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Exposici6n de Motivo1. 

El proposito de 6sta Tésina es que sirva de qu1a o reterencia 

a los estudiante• de loa laboratorios de F1•ica para la 

realizaci6n de sus pr6cticaa de laboratorio, 

Los experimentos que aqu1 se describen se realiitn 

cotidianamente en los laboratorios de imselUann de la f!sica y 

aunque cada uno de •l1o• tiene aura objetivoa eapec1fic911 , el 

objetivo del laboratorio 1as que los estudiantes reafirmen· loa 

conocimientos de la clase de Teor1a y desarrollen su habilidad 

manual en el uso y manejo de los instrumetos de medici6n • Oe 

este modo se pretende que el estudiante del laboratorio de F111ica 

conozca el uso de le metodcloq1a Estadlatica en los eatúd.l.011 

experimentales. Pdncipalmente en la Teorla del Error y s\I ~anejo 

as1 como en las T6cnicas Eatad1sticas de correlaQi6n y de 

Re9resi6n. 



1,0 EL PENSAMIENTO ESTADÍSTICO Y LA ACCtON DB MEDIR. 

Tal vez la actividad m6s importante que se realiza en un 

laboratorio de F1aica sea • Medir - , Entendemo• poi:' medir el 

comparar lo que se va a medir con la unidad o patr6n de de medida 

, el cual por definic16n debera de ser invariante (Y accesible) 1 

6ata operaci6n de medir algunas veces resulta muy diUoH de 

realizar • 

Laa mediciones directas se realidn de tal manei:a qUe se 

compara directamente la propiedad a medir con la unidad 4e 

medida, por ejemplo laa que se realizln con reghil balanía!I' y 

cron6metros. 

Las 111edioiones indii:eotaa se realizan de tal manera, que lo 4'ie 
Bé miden son otrás propiedades y de al\1 se obtien• ia ll!edi,da. da. 

la propiedad (9eneralmente inacca11ible) que se queda 11)$dit por 

ejemplo la masa de la Tierra o lA carga e1ét:trica de'i electr6n, 

Toda medici6n tiene inherente una limitante por la naturaleza 

miéma del hecho de medir 1 es decir , el instrUlílento de m~diai6n 

til!lne un Hniite , un valor a partir del cual ya no 4iecrimina o 

diatinque entre un valor u otro pi;oximo, un umbral, una 
resoiuci6n. 

~~em!a al objeto a medir esta cambiando 1 esta sometido a la· 
>· 

influencia de acoiónes externas (campos magnéticos varial>iea , 
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campos elietricoa variables , campos gravitacionalea variables , 

ineatabilidades térmicas , humedad variable , etc. ) que pueden 

afectar la medic16n y cuyo control total no es posible. AdemAa el 

observador el hombre mismo ea finito y esto limita su aapiraci6n 

de medir al objeto. 

El aumentar la precia16n (se define poco mla adelante ) de una 

medida puede implicar el uso de otro equipo , lo que conlleva a 

mayor gasto econ6mioo , tiempo y estuario para ta1 vez solo 

agregar una d6cima a la medioi6n obtenida con el equipo anterior 

y aa1 sucesivamente • ta por esto que una actitud recomendable es 

decidir de antemano que voy a medir , con q\le preoiai6n , a que 

costo y porque aai, Y no entrar en una carrera de adquisiciones 

de equipo de laboratorio para deapues darnos cuenta que la 

preciai6n a la que se queria llegar ea inalcanzable con la 

tecnolo;1a actual , o rebasa con mucho el alcance del experimento 

111illmo. 

Ea importante destacar que toda medici6n puede caracterizarsé 

por conceptea como precilo, aptoximado y exacto. Para ilustrar 

estos conceptos suponga cinco blal'lco1 de tiro (dianas) en donde 
,·.;' 

se hán registrado loa illlpactos y se trata de medir la punt~~ta de 

loa tiradores ( por punteria ae va a entender cuantos pun~os s* 

lográn áCU!DUlar en 20 tiros valiendo 50 puntos éÍ centro, 20 

puntos s1 cae en· el primer circulo , 10 puntos s1 cae éntre. el 

primer y el segundo circulos 1 5 puntos 91 . el dbparo cae .entre 

el segundo y tercer circulo y o s1 peqa fuera del .tercer circulo 
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,101 impactoa en la circunferencia diviaora se oontabilizln hacia 

arriba). 

cuadro de obaervaoionea para loa tiradores A,B,c,D,E. 

De la fiqura anterior podemoe decir ques 

B es m's preciso que A 

e ea ml1 preciso que D 

o ea mls aproximado que e 
E ea exacto. 

Ea important• deQir que la Preciai6n eat6 ••oO.i•liá col\ la 

dispersi6n cae puede medir por de1~láoi6n e•tandár) 1 . la 
aprodmaoi6n &1tA r•laciona4a Qon la centrá1.hao16~ de lo• 
valorea (se puede medir por la media), 



l. l.~ FUENTES DE INFOMACIÓN O DATOS. NUMDICOS, 

En el laboratorio se manejan cantidades f1sicas las cuales 

qeneralmante tienen su oriqen a travts de cuatro vlas que 1ons un 

conteo (c), una consulta (C) ,un c6lculo (K) o una medioi6n (M) , 

La primera vla que es el conteo tiene por resultado un nGlll•ro 

que ea en qeneral un ndmero natural ( entero positivo ) y por lo 

mism6 esta libre de imprecisiones y en este sentido ea exacto. 

La aequnda v1a son loa valorea obtenidos á travta de una 

consulta tienen por resultado un ndmero real , sin embarqo por ¡u 

naturaleza tate ndmero tiene asociado un error fijo , dado por la 

tabla que se esta consultando la cual determina en funci6n de su 

calidad el grado de aproximaoi6n que se est6 11ar,.~ando y en e•e 

sentido el error asoc~ado a un proceso da consulta e1tA fijo y d 

es el mejor valor del momento entonces 118 puede pensar ~· e1 

valor es exacto. 

Por ejemplo en el 11iguiente cuadro aparecen loa va~oreli de 

alqunas constantes Flsicas , su valor para c6lculos y su. mejot 

valor experimental • Estos datos son el resumen de cientos de 

medidas Flsicas hechaa •n el curso de los af'loa por Flaico!!I de 

todas partas de1 mundo • 

aan sido sometida• a un an6Uaia estad1sUco muy .cómpléto:'y, 
·, ,,,~ ·_: .··. ~ -· ... . ". "" .. 

con los errore• aceptado• que los acompil\an ; repfaé•ntAn ioé · 
- ' . ' ,ff '·0" 

mejores valores hasta la fecha· 



TABLA DE LAS MAs IMPORTANTES CONSTANTES FÍSICAS FUNDAMENTALES 

Constante Sim Valor C&lculos Valor err.rel 
Rapidez de la Luz Vacio c 3.oo x 108m/s 2.99792458 0.004 
Carqa elemental e 1. 60 x lo·19o 1. 6021892 2.9 
Masa en reposo electr6n me 9,11 X lo·3lkq 9,109534 s.1 
Cte. permitividad Co 8,85 X 10·12F/m 8. 854187818 0.008 
Cte. permeabilidad llo 1. 26 X 10-6H/m 411 exacto 
Masa en reposo prot6n mp 1,67 X 10·27kq 1.6726485 5.1 
Masa en reposo neutrOn mn 1. 68 X 10•27kq 1.6749543 5.1 
Masa en reposo muOn mµ 1,88 X 10•28kq 1.983566 5,6 
Constante de Planck h 6,63 X 10•34J s 6,626176 5,4 
Longitud onda compton e Ac 2,43 X 10•12m 2.4263099 1.6 
Cte. molar de los qases R B.31 J/mol 8.31441 31 
Constante de Avoqadro NA 6,02 x 1023/mol 6.022045 5,1 
constante de Boltzmann k 1,38 x 10•23J/K 1.380662 32 
Volumen molar de un qas V¡n 2.24x10·2m3/mol 2.241383 31 
ideal a CNPT 
Constante de Faraday F 9,65 x 1040/mol 9.648456 2.9 
Cte. Stefan-Boltzmann 11 s.67x10·8w¡m2K4 5.67032 125 
Constante de Rydberq R 1,10 X 107/m 1.097373177 0.075 
Constante Gravitaci6n G 6, 67xio·11m3 /sk 6.6720 615 
Radio de Bohr 

ªº 5,29 X 1o•llm 5.2917706 0.92 
Momento Maqn6tico lle 9,28 x 10·24J/T 9.284832 3,9 
del electr6n 
Momento Maqn6tico llp 1,41 X 10·26J/T 1.4106171 3,9 
del proton 
Maqnet6n de Bohr llB 9,27 x 10·24J/T 9.274078 3,9 
Maqnet6n nuclear ltN 5.05 x 10·27J/T 5.050824 3.9 

LOS VALORES SE SELECCIONARON DE UNA TABLA MAYOR ELABO~A POR E, 

RICHARD COHEN Y B. N TAYLOR JOURNAL OF PHYSICAL ANO Cl{EMÍCAL 

DATA VOL.2 NOm 4 (1986) 

LA COLUMNA DE VAL EXP. TIENE LAS MISMAS UNIDADES Y POTENCIAS DE 

10 QUE LA COLUMNA DE VALOR PARA cJ.LcULO.LA COLUMNA DE ERR. REL 

ESTA DADA EN PARTES POR MILt.óN SIN UNIDADES, 
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La tercera v1a de procedencia de los datos nQinericos es a travea 

de cAlculoa (K) en este caso los errores mAs importantes son los 

de la manipulac16n de los NOMEROS involucrados en el proceso 

numérico, la mayoria de las veces mecanizado o mejor dicho 

computarizado • En éllte caso la computadora por el ta111afto de 

palabara que maneja , el proceso de cAlculo ato. introduce 

errores de trucamiento y/o redondeo ,ato. que se pueden traducir 

en el llamado error numérico propagado y cuyo estudio anAli•is y 

tratamiento eatA dado por el llamado An6lisis Numérico. o los 

llamados Métodos NU1116ricos (Allen Smith, Al'IAlisia Numérico) estos 

errores se mencionan porque como ya se dijo de no manejarae 

adecuadamente pueden invalidar el resultado del experimento mismo 

con la perdida ~uchas veces grave que eeto implica. 

Valqa la pena hacer notar que el estudio de lH cifi:a11 

siqnificativaa en tate caao como en laa vha antciriora• jµe~a un 

papel determinante en la obtenci6n de resultados col')qrllentes eón 

los ele111entos , la infcrmaoi6n y el alcance del e)tperi!!lento 

mismo,(ver experimentos) 
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La cuarta v1a de obtenoi6n de datos experimentales es a trav6s de 

del proceso de Medici6n M. 

