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Resumen

Se estudia el movimiento de un péndulo reversible de Kater , basada en un péndulo fisico de masa constante que puede
oscilar alrededor de dos puntos de suspension O y O". Aplicando las leyes de rotacion de sélidos rigidos a los sistemas
oscilantes con pequefias amplitudes, es posible explicar la relacion de la distribucidon de masa para la cual los periodos de
oscilacién respecto de los puntos O y O” sean iguales. Al organizar los datos experimentales, se verifica lo anterior, a través
del andlisis grafico.

Introduccidn

Existen varias realizaciones del “péndulo reversible”, inventado por Henry Kater en 1815. Todos ellos se basan en un
péndulo fisico (tipicamente una barra) que puede oscilar alrededor de cualquiera de dos puntos de suspensién O y O’, como
se ilustra esquematicamente en la Figura 1. Lo que se busca es una distribucion de masa para la cual los periodos de
oscilacion respecto de los puntos de suspension O y O’sean iguales. Esto se consigue ajustando la posicion de las masa M1
y M2, lo que cambia el momento de inercia del péndulo respecto al eje de giro. Una posible realizacion de este péndulo

se muestra esquematicamente en la parte derecha de la figura 1.

Figura 1: Péndulo reversible de Kater. Este péndulo puede oscilar de cualquiera de los puntos de suspension Oy O’. La
separacion entre ambos, L, es fija y conocida. Consta ademas de dos masas de posicion variables, M1y M2. La primera
permite una variacién gruesa de la distribucion de masas y por ende de los periodos respecto de O y O’. La segunda masa
(la menor) sirve para realizar un ajuste fino de los periodos.
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La distancia entre los puntos de suspension es fija y conocida, L. Si llamamos K al radio de giro del péndulo respecto de su
centro de masa y designamos por a y a’ las distancias del centro de masa a punto de suspensién O y O’ respectivamente,
tenemos que los periodos del péndulo respecto de estos dos puntos de suspension seran, respectivamente:

1)
y:
2
con:
L=a+a (3)
Si, variando la distribucién de masas (ubicacion de M1y M2 ), logramos que estos
dos periodos se igualen, entonces tenemos que:
K?=al& ()

y, por lo tanto:

Tcomun = 2”\/E (5)
Y

Para el caso de una barra uniforme, los periodos seran iguales cuando las distancias X; y X, de los puntos de
suspension al centro de masa cumplan las expresiones, segun la siguiente deduccion:

Deduccion tedrica

Deduciremos para el péndulo como el que graficamos en la Figura 1, la relacion que cumplen las distancias X; y X, de los
puntos de suspension al centro de masa en una barra uniforme, cuando sus periodos Ty T~ con la longitud L de la varilla,
para pequefias amplitudes de oscilacion (aproximadamente para angulos menores a 10°) son iguales.

El momento de inercia de una varilla que gira sobre su centro de masa es:

1
| =—ML?
° 712 ©)

pero en nuestro caso gira a una distancia X entonces:

2
|(x)=i|v|L2+|\/|x2=|v| Lixe (7)
12 12

El periodo para un péndulo fisico esta dado por:
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T=2m I—X:ZIT
\ mgd

elevando ambos miembros al cuadrado:

, L
Si X’=— -0 con 8 =0, entonces:

Igualo T"(X")=T(X)

entonces:

8)

L2
2L 1, tX
4#(——]-4712 12
349 g X
2
2ix =t 4 xe
3 12

2 L?

= X2 —ELX +—=0

de este modo a traves de la ecuacion cuadratica formada hallo los valores de X:

2
ELZ _L_ =EL11L
9 3 3 3
=X, =
:>X2:1
3

Si & es distinto de cero, los periodos T y T” seran iguales si las distancias X; y X, de los puntos de suspension

al centro de masa cumplan las expresiones:

= X, :Etﬁl—éj
2 L
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L o)
X,=—01-= 10
= X, GEE Lj (10)

Método Experimental

En este proyecto se utilizd una péndulo reversible construido con una barra de seccion uniforme metalica, de
longitud L =1003,4 =1 mm. La barra tiene dos puntos de suspension que distan del centro de masa distancias X; y X; ;

d es la distancia del extremo superior al punto de suspension, en este caso 0 =10,6 +1mm. La sobrecarga esta ubicada

en la posicion y que se mide desde un punto arbitrario de la barra. Esta sobrecarga, se logré usando un clip de papeles
(como se muestra en la fig. 2). Se utiliz6 un fotointerruptor conectado a una PC , que registro el paso de la barra, para
determinar los periodos T y T~ variando la distancia y. La barra que obstruy6 el haz de luz del instrumento, midié los
tiempos con una apreciacién nominal del orden de 1 ms. El programa de control del fotointerruptor, utilizado en el modo
“Pendulum Timer”, registrd esos tiempos.

