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Introduccion

El descubrimiento del funcionamiento del péndulo se puede atribuir a Galileo Galilei,
quien se dice que en siglo XVI realizdo observaciones del movimiento oscilatorio de un
candelabro, y concluyd que a pesar de que la amplitud del desplazamiento se reducia, el
tiempo que cada oscilacion duraba era aproximadamente el mismo, describiendo asi el
movimiento del péndulo, de acuerdo a Baker y Blackburn (2005). De igual manera, Galileo
propuso usar el péndulo para medir el pulso cardiaco de las personas y también como reloj, el
cual fue mas tarde aplicado para calcular rutas de navegacion de barcos, segiin Pérez (s.f).
Ademads, después de las observaciones de la mocion del péndulo, afios mas tarde se
construiria el péndulo de Foucault para demostrar la rotacion de la tierra a mediados del siglo
XVII. Incluso, con base en Matthews (2004), el mismo Galileo argumentd que uno de los
fundamentos del movimiento del péndulo le permitié6 medir el tiempo de caida libre. Por lo
tanto, entender estos fundamentos es relevante para distintas areas de fisica, pues este

conocimiento incluso fue empleado en la mecanica cudntica y fisica molecular.

En lo personal, me ha llamado la atencidén la manera en que se establecen modelos
“ideales” para describir fenomenos fisicos, como sucede por ejemplo con un gas ideal. Sin
embargo, en la vida real, las condiciones son raramente perfectas, por lo que es necesario
acudir a la experimentacion para probar teorias o hipotesis. Teniendo esto en consideracion,
decidi enfocar este trabajo en el péndulo, ya que me interesaba medir la energia mecanica en
un péndulo no idéneo, un péndulo amortiguado que es afectado por factores como la
gravedad o resistencia del aire, lo cual se puede ver mientras mas oscilaciones realiza la
masa. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es obtener la relacion entre la energia mecéanica
y el nimero de ciclos de un péndulo amortiguado, lo cual se logrard a través de un
experimento donde se construya un péndulo y con un sensor se mida la fuerza del impacto de
la masa en diferentes ocasiones, dejando que la masa oscile cada vez por un mayor nimero

de ciclos.



Marco Teorico

I. El péndulo
Un péndulo estd formado por un cuerpo pesado suspendido por medio de un hilo en un punto
sobre un eje horizontal, el cual oscila y realiza movimientos cuasi-periodicos, de acuerdo a

Pérez (1997) y Gomez (2017).

De igual manera, segun Matthews (2004), Galileo establecid las siguientes leyes de todo
péndulo:

- El periodo varia con la longitud del hilo

- El periodo es independiente de la amplitud

- El periodo es independiente del peso

- Para cada longitud, todos los periodos son los mismos

II.  Péndulo simple
Es el modelo ideal de un péndulo, el cual esta constituido por una masa suspendida de un hilo
(inextensible y sin masa), la cual “se desplaza en un angulo 0 respecto de la vertical y se deja
oscilar (sin imprimirle velocidad inicial) movida Uinicamente por la accion de la gravedad y la

restriccion que le impone el hilo”. (Gémez, 2017, p.1)

r= ZT[V g (M
T = periodo del péndulo (s) ¢
L = longitud del péndulo (m)
g = gravedad (9.81ms™)
0 = Gmaxcos (ot + P) (2)
6 = angulo formado por la cuerda y el centro del péndulo
w = frecuencia angular Imagen de Gémez, V. (2017)

¢ = constante de fase

t = tiempo (s)

Un péndulo simple es un ejemplo de un MAS (movimiento armdnico simple).



