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EXPERIENCIAS E REFLEXIÓNS
MEDINDO A GRAVIDADE

INTRODUCIÓN

Serán moitos os profesores que realicen algunha vez cos seus alumnos a experiencia
práctica de achar a aceleración da gravidade “g” medindo o período de oscilación dun péndulo.
No noso caso, cúmprense agora dez anos ao longo dos cales, curso tras curso, os alumnos do
noso instituto viñeron realizando esta medida como un traballo para a materia de Física de 2º de
bacharelato. Chegados a este punto, pareceunos interesante facer unha revisión desta experiencia
e relatar que é o que aprendemos. Así pois, as intencións deste artigo son as seguintes:

1- Facer unha revisión xeral do fundamento en que se basea este experimento: A gravidade,
a súa medida e a súa relación coa oscilación dun péndulo.

2- Achegar unha visión persoal das posibilidades que ten para os nosos alumnos esta
investigación práctica.

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 atención a identiYcar e minimizar as principais fontes de erro
de cara a obter os mellores resultados, e achegando algúns consellos e observacións
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 últimos dez anos e
extraer conclusións.

A GRAVIDADE TERRESTRE E A SÚA 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 súas proximidades, facendo que dito corpo pese e caia libremente cunha
aceleración a equivalente á intensidade do devandito campo e que se denomina abreviadamente
gravidade (g). Segundo se pode deducir da lei da gravitación universal e o principio fundamental
da dinámica de Newton, g é proporcional á masa da Terra M e inversamente proporcional ao
cadrado da distancia r ao centro desta:
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F = ma =GMmr2 a = g = Fm
g =GMr2

Aínda que en xeral defínase g como 9,80665 m/s2, este valor estándar corresponde a un
punto situado xusto sobre o nivel do mar e cunha latitude de 45°. A aceleración da gravidade
varía sensiblemente coa latitude e a elevación, ademais doutros factores xeolóxicos. Vexamos
como afectan estes parámetros ao valor da gravidade que se pode medir nun punto dado da
superYcie terrestre:

Variación de g coa altitude. A diminución da gravidade ao elevarnos sobre o nivel do
mar é debida a que aumenta a distancia r ao centro de masas da Terra. Da expresión de g pódese
deducir como lle afectaría a g un incremento na altitude: ∆g = 3,08.10-6∆h, (en m/s2 e m). Así, se
ao nivel do mar g = 9,806 m/s2, a 1000 m de altitude diminuiría ata 9,803.

Variación de g coa latitude. A latitude ou distancia ao ecuador é o factor que máis in_úe
na gravidade medida nun punto dado da Terra, e isto é debido a dúas causas. En primeiro lugar,
dado que a Terra non é unha esfera perfecta, senón un elipsoide achatado polos polos, a distancia
r ao centro terrestre irá diminuíndo 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 superYcie terrestre é en realidade a suma vectorial da gravidade absoluta,
dirixida ao centro da Terra e a aceleración debida á forza de inercia centrífuga producida polo
movemento de rotación da Terra, que é perpendicular ao eixo de rotación e orientada cara ao
exterior. Esta aceleración centrífuga pasa de ser nula nos polos a ter un valor máximo de 0,0198
m/s2 e restarse integramente á gravidade absoluta, no ecuador. O estudo teórico da dependencia
destes dous factores coa gravidade permite deducir a in_uencia da latitude Φ na medida desta:
g = g

90
− 2cos2Φ, onde é a velocidade angular de rotación da Terra, e g

90
o valor da gravidade

medida no polo. Así pois, a aceleración da gravidade pode variar coa latitude ata un 0,53%,
desde un máximo de 9,832 m/s2 no polo ata un mínimo de 9,780 no ecuador. Da variación de g
coa latitude, aproximadamente un 40% é debido ao efecto do achatamento da esfera terrestre,
mentres que o 60% restante débese á rotación da Terra. (1)

Variacións de g debidas a factores xeolóxicos. Aos efectos da latitude e a altitude cabería
engadir, nun segundo plano, as variacións de g debidas á masa extra que se acumula baixo terra
ao aumentar a altitude (redución de Bouguer) e á atracción gravitatoria das montañas e vales
próximos (redución topográYca), e para rematar, as anomalías gravimétricas debidas ao efecto
dos diferentes materiais xeolóxicos internos do lugar.

