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DETERMINAR EL PERÍODO DE UN PÉNDULO

𝑻 = 𝟐𝝅
𝒍

𝒈



Intervalo de Confianza

 𝑥 − 𝜎𝑎𝑝 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝜎𝑎𝑝

Si mido dentro del error instrumental

Intervalo de Confianza

 𝑥 − 𝜎𝑒 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝜎𝑒

Si mido fuera del error instrumental

𝝈𝒂𝒑

Error estadístico

 𝑥 − 𝑆 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝑆

𝑥 =  𝑥  𝜎𝑎𝑝 𝑈𝑑.

Expresión
 𝑥 =

1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖

𝑥 =  𝑥  𝜎𝑒 𝑈𝑑.

Expresión
 𝑥 =

1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖

𝑥 =  𝑥  𝑆 𝑈𝑑.

Repaso: Resultado y una MF y forma de expresarlo



Intervalo de Confianza

 𝑥 − 𝜎𝑒 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝜎𝑒

Si mido fuera del error instrumental Error estadístico

 𝑥 − 𝑆 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝑆

𝑥 =  𝑥  𝜎𝑒 𝑈𝑑.

Expresión
 𝑥 =

1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖

𝑥 =  𝑥  𝑆 𝑈𝑑.

¿Cuál es la probabilidad que una nueva medición se encuentre 
en el intervalo de confianza  𝑥 − 𝑆 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝑆?

¿Cómo dependen los parámetros estadísticos y la distribución 
de los datos si modifico 𝑁?

¿Cuándo aparece 𝜎𝑒 y cómo lo obtengo?



Distribución de datos

Representación gráfica en coordenadas cartesianas de la distribución de datos

Tenemos {x1, x2, ..., xi, ..., xN} 
Supongamos que tomamos 

N mediciones de MF

Histograma
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Para comparar histogramas

N = 100 N = 100
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Condición de 
Normalización

 

𝑖

𝐹𝑖 = 1

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

𝑁
= 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

 

𝑖

𝑁𝑂𝑖 = 𝑁



Ejemplos de distribuciones
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Binomial Gauss

Poisson Exponencial



Nanopartículas de Plata sintetizadas con 
almidón (AgNP). Trabajo del LP&MC 

Microscopía electrónica de barrido 
(SEM)

Gauss

Distribución Gaussiana



N = 1.000N = 100

Tiempo (s)

N = 10.000

¿Si aumenta N?

N

C

a

𝑁 → ∞
𝑎 → 𝑑𝑡

Tiempo (s)

Curva de 
Distribución



¿Si aumenta N?

𝑁 → ∞

Tiempo (s)

Curva de 
Distribución

𝑎 → 𝑑𝑡

𝐹𝑖 → 𝑓(𝑡)𝑑𝑡

Condición de 
Normalización

 

𝑖

𝐹𝑖 = 1→  
−∞

+∞

𝑓(𝑡)𝑑𝑥 = 1

𝑓 𝑡 : F𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
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Objetivo

Estimar los parámetros de la distribución a partir de los datos medidos

 𝑥

𝑆

?

𝑁 → ∞

Tenemos una muestra finita 
de datos

Queremos estimamos los 
parámetros de la distribución

?
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Función de distribución: Gauss

𝑓(𝑥) =
1

𝜎 2𝜋
exp −

𝑥 − 𝜇 2

2𝜎2

Algunas propiedades relevantes

Punto de 
inflexión

𝜔

𝜇 𝜎𝜇+ 2𝜎𝜇+𝜎𝜇-2𝜎𝜇- x

• Es simétrica con respecto a su media 

• Tiene una única moda, que coincide 
con la media y mediana

• La curva normal es asintótica al eje de 
abscisas 

• El área total bajo la curva es igual a 1

Moda=Mediana=Media

 
−∞

+∞

𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 1

𝑓(𝜇) =
1

𝜎 2𝜋

𝑓 =
1

𝜎 2𝜋



𝑓(𝑥) =
1

𝜎 2𝜋
exp −

𝑥 − 𝜇 2

2𝜎2

𝜔

𝝁 𝜎𝜇+ 2𝜎𝜇+𝜎𝜇-2𝜎𝜇- x

𝜇 =  𝑥 =  
−∞

+∞

𝑥𝑓 𝑥 𝑑𝑥

Función de distribución: Gauss

𝑉𝐴𝑅 (𝑥) =  
−∞

+∞

(𝑥 −  𝑥)2𝑓 𝑥 𝑑𝑥

𝜎 = 𝑆 = 𝑉𝐴𝑅 (𝑥)

