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TRABAJO PRACTICO: PENDULO FiSICO

Objetivos:

1. Determinar experimentalmente el momento de inercia de un cuerpo, y verificar
ese valor con el calculado por formula.

2. Determinar experimentalmente el valor del radio de giro para un péndulo fisico.

3. Analizar la relacién entre la distancia a cada punto de suspensién y el periodo
correspondiente.

4. Determinar experimentalmente el valor de la aceleracion de la gravedad local.
MATERIALES:
1. Cuerpo regular de masa conocida.
2. Papel afiche blanco - cinta adhesiva - agitador plastico para café.
3. Barrera infrarroja con soporte — Interfase SPARKLINK. — Software CAPSTONE - Compu-
tadora.
4. Plomada.
5. Regla larga.
6. Balanza electronica.
7. Material de dibujo.

INTRODUCCION TEORICA:
Consideremos una chapa delgada que se encuentra sostenida por un eje perpen-

dicular a su superficie, y que puede oscilar libremente y sin friccion alrededor de él, tal y como mues-
tra el dibujo.

Q

Perfil Frente

Si apartamos a la chapa de su posicidn de equilibrio y luego la liberamos, en el
instante en que la dejemos suelta comenzara a oscilar.

Las fuerzas actuantes sobre ella en el ins- A R
tante en que comienza a moverse pueden esquematizarse como  +Y
muestra el dibujo, siendo R la reaccion del eje sobre la chapa
y el producto mg el peso de esta.

Como la chapa no sufre traslacion alguna,
en virtud de la 22 Ley de Newton podemos escribir que:

> F=0=>R-mg=0
Pero comenzara un movimiento oscilato-

rio alrededor del eje O, por lo que el momento recuperador
responsable lo podemos escribir como:

dYMP=l,a

Siendo lop el momento de inercia de la




chapa con respecto al eje que pasa por O, y « la aceleracién angular.
Como el momento recuperador respecto del punto de suspension puede calcu-

larse como Z M? =-mgb, la ecuacidn correspondiente a la dindmica de rotacion nos quedara:

+yA R _mgijzloa: —mgxdxsenéd =Il,x

2
Como « = ?ij nos queda:

d’e
-mgxdxsenfd=1,—-
J ° dt?
Ecuacion que trabajada convenientemente
nos quedara:

d’6 mgd
>+ M9 . seno=0
dt o
Esta ecuacion diferencial da un marco ma-
tematico a la oscilacion de la chapa, pero no permite asociar
este movimiento con el modelo correspondiente a un Movimiento Arménico Simple.
Sin embargo, si consideramos que para pequefias amplitudes angulares (6 < 12°)
sen@ = @ podemos aproximar en la ecuacion diferencial de manera que nos quede:
d’6 mgd
9% 0-0] )
dt I,
Que responde al modelo matematico de un Movimiento Armoénico Simple.

Un cuerpo en oscilacién como un péndulo fisico entonces, SE COMPORTA
APROXIMADAMENTE COMO UN M.A'S. SOLAMENTE PARA PEQUENAS AMPLITU-
DES, por lo que el modelo que vamos a estudiar debe limitarse a esta condicién principal.

Considerado entonces el movimiento como un M.A.S., podemos escribir la
ecuacion horaria para la posicién angular como:

0=6,sen(ot+9)= Z—f = 6,.m.cos(wt+9) =

de?

= —0,.0° sen(wt +5) | (2)

Reemplazando en (1), por (2) la ecuaciéon quedara:

—1.0,.0° sen(wt + &) + m.g.d.6,.sen(wt +5) =0

La que sera cero cuando sen(wt + 8) =0, 6 cuando -l.ow? + m.g.d =0
De esta Gltima solucion, podemos deducir que:

m.gd m.g.d.T?
IO =—2 .. IO =—2
0] 4
Despejando T:
T=2x o
m.g.d




Expresion que nos permite calcular el periodo de oscilacion de un péndulo
fisico.

Ya que el péndulo oscila alrededor de un eje que no coincide con el eje prin-
cipal de inercia, aplicando el teorema de Steiner en la expresion anterior, resulta:

2
m.g.d

Por otra parte, cualquiera sea la forma del cuerpo, siempre se puede encontrar
una distancia al eje dado, a la cual se puede considerar concentrada toda la masa sin que se modifique
por ello su momento de inercia. A esta distancia se la llama radio de giro (p) del cuerpo respecto a
un eje dado.

