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EXPERIENCIAS E REFLEXIONS

MEDINDO A GRAVIDADE
ANDRES M. GARCIiA-VERDUGO DELMAS.
LE.S. Esteban Manuel de Villegas.
Ndjera (La Rioja)
INTRODUCION

Seran moitos os profesores que realicen algunha vez cos seus alumnos a experiencia
practica de achar a aceleracién da gravidade “g” medindo o periodo de oscilacién dun péndulo.
No noso caso, cimprense agora dez anos ao longo dos cales, curso tras curso, os alumnos do
noso instituto vifieron realizando esta medida como un traballo para a materia de Fisica de 2° de
bacharelato. Chegados a este punto, pareceunos interesante facer unha revision desta experiencia

e relatar que € o que aprendemos. Asf pois, as intencions deste artigo son as seguintes:

1- Facer unha revision xeral do fundamento en que se basea este experimento: A gravidade,
a sia medida e a sda relacion coa oscilacion dun péndulo.

2- Achegar unha visién persoal das posibilidades que ten para os nosos alumnos esta
investigacion practica.

3- Describir e analizar con detalle un procedemento para medir a gravidade adecuado
ao nivel do bacharelato, procedemento que fomos perfeccionando durante todo este
tempo, prestando especial atencion a identificar e minimizar as principais fontes de erro
de cara a obter os mellores resultados, e achegando algins consellos e observacions
froito da nosa experiencia que poidan servir a quen se decida a facer esta actividade cos
seus alumnos ou desexe perfeccionala.

4- Mostrar os resultados obtidos polos nosos alumnos durante estes tltimos dez anos e
extraer conclusions.

A GRAVIDADE TERRESTRE E A SUA MEDIDA

1 - Que é a gravidade da Terra e de que factores depende?

O noso planeta crea un campo gravitatorio que atrae cunha forza F a todo corpo con
masa m que estea nas sdas proximidades, facendo que dito corpo pese e caia libremente cunha
aceleracion a equivalente 4 intensidade do devandito campo e que se denomina abreviadamente
gravidade (g). Segundo se pode deducir da lei da gravitacion universal e o principio fundamental
da dindmica de Newton, g € proporcional 4 masa da Terra M e inversamente proporcional ao
cadrado da distancia r ao centro desta:
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Ainda que en xeral definase g como 9,80665 m/s% este valor estandar corresponde a un
punto situado xusto sobre o nivel do mar e cunha latitude de 45°. A aceleracion da gravidade
varia sensiblemente coa latitude e a elevacion, ademais doutros factores xeoloxicos. Vexamos
como afectan estes pardmetros ao valor da gravidade que se pode medir nun punto dado da

superficie terrestre:

Variacion de g coa altitude. A diminucién da gravidade ao elevarnos sobre o nivel do
mar € debida a que aumenta a distancia r ao centro de masas da Terra. Da expresién de g pédese
deducir como lle afectaria a g un incremento na altitude: Ag = 3,08.10°Ah, (en m/s? e m). Asf, se
ao nivel do mar g = 9,806 m/s?, a 1000 m de altitude diminuiria ata 9,803.

Variacion de g coa latitude. A latitude ou distancia ao ecuador € o factor que mais inflie
na gravidade medida nun punto dado da Terra, e isto € debido a ddas causas. En primeiro lugar,
dado que a Terra non € unha esfera perfecta, senén un elipsoide achatado polos polos, a distancia
r ao centro terrestre ird diminuindo coa latitude a medida que se avance desde o ecuador cara
a calquera dos polos. Por outra banda, a medida de g con respecto ao observador ligado a
calquera punto da superficie terrestre € en realidade a suma vectorial da gravidade absoluta,
dirixida ao centro da Terra e a aceleracion debida 4 forza de inercia centrifuga producida polo
movemento de rotacion da Terra, que € perpendicular ao eixo de rotacién e orientada cara ao
exterior. Esta aceleracion centrifuga pasa de ser nula nos polos a ter un valor mdximo de 0,0198
m/s? e restarse integramente 4 gravidade absoluta, no ecuador. O estudo teérico da dependencia
destes dous factores coa gravidade permite deducir a influencia da latitude ® na medida desta:
g=g,~ ®2cos?d, onde O € a velocidade angular de rotacién da Terra, e g,,0 valor da gravidade
medida no polo. Asi pois, a aceleracion da gravidade pode variar coa latitude ata un 0,53%,
desde un médximo de 9,832 m/s? no polo ata un minimo de 9,780 no ecuador. Da variacién de g
coa latitude, aproximadamente un 40% € debido ao efecto do achatamento da esfera terrestre,
mentres que o 60% restante débese 4 rotacion da Terra. (1)

Variacions de g debidas a factores xeoléxicos. Aos efectos da latitude e a altitude caberia
engadir, nun segundo plano, as variacions de g debidas 4 masa extra que se acumula baixo terra
ao aumentar a altitude (reducién de Bouguer) e 4 atraccion gravitatoria das montafias e vales
préximos (reducidn topogréfica), e para rematar, as anomalias gravimétricas debidas ao efecto
dos diferentes materiais xeoldxicos internos do lugar.