Dispersión de los datos xi

respecto de la media

Punto de 
inflexión

𝝈



Características de la función

→ Está centrada en 

→ Es simétrica alrededor de

→ Tiende exponencialmente a 0 para  

→ El parámetro  da una idea del ancho de la curva

𝑥 = 𝜇

𝑥 = 𝜇

𝑥 − 𝜇 ≫ 𝜎

 Corrimiento en x 
hacia la derecha

 Aumento del ancho 
de la distribución

Función de distribución
de 3 Muestras

𝑓(𝑥) =
1

𝜎 2𝜋
exp −

𝑥 − 𝜇 2

2𝜎2

Función de distribución: Gauss



 𝑥

𝑆

𝜇

𝜎

Objetivo
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Estimar los parámetros de la distribución a partir de los datos medidos

𝑁 → ∞

Tenemos una muestra finita 
de datos

Queremos estimamos los 
parámetros de la distribución
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𝑓

x

𝑃𝑟𝑜𝑏 𝜇 − 𝜎 ≤ 𝑥 ≤ 𝜇 + 𝜎 ≅ 𝟎, 𝟔𝟖𝟐𝟕

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝜇 − 𝜎 ≤ 𝑥 ≤ 𝜇 + 𝜎) =
1

𝜎 2𝜋
 
𝜇−𝜎

𝜇+𝜎

𝑒 −
𝑥−𝜇 2

2𝜎2 𝑑𝑥

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏) =
1

𝜎 2𝜋
 
𝑎

𝑏

𝑒 −
𝑥−𝜇 2

2𝜎2 𝑑𝑥

Si realizamos una nueva medición 𝒙, ¿Cual será la probabilidad 

de encontrarla en el intervalo 𝝁 − 𝝈 ≤ 𝒙 ≤ 𝝁 + 𝝈?

68%
68%



Parámetros de la distribución

𝑁 → ∞

 𝑥 =
1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖

Si realizamos una nueva medición 𝑥𝑖, ésta tendrá una probabilidad de 
 68% de encontrarse en el intervalo: 

(𝜇− 𝝈 , 𝜇+ 𝝈)( 𝒙 − 𝑺 ,  𝒙 + 𝑺) 

1º CASO a evaluar: 1 Muestra con 𝑁 medidas 

𝜇 =  
−∞

+∞

𝑥𝑓 𝑥 𝑑𝑥

𝑉𝐴𝑅 (𝑥) =  
−∞

+∞

(𝑥 −  𝑥)2𝑓 𝑥 𝑑𝑥

𝜎 = 𝑉𝐴𝑅 (𝑥)
𝑆 =

 𝑖=1
𝑁 (  𝑥 − 𝑥𝑖)

2

𝑁

1 Serie de 
mediciones



Si realizamos una nueva medición 𝒙, 

¿Cual será la probabilidad de encontrarla en el intervalo 

𝝁 − 𝟐𝝈 ≤ 𝒙 ≤ 𝝁 + 𝟐𝝈 ?   ¿Y en 𝝁 − 𝟑𝝈 ≤ 𝒙 ≤ 𝝁 + 𝟑𝝈 ?

𝑓 68%

95%

99,7%

x

𝑃𝑟𝑜𝑏 𝜇 − 3𝜎 ≤ 𝑥 ≤ 𝜇 + 3𝜎 ≅ 0,997

𝑃𝑟𝑜𝑏 𝜇 − 2𝜎 ≤ 𝑥 ≤ 𝜇 + 2𝜎 ≅ 0,95

Los punto fuera del intervalo 𝝁 − 𝟐𝝈 ≤ 𝒙 ≤ 𝝁 + 𝟐𝝈
deberían ser medidos nuevamente



19

Residuos

Oscila alrededor de 
la Media

 𝐿



20

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

 

 

F
re

c
u

e
n

c
ia

Diámetro (m)

  NS

0 200 400 600 800 1000

0

10

20

30

40

50

 

 

N=1000

 Partícua A

D
iá

m
e

tr
o

 (

m

)

N
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Intervalo de Confianza

 𝑥 − 𝜎𝑒 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝜎𝑒

Si mido fuera del error instrumental Error estadístico

 𝑥 − 𝑆 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝑆

𝑥 =  𝑥  𝜎𝑒 𝑈𝑑.

