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PROLOGO

En las diversas carreras que imparte la Universidad Catdlica del Norte, en
cuyos planes de estudio se considera el Laboratorio de Fisica, los alumnos
deben dedicar una parte de su esfuerzo a la realizacion de préacticas
experimentales de Fisica.

El presente manual contiene algunas técnicas experimentales usuales en
las practicas de Fisica. Su propésito es que sirva de ayuda para que los
alumnos se inicien en el trabajo experimental de un laboratorio de Fisica, con
especial atencién en el tratamiento de datos. El alumno podra aprender a
elaborar las tablas de datos, a representar adecuadamente los graficos, a utilizar
métodos analiticos de ajuste de curvas, a hacer una correcta estimacién de
errores, a expresar los resultados adecuadamente y a elaborar informes de sus
experimentos y por ultimo, el alumno tiene ante si la posibilidad de valorar los
modelos tedricos con la experiencia. Todas estas nociones se explican en los
diferentes capitulos de estos apuntes y que seran de extraordinaria
importancia para el posterior desarrollo de las practicas.

Se debe hacer notar que existen apuntes muy diversos en la bibliografia
gue se refieren a los contenidos de este manual. Algunos autores se inclinan por
ser muy rigurosos del punto de vista matematico y estadistico, en cambio otros
presentan el tema de una forma mas simple, considerando que el apunte va
dirigido a un lector que por primera vez se introduce en el tema. En este apunte,
el tema se ha desarrollado tratando de conciliar un poco ambos aspectos, tal vez
con un énfasis mayor en la ultima orientacion indicada. De acuerdo a lo anterior,
estos apuntes deben considerarse s6lo como una pincelada a los temas
desarrollados y en ningun caso se pretende cerrar la discusion en torno a los
tépicos tratados.

La Fisica es una ciencia experimental. Al decir de muchos fisicos, el
desarrollo de la Fisica arranca con el “método cientifico” de Galileo, quien pasa
de las abstractas teorias aristotélicas a la experimentacion, Unica manera de
conocer la mayor o menor bondad de dichas teorias. Para muchos alumnos, este
sera sin duda su primer acercamiento a la “medida”.



TECNICAS EXPERIMENTALES EN LAS
PRACTICAS DE FiSICA

INTRODUCCION.

La tarea de la ciencia, de la Fisica en particular, consiste en observar (en el
sentido de medir) la naturaleza y dar luego una descripciéon coherente de los
resultados de dichas observaciones

La observacion o medicion es, pues, uno de los rasgos que caracterizan a
esta actividad humana: la ciencia trabaja con hechos experimentales, esto es, con
cantidades que son medibles. La especulacion pura, independiente por completo
de cantidades medibles (aunque est4 basada en observaciones no cuantitativas),
no es parte de la ciencia natural.

Para que un hecho experimental sea un hecho cientifico debe ser
reproducible: los datos obtenidos por un observador en un experimento deben ser
re obtenidos por cualquier otro observador que lo repita en las condiciones
originales

A partir de los datos experimentales, a través de un proceso de abstraccion
y de sintesis, es posible llegar, normalmente mediante el uso de la matematica, a
la formulacion de leyes, que en su nivel maximo de abstraccion son en verdad
hipétesis, formuladas sobres la base de la experiencia acumulada (medida)
acerca de los fendmenos que se pretende describir, aunque no explicitamente
contenida en ella. El conjunto de las hipétesis (o principios, o postulados) asi
obtenidas, si proporciona una descripcibn coherente de las observaciones
realizadas, constituye una teoria. Esta metodologia es conocida como el Método
cientifico

Por otro lado, con la aparicion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TICs) se inicia una nueva revolucién educacional. Diversos autores
caracterizan a esta sociedad emergente como la "sociedad del aprendizaje”, que
se presenta acompafiada con innovaciones organizativas, sociales y juridicas. Los
nuevos contextos afectan la labor educativa. Se requieren mas y diferentes
competencias en donde es mas valioso la capacidad de usar creativamente el
conocimiento y en especial el ligado al tecnologico

Las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion permiten
actividades que promueven la comprension y el analisis critico de modelos para la
construccion del conocimiento. Desempefiando una funcién:

a) motivadora en la medida que, con su aplicacion, hagan mas atractiva la
experiencia de aprendizaje y promuevan el interés del alumno,

b) investigadora, porque a través de su aplicacion pueden ofrecerse
entornos en los que el alumno indague, controle variables y tome
decisiones,

c) formativa, porque apoyan la presentacion de los contenidos integrando
diversas actividades sobre los mismos
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Desde esta perspectiva, se pueden promover dos enfoques diferentes y
complementarios de su uso: como recurso informatico por medio de un programa
que interpreta los datos adquiridos por sensores, y desde la informatica como
recurso para el analisis de los datos a través de una planilla de calculo.

Los materiales educativos, a implementarse en forma integrada con las
nuevas tecnologias, pueden ser herramientas de produccién, de organizacion de
la informacién o de resolucién de problemas.

Con el convencimiento de que la teoria y la experimentacion son partes
complementarias en el desarrollo de la Fisica, los alumnos de la asignatura de
Fisica que hayan aprendido a aprender, provistos de una base cultural sélida en
Fisica y con un gran manejo de las técnicas experimentales y equipamientos
modernos, al egresar como profesionales de la universidad, estaran ampliamente
capacitados para enfrentarse a su vida posterior, en particular los alumnos de las
carreras de Ingenieria.

1.- METODO CIENTIFICO

Es un método de investigacion usado principalmente en la produccion de
conocimiento en las ciencias. El Oxford English Dictionary, dice que el método
cientifico es: "un método o procedimiento que ha caracterizado a la ciencia natural
desde el siglo XVII, que consiste en la observacion sistematica, medicion y
experimentacion, y la formulacion, analisis y modificacion de las hipotesis."

1.1.- Etapas del método cientifico

Los conocimientos que la humanidad posee actualmente sobre las diversas
ciencias de la naturaleza se deben, sobre todo, al trabajo de investigacion de los
cientificos. El procedimiento que éstos emplean en su trabajo es lo que se llamara
METODO CIENTIFICO.

El método cientifico consta de las siguientes fases:
— Observacion
— Formulacién de hipétesis
— Experimentacion
— Emisién de conclusiones
La Observacion

Los cientificos se caracterizan por una gran curiosidad y el deseo de
conocer la naturaleza. Cuando un cientifico encuentra un hecho o fenomeno
interesante lo primero que hace es observarlo con atencion.

La Observacion consiste en examinar atentamente los hechos y fendmenos
gue tienen lugar en la naturaleza y que pueden ser percibidos por los sentidos.

La Formulaciéon de hipotesis

Después de las observaciones, el cientifico se plantea el cobmo y el porqué
de lo que ha ocurrido y formula una hipoétesis. Formular una hipétesis consiste en


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxford_English_Dictionary
http://www.quimicaweb.net/ciencia/paginas/metodocc.html#obs
http://www.quimicaweb.net/ciencia/paginas/metodocc.html#hip
http://www.quimicaweb.net/ciencia/paginas/metodocc.html#exp
http://www.quimicaweb.net/ciencia/paginas/metodocc.html#concl
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elaborar una explicacion provisional de los hechos observados y de sus posibles
causas.

La Experimentacion

Una vez formulada la hipotesis, el cientifico debe comprobar si es cierta.
Para ello realizard& multiples experimentos modificando las variables que
intervienen en el proceso y comprobara si se cumple su hipétesis. Experimentar
consiste en reproducir y observar varias veces el hecho o fenbmeno que se quiere
estudiar, modificando las circunstancias que se consideren convenientes.

Durante la experimentacion, los cientificos acostumbran a realizar multiples
medidas de diferentes magnitudes fisicas. De esta manera pueden estudiar qué
relacion existe entre una magnitud y la otra.

La Emisién de conclusiones

El andlisis de los datos experimentales permite al cientifico comprobar si su
hipotesis era correcta y dar una explicacion cientifica al hecho o fenébmeno
observado.

La emision de conclusiones consiste en la interpretacion de los hechos
observados de acuerdo con los datos experimentales.