2 - A medida da gravidade onte e hoxe

Aínda que xa Galileo sostiña que a caída dos graves era un movemento acelerado igual para
todos e independente da súa masa, foi Isaac Newton, en 1686, quen enunciou deYnitivamente
o concepto de gravidade coa súa lei da gravitación universal. Newton foi o primeiro en deducir
a expresión algebraica de g a partir do movemento observado para a Lúa, o que lle serviu para
comprobar a validez da súa hipótese, ao comparalo co valor de g derivado da caída dos corpos na
superYcie terrestre. Demostrada a validez universal da lei de gravitación universal, e coñecido o
valor da constante gravitatoria G, o interesante non é deducir a gravidade terrestre, senón medir
g experimentalmente nos puntos da superYcie terrestre coa maior precisión posible para extraer
conclusións acerca de M e r, e polo tanto da masa e a forma da Terra.

Tradicionalmente a gravidade veuse medindo desde entón a partir das oscilacións dun
péndulo ou ben directamente estudando a caída libre, método este que a pesar de ser directo non
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permitiu boa exactitude ata a aplicación da tecnoloxía actual. Os aparellos que permiten facer
estas medidas no terreo denomínanse gravímetros, e actualmente fundaméntanse principalmente
na elongación dun resorte elástico unido a unha masa ou na caída libre. Os principios físicos
que rexen as medidas destes fenómenos son bastante simples, pero non podemos dicir o mesmo
do deseño dos aparellos para cuantiYcalos e obter unha medida o suYcientemente boa como
para que teña unha eYcacia técnica, e unha precisión 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 formacións
xeolóxicas detectando as pequenas anomalías gravimétricas.

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

3 - ¿Como coñecer o valor real da gravidade local con exactitude?

O ideal sería dispor dunha medición realizada in situ cun gravímetro de precisión, ou dun
lugar próximo se se aplican as correccións necesarias (2). Evidentemente isto non é sempre
posible, con todo podemos achegarnos ao valor exacto cunha certeza ata o quinto decimal
(< 0,001 %) aplicando a ecuación teórica xeral (3):

g = 9,80612 – 0,025865 cos2Φ + 0,000058 cos2 2Φ – 0,00000308 h (m/s2)

ecuación que ten en conta o efecto que producen a latitude Φ (en graos) e a altitude h (en
metros) na distancia ao centro e na rotación da Terra.

Na nosa localidade de Nájera, onde h = 504 m e Φ = 42,4217 º N (datos medidos con
GPS), resulta g = 9,80224 m/s2. Comparado este dato co valor exacto experimental, que tamén
coñeciamos, de 9,8022834 m/s2 pódese comprobar o ben que se axusta a ecuación teórica ao
valor verdadeiro.

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

A moitos profesores de ciencias experimentais parécenos esencial a inclusión de prácticas
ou experiencias de laboratorio na programación 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 física, comprobar unha lei a
partir de datos experimentais, ou cuantiYcar algunha propiedade física ou química dun material.
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Con este tipo de prácticas debemos ser precavidos, pois ás veces son complicadas de preparar ou
de realizar con éxito, e aquí non todo vale nin todo funciona. A experiencia adquirida ao longo
de anos de clases no laboratorio, levoume a concluír que toda práctica cuantitativa que vaian
realizar os alumnos debería cumprir tres principios fundamentais para sacarlle bo partido
desde o punto de vista didáctico:

1º- A práctica ten que “saír”. É dicir, se se realiza con su%ciente esmero e atención,
debe de conducir ao valor numérico correcto da magnitude que se pretende achar,
dentro da marxe de erro permisible. Así, resulta bastante frustrante pasarse unha hora e
media pesando e “cacharreando” para achar experimentalmente a fórmula do óxido de
magnesio para que ao Ynal salga Mg

5
O

3
no canto de MgO e acabar botándolle a culpa

á pureza ou mal estado do reactivo e á perda de produto durante as operacións.