III. Movimiento arménico simple
“Un movimiento armoénico simple es un movimiento periddico, es decir que se repite a
intervalos iguales de tiempo. Puede ser descrito en funcion del movimiento circular

uniforme.” (Pérez, 1997, p.116) Ademas, un MAS siempre debe cumplir con dos

condiciones:
La aceleracion es proporcional a la posicion a «<x 3)
X
. o, . k
La aceleracion es opuesta a la direccion del desplazamiento a =—-—-x (4)
a_ = aceleracion en x (ms?) k = constante de proporcionalidad
X

X = posicion (m) m = masa (kg)

IV. Movimiento amortiguado
Segun Castafios (2016), un movimiento amortiguado es aquel que mantiene una disminucion
progresiva de la amplitud de la oscilacion hasta reducirse por completo, es decir es mantiene

una pérdida de energia a causa de fuerzas disipativas que producen la amortiguacion.

b

— t
x(t) = Ae ™ cos(wt + ¢) (5)
A = Amplitud t = tiempo (s)
¢ = constante de fase b = constante de amortiguamiento
w = frecuencia angular m = masa (kg)
V. Impulso

“El impulso mecanico que recibe un cuerpo es igual al producto de la fuerza aplicada por el
intervalo de tiempo en el cual ésta actia” (Pérez, 1997, p.207). Sin embargo, el impulso

también puede definirse como el cambio del momento:

I =F At = AP (6)
prom
AP =P i Pi (7)
= Fuerza promedio (N) P = momento (kgms™)

prom

At = cambio del tiempo P = masa X velocidad



VI. Energia

Energia Mecanica

“La energia mecanica es la que poseen los cuerpos cuando por su velocidad o posicion son
capaces de realizar un trabajo. Se divide en energia cinética y potencial”. (Pérez, 1997,

p.198).
E =E +E, (8)

E p = Energia potencial (J)

E K= Energia cinética (J)

Energia Potencial
Con base en Pérez (1997), esta energia es la que posee todo cuerpo cuando es capaz de

realizar trabajo en funcion de su altura.

EP = mgh 9)

m = masa (kg)

h = altura (m)

Energia Cinética

“Es la que posee cualquier cuerpo que se encuentre en movimiento” (p.198)

1 2
EK =—>mv (10)
__@py’
E =-3" 11)

v = velocidad (ms™)



Disefio de investigacion

I. Pregunta de Investigacion
(De qué manera varia la energia mecédnica de acuerdo a la cantidad de ciclos de un péndulo

amortiguado?

II.  Hipétesis

Hipotesis (H 1): Si la cantidad de ciclos de oscilacion en un péndulo amortiguado incrementa,

entonces su energia mecanica sera reducida.

Hipotesis nula (H 0): Si la cantidad de ciclos de oscilacion en un péndulo amortiguado

incrementa, entonces su energia mecanica aumentara.

Hipotesis alternativa (H A): Si la cantidad de ciclos de oscilacion en un péndulo amortiguado

incrementa, entonces su energia mecanica no sufrird ningtn efecto.

III. Variables
La variable dependiente serd la energia mecénica de la pelota al impactar con el sensor de

fuerza.

La variable independiente sera el nimero de ciclos que la pelota oscila antes de impactar

con el sensor.

Las variables de control seran principalmente la longitud de la cuerda, la masa que oscila, la
posicion inicial (dngulo y altura de la posicion inicial de la masa en el péndulo) y el punto de

impacto.



Metodologia

Para contestar a la pregunta de investigacion, se llevd a cabo un experimento, por lo
que fue necesario construir una base para el sensor de fuerza marca PASport con un error de
lectura de + 0. 001N, el cual debia deslizarse sobre la mesa. Para esto, se usé una madera de
0.330 x 0.130 x 0.018 £ 0.001m, a la cual se fijaron 3 brackets para sujetar el sensor,
como mostrado en la figura 1. Con el sensor en su lugar, se construyé un péndulo usando uno
de los soportes universales, al cual se le amarrd una cuerda en la varilla horizontal. Después
se midio la altura a la cual se deberia amarrar la pelota de 0.011 + 0.001kg de masa, lo cual
fue medido con una bascula marca IBN de modelo B-5P, para que en la posicion neutral del
péndulo, la pelota impactara con el sensor de fuerza fijado a la madera, lo cual resultd con
una cuerda de 0.540 + 0.001m de largo desde la pelota hasta la varilla del soporte. Las

mediciones de distancia fueron hechas con un flexometro marca Protul con un error de

lectura de + 0.001m.

