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Resumen: En este trabajo se realiza un analisis estadistico de los valores experimentales de la gravedad
y se contrastan con los valores teéricos existentes. Para llevar a cabo las mediciones se realiza una
practica experimental del péndulo simple, que permita la obtencion de datos de forma real. Se realizaron
tres medidas de tiempo para cada longitud del péndulo, obteniendo entonces un conjunto de datos
amplio, que con la estadistica descriptiva facilitara la comprension de las estimaciones analiticas de la
gravedad, que seran contrastadas luego con los valores tedricos. Finalmente, los resultados muestran
que los errores porcentuales entre la gravedad analitica son aceptables con los valores tedricos y
que el estudio del péndulo simple con analisis estadistico es un recurso de ingenieria muy valiosos.
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Analytical and Theoretical Gravity Statistics

Abstract: In this work, a statistical analysis of the experimental values of gravity is carried out and they are
contrasted with the existing theoretical values. To carry out the measurements, an experimental practice of the
simple pendulum is carried out, which allows obtaining data in a real way. Three time measurements were made
for each length of the pendulum, thus obtaining a broad data set, which with descriptive statistics will facilitate
the understanding of the analytical estimates of gravity, which will then be contrasted with the theoretical values.
Finally, the results show that the percentage errors between the analytical gravity are acceptable with the theoretical
values and that the study of the simple pendulum with statistical analysis is a very valuable engineering resource.

Keywords: Statistical analysis, simple pendulum, acceleration of gravity.
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LINTRODUCCION

La estadistica descriptiva es imprescindible dentro de los estudios donde se aplican conceptos como la varia-
cién y la dispersion, es decir, para estudios que requieran cuantificar una variable de cierta muestra de individuos
se recomienda su utilizacién, por lo que, es muy utilizada en la inge-nierfa al describir apropiadamente las diver-
sas caracteristicas de un conjunto de sujetos y datos en un ambiente determinado [17.

La ingenierfa es un vinculo entre la tecnologia y la ciencia, es por eso que necesita de ciertos ele-mentos de la
fisica para mantener ese enlace, es decir, es realmente indispensable y esencial conocer los fenémenos fisicos para
el ingeniero ya que, proporciona una base cientifica y meto-dolégica para el desarrollo de su actividad laboral
[27. Los fenémenos fisicos proveen técnicas que se pueden utilizar en la préctica y en el desarrollo de un estudio
en la ingenierfa [37].

En el presente trabajo se desarrollard una investigacién y un montaje préctico referente al pén-dulo simple, a
partir de ciertos calculos de gravedad, aceleracién, entre otros, que permitirdn una comprensién tanto analitica
como gréfica del comportamiento de la fisica en la ingenierfa. Asi también, se tomard en cuenta procesos estadis-
ticos que nos permitiran obtener resultados mas exactos y verificar el margen de error.

Se espera que, al obtener los resultados de las pruebas de laboratorio junto a las bases tedricas del proyecto,
se pueda analizar y comprender de una mejor manera el estudio del comporta-miento del péndulo simple a partir
de los errores encontrados y, el uso del analisis estadistico para la obtencién de los datos. Asimismo, obtener los
célculos, pardmetros y andlisis esperados con ayuda del montaje practico.

II. DESARROLLO

Algunos estudios [17] han explorado los inicios del péndulo simple, a partir del paradigma Newto-niano
han podido describir las caracteristicas del mismo partiendo de las ideas aristotélicas que prevalecen atn en el
comportamiento del péndulo simple. Asi mismo, explican que desde mu-cho antes del nacimiento de Galileo las
personas ya habfan visto oscilar diversos objetos que después de un periodo de tiempo quedaban en reposo. En
ese entonces se tenfa la idea aristo-télica en la que explicaba que un objeto que cuelga de un hilo solo podia quedar
estético al haber pasado un amplio periodo de tiempo.

A finales del afio 1500 tras una observacién minuciosa hacfa unos candelabros que colgaban en la torre de
Pisa, los cuales después de mantener un movimiento oscilatorio poco a poco la veloci-dad disminufa, Galileo ana-
liz6 el péndulo de manera distinta a la postura aristotélica centrdndose en la forma circular del pronunciamiento,
concluyendo que este mantenfa un movimiento perié-dico lo que significa cuando un péndulo se mueve lo hace en
intervalos de tiempos similares [27].

