Notas de Clase.
El péndulo Matemaético y Termodinamico

J. Giiémez, R. Valiente y J. A. Mier

Departamento de Fisica Aplicada. Universidad de Cantabria

31 de octubre de 2025

Resumen

Se plantea y resuelve un problema de mecanica en el que se ana-
liza un péndulo matematico con hilo metalico, cuyo periodo presenta
una dependencia termodinamica implicita, ademés de las dependencias
explicitas con la longitud del hilo y con la aceleracion de la gravedad.
Se pone de manifiesto cémo las variaciones de temperatura y altura so-
bre el nivel del mar influyen conjuntamente en el periodo de oscilacién,
ofreciendo un ejemplo sencillo pero fisicamente significativo de la inter-
relacién entre magnitudes mecénicas y termodinamicas. Asimismo, se
enfatiza el uso del formalismo de las derivadas parciales como herra-
mienta conceptual y operativa para resolver con sentido fisico este tipo
de problemas, mostrando su utilidad en la ensenanza de la fisica a nivel
universitario.

1. Introduccién

En numerosos sistemas mecéanicos —como diferentes tipos de osciladores— apare-
cen magnitudes fisicas (longitudes, constantes elasticas, periodos de oscilacion,
etc) que dependen de la temperatura o de condiciones ambientales tales como la
altitud sobre el nivel del mar. Esta dependencia introduce una conexién direc-
ta entre los fendmenos mecéanicos y los termodinamicos, permitiendo plantear
una amplia gama de problemas que ilustran de manera clara la interrelaciéon
entre ambos campos.



El caso del péndulo simple constituye un ejemplo paradigmatico y bien sencillo:
aunque se trata de un sistema mecanico clasico, su periodo de oscilacion de-
pende implicitamente de la temperatura —a través de la dilataciéon térmica del
hilo o varilla— y de la altitud —mediante la variaciéon del campo gravitatorio—.
Estas dependencias, que a menudo se consideran despreciables, adquieren re-
levancia cuando se busca una descripcion precisa del sistema o se emplea el
péndulo como instrumento de medida.

El estudio de este tipo de problemas, que conectan magnitudes propias de dife-
rentes areas de la fisica, resulta particularmente interesante por varias razones:

1. Permiten establecer vinculos entre dominios aparentemente disjuntos de
la fisica, mostrando su carédcter unificado.

2. Exigen trabajar en distintos niveles de descripcion, combinando ecuacio-
nes mecanicas, termodinamicas, electromagnéticas, etc.

3. El formalismo matematico de las derivadas parciales —de uso extendido
en la termodindmica— resulta especialmente ttil para abordar con rigor
y sentido fisico la resolucion de problemas en los que intervienen varias
variables interdependientes.

2. Caso practico: El péndulo mateméatico y ter-
modinamico

A continuacién se expone un caso practico que ilustra la relacién entre mag-
nitudes mecénicas y termodinamicas mediante el estudio de un péndulo mate-
matico. Este sistema, aunque aparentemente simple, presenta una dependencia
implicita de su periodo de oscilacién tanto con la temperatura —a través de la
dilatacion térmica del hilo que modifica su longitud efectiva— como con la alti-
tud —debido a la variaciéon de la aceleracion de la gravedad con la altura sobre
el nivel del mar—. El problema permite analizar de forma integrada los efectos
del entorno sobre las propiedades dindmicas del sistema, sirviendo ademas co-
mo ejemplo de aplicacion del célculo diferencial en la descripcion de sistemas
fisicos dependientes de multiples variables.

2.1. Enunciado

Un péndulo matemético, con hilo de cobre (Cu), esta calibrado a temperatura
de 0 = 20°C, y al nivel del mar, tal que su altura sobre el nivel del mar es
hy = 0 m, para tener un periodo 7'(6r, hy) = 7'(20,0). Este péndulo se traslada



hasta la cima de una montafnia de altura sobre el nivel del mar Ay = 10° m.
. Qué variacion de temperatura, Af, debe experimentar el hilo de cobre del
péndulo para que en la cima de la montana su periodo de oscilacién sea el
mismo que tenia a nivel de mar, T'(20 + A#,10%) = T'(20,0)?

Datos. Coeficiente de dilatacion lineal del cobre: g, = 17 - 1076 K1,
Radio terrestre: Rt = 6.37 - 10% m.