Expresión
 𝑥 =

1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖

𝑥 =  𝑥  𝑆 𝑈𝑑.

¿Cuál es la probabilidad que una nueva medición se encuentre 
en el intervalo de confianza  𝑥 − 𝑆 ≤ 𝑥 ≤  𝑥 + 𝑆?

¿Cómo dependen los parámetros estadísticos y la distribución 
de los datos si modifico 𝑁?

¿Cuándo aparece 𝜎𝑒 y cómo lo obtengo?



Repetimos 𝒏 veces el experimento …

𝑁 mediciones de 𝑥Exp. 1  𝑥1 =
1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖

𝑆𝑥1, 𝜎𝑥1…

Exp. 𝑛 𝑁 mediciones de 𝑥  𝑥𝑛 =
1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖

𝑆𝑥𝑁, 𝜎𝑥𝑁

2º CASO a evaluar: 1 Muestra Poblacional 

 𝒙𝟏 𝑺𝟏

 𝒙𝒏 𝑺𝒏

Los valores de 𝑥𝑖 del caso Poblacional serán  𝑥1,  𝑥2, … ,  𝑥𝑛

Definimos:    <  𝒙 > y    𝑺< 𝒙>

Tomamos 𝒏 muestras de N medidas

𝒏 Series



Muestra de las 

medias (n datos)

<  𝒙 >

 𝒙𝒊

𝑺< 𝒙 >

𝑺𝒊

Comparando casos …

1 Muestra con 

N medidas 

𝑺< 𝒙 >??



Teorema Central del Límite (TCL)

𝑆< 𝑥 >=
𝑆

𝑁
= 𝜎𝑒

𝑺𝒙𝟏 ≅ 𝑺𝒙𝟐≅ 𝑺

<  𝑥 >=
1

𝑛
 

𝑖

𝑛

 𝑥𝑖

𝑆 =
 𝑖=1
𝑁 (  𝑥 − 𝑥𝑖)

2

𝑁

𝑆<  𝑥> =
 𝑖=1
𝑛 (<  𝑥 > −  𝑥𝑖)

2

𝑛



<  𝒙 >

 𝒙𝒊

𝑺< 𝒙 > = 𝜎𝑒

𝑺𝒊

1 Muestra con 

N medidas 

𝑆< 𝑥 >=
𝑆

𝑁
= 𝜎𝑒<  𝒙 >=

𝟏

𝒏
 

𝒊

𝒏

 𝒙𝒊

Muestra de las 

medias (n datos)



𝑆 𝑆

𝑆 𝑆

𝑆 𝑆

(<  𝑥 > −𝜎𝑒 ,<  𝑥 > +𝜎𝑒)

(<  𝑥 > −2𝜎𝑒,<  𝑥 > +2𝜎𝑒)

(<  𝑥 > −3𝜎𝑒,<  𝑥 > +3𝜎𝑒)

𝑆< 𝑥 >=
𝑆

𝑁
= 𝜎𝑒



<  𝑥 >=
1

𝑛
 

𝑖=1

𝑛

 𝑥𝑖

𝑆<  𝑥> =
𝑆

𝑁
= 𝜎𝑒

𝑆 =
 𝑖=1
𝑁 (  𝑥 − 𝑥𝑖)

2

𝑁

Expresiones para MF en MD

1- 1 Muestra con 𝑁 medidas: 1 nueva medida 𝑥𝑖

 𝑥 =
1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖
(  𝑥 − 𝑆 ,  𝑥 + 𝑆)

2- 𝒏 muestras de N medidas: una nueva muestra con  𝑥𝑖

Con un 68%

(  𝑥 − 2𝑆 ,  𝑥 + 2𝑆)

(  𝑥 − 3𝑆 ,  𝑥 + 3𝑆)

Con un 95%

Con un 99,7%

(  𝑥 − 𝜎𝑒 ,  𝑥 + 𝜎𝑒)Con un 68%

(  𝑥 − 2𝜎𝑒 ,  𝑥 + 2𝜎𝑒)

(  𝑥 − 3𝜎𝑒 ,  𝑥 + 3𝜎𝑒) 

Con un 95%

Con un 99,7%



En general se toma una única muestra de N medidas 

Si se toma como hipótesis que nuestra serie que comportará como 

otra medida de la misma MF bajo la misma metodología: 

 𝑥 =
1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 𝑆<  𝑥> =
𝑆

𝑁
= 𝜎𝑒𝑆 =

 𝑖=1
𝑁 (  𝑥 − 𝑥𝑖)

2

𝑁



PÉNDULO SIMPLE

El péndulo simple
(péndulo ideal) es un 

sistema idealizado 
constituido por una 

partícula de masa m que 
está suspendida mediante 
un hilo inextensible y sin 

peso. Naturalmente es 
imposible la realización 
práctica de un péndulo 

simple, pero si es accesible 
a la teoría.