Afios después surgié el péndulo de Foucault, que recibe el nombre por su inventor, el fisico fran-cés Ledn
Foucault [87 , quien colocé un péndulo en una plataforma rotatoria e hizo que oscilara por un tiempo, después
construyé un péndulo de aproximadamente dos metros con el cual pu-do observar que este parecia girar en un
sentido horario.

Leén [87] determiné realizar mds investigaciones y experimentos, es asi que mandé a colocar un péndulo en
el Pante6n de Parfs el cual tenfa una altura de 67 metros, luego de hacer que este se desplazaba de su posicién de
equilibrio demostré que la Unica fuerza que ejerce sobre él es la atraccién gravitatoria sobre su masa, es asf como
Foucault concibe la idea de que un péndulo oscilando es un experimento fundamental para demostrar la rotacién
de la tierra.

La aceleracién es una magnitud que muestra el cambio de la velocidad del objeto en una unidad de tiempo
determinada. Se representa con el signo mas (+) o menos (-) junto a su unidad de medida la cual es m/s2 (metros
por segundo al cuadrado) en el Sistema Internacional. La ecua-cién caracteristica se describe en (1)

dv
=T (1)
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Donde a es la aceleracion, dv es la diferencia de las velocidades y dt es el tiempo en que ocurre la aceleracién.

Otra definicién importante, es la gravedad, que puede describirse como un fenémeno natural donde los objetos
con masa se atraen entre si, cuanto mayor es la intensidad, mayor es la masa de estos objetos. Es una de las cuatro
interacciones bésicas de la materia, también conocida como gravitacién o interaccién gravitacional, caracterizado
por g=9,80665 ¢

El péndulo simple es un sistema fisico de tipo mecénico, constituido por una masa puntual, suspendida por un
hilo inextensible y sin peso. Cuando se detiene hacia un lado de su posicién de equilibrio y se le suelta, el péndulo
oscila en un plano vertical gracias a la gravedad, es decir, el movimiento es periédico y oscilatorio a la vez.

Cuando un cuerpo de masa (m) se encuentra sujeto a uno de los extremos de un hilo de peso despreciable, cuya
longitud (L) que oscila dentro de un plano vertical. Este dispositivo es parte de un Péndulo Simple, herramienta
imprescindible en los andlisis realizados por Galileo, Newton y Huygens (figura 1).

g cos ¢

Fig. 1. Péndulo simple. [6]

Donde T es el perfodo del tiempo que tarda la masa en lograr un ciclo de su trayectoria, 1 es la longitud del
hilo, g representa la aceleracién de la gravedad y m a la masa.
En la figura 1 se pueden observar los pardmetros de la ecuacién (2).

Aplicando la segunda ley de Newton, encontramos (3):

ma =T —mgx - cost ()

Se observa que la tensién T del hilo esta dada por (4), (5) y (6), siendo maxima, cuando el péndulo pasa por la
posicién de equilibrio y Minima, en los extremos de su trayectoria cuando la velocidad es cero.
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mu?
T=mg+T (4)
T =mg-cosb ()
T=mg(3c050 —ZCOSH) (6)

Donde la aceleracién de la particula también cumple con la ecuacién (1).
La figura 2 describe el movimiento del péndulo tomando en cuenta las variables de tensién, velocidad y ace-
leracién.

Fig. 2. Trayectoria del péndulo simple [9]

III. METODOLOGIA

En este trabajo se realiz6 una practica cuya metodologia es de tipo cuantitativa para la determinacion de la
aceleracion de gravedad a partir de un experimento del péndulo simple, al cual se le aplico un proceso estadistico
para la determinacion de errores en el proceso de calculo. Al realizar este proyecto se espera conseguir una serie
de datos como los tiempos los cuales se obtendran a partir de determinadas longitudes que varian de 10 a 70 cm
con diferencia de 5 cm. Para realizar una comparacion entre los datos y los calculos teéricos, con la finalidad de
analizar las diferencias y similitudes entre estos.

Para el proceso de obtencidon de datos de los tiempos correspondientes a las longitudes determinadas se tiene en
cuenta que para un valor exacto se necesitara una cantidad de 20 oscilaciones y asi mismo se tomaran 10 tiempos
por cada longitud. Esto es debido a que, al aumentar tanto la cantidad de oscilaciones y tiempos permitira que estos
valores sean mas precisos y asi también, cada oscilacion esta debidamente cronometrada.