2 - A medida da gravidade onte e hoxe

Ainda que xa Galileo sostifia que a caida dos graves era un movemento acelerado igual para
todos e independente da stia masa, foi Isaac Newton, en 1686, quen enunciou definitivamente
o concepto de gravidade coa sta lei da gravitacion universal. Newton foi o primeiro en deducir
a expresion algebraica de g a partir do movemento observado para a Lia, o que lle serviu para
comprobar a validez da sua hipdtese, ao comparalo co valor de g derivado da caida dos corpos na
superficie terrestre. Demostrada a validez universal da lei de gravitacion universal, e cofiecido o
valor da constante gravitatoria G, o interesante non € deducir a gravidade terrestre, senén medir
g experimentalmente nos puntos da superficie terrestre coa maior precision posible para extraer
conclusiéns acerca de M e r, e polo tanto da masa e a forma da Terra.

Tradicionalmente a gravidade veuse medindo desde ent6n a partir das oscilaciéns dun
péndulo ou ben directamente estudando a caida libre, método este que a pesar de ser directo non



Ne 89 - (Marzo 2010) 69

permitiu boa exactitude ata a aplicacién da tecnoloxia actual. Os aparellos que permiten facer
estas medidas no terreo denominanse gravimetros, e actualmente fundaméntanse principalmente
na elongacion dun resorte eldstico unido a unha masa ou na caida libre. Os principios fisicos
que rexen as medidas destes fendmenos son bastante simples, pero non podemos dicir 0 mesmo
do desefio dos aparellos para cuantificalos e obter unha medida o suficientemente boa como
para que tefla unha eficacia técnica, e unha precision do valor da gravidade adecuada ao estudo
a realizar. A medida precisa da gravidade en cada lugar da Terra ten na actualidade unha gran
importancia, pois axuda a estudar a forma exacta do planeta e permite estudar formaciéns
xeoldxicas detectando as pequenas anomalias gravimétricas.

Fig.1, 2 e 3 -(De esquerda a dereita): Gravimetro absoluto de caida libre (www.inrim.it), gravimetro relativo de
Lacoste-Romberg (www.lacosteromberg.com) e o seu fundamento (www.geovirtual.cl).

3 - ;Como coiiecer o valor real da gravidade local con exactitude?

O ideal serfa dispor dunha medicidn realizada in situ cun gravimetro de precision, ou dun
lugar préximo se se aplican as correccions necesarias (2). Evidentemente isto non € sempre
posible, con todo podemos achegarnos ao valor exacto cunha certeza ata o quinto decimal
(< 0,001 %) aplicando a ecuacidn tedrica xeral (3):

2 =9,80612 - 0,025865 cos2® + 0,000058 cos*2dP — 0,00000308 h (m/s?)

ecuacién que ten en conta o efecto que producen a latitude @ (en graos) e a altitude h (en
metros) na distancia ao centro e na rotacion da Terra.

Na nosa localidade de N4jera, onde h = 504 m e ® = 42,4217 ° N (datos medidos con
GPS), resulta g = 9,80224 m/s>. Comparado este dato co valor exacto experimental, que tamén
cofleciamos, de 9,8022834 m/s* pddese comprobar o ben que se axusta a ecuacion tedrica ao
valor verdadeiro.

