla de frecuencias, dicha tabla
contiene la informacién de las frecuencias absolutas, relativas y acumuladas. De igual manera, se requiere que los
datos se encuentren en intervalos para realizar histogramas y los limites de dichos intervalos para elaborar un
diagrama de ojiva de manera correcta.

La estadistica descriptiva permite aportar de forma significativa al andlisis de errores y las posibles situaciones
a mejorar para trabajos futuros relacionados al péndulo simple.

Se observé que la media, moda y mediana tienen una tendencia a la izquierda, por lo tanto, los datos poseen
una distribucién asimétrica negativa, sin embargo, los valores de media y mediana no varfan por mucho, por lo
que a pesar de que los datos no son iguales, son aproximados, por excepcién de las modas.

El sensor disefiado podria ser sustituido por un microprocesador configurable para que arroje un valor mas
exacto en la toma de datos y asi reducirfa mas los errores.

Si la esfera fuese de metal o acero sélido y de menor tamaro tendrfa menos fricciéon y un desplazamiento mas
preciso, mejor apreciaciéon de toma de datos, reduce errores.

Para observar la dispersién de los datos se requiere de un grafico de dispersién, con dicho grafico se pudo
reflejar la homogeneidad en los datos recolectados.
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