Figura 1: preparacion para el movimiento del sensor

De igual manera, para medir la fuerza después varias oscilaciones de la pelota, se
necesitaba que el sensor pudiera moverse al mismo punto rapidamente, por lo que se fijoé otra
madera de 0.725 X 0.130 X 0.018 + 0.001m a la mesa usando un clamp, como en la
figura 1. Asi mismo, para evitar que el soporte universal se moviera y mantener mayor

seguridad, este también fue fijado a la mesa, ya que a su vez seria el limite al cual se



desplazaria el sensor, por lo que incluso se colocd un borrador de goma para evitar dafiar la

base del soporte.

Finalmente, para reducir el error aleatorio y que la pelota fuera lanzada desde la
misma altura y con el mismo angulo respecto a la barra del péndulo, se utilizo el segundo
soporte universal, el cual fué colocado a 0.410 + 0. 001m del otro (tomando como referencia
las barras metdlicas de los soportes). Luego, se colocd una pinza en el segundo soporte
universal y se ajust6 su altura de manera que se pudiera sujetar la pelota con la cuerda lo

suficientemente tensa, como mostrado en la figura 2.

Figura 2: Pinza sujetando masa del péndulo

Con la preparacion lista, se conectd el sensor de fuerza a una tableta a través de
bluetooth y se utilizdé la aplicacion SPARKvue para realizar las mediciones. Para cada
nimero de oscilaciones diferente, se inicid una grafica con la aplicacion y se solto la pelota
con la pinza. Luego se dejo oscilar el numero de ciclos necesarios y se inserto el sensor para
medir la fuerza en el impacto. Esto se repitié 6 veces para cada numero de ciclos, obteniendo
una grafica como el ejemplo de la de la figura 3. En total se probaron 8 diferentes nimeros de

ciclos.
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Figura 3: Grafica generada por la aplicacion SPARKvue.



En las primeras mediciones, el punto donde se introdujo el sensor era a %4 del periodo
de oscilacion, en el punto de equilibrio, y para cada siguiente intento se agregaba un ciclo

mas, como puede verse en la siguiente tabla:

Ndmero de
cictos 114 114 | 214 | 314 | 414 | 514 | 614 | 714
Medicion Fuerza F + 0.001N

X4 17611 14.413| 16.34| 15599 17.23| 16.756| 14.769| 16.074
Xz 15.602| 16.785| 15.658| 15.116| 13.879| 13.96| 16.934| 15.747
X3 15.898| 17.082| 17.023| 17.357| 13.612| 16.319| 15.747| 15.925
X4 18.246| 14.824| 16.904| 17.497| 16.489| 13.993| 15.688| 12.544
Xs 18.002| 14.947| 16.281| 18.076| 15.688| 16.845| 15.214| 14.68
Xe 16.100| 15.154| 14.561| 15.095| 16.281| 17.056| 14.709| 13.434
Promedio 16.910| 15.534| 16.128| 16.457| 15.530| 15.822| 15.510| 14.734
Error aleatorio +1 +1 +0.9 +1 +1 +1 + 0.8 +1

Tabla 1: Resultados de la fuerza obtenida dependiendo del nimero de ciclos.

De estas graficas, se calculo el error aleatorio usando las siguientes formulas:

(Ax )+ (Ax )+ .+ (Ax )’
e = \/ — (12)

Axl_ =x, - ; (13)

El siguiente es un ejemplo del calculo del error aleatorio:

o = \/(17.611—16.910)2+(15.602—16.910)2+(15.898—16.910)z+(18.246—16.910)2+(18.002—16.910)2+(16.100—16.910)2
- 6—1

e~ 1.171.= *1



De igual manera, en base a las graficas obtenidas, en cada impacto se midi6 el cambio del

tiempo como puede ser visto en la figura 4:

21.464 s, 16.785 N

21.462s,-0.712N 21.466 s, -0.7121

T T T r r T Y T
21.4620 21.4625 21.4630 21.4635 21.4640 21.4645 21.4650 21.4655 21.4660

Figura 4: Ejemplo de uno de los impactos medidos para obtener el tiempo.

En este caso, el tiempo se calcularia con la siguiente férmula:

At=t —t, (14)

At = (21.4660 + 0.0002s) — (21.4620 + 0.0002s) = 0.0040 + 0.0004s

Después de medir el tiempo en varias ocasiones, se descubri6 que el tiempo de impacto era el
mismo en todos los intentos, por lo que este valor sera utilizado en todos los calculos del

impulso.