Sea M el operador de medici6n , ésta opendor aplicado al 

sistema s da por resultado un nQmero real m que es la medida de 

la propiedad del Sistema que nos interesa medir. M s • m 

m como toda medida est6 acompaftada de e que ea el error aleatorio 

de tal manera que M s • m + e • 

El error aleatorio de medici6n es deseable que eea lo mb 

pequefto posible pero no puede ser cero el limite de su valor se 

comenta en 6ate trabajo , el manejo de 6ste error nos lleva entre 

otros al concepto de error relativo que permite darle validez ál 

experimento en el sentido de que compara los errores inherentes a 

las mediciones con las mediciones obtenidas , permitiendo evaluar 

loa resultados del experimento en cuanto a las mediciones, por la 

manera como hace la comparaci6n permite distinquir la componente 

aleatoria del resultado, 

A continuaci6n se presenta una tabla de los tipos de errores 

ejemplos y su tratamiento. !ata se Qtilizara en el protocolo da 

experimetaci6n en el punto de an6liais previo aa1 como en el 

punto de fuentes de error y penitira realizar en ba8e al error 

total la evaluaci6n inteqral del experimento , " Loa errores 

experimentales son acumulativos " es decir, sin ser pesimista 1 

~o es posible reducir un error con otro error , CUalquler 

parecido con la vida no es mera coincidencia, 
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l.3 ERRORES DE MEDICION 

En la F1aica Moderna la Eatad1stica juega un papel fundamental 

a tal grado que toda la MecAnica CUAntica eatl elaborada en 

términos Probabilistioos y Estad1stioos, 

En la F1sica Cl6sica las concideraciones estad1stioas tambien 

juegln un papel muy importante entre otras , en relaoi6n con las 

mediciones f 1sicas , ya que 6stas mediciones incluyen siempre un 

error ,es decir una falta de exactitud provocada por pequaflli• 

perturbaciones aleatorias qua no se pueden eliminar por completo, 

Por 6sta raz6n ea importante desarrollar una taor1a que trate 

éste problema , es decir una taor ta de erroraa da medici6n que 

contenga métodos para obtener buenas. aproximaciones a cantidades 

fisioaa no conocidas (fuerzas, presiones 1 densidades etc.) a 
partir de cantidade11 111edidas y 11s1 como informlici6n acerca del 

grado de aproximaoi6n de la medici6n • 

Tipos de errores de medioi6n, 

Se sabe que la suma de loa cuadrados de los catetos •• J..miAl 

al cuadrado de la hipotenusa (teorema de Pit6qoras)I sin embargo 

dado un triangulo rect6nqulo , si miml2I cateto& e hipÓtenusa 

,elevamos al cuadrado 1 realizamos la suma correspondiente y 

comparamos , se otiserva qua los resultados obtenidos en 9éneral 

son un poco aiterantea (no exactamente iquales) ,esto es debido a 

la acci6n de medir, si repetimos las mediciones los ~esuitad.~s 

que se obtengan tambien. ser6n poco diferentes , pero diferentes, 
,'' .,,· >• • 

esto &El debido ai error de medici6n o error de ob~etvac'16n ei 
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pereonas producen diferente• errores) , los instrumentos usados 

para efectuar la medioi6n ae1 como al sietema medido ya que Aste 

se ve afectado por pequeftas perturbaciones no predecibles. 

Es importante aclarar que el error de medioi6n se puede 

reducir de tamafto pero no anular por completo, 

Existen varios tipos da errores de medici6n (ver cuadro 

anterior) los cuales se explican a continuaci6n. 

81 usamos un aparato de medici6n por ejemplo un volt1metro que 

eata mal calibrado entonces todas las mediciones que se hag6n con 

el serln afectadH de la misina inanera , éste ee un error 

conetante o aiatem6tioc, Esto•· errores aunque importantes , no 

son de interes para 611te trabajo porque no tienen nada que ver 

con concideracione11 estad1sticas , Existen casos hist6ricos 

ilnportantee oon éste tipo de error, por mencionar alguno el 

com•tido por R. A. Millikan en la determinaoi6n de la carga 

electrice del electr6n ,Millikan manejo un valor sobreestiinado 

para la vbcosidad del aire durante todo el experimento lo q\ie 

introdujo un error conciderable en la inedici6n de la carga, la 

cual a su vez . afecto (propaqaci6n) b determinaci6n de otras 

constantes fundamentales como la velocidad de luz y la constante 

de l?lanck, 

Trataremos con los errcre11 aleatorios de medioi6n loa éúlllea 

son provocados por un gran ndmero de pequellas perturbaciones que 
afectan la medici6n y cuyo efecto no se puede predecir • Por lo 

tant;o e11tos errores no se pueden ni eliminar ni. evitar. sin, 

embárgo llU efecto s1 puede entenderse mediante una· Teoria dé 
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Errores 61ta fue desarrollada por primara 'ez por Gauss y Lapace, 

se supone que la teor1a conduce a métodos ue sirven para obtener 

"buenas" aproximaciones del valor fisico esconocido , a partir 

de las mediciones realizadas as1 como inf rmaci6n relativa a la 

exactitud de 6stas aproximaciones 

La informaciOn mencionada no se puede o tener a partir de una 

sola madici6n , Por 61ta raz6n se mida arias veces la misma 

cantidad f 1sica , di9amo1 n veces • El re ultado es una muestra 

de tamat\o n de de valorea x11 x2, x3, ••• , . En muchos casos 1 

pero no siempre , podria parecer que la uestra ptocede de una 

poblaci6n con distribuci6n normal • Esto s muy sorprendente 'ya 

que las mediciones fis1cas pueden sa de naturaleza muy 

diferente. 

Debemos investigar por qu6 en much s casos los errores 

aleatorios corrHpondan a variables aleatoria normales o 

aproximadamente normales. Puede ser convi cante imaqinar qúe un 

error estad1stico es resultado de la sup i:posici6n de un gran 

namero de perturbaciones muy pequefta1 ( err res elementales ) • 

S1 concideramos que las variaciones aleatorias correspondientes a 

los errores elementales son indapendie tes , su sUma que 

corrésponde al error estad1stico es aproxim damante normal • tate 

efecto es una consecuencia del Teorema d l Limite Cent:ral. que 

obtuvo GauH por primara vez y fue po 6sta situaci6n que 
introdujo la distribuci6n normal. 
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En muchos experimentos flsicos pueda ser imposible an\Ullarar 

todos los errores elementales qua afactln a cierto tipo da 

medici6n , como ejemplo de estos errores se pueden mencionar rlos 

pequenoa cambios da tempertura, presión, humedad, tenai6n, 

pequelloa movimientos del aira, partlculas de polvo, pequelloa 

efectos de luz, vibraciones meo6nicas, campos al6otricos, campos 

magn6ticoa, y otros muchos factores que vari6n de una medio16n a 

otra. 

Una medici6n se puede caracterizar por 1os siguientes 

n~eros1uno un NOMERO qua mida alrededor de donde distribu~en las 

observaciones llamado medida de oentral1zac16n y otro N(JMERO que 

mida la dispersi6n da las observaciones • 

sup6nga qua hacemos n observaciones de una cierta cantidad 

flaica por ejemplo el diametro de un bal1n , 

( En 6ste caso se dtilizo un bal1n de acero que se calentó y 

enfri6 bruscamente alterando la calidad de fabricaci6n por 1o que 

la medici6n del diametro con un tornillo mioróm6tric::o pémite 

detectar las diferencias da diametro provocadas por el oalnbio de 

temperatura ) , 

y H obtienen las siguientes mel\ioiones1 

x1, xz 1 x31 , •• Xn 

Entonces podemos calcular la media de la muestra (me4ida dá 

centJ:alizaci6n) 

i •(l/n)(x1+x2+X3+ ••• +xn) 

ia cual s1 la muestra fue aleatoria ea de('ir con to~o.(l.ps, pa~es 
· ' ' · · ·.7,;."-'.'·'. "--.;_·: ', ¡ r. ·-·;·: 

de polos del bal1n con ia m!Sma · l'Jróbabilldail .ae ·.~,e~ ··~ir,~~i~d:61', y 
' - .-.· -' ... _,,' -.-,:· ·l·•'J'•"'•'.''·:<·-
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ésta probabilidad permanece constante a lo largo de todo el 

proceso de medici6n y s1 adem6s n es grande (en principio mayor 

de 30 ) entonces la media la podemos conciderar como un valor 

aproximado de la cantidad (desconocida) ~ que queremos medir. 

Dos otro ~ la desviaci6n estandar de la muestra (medida de 

dispersion) es1 

s•{[(X1•x)2+(X2•x)2+(X3•x)2+,,,+(Xn·X)2]/(n•l)}l/2 

!ata cantidad se puede concider como una estimaci6n de la 

desviaci6n estandar v de la poblaoi6n de donde se tomo la muestra 

bajo los mismos supuestos de mue1treo anteriores y por lo tanto 

,como una medida de la aproximaoi6n de la medioion • En la teor1a 

de errores de medici6n , s se llama error el error medio 

cuadratico o el error medio. 

Una propiedad de la diatribuci6n normal (que es nuestro supuesto) 

ea que 2/3 de 101 valores de la muestra oael:'6n dentl:'o 4ei 

intervalo x - s y i + s. otra propiedad de la diatri~uc:l.6n 

normal es que alrededor del 50' de los vlllorei de lil lllUestta 

estad1atica caen entre i - 0,671 y i + o.67s. 

A 0.671 se le llama error probable se menciona aunque eu uso ya 

se ha abandonado por lo que actualmente se trabaja con error 

estandar y no con error probable. 

M6s aun 11 la distribuci6n del error eitad1stico ¡¡ eonoó• 

entonces podemos determinar intervalo• de confianza para i y ª' 
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1.4 MEDIA PESADA O PONDERADA. 

Con frecuencia sucede que en una muastr& x1,x2,x3, ••• ,xn• 

ciertos valorea son mAs confiables que otros en el sentido de que 

su técnica de adquisición o el método o la instrumantaci6n usada 

o por ciertas causas los !lacen m6a confiables , luec¡o entonces 

¿como manejarlos con respecto a otros datos que se obtuvier6n con 

otros procedimientos mAs sencillos , mAa econ6micos o 111&1 baratos 

? (ea obvio que me estoy refiriendo al mismo experimento y a la 

misma variable), Para fijar las ideas concideremos el siquiente 

caso, supongaaos que deseamos medir el "periodo" de un p6ndulo y 

con éste proposito medimos los tiempos t1,tz,t3,t4 de los pasos 

subsecuentes en la misma dirección del péndulo a traves de su 

posición de equilibrio est6tico y luego calculamos 1011 v•lores 

aproximados • 

Para el periodo. Es obvio que estos dos valores sori 

independientes ( ya que t1,t2,t3,t4 lo son l . 

sup6nc¡ase que da la naturaleza de los experimentos podemos 

conoluir que a las dos diferncias de tiempo 1• oorra11ponden do• 

variables aleatorias con la misma varianza a2 deaconooida , lUégo 

entonces se deduce que 1t1 y x2 son dos variablés indep1mdi~ntea 

con varianzas a1211!1'2/9 y a22"0'2. Por lo tahto la apro~imaci6n de 

las dos inedioiones es diferente y x1 deber• tener maycir peso que 

it2 cuando tormemoé la media es decir que en lµ9ar dé la media 

usual i • (x1+x2)/2 

u11are1110• una e>epreai6n de la forma i*•91>t1+iJ2ii2 tal cÍue,91+~2~1 
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donde 91 y 92 que se v6n a determinar de tal manara qua la 

'"* variable aleatoria x tenga la desviaci6n estandar m6s paquefta 

•* posible • Esto significa qua x deba tener un error medio 

cuadratico min1mo, bajo el supuesto de normalidad y la condici6n 

sobre la varianza de la suma se tiene qua u*2•912 u12+q22u22 

como adem6s se tiene que 91+g2•l derivando con respecto a 91 e 

igualando a caro para min1mhar , resolviendo la ecuaci6n ae 

llega a la condici6n de que g10'12""920'22 es decir qua u* ea 

min1ma al y solo a1 eaco9amoa loa ndmeroa 91 y 92 proporcionales 

a los reciprocoa da sus las varianzas da las variables x1 y x2 

reapactivamenta • 

PUesto que 0'12 • 0'2 /9 y u22 • 0'2. y adem6s 91 + 92 • l se 

obtienen loa valorea de gl • o, 9 y 92 • o .1 por lo que el 

resultado aaria1 

x*• 0,9 X1 + 0,1 X2 • 

A 6ata expres16n ae le llama media pesada o ponderada de x1 y x2 

y a los ndmeroa o, 9 y o, 1 se lea llamAn t1ctore• de peso o 

ponderaciones .• 

El problema anterior aa presenta con mucha frecuencia en 

situaciones experiemtalea por lo que el siguiente teorema ea 

il!lportante. 