En el montaje realizado se obtiene que, para poder calcular la aceleracion de la gravedad se establece el periodo
de oscilacion para distintos valores de la longitud de péndulo vy, se representa graficamente el valor del periodo
al cuadrado frente a la longitud. Una vez realizado esto, se adectia una recta mediante el método de los minimos
cuadrados y, de la pendiente de esta recta se obtiene el valor de la aceleracion de la gravedad (Figura 3).
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T3]

0 0,5 1 1!
L (m)

Fig.3. Periodo frente a la longitud [10]

Donde se hace uso de la siguiente ecuacién (7)

Para minimizar el error del periodo, en lugar de establecer el tiempo que tarda el cuerpo en realizar una osci-
lacién completa, lo que realiza es la medicién del tiempo t en la que el péndulo simple se demora en ejecutar 20
oscilaciones. Donde t es el tiempo total y n el niimero de oscilaciones (ecuacién 10), asi con los valores de t y n se
calcula el periodo T para cada longitud. .

Por lo que, para el calculo grafico de la gravedad se hace uso de la ecuacién (9) que nos permite despejar la
longitud para obtener la comprensién de la gravedad en una forma grafica. As{ también, para el calculo analitico
de la gravedad se utiliza la ecuacién (3).

Los materiales utilizados en este estudio fueron los siguientes:

*Cronémetro (se usé la herramienta dentro de dispositivos como celulares y una computadora).

*Cuerda (también se puede utilizar un hilo). El tamafio minimo es de 80cm, sin embargo, puede variar depen-
diendo de las masas escogidas.

*Un cuerpo circular (Se recomienda que las dimensiones de la esfera sean bastante menores a la longitud del
péndulo). Ejemplos: Una pelota de tenis tiene un didmetro aproximado entre 6,35cm y 6,67cm, una pelota de
Golf tiene un diametro de 42,67 milimetros y finalmente una pelota de ping pong tiene un didmetro de 40 mili-
metros.

*Cinta Métrica- El tamafio minimo requerido es de 1 metro.

*Soporte-El tamafio de 55centimetros x 25 centimetros.

*Transportador (también llamado un graduador) minimo de 180 grados.

Para la recoleccién de datos, se posicioné el cronémetro cerca del modelo, ademds, la longitud del péndulo se
delimita con la longitud de la cuerda mas el radio de las diferentes pelotas. Se debe tener algtn tipo de referencia
en el eje “y”, es decir, el eje vertical, para verificar que la pelota pase por este punto para medir el tiempo en el

Liria et al., Estadistica de la gravedad analitica y teérica



ISSN 2737-6419 ATHENEA JOURNAL IN ENGINEERING SCIENCES Vol. 3, N° 7 March 2022 (pp. 30-43)

que realizé dicha accién., por lo que se necesita que la cuerda este bien alineada. Para la practica, se debera utili-
zar dngulos reducidos; primero se le deberd aplicar una ligera fuerza a la pelota para lograr un angulo pequefio
con respecto al eje “y” para registrar el tiempo con el temporizador del celular en el que se tardé en llegar a la
posicién inicial. Posteriormente, se debe registrar los tiempos (especificamente diez mediciones de tiempo) del
movimiento en diferentes longitudes de la cuerda y, con estos datos resultantes se procede a calcular la acelera-
cién de gravedad con la ecuacion (2).

IVRESULTADOS

Primero, se decidi6 tomar los tiempos del péndulo al llegar a 20 oscilaciones para cada longitud propuesta, en
este caso desde 10cm hasta los 70cm. Se tuvo en consideracién que podria existir un margen de error al tomar
los tiempos con un cronémetro de celular asi que, para reducir esto se hicieron un total de 10 tiempos para cada
longitud como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Ingreso de datos de tiempos obtenidos