A MEDIDA DA GRAVIDADE. UNHA BOA EXPERIENCIA PARA A FiSICA DO
BACHARELATO

A moitos profesores de ciencias experimentais parécenos esencial a inclusion de practicas
ou experiencias de laboratorio na programacién das nosas materias en todos os niveis. Dentro
destas experiencias cremos que deben ocupar un lugar importante aquelas que incorporan un
tratamento cuantitativo, como as que buscan medir unha constante fisica, comprobar unha lei a
partir de datos experimentais, ou cuantificar algunha propiedade fisica ou quimica dun material.
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Con este tipo de pricticas debemos ser precavidos, pois ds veces son complicadas de preparar ou
de realizar con éxito, e aqui non todo vale nin todo funciona. A experiencia adquirida ao longo
de anos de clases no laboratorio, levoume a concluir que foda prdctica cuantitativa que vaian
realizar os alumnos deberia cumprir tres principios fundamentais para sacarlle bo partido
desde o punto de vista diddctico:

1°- A practica ten que “sair”. E dicir, se se realiza con suficiente esmero e atencion,
debe de conducir ao valor numérico correcto da magnitude que se pretende achar,
dentro da marxe de erro permisible. Asi, resulta bastante frustrante pasarse unha hora e
media pesando e “cacharreando” para achar experimentalmente a formula do 6xido de
magnesio para que ao final salga Mg, O, no canto de MgO e acabar botdndolle a culpa
4 pureza ou mal estado do reactivo e 4 perda de produto durante as operacions.

2°- A practica tense que comprender. Tanto o procedemento como a instrumentacion
deben ser sinxelos, e a relacion destes coa lei fisica empregada debe ser evidente
para o alumno. Medir no laboratorio a carga do electrén reproducindo o experimento
de Millikan da pinga de aceite poderia parecerlle emocionante a algin profesor, pero
(que lle achegaria ao alumno de secundaria?. Neste caso as leis que relacionan a carga
do electrén coa velocidade limite nun fluido e a tension eléctrica, unido 4 precision
e complexidade requiridas polo instrumento de medida réstanlle valor didactico. Se
encima sae un resultado afastado do valor real, cousa bastante probable, entén seria un

fracaso.

3°- A practica tense que traballar. A medida debe ir acompaiiada dun proceso de
tratamento de datos e optimizacion de resultados que sexa sinxelo, completo e axeitado
ao nivel dos alumnos. Isto supén que o procedemento debe estar orientado a mellorar a
precision e exactitude do resultado, e debe esixir a toma de varias medidas, cdlculo de
erros ou imprecisions, e tratamento analitico e grafico dos resultados (tiboa de datos,
media aritmética, desviacions, recta de regresion, etc).

Por suposto que unha boa practica cuantitativa debe estar adaptada ao nivel dos alumnos
aos que vai dirixida, pero iso non deberfa levarnos a renunciar a ningtin destes tres principios.
Por exemplo: Eu non exporia aos alumnos de 3° de ESO medir a gravidade a partir do periodo
dun péndulo, porque se se simplifica demasiado para adecuala ao seu nivel ( por exemplo, tres
medidas de T a unha lonxitude L. do péndulo constante, tomando a media como resultado da
medida e calculando o erro por comparacién co valor verdadeiro), entén o mdis probable é
que dese un resultado que non se pareza moito a “9,80”, e o alumno inconscientemente sacard
conclusions do tipo de que € un pouco torpe coa regra e o crondémetro, de que a lei fisica
empregada non vai ben ou que desefiar un procedemento experimental repetindo varias veces a
medida non serve de nada. Ademais, a relacion g = 4L / T? € complicada e pouco significativa
para eles, e encima desaproveitamos a oportunidade de traballar cunha tdboa e unha grafica.
Para estes niveis se que estaria ben, por exemplo achar a velocidade dun mébil con movemento
uniforme a partir de espazos e tempos, ou deducir a lei de Ohm nun circuito eléctrico a partir de
medidas de voltaxes e intensidades. Con todo, a medida da gravidade a partir das oscilaciéns dun
péndulo € unha practica perfecta para facer en 1° 6 2° de bacharelato xa que cumpre 4 perfeccion
coas ideas expostas anteriormente, tal e como veremos a continuacion.
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ALGUNS METODOS PARA MEDIR g NO NOSO LABORATORIO

Hai varias leis fisicas que relacionan g con diversas magnitudes, que poderian utilizarse
para desenvolver procedementos que permitan achar a gravidade. Poderiamos citar, por exemplo,
as seguintes:

1. Perfodo T dun péndulo simple de lonxitude L: T = 2m(L/g)"*

2. Tempo t de caida libre dunha masa desde unha alturah : h =Y gt?

3. Estiramento x dun resorte eldstico de constante k: mg = kx

4. Presion hidrostatica P nun liquido de densidade d a unha profundidade h: P =dgh

Nun traballo cun equipo de alumnos realizado para o XIV Certamen de Jovenes
Investigadores (4) fixemos a experiencia de levar 4 practica as tres primeiras. Co
péndulo simple fixéronse unha serie de triplas medidas para 15 lonxitudes, obtendo
un valor moi exacto: g = 9,800 * 0,04 m/s*> (o valor verdadeiro € 9,802). No caso da caida
libre, a pesar de preparar unha montaxe cun cronémetro de ddas portas fotoeléctricas e
facer tres medidas para 9 alturas diferentes, obtivemos o resultado non moi preciso de
g =10,27 £ 0,6 m/s2. No caso do resorte, tras facer 10 medidas con diferentes masas cun resorte
cuxa elasticidade e constante foron previamente calibradas con sumo coidado, o resultado foi
g =9,84 £ 0,1 m/s2, que mellora o anterior pero ten pouco interese xa que para determinar
previamente a constante k do resorte hai que introducir o valor de g do lugar, que en definitiva é
0 que queremos achar.

En conclusién, a medida da oscilacién do péndulo €, cos medios ao noso alcance, o mellor
método para achar g no laboratorio de secundaria debido tanto 4 sda sinxeleza como 4 sta
precision.

MEDIDA DE g POLO PERIODO DUN PENDULO SIMPLE

Como xa vimos antes, a medida de g por este método baséase na relacién que garda a
gravidade do lugar co periodo de oscilacién T dun péndulo de lonxitude L que poida considerarse
simple (punto material suspendido de fio inextensible de grosor e masa despreciables) cando
estas oscilacions son de pequena amplitude. Demdstrase que nese caso oscila con movemento
arménico simple, e cumpre a lei:

T =2nL/g

Para unha medicién moi precisa (ata o terceiro decimal ou madis) (5), tanto o desefio do
péndulo como o do procedemento experimental son demasiado complexos para levar a cabo
nunha sesioén de clase ao nivel do bacharelato. Con todo, si que resulta sinxelo proceder para
chegar ata o segundo decimal. Ao final do artigo mdstrase o guion que utilizan os nosos alumnos
de bacharelato para facer este traballo. O procedemento de medida completo esixe os pasos
seguintes:

1. Facer a montaxe do péndulo como se mostra no guion.

2. Considerar unha serie de medidas de g a diferentes lonxitudes, por exemplo 10 medidas
entre 30 e 120 cm.

3. Para cada experimento, medir a lonxitude L, medir o periodo T e calcular a gravidade
g. Ordenar os datos nunha tdboa. L. midese directamente cunha cinta milimetrada tal
como indicase no guién. T debe medirse cronometrando con precision de centésimas de
segundo un nimero suficiente de oscilacidns, por exemplo 20.
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4. Analizar a validez da lei do péndulo empre-
gada ao longo de todo o rango de medidas:
Deberiase observar un valor mdis ou menos
constante de g dentro da marxe de erro acep-
table e aparecer unha recta sen ordenada en
orixe na gréfica de L fronte a T2

5. Na mesma taboa, achar a media dos valores
de g, as stas desviaciéns e a media destas.

6. Dar o resultado da medida: g = valor medio
+ desviacién media, e presentalo co nimero
adecuado de cifras significativas.

7. Comparar o valor de g obtido co seu valor
real, calcular o erro cometido e valorar criti-
camente o resultado.

Determinacion experimental de g con un péndulo simple
Equipo: 2°BB-3  Fecha: 2004/05

Tabla de resultados: Ecuaciones tedricas:

exp. | L(m) | T(s) T2 g(mis?) | Ag Periodo de un péndulo simple:
1 0,462 | 1,366 | 1,866 9,775 0,032 E
2 | 0350 | 1,188 | 1411 | 9790 |0016 r= 2”~\/
3 0,495 | 1,411 | 1,991 9,816 0,009 g
4 0,500 | 1,423 | 2,025 9,748 0,059
5 0,594 | 1,540 | 2,372 9,888 0,081 Dependencia periodo - longitud:
6 0,210 | 0,920 | 0,846 9,795 0,012
7 0,644 | 1,608 | 2,586 9,833 0,026 5 4x’
8 0,776 | 1,771 | 3,136 9,768 0,039 T"=——-L
9 0,803 | 1,794 | 3,218 9,850 0,043 g
10 0,850 | 1,850 | 3,423 9,805 0,002
9,807 0,032
Valor experimental de la Dependencia del periodo con la longitud
gravedad: T?2(s)
45 -
g =9,807 m/s?2+ 0,03 §'§ 1
3,0
25
2,0
1,51
1,0 1 y =4,0158x + 0,0049
951 R = 0,9998
0,0 : ’ . ' !
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0
L(m)

Fig.5 - Resultados dunha préctica da medida de g recollidos en Excel.
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Para o tratamento de datos e o grifico resulta moi util traballar cunha folla de célculo
durante a realizacién da préictica. A fig.5 mostra un exemplo, recollido en folla Excel, dos
resultados obtidos nunha destas practicas.