Determinando entonces el momento de inercia respecto al eje principal, en
funcion del radio de giro, la expresion resultard:  lcm= m.p?, con lo que el momento de inercia
respecto del eje que pasa por O:

I = m.d? + m.p2. Reemplazando en (3):

Una de las propiedades que posee p, es que el periodo T del péndulo es mi-
nimo cuando d = p. Trazando una circunferencia de radio p, y centro en G, todos los puntos de ésta
nos daran puntos de suspension donde T posea el minimo valor para ese péndulo.

,Desarrollo:
PREPARACION DEL EXPERIMENTO:

En el laboratorio encontrara un cuerpo regular, que puede ser, por ejemplo,
chapa plastica perforada cortada con forma de rectangulo, o una regla plastica con agujeros a inter-
valos regulares; este sera el cuerpo que utilizara como péndulo fisico.

Utilizando la cinta métrica, mida los lados del cuerpo anotando sus valores
con la correspondiente incerteza. Discuta con sus comparieros cuél es el mejor criterio por adoptar
para tomar estos datos; una vez puestos de acuerdo, no olvide anotar esto en el informe posterior.

Ladoa=( + )cm Ladob=( = )cm

Mida la masa del péndulo con la balanza, anotando el valor correspondiente
con su incerteza.

masa=( = )kg




Cuelgue el cuerpo del soporte, y del mismo sitio sujete la plomada, tal y como
muestra el dibujo.

Vv v

Marque sobre el mismo la linea que determina el hilo de la plomada.
Repita esta operacion a partir de distintos puntos de sujecion: en la zona en
que se corten estas lineas estara el centro de gravedad (G) del cuerpo®.

Tome el agitador plastico para café y, eligiendo
una de las lineas marcadas para la determinacion del centro de gravedad,
pegue con cinta adhesiva el mismo, orientandolo segun esta direccidn, tal
y como muestra el esquema.

Vamos ahora a configurar el software para tomar
los periodos de oscilacion con la barrera infrarroja:

a) Encienda la PC y conecte la interfase SPARKLINK a un
puerto USB. Verifique que la barrera in-
frarroja se encuentre conectada correcta-
mente a la interfase a través del conversor analégico - digital?.

b) Inicie el software CAPSTONE en la PC. Se le
abrira una pantalla como la siguiente:

o Panlalla  Registro Ayuda

D ACIETRN 1 YdiaXs

1 Interfase SPARKLINK

m £ ] pagina s B

Harramisntas

Arrastre una pantalla a la pdgina o seleccione una de las plantillas de

=9 o "

Tabla y grafico Grafico e indicadores Dos indicade
digitales digitales

B 2| [ )| =
a 7

5] | VI )T £ &)

Dos pantallas Una pantalla pequefia, Dos pantal

una grande pequeRas, L

c) Cliquee en el icono que se encuen-
tra arriba a la izquierda, y que tiene como rétulo
“Configuracion de hardware”, se desplegard una
pantalla donde aparezca la imagen de la interfase
junto con lo que el programa detecte conectado.

L En el caso de la chapa plastica, o la regla graduada, el centro de gravedad puede ubicarse directamente en el centro
geomeétrico del cuerpo, sin necesidad de ejecutar entonces estos pasos.

2 La barrera infrarroja es un sensor analdgico, y por lo tanto requiere de un conversor para funcionar correctamente
por intermedio de la interfase. Consulte con su docente en caso de advertir alguna anomalia.



5 d) Veré que lo que CAPSTONE re-
S e e eererizeec - conoce es el conversor analogico-digital. La barrera
= = conectada a él debera detectarse manualmente. Ob-

| = serve en cual de los dos puertos del conversor se en-
~ == cuentra conectada fisicamente el sensor (en nuestro
) B | = B ejemplo se encuentra en el puerto n° 1) y cliquee en la
s e e pantalla sobre ese puerto. Se le desplegara un menu

con la lista de sensores que pudiere tener conectados.

