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Presentacion

Desde la mas remota antigiiedad los pensadores, fildsofos y fisicos -tomemos en cuenta que estas
categorias divisorias en diversas areas aparecen con la modernidad- han puesto en consideracién diferentes
modelos en los que se ha intentado demostrar, o refutar, el movimiento de la Tierra. Ya en la Grecia antigua,
segln cuenta la historia, se generé un interesante debate cuando Aristarco de Samos plante6 la posibilidad
de una Tierra mévil, desafiando el sentido comun de la época, teniendo en cuenta que, ademas, contradecia
la percepcion directa de nuestros sentidos. Bajo el paradigma heliocéntrico podemos explicar hoy en dia, a
partir del desarrollo de la fisica clasica, de qué modo la tierra puede estar rotando sobre si misma cada 24
horas, a la vez que gira alrededor del sol cada 365 dias, sin que sintamos absolutamente nada, debido a que
las variaciones de velocidad (aceleraciones) son muy pequefias, y lo Unico que podemos detectar dentro de

un marco de referencia inercial son estos cambios.

Vamos a clarificarlo un poco, supongamos que estamos dentro de un automévil o un avidén
moviéndonos a gran velocidad. Mientras éste se mueva de manera constante en linea recta no vamos a sentir
absolutamente nada, hasta podriamos quedarnos dormidos yendo a mil kilbmetros por hora. Pero si el auto o

el avion frenaran, aceleraran o giraran, sentiriamos el efecto.

Ahora bien, la pregunta es:
¢ Seria posible entonces construir un dispositivo que sea capaz de detectar esos pequefios cambios

de movimiento debido a los giros de la tierra sobre su eje y alrededor del sol?

En el siglo XIX Ledn Foucault se pregunté lo mismo, e ided un péndulo con el que, gracias a la
capacidad oscilar durante mucho tiempo, detectaria el movimiento de la tierra ya que la masa conservaria su
direccion (inercia) mientras la tierra rotaba debajo. Si bien, cuenta la historia que Foucault detectd un
movimiento, noté que no coincidia con la velocidad de rotacion de la tierra... y esto suele atribuirse' a que
desconocia la descomposicién trigopnométrica sobre una esfera en base a la latitud, que hoy sabemos calcular
perfectamente, lo que lo llevé a desarrollar el giroscopio, cuya propia etimologia significa “observar el giro”
para observar la rotacion terrestre?. (parrafo aparte mereceria atenciéon nuestra experimentacion con un
péndulo de Foucault realizada en una facultad, en donde no coincidid absolutamente en nada con los

resultados esperados).

A fines del afio 2018, el equipo de ArFlat buscaba aprovechar el potencial tecnoldgico de los teléfonos
moéviles, ya que las especificaciones técnicas de los mismos sefialan entre sus caracteristicas que poseen un
“giroscopio”, el cual se pretendia utilizar en sus experimentaciones. Fue en ese entonces que comenzamos a
pensar como podriamos explotar el potencial de los acelerémetros para realizar experimentacion, y sobre la

deteccion del movimiento de la tierra lo que nos llevaba inmediatamente al péndulo de Foucault.

L hitps://es.wikipedia.org/wiki/Gir%C3%B3scopo (recurso web disponibles al 6/03/2020)
2 hitp://etimologias.dechile.net/?giroscopio (recurso web disponible al 6/03/2020)
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Fue entonces cuando surgi6 la siguiente pregunta: ¢Si un péndulo de Foucault puede detectar la
rotacion de la tierra, no deberia a su vez detectar la traslacion alrededor del sol? Visualizando mentalmente el
movimiento de rotacion relativo y el efecto que tendria sobre un péndulo. Sélo quedaria tomar lapiz y papel, y
realizar los calculos... Quienes entendemos de fisica sabemos que las leyes de Newton funcionan y las
matematicas no fallan, hecho corroborado una y mil veces cada vez que utilizamos cualquier dispositivo
mecanico, por lo que las predicciones se cumplen, y pueden verificarse experimentalmente?. El Ginico punto
en cuestion era si la magnitud resultaba suficientemente grande como para detectarla. jY las consecuencias
eran enormes! Si el experimento resultaba técnicamente viable, significaba que el movimiento de traslacion

podia ser detectado.

iEl resultado fue sorprendente! Si lograbamos que el péndulo permaneciera practicamente inmovil,
oscilando apenas unos milimetros debido a las vibraciones (cosa que considerdbamos factible) jel movimiento

de traslacion resultaria absolutamente detectable!