sea una muestra x1,x2,x3,.,, 1Xn· de las correspondiente_• 

variables a141at1;1das X1,X2,X3,.,, 1Xn• las cuales tiene variallns. 

u1;0'2;u3,.,.,0'n• tespactivamante , 

Entónce• auponiendó qUé no todas las varianzas son 19\Íales , ~e 
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tienen mediciones de qradoa de aproximaci6n variable • Bajo 6ata 

auposici6n el error medio cuadratico de la exprea16n ... 
x • 91X1 + 92X2+ • ,,+ 9nXn con la condici6n 91 + 92 + ••• + 9n • 1 

es m1nimo s1 y solo 11 e1coqemoa loa nQmeros 911921 .. •19n 

proporcionales a loa raciproooa de aus varianzas respectivas as 

decir a l/v12,1/v22,1¡u32,,,,,1/vn2 respectivamente, estos 

nQmeroa se llaman pesos o ponderaciones y a la media asi 

calculada se le llama media pe11da o ponderada correspondiente a 

loa n valores da la muestra x1,x2,x3, ••• ,xn• Ll variable 

-· -· aleatoria X para la cual x as un valor que se observa se llama 

estimador lineal optimo o eati•ador lineal de varianza minima. 

Como ea f6oil observar que s1 las varianzas son 1quales 

entonces, sera !qual a la media aritmetica usual de la muestra. 

Observes• que para estimar loa pesos no es necesario conocer 

las varianzas vi2 , ea suficiente con conocer las razones entre 

cualquiera dos de ellas , S1 hacemos u12=o-2 /c1 entonces u2 puada 

ser una constante desconocida mientras que 01,c2,03, •••• ,cn 

deber4n ser conocidas , 

Desde el punto de vista del C4lculo , ea ventajoso quitar la 

condioi6n sobre la suma de las qa y entonces se obtienet ... 
x •(q1X1+q2x2 +.,,+qnxn>l<91+q2+ ••• +qn) 

21 



1.s OBSERVACIONES INDIRECTAS. 

( omitase en una primera lectura 

Para determinar (medir) el lrea de un trilngulo podemos medir 

sus lados lueqo calcular el 6rea. Al resultado del cllculo H 

llama Observaoi6n o Medici6n Indirecta ( del 6rea ) debido a que 

no medimos el 6rea directamente sino que nos va1emo1 de un 

oUculo con otras cantidades que ya ante1 medimc:ia directamente 

(en 6ste caso la lonqitud de los lado• del tri.Anwlo) • !n 

contraste si medimos una cantidad fislca directa1111nte H llallla 

Obaervaci6n o Medici6n Directa de 6ata cantidad. 
\ 

En relaci6n con laa observaciones indirecta& , es importante 

saber de que manera afectan el error de llledici6n directa al 

resultado del cllculo final. 

Supon9ase que ae m1d11n directamente dc>s cantirlade• 

independientes X y Y y que lue90 se calcula la Qantidad i•h(X1 Y) 

• En •ata expresi6n h es una tunci6n de X y Y • suponemos qut X 

se midio n veces y Y se midio m veces. Entonces tenemos ' 

loa valores medios respectivos soni 

i - (X1+X2+x3+ ••• +Xn)/n y. (+Y1+Y2+y3+ ••• +y111)/m 

A X le corresponde el error medio cuadr•tico que reptelien~alll9s 

por sx • 81 ahora usamos la notación Xi • i + Ui luego éntopQéál 

sx • ¡cu12+u22+u32+,,.+un2)/(n•1)J1/2 

de igual modo pQdeinos hacer: Yj • y + Vj lue90 •ntonc;:es1 

•y • [(v12+v22+v32+., .+v1112)/(m·1) 11/2 

st tomaínos cualqliie valor medido de X Xi y cua1quJer vái()r .. l!i~dido 
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de Y Yj entonces Zij • h(Xi•Yjl (de la serie de Taylor ) se puede 

escribir comos 

Zij" h(X + Ui , y + Vj)•h(X , y) + u1Bh/BX + VjBh/By +,,,. (*) 

Los puntos suspensivos representan los términos que contienen 

potencias superiores de ui y Vj , podamos suponer que loa valores 

absolutos de dichas funciones son pequeftos lo que permite 

despreciar loe t6rminos de potencias superiores. 81 sumanoa sobre 

las i de 1 a n y sobre las j de 1 a m obtenemos en la derecha 

que1 L Ui • 0 Y L Vj • 0 

y el término que queda es nmh(x,y). En la izquierda hay una doble 

suma sobre todas las Zij y en la derecha ee obtiene h(X1Y)• 

por lo que1 z•[(l/nm)f f Zijl • h(x,y) 
i•lj•l 

ahora representamos el error medio cuadr6tico correspondiente 
n m 

comos Sz•{[l/(nm·l)J(E t (Zij•i)2)1/2 
i•l j•l 

ahora en términos de •x y •y uiando la ec:uaci6n (*) 

Zij•i 1 UiBh/BX + Vj8h/8y 

si elevando al cuadrado y sumando respecto a 1 y j se obtiene1 

f f u12(Bh/Bx)2 + f f Vj2(8h/By)2 • 
i•lj•l i•lj•l 

(Bh/Bx)2mf u12 + (Bh/By)2 n f Vj2 
•l j•l 

como1 f u12 •(n•l)sx2 y f Vj2 •(~·l)sy2 entonces 
i•l j•l 

s • {(1/(nm-l))((n-l)m(Bh/8x)2ax2 + (m•l)n(Bh/8y)2sy2l)l/2 

s1 n y m son, qrandea , entoncee1 

s • t (Bh/8x)2sx2 + (8h/8y)2111y2)1/2 

JlJ2tll Las derivadas parciales haY que evaluarla# en (x1y), 
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1.6 PROPAGACION DE ~ORES 

Como se planteo en el capitulo anterior , s1 existe una 

relac16n funcional entre dos variables x y y • f(x) 1 le 11am"1!1os 

error absoluto a 1 11x1 -xll•Ax y error relativo de Xi a Ax/Xi el 

cual se suele representar porcentualmente , 

Es f4c1l darse cuenta que el error relativo es mas siqnificativo 

que el error absoluto ( un error de lmt en 20mt no es lo mislllo 

que un error de lmt en 1so ooo ooomt (distancia Tierra • sol) 

Aunque ambos errores absolutos son iquales (lmt) , 

Sl se mide la arista de un cubo con una reqla qraduada haeta 

el mil1metro mm y se obtiene como resultado 10.0 cm la m•diél6n 

solo ea sequra hasta el mil1metro por lo que Ax•lmm 

Es decir que '·ª 'medici6n es de x • 10,0 :t 0,1 cm de la foX'llla 

x • xo :t Ax la cual talllbien se puede expresílr en forilla de 

intervalo como x0 - Ax < x < x0 + Ax ea decir que por la raz6n 

que sea tememos bases para afirmar que la medici6n est6 dentro 'lis 

el intervalo antes mencionado. 

con lara conoideraciones anteriores calculemos ahora como IH 

afecta la 11medici6n11 del lrea y el volumen del cubo, 

El Area del cubo esta dada por A • 6x2 y el volumen por V • x3 

diferenoiílndo alllbas elCi>resiones se obtiene que1 

dA • 12 x dx y dV• 3x2dx a nivel finito ambae diferencláléi 

calculadas en x0 quedan como AA • 12x0Ax y AV • 3x02Ale noté que 

el. error tanto en el 6rea como en el volUiDen astan expresados en 

funoi6n del valor medido x0 como de su error Ax • y éste se ha 

propaqado a trAvea de la ftinci6n. 
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Luego entoncea el Area 11medida11 calculada seria A • A0 t AA 

.que con las mediciones y errores asociados ndmericamente 

resulta1 

Ax•o.1111111 

AA • 120 mm2 

AV • 3000 lblll3 

(Ax/x)XlOO' • 1, 

(AA/A)XlOO• • 2' 
(AV/V)XlOO\ • 3\ 

Los resultados obtenido• se deban a la relaci6n funcional entre 

las variable que •• la qua qobierna la propagaci6n del error , 

N6tese qua s1 el error relativo en la medici6n de x es (Ax/x0) 

entoncee los errores relativos del Area y el volumen aon1 

(AA/Ao) • (12XoAX)/(6Xo2) •2(AX/Xo) 

(AV/Vg) • (3xo2Ax)/(xo3) •3(AX/Xo) 

Lo que da una clara idea de como se propago el error relativo 

de X (Ax/X) • 

La propagaoi6n da loa errores depende de la relaoi6n funciorial y 

a continuaoi6n ae dan algunos ejemplos. 

TABLA DE ERRORES 

A( t t CJ ) • Af + Ag 

A( f CJ ) • fAg + qAf 

A( f/CJ ) • ( gAf + fAg )/(Aq)2 

Axn • nxn·1Ax 

Asenx • oos:ic Ax 

Aooe:ic • sen:ic Ax 

Ata11x • seo2xAx 

AéX • e~ .Ax 

Ali'I x • :ic•1 Ax 
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l. 7 EL CASO DE UNA MEDICIÓN, 

(no eatadlltioo) 

En el oaao de que por razones pr6ctioas ,de costo ,tiempo,etc, 

solo se tenqa una observac16n del fen6meno (medici6n), entoncea 

le fuente de error ea imputable al inatrumeto de medici6n de tal 

menare que el error mAa probable (leese medie) es la fraoci6n de 

la di viai6n mb pequetla de la escala en donde se hilo le 

medic16n. 

En los instrumentos enal6qioos donde el valor lo indice una 

aguja 1 un buen criterio de medici6n e111 el tomar le mitad del 

valor de la diviai6n mis pequetla de la escale en le poaioi6n de 

la aguja en donde se esta haciendo le lectura1 sin embarqo al 

respecto hay alqun11 discusiones , siendo mi recomendaci6n el 

llevar la lectiJra el valor donde se tenga le certeza y deapues 

sumar tal vez un tercio del valor de la e11oala m6s fina en le 

reqi6n de la escala donde ae hizo la lectura (note elq\lnu 

escelee no son lineales) , 11 el valor a 11u criteri·o reaulte 1111.iY 

grande y le aguja no se 111ueve entonces tome solo la cuarta parte 

de la divisi6n. Lo anterior ea aplicable a escalas lineal, de no 

ser lineal ea necesario el criterio personal con lás 

concideraciones del tipo de escala, 

S1 el instrwnanto de 111edici6n •• de tipo digital en donde el 
valor de la lectura lo dan los d1qitos que aparecer' qenerallneiite 

en una pantalla de cristal liquido entonces, la le<;tura li~t. ~e 

hacerla al d1qito qUe no cambia y tolilamos O(!lÍlb érr9r en la 

lectura la media de los dlgito11 que ae alcanzan a le'er en el 



d1qito cambiante. (en instrumentos diqitales muy finos existe •1 

dispositivo electronicos que 11conqela" la leetura HOLD ) en tate 

ca10 •l error •• de redondeo. 