2.2. Resolucién enfatizando los aspectos de la fisica

A la hora de resolver el problema propuesto, se estableceran en primer lugar
las ecuaciones fundamentales que gobiernan las magnitudes involucradas. En
particular, se emplean tres relaciones basicas: 1) la que determina el periodo
del péndulo matematico, 2) la que describe la variacion de la aceleracion de
la gravedad con la altitud y 3) la que expresa la dependencia de la longitud
del hilo con la temperatura. Estas expresiones permiten analizar de forma
conjunta como los efectos térmicos (asociados a la dilatacion del material)
y los efectos gravitatorios (debidos a la disminucion de la gravedad terrestre
con la altura) influyen sobre el periodo de oscilacion. El tratamiento posterior
enfatiza los aspectos fisicos del problema, recurriendo a aproximaciones validas
en el régimen de variaciones pequenas.

2.2.1. Periodo del péndulo
El periodo del péndulo matematico viene dado por la expresion:
L(0)
T(L,g) =2my| ——=, 1
g(h) "

donde L = L(0) es la longitud del péndulo, que es funcion de la temperatura
0,y g = g(h) es la aceleraciéon de la gravedad, que depende de la altura h,
sobre el nivel del mar.

2.2.2. Aceleraciéon de la gravedad

La expresion para la aceleracion de la gravedad g(h) en funcion de la altura h
sobre el nivel del mar viene dada por:

M h h
GQT(H—), —1< — <0,
R? R R
g(h) = (2)
Gt L
(RT + h)2’ Rr — ’



donde G = 6.7-107" m? - kg™ ' - 572 es la constante de gravitacion universal,
My = 6-10* kg es la masa de la Tierra y Ry = 6.37 - 10° m es el radio de

la Tierra. La altura h sobre el nivel del mar toma valores positivos/negativos

comprendido en el intervalo h € [— Ry, 00). Para 0 < h < Rr, la expresion de
g(h) puede aproximarse a:

G My 2h
h) ~ 1——
s =t (1- )

en los puntos externos/internos a la superficie terrestre, estando su dominio

) =oo (1- 3.

(3)
siendo g(0) = GMr/R2 el valor de la gravedad en la superficie terrestre (h =
0). En la Fig. [I| se muestra la variacion de g con la altura.
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Figura 1: Campo gravitatorio terrestre normalizado en funcién de la altura
normalizada respecto de la superficie terrestre. La linea continua representa el
valor exacto, mientras que la linea discontinua representa la aproximacion al
valor exacto cuando 0 < h < Rr.

2.2.3. Dilatacién lineal

Considerando que el hilo del péndulo esta fabricado con un material metélico,

es imprescindible examinar como varfa su longitud con la temperatura, dado
que el periodo de oscilacion depende de manera directa de dicha longitud. La



expansion térmica del material, caracterizada por el coeficiente de dilatacion
lineal «, introduce una correccion en la longitud efectiva del hilo que, aunque
pequena, puede resultar significativa en experimentos de alta precision o en
variaciones de temperatura apreciables. Esta dependencia térmica debe, por
tanto, incluirse en el analisis completo del sistema para garantizar la consisten-
cia del modelo. Asi, un hilo metéalico, de longitud Lo = L(6y), a temperatura
0y, con coeficiente de dilatacion o constante, varia su longitud, bajo tensiéon
constante, al variar la temperatura 6, como:

L(0) = Loexp[a(6 — 0y)] = Lo[l + a(6 — 6y)], (4)

para a(f — 6p) < 1.

2.2.4. Estimacion inicial de la solucion

Al aumentar la altura sobre la superficie terrestre, la aceleracion de la gra-
vedad disminuye, de modo que g(h) < ¢(0). En consecuencia, para mantener
constante el periodo T" del péndulo al ascender una montana, la longitud del
hilo debe reducirse. Si el hilo posee un coeficiente de dilatacion lineal positivo,
esta reduccion de longitud s6lo puede lograrse mediante una disminuciéon de la
temperatura, por lo que el incremento térmico debe ser negativo, Af < 0.

A partir de las constantes caracteristicas del problema, el coeficiente de dila-
tacion lineal ap, v el radio terrestre Rr, puede definirse un coeficiente adimen-
sional que relaciona la variacion de temperatura con la variacion de altura:

NG

- E - OKLRT . (5)

A

Este resultado permite una estimaciéon preliminar del orden de magnitud de la
variacion térmica necesaria para compensar la disminucion de la gravedad con
la altura. Para una diferencia de altitud de Ah = 10®> m, se obtiene:

10°

A ~ —
2-1075.6- 106

~ —10°C. (6)

Por tanto, el hilo del péndulo deberfa experimentar un descenso aproximado de
10°C en su temperatura para mantener invariante el periodo de oscilacion al
ascender mil metros sobre el nivel del mar. Este resultado, aunque aproximado,
permite una primera evaluacién cuantitativa del equilibrio entre los efectos
gravitatorios y térmicos que intervienen en el comportamiento del péndulo.