La idea (cuya formulacién detallada se encontrara a continuacién en el presente informe) expresada
muy basicamente es la siguiente: la tierra se encuentra rotando a velocidad angular constante, lo que hara
gue en cada latitud haya una velocidad tangencial que segun la primer ley de Newton (inercia)* que hara que
los objetos tiendan a conservar su movimiento rectilineo, parece que “quisieran seguir derecho saliendo del
circulo en lugar de rotar” (efecto conocido como “fuerza centrifuga®”), por lo que existe una aceleracion
centripeta en cada latitud® que hace que continlien rotando (en lugar de continuar en linea recta). En nuestro
experimento la aceleracion centripeta aplicada sobre la masa en un plano normal a la aceleracion de la
gravedad esta dada por el cable. Para visualizarlo pensemos en una calesita girando rapidamente, ahora
colocamos un péndulo (sin oscilar, quieto) en un extremo (fig. 1) observaremos que cuanto mas rapido gira la
calesita mas tiende a alejarse la masa hacia afuera del centro de giro, si cortaramos el cable que la sujeta la

masa saldria volando en linea recta.

Fig. 1

8 N. del A.: Desde ya que es posible que exista algun error de célculo o formulacién, por lo que estan invitados todos aquellos que quieran
colaborar a hacer una critica constructiva si encuentran algo a sefialar. Asi mismo, hacemos saber que a la fecha no se han presentado
objeciones serias, mas alla de puntos gue faltaban aclarar, debido a que el informe se fue construyendo a modo de borrador invitando a
participar.

4 YOUNG, HUGH D. y ROGER A. FREEDMAN (2009) Fisica Universitaria volumen 1, Decimosegunda edicién, México: PEARSON
EDUCACION (pag. 111)

5 ROBERT RESNICK, DAVID HALLIDAY, KEMNETH S. KRANE (2001) Fisica Vol. 1, Cuarta edicion (tercera en espafiol), México:
Compafiia Editorial Continental (pag. 134)

6 MARCELO ALONSO y EDWARD J. FINN (1995) Fisica, Wilmington, Delaware, Estados Unidos de América: Addison-Wesley
Iberoamericana “Velocidad y aceleracion de un punto en la superficie terrestre” (pag. 68)
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Esto mismo con magnitudes muy pequefas (por eso necesitamos un gran péndulo para detectarlas)
es lo que sucede debido a la rotacion de la tierra. Ahora bien, en un giro constante la masa se mantendra en
una posicién constante (de equilibrio) desplazada una distancia hacia afuera, o sea, si estando dentro de la
calesita colocaramos una referencia (también apoyada sobre la calesita) debajo de la masa, veriamos que la
masa no se mueve vista desde adentro. Pero ¢qué pasa si variamos la velocidad de la calesita? Veriamos
gue la masa del péndulo se va mas hacia afuera cuando la velocidad es mayor y vuelve mas hacia adentro
cuando la velocidad es menor, es decir oscilaria visto desde un sistema de referencia colocado debajo del
péndulo.

En eso se basa este experimento, como hay un giro dentro de otro giro, esto hara que la masa vaya
mas rapido cuando la rotacién vaya solidaria a la traslacién (12 de la noche) y mas lento cuando vaya en
contra (12 del mediodia), produciéndose una pequefia oscilacién con un periodo de 12 horas. Lo que nos
conducia a dos posibles resultados:

1.Que el péndulo oscilara segun lo calculado, y fuera la primera vez en la historia de la fisica en
que se detectara este movimiento.

2.Que el péndulo permaneciera inmévil, lo que demostraria que la tierra no realiza un movimiento
de rotacion y traslaciéon segun lo describe el modelo heliocéntrico’.

Hasta aqui, todo muy lindo sobre el papel, pero quedaba por delante la gran tarea de llevar acabo la
experimentacion, a lo que se ha abocado el maravilloso equipo de personas del grupo ArFlat, todo a pulmén,
hecho por gente comudn con trabajo, linaje y demés ocupaciones, logrando conseguir tiempo extra para llevar
adelante desde la fabricacion del péndulo mismo, encontrar un lugar factible para realizar el experimento y

montar el mismo hasta la confeccién del presente informe....