Loa errores anteriores se manipulan y manejan de la mi11111a 

manera y con el mismo tratamiento e interpretaoi6n qi,Je •• dio a 

la desvi1ci6n estandar para el caso de n medioi6nes 

(estad1stico). 
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2 APLICACIONES EXPERIMENTALES 

61 entendemos el experimento como la observaci6n s1atem4tica 

de un fen6meno m6s o menos controlado con el propo•ito de obtener 

de ésta obaervaci6n una conclusi6n o modelo del fen6meno. 

Entonces un primer paso ea hacer una aalecci6n primaria da 

variables por ejemplo en el caso de un péndulo descartar el color 

del peso suspendido, el dia da la semana en que se realiza el 

experim ·to, el signo aatrol6qico del experimatador etc, pero 

entonces con que quedarse, ¿se podra descartar la preai6n 

atmosferica , o la temperatura ambiente, o las coordenadas 

geoqraficaa del laboratorio o la hora del dia en que aa hace el 

experimento? (Focoult no lo hizo respecto a la hora del dia ), 

Una manera de hacer la aelecci6n da variables para la 

realizaci6n del experimento esta en el experimento mismo ea decir 

que prequntas pretendo contestar con el experimento, en el caso 

del péndulo una preqilnta podria ser ¿afecta la amplitud de la 

oscilación el periodo del plndulo, o y la masa ? • La pregUnta 

anterior requiera una revisi6n y no ea cónveniente manejar ·éste 

tipo de preguntas coiapuestas , notese el y o ¿es un efecto 

conjunto o es e>cclusiva ? las preguntas deberan de ser simples 

lo que no deja fuera la audacia • Una pregunta podria ser ¿afecta 

la amplitud de la oscilaci6n del pendulo al par.ido? (tiémpo qile 

tarda en realizar un ciclo) 
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Y son Oste tipo da preguntas las ·qua dan origen a un 

experimento , lo que sigue a continuaci6n ea medir un periodo 

para un pendulo dado y variar solo la amplitud y observar al se 

afecta el periodo supongamos qua no se afecta lueqo entonces 

podemos concluir que el periodo no depende de la amplitud Anqular 

dentro de los margenes observados ) sequn las medici6nes 

(observaciones) realizadas con el margan da error obtenido en al 

laboratorio, sin embargo hay que tener mucho cuidado en las 

conclusiones s1 el error es muy grande entonces puede suceder que 

invalide las conclusiones y por lo mismo, al mismo experimento. y 

por eso la importancia del manejo de loa errores. 

Realizamos el experimento y variamos una variable y vemos si 

afecta a la variable de estudio y aa1 para todas las posibles 

variables involucradas (el limite es la imaqinaci6n) 

Supongamos qus solo tenemos tres variables a relacionar es 

decir hemos.hecho el experimento y resulta que el periodo se ha 

afectado al variar la longitud y tambien se ha afectado al variar 

la gravedad g del lugar donde hacemos el experimento (lo que 

realmente se varia es el lugar ) y a continuaci6n seria 

interesante saber como astan relacionadas entre al éstas tree 

variables funcionalmente , un primer intento ea el anAliais 

grAfico , pero otro m6s fuerte ea al an6lisis dimensional que $e 

detalla a continuaoi6n. 
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ANALlSIS DIMENSIONAL 

suponqa que laa variables a relacionar son A B e , entonces 

proponemos una relao16n del tipo A•BXcY , a continuaoi6n se 

sustituyen las variables A,B y e en la relaci6n propuesta por sus 

dimensiones fis1cas (ver cuadro aiquiente), a continuaci6n sa 

aplican las leyes de los exponentes 1 se igualan los exponentes 

mielll))ro a miembro y dimenai6n a dimensi6n; con lo que se obtiene 

un 1i1tema de ecuaciones en x y y cuya soluci6n, s1 existe nos da 

la relaci6n funcional buscada. Nota 1 el An6l!.sis Dimensional no 

permite obtener constantes numerica (adimensionalea). 

El anUisia dimensional descr. ., anterioniente ea aplicable a 

cada factor independiente que afecte la respuesta, para despues 

por el principio de superpos1ci6n contruir una relaci6n funcional 

compuesta. ( generalmente por la suma ) 

CUADRO BASICO DE SUJETOS FISICOS 

SIMBOLOS FORMULAS DIMENSIONES Y UNIDADES 

VAR, FÍSICA S FÓRMULA DIMENSION UNIDAD Ml<S UNIDAD CGS 
longitud X L mt cm 
masa 111 M kq CJlD 
tiempo t T seq seg 
A rea A A•x2 L2 mt2 Clll2 
volumen V V•x3 L3 mt3 cm3 
densidad p p•m/V ML-3 Kg/mt3 qm/cm3 
velocidad V V•d/t LT-1 mt/seq cm/seq 
aceleraci6n a a•v/t LT-2 mt/seg2 cm/seq2 
fuerza F Fema MLT-2 l<qmt/seq2•Nw qmcm/11eq2•Di 
presión P P•F/A ML-1T·2 Nw/mt2 Di/cm2 
momentdm p p"'111V ML•lT-1 i<qmt/seq r¡tnr::lt!./seq 

trabajo W W•Fd ML2r-2 Kqmt2/seg2•Joule qmcin2¡seg2•Erq 
energ1a E E-inqh ML2r2 Joule Erg 
potencia P P•W/t ML2T·3 Rqmt2/seq3•watt r¡rncm2/seg3 
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REGRESION LINEAL 

una vez realizado el anll1a1s qrlfico para un par de variables 

por ejemplo x y y , y o dimeneional aa realizln los cambios de 

variable adecuados para que la relaci6n funcional entre las 

variables sea lineal, de la forma y • a + bx ( anllisis qrlfico 1 

un indicador de la relacion lineal entre las variables ajustadas 

es el llamado coeficiente de correlaci6n r al cual toma valorea 

entra ·1 y 1 y se calcula como1 r•(Exy)/(tx21)>2)2 . 

Si r vale 1 o •l las parejas de valores xy se ajustan 

perfectamente a una recta y este ajuste perf•cto va 

disminuyendo a medida que r se acerca por cualquiera de loi 

extremos a cero, 

r es la medida dtl grado de relac16n lineal entre dos variables y 

tiene una interpretao16n matemAtica pura completamente 

desprovista de ur.aa implicac16n de causa y efecto • sin embargo 

cuando existe un modelo matemltico lineal lo puede apoyar. 

suponga que el anllisis qraf ico nos suqiere una relación lineal 

entre las variables y aqui se podrian estimar a ojo la mejc>r 

recta experimental ( la mejor recta ¿sera la que pase por m611 

punto11, a! esto ea posible o la que deje el m1'3mo ntllllero de 

puntos arriba. que abajo , etc? ) como sé ve éste método es 

subjetivo y cada eleper1mentador traza rectas diferentes para un 

diagrama dé dispersión dado, estimar una recta ea dar el valor de 

la ordenada al origen a y de la pendiente b y de ser posible un 

intervalo de validez de estos parametroa, 
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2.3 EL PRINCIPlO DE U>S CUADRADOS MlN1MOS 

Con las concideraciones anteriores del conjunto de observaciones 

y la intenc16n de un modelo lineal de la forma y • a + bx ae 

construye una funci6n s(a,b) • E (Yi•y)2 donde Yi•• el valor 

observado de la variable dependiente y y el valor bajo el modelo 

, a continuaci6n se va a minimizar s (notase qlle a es una suma de 

cuadrados y de ah1 el nolllbre ) para lo cual se deriva 

parcialmente con respecto a a y con respecto a b , y se iguala a 

cero con lo qlle se obtiene un sistema de ecuaciones cuya aoluo16n 

ese a • CExi2t1'1·tx1D<tYi]/[nl:xt2·CDcil21 respecto a la ordenada 

Y b • tntx1Y1·Ex1I:Y1l/[ntx12-(J:x1)2) respecto a la pendiente. 

en relaci6n a la deaviaci6n eatandar ésta se da en términos de 

By la que se define como Sy•((n-2) tlYi - y)2¡1/2 quedando como 

Sa • Sy t<E xi2)/(n Dc12 - (})<1)2)¡1/2 para la ordanada , y 

Sb • Sy [n/(n l:xi2 • (l)ci)2¡¡1/2 para la pendiente 

Los procedimientos matemiticos para el aj1.1ate de cuadrados 

min1mos son imparcial•• al emplear las f 6rmulas anteriores para 

ajuste lineal 6stas haran pasar una recta por cualquier conjunto 

de puntos dados haciendo caso omiso de s1 una funci6n rectilinea 

es la ~decuada , por lo anterior ea preciso poner atenci6n para 

evitar el uso irrefelexivo de los métodos de cuadrados m1nimos • 

~ata advartencia es tanto m!s importante en una epoca en la 

que todos podemos car9ar en el bolsillo maquinitu que nos pued._en 

dar,. tocando apenas unas cuantál teclas los parAmetroa de 

cuadrados m1nimos , Conviene recordar que al estamos comparando 
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line11.1 rectas con nuestro conjunto de observaciones es por que 

nosotros mismos resolvimos que era sensato hacerlo , No debemos 

por tanto conciderar siquiera el uso de un prooedimtento de 

cuadrados m1nimos , en tanto no hayamos repre1entado las 

observaciones en una grafica y estemos satisfechos por la 

inspecci6n visual y nuestro juicio personal de que el ajuste de 

una recta es el adecuado. Ademas quiza sea necesario decidir s1 

alguna de las observaciones quedan fuera del alcance d•l modelo y 

que no son apropiada• para incluirlas en la elección d• la mejor 

recta. Solo una vez qua hayamos conoiderado cuidadosamente la 

situaci6n en la qrafioa y que nos hayamos asegurado que el ajuste 

de una recta es el adecuado en parte o todo el alcance de las 

obaervaoiones haata entonces podremos aplicar el procedimiento • 

No hacer caso de ésta advertencia puede dar lugar a errores 

qraves en la intarprataci6n del experimento. 
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2.4 t.A ACEPCION EN FiSICA AL T!RMINO EXPERIMENTO 

Los experimentos que a continuaci6n se describen hay que 

entenderlos bajo la acepci6n que a la palabra Experimento se d6 

en F1sica y no como se entiende en Estadistica donde Experimento 

implica al manejo de una o m6s variables aleatorias (RESPUESTA) 

las cuales se someten a la acci6n de una o m61 variables 

(FACTORES) qua se "espera" afecten a la respuesta que se 

considera INP!TEftM~· 

Los experimentos en F1sica la respuesta es bien cónooida y 

casi nunca hay sorpresas es decir , en F1siea el experimento es 

un problema PETEBMIN1STA1 en el sentido de que atrae da cada 

experimento hay toda una Teor1a que permite predecir los 

resultados SIN HACER EL EXPERIMENTO (Nada m6s éercano al 

pensamiento Grieqo Cl&sico ·NO observaci6n, S1 Pensamiento··)• 

Sin embarqo a partir de las observaciones del fen6meno·y las 

Técnicas Estad1stioas se puede lleqar a resultados completamente 

equivalentes , lo cual pone de manifiesto el podar de la 

Estad1stica como un método de conocimiento a partir de la 

observaci6n de los fen6menoe, Parafraseando a Arquimide11 quten 

por cierto fue uno de los pocos Grieqos Cl6sioos que se salio de 

la linea y s1 hizo experimentos alqunoe geniales 

" Dadme una muestra estad1stica y entJndere al Mundo"• 

Hay alqunas 4reaa del conocimiento donde la Teor1a F1sica. al 

respecto o no es suficiente o se complica demasiado.por lo Ciúe el 

Tratamiento Estad1stico es el adecuado dada la ·é~i\laiencia de 
<·: 

resultados por mencionar alqunas &reas La Clim,~toipq1a y la 
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Sismoloq1a. En donde no ea que no exista una Teor1a F1•1ca al 

respecto sino que tata ee insuficiente. 