L(cm) T1(s) T2(s) T3(s) T4(s) T5(s) T6(s) T7(s) T8(s) T9(s) | T10(s)
10 12,63 | 12,610 | 12,630 12,6 12,58 12,64 12,56 12,6 12,62 12,57
15 15,43 | 1543 | 15,38 | 15,38 | 15,42 | 15,390 | 15,39 | 15,380 | 15,41 | 15,37
20 17,78 17,75 17,75 17,78 17,75 17,77 17,73 17,76 17,77 17,75
25 19,85 | 19,83 | 19,87 19,9 19,87 | 19,88 | 19,85 | 19,87 | 19,86 | 19,88
30 21,69 21,76 21,77 21,66 21,76 21,66 21,67 21,77 21,77 21,69
35 23,43 23,46 23,45 23,43 23,46 23,45 23,42 23,43 23,44 23,44
40 25,03 | 25,05 | 25,04 | 25,08 | 25,03 | 25,08 | 25,04 | 2506 | 25,08 | 25,03
45 26,52 | 26,54 | 26,56 | 26,52 | 26,51 | 26,54 | 26,54 | 26,55 | 26,56 | 26,54
50 28 28,02 27,99 27,95 28 27,95 28,02 27,98 27,97 28
55 29,47 29,56 29,63 29,34 29,37 29,44 29,6 29,32 29,44 29,58
60 30,76 30,8 30,63 30,7 30,69 | 30,68 30,8 30,7 30,74 | 30,69
65 31,96 | 31,92 | 3192 | 3192 | 3195 | 31,93 | 31,89 | 31,94 | 31,93 31,9
70 33,19 | 33,22 | 33,19 | 33,28 | 33,12 | 33,23 | 33,19 33,2 33,23 | 33,17

A.Calculo de la Media
Es el valor promedio de un conjunto de datos numéricos, es decir, es el promedio de los datos totales en una
muestra. La media se utilizé para saber el promedio de tiempo que se realiza en 20 oscilaciones [4].

— X1+ x+...+x
7= 1 2 n -
N

Donde X es la media aritmética, x_son los datos obtenidos y N es el ntimero de datos.

35
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Tabla 1. Célculo de la media aritmética de cada uno de los tiempos y media de tiempo total

Promedio(s) Promedio total (s)
12,604
15,398
17,759
19,866
21,720
23,441
25,052 24,284
26,538
27,988
29,475
30,719
31,926
33,202

B.Varianza del tiempo

Es la viabilidad de una serie de datos con respecto a su media, se calcula con la suma de los residuos al cua-
drado divididos entre el total de la muestra. Finalmente, esta indica que tan fiables son los datos obtenidos con
respecto a la media.

\2 \2 _
2_(x1—x) + (o, = %)+ (2, — %)
g~ = (10)

N
g% =39,265

Donde x_es el conjunto de datos, x_es la media del conjunto de datos y N es el nimero de datos.

C.Desviacién estandar

Es una medida que ofrece informacién sobre la dispersién media de una variable. Se calcula elevando al cua-
drado las desviaciones totales dividido entre el niimero total de la muestra y, por tltimo, se le saca la rafz cuadra-
da. La desviacién estdndar da una idea del rango de posibilidades de la muestra y, en el caso de este estudio se la
utiliza para los tiempos.

YN (xi — x)?
N

(11)

o = 6,266
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Donde x es el conjunto de datos, x_es la media del conjunto de datos y N es el ndmero de datos.

D.Periodo

Esta se calcula para poder obtener la gravedad a partir de los tiempos tomados en el montaje préctico y, con
las 20 oscilaciones realizadas, sabiendo que se necesita del periodo para poder obtener los datos de la gravedad.
Donde T es el periodo, t es el tiempo total y N es el nimero de oscilaciones.

T = (12)

t
N

Tabla 3. Resultados del calculo del periodo

Periodo (s)

0631077 | 088 | 099 | 1,08 | 1,17 | 1,25 | 132 | 139 | 1,47 | 1,53 | 1,59 1,660
0 0 8 3 6 2 3 7 9 4 6 6

E.Gravedad
Se utiliza la ecuacién (8) pero despejada para sacar la gravedad, teniendo en cuenta que ya se conoce todos los
datos tanto de la longitud, periodo y tiempo.

Ar? L
TZ

Donde L es la longitud en metros, g es la gravedad y T? es el periodo al cuadrado.

g = (13)

Tabla 4. Calculo de la gravedad

L(m) Periodo Gravedad
0,1 0,630 9,934
0,15 0,770 9,986
0,2 0,888 10,013
0,25 0,993 10,005
0,3 1,086 10,039
0,35 1,172 10,059
0,4 1,253 10,063
0,45 1,327 10,090
0,5 1,399 10,081
0,55 1,474 10,005
0,6 1,536 10,038
0,65 1,596 10,069
0,7 1,660 10,025
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F.Varianza de la gravedad
Se usaron los datos recolectados en el punto anterior de la gravedad y se calcul6 el promedio para reemplazar
en la férmula (14).