Aparecera entonces el icono de la barrera unida al

ELT conversor mediante una linea verde; esta linea in-
7 : » — — eleccione una de las plantillas de QuickStart sigu dica que Se ha detectado Ia Conexién y que fu ncio na

3

pp— @ by —= correctamente”.

— R
3 EI= ] ]
‘(eh |\£“ & [ﬂ. B cleccione una de las plantillas de QuickStart siguientes.
[
ntalla pequena, Dos pantala —
a grande pequefias, una — = T K‘—]
1 | A
6 @ indicadoras Dos indcadores Texto y
i digtes
q u*} ] iz &
| Ol | | Ol (5
artalla pequeiia, Dos pantalla Cualro |
na grande pequefias, una

Cliquee nuevamente sobre “Configuracion de hard-
ware y la ventana se cerrara.

e) En la pantalla que se muestra ahora, vera una serie de opciones para abrir la ventana
de trabajo. Cliquee sobre el icono superior izquierdo que tiene el rotulo “Tabla y grafico”. Aparecera
ahora en la pantalla una ventana con una tabla en la parte izquierda, y un sistema de ejes con su
correspondiente cuadricula en la parte derecha. Deberemos entonces configurar la tabla para poder
ingresar los datos obtenidos experimentalmente. Comenzaremos con la columna derecha, alli graba-
remos los datos de las diferentes distancias, medidas desde el punto de suspension hasta el centro de
gravedad del cuerpo, a las cuales pondremos a oscilar al péndulo.

f) Cliquee sobre “Seleccionar medicion”. Se desplegara un ment. Elija alli: “Crear

nuevo” y luego “Datos introducidos por el usuario”.

g)Se le habilitard un cuadro donde podra poner el nombre de lo que esta grabando alli.
Escriba “distancia”.

% Si no fuese asi, la linea entre el sensor y el conversor seria roja. Si esto ocurre, consulte con su docente.



h) Para escribir la unidad, cliquee sobre “Conjunto” (arriba de donde escribi6 “distancia’)

y elija “cambiar nombre”. Luego cliquee so-
bre “(unidades) y elija “cambiar nombre”.
Escriba entonces la unidad en que medira las
distancias; en nuestro ejemplo, trabajamos
en metros.

1) Ya estamos en condiciones de
ingresar manualmente los valores de las di-
ferentes distancias a las que pondremos a 0s-
cilar a nuestro péndulo. Cliquee sobre la pri-
mera casilla de la columna correspondiente,
mida la distancia del punto elegido més le-

jano al centro de gravedad y escriba el valor de esta med|C|on en ese casnlero

- o X

n
(<Seleccionar mediciin>

10

O Oe 00:00.00

[riulo del graéca aquil

e

j) Mida el resto de las distancias de los futuros puntos de suspensién al centro de grave-

dad, y complete la tabla.

k) Configuraremos
medicion” en la columna de la
izquierda. Se le desplegara un

menu; en él elegiremos la op-

it
lnul dela mbl aqui]

v

[ERLIR)

cion “Periodo (s)”. g

seleccionaron
05>

A Conjun

I) Falta entonces
elegir el modo en que introdu-
ciremos los datos tomados por
intermedio del sensor, Para ello
vamos a cliquear sobre el icono

que dice “Modo continuo” que

se encuentra abajo a la iz-

quierda, al lado del boton rojo

de grabacion y, del mend que

0



0,123

m)  Cuelgue el péndulo del so-

0.062

porte, enganchandolo del primer agujero (el
mas le-
jano al

centro
de gra-

vedad)
y deje

que

tome la
posicion
de equilibrio. Coloque la barrera infrarroja de manera que el haz
quede interrumpido; se dara cuenta de que esto ocurre porque el
LED del conversor analdgico — digital queda encendido.

Agitador

Barrera

Aparte el péndulo un angulo pequefio de su posi-
cion de equilibrio, suelte y cliqueando primero sobre la primera casilla de la columna izquierda, ponga
en marcha la recoleccion de datos cliqueando so-
bre el boton inferior izquierdo que contiene un
circulo rojo con la leyenda “vista previa”; el sis-
tema comenzara a mostrar los periodos registra-
dos por la barrera. Se dara cuenta de que el sis-
tema en oscilacion se estabilizd porque el valor
que se muestre en la casilla no fluctuard. Grabe
ese valor haciendo click en “mantener muestra”.