El eetableeimiento de relaciones de cau•alidad en el Area de 

las Ciencia sociales , Estados da Salud y demas cuestiones de los 

seres humanos ea bastante difio11 y laboriosa • A menudo ae 

requiere para tal efecto de una qran diversidad de 

inveetiqaciones que primero sugieran la hip6tesia y, luego la 

apoyen dentro de contextos diferentes. 

Ninqun estudio puede corroborar una hip6tesis de causalidad¡ 

unicamante apoyar la veracidad de ésta • Los diferentes tipo• de 

estudios sugieren o proporcionan grados variables de apoyo a una 

hip6tesis por eso es comun que se tengan numerosos eatudios sobre 

una misma relaci6n de causalidad. 
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2.5 CASOS PRACTICOS. 

A continuao16n se aplicaran las ideaa presentadas en loa 

capitules anteriores a alqunos experimentos de la F1aica Cllaioa 

en el 6rea tanto de la Mec!nica como de la Eltctricidad. Estos 

experimentos son El P6ndulo Simple,La Ley de Ohm y El Circuito RC 

!&tos experimentos son Cl&aicos y se conoiderln el soporte 

experimental de las T6or1as a las que dieron origen. 

Fu6 Galileo el primero que estud1o el problema del péndulo y 

cuenta la Historia que deacubrio éste f enomeno durante un sismo 

oyendo misa en la Catedral de Pisa en Italia, y ya matricu1ado 

entre 1os estudiantes artistas del estudio de Pisa , registro su 

primer descubrimiento de F1sica "El Isocronismo de las 

Oscilaciones del, J?endulo". 

El astrOnomo !raba Ibn Junis ya conocia el isocronismo 1 pero 

Galileo fue el primero que lo aplico a la medida de la fr•cuenoia 

del pulso car1:Uaoo ( Cardiotaqu1metro ) , Con lo C)\lál lóqro una 

aplicaci6n prlctioa de un conocimiento obtenido a partir de uná 

observaci6n experimental , 

Y fu6 hasta la publicaci6n de las "Principias 11 del Padre de 

la Fllic:ia Cl6sica , Sir Isaac Newton que se loqro explicar 

té6ricamente ~as leyes del P6ndulo obtenidas experimentalmente 

por Galileo y fui tan satisfactoria y arrasadora la Teoria que la 

inqrata Historia olvid6 el aspecto e)(J>erimental de 1a FUiica 

cl6sica , Sin elllbat~o el expetimento puramente observacional de 

Galileo eitaba tan bien ~echo, que el mism6 Newton revis6 sus 

trabajo11 para l\o cohtradeoit la• hermosas concludonea 
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experimentales de Galileo y al respecto comento1 11 81 logre ver 

tan lejos es porque estaba en la espalda de los gigantes 11 Se 

referia a Galileo y a Kepler. 

La Ley de Ohlll tambien es un experimento cl6sico en la 

eléctricidad y ea uno de los principios fundamentales del 

anUisis de circuitos eléctricos y fu6 descubierta por Georg 

Simon Ohm quien tambien como en el caao anterior llego a tal 

resultado con un enfoque puramente observacional. 

Tal hallazqo fué publicado por la Universidad de Colonia y 

tuvieron que pasar muchos aflos para que una Teor1a explicara 

satisfactoriamente las observaciones experimentales de Ohm , !ata 

Teor1a esta resumida en las ecuaciones de Maxwell, las cuales 

bajo el modelo supuesto de los portadores de carga (electrbnes), 

de la Teorla AtOmica de los conductores (metales), explica la 

linealidad de la respuesta. 

En el caso del experimento del circuito RC se incluye por la 

fuerte analogla qi,te tiene con otra muy importante ley 

experimental que es La Ley del Decaimiento Radioactivo 1fen6meno 

descubierto por el Plsico Francas Antonia Henri Becquerel , 

también con un antoque puramente observacional , y fu6 neoeáaria 

la aportaciOn del Modelo Téorico del tambien F!aico trances 

Pierre curie para explicar bajo el Modelo del NucleO At6mioó laá 

observaciones da Becquerel • 

Se podriall mencionar otros muchos exped111entos puramente 

observacionales , los cuales ain ninquna biliie dorfoa dier6n 

origen a las grande Téorias de la F1sica ClÁlioa, asi comcí a lílil 
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de la F1sica Moderna, ea decir qua el origen de la F1sica ea 

puramente observacional. 

Como dato curioso el caso contrario tambien se da en Flsica 

existen supuestos Teoricoa sin la m6s m1nima base observacional 

La longitud de onda de D'Broqlie) 

1Que mejor que un conjunto de buenas observaciones para hacer 

correlaci6n , Reqresi6n , An!liais de Varianza , Prueba de 

Hip6teaia etc. y a esperar que los Te6ricos expliquen los 

resultados obtenidos por la Gran Generadora La Obael;'Vaoi6n 

Eatad1stica, 1 

6ate trabajo pretende restaurar el orden hiat6rico y hacerle 

ver al estudiante de F11ica que 6ata es una Ciencia eminentemente 

experimental y que tu6 la ob1ervaci6n y el experimento lo que le 

dio origen. 

La secuencia en la que se presentan los experilD•ntos e• tal 

que el grado de dificultad ea creciente en la• T6cnicas 

Estadistica. que se aplican, por lo que didacticamente e1 el 

orden recomendable, 
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2.6 PROTOCOLO ASOCIADO A UN EXPERIMENTO 

Las partes qua integran éste protocolo se han pensado da tal 

manera que al estudiante lo use como un entrenamiento a futuros 

trabajos da investigaci6n y estA compuesto por las s1gu1enteis 

partas que concidero fundamentales. 

Titulo, Objetivos, Anllisis Previo, Método Técnica 

Descripoi6n , Instrumentos de Medici6n y Equipo, Procedimiento1, 

Observaciones Operacionales, cuadro de resultados, Diagramas de 

Dispersi6n AnAlisis GrAf ico , Tratamiento Estad!stioo de Datos , 

Mediciones Indirectas, Fuentes da Error, Errores , Evaluaci6n , 

conclusiones y Recomendaciones. 

El Titulo 

No necesariamente es significativo en el sentido de que hay 

pr6cticaa tituladas Ac/Dc o O,J<, , la primera ·se refiere· a el 

experimento da corriente alterna y corriente directa y la segunda 

se refiere a las leyee de Ohm y l<irchooff , ilin embargo es 

deseable que el titulo sea atractivo. No son recoméndabléll 1os 

titulo• demalliado largos , dit1cile11 de pronunciar ,o aquellos 

que suenan feo. 

(·e• velocidad de la Luz) 

El Objativo11 o Los Objetivos. Ea la parta del protocolo en donde 

se establee• de manera precisa que •e quiere hacer con el 

exper.imento , qúe pre911nta o preguntas se prete11de óontest:ar. con 

que prcfúndldad y con que amplitud, ea deaaable.c¡Úe'el.objetivo 
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sea unico , ain embarqo aa puede aprovechar al experimento para 

alcanzar mls de un objetivo. Es decir qi.¡e en todo experimento 

siempre 88 debe saber de antemano que ea lo qi.¡e 88 busca , y 

tener el ojo aviaor para ver qi.¡e se encuentra. 

Notas Los objetivos generales del Laboratorio de Fisica son que 

el estudiante afirme los conocimientos adquiridos en la clase de 

teorla ,desarrolle habilidad para el manejo de los aparatos da 

medici6n a instrumentos de control , y deaarrolle su habilidad 

manual, 

(Detarminaci6n de la velocidad de la Luz en el eepaoio 

interplanetario con un error relativo m&ximo del 5,,) 

El AnAlisis Previo• 

Para efectos de 6ste trabajo 88 haran dos anUiais uno Fi•ico 

Teorico y otro eatad1atico Experiemntal para despuea compararlo• 

y ver las bondades de uno y otro. 

Sin embargo lo recomendable es realizar 11na an6lisis previo lo 

mAs completo posible y esto se logra reourrJ.ando a todaa lali 

técnicas y metodologias de an611sia disponibles (simulaoi6n 

etc.). 

S1 lo qi.¡e se pretende con el exparimento es pr•deoir y mlniputar 

es suficiente con el tratamiento puramente eatadlstico , Sin 

embargo la Teorla permite buscar otras aplicaciones y ligar con 

otros fenomenoa Es decir que la parte empirica debera de 

complementarse con la te6rioa , Como ya se dijo cuando la Teor1a 

no se ha desarrollado solo queda la parte empirica•estad1stica, 
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En ésta parte del protocolo es donde se planea el experimento , 

ésta planeaci6n debera de hacerse al maximo detalle posible , 

tomando en cuenta los recursos con que se cuenta tanto materiales 

de equipo, como humanos economices y de tiempo , anAUaar la 

viabilidad del experimento ,prequntarse sinceramente si es 

posible alcanzar los objetivos planteados con los recursos, 

aparatos y tiempo disponible hacer de aar neceaario una 

estimaci6n del presupuesto requerido etc, Asiqnar funoiohea y 

actividades , calendarizar y establecer loa controles necesarios 

para el buen desarrollo del experimento. Otra parte importante ea 

el seleccionar las variables a medir su ranqo esperado y el qrado 

de aproxilllaoi6n con que se deberan de medir para alcanzar el o 

los objetivos del experimento. Mentalmente se debe realizar con 

todo cuidado y paso por paso el experimento .para tener un 

an6lisis previo satisfactorio, Mi recomendaci6h ea que se haqá el 

experimento pensado , y se tomen todas las notas pos~bl.a , 

produce excelentes beneficios, es muy barato como ejercicio 

magnifico y lo unico que se qasta es la punta del lapiz. 

El M6todo 

En ésta parte del protocolo se define la manera 9enatU Cólúó •• 

van a alcahzar ·los objetivos. 

( Astronomico ) 
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Técnica 

En ésta parte del protocolo se plantea de manera particular los 

recursos tecnicos que se Qtilizaran para alcanzar al objetivo. 

( R6emar por la variaci6n en el periodo de revoluci6n de una de 

las lunas da Jupiter ) 

La Dascripoi6n 

En éata parte ae describa a detalle las partes t1dC!al qtte 

componen el experimento , esto se suele hacer con diagramas y o 

dibujos en donde se especifican las partas y o componentes 

principlles y o criticas como medidores etc.En cierto tipo de 

experimentos se recura a la narraci6n para describirlos. 

( Cuando la Tierra est6 lo m6s cercana a Jupiter, Qtiliza~do un 

tele.acopio se mide el tiempo que tarda en dar una vuelta cómp1eta 

en su orbita una de las lunas del plánatll Júpiter , cuando la 

tierra esté lo mAs lejana a Jupiter, se repite la observaci6n la 

diferencia que se observe se debera a lo que tarda la Luz en 

recorrer la difet'encia de diltancias en las Qbservaoionea 

realizadas desde la orbita Terrestre; la cual se conoce bien ~l~ 

orbita• luego entonces por un cociente se determina la velocidad· 

de la LUZ ) 

Los ?natl:úlnentos de Madici6n y Eq\lipo, 

En ésta parte se especifican los instr\l.11\elltos de, )1le!Íici6n J¡Ue, áe 
',' ' '. !.';');,¡!":'.:.,,,, ,1 ·'· ' ' ,,,. ' •. 

van . a QtiUzar en el e;cperi111ento · t ~u lll~rc'( )~~~~~ia1 . 
modelo, al tipo. y su qrado d~ aproximati!On (pt1Íliiat'6h) · . . 