2º- A práctica tense que comprender. Tanto o procedemento como a instrumentación
deben ser sinxelos, e a relación destes coa lei física empregada debe ser evidente
para o alumno. Medir no laboratorio a carga do electrón reproducindo o experimento
de Millikan da pinga de aceite podería parecerlle emocionante a algún profesor, pero
¿que lle achegaría ao alumno de secundaria?. Neste caso as leis que relacionan a carga
do electrón coa velocidade límite nun _uído e a tensión eléctrica, unido á precisión
e complexidade requiridas polo instrumento de medida réstanlle valor didáctico. Se
encima sae un resultado afastado do valor real, cousa bastante probable, entón sería un
fracaso.

3º- A práctica tense que traballar. A medida debe ir acompañada dun proceso de
tratamento de datos e optimización de resultados que sexa sinxelo, completo e axeitado
ao nivel dos alumnos. Isto supón que o procedemento debe estar orientado a mellorar a
precisión e exactitude do resultado, e debe esixir a toma de varias medidas, cálculo de
erros ou imprecisións, e tratamento analítico e gráYco dos resultados (táboa de datos,
media aritmética, desviacións, recta de regresión, etc).

Por suposto que unha boa práctica cuantitativa debe estar adaptada ao nivel dos alumnos
aos que vai dirixida, pero iso non debería levarnos a renunciar a ningún destes tres principios.
Por exemplo: Eu non exporía aos alumnos de 3º de ESO medir a gravidade a partir do período
dun péndulo, porque se se simpliYca 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 comparación co valor verdadeiro), entón o máis probable é
que dese un resultado que non se pareza moito a “9,80”, e o alumno inconscientemente sacará
conclusións do tipo de que é un pouco torpe coa regra e o cronómetro, de que a lei física
empregada non vai ben ou que deseñar un procedemento experimental repetindo varias veces a
medida non serve de nada. Ademais, a relación g = 4π2L / T2 é complicada e pouco signiYcativa
para eles, e encima desaproveitamos a oportunidade de traballar cunha táboa e unha gráYca.
Para estes niveis se que estaría ben, por exemplo achar a velocidade dun móbil con movemento
uniforme a partir de espazos e tempos, ou deducir a lei de Ohm nun circuíto eléctrico a partir de
medidas de voltaxes e intensidades. Con todo, a medida da gravidade a partir das oscilacións dun
péndulo é unha práctica perfecta para facer en 1º ó 2º de bacharelato xa que cumpre á perfección
coas ideas expostas anteriormente, tal e como veremos a continuación.
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ALGÚNS MÉTODOS PARA MEDIR g NO NOSO LABORATORIO

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

1. Período T dun péndulo simple de lonxitude L: T = 2π(L/g)1/2

2. Tempo t de caída libre dunha masa desde unha altura h : h = ½ gt2

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

4. Presión hidrostática P nun líquido de densidade d a unha profundidade h: P = dgh

Nun traballo cun equipo de alumnos realizado para o XIV Certamen de Jóvenes
Investigadores (4) Yxemos a experiencia de levar á práctica as tres primeiras. Co
péndulo simple Yxéronse unha serie de triplas medidas para 15 lonxitudes, obtendo
un valor moi exacto: g = 9,800 + 0,04 m/s2 (o valor verdadeiro é 9,802). No caso da caída
libre, a pesar de preparar unha montaxe cun cronómetro de dúas 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 deYnitiva é
o que queremos achar.