2.2.5. Derivada parcial asociada a la condicién de periodo constante

El coeficiente que responde a la pregunta planteada, ;como debe variar la tem-
peratura 0 para que, al cambiar la altura h, el péndulo mantenga invariable su
periodo de oscilacion T ?, puede expresarse mediante una derivada parcial que
relaciona ambos cambios. Desde un punto de vista matematico, esta relacion
se traduce en el coeficiente A, definido aproximadamente por:

00 00
= (%)T, de modo que df = (%)Tdh. (7)

A6

A= 1

T

Este coeficiente describe la variacion de temperatura necesaria para compensar
la variacion de la aceleracion de la gravedad con la altura, garantizando que
el periodo T" permanezca constante. Su interpretacion fisica puede desglosarse
en tres elementos:

1. Denominador: El denominador de la derivada parcial representa la va-
riacion de la variable independiente, aquella que puede controlarse expe-
rimentalmente. En este problema, se trata de la altura h, cuya variacion
Ah = hy — hy se sustituye diferencialmente por dh.

2. Numerador: El numerador corresponde a la variable dependiente, cuya
variacion se desea determinar. En este caso, es la temperatura 6, que
varia en Af = 0y — 01, vy que en forma diferencial se expresa como df.

3. Subindice: El subindice del coeficiente indica la magnitud que perma-
nece constante durante el proceso. Aqui, se mantiene fijo el periodo de
oscilacion T, lo que refleja la condiciéon fisica impuesta en el problema:
la invariancia del movimiento oscilatorio del péndulo pese a los cambios
de temperatura y altura.

En conjunto, esta derivada parcial constituye la herramienta analitica que per-
mite cuantificar la compensacion térmica necesaria para contrarrestar el efecto
gravitacional con la altitud, estableciendo asi una conexion directa entre los
aspectos térmicos y mecanicos del sistema.

2.2.6. Calculo del coeficiente

Una vez identificado el coeficiente que responde a la condicion de periodo cons-
tante, el siguiente paso consiste en determinar su valor aplicando las propieda-
des fundamentales de las derivadas parciales: (i) la regla de la derivada inversa,
(ii) la regla de la cadena, y (iii) el teorema de reciprocidad. Estas herramientas



permiten expresar las variaciones entre magnitudes fisicas interdependientes a
partir de las ecuaciones que describen el proceso.

En el caso del péndulo matematico, el periodo de oscilacion T'(L, g) depende
explicitamente de dos variables: la longitud L del hilo y la aceleracion de la
gravedad g. Por tanto, el diferencial total de T" puede escribirse como:

AT (L, g) = (Z—ngL + (%)Ldg. ()

Esta expresion refleja que un cambio en el periodo puede deberse tanto a una
variacion en la longitud del hilo como a una variaciéon en la gravedad local.
Para mantener T' constante, ambas variaciones deben compensarse de modo
que dT" = 0, condicion que seré esencial en el calculo posterior del coeficiente
buscado.

Por otra parte, la longitud del hilo L(f) depende de la temperatura 6 del
material, mientras que la aceleracion de la gravedad g(h) depende de la altura
h sobre el nivel del mar (y en general, también de la latitud, dependencia
que aqui no se considera). Por tanto, las variaciones diferenciales de estas
magnitudes pueden expresarse como:

dL = <g—§>hd0, (9)

dg = (%)edh. (10)

Estas relaciones vinculan explicitamente los cambios de temperatura y de al-
tura con las magnitudes que afectan al periodo del péndulo. Al combinarlas
con la ecuacion diferencial del periodo, se obtiene una descripcién completa
del equilibrio entre los efectos térmicos y gravitacionales.

En consecuencia, el coeficiente buscado —que determina la variacién de tempe-
ratura necesaria para compensar la disminuciéon de la gravedad con la altura—
puede derivarse a partir de estas expresiones, garantizando la condicién de
oscilacion isoperiddica del péndulo.