A veces se repiten ciertas pautas en todos los hechos y fenbmenos
observados. En este caso puede enunciarse una ley. Una ley cientifica es la
formulacion de las regularidades observadas en un hecho o fenémeno natural.
Por lo general, se expresa matematicamente.

Las leyes cientificas se integran en teorias. Una teoria cientifica es una
explicacion global de una serie de observaciones y leyes interrelacionadas.

2.- ADQUISICION DE DATOS

Muchos autores consideran a la fisica como " La ciencia de la medida". En
los dltimos afios, la rapida evolucion que ha experimentado la tecnologia, con la
incorporacion de los sistemas de adquisicion de datos con un computador
personal, ha traido consigo un mejoramiento significativo en la exactitud, precision
y rapidez en la toma de datos de magnitudes fisicas, aparte de permitir un mejor
manejo estadistico de los mismos

La adquisicion de datos, consiste en la recogida de magnitudes fisicas, que
mediante un transductor, convertirlas en sefales eléctricas y a través de un
conversor analogo digital transformarlas en sefales digitales que se puedan
procesar en un ordenador.

2.1.- Definiciones en un Proceso de adquisicion de datos

Dato: Representacion simbdlica (numérica, alfabética...), atributo o caracteristica
de un valor. No tiene sentido en si mismo, pero convenientemente tratado
(procesado) se puede utilizar en la relacion de calculos o toma de decisiones.

Adquisicion: Recogida de un conjunto de variables fisicas, conversion en voltaje
y digitalizacion de manera que se puedan procesar en un ordenador.
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Sistema: Conjunto organizado de dispositivos que interactian entre si ofreciendo
prestaciones mas completas y de méas alto nivel. Una vez que las sefiales
eléctricas se transformaron en digitales, se envian a través del bus de datos a la
memoria del PC. Una vez los datos estdn en memoria pueden procesarse con
una aplicacion adecuada, archivarlas en el disco duro, visualizarlas en la pantalla,
tratarlas estadisticamente etc...

Bit de resolucién: Numero de bits que el convertidor analégico a digital (ADC)
utiliza para representar una sefial.

Rango: Valores maximo y minimo entre los que el sensor, instrumento o
dispositivo funcionan bajo unas especificaciones.

De la misma manera que se toma una sefial eléctrica y se transforma en
una digital para enviarla al ordenador, se puede también tomar una sefal digital o
binaria y convertirla en una eléctrica. En este caso el elemento que hace la
transformacién es una tarjeta o médulo de Adquisicion de Datos de salida, o
tarjeta de control. La sefal dentro de la memoria del PC la genera un programa
adecuado a las aplicaciones que quiere el usuario y, luego de procesarla, es
recibida por mecanismos que ejecutan movimientos mecanicos, a través de
servomecanismos, que también son del tipo transductores.

Un sistema tipico de adquisicion utiliza sensores, transductores,
amplificadores, convertidores analdgico-digital (A/D) y digital-analdgico (D/A), para
procesar informacién acerca de un sistema fisico de forma digitalizada.

2.2.- ¢Como se adquieren los datos?

La adquisicién de datos se inicia con el fendmeno fisico o la propiedad
fisica de un objeto (objeto de la investigacidbn) que se desea medir. Esta
propiedad fisica o fendmeno podria ser el cambio de temperatura o la temperatura
de una habitacion, la intensidad o intensidad del cambio de una fuente de luz, la
presién dentro de una camara, la fuerza aplicada a un objeto, 0 muchas otras
magnitudes fisicas. Un eficaz sistema de adquisicion de datos puede medir todas
estas diferentes propiedades o fenémenos.

Un sensor es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o fenébmeno
en una sefal eléctrica medible, tal como voltaje, corriente, cambio en los valores
de una resistencia o condensador, etc. La capacidad de un sistema de adquisicion
de datos para medir los distintos fenbmenos depende de los transductores para
convertir las sefiales de los fendbmenos fisicos en la adquisicion de datos por
hardware.

2.3.- Sistema de adquisicion de datos son PC. Sistema PASCO

Un sistema de adquisicion de datos, como su nombre lo indica, describe los
dispositivos y/o procesos utilizados para adquirir informacion, ya sea para
caracterizar o para analizar algun fenbmeno. En su forma mas simple, el registro
de las temperaturas de un horno sobre un papel es adquirir datos. Como la
tecnologia ha progresado, este tipo de procesos se ha simplificado y se ha hecho
mas exacto, versatil y confiable a través de equipamiento electronico. Los equipos
van desde registradores simples hasta sofisticados sistemas de computacion..


http://es.wikipedia.org/wiki/Bus_de_datos
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
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Actualmente existen en el comercio una gran cantidad de sistemas de
adquisicibn de datos, destinados a diversos propoésitos. En particular en el
desarrollo del presente curso utilizaremos la Interface Science Workshop con
puerto USB y el software Data Studio de la PASCO, que es un programa de
recopilacion, andlisis y presentacion de datos en ambiente Windows que puede
crear y realizar experimentos de Ciencias en general. Dicho sistema permite:

e Programar o planificar la toma de datos.

e Monitorear hasta 3 variables analdgicas y 4 variables digitales,
pudiendo graficar, analizar, imprimir, mostrar y grabar los datos.

e Mostrar en pantalla, sefiales eléctricas utilizando el PC como
osciloscopio.

¢ Plotear en un gréfico las variables.

¢ Realizar ajustes en las escalas de los graficos.

e Cambiar base de datos (borrar o agregar datos), hacer analisis
estadisticos.

e Utilizar el computador junto a un amplificador de potencia como un
generador de onda (de frecuencia variable, forma variable, amplitud
variable ).

e Utilizar el PC junto al amplificador de potencia como una fuente
continua regulable.

En lo que a Fisica se refiere, con este sistema, es posible realizar
experimentos de Mecanica, Termodinamica, Electromagnetismo, Optica y Fisica
Moderna

3.- MAGNITUD FISICA

Una magnitud fisica es una propiedad o cualidad medible de un sistema
fisico, es decir, a la que se le pueden asignar distintos valores como resultado de
una medicién o una relacion de medidas. Las magnitudes fisicas se miden usando
un patrén que tenga bien definida esa magnitud, y tomando como unidad la
cantidad de esa propiedad que posea el objeto patron. Por ejemplo, se considera
que el patron principal de longitud es el metro en el Sistema Internacional de
Unidades.

Las primeras magnitudes definidas estaban relacionadas con la medicion
de longitudes, areas, volimenes, masas patron, y la duracién de periodos de
tiempo.

Existen magnitudes basicas y derivadas, y constituyen ejemplos de
magnitudes fisicas: la masa, la longitud, el tiempo, la carga eléctrica, la densidad,
la temperatura, la velocidad, la aceleracion y la energia. En términos generales,
es toda propiedad de los cuerpos o sistemas que puede ser medida. De lo dicho
se desprende la importancia fundamental del instrumento de medicion en la
definicion de la magnitud.

3.1.-Definicion de la magnitud fisica

La Oficina Internacional de Pesos y Medidas, define a la magnitud como
un atributo de un fendmeno, un cuerpo o0 sustancia que puede ser distinguido
cualitativamente y determinado cuantitativamente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
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A diferencia de las unidades empleadas para expresar su valor, las
magnitudes fisicas se expresan en cursiva: asi, por ejemplo, la "masa" se indica
con "m", y "una masa de 3 kilogramos" se expresa como m = 3 kg.

3.2.- Tipos de magnitudes fisicas
Las magnitudes fisicas pueden ser clasificadas como:

—Las magnitudes escalares son aquellas que quedan completamente definidas
por un numero y las unidades utilizadas para su medida. Esto es, las
magnitudes escalares estan representadas por el ente matematico mas simple,
por un nimero. Podemos decir que poseen un moédulo, pero que carecen de
direcciéon. Su valor puede ser independiente del observador (por ej.: la masa, la
temperatura, la densidad, etc.) o depender de la posicion (por ej.: la energia
potencial), o estado de movimiento del observador (por €j.: la energia cinética).