En conclusión, a medida da oscilación do péndulo é, cos medios ao noso alcance, o mellor
método para achar g no laboratorio de secundaria debido tanto á súa sinxeleza como á súa
precisión.

MEDIDA DE g POLO PERÍODO DUN PÉNDULO SIMPLE

Como xa vimos antes, a medida de g por este método baséase na relación que garda a
gravidade do lugar co período de oscilación T dun péndulo de lonxitude L que poida considerarse
simple (punto material suspendido de fío inextensible de grosor e masa despreciables) cando
estas oscilacións son de pequena amplitude. Demóstrase que nese caso oscila con movemento
armónico simple, e cumpre a lei:

T = 2π L/g
Para unha medición moi precisa (ata o terceiro decimal ou máis) (5), tanto o deseño do

péndulo como o do procedemento experimental son demasiado complexos para levar a cabo
nunha sesión de clase ao nivel do bacharelato. Con todo, si que resulta sinxelo proceder para
chegar ata o segundo decimal. Ao Ynal do artigo móstrase o guión 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 guión.

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 período T e calcular a gravidade
g. Ordenar os datos nunha táboa. L mídese directamente cunha cinta milimetrada tal
como indícase no guión. T debe medirse cronometrando con precisión de centésimas de
segundo un número suYciente de oscilacións, 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:
Deberíase observar un valor máis ou menos
constante de g dentro da marxe de erro acep-
table e aparecer unha recta sen ordenada en
orixe na gráYca de L fronte a T2.

5. Na mesma táboa, achar a media dos valores
de g, as súas desviacións e a media destas.

6. Dar o resultado da medida: g = valor medio
+ desviación media, e presentalo co número
adecuado de cifras signiYcativas.

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

Fig.5 - Resultados dunha práctica da medida de g recollidos en Excel.
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Para o tratamento de datos e o gráYco resulta moi útil traballar cunha folla de cálculo
durante a realización da práctica. A Yg.5 mostra un exemplo, recollido en folla Excel, dos
resultados obtidos nunha destas prácticas.

ANÁLISE DO ERRO NA MEDIDA DE g POR ESTE PROCEDEMENTO

As tres principais fontes de erro ou imprecisión que podemos cometer na medida de g a
partir das oscilacións dun péndulo son as seguintes: A desviación do modelo teórico empregado
na medida indirecta de g, a medida da lonxitude do péndulo e a medida do período da oscilación.
O resultado da medida de g será máis exacto e máis preciso cantas máis medidas fagamos e
mellor minimicemos as causas destes erros. Da lei do péndulo podemos deducir a in_uencia que
teñen no erro de g os erros introducidos nas medidas da lonxitude e o tempo:

T = 2π L/g ; g = 4π2L/T2; Δg = g (ΔL/ L + 2 ΔT/ T ) = g (ΔL/ L + 2 Δt/ t )

Onde L é a lonxitude do péndulo, T o período e t = nT o tempo de n oscilacións. Imos
analizar agora cuantitativamente o valor destes erros. A gravidade real do lugar é 9,802 m/s2.
Supoñamos unha medida das que facemos en clase, cunha lonxitude intermedia L = 60,0 cm e
contando n = 20 oscilacións. Isto dá un período T =1,555 s.

Imprecisión mínima que afectaría a unha única medida. Considerando ΔL = +1 mm e
Δt = + 0,01 s, que son os valores da sensibilidade da cinta métrica milimetrada e do cronómetro
de centésimas, resulta aproximadamente unha imprecisión para a gravidade: Δg = + 0,022 m/s2

(0,22%), é dicir, que se Yxésemos unha soa medida cunha perfección extrema e cun axuste exacto
do cronómetro ao comezo e ao Ynal das oscilacións, obteriamos un valor de g comprendido entre
9,78 e 9,82.