A partir de las expresiones anteriores, puede analizarse como varia el periodo
del péndulo T'(0, h) en funcion de las dos magnitudes que lo afectan directamen-
te: la temperatura del hilo 6 y la altura h sobre el nivel del mar. Considerando
las dependencias funcionales L(6) y g(h), el diferencial total del periodo puede
escribirse como:

e -(3) (%) 0+ () () o
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lo que equivale a expresar el diferencial del periodo directamente en funcién
de 0y h:

AT (0, h) = (%)hde+ (g—:g)adh. (12)

Las relaciones anteriores se conectan mediante la regla de la cadena, que per-
mite expresar las derivadas parciales de T' con respecto a # y h en términos de
las derivadas de sus variables intermedias L y g. Asi se obtiene:

(a0),~ (o), (&), X
().~ (5), (1), =

Estas expresiones ilustran el papel mediador de la longitud y de la gravedad en
la relacion entre la temperatura, la altura y el periodo del péndulo. En total,
deben evaluarse cuatro coeficientes parciales distintos, los cuales intervienen en
la relacion final entre 6 y h bajo la condicion de que el periodo T' permanezca
constante. Imponiendo la condicion dT" = 0 (es decir, T' = cte) en la Ec. y
sustituyendo los coeficientes dados por las Ecs. —, se obtiene finalmente:

(%) _(91/dg), (9g/0h),
oh)p — (0T/0L), (OL/0),"

Esta expresion constituye una derivada parcial compuesta, que combina las
sensibilidades del periodo respecto a la longitud, la gravedad, la temperatura
y la altura. Fisicamente, el resultado cuantifica la variacion térmica necesaria
para compensar el cambio en la gravedad con la altitud, asegurando que el
péndulo conserve su mismo periodo de oscilaciéon. De este modo, el formalismo
de derivadas parciales permite establecer una conexion precisa entre los efectos
térmicos y gravitacionales que intervienen en el comportamiento del sistema.
A partir de la expresion general del periodo del péndulo matematico dada por
la Ec. , es posible calcular dos de los coeficientes parciales que intervienen

en la Ec. (15).

1. Dependencia del periodo con la gravedad (€ = cte): Teniendo en
cuenta que 6 = cte implica que L = cte, se obtiene:

oT oT 1 17T
— ) =(=—) =2xLY? (——) 2= 16
(5‘9)9 (5‘9)L 2)? 29 (16)

A la vista de la Ec. (§), al disminuir la aceleracion de la gravedad (dg < 0),
manteniendo la longitud constante, (dL = 0), el periodo de oscilacion del
péndulo T aumenta (tarda més tiempo en completar una oscilacion).

(15)
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2. Dependencia del periodo con la longitud (h = cte): Teniendo en
cuenta que h = cte implica que g = cte, se obtiene:

(8L>h_ (8L)g =g k=gt (17)

A la vista de la Ec. (8)), al aumentar la longitud (dL > 0) del péndulo, man-
teniendo la gravedad constante, (dg = 0), el periodo de oscilacion T" aumenta.
Por tanto, para compensar la disminucion de g con la altura, la longitud del
hilo debe contraerse.

3. Dependencia de la longitud con la temperatura (h = cte): Si el hilo
es metalico (por ejemplo, de cobre), a partir de la Ec. es posible calcular
la variacion de la longitud del péndulo con la temperatura cuando h = cte:

(%)h ~ e L(0) (18)

donde ay, es el coeficiente de dilatacion lineal del cobre. Al aumentar la tem-
peratura (df > 0), el hilo se dilata, aumentando su longitud y el perfodo.

4. Dependencia de la gravedad con la altura (6 = cte): Para 0 < h <
Rr, a la vista de la Ec. , la variacion de la gravedad con la altura cuando
f = cte se puede aproximar como sigue:

@ . 2GMy _29(0) (19)
oh), RL ~  Rp
Al ascender (dh > 0), la gravedad disminuye y el periodo aumenta.
Sustituyendo las Ecs. ——— en la Ec. , se obtiene:
99N _ _(=T/29)(=29(0)/Rr) 2 (20)
8h T (T/ZL) (OZCHL()) OZCURT .

Este resultado muestra que la variacién de temperatura necesaria para com-
pensar la disminucion de la gravedad debido a un incremento de la altura,
no depende la longitud del péndulo, sino de las propiedades elasticas del hilo
metalico (aey,) y del radio de la Tierra (Rr).