O ° f
R
X
® v L
sobrecarga —_ X2

Ol ¥ __

et y__.

Figura 2: Péndulo reversible de Kater. Una barra de seccién uniforme con dos puntos de suspension.

Luego se procedié a medir las distancias X; y X, del dispositivo con una regla, con un error nominal de apreciacion del
orden de 1 mm. Los resultados de las mediciones fueron:

X, =165+1mm
X, =496 £1mm

Los cuales coincidieron con las distancias requeridas X; y X,, medidos de los puntos de suspension al centro de masa, para
lograr que los periodos sean iguales, segun lo indica las siguientes ecuaciones para el caso de una barra uniforme, de una

longitud L y & dadas.
X 1= L 1- é
2 L
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A continuacion, usando el péndulo con estas condiciones, representamos graficamente los periodos Ty T™ en funcion de la
posicion de la sobrecarga , y. Para poder visualizar la informacion experimental obtenida, utilizamos el método de
cuadrados minimos para buscar una relacion analitica que mejor ajusta a nuestros datos.

Se puede observar en la figura 3, que los graficos de los periodos T y T” en funcion de la posicion de la sobrecarga (y), el
ajuste fue polinomial de segundo grado.

Los modelos utilizados para cada uno de los graficos son los adecuados para describir los datos experimentales, debido a
que el R? se aproxima a 1 en ambos casos.

Péndulo de Kater
17
T(y) = 4E-05x? - 0.0029x + 1.6256
L7 R? =0.9955
—~ 1.7
o
n 17
o
S Lo // * T (seg)
5 M = T(seg)
o8 —Poly. (T'(seg))
o ——Poly. (T (seg))
16 ‘ ‘ | |
0O 20 40 60 80 100
Y (C m) T (y) = 1E-05%x2 - 0.0009x + 1.6275
R =0.9773

Figura 3: gréafico de los periodos T y T  en funcidon de la posicion de la sobrecarga (y), de acuerdo a los datos
experimentales obtenidos y ajustados a lineas de tendencia por el método de cuadrados minimos.

A partir del grafico se determiné el valor de y = y* para lograr la igualdad de los periodos T =T en funcion de y. El
punto y* es el valor 6ptimo de y, donde las curvas T(y) y T"(y) se cortan.

Y*=67,6+01cm

De este modo se determina el mejor valor de:
T=T=16x071seg
Utilizando la ecuacién (5), determinamos el valor de la aceleracion de la gravedad g con su incertidumbre:

g(m/s?)=101+05m/s?

Discusion

Al comparar y analizar los datos de la experiencia realizada, se comprobé que los resultados obtenidos
son consistentes debido a que coinciden con el marco teérico propuesto.
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Se puede observar que se cumplieron las ecuaciones para un péndulo de Kater, y en la experiencia realizada
se pudo lograr una distribucion de masa de modo tal que se logré que los periodos de oscilacion respecto de
los puntos de suspension O y O° sean iguales.

El andlisis grafico y el método de ajuste a una linea de tendencia se utilizd para observar los datos
experimentales y hacer la comparacién con los graficos propuestos por la ecuaciones del movimiento, y
observar la relacion que debe haber entre las distancias X; y X, para que los periodos Ty T™ sean iguales, los
cuales coincidieron con los resultados esperados.

Conclusiones

De acuerdo a lo observado en la experiencia se comprobd efectivamente que a una determinada
distribucion de masa del dispositivo utilizado, los periodos de oscilaciéon respecto de los puntos de suspension
O y O son iguales, los cuales coinciden con la distancia necesaria de los puntos de suspension propuesta por
la ecuaciones para el movimiento del péndulo de Kater, dado en el marco tedrico.

Al utilizar el método de cuadrados minimos, el cual ajusta los datos obtenidos de la experiencia a una linea de
tendencia, coinciden perfectamente con las ecuaciones correspondientes al movimiento estudiado.
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