Imprecisión para unha única medida segundo un criterio máis realista. En realidade,
o dobre axuste da cinta métrica e a diYcultade de situar exactamente o centro de gravidade fai
que na práctica ΔL = + 2 mm. En canto ao tempo, a diYcultade de axustalo ben ao comezo e
Ynal das oscilacións, eleva Δt aproximadamente ata 1/10 de período: Δt = + 0,15 s; polo que
Δg = + 0,12 m/s2 (1,2 %), esperando así un valor pouco preciso para g comprendido entre 9,68 e
9,92, aínda a pesar de facer ben a medida.

Imprecisión para unha serie de medidas como as que se realizan nesta práctica. Coa
previsión anterior faise totalmente necesario facer unha serie de varias medidas, preferiblemente
a diferentes lonxitudes, para achegar máis o valor medido de g (a media) ao valor verdadeiro
(o máis probable), e de paso tratar de diminuír a imprecisión do resultado ( a desviación típica
da serie). En todo caso a imprecisión así obtida non debería nunca ser menor que a imprecisión
mínima do instrumental da medida, que era de 0,02 m/s2. Segundo o observado nas prácticas,
facendo 10 medidas nun rango de lonxitudes entre 30 e 100 cm, de cando en cando saen
desviacións medias maiores que 0,8 m/s2, e o valor medio da imprecisión rolda os + 0,05 m/s2.

COMO MINIMIZAR ERROS. ALGUNHAS RECOMENDACIÓNS

Desviación real do modelo de péndulo simple. O movemento do péndulo
real do experimento debe axustarse o máis estreitamente posible á lei teórica que se
deduce para un péndulo simple que oscila libremente con movemento armónico simple:
T = 2π(L/g)1/2. En concreto, isto favorécese:

- Oscilando con moi pouca amplitude, tal que L>>A e senφ ≈ φ. En xeral vale se φ <15º
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- Empregando fío Yno inextensible e facendo despreciables os efectos do rozamento,
cunha boliña densa para que sexa despreciable a fricción do aire, evitando suxeicións
pouco Yrmes, sacudidas e correntes de aire.

Erros na lonxitude do péndulo e a súa medida. É moi importante deYnir correctamente
e medir con coidado a lonxitude do péndulo. A partir da lei pódese comprobar que cometendo un
erro de tan só 1 mm nun péndulo de 50 cm, a gravidade obtida cambia en 0,02 m/s2 (0,2%).

- L débese considerar como a lonxitude comprendida entre o punto do fío a partir do cal
queda libre da súa suxeición, e o centro de gravidade do péndulo, que se é tal coma se
indicaba máis arriba, pódese considerar o centro xeométrico da boliña pendurada.

- É imprescindible dispor dun metro ben calibrado. É conveniente comparalo cun patrón
que teñamos a conYanza de que sexa bo. É sorprendente ver como dunhas cintas métricas
a outras son frecuentes diferenzas de ata uns 5 mm por metro.

- Tamén é de gran importancia que o punto de suxeición de arriba estea moi ben deYnido
nun único punto Yxo, para isto pode servir unha pinza de mordaza ou unha pinga de
pegamento rápido.

- Primeiro debe colocarse o péndulo ben Yxado, e a continuación medir con coidado a súa
lonxitude, e non ao revés.

- A maior lonxitude menor será 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 período. O esencial aquí é evitar erros accidentais debidos ao tempo
de reacción e ao “ollo” de quen mide, e minimizar a imprecisión debida á sensibilidade do
cronómetro. O tempo de reacción e o desaxuste do cronómetro co inicio e Yn das oscilacións
poderíanse eliminar utilizando unha porta fotoeléctrica, mentres que o segundo conséguese
facilmente cronometrando un número alto de oscilacións consecutivas, por exemplo, 20 ( se
contamos moitas máis, a mellora no erro debido ao tempo deixa de ser signiYcativa respecto ao
da lonxitude, o efecto do rozamento pode empezar a ser apreciable, e dilatamos innecesariamente
a duración total da experiencia ). Se non dispomos da porta ou preferimos prescindir dela, entón
haberá que operar con moita precaución.