Analisis de datos

I. Impulso
Para el impulso, se tom6 en cuenta el promedio de la fuerza como ' de los valores obtenidos.
Sin embargo, era necesario usar los valores promedios obtenidos en la tabla 1 con su error

aleatorio:

17 + 1N
prom 2

De igual manera, tomando el valor del cambio del tiempo At y la féormula 6, el impulso seria

el siguiente:

1
I =F At =—(17 + 1N) (0.0040 + 0.0004s)

prom

0.0004
0.0040

I =0.034 £ (0.034)(5 + ))Ns!

[ = 0.034 + 0.005Ns"

Este célculo se repitié para cada namero de ciclos, obteniendo los siguientes resultados:

Numero de Fuerza F (N) Impulso |

ciclos (Ns™)

1/4 17 + 1]0.034 + 0.005
11/4 16 + 1]/0.032 + 0.005
21/4 16.1 + 0.9/0.032 + 0.005
31/4 16 + 1]/0.032 + 0.005
41/4 16 + 1]/0.032 + 0.005
51/4 16 + 1]/0.032 + 0.005
6 1/4 155 + 0.8]0.032 + 0.005
71/4 15 + 1[/0.030 + 0.005

Tabla 2: Se muestra la fuerza y el impulso en base al numero de ciclos
de ciclos con sus errores aleatorios.



Impulso vs Ciclos
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Grafica 1: impuso contra ciclos con las barras de error y ecuacion de la linea de tendencia.

II. Energia mecanica
De acuerdo a la formula 8, fue necesario calcular la energia potencial y la cinética, ya que en
este caso, al estar la pelota en movimiento en el punto de equilibrio del péndulo, si habia

energia cinética y al estar elevada sobre el suelo (mesa), también tenia energia potencial.

Energia potencial
Para la energia potencial, se usé la masa de la pelota y la altura desde la mesa hasta la pelota

en el punto mas bajo donde impactaba con el sensor, esta siendo 0. 030 £+ 0.001m.

E,=mgh = (0.011 + 0.001kg)(9.81ms )(0.030 + 0.001m)

E,= (9.81ms ™ )((0.011kg)(0.030m) + ((0.011)(0. 030) (oo + 200y,

EP = 0.00324 + 0.00004J

Energia cinética
Para calcular la energia cinética, se us6 la féormula 11, debido a que previamente se habia
calculado el impulso, de donde se podia obtener el cambio del momento, como se puede ver

en el siguiente ejemplo:

E 2% (0.034 +0.005)° 0.005 0.001

Kk “2m  2(0011£0.001kg) 0.0525 £ (0.0525)(2(55z) + oo

EK

0.05 + 0.02J



Energia mecanica
Finalmente, se sumaron ambas energias para obtener la energia mecéanica, como en la

siguiente demostracion:

E, = (0.00324 % 0.00004)] + (0.05 + 0.02)] = 0.05324 + 0.02004

E =0.05% 0.02]
M

Los siguientes son los resultados de los céalculos:

Ciclos E.:ee:il: ) ir;ifrll?ca W)

1/4 0.05 + 0.02| 0.05 + 0.03
11/4 0.05 + 0.02| 0.05 + 0.03
2 1/4 0.05 + 0.02| 0.05 + 0.03
31/4 0.05 + 0.02| 0.05 + 0.03
41/4 0.05 + 0.02| 0.05 + 0.03
51/4 0.05 + 0.02| 0.05 + 0.03
6 1/4 0.05 + 0.02| 0.05 + 0.03
71/4 0.04 +0.02| 004 + 0.03

Tabla 3: Se muestra la energia cinética y la mecéanica en base
al nimero de oscilaciones que di6 la pelota.

Energla mecanica vs Ciclos
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Grafica 2: energia mecdanica de acuerdo al nlimero de ciclos.