—Las magnitudes vectoriales son aquellas que quedan caracterizadas por una
cantidad (intensidad o modulo), una direccién y un sentido. En un espacio
euclidiano, de no mas de tres dimensiones, un vector se representa mediante
un segmento orientado. Ejemplos de estas magnitudes son: la velocidad, la
aceleracion, la fuerza, el campo eléctrico, el campo magnético

— Las magnitudes tensoriales son las que caracterizan propiedades o
comportamientos fisicos modelizables mediante un conjunto de nimeros que
cambian tensorialmente al elegir otro sistema de coordenadas asociado a un
observador con diferente estado de movimiento (marco mévil) o de orientacion.

4.- SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES:

Para resolver el problema que suponia la utilizacién de unidades diferentes
en distintos lugares del mundo, en la XI Conferencia General de Pesos y Medidas
(Paris, 1960) se estableci6 el Sistema Internacional de Unidades (SI),
definiéndose:

4.1.- Las Magnitudes Fundamentales

Una magnitud fundamental es aquella que se define por si misma y es
independiente de las deméas (masa, tiempo, longitud, etc.), asignandosele la
unidad correspondiente

4.2.- Las Magnitudes Derivadas.

Una magnitud derivada es aquella que se obtiene mediante expresiones
matematicas a partir de las magnitudes fundamentales (densidad, superficie,
velocidad).

En la Tabla N° 1, se pueden ver las magnitudes fundamentales del Sl, la
unidad de cada una de ellas y la abreviatura que se emplea para representarla.
En la Tabla N° 2 se observan los multiplos y submultiplos de las unidades del SI,
con los prefijos, simbolos y potencia de 10 correspondiente. En la Tabla N° 3
aparecen algunas magnitudes derivadas junto a sus unidades y abreviaturas



Tabla N° 1: Magnitudes fundamentales del Sl

Magnitud Unidad Abreviatura

fundamental
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo
Temperatura kelvin K
Intensidad de amperio
corriente
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de mol mol
sustancia

Tabla N° 2: multiplos y submultiplos de las unidades del Sl,

Multiplos y submultiplos de las unidades del Sl

Prefijo |Simbolo |Potencia| Prefijo |Simbolo |Potencia
giga G 10° deci d 10
mega M 10° centi c 1072
kilo k 10° mili m 10°
hecto h 107 micro m 10®
deca da 10! nano n 10°

Tabla N° 3: Algunas magnitudes derivadas

Magnitud Unidad Abreviatura | Expresion Sl
Superficie metro cuadrado m? m?
Volumen metro cubico m? m?
Velocidad Metro/segundo m/s m/s
Fuerza newton N Kg-m/s?
Energia, julio J Kg-m?/s?
trabajo
Densidad kilogramo/metro Kg/m?® Kg/m?®
cubico

11
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5.- PROCESO DE MEDICION DE MAGNITUDES FISICAS

En todo proceso de medicion intervienen 3 elementos: la magnitud fisica a
medir, el instrumento de medicion y el observador. De acuerdo a la magnitud a
medir se elige el instrumento de medicién adecuado considerando para tal efecto
el orden de magnitud, la precisidon y exactitud requerida. Cuando se utilizan
sistemas de adquisicion de datos con PC, se minimiza la influencia del
observador.

5.1.- Definiciones en un proceso de medicién

Magnitud: Es toda propiedad de los cuerpos que se puede medir. Por ejemplo:
temperatura, velocidad, masa, peso, etc.

Medir: Es comparar la magnitud con otra similar, llamada unidad, para averiguar
cuantas veces la contiene.

Unidad: Es una cantidad que se adopta como patron para comparar con ella
cantidades de la misma especie. Ejemplo: Cuando decimos que un objeto mide
dos metros, estamos indicando que es dos veces mayor que la unidad tomada
como patrén, en este caso el metro

5.2.- Exactitud y precision: En la vida cotidiana estos términos suelen usarse
indistintamente, sin embargo en el lenguaje cientifico se hace una clara diferencia
entre ambos.

La exactitud de una medida esta relacionada con qué tan cerca se encuentra
ésta del valor verdadero. En cambio,

La precision de una medida guarda relaciébn con que tan dispersas pueden
resultar las medidas respecto de su valor medio, sin tomar en cuenta si dicho
valor medio esta o no cerca del valor verdadero. Una situacion analoga a esto se
ilustra con el siguiente ejemplo: Una persona dispara a un blanco, con un rifle de
excelente calidad, pero al cual le han desviado la mira. En tal caso, todos los
disparos estaran muy poco dispersos entre si, pero desviados del centro del
blanco. Se dice que los disparos son muy precisos, pero poco exactos. En
cambio, si la misma persona utiliza un rifle de menor calidad, pero que no tiene la
mira desviada, los disparos se distribuiran en torno al blanco, sin embargo, se
encontraran mas dispersos que en el caso anterior. En este caso, se dice que los
disparos resultaron mas exactos que los otros, pero menos precisos.

En los experimentos es deseable que las medidas sean tanto exactas
como precisas. Sin embargo, ello puede requerir gastos y tiempos mayores, por lo
gue normalmente se realizan las mediciones teniendo en cuenta el propésito o
uso que se le va a asignar al resultado.

6.- INCERTIDUMBRE DE LAS MEDIDAS.
6.1.- Fuentes de Incertidumbre

Todas las mediciones tienen asociada una incertidumbre que puede
deberse a los siguientes factores:

— la naturaleza de la magnitud que se mide,
— el instrumento de medicion,
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__ el observador,
__ las condiciones externas.

Cada uno de estos factores constituye por separado una fuente de
incertidumbre y contribuye en mayor o menor grado a la incertidumbre total de
la medida. La tarea de detectar y evaluar las incertidumbres no es simple e
implica conocer diversos aspectos de la medicion.

En principio, es posible clasificar” las fuentes de incertidumbres en dos
conjuntos bien diferenciados, las que se deben a:

6.2.- Errores sistematicos:

Son los errores que se repiten constantemente y afectan al resultado en
un solo sentido (aumentando o disminuyendo el valor de la medida.). Suelen ser
debidos a una mala construccion o calibracion de los aparatos de medida, a su
utilizaciéon en condiciones distintas de las debidas, o por empleo erréneo del
procedimiento de medida por parte del observador. En general pueden ser
evitados cambiando el aparato o el método de medida.

Ejemplo: queremos medir el tiempo empleado por una esfera en caer
desde una cierta altura, y utilizamos un cronometro que atrasa.

6.3.- Errores accidentales:

Son aquellos que afectan de manera aleatoria e imprevisible a la medida.
Tales errores suelen ser debidos a multiples factores que actian
simultdneamente: defectos en la apreciacién del valor por parte del observador,
pequefias fluctuaciones en las condiciones de medida, etc. Su eliminacion es
practicamente imposible, pero se pueden compensar haciendo varias medidas y
promediandolas.

6.4.- Error instrumental:

Siempre esta presente en todo proceso de medicion de una magnitud fisica
debido a la limitaciébn instrumental, debida al hecho de que no existen
instrumentos cien por ciento preciso y exacto . Asi, por ejemplo, una regla
graduada en milimetros sera incapaz de detectar diferencias de longitud inferior al
milimetro.

6.5.- Valor verdadero de una magnitud fisica

Es una cantidad que nunca se podra conocer con una exactitud y
seguridad absoluta.

7.- ESTADISTICA DE LAS MEDICIONES

Conocer el valor real, exacto, de una magnitud fisica es un problema
totalmente utopico. Podemos aproximarnos a é€l, pero nunca podremos saber si
realmente es dicho valor, pues los instrumentos de medida, asi como los sentidos
del observador, tienen un limite de sensibilidad. Aparte de que no podemos tener
la garantia de que nuestro sistema de medida no perturbe el valor real. Con todas
estas consideraciones parece légico que en Fisica no se hable nunca del valor
exacto de una magnitud, sino del valor "mas probable" de ella.
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Cuando en un proceso de medicién se han tomado las precauciones para
eliminar los errores sisteméticos, la repeticion de las medidas es el arma para
luchar contra los errores aleatorios y el analisis e interpretacion de esta
medicion® es a través de los métodos estadisticos

7.1.- Valor mas probable y Desviacién

Hasta ahora hemos considerado el posible error de una medida. Si
repetimos varias veces la medicion es muy posible que se obtengan diferentes
valores de ella. En este caso se acostumbra® a considerar como valor mas
probable el "valor medio" que se define como:

- _ XX

v

n

siendo n el nUmero de mediciones realizadas.