Pódese comprobar que para un péndulo de 50 cm (T = 1,42 s), un erro de 0,1 s en 20
oscilacións supón un erro en g de 0,07 m/s2 ( 0,7%). Se temos en conta que o posible desaxuste
de tempo na percepción dos puntos en que comeza a oscilación 1 e termina a oscilación 20 pode
ser da orde de varias décimas de segundo, é evidente que é imprescindible extremar o coidado
para minimizar esta importantísima causa de erro. Unha forma de proceder que dá bos resultados
consiste en que tres alumnos midan para cada lonxitude o tempo de 20 oscilacións de baixa
amplitude con tres cronómetros simultaneamente. O período será a media dos tres dividido entre
20. Para aproximar a cero os tempos de reacción e axustar ben o cronómetro co lugar que ocupa
a boliña no comezo e Ynal exacto das oscilacións, recomendamos proceder da forma seguinte:

- Situarse de fronte, coa vista perpendicular ao plano de oscilación 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
oscilación da boliña, próximo á súa amplitude. Cando queira cada un, e xusto no instante
no que a boliña se achegue ao máximo á referencia e se deteña para cambiar de sentido,
acender o cronómetro e empezar a contar as 20 oscilacións mentalmente. Dicir ¡cero!
ao acender o cronómetro. Parece unha parvada, pero un erro frecuente dalgúns alumnos
consiste en empezar a contar “un” cando comeza no canto de cando cumpre a primeira
oscilación. Apagar o cronómetro 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 aínda así algunha medida concreta desviásese da marxe de erro tolerado de + 0,12
(9,68 > g ou g > 9,92) por algunha causa accidental non determinada, sería lícito non tomala en
consideración e volver repetila.

RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSIÓNS FINAIS

Na táboa pódense ver todos os resultados obtidos na determinación da aceleración da
gravidade polos diferentes grupos de alumnos de 2º de Bacharelato ao longo destes últimos
dez cursos (6). Cada serie corresponde a un equipo de alumnos, e en letra negriña aparece a
media dese curso. As series 18 e 59, marcadas con *, corresponden ás medidas realizadas polos
equipos que traballaron para “Jóvenes Investigadores” e “Divulgaciencia” respectivamente;
obsérvese na primeira a boa precisión obtida. N é o número de medidas tomadas a diferentes
lonxitudes, no rango destas especiYcado na columna seguinte. Como medida da dispersión
Δg en cada experiencia foi tomada a desviación media, e na última columna móstrase o erro
cometido con respecto ao valor real de g. quixemos achegar todos os resultados, ata aqueles que
mostraron algunha anomalía ou erro sistemático (en cor gris), para que este balance Ynal sexa
máis realista.

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

O gráYco 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 imprecisión, e permítenos
comparar o parecidos que son todos os resultados entre se, e como reproducen practicamente
todos o valor real de 9,802 dentro da súa marxe de erro.
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RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LA GRAVEDAD “g”

Datos obtenidos durante diez años consecutivos de prácticas de Física de Bachillerato en el
IES Esteban M. de Villegas de Nájera.