ANALISE DO ERRO NA MEDIDA DE g POR ESTE PROCEDEMENTO

As tres principais fontes de erro ou imprecision que podemos cometer na medida de g a
partir das oscilaciéns dun péndulo son as seguintes: A desviacién do modelo teérico empregado
na medida indirecta de g, a medida da lonxitude do péndulo e a medida do periodo da oscilacion.
O resultado da medida de g serd mdis exacto e mdis preciso cantas mais medidas fagamos e
mellor minimicemos as causas destes erros. Da lei do péndulo podemos deducir a influencia que
tefien no erro de g os erros introducidos nas medidas da lonxitude e o tempo:

T=2m+L/g; g =4mL/T; Ag=g (AL/L+2AT/T)=g (AL/L+2At/t)

Onde L € a lonxitude do péndulo, T o periodo e t = nT o tempo de n oscilaciéns. Imos
analizar agora cuantitativamente o valor destes erros. A gravidade real do lugar € 9,802 m/s.
Supofiamos unha medida das que facemos en clase, cunha lonxitude intermedia L = 60,0 cm e
contando n = 20 oscilaciéns. Isto da un periodo T =1,555 s.

Imprecisiéon minima que afectaria a unha inica medida. Considerando AL =*1 mm e
At =%0,01 s, que son os valores da sensibilidade da cinta métrica milimetrada e do cronémetro
de centésimas, resulta aproximadamente unha imprecisién para a gravidade: Ag = * 0,022 m/s?
(0,22%), € dicir, que se fixésemos unha soa medida cunha perfeccion extrema e cun axuste exacto
do cronémetro ao comezo e ao final das oscilaciéns, obteriamos un valor de g comprendido entre
9,78 € 9,82.

Imprecision para unha tnica medida segundo un criterio mais realista. En realidade,
o dobre axuste da cinta métrica e a dificultade de situar exactamente o centro de gravidade fai
que na practica AL = £ 2 mm. En canto ao tempo, a dificultade de axustalo ben ao comezo e
final das oscilacions, eleva At aproximadamente ata 1/10 de periodo: At = * 0,15 s; polo que
Ag=%0,12 m/s? (1,2 %), esperando asi un valor pouco preciso para g comprendido entre 9,68 e
9,92, ainda a pesar de facer ben a medida.

Imprecisién para unha serie de medidas como as que se realizan nesta practica. Coa
prevision anterior faise totalmente necesario facer unha serie de varias medidas, preferiblemente
a diferentes lonxitudes, para achegar mdis o valor medido de g (a media) ao valor verdadeiro
(o madis probable), e de paso tratar de diminuir a imprecisién do resultado ( a desviacién tipica
da serie). En todo caso a imprecision asi obtida non deberfa nunca ser menor que a imprecision
minima do instrumental da medida, que era de 0,02 m/s?. Segundo o observado nas pricticas,
facendo 10 medidas nun rango de lonxitudes entre 30 e 100 cm, de cando en cando saen
desviacions medias maiores que 0,8 m/s?, e o valor medio da imprecisién rolda os 0,05 m/s%.

COMO MINIMIZAR ERROS. ALGUNHAS RECOMENDACIONS

Desviacion real do modelo de péndulo simple. O movemento do péndulo
real do experimento debe axustarse o madis estreitamente posible 4 lei tedrica que se
deduce para un péndulo simple que oscila libremente con movemento arménico simple:
T = 27(L/g)"*. En concreto, isto favorécese:

- Oscilando con moi pouca amplitude, tal que L>>A e sen¢ = ¢. En xeral vale se ¢ <15°
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- Empregando fio fino inextensible e facendo despreciables os efectos do rozamento,
cunha bolifia densa para que sexa despreciable a friccién do aire, evitando suxeiciéns
pouco firmes, sacudidas e correntes de aire.

Erros na lonxitude do péndulo e a siia medida. E moi importante definir correctamente
e medir con coidado a lonxitude do péndulo. A partir da lei pddese comprobar que cometendo un
erro de tan s6 1 mm nun péndulo de 50 cm, a gravidade obtida cambia en 0,02 m/s? (0,2%).