Sin embargo, seria mucha suerte que este valor medio coincidiera con el
valor real de la magnitud que se mide. Nuestro problema radica, pues, en
delimitar un entorno alrededor del valor medio de X, en el interior del cual tenemos
la "certeza", o al menos un alto porcentaje de probabilidad, de que se halla el
valor real.

Antes de seguir mas adelante, definiremos algunos conceptos de interés
practico:

— "Desviacion" Dij=x;- X
e = 2|Dy
— "Desviacion media D = »
.. f 2
— "Desviacion estandar" o = |2 D;
= 42—

| n
7.2.- Distribucion Gaussiana o normal de las medidas

Cuando las mediciones de un magnitud fisica esta libre de errores
sistematicos y sus errores son solo aleatorios, la desviacion estandar nos da una
idea de la dispersion de las lecturas alrededor del valor medio. Si se han tomado
muchas mediciones, y estas siguen una curva de distribucion normal de
probabilidad, (gaussiana) como muestra la figura 1, se demuestra en estadistica

que el 68,3 % de ellas estaran en el intervalo + ¢ del valor medio, y el 95 % en el
intervalo + 2G. Sin embargo, el experimentador no acostumbra a repetir la medida

mas de 10 veces, y en este caso, resulta mas practico tomar como desviacion
estandar a la desviacion tipica o muestral s

co=s5 = |||Zl)i"2
-0 n—1|

El grafico de la Figura N°1, muestra que hay pocas mediciones en
los extremos y un aumento paulatino hasta llegar a la parte central del
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recorrido, donde esta la mayoria de ellas. Ademas se observa que es una
curva positiva continua, simétrica respecto a la media, donde la media es
un maximo y que tiene 2 puntos de inflexion, situados a ambos lados de
la media (enx—- ¢ y X+ & respectivamente) y a distancia o de ella

Se denominan curvas gaussianas aquellas que siguen una ley del tipo:
B2 ( J:
~ —hHT X=X
¥ yv=0C¢
]
(o — c
vam o
0.607 C
0.135C
X
donde h= ——_ Los puntos de inflexion de la curva estan precisamente en ¥ £
[
O~z

Figura 1: Curva gaussiana

7.3.- Error cuadratico medio

Mas interesante que la desviacion estandar &, es conocer la proximidad del
valor medio de x al valor real. Aunque es imposible saberlo con certeza, si
podemos saber la probabilidad de que el valor real se halle en un entorno del
valor medio de x.

Para ello se define como error mas probable, o bien "error cuadréatico
medio":
| 2
i I| ZD_,

N - \f n (n —1)

£ =

Si la distribucion es gaussiana se demuestra en estadistica que hay un
68.% de probabilidad de que el valor real se halle en el entorno

(X-£, X+€)
y un 95 % de que esté en .
(X -2¢e, x +2¢)

Existe una diferencia importante entre la desviacion estandar y el error
cuadratico medio. Mientras aquella depende Unicamente de la precisidon con que
se hayan efectuado las medidas y no del nimero de ellas, el error cuadratico
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medio depende de n, de modo que segun crece el nimero de medidas disminuye

el valor de €. En cualquier caso, por ser esta dependencia cuadrética, llega un
momento en que hay que variar mucho n para conseguir una pequefia variacion
del error cuadratico medio. Una manera aproximada de calcular el error €, es a
partir de la férmula de Peters: 5

\-"‘ n—1

E

M

|

En la actualidad muchas calculadoras de bolsillo incorporan rutinas que
permiten calcular, en forma rapida y sencilla, el valor medio de x, (x) , también

llamado valor mas probable o mejor valor de x y la desviacion estdndar o, o la
desviacion tipica o muestral S.

En el presente curso los célculos estadisticos de x y S, se realizaran
mediante rutinas que contienen los software DS (Data Studio) o GA (Graphical
Analysis), mediante los calculos equivalentes siguientes:

2% (%) N(x)

X = Media = % S = desv. tipica = \ i

N-1
7..4.- Resultado de un Proceso de medicion de una magnitud fisica

En un proceso de medicion directa de una magnitud fisica, en base a la
utilizacion de un instrumento de medicion, el resultado de la medida de x sera:

X = x+ S (unidad)

En que se considera a x como el mejor valor de x (con un 68,3 % de
probabilidad de poder obtenerlo) y a S como el error. El resultado de la medida
debe ir acompafiado de la unidad correspondiente.

El error debe entregarse con una sola cifra significativa, y el mejor valor
debe entregarse con la precisiébn que tenga el error

En otros términos también puede decirse que:” Existe un 68,3% de
probabilidad de que al realizar una medida, ésta sea algun valor entre ()?-s) y

()?+S)l’
— Ejemplo: Al medir el diametro (d), de una bola de acero, con un tornillo

micrométrico se han obtenido los valores de d que se muestran en la Tabla
N° 4
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Tabla N° 4: Diametro d, (en [mm]), de una bola

medida | Diametro | Desviaciéon
d Dizdi -d Diz
[mm] 102 [mm] | 10 [mm?]

1 18.34 +1.7 2.89
2 18.32 -0.3 0.09
3 18.33 +0.7 0.49
4 18.32 -0.3 0.09
5 18.31 -1.3 1.69
6 18.33 +0.7 0.49
7 18.32 -0.3 0.09
8 18.32 -0.3 0.09
9 18.31 -1.3 1.69
10 18.33 +0.7 0.49

>di=183.23, XID’=8.1x10% n=10

De la Tabla N° 4, se obtiene:

—Mejor valor de d, <d>=2di/n, =18.323 [mm]
_ D:
—Desviacion media de d, D= Z‘ " = 7.6 x 10 [mm]=0.08 [mm]
n
5D}
— Desviacion tipica de d, c=s5 = \; 31\ =9.487 x 10 = 0.009 [mm]
| n T
o . . © 3
—Error cuadratico medio de d, €= ——= =3 x 107 =0.003 [mm]
v
—Resultado de la medicién: d = (18.323 + 0.009) [mm]

Interpretacion: “Existe un 68.3 % de probabilidad de que el valor mas probable o
mejor valor de d, sea algun valor entre 18.314 y 18.332 [mm]”

7.5.- Error absoluto y relativo

El error del resultado final puede expresarse de dos formas distintas, o bien
con el valor que indica el entorno de probabilidad, y que designaremos como S y
que se llama "error absoluto”, o bien con el cociente S/x que llamaremos "error
relativo". Es obvio que este Ultimo serd mucho mas interesante que el anterior,
pues nos permite precisar mejor la bondad de una medicion. Asi, p.ej. determinar
con un error absoluto de + 0,1 cm una longitud de 1 cm, o bien una de 100 cm. es
algo muy diferente. En el primer caso el error relativo seria £ 0,1/1 y en el
segundo + 0,1/100. No hay duda de que esta segunda medida es mucho mas
precisa que la primera.
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8.- PROPAGACION DE ERRORES
8.1.- Mediciones indirectas

Frecuentemente el resultado final de un experimento es una cantidad que
debe calcularse mediante una ecuacibn que contiene variables medidas
experimentalmente.

Sea y una magnitud fisica cuyo resultado debe calcularse a partir de N
variables x; determinadas experimentalmente, o sea:

y =1 (Xq, X2, ..... , Xy)
en que: X1 = X1+ Sy, Xo= X2 £ S, ..., Xy= XnESy
siendo: X1, X2, ., Xn, l0S mejores valores de X, X,, .. Xy, Y

S., S,, ..., Sy, los errores respectivos de Xi, Xz, .., X.

La variable y, a calcular, también deberia tener laforma: y=y + S
siendo: y, el mejor valorde y ; Sy, el error de y.