. • .. " ::y;.-, 
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(Telescopio Optico de 200 " Marca Pasadena Modelo "Monte 

Palomar" 8420 

El Procedimiento1 

Es aqu1 donde se datalla, de preferencia de una manera 

secuencial , loa pasos a seguir punto por punto, de preferencia 

cada punto debera de contener solo una acci6n concreta asi como 

una transferencia de controol del tipo regrese al paso 3 una vez 

alcanzado tal valor de la variable etc, Es deoiable que los paeos 

asten numerados y que tengan un inicio y solo un final, 

(1.- Fije la poaioi6n de Jupiter y registre el dato 

2.•Fije la poa1ci6n de la luna I 3 Registre el dato 

3,-Mlda el tiempo que tar~a en repetirse 21 regietre al dato 

4.-seia mesee deapuea repita 11 Registre el dato 

5,•Repita 2 y 3 Registre loa datos 

6.-En base a la diferencia estima e 

Las Observaciones Operacionalea1 

A<au1 •• mencionan a1gun11 situaoionea que dtb!lran de cb••.r.varse 

durante el •xperimento tales como la iniciali~aci6n da loa· 

oontadoi-es, la caiibra!li6n a caro de lo~ medidores í el aJústede 
;,.X<·'-.,_,-,;.,.: 

las e1cala11 ,o la forma éOllle> debe dejarse élUlt el· balín etc, ,es 
', :"''·_¡_·<,: :··~ ·.::\t 

dacb detalle• que deberan observarse para l.a bu.enll · Íllatc~f dei 
expedmertto. 
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El cuadrG de resultado11 

tate es un formato especial de captura de datGa prevtamente 

cGnstruidG y diseftado en el an61iaia previo en donde •e 

re9i11traran las observaciones lectures de medidores etc. debera 

de tener encabezados tanto en la hoja como las columnas aai como 

las unidades corre1pondientea y una 1ecci6n para notas relativas 

a 1a escala en que se hizo la lectura etc, l!:ste ea un elemento 

clave para el buen control del e~perimento. 

Diaqramaa de Di1persi6n 1 

En 611te punto se construyen las 9raficas de lBs datos un poco •n 

bruto es decir tal como aparecen en el cuadro de resultado• se 

deben de qraficar los parea de variable• que •• aospeoha e11tan 

relacionados y de •ar posible cruce todas las variables posibles 

ya que esto le permitira ver que variables estan afectadl!la por 

cuales y aproximadamente de que forma, 

AnAlisia Gr6tico1 

En 6sta parte se construyeh las grafiéas de . J.as vadab1es 

sujeridaa por eJ. punto anterior es decir aquellas qlle pro111ete1t 

relaciones tunoionales es necesario !ljustar lllll vadábl•1t1 tal 
,. 

vez un cambio de variable , restar b m•diá , •to. para inténtar 

regreai6n 1ihaál y u otra. 
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El Tratamiento Estad1stico de Datos1 

En ésta parte se realiza el procesamiento estad1stieo de las 

observaciones (variables ) interesantes se hace estimaci6n tanto 

puntual como de intervalo, de la media y de desviaci6n estandar, 

Los coeficientes de correlaci6n regres16n lineal u otras uni y 

multivariada ,Pruebas de Bondad de ajuste etc, es decir todo 

aquello que eatad11ticamente permita llegar al objetivo del 

experimento .Es aconsejable el uso de un paquete estad1stico o 

por lo menos de una calculadora que maneja estad1stica de doa 

variables para los casos sencillos ya qua los cllculos a mano ion 

difieilea y poco confiables, 

Las Mediciones Indireotas1 

En ésta parte se realizan los cllculos matem6ticoa o mediciones 

indirectas utiliZando las mediciones directas o Pfilnlirias y se 

obtienen loa prilnaroe resultados del experimento, 

Las FUentes de Error1 

!U punto anterior (CUculos) nos da una idea que tan bien 

realizado estuvo al e)CJ>erimento y en é11ta part• se ;~il!iieran los 

factofes que intluyer6n de manera negativa en loi reiultado.s , ,. 

decir situaciones fuera o con poco control comó lo iiOn 

inestabilidades Urmicás, Esfera con radios diferiant881 ¡íiános.no 

tan p1a~os , hiloa inextenaibles que se elitiral1 etc. ea, de~ii . ,. 

todos aquellos e1ementQi que pudier6n aféctar loa resultados ,po~ . 

su falata de control. etc. 
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( Aunque 1e intento realizar la ob1ervaci6n aeia meaaa de1puea no 

fue posible ese d1a estaba nublado, la observac16n se realbo 

tres dias deapues ) 

Errores1 

tate es el punto clave del experimento en donde se evaluen los 

errores segun ae indica en los capituloa anteriores , éste 111 un 

puntc> que requiera de mucha honestidad por parta dal 

axparimentador ya que existe la tendencia por razonee !Se •g<> a 

minimizar los errores asi como a mantaner el prejuicio reapecto 

al modelo tal vez inconcientemente se est4 manejando. Esto puede 

tenar consecuencias graves cuando los resultados se hacen dal 

dominio publico: 81 11gun el experimento la resistencia a la 

tracci6n de tal varilla es de tanto m4s menos cuanto y el error 

es grande no pasa nada pero , s1 se minimiza el error y un 

constructor Qtiliza tal varilla en la construcción de un puente 

colgante puede pasár mucho. 

La Evaluaci6n1 

En ésta parte del protocolo 1 se evalua el experimento se débe de 

hacer una confrontaci6n entre loa reaultadoe y los 1>bjativos·y en 

base a los objetivos , loa resulta dos y los errores st evaluá . 91 

experimento , generalmente yo recomiendo que se haga én una 

escala absoluta de o a 10 pero ei experimento no aprueba con 6. , 

un experimento esU bien hecho s1 se evalua de s. para arriba , 

ésta evaiuaci6n pese a los . factores antes menci.onados tiene una 
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dosis de subjetividad y yo recomiendo que se haga por ooncen110 

entre loa miembros del equipo de trabajo y o por un oomite 

calificador externo. 

Las Conoluaionea1 

Punto culminante del experimento en donde se interpretan los 

resultados previamente anilizados , se dan los ambitos y 

condiciones da validez y se conatruye al modelo (de preferencia 

matematico ) qua contesta las prequntas planteadas en los 

objetivos del experimento y ¡Oh! Ciclo maravilloso el modelo a su 

vez hace pronosticos y plantea otras prequntas , que podrhn 

servir para realizar otro experimento, 

Recomendaoiones: 

En 6ste punto final del protocolo se pretende capitalhar la 

experiencia del experimentador es decir se deberan de as•ntat las 

recomendaciones para mejorar el experimento, ista.é plie~lln ir 

desde desde la cuerda de un tornillo hasta la banda de rád~aci6n 

dentro del espectro de radiaoi6n electromangnetica de una Júente. 
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2.7 

Objetivos 

Titulo Ley da Ohm 

1. •Verificar experimentalmente la relaoi6n que existe entre el 

Voltaje y la corriente para un elemento ohmico, 

2. •Medir la relistencia eleotrica de un elemento ohmioo 

dinamicamente con un error relativo maximo del 1,, 

An611•1s Previo: 

Enfoque Teorico 

Algunos conceptos y definiciones: 

El movimiento de las oarqaa elec:tricas en un conductor 

constituyen una corriente ellctrica y la intensidad de la 

corriente se def in• como la cantidad de carqa eléctrica que pasa 

por una secci6n transversal del conductor por unidad de tiempo. 

Matemlticamente se expreaa como I • dq/dt. 

Muchos materiales especialmente loa metales cómo el oobte y la 
plata contienen electronea librea ( muy poco ligados con eí 

nucleo ) por lo que pueden moverse con íil:>•rtad lil é!lt•r 

sometidos a la acci6n de un campo electtico • Ba~o 6atai 

condiciones supongamos que en la siguiente fi9Ura hay un campó 

electrico de derecha a izquierda, como ia carqa e1ectrica dil 'los 
'·1 :. 

elec;itrones ea negativa entonces estos se van a Ver forz~dOS a' . :· .. , 

¡noverse de izquierda a derecha y su movimiento con•titi.tyé 'i. 
., .. .· 

corriente electrica en el alambre conductor. 
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En la fic¡ura se ilustra que oada tleetr6n se mueve oon 11na 

velooidad ic¡ual a la velocidad media u resultante de la tuerza 

eléctrica aceleradora y de los choques qQe tiene el electr6n 

dentro del metal • En tal 0110 cada electr6n en un intervalo 

corto de tiempo dt avanza una distancia udt, Los electrones qi,¡e 

atraviesan la 1ecci6n sombreada durante dicho intervalo son los 

contenidos en un fraqmento de alambre de lonc¡itud udt o sea de 

volumne Audt donde A es el &rea de la secci6n transversal del 

alambre , S! hay n electrones libres por metro cubico de material 

entonces au numero seria nAudt • 61 representamos por e a la 

carga electrioa del eleotr6n entonces la oarc¡a dq qQe atavieaa el 
plano durante el tiempo dt 1er61 dq • neAudt. 

La densidad de corriente J se define como la inteniidad t 

entre el 6réa del conductor A , 

J • I/A • neu 

Cada electr6n libre del alambre que transporta una earqa 

electrica ea ácelerado por el campo electrico hasta que pierde su 

velocidad a causa de los choques en el interior del )!letal. 

Despues de cada choque al electr6n parte del reposo segun se 

indica en la tic¡ura y wel ve a acelerarse , lo qQe d~ por 

resultado una velocidad media u tata velocidad crece lineaifuérlte · 
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con el campo ir de tal manera que 

Donde la cantidad µ es la llamada movilidad del •1ectr6n , La 

movilidad es una propiedad caractarbtica del 111aterhl 1 •• 

grande para loa buenos conductores y pequefta para 101 malos , a1 

n ea la misma en am1:>os casos, 

sustituyendo en las ecuaciones anteriores se obtiene que1 

J • n e µ ir 

y el cociente J/lr entre la densidad da corriente y el oupo 

electrico solo dependa del material que constituye el aialllbrt y 

recibe el nombre de conductibilidad 11 del metal, (1/V-p) 

J/lr • 11 • neu 

Loa dos primeros t6rminos de la igual.dad anterioi: eonatituyen 

una expreai6n de la Ley de Ohm • 

Conciderenioa ahoi:-a e1 conductor de longitud L represéntádo en 

la figura anterior , el cual tiene una lreá A y trál'.IBPQrta una 

intensidad de corriente I. Por la relaci6n iíntre eí. campo y Ja 

di~etenoiíl de potencial v se titula que ,.v /L aültítuyértM c:ile 

tiene quel 

J • IT V/L • í/A 

por)o q\iel 

".! 
--1 



V • (pL/A) I 

A la cantidad PL/A se le conoce con el nombre de re1ietenci1 del 

conductor • Especificamente la resistencia ea R•pL/A por lo c¡qe 

podemos escribir 

V• R I 

que es la conocida Ley de Ohm. 