Bienvenidos a “Le Pendule Immobile”...

7'N. del A.: No fue tenido en cuenta cualquier otro movimiento ya que resulta insignificante en comparacion, por ejemplo la precesion de
los equinoccios tiene un periodo de 25.776 afios, por lo que resulta despreciable en un periodo de 12 horas como se plantea en el
experimento.
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1) Introduccién

El presente documento en su revision N° 8, propone una hipétesis, continuando con el desarrollo en el cual
se encuentra una explicacién de la experiencia, incluyendo los datos en los cuales nos basamos, asi como su
formulacién matematica y andlisis de errores, exponiendo entonces los resultados de la experimentacion,
finalizando con las conclusiones, agradecimientos y bibliografia de consulta.

Ademas, esta revision amplia detalles que fueron considerados para la realizacion de la experiencia, pero

no fueron detallados en su completitud en versiones anteriores.

Luego de plantear varios proyectos entre los integrantes del grupo, se decide realizar la experiencia y se
pone en marcha la construccion de una masa coénica, a modo de ser utilizada como péndulo. Este proyecto
constd de utilizar un molde cénico y hacer la misma de concreto, logrando en su fabricacién insertarle un
sistema de anclaje fijo de hierro para desde alli poder colgar la plomada a diferentes alturas, utilizando una
linea de tensién de kevlar. En el extremo de esta masa cénica, se realiza una terminacién centrada para la
colocacién de una aguja, elemento indicador que manifiesta medicidn sobre una grilla regulada.

La idea fue desde siempre realizar la experiencia lo mas simple y concreta posible, ajustando todo a que
sea lo mas preciso en cuanto al mecanismo de medicién y comparacion, sin la intervencion de ningan artilugio
electrénico de medicién que desarrolle quizas interferencias electromagnéticas o altere la funcionalidad de lo

construido.

Para esta experiencia se ha propuesto utilizar como imagen un dibujo propuesto por un integrante del grupo,

Walter Parada:

S e

HABIA UNA VEZ.. nNerCl NT

EXPERIMENTACION CIENTIFICA

UN GIRO...

Fig. 2
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2) Difusion
Este informe sera distribuido a través de los diferentes medios de difusién para todo el publico en general y

el mismo sera de divulgacion a través de nuestras redes sociales y plataformas web, con el fin que cualquier

ser humano pueda repetir la experiencia el cualquier sitio del mundo.

3) Objetivo del informe

Manifestar explicitamente las hip6tesis, calculos, y conclusiones en base a lo observado de las experiencias,
que seran mejoradas en detalle a lo largo de diferentes revisiones, con el posterior analisis de datos de las

observaciones y mediciones realizadas.

4) Hipotesis planteada

"El “Planeta Tierra” realiza un movimiento de rotacién y traslacién alrededor del sol, tal cual el modelo
heliocéntrico presenta hasta la fecha."

5) Desarrollo de la experimentacién

La experimentacién consiste en colgar una masa, a modo de péndulo inmdvil, desde una altura de 30 metros
(treinta metros), con los minimos factores externos que puedan alterar su quietud (vientos, vibraciones,
turbulencias, golpes, movimientos, etc.) dentro de un recinto cerrado. Esta masa quedara colgando sujeta a
través de una linea de tension de kevlar, de la minima deformacion a la traccion y torsion posible, y con la

posibilidad de poder oscilar “pendulear” libremente.

La masa debe encontrarse centrada sobre una grilla demarcada milimétricamente, y con la posibilidad de
tener una lectura lo mas precisa posible. Para ello se disefi6 la grilla tal cual muestra la imagen (fig. 3 y Fig.
4), lo cual permitird con las videocdmaras instaladas tener una lectura de la aguja indicadora en el extremo
del péndulo en cuanto éste se desplace de su marca original entre las 12 hs. del mediodia y las 00 hs. de la
noche.

.....