2.2.7. Solucién del problema

Cinéndonos al enunciado del problema, para un incremento de altura Ah =
10% m:

2 2
Ah — A~ — 10° = —18.5°C.  (21)

A ~ — - .
ey B 17-10-6.6.37 - 106
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En general, para 0 < h < Ry se tiene:

2 2
(ht — h1) = —

Oley LT eyl

A@z&—@lz—

Ah, (22)

donde 0; es la temperatura a la que debe estar el hilo de cobre si se quiere que
a una altura h; el periodo de oscilacion del péndulo sea el mismo que a tempe-
ratura ambiente 6y y altura hy. La Ec. (22)) representa la condicion de equilibrio
térmico-gravitacional para mantener constante el periodo del péndulo. Se ob-
tiene una variacién negativa de la temperatura, como se habia estimado en

base a la Ec. (6).

2.3. Resoluciéon alternativa I: enfoque algoritmico apro-
ximado

El problema puede abordarse también mediante un procedimiento alternativo,
de cardcter mas algoritmico, en contraste con el enfoque anterior, mas fisico y
analitico. Este método resulta 1til si no se tiene la destreza adecuada manejan-
do derivadas parciales y sus propiedades. Pero se complica la resolucién si no
se dispone de calculadora o no se tiene el manejo suficiente con los desarrollos
en serie de Taylor de las funciones mateméaticas méas habituales.

Para que el péndulo conserve el mismo periodo de oscilaciéon al pasar del nivel
del mar a una cierta altura sobre él, T(20+ A6, 103) = T(20, 0), debe cumplirse
que el cociente L/g permanezca invariable. Por tanto:

LO . L()(l + OCCUAQ)
g(0)  GMt/(Ry+ h)?’

(23)

El término de la izquierda representa la situacion inicial (nivel del mar, 6; =
20°C), mientras que el de la derecha corresponde a la situacion final (altura
h¢ = 10® m, temperatura modificada 0; = 0y + Af). A partir de esta relacion,
y desarrollando a primer orden en h/Ry < 1, se obtiene:

Lo(1+ acA8) Lo [1+ acu(br — 61)]
GMr/(Rr+h)? ~ g(0) (1—2h/Ry)

(24)

De esta igualdad se deduce que el factor térmico y el gravitacional deben
compensarse mutuamente, de modo que:

1 + Ofcu(ef — 91)
1 - 2h/Ry

=1, (25)
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Despejando A6, se obtiene:

2h 2
L+ amAf=1— 2= — Af=- h (26)

T Ay RT

Por tanto, la temperatura del hilo debe disminuir linealmente con la altura,
exactamente en la misma proporciéon obtenida mediante el método anterior,
como se mostraba en la Ec. (22)).

Esta resolucion alternativa conduce al mismo resultado que el andlisis basado
en derivadas parciales, pero a través de un razonamiento mas directo y algo-
ritmico. Ambas aproximaciones son complementarias: la primera resalta los
aspectos fisicos y el papel de las relaciones termodindmicas, mientras que la
segunda estd basada en la resolucion matemdtica.

2.4. Resolucioén alternativa II: enfoque algoritmico exac-
to

Finalmente, puede plantearse una tercera forma de resolver el problema, ain
més directa y rigurosa desde el punto de vista algebraico. En este caso, se im-
pone exactamente la igualdad entre los periodos del péndulo en las dos situa-
ciones comparadas —a nivel del mar y a cierta altura—, sin recurrir a desarrollos
aproximados ni a la linealizacion de las expresiones. La condicion fundamental
es, por tanto:

Ly Loexplaca(fr — 01)]

A partir de esta relacion, puede obtenerse el valor de Af = 0; — 6y sustituyen-
do los valores numéricos de las constantes y operando directamente con una
calculadora. Este procedimiento, aunque formalmente mas sencillo, encierra
ciertos riesgos diddcticos: la sustituciéon numérica sin un analisis previo de las
dependencias funcionales puede conducir a errores conceptuales o de signo. De
hecho, se ha observado que aproximadamente un 10 % de los estudiantes opta
por este método en primera instancia, y de ellos, alrededor del 50 % obtiene
un resultado incorrecto, ya sea en magnitud o en signo.