8.2.- Mejor valor de una medicion indirecta

El mejor valor de y, o sea y se obtiene al evaluar la funciéon con los
mejores valores de X, X, ..., Xy, O S€a:

y = f(il, iz, ...)?N,)
8.3.- Error en una medicion indirecta
El error de y, 0 sea Sy, puede estimarse mediante la expresion:

y 2 5‘_;" 2 2 0.3[‘ 2 df
|1§r:(7f— (E)_ai‘l (O.t-z)_gx2+ +(al’\.> _Z<dtg)_ i

L I I €I

donde: Oy . es el error asociado a la variable x;, o sea S;.

(ﬁ) . es la a derivada parcial de f respecto de x;, y representa
dz1 ) la sensibilidad del resultado relativa a la variable x; y debe

evaluarse en el punto (X1, X2,..., XN)

Analizando esta ecuacidon antes de realizar el experimento puede
estudiarse la posibilidad de realizar medidas muy cuidadosas de aquellas
variables x; que tienen mayor influencia en el error del resultado final, ya sea
porque la sensibilidad asociada es alta, o porque el error de dicha variable es alto
0 ambas cosas a la vez.

8.4.- NUmero de cifras del resultado

Una vez hecho el estudio de errores de una medida, ya sea con mediciones
directas o indirectas, el resultado debe expresarse con el numero de cifras
adecuado al error de la magnitud. Como norma puede tomarse que la ultima cifra
del resultado debe coincidir con la primera del error. De manera que si el error
absoluto afecta a la cifra de las décimas, el resultado final incluird cifras
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significativas hasta las décimas ("redondeandose” la ultima en el caso de que la
cifra de las centésimas fuese 5 0 mayor que, 5). Asi, por €j.: si la calculadora nos
ha dado como valor final de la aceleracion de la gravedad: g = 9,81357296321
m/s® y sabemos que su error absoluto es Sg=+0,2 cm/s? . En este caso, el
resultado debera ser:

g = (9.814 + 0,002) [m/s?].
Si el error absoluto hubiese sido Sy = + 12,3 cm/s® el resultado de la medicién
seria:
g=(9.8 +0,1) [m/s?]

—Ejemplo: Para determinar la densidad p© de una bolita de rodamiento, se mide
sumasa My su didmetro D, obteniéndose:
M = (42,10 + 0.03) [qg], D = (2.166 + 0.005) [cm]
Como la densidad p = masal/volumen, y considerando que la bolita es esférica,
se tiene:
_M_ M _6M
PTV TR aD?
El calculo del mejor valor de p se obtiene al reemplazar los mejores valores de M
y D en la ecuacién anterior, asi:
6x42,10
>
nX2,166°

Para el célculo del error de p, se utiliza la Ecuacion:
_ af \[* af\* . af

. 2 2 2 2

5% =0f = (_@171) Op T (_ﬁ;uz) o . o

Z Ly I T
. L 6M
aplicada a la ecuacion p=——-
T

=7,9123978...

Ij
T asi el error resulta:
D

6S, ) (18MsS, )’ 6x0,03 ) (18x42,10x0,005)" g
Sp = 3 + ) = 3 + 7 = 0,06 3
nD nD ntX 2,166 nX 2,166 cm

Como el error de p, se debe dar con una sola cifra significativa y el valor mas

probable de o (o mejor valor de p) con la precision del error, el resultado final
sera:

o = (7,91 + 0,06) [g/cm?].
8.5.- Cifras Significativas.
Las cifras o digitos que se utilizan para expresar el mejor valor de una

magnitud fisica, obtenido directa o indirectamente, se denominan cifras
significativas. Las cifras significativas pueden ser nimeros enteros o decimales.
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En el ejemplo anterior, el mejor valor de la densidad p es 7,91; se dice que
el nimero es incierto en las centésimas de [g/cm?®] y que el resultado tiene tres
cifras significativas.

A continuacion se dan algunos ejemplos de numeros experimentales
indicandose el nimero de cifras significativas.

23,048 [m] tiene 5 cifras significativas.
0,028 [s] tiene 2 cifras significativas.
1,6 [kq] : tiene 2 cifras significativas.
1,600 [kg] : tiene 4 cifras significativas.

Note que en primer ejemplo el cero se contabiliza como cifra significativa.
No asi en el segundo ejemplo, puesto que en este caso los ceros bien podrian
obviarse utilizando potencias de diez, o sea 0,0028 se puede expresar como 28 X
102 Los ceros s6lo permiten indicar que la cantidad son 28 milésimas. El tercero y
cuarto ejemplos se refiere a dos nimeros que del punto de vista matematico
podrian considerarse equivalentes, pero del punto de vista de las mediciones son
diferentes, por cuanto el primero de ellos no entrega informacion respecto de las
centésimas y de las milésimas de kilogramos. En cambio el segundo de ellos si
indica expresamente que las centésimas y milésimas de kilogramos se midieron, y
por lo mismo son cifras significativas que deben escribirse.

Al expresar un namero experimental en otras unidades se debe tomar en
cuenta el orden de su incertidumbre y por lo mismo el nimero de digitos con que
debe expresarse. Asi, el nUumero debe ser escrito con la cantidad de cifras
necesarias y suficientes para que la ultima cifra de la derecha refleje el orden de
su incertidumbre, independientemente de las unidades en que se exprese.

Lo anterior se generaliza con las siguientes reglas para los numeros
experimentales:

e Los ceros a la derecha se escriben sélo si resultan del proceso de medicion
y en tal caso se consideran cifras significativas.

e Los ceros a la derecha que no son significativos deben obviarse utilizando
para ello las potencias de diez adecuadas.

e Los ceros a la izquierda pueden obviarse o no con potencias de diez. En el
caso que se escriban, no se consideran cifras significativas, ya que solo
permiten dar el orden de magnitud de la cantidad.

e Los ceros entre dos cifras distintas de cero son del resultado de la medicién
y por ellos son significativos.

8.6.- Notacioén cientifica.

Una forma de estandarizar la escritura de los numeros experimentales es
escribirlos con una sola cifra entera, dejando el resto como decimales.

Para lograr esto se utiliza la potencia de diez adecuada para cada caso.
Ejemplos:

0,000405 [s] = 4,05x 10™[s].

8204,693 [km] 8,204693 x 10°[km].
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30,00 [kg] = 3,000 x 10 [kg].
3 x 10°[m/s] 3 x 10%[m/s].

8.7.- Operaciones matematicas con numeros experimentales.

Al realizar operaciones con numeros experimentales, es indudable que el
orden de la incerteza de cada uno de ellos, que se refleja en sus cifras
significativas, influya en el orden de la incerteza del resultado. Por esta razon, el
resultado debe escribirse con el nimero adecuado de cifras significativas de
manera que dé cuenta o refleje este orden de incerteza. Este es un problema de
propagacion de errores y debe ser tratado como tal. Por ejemplo

e Sumay resta de numeros experimentales.
Consideremos la suma de las cantidades experimentales expresadas en [s]:
18,345 + 234,3 + 0,8294 = 253,4744 [s]

Para determinar las cifras significativas del resultado se considera que cada
cantidad experimental tiene una incertidumbre de una unidad del orden de su
altima cifra. Asi, la incertidumbre de 18,345 se considera que esta en la milésima
y es + 0,001. La incertidumbre de 234,3 se considera en la décima, o sea + 0,1y
la de 0,8294 se considera + 0,0001. Aplicando la teoria de propagacion de
errores se obtiene que:

— el mejor valor de la suma seré: 253,4744 [s]
— yelerror (0.001%+ 0.12 +0.00012 )V ser&: 0.1 [s]
— El resultado de la suma seré (253,5 + 0,5) [s]

Si éste procedimiento se aplica a otros casos se puede observar, que en
general cumple con la siguiente regla o criterio, que resulta facil de aplicar y
abrevia el analisis realizado anteriormente.

Criterio 1: Al sumar o restar nUmeros experimentales el resultado debe
escribirse sélo hasta la cifra que refleje el mayor orden de incertidumbre presente
en los nimeros a operar.

De acuerdo a este criterio, lo primero que debemos hacer es identificar cual
es la cantidad con mayor orden de incerteza y después de realizar las
operaciones, aproximar el resultado a dicho orden de incerteza.

e Multiplicacion, division, potenciacion, extracciéon de raiz.