2

(x, — f)z + (x, — f)z + o+ (x,, — %)?
0- =

N
0% =0,00171

G.Desviacion de la gravedad
Se utilizan los valores al cuadrado de las desviaciones totales de la gravedad dividido entre el nimero total de
la muestra calculada de la gravedad y, por altimo, se obtiene la raiz cuadrada.

Y (xi — %2
N

o = 0,041

H.Calculo de error de la gravedad
Para obtener el error de la gravedad solicitada se plante6 dos procesos los cuales son el error absoluto y el
error relativo para una mejor interpretacién y exactitud al momento de interpretar los resultados obtenidos.

E = Vg = V4l (16)

Donde E, es el error absoluto, V_es el valor real y V, es el valor aproximado.

E4

Er =1 .

Donde E es el error relativo, V es el valor real y E, es el error absoluto.
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Tabla 5. Cilculo del error absoluto y relativo de la gravedad

Error absoluto Errorrelativo
0,1278 1,30
0,1797 1,83
0,2064 2,10
0,1982 2,02
0,2323 2,37
0,2519 2,57
0,2560 2,61
0,2837 2,89
0,2740 2,79
0,1984 2,02
0,2318 2,36
0,2619 2,67
0,2187 2,23

I.Gravedad a través de la grafica
Se utiliz6 la férmula de la pendiente y la ecuacién de la recta para calcular la gravedad, usando dos puntos del
periodo.

39
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Tabla 6. Periodo y longitud para el calculo de la gravedad graficamente

Periodo (s) L(m)
0,397 0,1
0,593 0,15
0,788 0,2
0,987 0,25
1,179 0,3
1,374 0,35
1,569 0,4
1,761 0,45
1,958 0,5
2,172 0,55
2,359 0,6
2,548 0,65
2,756 0,7

Obteniendo la grafica correspondiente a una linea recta, lo cual muestra que la pendiente de la misma se asocia
con los valores de gravedad, segtn la ecuacién (14).

Longitud (m)
O 9290 920 9090 909
R N Wb U1 N

o

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Periodo(s"2)

Fig. 4. Aceleracion de la gravedad
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Tabla 7. Valores de pendiente y gravedad

Pendiente (m/s?) Gravedad
(m/s?)
0,2556 10,08
0,2555 10,08
0,2523 9,95
0,2594 10,23
0,2573 10,15
0,2560 10,10
0,2609 10,29
0,2530 9,98
0,2341 9,23
0,2671 10,53
0,2645 10,43
0,2407 9,49
0,2540 10,02

V.CONCLUSIONES

Se obtuvieron los diversos valores de la aceleracién de gravedad en forma analitica, y la aceleracién de gra-
vedad de forma grafica a partir de los parametros de estudio del movimiento del péndulo simple. Asf mismo, con
el uso de los materiales planteados se logré implementar un montaje practico con el cual fue posible la obtencién
de los datos requeridos.

La obtencién de los valores de tiempo permitié célculos més precisos y a lo largo de este procedimiento se
hizo uso de diversos conceptos estadisticos con los cuales se logré identificar valores tales como, la desviacién
estdndar, varianza y errores cometidos al momento de tomar los tiempos ya que, al ser un modelo aplicado en
un entorno real los valores de gravedad varian debido a factores externos los cuales alejan estos resultados de la
gravedad tedrica.

La herramienta de Excel facilit6 los resultados de frecuencias, medidas de dispersién y medidas de tendencia
central de forma optimizada. Se realizaron tablas y graficas que permitieron hacer una comprobacién compara-
tiva de manera visual de los datos obtenidos. Con el proceso mencionado se pudo inferir que la estadistica es una
ciencia de aplicacién practica en todos los campos cientificos sobre todo en la ingenieria.

El experimento permitié reconocer que los valores de gravedad experimental se corresponden con los valores
tedricos de la misma, y que un ejercicio practico sencillo ayuda a la comprensién de las variables asociadas a la
gravedad, que siendo un parametro de uso diario involucra una diversidad de conceptos fisicos de gran relevancia.
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