Curso Serie N
Rango
L (cm)

g
(m/s2)

∆g
(m/s2)

error
%

Curso Serie N
Rango
L (cm)

g
(m/s2)

∆g
(m/s2)

error
%

98/99 1 10 20-110 9,707 0,088 0,97 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 9,912 0,109 1,12 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 0,42

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 41 9 31-80 9,751 0,052 0,52

11 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 8 40-91 9,777 0,065 0,26 46 10 32-90 9,777 0,071 0,26

16 9 35-115 9,821 0,074 0,19 47 10 24-82 9,801 0,053 0,01

17 8 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 9,906 0,052 1,06

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 31-99 9,817 0,083 0,15

23 10 33-113 9,701 0,102 1,03 54 10 40-100 9,945 0,070 1,46

24 10 31-78 9,831 0,060 0,29 55 9,855 0,065 0,53

25 11 31-83 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 37-107 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 determinación de g

valor real de g experimental (2): 9,8022834 m/s2

valor real de g teórico (3): 9,80224 m/s2

valor experimental de g obtenido: 9,805 m/s2

RESULTADO:

g = 9,805 ± 0,045 m/s2

desviación media 0,066 m/s2

imprecisión teórica estimada: ± 0,050 m/s2

imprecisión experimental obtenida
( desviación típica)

± 0,045 m/s2

% error relativo obtenido: 0,03%

É 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/s2, que como se pode
apreciar resulta ser practicamente igual ata o terceiro decimal ao valor real de 9,8022834 m/s2,
cun mínimo erro de tan só o 0,03%.

Como conclusión %nal, poderíase a%rmar que este resultado obtido para a gravidade a
partir dos traballos prácticos dos alumnos, é un bo exemplo de que o segredo dunha boa medida
non consiste tanto en dispor dun instrumental caro e so%sticado como en deseñar e aplicar
coidadosamente un procedemento experimental que explote ao máximo as posibilidades reais das
que dispomos, de tal xeito que, realizando unha serie su%cientemente elevada de experimentos,
póidanos conducir ao valor real da magnitude que se quere determinar.
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ANEXO : GUIÓN DA PRÁCTICA

DETERMINACIÓN DA GRAVIDADE “g” CUN PÉNDULO SIMPLE

I) Obxectivo:

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

II) Fundamento :

Un péndulo simple ideal (punto material suspendido dun punto Yxo por un fío
inextensible de grosor e masa despreciables), en ausencia de calquera fricción, e se a amplitude
é suYcientemente pequena, oscila con movemento armónico simple cun período T constante.
Devandito período é independente da súa masa e depende da lonxitude e da gravidade do lugar
onde oscile, segundo:

T = 2π L/g
Dada a lonxitude L do péndulo e medido o seu período T, pódese despexar o valor de g.

III) Material :

Barra, parafuso de suxeición e noz, barra con mordaza, péndulo, cronómetro, cinta métrica
milimetrada ben calibrada.

IV) Procedemento:

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

- Sepárao lixeiramente da súa posición de equilibrio
e déixao oscilar libremente. Cronometra un número
suYcientemente alto de oscilacións (unhas 20) para
minimizar o erro. Calcula o período T dividindo ese
tempo entre o número de oscilacións contadas.

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

- Constrúe unha táboa para ordenar os datos e
resultados.

V) Análise de resultados :

- Ordena na táboa os resultados de todas as experiencias, utilizando unidades S.I. e
empregando as cifras signiYcativas precisas. Calcula o valor de g en cada unha, comproba
a súa suposta constancia e acha o valor medio. Calcula tamén as desviacións de cada
medida e a súa desviación media.

- Representa a gráYca de L fronte a T2 e razoa se a experiencia xustiYca a lei teórica
utilizada.

- Expresa correctamente o resultado Ynal da medida de g (valor, marxe de imprecisión, e
unidades).
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- Compara o resultado da túa medida co valor correcto que dá a bibliografía para este lugar.
Expresa a discrepancia en erro absoluto e en % de erro relativo , e valora criticamente o
resultado da túa determinación experimental de g.

VI) Cuestións :

1. Explica o signiYcado físico 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 período do péndulo: T = 2π L/g
4. A fórmula anterior dedúcese do caso ideal dun péndulo matemático que oscile con

m.a.s. Segundo isto razoa como che podes aproximar na práctica o máis posible a esas
condicións ideais para optimizar este experimento.