Grabado el dato, se activara la ca-
silla inmediatamente inferior.

Cambie el péndulo a la siguiente perforacion elegida, ajuste la barrera infrarroja pro-
cediendo de igual manera que antes y, poniendo a oscilar el péndulo registre el nuevo periodo si-
guiendo el mismo procedimiento.

Repita los mismos pasos hasta completar el ingreso de todos los periodos correspon-
dientes a las distancias de oscilacion correspondientes.

n) Como el andlisis deberemos hacerlo con Microsoft Excel®, debemos exportar los da-
tos obtenidos en un formato compatible con
este programa. Dirijase a la barra de herra-
mientas que se encuentra en la parte superior
de la ventana; a la izquierda, cliquee sobre
“archivo”. Se desplegara un menu; elija “ex-
portar datos”.

0) Se abrira entonces una ven-
tana en la cual podra elegir en qué lugar
quiere guardar los datos exportados. La ex-
tension con la que graba los datos por de-
fecto es “Texto delimitado por tabulaciones
(.txt)”. Cliquee alli y de las opciones que se
le presenten elija “CSV delimitado por comas (.csv)”.

nnnnnnn

eleccionar medicion>



Podra luego abrirlo con Excel para hacer el anlisis.

- pe

< Exportar datos x

« v 4 | > Esteequipo » Documentos » CamtasiaStudio > pendulofisico > v O Buscar en pendulo fisico

Q>

Organizar v Nueva carpeta

& Descargas A Nombre Feche de modifice...  Tipo

ica
B Objetos 30
H Videos videos parciales

a Disco locsl (C) HFr—
= ESD-USB(F)

o Exportar como: “csv"...

Anélisis de los datos:
Determinacion de la aceleracion de la gravedad, el radio de giro y calculo de Iy del cuerpo.

De acuerdo con el marco tedrico desarrollado anteriormente, el periodo de un péndulo

- ~ - 1 .
fisico, para pequefias amplitudes puede calcularse como: T = 27« /m';_d, siendo I, el momento de

inercia del péndulo con respecto a un eje que pasa por el punto de suspension llamado en este caso

“0”, y d la distancia existente entre dicho punto de suspension y el centro de gravedad del cuerpo.
Como, de acuerdo con el teorema de Steiner, I, = I + md?, y a su vez, el mo-

mento de inercia con respecto al eje que pasa por su centro de masa puede calcularse como Icy =

mp?, donde p es el radio de giro para ese péndulo, entonces:T = 2m /%, de donde, despejando

convenientemente obtenemos:
) 4m? ) 4m? 5
T°d = —d* +—p“ (5)
g g

Si llamamos x a d?, ey aT?d, laecuacion anterior nos queda como

4
y = %x + —p2 la gréfica que de ella se obtenga respondera a una funcion lineal

. 4 - 4
donde la pendiente se corresponderé con %, y la ordenada al origen con %pz.

De la grafica podremos obtener, por lo tanto, el valor de la aceleracion de la gravedad
local y del radio de giro. Para ello procederemos como sigue:

a) Iniciamos Microsoft Excel® y abrimos el archlvo previamente exportado de
CAPSTONE. -

b)  En la pantalla se mostrara una tabla
con los datos exportados. Como El archivo abierto tiene ex-
tension .csv, Excel recomendard guardarlo primero como
Libro de Excel, de manera de trabajarlo mejor. Guardelo
con esa extension y entonces los datos mostrados se veran
asi: =

]




c)  Configuramos la tabla con los valores a graficar. En una columna con titulo “d
(m)”, copiaremos las distancias de los puntos de :

suspension al centro de gravedad del péndulo,
que se encuentran en la columna exportada lla-
mada “distancia”. Para ello seleccionamos la co-
lumna y luego presionamos “CTRL ¢”; nos posi-
cionamos directamente debajo de “d (m)”y pre-
sionamos “CTRL v”. Se habra copiado esta co- :
lumna.