Ej. desplazamiento previsto en el Solsticio

Fig. 3 Fig. 4
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Entendiendo que la Tierra posee un movimiento de rotacién, v también se estd trasladando alrededor del

sol, tomando como validas las Leyes de Newton, segun la primera Ley de Newton (inercia)?, la masa conica
conservara su movimiento rectilineo a menos que se aplique una fuerza sobre ella. Esta fuerza la aplicara el
cable que sostiene la plomada sujeta a la tierra en forma de fuerza centripeta. De manera que la masa conica
se desplazara hacia afuera del eje de rotacion (efecto conocido como fuerza centrifuga)®; como partimos de
la base que la tierra rota con una velocidad angular constante, ese desplazamiento de la masa cénica debido
a la rotacién permanecera constante, es decir, sin cambios en equilibrio estatico con respecto a las marcas

de medicién colocadas debajo.

Por ejemplo, podemos observar en un péndulo colgado (fig. 5).

NI

m

~ol

Fig. 5

Sin embargo, la velocidad de la masa variara segun gire en la traslacion solidaria a la direccion de rotacion
0 en contra de la misma, sumandose o restdndose como observamos (a modo de ejemplo) en el juego de las
tazas de un parque de diversiones (Fig 6.), experimentando los momentos de minima velocidad al mediodia, y
méaxima velocidad a media noche?°.

w;U,‘.lnd“‘;‘“mm.“fﬂﬁ'

Hsaum -

l‘llll ‘.Illilmm.aq

8 Ver pag. 5 cita *

9 Ver pag. 5 cita

10 N. del A.: Notese que son velocidades de rotacién, por lo que existen aceleraciones que pueden ser calculadas aplicando las leyes de
Newton, y detectadas como se propone en esta experiencia.
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6) Datos utilizados

e Leyes de Newton!

e Coordenadas geograficas de la realizacion de la experiencia

e Larotacion de la Tierra, el radio medio terrestre, e inclinacién del eje terrestre®?

e La orbita de traslacion de la Tierra alrededor del sol*®

e Longitud del péndulo: 30 m = 0,001 m (medido con distanciémetro laser)

e Masa del péndulo: 27,4 Kg + 0,1 kg (pesado con balanza electrénica) (si bien en principio no es

necesario este dato para el experimento, lo incluimos a titulo informativo)

11 ROBERT RESNICK, DAVID HALLIDAY, KEMNETH S. KRANE (2001) Fisica Vol. 1, Cuarta edicion (tercera en espafiol), México:
Compaifiia Editorial Continental (pag. 87)

12WILLIAM F. RILEY; LEROY D. STURGES (1996) Ingenieria mecanica: Estatica, Reverte. (pag. 7)

13 JUAN JOSE DE ORUS NAVARRO; M. ASUNCION CATALA POCH; JORGE NUNEZ DE MURGA (2007) Astronomia esférica y
mecanica celeste, Universitat de Barcelona (pag. 153)
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http://books.google.es/books?id=z_hVpS-se6MC&pg=PA7&lpg=PA7&dq=radio+polar++radio+ecuatorial++radio+medio++de+6371+kil%C3%B3metros&source=bl&ots=4y0vvf8EBo&sig=tPwEIHUENXLFFUBUTxwN_gX2jpc&hl=ca&sa=X&ei=pjAnULHwA8rDhAeP6oH4Bw&ved=0CDEQ6AEwAA#v=onepage&q=radio%20polar%20%20radio%20ecuatorial%20%20radio%20medio%20%20de%206371%20kil%C3%B3metros&f=false

7) Calculos

7.1 Rotacion terrestre

Por cuestiones de practicidad se aproximara La Tierra a una esfera perfecta como se hace en los libros de

fisica para poder hacer los célculos, ya que el error resulta menor al 0,3%, lo que lo hace despreciable'*

Calcularemos la aceleracion centripeta de rotacién, donde observaremos que es constante. De la figura a
continuacion se desprende que va a depender de la ubicacién sobre el Planeta Tierra. Consideraremos las

coordenadas de donde se realizé la experiencia:

Lugar donde se realiz6 la experiencia
! Buenos Aires, Argentina
| 34°35'53.5"S 58°31'06.1"W

Utilizaremos el calculo de la aceleracion centripeta debido a la rotacion en este caso como:

15

Ac, = w, 2. 7. cos(latitud)

14 ver pag. 10 cita 2

15 MARCELO ALONSO y EDWARD J. FINN (1995) Fisica, Wilmington, Delaware, Estados Unidos de América: Addison-Wesley
Iberoamericana “Velocidad y aceleracion de un punto en la superficie terrestre” (pag. 68-69)
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Ahora, deberemos calcular previamente la velocidad angular W, en la rotacién; para ello en este caso

redondeamos a tomar un ciclo de rotacion como de 24 horas, por lo tanto:

24 horas 360° 2

86400 seg 2

De lo que conseguimos que la velocidad angular: @, = 7,2722.107° g

Una vez obtenida esta velocidad angular, procedemos a calcular la aceleracion centripeta de la rotacién de
la Tierra sobre su eje.