Al efectuar multiplicaciones, divisiones, potenciaciones y extraccion de raiz,
también se puede llegar a establecer una regla. Para ello se hacen las mismas
consideraciones anteriores sobre cada una de las cantidades experimentales a
operar, en el sentido que a cada una de las cantidades se les atribuye una
incertidumbre en su ultima cifra. Por ejemplo en el siguiente calculo

(2,45 x 10%) x 0,001936 x (3,107) ?) /13,645 = 0,612729....

Para determinar las cifras significativas del resultado se considera que
cada cantidad experimental tiene una incertidumbre de una unidad del orden de
su ultima cifra. Aplicando la teoria de propagacion de errores se obtiene que:

—el mejor valor del célculo sera: 0,612729....
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—el error serd (6.26 x 10° + 1.00 x 107 + 9.72 x 10 + 2.02 x 10° )¥? =0.003
—El resultado del célculo sera ( 0,613 + 0,003)

Si éste procedimiento se aplica a otros casos se puede observar, que en
general cumple con la siguiente regla o criterio, que resulta facil de aplicar y
abrevia el analisis realizado anteriormente

Criterio 2: Al multiplicar, dividir, elevar a potencia o extraer raiz de una
cantidad experimental el resultado debe expresarse con una cantidad de cifras
significativas igual a la del nUmero experimental con menos cifras significativas.

e Operaciones combinadas

Cuando hay que realizar operaciones que combinan sumas con restas,
multiplicaciones, divisiones y otras operaciones es mas conveniente aplicar
directamente la teoria de propagacién de errores

9.- ORGANIZACION DE LOS DATOS:

En un experimento, generalmente se organiza la toma de datos a través de
tablas de valores. También, tanto para la redaccion de un articulo cientifico como
para una comunicacién de los resultados del experimento, se hace necesario
organizar los datos de manera que se hagan patentes al lector o al auditorio, de
modo que su presentacion especifica e individualizada, permita la percepcion de
los resultados y de su interrelacion de una manera simple y clara. Para la
presentacion de datos podemos utilizar tablas, graficos y figuras.

El uso de uno u otro vendra determinado por el tipo de comunicado
(informe escolar, articulo de revista o comunicacion a congresos). Pero todos
ellos, deben seguir unas reglas para su elaboracion.

9.1.- Tablas de valores

Una tabla es la exposicion de una serie de datos interrelacionados entre si.
Las tablas son formas de ordenar los resultados experimentales. La variable que
nosotros modificamos a voluntad (variable independiente) se pone en la primera
de las filas o columnas. La variable que medimos (variable dependiente) la
ponemos en la segunda fila o columna.

9.2.- Partes de una tabla de valores.

La elaboracion de tablas ha de atender ante todo a un principio de
economia expresiva, en consecuencia los datos representados no deben requerir
mas explicacion que la proporcionada por su titulo y encabezamientos y consta de
las siguientes partes:

— Titulo: describe el contenido de la tabla e indica su nimero de orden. Debe
ser breve, con un maximo de 10 palabras y no mas de 2 lineas. Hay que evitar
términos ambiguos, como palabras de relleno o recursos retéricos como:
resultados de...; estudio de..; valoracién de...

— Encabezamiento de columna: identifica el tipo de datos y descripciones
alineados verticalmente ( Si la disposicion de los datos es en columnas)

— Encabezamiento de fila: identifica el tipo de datos y descripciones alineados
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horizontalmente en cada fila a la derecha.

Ambas filas o columnas deben ir precedidas (encabezamiento) del nombre
de la variable que indican, del simbolo que las representan y de la unidad de
medida utilizada. Debiéndose poner todos los datos de una misma fila o columna
con la misma unidad y potencia 10, si fuese necesario

— Notas al pie: explican detalles del contenido de la tabla.

La utilizacion de las tablas de valores en recomendable cuando se desea,
mostrar el rigor de la coleccion de los datos y se estima mas pertinente la
comunicacion explicita de los mismos. En cambio, se recomienda el uso de los
graficos cuando se desea comunicar rapidamente la situacion de evolucién o
tendencia de los datos en su conjunto, pues son bastante expresivos

En un publicacion o informe se mencionan las tablas y figuras con un
namero.

9.3.- Figuras

La figura es todo aquel material de ilustracién que incluye gréaficas,
diagramas, fotografias; o sea, todo aquello que precisa un trabajo diferente a la
mera composicion tipografica. Podemos decir que la figura es la imagen de las
ideas. Si una tabla se concibe para realzar interrelaciones entre los datos, las
figuras encuentran su motivo en la mera exposicion de un hecho fisico (fotografia)
o en la voluntad de mostrar patrones o tendencias de una variable o de varias a la
vez.(grafico)

9.4.- Gréficos

El grafico es una representacion de datos numéricos, que mediante
recursos graficos (por Ej.: lineas, vectores, superficies o simbolos), manifieste
visualmente la relaciéon matematica o correlacion estadistica que guardan entre si.

También es el nombre que se d4 a un conjunto de puntos que se dibujan
enun sistema de coordenadas cartesianasy que sirven para analizar el
comportamiento de un proceso o también puede referirse a un conjunto
de elementos o signos que permiten la interpretacion de un fenémeno.

La representacion grafica permite establecer valores que no se han
obtenido experimentalmente sino mediante la interpolacion (lectura entre puntos)
y la extrapolacion (valores fuera del intervalo experimental). No es mas que una
representacion de una tabla en forma de diagrama. Su utilidad se manifiesta de
dos maneras, pues:

— Permite reconocer a golpe de vista la existencia de relacion entre las
variables representadas, asi como determinar algunos rasgos clave de la
misma, de forma que las conclusiones obtenidas pueden ser utilizadas
para formular modelos explicativos.

— También puede ayudar a comparar los resultados ofrecidos por los
modelos con los hechos, mediante la representacion grafica de ambos.

9.5.- Tipos de gréficos

Antes de elegir una forma u otra de representacion grafica ha de atenderse
a la propia naturaleza de la informacion que se desea transmitir.
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La Figura N° 2, muestra una gran variedad de graficos que pueden
utilizarse dependiendo de la naturaleza de los datos y que estan disponibles en
programas utilitarios como Excel

Area Barras LCalurinaz Lineas Circular
Anillas Fadar wr-Dizpersidn Cambinado Lyea 3D

) n
(D | 77 |l
U

Barras 3-D Calurinaz 3D Lineas 3-D Circular 3-0 Superficie 3-D

1 B

Figura N° 2: Tipos de graficos disponibles en Excel

Regularmente en fisica se utilizan gréficos lineales, de dispersion y polares
(radiales)

El Gréfico lineal: son una buena solucidon para representar graficamente datos
numeéricos. Resultan especialmente (tiles para expresar los cambios que se
producen en los valores entre las distintas categorias de datos generalmente Se
utilizan para representar cambios en relacién al tiempo.

El Gréafico de dispersidon es una representacion de los datos de la tabla en un
sistema de coordenadas cartesianas en donde en el eje X (abscisa) se
representa la variable independiente y en eje Y.(ordenada) la variable
dependiente Los datos de la tabla de valores se representan en forma de varios
puntos en el grafico.

El Grafico polar: se usa para representar algunas magnitudes fisicas que se
miden para distintos angulos. La longitud del radio vector que parte del
centro comun representa a la magnitud fisica

10.- RELACION ENTRE VARIABLES

Una de las formas mas comodas de visualizar la posible relacion que
pudiera existir entre dos variables fisicas es hacer un grafico de los valores que
las relacionan. Las situaciones que pueden darse al hacer los graficos se podrian
agrupar en los tres tipos, que a modo de ejemplo se ilustran en la Figura N° 3.

(a) (b) (c)

Figura N° 3: Tipos de relaciones entre variables
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El gréfico (a) de la Figura N° 3 muestra una situacion que indica que las
variables no guardan ninguna relacion o vinculo. En este caso se dira que entre
las variables no hay correlacion.