Despejando Af de la Ec. (27), se obtiene:

A= — 0 = Br )’ — —-185°C (28)
7 I_acu RT+h N . '

Esta expresion es diferente a la obtenida segin el enfoque algoritmico aproxi-
mado segin se expresa en la Ec. (26]). Siendo un enfoque matematicamen-
te exacto, pedagogicamente es menos recomendable si no se acompana de

(27)
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una reflexiéon fisica adecuada. Su comparacion con los métodos anteriores —
especialmente con el tratamiento mediante derivadas parciales— resulta muy
instructiva, ya que pone de relieve la importancia de comprender las ecuacio-
nes no solo como herramientas de calculo, sino también como expresiones de
relaciones fisicas coherentes. Finalmente, utilizar este enfoque resulta peligroso
a la hora de obtener el resultado numérico con una calculadora debido a errores
de redondeo en el argumento del logaritmo en la Ec. (28).

2.5. Variantes del problema

Este problema admite variantes de interés tanto fisico como didéctico. Las mas
naturales son dos:

1. Que el péndulo no ascienda una montana, sino que descienda por debajo
del nivel del mar, por ejemplo, hacia una depresion geografica o un pozo
profundo.

2. Que, en lugar de un hilo metélico con coeficiente de dilataciéon positivo,
se utilice un material con coeficiente negativo, como ciertos cauchos o
polimeros, cuyo comportamiento térmico es inverso al habitual.

2.5.1. Péndulo matematico situado por debajo del nivel del mar

Consideremos un péndulo matematico con hilo de cobre (Cu), calibrado a una
temperatura de referencia ¢ = 20 °C y situado inicialmente a nivel del mar
(h1 = 0), con un periodo de oscilacion 7'(20,0). El péndulo se traslada ahora
a la orilla del Mar de la Sal (Mar Muerto), a una profundidad de aproximada-
mente hy &~ —400 m, bajo el nivel del mar.

Pregqunta: ;Qué variacion de temperatura, Af, debe experimentar el hilo de
cobre para que su periodo en el Mar de la Sal sea el mismo que tenfa a nivel
del mar, T'(20 + A, —400) = 7(20,0)?

La aceleracion de la gravedad g(h) en funcion de la profundidad (h < 0) puede
deducirse del teorema de Gauss para una esfera de densidad uniforme, como se
indica en la Ec. . En este caso, la derivada de la gravedad se puede escribir
de forma exacta:
dg(h) _ GMr _ g(0)

dh~ R:. Ry’
Esto indica que la gravedad disminuye con la profundidad (es decir, a medida
que |h| aumenta, con h < 0), de manera analoga al caso de la altura, pero con
signo opuesto, como se comprueba en la Fig.[I] En consecuencia, para mantener

(29)
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constante el periodo T' del péndulo a medida que aumenta la profundidad,
debera ajustarse su longitud y por tanto su temperatura, en base al mismo
procedimiento visto anteriormente.

2.5.2. Péndulo matematico de hilo de caucho

Consideremos un péndulo matematico con hilo de caucho con coeficiente de
dilatacion lineal negativo ag, = —3.0 - 107* °C~!. Este péndulo se lleva a
una altura de h = 10® m sobre el nivel del mar. ;En cuénto debe variar su
temperatura para que tenga el mismo periodo que a nivel del mar?

3. Conclusiones

El estudio del péndulo matemético con hilo metalico constituye un ejemplo
apropiado para ilustrar la conexién directa entre fend6menos mecanicos y ter-
modinamicos. En este articulo se analiza la dependencia implicita del periodo
de oscilacion del péndulo con la temperatura (debido a la dilatacion térmica
del hilo) y con la altitud, a través de la variacion del campo gravitatorio.
Para resolver esta interrelaciéon de variables se hace uso del formalismo mate-
matico de las derivadas parciales, de uso extendido en termodindmica, y que
se adapta particularmente bien a situaciones en las que interesa més relacionar
variaciones de magnitudes que su propio valor.

En el problema planteado, se impone la constancia de una magnitud fisica (el
periodo de oscilacion del péndulo, T = cte), que se traduce analiticamente
en un coeficiente de derivada parcial, (00/0h)r, que cuantifica la variacion
térmica (Af) necesaria para contrarrestar el efecto gravitatorio (inducido por
la variacion de altitud Ah) sobre dicho periodo de oscilacion. Se muestra como
esta forma de trabajar prioriza la reflexion fisica.

Este enfoque se complementa con dos métodos alternativos (uno aproximado
y otro exacto), mas algoritmicos, con los que se llega al mismo resultado,
siendo ttiles para los que tengan menos destreza en el manejo de las derivadas
parciales.

Finalmente, se plantean variantes del problema que pudieran ser de interés,
tanto fisico como didactico.
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