Para ello tomamos el Radio Medio Terrestre, lo consideramos r = 6.371 km = 6.371.000 m

Ac, = w,%.1.c0s(34,59°)
Ac, = (7,2722.107°1/5)2.6371000 m . 0,8232

- m
Ac, =0,02773

Una vez obtenida esta aceleracion centripeta, procedemos a calcular la componente perpendicular a la

direccién g de la aceleracion:

m

Acy, = 0,027735—2.sen(55,41°)
m

Acyx = 002773 .0,8232

- m - cm
Acrx = 0, 02285—2 = 2,3S—2

Se podria detectar esta aceleracion. Y ésta debido a la rotacién terrestre, y que no cambia el lugar de la

experiencia ya que el péndulo esta posicionado en el mismo lugar, es constante.

Por lo tanto, para nuestra experiencia la consideramos constante, que es la que nos dejara el péndulo en
posicidn de equilibrio siempre (ejemplo de la fig. 5). Por lo tanto, sera nuestra posicion de equilibrio INICIAL
la cual cuando se le sume o reste la aceleracion por traslacion, el péndulo debera tener un desplazamiento

respecto a este punto.
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7.2 Traslacién terrestre

Utilizaremos el céalculo de la aceleracion centripeta en este caso como:
16

ACt - wtz. Tr

Ahora, deberemos calcular previamente la velocidad angular W¢ en la traslacion; para ello en este caso

redondeamos a tomar un ciclo de traslacion como de 365 dias, por lo tanto:

365 dias x 24 horas 360° 2r

365 dias x 86400 seg 2

De lo que conseguimos que la velocidad angular: w, = 1,992.1077 E

Una vez obtenida esta velocidad angular, procedemos a calcular la aceleracién centripeta de la traslacién

de la Tierra alrededor del sol, para ello tomamos la distancia de la Tierra al Sol, obtenido de fuentes oficiales,

donder =1,5. 1011 m (lo llamaremos radio promedio de la 6rbita, ver fig. 7 siguiente fuera de escala)

Y entonces, finalmente: 6 hs.

18 hs.

Ac, = w2
Acy = (1,992.1077 r/s)%2.1,5.10' m

m m
Ac, = 0,0059— = 0,006 —
S S

Fig. 7

Tomamos el modelo “simplificado” de la orbita terrestre alrededor del sol con un radio promedio,
aproximandolo a una érbita circular, ya que la fisica se basa en modelos que se aproximan a la realidad que
nos permiten hacer célculos y predicciones. Mas adelante veremos que el error es menor al 2%

(excentricidad de la 6rbita), y eso en el calculo final de desplazamiento es una magnitud despreciable®’

16 YOUNG, HUGH D. y ROGER A. FREEDMAN (2009) Fisica Universitaria volumen 1, Decimosegunda edicién, México: PEARSON
EDUCACION (pag. 268)
17 Ver analisis de error 6rbita terrestre (pag. 18)
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Planteando el movimiento (oscilacion del péndulo) situado en el hemisferio sur (Argentina), en

descomposicién de estas fuerzas, encontramos que la variacion entre el dia y la noche, debe desplazar el

péndulo hacia direccién Norte v luego hacia el Sur.

|
Solsticio gle verano

LN/

2
AT -

Equinoccio de primavera
NG
Primavera

Otofo
»

! S L
8
Equinoccio de otono V

N

-

Primavera

Fig. 8

Eje N

=. ‘M Solsticio de invierno

Invierno

\
\

Verano

b

“Como el péndulo planteado se encuentra en un sistema de tres dimensiones, y considerando que la sumatoria de estas

fuerzas va a variar segun la época del afio y rotacion terrestre, entendemos que, en el corto tiempo de la realizacion de la

experiencia, no afectard a la medicion, ya que se analiza la experimentacion en periodos de 12 horas aislados, mas

calculamos puntualmente la aceleracion para el punto del Equinoccio y del Solsticio”