El grafico (b) de la misma figura se interpreta diciendo que las variables
estan correlacionadas estadisticamente. O sea, hay un vinculo entre ellas, pero
en este vinculo estan presentes otros factores no controlados, generalmente
desconocidos. Un ejemplo de este tipo de relaciones se observa en los pesos y
estatura de una poblacidén. Si bien es cierto tiende a observarse que a mayor
estura las personas en general tienen un peso mayor, tampoco es desconocido
que esta relacidén no es tan clara dado que intervienen otros factores tales como
los hereditarios, la practica de deportes, el tipo de alimentacion, etc.

El gréfico (c) muestra que las variables estan relacionadas de manera que
a un valor de una de ellas corresponde un Unico valor de la otra. Se dice que
entre las variables existe una relacion funcional. Lo cual se expresa diciendo que
y es funcion de x, lo cual se escribe y = f(x) o simplemente y = y(x). Este tltimo
caso corresponde a situaciones que se dan usualmente entre magnitudes fisicas

10.1.- Relacion funcional entre variables fisicas

Siempre que sea posible deben exponerse los datos en forma de tabla,
encabezandose esta con el nombre de la magnitud, su simbolo y unidades. Muy
frecuentemente al representar estos valores en una grafica es posible deducir
consecuencias inmediatas a la vista de ella. Sin embargo, a fin de conseguir un
mayor rigor, existen diversos métodos analiticos para ajustar los datos
experimentales a determinadas funciones matematicas, procurando que estas se
acerquen lo mas posible a todos los puntos.

10.2.- Ajuste por minimos cuadrados

Dependiendo del experimento a analizar, la relacion entre la variable
dependiente y la independiente puede ser muy diverso, pero el mejor ajuste de los
datos experimentales a determinadas funciones matematicas, sera aquel que se
acerque lo mas posible a todos los puntos. Este hecho impone tomar como
postulado lo siguiente::

"El valor mas probable de una magnitud observada, es tal que la suma
de los cuadrados de las desviaciones de estas medidas debe ser minima".

La figura N° 4, ilustra lo que entenderemos por desviaciéon del dato
experimental respecto del dato correspondiente a la funcion matematica de
ajuste e

X

Figura N° 4: Desviacion de los datos experimentales de la recta de ajuste
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De las dos variables a considerar, aquella que el experimentador controla a
su arbitrio se denomina variable independiente o controlada (x), la otra
variable, que va tomando valores dependiendo de aquellos que se tomaron para
la primera, se denomina variable dependiente (y). Se acostumbra a graficar la
variable independiente en el eje horizontal y la variable dependiente en el eje
vertical.

La teoria estadistica que aborda esta tematica, bajo este postulado, se
conoce como Ajuste minimo cuadratico y puede aplicarse por igual a
diferentes funciones matematicas. Existen algunos programas utilitarios, como
Graphical Analysis o Data Studio, que permiten calcular los pardmetros (valor mas
probable y su error) que definen a las relaciones funcionales. Dichos programa,
que utilizaremos en este curso, permite realizar ajustes como:

— Proporcional: y=AX

— Lineal: y=Ax+B

— Cuadratica: y=AXx*+Bx+C

— Polinomial: y=Ax*+Bx*+Cx*+Dx+E
— Inversa y=A/x+B

— Cuadrética inversa y=A/x*+B

— Logaritmica natural y=ALn (BX)

— Exponencial Natural y=Ae“+B

— Exponencial inversa y=A(l- e“*)+B

— Definir funcion Y= (por el usuario)

10.3.- Ajuste lineal por minimos cuadrados

A manera de ilustracion del método de minimos cuadrados, daremos a
continuacion, el razonamiento tedrico que se supone en una variacion lineal de
la funcién (y =a x + b). Asimismo, y para mayor sencillez, supondremos que:

— la incertidumbre afecta solo a las ordenadas Y. Es decir, supondremos que
las abscisas X se conocen “sin error”.

— todas las Y; tienen igual "calidad". Es decir, no hay puntos "mejores" ni
"peores”, sino que todos tienen igual "peso".

El objetivo es, entonces, calcular los parametros a y b de la funcién lineal:
y=ax+bhb
gue mas se aproxima a los puntos experimentales:
Debido a la imprecision de las medidas, las diferencias y; - @ X;- b, no
son cero. La llamaremos dispersion dj, de modo que:
d=y-ax-b
De acuerdo con el anterior pgstulado, la funcion mas probable sera

aquella que consiga que el término 2d; sea minimo. Por tanto:

2 2 2 2 2
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2 2 2 2 2
2d; =2y, +a 2x; +nb +2ab2x -2 bly-2alX Yy,

donde n representa el numero total de puntos.
Al imponer la condicion de minimo, debe verificarse que:

d 2 d 2
“I5d7 =0 —Ivdfl=0
da (Z : ) ob [Z : )
2
Luego derivando, se tiene: a2x; + blx=2x; Yy,
aXxi+bn = 2y

Que es un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas a y b, que resuelto
permite calcular los parametros ay b del ajuste lineal®

10.4.- Parametros del ajuste lineal

. (Xxivi) - Ex) (i)
n (Zx;?) - (Z.r,-)2
(£r) (£27) - (£x) (£xi01)
2

n (Zx,z]— (Zx;)

Es interesante destacar que cuando se trabaja con los valores medios:

EI' E Vi
1 40
Vv

n h

b =

X =
se verifica que:
v=ax+b
Es decir, la recta mas probable pasara precisamente por el punto medio (X, ¥ )

El calculo del error con que se conocen estos parametros a y b, excede los
limites de esta exposicién, pudiendo acudir a textos especializados (?), donde se
demuestra que

A
— el error cuadratico medio de a: Aa =
Vx(07)

- , £2
— el error cuadratico mediode b: ;= \/A (l +F ]
" T(DP)

n—2

donde: A >(D?) =X (x; - X)? = X(x?) - nx?
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10.5.- Coeficiente de correlacion del ajuste lineal:

Cuando al representar los puntos (X;,,Y;) se observa una cierta relacion

lineal entre ellos se dice que existe una correlacion entre X e y. Asimismo, se
define ® el "coeficiente de correlacién” como:

s(x, )

o, 0,

donde o, y o, son las desviaciones estandar:

y S(X,y) la covarianza:

s(x,y) =

2
ZDW

o, = V :
n

>D,;D

vi

n

Sustituyendo, se obtiene la expresion que permite calcular el coeficiente de

correlacion

ro=

N

2 D.\'r' D_w‘

:

2 2
2Dy XDy

O bien las ecuaciones equivalentes siguientes:

nY.x;y; =2 X; 2V

S22 - (62 lzy? - @)

gue son expresiones mas habituales para calcular el coeficiente de correlacion.

El coeficiente de correlacion r tiene un rango de 0 a 1. Cuando I =, no

existe ninguna correlacion entre X e Yy, en tanto que cuando I =1 el ajuste es
perfecto y la pendiente de la recta no tiene error. Por tanto, el coeficiente de
correlacion da una idea de la "calidad" de la relacion lineal que exista entre x e y,
siendo tanto mejor cuanto mas proximo sea a 1.

— Ejemplo: Se mide el periodo T de un péndulo matematico, (en [s]), en
funcién de su largo L, (en [m]), obteniéndose la tabla N° 5
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Tabla N° 5: Periodo T de un péndulo matemaético,
en funcion de su largo L

Largo, L Periodo, T
(m) (s)
1 0,10 0,63000
2 0,20 0,89000
3 0,30 1,10000
4 0,40 1,26000
5 0,50 1,41000
6 0,60 1,55000
7 0,70 1,67000
8 0,80 1,79000
(1} 0,90 1,89000
10 1,00 2.,01000

La figura N° 5 muestra el grafico de dispersién del periodo T en funcién del
largo L del péndulo.