- L débese considerar como a lonxitude comprendida entre o punto do fio a partir do cal
queda libre da sda suxeicion, e o centro de gravidade do péndulo, que se € tal coma se
indicaba mdis arriba, pddese considerar o centro xeométrico da bolifia pendurada.

- E imprescindible dispor dun metro ben calibrado. E conveniente comparalo cun patrén
que tefiamos a confianza de que sexa bo. E sorprendente ver como dunhas cintas métricas
a outras son frecuentes diferenzas de ata uns 5 mm por metro.

- Tamén € de gran importancia que o punto de suxeicidn de arriba estea moi ben definido
nun tnico punto fixo, para isto pode servir unha pinza de mordaza ou unha pinga de
pegamento rapido.

- Primeiro debe colocarse o péndulo ben fixado, e a continuacién medir con coidado a sia
lonxitude, e non ao reves.

- A maior lonxitude menor serd o erro relativo debido a este factor. Segundo a experiencia,
lonxitudes menores de 30 cm con frecuencia non dan bos resultados.

Erros na medida do periodo. O esencial aqui € evitar erros accidentais debidos ao tempo
de reaccién e ao “ollo” de quen mide, e minimizar a imprecision debida 4 sensibilidade do
cronémetro. O tempo de reaccién e o desaxuste do cronémetro co inicio e fin das oscilaciéns
poderianse eliminar utilizando unha porta fotoeléctrica, mentres que o segundo conséguese
facilmente cronometrando un nimero alto de oscilacidns consecutivas, por exemplo, 20 ( se
contamos moitas mdis, a mellora no erro debido ao tempo deixa de ser significativa respecto ao
da lonxitude, o efecto do rozamento pode empezar a ser apreciable, e dilatamos innecesariamente
a duracion total da experiencia ). Se non dispomos da porta ou preferimos prescindir dela, enton
haberd que operar con moita precaucion.

Pédese comprobar que para un péndulo de 50 cm (T = 1,42 s), un erro de 0,1 s en 20
oscilaciéns supén un erro en g de 0,07 m/s? ( 0,7%). Se temos en conta que o posible desaxuste
de tempo na percepcion dos puntos en que comeza a oscilacién 1 e termina a oscilacién 20 pode
ser da orde de varias décimas de segundo, € evidente que € imprescindible extremar o coidado
para minimizar esta importantisima causa de erro. Unha forma de proceder que dd bos resultados
consiste en que tres alumnos midan para cada lonxitude o tempo de 20 oscilaciéns de baixa
amplitude con tres crondmetros simultaneamente. O periodo serd a media dos tres dividido entre
20. Para aproximar a cero os tempos de reaccion e axustar ben o cronémetro co lugar que ocupa
a bolifia no comezo e final exacto das oscilacions, recomendamos proceder da forma seguinte:

- Situarse de fronte, coa vista perpendicular ao plano de oscilacién do péndulo e polo a
oscilar uns segundos antes de empezar a contar.

- Colocar unha referencia (un papel ou a palma da man) nun extremo do espazo de
oscilacién da bolifia, préximo 4 stia amplitude. Cando queira cada un, e xusto no instante
no que a bolifia se achegue ao médximo 4 referencia e se detefia para cambiar de sentido,
acender o crondmetro e empezar a contar as 20 oscilacions mentalmente. Dicir jcero!
ao acender o crondmetro. Parece unha parvada, pero un erro frecuente dalgtiins alumnos
consiste en empezar a contar “un” cando comeza no canto de cando cumpre a primeira
oscilacién. Apagar o cronémetro xusto cando chega ao mesmo lugar e contar 20.
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- Facer unha proba antes de empezar de verdade a serie de medidas.

Se afnda asi algunha medida concreta desvidsese da marxe de erro tolerado de * 0,12
(9,68 > g ou g >9,92) por algunha causa accidental non determinada, seria licito non tomala en
consideracion e volver repetila.

RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSIONS FINAIS

Na tdboa pddense ver todos os resultados obtidos na determinacién da aceleracion da
gravidade polos diferentes grupos de alumnos de 2° de Bacharelato ao longo destes dltimos
dez cursos (6). Cada serie corresponde a un equipo de alumnos, e en letra negrifia aparece a
media dese curso. As series 18 e 59, marcadas con *, corresponden as medidas realizadas polos
equipos que traballaron para “Jévenes Investigadores” e “Divulgaciencia” respectivamente;
obsérvese na primeira a boa precision obtida. N € o nimero de medidas tomadas a diferentes
lonxitudes, no rango destas especificado na columna seguinte. Como medida da dispersién
Ag en cada experiencia foi tomada a desviaciéon media, e na dltima columna mdstrase o erro
cometido con respecto ao valor real de g. quixemos achegar todos os resultados, ata aqueles que
mostraron algunha anomalia ou erro sistemadtico (en cor gris), para que este balance final sexa
mais realista.