Estadistica Experimentalmente el problema de la ley de Ohm 

conciate en armar el siquiente circuito y variando el voltaje , 

medir el voltaje y medir la corriente correspondiente corrlente, 

con lo que se obtiene un conjunto de parejas ordenadas de la 

fotma Xi1Yi donde x puede ser el Voltaje e I la Inteniidad d• 

corriente , el ~oeficiente de correlaci6n ea tan alto sin ninqun 

ajuste de variable• que el modelo lineal es inevi~able , el 

anAliaia grafico taml¡ien indica lo mismq, de ser aa.i lo que resta 

por hacer en 6ata fase de anAlisia previq ea ptoponer.el modelo 

V•RI+a ain embargo la grafica pasa por el origen ea decir c:¡Ue a•O 

por io que se reduce a v • RI donde R ea la pendiente , 

; l, 



M6todo 1Electronico •Hacer pasar una corriente electrica atravea 

de un conductor • 

T6cnlca Eatad1atica de correlaci6n y Reqreai6n Lineal Simple, 

Deacripc16n Se conectan en serie una fuente de voltaje req1Jlada, 

una amper1metro y una reaiatencia de oerAmica , la cual tiene·un 

volt1metro en paralelo. 

Xnatrumentoa de Medición y Equipos 

Mult1metro Anal6qico (amper1metro) 

MAltCAI MODELO! PUCISIOlll 

TMK 500 Depende de la Escala 

Mult1metro Anlloqico (Volt1metro) 

MARCA1 MODELO! PUCISIONI 

TMK &00 Depende de la Escala 

Resbtencia 

ICUCl1 MODELO! PUCISION1 

sin marca ceramica 10, 

Procedlmlentoa 

1.-co~ecte en serie uno de los multimetros en función. de 

amperimetro 1 la reaiatenoia y la tuente de voltaje. 
2.-conec_te en paralelo el mui,úmetro. ~estante ·en. tÜn~i6n-de·. . . . ~ . 

Voi Umet:ro .. a l_a re$iátencia, 

3, •Coioq\ie ei · conttol. de Voltaje de la fllente 'en 'su V~lór ~ihtmÓ 
. - . . '· .. :« . ::: ... ,., .- ~:· .... !";,:!!." : .. '\ 



y energiza el sistema es decir conecte la fuente de voltaje a 

la toma de corriente y deslice el interruptor a on 

4.~Mida el Voltaje y registre el dato. 

5.•Mlda la Intensidad de Corriente y registre el dato 

6,•Incremente el voltaje usando al control correspondiente en 

medio volt del valor anterior y registre el dato, 

?,•Repita los pasos 5 y 6 12 veces , 

Ob11rvaclone1 operacionales Las variaoiones de voltaje baqalH 

muy lentamente y de tal manera que la aguja del Voltimetre> no 

tenga que ser regreaada , s1 lo incrementa lentamente no re~a••ra 

el valor a alcanzar. 

cuadro de resultado• 

i V I l~ Vt 
1 o.o i o.oo t0,25 
2 o.s 
3 1.0 
4 1,5 
5 2.0 
6 2.s 
7 3,0 
8 3,5 
~ 4,0 
10 4.5 
11 5,5 
12 6,0 
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Tratamiento E1tadi1tico de Datos 

SE UTILIZO UN PAQUETE ESTADISTICO (STATGRAPHICS) Y LOS RES\lt.TADOS 

APARECEN EN LAS PAGINAS SIGUIENTES. 

Mediciones Indirecta• 

SE SUPUSO UN MODELO LINEAL y LA RESISTENclA SE MIPlO poa l:.Á 

PENDIENTE DEL MODELO 1 EL SUPUESTO ESTA BASAJ)O EN EL ANALlSlS 

ES'l'ADtSTICO DE LOS DATOS (EL ALTO COEFICIENTE DE eoiuu:t.AcI6N) VER 

PAGlNAS SIGUIENTES, 

Fuentes de Error 

SON IMPUTABLES A LOS INSTRIJMENTOS DE MEDICIÓN, 

Errores 

SE OBTUVO ·i:JN ERROR DE 3,37 n VER SALlDA 

l 

L 



Dtp•n4•11t vtriabl11 0111.oorri1nt1 In41p11d11t variabl11 0111.vo1taj1 
········-·····--···-···-·--····-····-····--·-··························-········ 
Paraatter 11tlutt 

standard 
lrror 

T 
Va1Ut 

Prob. 
LtVtl 

··············---··-···············---···-···-········--························ 
t11t•ro1pt 
81op1 

o.u11u 
3,11012 

0.120117 
0.0337571 

3,41709 
u.ns ·ººª°' .00000 

··~·-···-··············-··-········--·-··-······································ 

Analy1i1 of varianot 
········--·····-··········-···--·----···-------········-·····-···-~-----···-~~·· 
1ouro1 
llo4•1 
lrror 

Bua of 1qu1rt1 
717,IHO 
1.ao11u 

Df Ktan lquare 
1 111.tsao 

u .01uos 

r-aatlo 
1111,10 

trob. L.Vtl 
. •ººººº 

········-·····--··-··························-············-·-··-···········~--·· 
Total (Corr,) 719,75393 

corr•l•tion co1ftlci•nt • 0.111747 
8tn4, lrror ot 11t. • 0.211111 

Vari1blt1 voltaje oorrl11t1 
······~·--·····-··-··································· 
laaplt liH 
lv1ra11• 
K14ián 
Kodt 
a1oa1tric a11n 
varianot 
1t1n4ar4 4tviation 
Btan4ar4 error 
Kiniaua 
lllliaua 
Ranqt 

u 
3,111 
3,111 
a.11 
a.0011 
3.111 
1.1t111 
O.:HOIU 
o.u 
' 5,75 

u 
10,2113 
10,HS 
t.H 
8.35527 

31,HH 
5,59407 
1.u11t 
1.u 

11.u 
11,31 
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2,8 

Objettvoa 

1.•Veriticar experimentalmente las leyes del Pindulo 

a.•El periodo de un p6ndulo no depende de BU maaa 

b,•El periodo de un p6ndulo no depende de la amplitud anqular 

de 1u movimiento ( para inquloa pequeftoB < 300 ) 

2.•El periodo de un pindulo solo depende da BU longitud y de el 

valor de la grav•dad en el lugar donde aa hace al axperi••ntQ 

y eata dado por T•2n(l/9)1/2 

3.•Medir el valor de la gravedad 9 usando el objetivo nOJDero 2 

con 1t de error relativo 

l 
l 



An'11•1• Previo 

Deducci6n de las leyes del Péndulo 

lonqitud de la cuerda 

mq COI e. '1' ............ 1 

mq sen e• •F ••••••••••• 2 

Da la ecuaoi6n nWller 2 se 
tiene que F es la fuerza que 
trata de mantener a la masa 
en su posioion da equilibrio 
(fuerza de restituci6n) 
Por la sequnda ley de Newton 
Fama expresando la acalaraci6n 
en coordenadas polar se tiene 
que a•ld2e/dt2 donde l es la 

(distancia del punto de suspenci6n al 

centro de maaa de la masa)· . • Haciendo las manipulaciones 

alqebraicas se obtiene1 q sen e • l d2e/dt2 como ademas s8 sabe 

que el limite de (eene)/e Q\lando e tiende a O es 1;10 que permi~e 

si el Anqulo es pequeno eustituir el seno por al Anqulo (y da Ílll1 

la limitante para la validez de las leyes 4'1 péndulo re&J>ecto al 

Anqulo ) se obtiene la eouaci6n dif erenoial 

d2e/dt2 + (q/l)e • o 

La cual tiene por solucionl 

e• S(t) •A san ((q/l)l/~ t + 6) 

Dad6 que el Angulo es el mi.liillo ei se Slll!la o r••ta 21i lié obtUlhet 
. ' , ~ . . ; . ' ' ' 

(q/í)1/2'i'. 2tt 

Despejando el periodo se obtiene : 
'l' • :2n (l/q) 1/2 . . .. . .. 

Es de.ói>: que el pé#dó: del· ~~~~uJ.o· b1do .·.· ;a~.~:~~~~r~·;#~ó,iá'~é~.···: · .. 

6f. 



anterioree 

•EL PERIODO NO DEPENDE DE LA MASA Y NO DEPENDE PE t.A AMJ>LITIJD• 

ANALlSlS ESTAD1STICO, 

se realiza el experimento y por anllisis qraf ioo se puede lleqar 

a la conclusi6n de que las variables claves en éste problema aon 

el periodo T la lonqitud 1 y la gravedad q .Para obtener la 

relaci6n entre ellas se usara anllisis dimensional, 

T•lXqY 

Sustituyendo las variables anteriores por sus dimensiones fiaicas 

correspondientes se obtien que 

T•LX(LT-2)Y 

aplicando las leyes de los exponentes e iqualando se obtiene que1 . 
lo que lleva al aiate~a de ecuaciones x + y • o 1 ·2Y • i 

cuya soluci6n ea x•1/2 1 y•·1/2 aulitituyencio en .h ecuacl6n 

inicial ae obtien que T • (l/q)l/2 

como se aclaro en el capitulo correspondiente el al'IUisi!I 

dimensional l'IO detetinina las constantes numericas 1ien40 la 

relaci6n funcional completa T • 2n (l/q)l/2 

Para el artUisia de la aproximacil6n en la determinaci6rt de q .. 1 la 

escribimos como 

g•4n2 (l/T2 ) 1 por derivaci6n parcbl implicfta. sfÓbdiáne que: 
- . . . . , ·.~:, .. ~··.'. -:.' !':.!~·.:·· .. :.)~ ... 
&g•4r¡2 (.Sl/T~+21&T/T3) dividiendo entre la antérior,cmieinbro a 

·,"· ,,.. . 

miembro se tendra que: &q/q • U/l + 2 6T/.T 
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69/9<•1 ' entonce• 1e observa que 61/l<•.3' y 6T/T<•,3' , 

Tolllando en cuanta que con al equipo disponible y su qrado 4• 

aproxilllaei6n (preoiaion) un f lex6metro puede medir bien haata qn 

tercio de cm. entonces 51•.003 mta por lo que l•.003/,003 mt aí 

decir l > 1mt , si utilhamos un oron6metro a 1/ 100 de segundo 

para iedir el parido y ae miden por ejemplo 30 periodos entonces 

&T-1/3000 .10 cual nos obliga para un buen d111efto a manejar 

periodos tales que T-(1/3000 )/0,003 11 decir T>•,1 ••9 , lQ 

qi¡e se loqra facilmente con el diaefto anterior, 



Método Mecanico, Hacer funcionar un p6ndulo al que H le p1.1ede 

loe parlmetros dinlmico1 caracteri1tieo1 • 

Técnlca1 E1tad11tica de oorrelaoi6n y Reqre1i6n Lineal. 

De1eripci6n1 El dispositivo experimental consiste en suspender el 

pendulo del techo del laboratorio por medio de un juego de 

armellas de tal manera que se pueda variar la longitud del mismo, 

El p6ndulo se construyo con botellas de Plastieo de tap6n de 

rosca para hacerlas intercambiables y asi darle varibilidad a la 

masa, de hilo de auspansi6n se utiliz6 cinta magnética de 

grabad.ora la cual tiene magnifica resistencia a la tensi6n , es 

inelaatica y no presenta toui6n , para 111edir la lot111itud se 

utilizo un rayo laaer que se reflejaba en un espejo colocado en 

el piso, para despues por tdangulos se1nejantes d.et•rminar la 

lonqirud del péndulo, 

Para controlar la a1nplit1.1d an9111ar se hieer6n varias marcas en •l 

piso previo c6lculo para diferentes 6nqulos. 