7.2.1 Proyecciones de la aceleraciéon centripeta en el solsticio

Calculamos las proyecciones de aceleracion centripeta sobre el plano de desplazamiento (llamaremos

direccion X) (Sentido al Sur) para la medianoche (00 hs.):

m o m cm
Acix = 0,0059 5 .c0s(31,91°) = 0,0050 — =0,50 —-

Calculamos las proyecciones de aceleracién centripeta sobe el plano de desplazamiento (llamaremos

direccion X) (Sentido al Norte) para el mediodia (12 hs.):

m . m
Aciy = 0,00595—2 .sen(11,09°) =0,0011 poh 0,11 r’

cm
2
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Fig. 9

7.2.2 Proyecciones de la aceleracién centripeta en el equinoccio

Calculamos las proyecciones de aceleracion centripeta sobre el plano de desplazamiento (llamaremos

direccion X) (Sentido al Sur) para la medianoche (00 hs.):

m o m cm
Acex = 0,0059 5 .sen(34,59°) =0,00334 — = 0,334 —

Calculamos las proyecciones de aceleracion centripeta sobe el plano de desplazamiento (llamaremos

direccion X) (Sentido al Norte) para el mediodia (12 hs.):

m o m cm
Acex = 0,0059 = .5en(34,59°) = 0,00334 — = 0,334 —

Rn+«CINAT
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EQUINOCCIO

Fig. 10

7.2 Desplazamiento del péndulo

Y ahora si, el objetivo es que con las proyecciones de esta aceleracién podamos calcular cuanto se deberia

desplazar el péndulo.

A partir de ahora calculamos la fuerza que se ejercera sobre el péndulo debido a esta aceleracion:

EF:m.c—l

Teniendo ya calculada en forma aproximada la aceleracion, aqui planteamos un equilibrio de fuerzas, por lo

Y F=o

que partimos de:
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= 2 CA=m.g
CO =Ac.m
. . _CO0  Ace.m Ac
‘ga_CA_ m. g B g
_ . Ac, dx
a = arctg =7
SUR

Donde:

dx = Desplazamiento del péndulo

L = Longitud del péndulo

De la figura detallada, despejamos el desplazamiento que debera tener el péndulo entre el dia y la noche,

producto de la aceleracion ejercida sobre el mismo, independientemente de la masa que éste posea.

Finalmente, podemos obtener el desplazamiento que debe tener el péndulo, en funcién de la longitud del
mismo:

Ac
dx =—.L
g
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8) Analisis de errores

Teniendo en cuenta los errores en las mediciones, y los datos utilizados, plantearemos los célculos y

visualizaremos cual es el error, para concluir cual es el impacto del error en la experiencia.

Tomaremos como periodos de traslacion y rotacion terrestrels: Afio Sideral: 365,25 dias
Dia: 23h56m 4s

Como la distancia de la Tierra al Sol va a depender de la época en el afio que nos encontremos, en vez de

tomar una distancia promedio, utilizaremos las distancias durante el Afelio y Perihelio®®:

152098290 Km — 147098290 Km = 5.108 Km

Por lo tanto, tendremos que el radio entre La Tierra®® y el Sol es:

r= 149597870,691 Km + 25000000 Km A% = 1,671 (Que es la excentricidad de la 6rbita terrestre)

Por lo que podemos considerar como ri= 1,5.101*Km + 2%

Ahora, deberemos calcular nuevamente la velocidad angular W¢ en la traslacién con el error:

365,25 dias x 23h 56m 4s 360° 2
31471401 seg 2T

De lo que conseguimos que la velocidad angular: w; = 1,99647 . 10_75

Mostrandolo con el error, podemos indicarla como: w; = 2. 1077 E +0,01.1077 E

Procedemos a calcular el error de la Aceleracién Centripeta:

Ac, = wl.r

r \2
Ac, = (2.10—7 - 0,01.1077=) .1,5.10" m + 0,03.10' m

S

Ac, = 6.1073% +0,18.1073 =
S S

18 NAUTICAL ALMANAC OFFICE US (2019) The Astronomical Almanac for the year 2019 (pag. 1)

19 |SAIAS ROJAS PENA (2013) Astronomia Elemental, Volumen 1: Astronomia Bésica (pag. 63)