d)  La siguiente columna nos :
serviré para grabar el cuadrado de las distancias. ..ss==s - ; = =
Le pondremos como titulo “d?”. Posiciondndonos en la celda inmediatamente 1nfer10r a este tltulo
presionaremos “SHIFT =”; en la casilla se mostrara el
signo igual. Para elevar aI cuadrado cada dlstanC|a cI|-
gqueamos sobre el - - -
primero de los
valores, y vere- =
mos que a conti-
nuacion del igual
se mostrard la
ubicacion de esta
distancia. Para elevar al cuadrado presionamos “SHIFT ~”, y
luego escribimos “2”. Damos “ENTER” y aparecera en esa casilla el valor de la primera distancia
elevada al cuadrado. Cliqgueamos sobre esa celda y, apoyando el puntero del mouse sobre el vértice
inferior derecho de la misma, con el boton izquierdo apretado arrastramos hacia abajo. Se mostraran
todas las distancias elevadas al cuadrado.

P E'JJ_H

a(m) o {mi)
0

03y 7u.nmm
0123 o,015129)
0075| 0,065
0062| _nonman

e) En Ia S|gmente columna coplaremos los valores obtenidos de los periodos co-
rrespondientes. Escribimos como titulo “T(S)”. Repetimos el procedimiento descripto en el apartado
(c) sblo que esta vez seleccionaremos la columna que muestra los periodos dentro de los datos expor-
tados.

ool e vaores panduse + Excal

f) Utilizaremos la columna de al lado para mostrar los resultados de hacer la
10



cuenta "dT?". Escribiremos esto como titulo. Posicionandonos en la celda inmediatamente inferior,
apretamos “SHIFT ="y luego cliqueamos sobre la casilla que contiene el primer valor de la distancia;

tabla devalores pendul - fcel

Buena Incorme:
 ceida s cos L
======
3
4 A | & | ¢ | o | E | F | @ W | ) [k L M N | e | p |
1 [Conjunta _ Serte NAR1 Serle N.AT1 Serie NAT1 Serie NATL | I | I I
2 ditancia [m;Fecha y hora Tiempo (3}
3 13| 18 28
‘ T 1 232
s 605 [Ty 2u
. s 1 as dm_ ) v er
] 9.5 1 6 e T eS|
s ais2 bz 1
Fj 012 omnz )
O 807 oeses
3

a continuacion, escribimos “*”, luego cliqueamos sobre la primera casilla que contiene el dato del
primer periodo y seguidamente “SHIFT ~”, luego escribimos “2”. Damos “ENTER” y aparecera en
esa casilla el valor de la primera distancia elevada al cuadrado. Cliqueamos sobre esa celda y, apo-
yando el puntero del mouse sobre el vértice inferior derecho de la misma, con el botdn izquierdo
apretado arrastramos hacia abajo. Todas las casillas mostraran el resultado de hacer d x T? para cada
uno de los pares de valores.

[Blz el (2 sz )a 222z

tabls de valores pendulo - Excel

L 2 | s | c | o | e |
[Conjunto SerieNAYI Serle NA?1 Serie NA 1 Serie NA?1
fistancia {m] Fechay hora Tiempe (s} _ PerA-odo (s) Velocidad (m/s)

2o

3 0,185 wenwREH 815 10 263

0,152 FrARTRR 1299 1 292

5] ©,123 wmenmmen 460,35 ) 218

6 0075 sevsenmen 66285 1 357 d{m) ot {m?) Tish 4T
7

s

3

0,062 wemmrmmm 898,38 109 638 0,185 0,034225 1,03 0,1962665)
12 oens T o)
0123 0,015129 0,99 0,1205523]
007 ogoseas - oo
2 X 1,08 00736622

g
g
g

@

[HEEEHEEHEEEEEEHEE

g) Para construir el grafico, seleccionamos la columna que contiene a “d®” y a la
columna que contiene a "dT?" .4

h)  En la barra de herramientas de la parte superior de la pantalla, cliquear sobre
“insertar” y en el ment que se despliegue cliquear sobre “grafico”; se desplegaran una serie de op-
ciones de graficos que Excel puede construir; elegir “Dispersion x-y”.