2.0 ‘
N 1
| Auto Fit For: Data Set:Periodo, T 5 /
| y = A™*0.5
| A: 11,9992 +/- 0,0022558
1,5 RMSE: 0,0052902 //G
o /

- -

FPeriodo, T(s])

OiO T T T | I

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Largo, L (m)

Figura N° 5: Periodo T del péndulo en funcién de su largo L

Ademas, en la figura se observa la curva de ajuste (del tipo Potencial) ya
que la relacion entre el periodo T y el largo L de un péndulo matematico, (para
oscilaciones pequeiias), es de la forma
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T=2n gzz—; VL = AVL

27
Donde A = — = constante

Vg

El ajuste es realizado usando el software Graphical Analysis, obteniéndose
el valor de la constante A, como:

A = (1.999 +0.002) [s m™?]

Notese que conocido el valor de A es posible calcular la aceleracion de
gravedad g del lugar

11.- ELABORACION DE INFORME O PUBLICACION

El estudiante, ademas de adquirir habilidades analiticas y de disefio para
transformarse en un profesional exitoso, debe adquirir otras habilidades llamadas
transferibles, que son tan importantes como el conocimiento mismo. Entre ellas
estan las llamadas habilidades de comunicacion, que le permitiran al estudiante
dar a conocer a otros sus ideas o hallazgos y defenderlas. Uno de los elementos
mas utilizados en la comunicacion de conocimientos es el informe.

11.1.- El informe

El proposito de un informe es canalizar la informacion de forma clara y
concisa. En él se deben sintetizar y exponer claramente las ideas del trabajo
realizado y los resultados a que se llega. Un informe consta de varias partes, cada
una de las cuales juega un rol determinado. En el caso de un informe de
laboratorio de Fisica éste debe condensar el experimento que se ha realizado,
dejando claro el fundamento fisico en el cual se basa y las conclusiones a que se
llega.

Los informes son muy importantes tanto en los centros de investigacion,
como en las empresas e industrias, pues a través de ellos se dan a conocer los
avances de la investigacion y/o trabajo que se esta efectuando. En el caso de los
centros de investigacion estos informes pueden ser publicados en revistas
cientificas o técnicas de modo que los resultados pueden llegar a ser conocidos
por investigadores de todo el mundo que se interesen en el area en cuestion. Un
informe debe ser bien elaborado, pues él es el reflejo de la importancia y seriedad
del trabajo que se hace.

11.2.- Disefio del informe

El disefio de un informe no es rigido. Sin embargo, a pesar de las
variaciones que puedan encontrarse, el objetivo es el mismo: documentar sus
hallazgos para comunicar el conocimiento que se ha adquirido a través de la
experiencia de laboratorio. Para escribir un buen informe hay que cuidar la
redaccion, la ortografia, presentar claramente los datos, demostrando la
comprension de los conceptos que hay detras de ellos. Por ejemplo, no es
suficiente describir los resultados esperados y observados en el experimento, sino
que la persona que lo escribe deberia también identificar el como y porqué de las
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diferencias observadas, explicando como ellas han afectado el experimento y
mostrar su comprension de los principios inherentes al experimento que ha
realizado.

Si bien es cierto que no existe una manera Unica de escribir un informe, a
través de los afios se ha adoptado un formato conveniente de estructura que
puede verse en trabajos publicados en revistas cientificas, tales como la American
Journal of Physics. La estructura que aqui se presenta es un formato general,
usado en la mayoria de los trabajos de Fisica.

11.3.- Estructura del informe.

A continuacion se detallan las secciones que usualmente contiene un
informe de experimentos de fisica

Titulo: El informe debe comenzar con un titulo. A continuacién, deben
especificarse el nombre de los autores y la fecha de realizacién y/o entrega.

Resumen: Como la palabra lo indica, sintetiza en pocas palabras el contenido del
informe, de modo que el lector se dé cuenta de inmediato de los conceptos
fundamentales incluidos en él ; de la naturaleza del experimento, de los
resultados obtenidos y de los medios utilizados para alcanzarlos

Introduccién: La introduccién cumple dos objetivos: entregar una resefia del
estado del arte de la tematica a tratar y establecer los objetivos del trabajo
realizado

Procedimiento: Esta seccién debe describir breve y claramente el equipamiento
utilizado, metodologia aplicada para explicar cobmo se prueban o verifican los
principios o fendmenos que estdn siendo examinados. En esta parte,
generalmente los datos que se han obtenido se agrupan en tablas y /o en gréficos
y figuras que ilustran los pasos que se han seguido. La persona que elabora el
informe, es en esta seccidn donde debe proveer suficiente informacion como para
gue otro investigador en su mismo campo pueda reproducir el experimento.

Andlisis de los datos: Aqui se describen como fueron calculadas las cantidades
derivadas a partir de los datos crudos. Algunos ejemplos de célculo pueden
reservarse para los apéndices. Aqui se deben explicar en forma clara y concisa
los pasos involucrados en el manejo de los datos, entregando los resultados
reales obtenidos Aunque los resultados se presentan comunmente en forma
cuantitativa, siempre debe haber una descripcién cualitativa en un lenguaje claro y
sencillo. Las figuras, graficos y tablas pueden ayudar a sustentar los resultados,
pero no se debe apoyar solamente en ellos para reunir la informacién esencial. Es
importante enunciar explicitamente todos los resultados significativos. El trabajo
debe incluir un analisis apropiado de las incertezas asociadas a cada cantidad.

Discusion: Esta seccion es la parte mas importante del informe. Aqui se tiene la
oportunidad y el desafio de demostrar que se entiende el experimento. El autor
del informe debe explicar, analizar e interpretar los resultados, siendo
particularmente cuidadoso en la consideraciéon de errores o problemas. Un
estudiante debe presentar no solo la informacion apropiada, sino también dejar en
evidencia que entiende lo que ha escrito. Para ello debe preguntarse: ¢ Cual es el
significado de estos resultados? En particular, enfocar la atencion en preguntas
como ésta: ¢Qué resultados se esperaban? ¢Qué resultados se obtuvieron? Si



32

existen discrepancias, ¢,como explicarlas? ¢ Tiene alguno de los resultados algun
interés técnico o teorico en particular? ¢ Como se relacionan estos resultados con
los objetivos experimentales? ¢ CoOmo se comparan estos resultados con aquellos
obtenidos en experimentos similares? ¢ Cuales son las ventajas y limitaciones del
disefio experimental utilizado? Si hubo dificultades en el experimento, ¢cuales
fueron las posibles causas? ¢ Como podrian evitarse en futuros experimentos?

Conclusion: En esta seccion se deben extraer las conclusiones a partir de la
discusion y los resultados, relacionandolas con los propdsitos u objetivos que
fueron propuestos, mencionando la incerteza asociada a estos resultados y no
hacer generalizaciones amplias e infundadas. En esta seccion se puede también
criticar el experimento y hacer recomendaciones para mejorarlo.

Agradecimientos: Mencionar aqui (cuando corresponda) a las personas,
instituciones o empresas que hayan contribuido al trabajo realizado.

Referencias: Escribir el detalle completo de las referencias usadas para preparar
el trabajo, ya sea por orden alfabético o enumerandolas en la medida que se
mencionan los distintos autores.

Apéndices: (Cuando corresponda). En un informe largo es comun que parte del
material dificulte la comprension y/o lectura del trabajo si se incluye en el cuerpo
del mismo, por ejemplo, una larga deduccion de una formula, el listado de un
programa que uso en el analisis de los datos, etc. Este material debe incluirse en
los apéndices 0 anexos.

11.4.- Notas generales respecto de informes.

El futuro Licenciado en Fisica o el futuro Ingeniero debe estar preparado
para trabajar en equipo, saber como entregar sus ideas, como discutirlas, como
argumentarlas tanto de manera escrita como verbal. Si se dedica a la
investigacion experimental debe tener conciencia que un experimento real puede
llevar meses o afios. De aqui la importancia de hacer informes mensuales,
semestrales o0 anuales, segun sea el caso, que deben quedar en un archivo en el
computador y una copia escrita en un archivador.

El informe debe comunicar los resultados eficientemente, tener una
estructura logica que permita al lector extraer facilmente los puntos esenciales y
conocer los logros alcanzados, debe reflejar la capacidad de sintesis que tiene la
persona que lo elabora, siendo claro y conciso.Los informes que el estudiante
haga sobre el trabajo que él realizard en los distintos laboratorios de Fisica
contribuiran a la buena formacién que requiere como futuro profesional.
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