Período del péndulo
Tiempo que tarda el péndulo en 

partir desde uno de sus extremos de 

amplitud (1), pasar por el punto de 

equilibrio (2), llegar al otro extremo 

de amplitud (3) y regresar 

nuevamente al primer punto (1)

Tiempo de una oscilación completa

¿Y si comienzo a medir cuando 

pasa por el punto de equilibrio (2)?

1 1

2 2

3

2. . .

T

T

Período de un Péndulo Simple



 𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑎2da Ley de Newton:Diagrama de cuerpo libre

𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑇 = 𝑚𝑎𝑟

−𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃 = 𝑚𝑎𝜃 𝜽:

 𝒓: 𝑎𝑟 = 0

𝑎𝜃 = −𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃

𝑙
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃

𝑙

𝑠 = 𝑙𝜃

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
=
𝑑𝜃

𝑑𝑡

𝑎𝜃 =
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
= 𝑙

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+
𝑔

𝑙
𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0

Período de un Péndulo Simple

𝑙
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0

Ecuación 
diferencias 
de 2do orden



Resolviendo la Ecuación de 2do orden

𝜃(𝑡) = 𝜃0cos(𝑤𝑡 + 𝜑)

𝜃 ≪ 1 ⇒ 𝑠𝑒𝑛𝜃 ≈ 𝜃
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+
𝑔

𝑙
𝜃 = 0

𝜃0 ≪ 1

donde   𝑤 =
𝑔

𝑙
f =

𝑤

2𝜋
T =

2𝜋

𝑤

𝑻 = 𝟐𝝅
𝒍

𝒈

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+
𝑔

𝑙
𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0

Solución:

Período de un 
péndulo de 
longitud 𝒍

Período de un Péndulo Simple

Diagrama de cuerpo libre

𝑙



Aproximación de pequeñas oscilaciones

𝑙  𝜃+ 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0

Ecuación diferencias de 2do orden

Período de un Péndulo Simple



DETERMINAR EL PERÍODO DE UN PÉNDULO

EXPERIMENTO
Exp. 2

𝑻 = 𝟐𝝅
𝒍

𝒈



EXPERIMENTO
Exp. 2

Trabajamos con N = 20, N = 70 y N = 200

• Realice un histograma para cada caso. ¿Dependen de N? 

• Calcule  𝑻 y S y compare. ¿Dependen de N? 

• Reporte el valor de T de cada grupo como: 𝑻 = ( 𝑻  𝑺) 𝑼𝒅.

ACTIVIDAD 1

• Péndulo de alrededor de 80-100 cm

• Realice 20 mediciones del período del péndulo (𝜃 < 10°) (N = 20)

• Siga midiendo hasta tener un total de 200 mediciones (N = 200)

ACTIVIDAD 2

DETERMINAR EL PERÍODO DE UN PÉNDULO



• Tome el grupo N = 200 y arme 10 grupos de 20 mediciones cada 
uno. 

• Calcule  𝑻 y 𝑺 de cada grupo. Evalúe si 𝑆1 ≅ 𝑆2 ≅ ⋯𝑆𝑖
• Realice un histograma con n = 10 y superpóngalo al de N = 20

• Calcule  <  𝑻 > y 𝑺< 𝑻> y reporte 𝑻 = (<  𝑻 >  𝑺< 𝑻>) 𝑼𝒅.

• ¿Es comparable 𝑺< 𝑻> de n = 10 con 
𝑺

𝑵
, con S del grupo de 200 y  

N = 20?

• Reporte el valor del período del péndulo como 𝑻 = ( 𝑻  ∆𝑻) 𝑼𝒅.

considerando que N = 200 es representativo para su experimento.

Es decir, usando:
 𝑻 =

𝟏

𝑵
 

𝒊=𝟏

𝑵

𝑻𝒊 ∆𝑻 = 𝝈𝒆 =
𝑺

𝑵

ACTIVIDAD 3

ACTIVIDAD 4

EXPERIMENTO
Exp. 2