Iabla de vaores pencilo - Excel

[? &8
e

v | recomemandor @

A | B < 1 0 | E | F |

[conjunto  Serie N.A?1 Sene N.AZ1 Serie N.A21 SerleN.A2L
distancia (m Fecha y hora Tiempo (5] Perf-odo (<) Velodidad (m/s}

0,185 KauHAAAY 915 103 263
0,152 s 33 1 232
011 msmnen 46053 05 214
0,075 wuunaaann 652,85, 1 3,57

0,062 FrmE— E98,35 1,09 638

<] [ [ oo [= [

s
10
n
fh
1
15
s

)] En la misma hoja de Excel se mostrara el grafico. Si todo se hizo bien, se podra

4 Excel, cuando construye el grdfico, toma los valores correspondientes al eje “X” como los de la primera columna, y
los de la segunda columna los coloca sobre el eje “y”, por lo que es MUY IMPORTANTE que las columnas se selec-
cionen en el orden correcto.

11



apreC|ar que los puntos parecen estar alineados; el software tiene también una herramienta para ana-

lisis de gréfico. Posicionandonos en uno de

los puntos representados, cligueamos con

botdn derecho y del mena que se despliega

o elegimos “Agregar linea de tendencia”. Al

% costado se abrira una ventana con las distin-

' tas opciones de interpretacion de curvas, en

este caso nos quedaremos con la opcion “li-

neal” por lo que tildaremos esa. Tildaremos

ademas las casillas que tienen la leyenda

“Presentar ecuacion en el grafico” y “Pre-

sentar el valor de R cuadrado en el gra-

fico”. Dando ENTER se mostrara en el area

del grafico la mejor funcion lineal que se ajuste a nuestra coleccion de puntos experimentales, junto

con el valor del coeficiente de correlacion “R?”. De la ecuacion obtenemos entonces el valor de la

pendiente de la recta, que nos permitira calcular la aceleracion de la gravedad local, y la ordenada al
origen, de la cual obtendremos el radio de giro para nuestro péndulo.

0,005625 1 0,075
0,003844 1,09 0,0736622

O O 0]
Pendulo fisico

0,25
: 4

0
0 0,005 0,01 0,015 e =
o en

Determinacion la aceleracion de la gravedad local:

De acuerdo con la ecuacion T?d = d2 p p2 desarrollada anteriormente, al

representar graficamente dT2 = f(d?), obtenemos una recta cuya pendiente ( p ) nos permitira cal-

cular el valor de la aceleracion de la gravedad. Tome como dato el valor de la pendiente obtenido de
esta construccion grafica y su posterior ajuste, y calcule el valor de “g”.

Determinacion del radio de giro:
. ., . 4% o, .
De la misma ecuacién, la ordenada al origen (%pz) nos permitiré calcular el radio

de giro p. Tome como dato el valor de la ordenada al origen que muestra la ecuacion correspondiente
al ajuste del grafico experimental realizado con Excel, y calcule el valor del radio de giro.

12



Determinacion del Momento de Inercia del péndulo,
con respecto al eje que pasa por su centro de masa:

a) A partir de datos obtenidos experimentalmente:

Tal y como se muestra en la teoria desarrollada anteriormente, el momento de inercia
baricéntrico de cualquier cuerpo, siempre se puede calcular como: I, = mp? . Con el valor del
radio de giro obtenido en el punto anterior, determine Icp.

b) A partir de la expresion desarrollada en la teoria®:
Para una chapa rectangular, el momento de inercia correspondiente al eje que pasa
por el centro de masa puede calcularse como:

| cu =$m(a2 +b?)

Con los valores medidos de longitud y masa, calcule el valor de Icm con su corres-
pondiente incerteza y compare con el obtenido experimentalmente; ¢son fisicamente iguales?
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RECURSOS EN INTERNET:

e http://fisicarecreativa.com/quias/pendulo2.pdf Pagina con un muy buen apunte sobre pén-
dulo fisico, ademas de una propuesta experimental para este dispositivo.

e http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/pendulo/pendulo.htm Simulacion interactiva de un
péndulo fisico acompafada de una pequefia introduccion tedrica.

® La deduccion de la expresion que permite calcular el momento de inercia respecto al eje que pasa por su centro de
masa y es perpendicular al plano de la chapa, podré encontrarla en un archivo guardado en el Campus Virtual.
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