En la grafica, se puede ver que realmente no hubo un cambio considerable en la

energia mecanica después de realizar los calculos. Esto en parte se puede deber a los errores



en la experimentacion. Sin embargo, a lo largo del trabajo, se tomaron medidas para reducir
estos errores. Primero que nada, para mantener la exactitud de los datos, se probd la
calibracion del sensor y que las mediciones comenzaran en cero antes de comenzar las
pruebas. De igual manera, para mejorar la precision, se realizaron varias pruebas con distintos
hilos, masas y distancias al momento de disefiar el péndulo para tener el mejor control posible
y encontrar los elementos que producian oscilaciones casi constantes. Finalmente, para
reducir el error aleatorio, se buscaron los sensores e instrumentos que tuvieran la escala mas

precisa.

Finalmente, fue importante realizar el calculo de la energia total del sistema, la cual se puede
obtener a partir de la energia potencial cuando la pelota se encuentra en la altura maxima del
péndulo (con un angulo de 90°).
Primero se calcul¢ la altura:
h = (0.030 + 0.001m) + (0.540 + 0.001m)
h = 0.570 £ 0.002m

E_=mgh = (0.011 + 0.001kg)(9.81ms )(0.570 + 0.002m)

0.001 0.002 \\
oorr. T os70)) = 0.0615 £ 0.0006]

E = (9.81m )((0.00627) % (0.00627)(



Conclusiones

Después de realizar los célculos y graficas, se puede ver mientras el nimero de ciclos
aumenta, la energia mecanica se reduce de acuerdo a la ecuacion lineal
y = — 0.0008x + 0.0519. No obstante, en base a la experimentacion, la energia
mecanica realmente se mantuvo constante y solo fue reducida en las Gltimas mediciones de
siete ciclos y un cuarto, teniendo un valor de 0.04 + 0. 03J, cuando la medicion regular fue
0.05 £ 0.03J en base a la experimentacion. De igual manera, al comparar este valor con la
energia total del sistema (0.0615 4+ 0.0006]), se puede ver que hubo una pérdida de
energia, pues probablemente la energia fue transformada a calor o ruido cuando la masa
oscilaba en el péndulo. Sin embargo, la pérdida de energia no es muy grande, por lo que seria

util usar un péndulo para un experimento en un laboratorio.

Por otro lado, se podria decir que la hipotesis fue parcialmente correcta, debido a que
la energia mecénica si fue reducida, pero en una magnitud muy pequefia. Sin embargo, esto
se puede deber a la incertidumbre de los datos, ya que por ejemplo, en la grafica 1, se puede
apreciar un declive del impulso en relacion a los ciclos, sin embargo por la propagacion del
error, la precision de los datos era reducida. Inclusive, en la tabla 3 se puede observar que la
energia cinética es igual que la mecdnica, debido a que la energia potencial tenia un valor

muy bajo e insignificante cuando se propagaba el error.

Por lo tanto es importante analizar los errores de la experimentacion que afectaron los
resultados. Primero que nada, como puede verse en la tabla 1, hubo un error sistematico ya
que los valores de fuerza obtenidos para cada intento variaban mucho entre si, lo cual afecto
la precision. Esto se puede deber al disefio del experimento, ya que por ejemplo, la posicion
inicial de la pelota se mantuvo controlada con el uso de una pinza en un segundo soporte
universal, sin embargo, pudo haber variado la manera en que la masa era colocada antes de
ser soltada. Ademas, a pesar de que se intentd controlar la trayectoria del péndulo lo mas
posible, en ocasiones la pelota impactaba con el sensor ligeramente mas a la derecha o a la

izquierda, creando variaciones que afectaron los resultados medidos por el sensor.

Por lo tanto, algunas propuestas para mejorar el experimento serian principalmente
dibujar una marca sobre la pelota para que las pinzas se coloquen en la misma posicion inicial

del péndulo, y en lugar de utilizar el sensor de fuerza, se podria utilizar un sensor de



velocidad como el PASCO Motion Sensor para calcular la energia cinética con la formula 10.
Finalmente, una propuesta para una futura investigacion es realizar un experimento que
determine la relacion entre el angulo desde el cual se soltd la masa del péndulo y la energia
mecanica, para analizar si el dngulo de un péndulo amortiguado afecta la energia mecéanica

después de un ciclo de oscilacion, como se ve en el siguiente diagrama:

9 Soporte
universal

Cuerda

Pinzas de
soporte

/I Sensor
I:)emt/d / [Li/de fuerza
1}

Diagrama 1: Disefio del experimento propuesto
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