20 D.W. KURTZ (2004) Transit of Venus: New Views of the Solar System and Galaxy, International Astronomical Union, Cambridge
University Press (pag. 167)

necl AT

INFORME TECNICO

_ LE PENDULE IMMOBILE
Cadigo del Doc.: | INF.04.08.LPI
REVISION: | 08 | VIGENCIA: | 04/05/2020 | EMITIDO POR: GRUPO ARFLAT V°B®

La Responsabilidad de cumplir y hacer cumplir el presente es de todos los responsables de la experimentacién y divulgacion PAGlNA' 18 de 28
quienes deberan comunicar a la direccién del Grupo de Experimentacién ArFlat, cualquier cambio en la operatoria. .




8.1) Calculo del error de desplazamiento en el solsticio

Tendremos en cuenta el error de lectura por mal posicionamiento del distanciémetro laser (medicion

realizada con el promedio de 10 mediciones y posiciones del distanciémetro)
Como el habitaculo (area del ducto) es aproximadamente de 30 x 30 cm, teniendo en cuenta el

desplazamiento por la mala posicién del distanciometro, consideraremos el error del instrumento mas el error

de toma de lectura:

l } 3,3.10°m+1.10°m =4,3.10°m

Error de lectura + error de instrumento

e
2
y
Fig. 12
Acy
dxmedianoche =—.L
50.1073 % + 0,16.103 %
AXmedianoche = S S 30m +4,3.103m

m m
9,81 37 + 0’15_2

AX medianoche = 1,529.1072m + 0,066.10"2m = 15,29 mm + 0,66 mm

Acy
AXmediodia = ? L

1,1.102 % + 0,16.103 %
S 30m +4,3.103m

dx diodia =
meatlodia 9’81 sz i O’lsmz

dXmediodia = 0,336.1072m + 0,066.1072m = 3,36 mm + 0,66 mm

Podemos visualizar que el error es despreciable frente al valor del desplazamiento.
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8.2) Calculo del desplazamiento en el equinoccio

Calculamos solamente en un sentido, ya que por lo que hemos visto, desde el punto central deberia

desplazarse en igual magnitud para ambos sentidos.

Acy
dx=—1L
g
3,34.1073 % + 0,16.1073 2
dx = 3 5~ .30m +4,3.103m

m m
9,81 57 + 0,15—2

dx =1,021.102m + 0,066.10 2m = 10,21 mm + 0,66 mm

Podemos visualizar que el error es despreciable frente al valor del desplazamiento.

De lo observado durante las experiencias, la amplitud de la vibracién que se observa de la masa colgante
gueda contenida dentro de los 2 mm respecto al centro patron (observado con detalle por las camaras de
alta definiciéon dispuestas durante los timelapses), por lo tanto, a pesar de tener una grilla milimétrica en la
base impresa de contrastacion, con escalas divisorias de 1 mm, este error por vibracién estara presente.

Se detalla que, con el nivel de calidad de las camaras, se puede observar la ubicacion de la punta de la

aguja con una exactitud por debajo del milimetro.
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9) Experiencias con el péndulo

Para las experiencias se ha construido una masa cénica de concreto, a la cual se le ha implementado un
herraje para poder colgar a ésta desde una cuerda a modo de masa oscilante.

Hemos concurrido a un edificio sito en la localidad de Villa del Parque el 9 de noviembre de 2019, el cual
posee 10 pisos y utilizamos el viejo ducto del incinerador. Hemos ido a la terraza, sellamos la chimenea y

colocamos todo el dispositivo para colgar el péndulo centrado y con las menores perturbaciones posibles.

Longitud de la cuerda hasta el extremo del péndulo: 30 m + 0,001 m (medido con distanciometro laser)
Peso del péndulo: 27,4 Kg + 0,1 kg (pesado con balanza electrénica)

Aceleracion de la gravedad en Buenos Aires para esa fecha: 9,81 m/s? + 0,1 m/s?

Para la lectura del desplazamiento, se utiliz6 una grilla milimétrica la cual se orienté con los puntos
cardinales, y se instalaron dispositivos de videograbacion para la realizacion de timelapses durante 12 hs. (ver
Fig. 3).