Nesta tdboa podemos comprobar que os resultados individuais son en xeral moi aceptables,
con nimeros que oscilan ao redor do valor real e marxes de imprecision (desviacidns) que de
cando en cando alcanzan o 0,8 %. Os erros cometidos nestas medidas, salvo algunha contada
excepcion, non chegan a superar o 3%.

O grifico de barras mostra os extremos destas cos valores de g obtidos en cada unha das
60 series de medidas xunto aos seus correspondentes intervalos de imprecision, e permitenos
comparar o parecidos que son todos os resultados entre se, € como reproducen practicamente
todos o valor real de 9,802 dentro da stia marxe de erro.

Valores de g obtenidos
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA GRAVEDAD “g”

Datos obtenidos durante diez afnos consecutivos de practicas de Fisica de Bachillerato en el
IES Esteban M. de Villegas de Najera.

Curso| Serie | N lEa(grgn(; (mlgsz) (nf/gz) el;or Curso| Serie | N Ea(zg:; (m?sz) (nf/gz) el;;oor
98/99 1 10| 20-110 04/05 | 32 10| 30-85| 9,800/ 0,061| 0,02
2 7| 20-60| 9,770 0,076 0,33 33 10| 31-114| 9,858| 0,096| 0,57
3 9| 40-104| 9,833| 0,040/ 0,31 34 10| 30-68| 9,787| 0,037 0,16
4 8| 30-100| 9,766| 0,060 0,37 35 10| 24-60| 9,770/ 0,049| 0,33
5 6| 20-90 36 9,804| 0,061| 0,01
6 8| 22-80| 9,751 0,101| 0,52 | 05/06 | 37 9| 42-66| 9,822| 0,033 0,20
7 9,790/ 0,079, 0,13 38 9| 39-88| 9,761| 0,043| 042
99/00 8 9| 30-110| 9,794| 0,029, 0,08 39 10| 30-102| 9,822| 0,038 0,20
9 10| 21-119| 9,788| 0,043 0,15 40 9| 22-102| 9,809| 0,113] 0,07
10 8| 45-93| 9,822| 0,038 0,20 4 9| 31-80| 9,751| 0,052| 0,52
1 10| 20-111 9,812 0,120| 0,10 42 9,793| 0,056, 0,09
12 9| 40-95| 9,762 0,086/ 0,41| |06/07 | 43 10| 35-100) 9,816| 0,039| 0,14
13 9,796/ 0,063 0,07 44 10| 56-71| 9,817| 0,048/ 0,15
00/01 14 10| 25-91| 9,740 0,088 0,64 45 10| 33-70| 9,880| 0,057 0,79
15 40-91| 9,777| 0,065/ 0,26 46 10| 32-90| 9,777| 0,071| 0,26
16 35-115| 9,821 0,074 0,19 47 10| 24-82| 9,801| 0,053 0,01
17 40-110) 9,816/ 0,079 0,14 48 9,818/ 0,054 0,16
18 * 17| 25-135| 9,800/ 0,038/ 0,02| |07/08 | 49 10| 30-75| 9,765/ 0,036 0,38
19 9,791 0,069, 0,12 50 10| 32-93| 9,882| 0,068 0,81
01/02 | 20 8| 29-119| 9,800/ 0,089 0,02 51 10| 30-75
21 9,800/ 0,089, 0,02 52 10| 40-100, 9,812| 0,080 0,10
02/03 | 22 10| 30-102| 9,808| 0,028 0,06 53 10| 3199 9,817| 0,083 0,15
23 10| 33-113 54 10| 40-100
24 10| 31-78| 9,831| 0,060, 0,29 55 9,855/ 0,065/ 0,53
25 11| 3183 9,774| 0,069| 0,29| [ 08/09 | 56 10| 53-99| 9,784| 0,043 0,19
26 9,779| 0,065/ 0,24 57 10| 30-75| 9,872| 0,035/ 0,71
03/04 | 27 9| 37107| 9,853| 0,059 0,52 58 10| 31-82| 9,814| 0,072 0,12
28 10| 31-102| 9,820/ 0,160 0,18 59* 15| 54-60| 9,792| 0,021| 0,10
29 9| 31-105| 9,789| 0,067 0,14 60 9,816/ 0,043| 0,13
30 8| 30-110| 9,792| 0,021 0,10
31 9,814| 0,077| 0,11
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Resultados globales de la determinacion de g

valor real de g experimental (2): 9,8022834 m/s?