Calculamos los desplazamientos tomando los estadios de Solsticio y Equinoccio, que son posiciones
interesantes para evaluar cuanto deberia desplazarse la masa durante esas 12 (doce) horas entre el mediodia
y medianoche.

9.1) Célculo del desplazamiento para la medianoche en el Solsticio

Acy
dx =—.L
g
5,0.1073 %
dx = —ms .30m
9,81 =
s

dx=1,53cm = 15,3 mm

9.2) Calculo del desplazamiento para el mediodia en el Solsticio

Acy
dx =—.L
g
1,1.1073 %
dx = —ms .30m
9,81 =
S

dx =0,33cm =3,3mm

Por lo tanto, en el solsticio el péndulo debera manifestar una amplitud de oscilacién completa entre las

12 hs del mediodia y las 00 hs de aproximadamente 18,6 mm.
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aproximadamente 18,6 mm

Fig. 13

9.3) Célculo del desplazamiento para la medianoche en el Equinoccio

Acy
dx =—.L
g
3,34.103 %
dx = ————3= .30m
981 2

R

dx=1,021cm=10,2mm

9.4) Céalculo del desplazamiento para el mediodia en el Equinoccio

Acy
dx =—.L
9
3,34.1073 %
dx = —ms .30m
9,81 3z
dx=1,021cm=10,2 mm

Entonces, a la hora de realizar la experiencia, lo que nos deberia marcar la aguja indicadora en el

solsticio entre las 00 hs. y las 12 hs., es un desplazamiento entre los extremos de su amplitud de
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Por lo tanto, en el equinoccio el péndulo deberd manifestar una amplitud de oscilacién completa entre

las 12 hs del mediodia vy las 00 hs de aproximadamente 20,4 mm.

Y lo que nos deberia marcar la aguja indicadora en el equinoccio entre las 00 hs. y las 12 hs., es un

desplazamiento entre los extremos de su amplitud de aproximadamente 20,4 mm

Fig. 14
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10) Resultados de las experiencias con el péndulo

Luego de recolectar todas las videograbaciones de las diferentes camaras dispuestas se realizd la

compaginacion y edicion para juntar todos los puntos de vista de las camaras de manera sincronizada.

De la visualizacion de todos los videos y fotografias, podemos evidenciar que la aguja indicadora del péndulo
ha manifestado vibraciones (inferimos que, por producto de la vibracién del edificio, uso del ascensor, vientos
sobre la estructura exterior del edificio, etc.), que las tuvimos en cuenta a la hora de realizar repetidamente
las experiencias, y son muy dificiles de aislar para nosotros dado el lugar donde podemos colgar el péndulo;

mas no podemos evidenciar un desplazamiento notable por fuera del punto inicial de la aguja, seteado

a las 18 hs. (hora local) en el centro de la grilla para tener como patrén.

Las experiencias fueron realizadas siempre en la misma ubicacion geogréfica, utilizando los mismos

elementos. La hemos repetido, el 17 de noviembre de 2019, llegando al mismo resultado.

Si el péndulo se hubiese desplazado, estas vibraciones seguirian estando, pero alrededor del punto central

de la nueva posicién desplazada, suceso que no ocurridé en ningunade las repeticiones de la experiencia.

Si el péndulo se hubiese
desplazado, las vibraciones
se mantendrian en esta zona

Amplitud de las
vibraciones
detectadas
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A continuacién, imagenes del Ultimo resultado de la experiencia, mostrando luego de repetir varias veces la

misma, en intervalos de diferentes dias:
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Fig. 16
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Fig. 17
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11) Conclusiones

De acuerdo a las experiencias realizadas, con los céalculos fundamentados a partir de la hipétesis inicial,

encontramos que, segun la matematica y la fisica, la masa deberia haberse desplazado dentro de una

magnitud mensurable, pero en la practica no se observo dicho desplazamiento, por lo que la hipotesis

es falsa.

Si la tierra realiza un movimiento de rotacién y traslacion el péndulo deberia haber oscilado segun

las leyes de Newton consideradas validas, por lo tanto, como el péndulo no oscilé, latierra no realiza

el movimiento de rotacion y traslacion descripto en la hipotesis.
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