valor real de g tedrico (3): 9,80224 m/s?

valor experimental de g obtenido: 9,805 m/s?

desviacion media 0,066 m/s?

imprecision tedrica estimada: + 0,050 m/s? RESULTADO:
i('gg:i‘:;?n“t?gcp;”me“ta' obtenida £ 0,045m/s> | g=9,805 + 0,045 m/s?
% error relativo obtenido: 0,03%

E interesante valorar debidamente o resultado global que se obtén para a gravidade ao
procesar os datos de todos os alumnos durante estes dez anos: 9,805 m/s?, que como se pode
apreciar resulta ser practicamente igual ata o terceiro decimal ao valor real de 9,8022834 m/s?,
cun minimo erro de tan s6 0 0,03%.

Como conclusion final, poderiase afirmar que este resultado obtido para a gravidade a
partir dos traballos prdcticos dos alumnos, é un bo exemplo de que o segredo dunha boa medida
non consiste tanto en dispor dun instrumental caro e sofisticado como en deseriar e aplicar
coidadosamente un procedemento experimental que explote ao mdximo as posibilidades reais das
que dispomos, de tal xeito que, realizando unha serie suficientemente elevada de experimentos,
poidanos conducir ao valor real da magnitude que se quere determinar.
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ANEXO : GUION DA PRACTICA
DETERMINACION DA GRAVIDADE “g” CUN PENDULO SIMPLE

I) Obxectivo:

Achar o valor da gravidade do lugar ( g ) a partir dunha serie de medidas do periodo de
oscilacion dun péndulo simple a distintas lonxitudes.

II) Fundamento :

Un péndulo simple ideal (punto material suspendido dun punto fixo por un fio
inextensible de grosor e masa despreciables), en ausencia de calquera friccion, e se a amplitude
¢ suficientemente pequena, oscila con movemento arménico simple cun periodo T constante.
Devandito periodo € independente da stia masa e depende da lonxitude e da gravidade do lugar
onde oscile, segundo:

T =2m+/L/g

Dada a lonxitude L do péndulo e medido o seu periodo T, pédese despexar o valor de g.

IIT) Material :

Barra, parafuso de suxeicion e noz, barra con mordaza, péndulo, crondmetro, cinta métrica
milimetrada ben calibrada. _

IV) Procedemento: =HD;

- Monta o péndulo como se indica na figura e anota o
valor de L. con precisiéon de mm.

- Sepdrao lixeiramente da sta posicién de equilibrio
e déixao oscilar libremente. Cronometra un nimero
suficientemente alto de oscilaciéns (unhas 20) para
minimizar o erro. Calcula o periodo T dividindo ese L
tempo entre o nimero de oscilaciéns contadas.

- Repite esta experiencia de oito a dez veces cunha
lonxitude distinta en cada caso para obter diferentes
periodos (nun rango de lonxitudes entre 30 e 120 cm,
por exemplo). ® '

- Constrde unha tdboa para ordenar os datos e
resultados.

V) Analise de resultados :

- Ordena na tdboa os resultados de todas as experiencias, utilizando unidades S.I. e
empregando as cifras significativas precisas. Calcula o valor de g en cada unha, comproba
a stia suposta constancia e acha o valor medio. Calcula tamén as desviaciéns de cada
medida e a sta desviacion media.

- Representa a gréfica de L fronte a T? e razoa se a experiencia xustifica a lei tedrica
utilizada.

- Expresa correctamente o resultado final da medida de g (valor, marxe de imprecision, e
unidades).



Ne 89 - (Marzo 2010) 79

- Compara o resultado da ttia medida co valor correcto que dd a bibliografia para este lugar.
Expresa a discrepancia en erro absoluto e en % de erro relativo , e valora criticamente o
resultado da tda determinacion experimental de g.

VI) Cuestions :

1. Explica o significado fisico que ten o valor de g nun punto da Terra.

2. Cita e comenta brevemente os factores que determinan o valor de g dun lugar.
3. Demostra teoricamente a lei do periodo do péndulo: T = 2n\/17g
4

. A férmula anterior dedicese do caso ideal dun péndulo matemadtico que oscile con
m.a.s. Segundo isto razoa como che podes aproximar na practica o mdis posible a esas
condiciéns ideais para optimizar este experimento.