Inatrumentos de Medición y Equipo 

P'lex6metro 

MARCAI 

Sin 111arca 

Cron6metro biqital 

MARCA! 

Caliio 

134!5C::\1h 
. " 

MODIL01 

llODELOI 

500 

MOl>ILOI 

63 

PUC:tSIOHI 

1cm 

PJttC1SlONI 

o,01$eq. 



Sin Marca 

Procedimientos 

1.-Looal1ce las marcas en el piso para las diversas amplitudes 4• 

no existir construyalas, 

2.-Mida la altura del piso al centro de masa del Péndulo, deba 

tener una marca de localizaci6n y registra el dato (la 

longitud del pendulo es la altura del techo menos lo que 

midio) 

3.•Pese el recipiente vaoio y registre el dato, 

4.-con la m6xima amplitud mida el tiempo de 20 oscilaciones y por 

medio de un cociente determine el periodo (registre el dato) 

5,•Varie la amplitud al paso siguiente registre el dato y repita 

4 

6.-Repita 5 hasta agotar todas las marcas. 

7.·Llene el recipiente con agua y peselo (registre.el dato) 

s.-Repita 4,5 y 6 

9.•Llene el recipiente con arena peselo y (registre e1 dato) 

10,•Repita 4,5 y 6 

11.-varie la longitud del pendulo y (registre el aato) 

12,•Repita 415 y 6 

13,-Repita 11 ~asta obtenér suficiente intormloi6n 

Observaciones Operacionales 

No vade m6s de un 'l>arlmetro a la ves lQ qué íe:.·p~trnitifa.t~ner' . ·, ,,,,·¡.,,.,~·· .· ' ',. '. ; ' ·;"";' · .. :. 

mayor control 

.. ~4 



cuadro de reault•do• 

m masa a amplitud l lonqitud T periodo lT 



D1aqr•••• d• Dlapera16n 

Se naliz6 en un paquete estad1stico ( statgraphics ) y el 

resultado aparece en las p6qina1 siquientes 

Anil1•1• Gr•tieo 

Se realiz6 en un paquete e1tad1atico ( Statqraphics ) y el 

resultado aparece en lae p6qina1 eiquientes 

Tratlftllento 11tadi1tlco de Datos 

Se realh6 en un paquete ét1tadl1tico ( stat9rapbic1 ) y et 

reeultado aparece en las pAqinas siquientes 

N•dicion•• Indirectas 
' 

El cAlculo sé efectuó •obre la 10119itud y 111 pedo4ó !laoiendo léill 

cambios de variable necesario• para linealiiar g•4tt21/T2 el ci•cir 
l•(g/4n2) (T2) , 

se rell1iz6 1m un paquete estaiUstico ( St11tc;rAphics ) y d 

resultado aparece en las pA9!na1 siquientes 

ntentel de Error 

i?oe.ibl•• variaciones en la longitud d• la cinta ál)~te: tó~CI. 

cuando est!lba·cargada con la 111asa 1Dayor • 

trt.ores 

ea ; realizó ·•en un . tiaP!ete . ~-tad1~tiéo 1 áta~~~~p~f óá ) . y 
· resÜi t~d~; ap~t~c" ,en .. í~1.:'~M~riari~1l.~~•9t•• ... ·.··.·. . .· 

'::- 'J . ' 



Ev1luaci6n 

•9• Bl experimento 109ro lo• objetivos planteados inioia1mente • 

conc1u11one1 

Por laa observaciones realizadas hay avidenci• estadlatica 

suficiente para afirmar qua en loa plndulo1 aei construidoll 

l,•El periodo del movimiento no depende de la masa 

2.·El periodo del movimiento no depende de la amplitud Angu1at 

inicial si esta ea menor de 30º 

3.·El valor de la aceleraci6n de la gravada en el liborato~io •• 

de 979.6 t 3.1 cmts/saq2 

lecomendacionea. 

solo cambie un par6metro a la vez para un mejor ~ontrol de lo• 
• 

datos 
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LOIHTVD 
uple liH 
V1raqt 

101 
uu.n 

ttian 
04t 
toattrio atan 
arianot 
tan4ar4 4tviation 
tan4ar4 trioor 
iniaua 
axiaua 
•nq• 

un 
UI 
7H1UI 

1 ........ 
uoa.n 
ua.u1 
UI 

UH 
UOI 

10I 
30 
30 
ao ...... 
o.un 
111003 
o.11un 

ao 
40 
ao 

a.o• 
n1.1 
111.1 
217 
1171011 
an.na 
11,0713 
1.uou 

U? 
111 

41 
··--···············-··*········-···-··············-··········-······· 

iriabltl 121DIL.,PDXODO 
····················-··············-·············---···········~---~-
iapla ai•• 101 
rtrlqt s.auo 
141an s.121 
14• s,u1 
1oattrio aaan 3.IUOI 
1da11ot 1, 11Hl•3 
;1114ar4 41viat:io11 010UUH 
;1114ar4 error t.00131•3 
lniaua 3,0t 
ixiaua 3,317 
1nq1 0.217 
·············--------········-·····-··-----···-··--·~·--···~----·-~· ... 



1rt11ion ln1lyal1 • Lin11r ao4111 Y • 1+b1 
•••••••P••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·~--~····-····~······· 
llD4•nt variabl•I P211D5L&.LOMG?TOD In41p1n4111t variablll PIJIDIL4.JlliODO 
~--·~--·······-···········-········-························-···········-····· 

:a11ter 1atiut1 
Btan4ar4 

1rror 
T 

Val\ll 
····--·---------------------······-·····-·······-···············--··· .. ··-····· 
~•ro•pt •Hl.113 1.77175 •145.711 ,00000 

.00000 )PI 159,fU 0,5UH5 2t1,171 
···--······------------------------------·-····--·-······-···················· 

ln1ly1i1 of vari11101 
···---------------------·····-············-·······-···--·-···············P.••·~ 

ror 

Bu of lc¡uarH 
uau.ua 
30,37775 

Df 
1 

10• 

111111 •cru•r• 
UHíoHZ 

.una 
t•latlo Prob. L1v11 

14710.14 'ººººº 
·························------·-·-·················-······-··-·-······--····· 
tal (Corr,) zun,ooo 

,rre1ation Colffioient = o, HU7S 
,nd, lrtor of lat. = o,uuu 
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lrror 
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sua of lquar11 
37717113 

401Uol77 

Df 
1 

104 

Mean sc¡uÍr• r~aatio 
37717713 1.1111000& 
371.550 . 

1rób/t.•v•1 · ·.·. >,0011011 

,~ . .;. .................... ~ . .;.~.~~------.;. ....................... ~---···-····;.~ ... ~~ ... 
tal (Corr,) 37137Ht 

rrelation co1ffiaiint = o.tttO 
114, lrror of 11t, = U~45U 
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2.9 

Obj1Uvo1 

Titulo El Circuito RC 

1.•0btener experimentalmente la relaoi6n entre el Voltaje y Jo la 

corriente y el Tiempo. 

2,•Calcular Ob1arvar y medir el efecto da corte a 4t 

3.•Estab1ecer una analoqta entre al circuito ac y la ley del 

Decaimiento Radioactivo 

AnUisls Previo 

l f~~.~ . ·~c. . 1 
1 "l :r 

• 
R resistencia (ohm) e capacidad (farads) V voltaje (Volts) 

En el diqrama anterior, Aplicando la sequnda ley de ~ircnootf al. 

circuito en la fase de descaraga se tiene que1 

•lU•q/C•O 

en base a la definio16n de condensador y de la ley de Ohm. l)e lll 

det1nici6n de corriente I•dq/dt sustituyendo se obtiene! 

dq/dt + (1/RC)q • O 

la cual tiene por soluci6n q•q(t)•CV (1•at/RC¡ donde q es' ia 

carc¡ll en el. condensador. y t el tiempo , 

ta solución anterior para la carga e1cictrica .·es $!éPtiriment~l.~ehtá .: 

i~a~ej ~ble ya qu~ hay serias dif!cilltldeis ~-r:a::-:m~~ir ~J.; :6~rc¡a' 
el4ctfic'~ en el condensador como tal 1 lo qu&: si, es. ftcÚ·)l\edlr 

. •. , . • • ,: ..•. • •.• -,J.' -.. ' .• ,. · .. 

es l.a córriente eiéctdoa l.a Qúal a su Pll•~ po~ liria'., r~sillte~oii 
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se traduce en un voltaje talllbien fAcil de medir (Hay que medir lo 

que loa instrumentos permitan) 

Por la manera como eatA definida la corriente queda como1 

I • (V /R) e .. t/RC y el voltaje a travea de la resistencia 

como1 V • RI • V e·t/RC, 

Notase que el producto RC da un tiempo ,para que el exponente sea 

adimensional.A RC se le llama el tiempo de relaéi6n del circuito 

RO y se denota por la letra t, 

Disefto1Para efectos de disefto experimental noteae que la 

corriente maxima a obaervar es de V/R (para t•O) si R es grande 

entonce• Imax es pequefto y habria que ver si se puede medir, si R 

es pequefta entonces t es pequefto y el proceso es muy rapido 1 y 

no se podria medir como propongo m&s adelante, con 5 o mis puntos 

se concidera que hay sufici•nte informacion para trazai:- la 'curva, 

por la manera como se van a obtener las m•diciones es oonv•niante 

qu• t sea del orden de 30 •eg, ya que a 4t la corr!ente y el 

voltaje se ha reducido a aproximadamente el 81' de 11u valor 

inicial es decir del orden de 2 minutos. 

Déducoi6n de la Ley de Decaimiento ~adioactivo. 

Existen en la naturaleza ma.terlales llamac!os radioócti\tos que 

tienen la caractedstica de emitir • •nerg1a de. mai)e!:'A éxPontanea 

ésta emiSion la realizan con un ritmo caracterbtico. 

La emision se trato de acÍllerar por muy di~er~os !ÍIÉlcánfsmos 
. ' ''··, . ··.:.'.: '( • .. ,, 

como. esfuerzos meoAnidos, te~icos, ataques q\l1mk:os etc •. y el 

ritmo ~e ~~ilíion 'ra~ioactiva no se alteraba lo ~~ plante6 un · 
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ESTA TESIS NO BEIE 
SALIR DE U BJ~UOTECA 

verdadero eniqma en el comportamiento del material. 

Pierre curie propuso un modelo ta6rioo qua esencialmente 

conaiatia en una interpretaci6n NUCLEAR del ten6meno "Jl ritmo de 

emisi6n de energla no se altera por que la energla procede de los 

ndcleos atomic6a los cuales astan blindados por los •16otrona11 

orbitales y por eso lo indtil de loa intentos de activao16n , 

expontaneamente un ndcleo atomic6 se rompa y emite energ1a 

(dea1ntegraci6n) y el ndmero de ndcleoa que se desintegran por 

unidad de tiempo ea directamente proporcional al· ndmero de 

ndcleos que haya" lo anterior se puede expresn come>I 

dN/dt • •A N 

donde A ea la constante de proporcionalidad lla-ada constante de 

decaimiento radioactivo y ea una oarateriatica del material. 

N ea el ndmero de Atomoa y t ea el tiempo, 



M6todo1Hacer pasar una corriente a traves de una resistencia y un 

condeneador electrol1tico ambas en serie. 

T6cnlc11Estad1aticas de correlaci6n , Re9reai6n Lineal Simple 

DHcripci6n1 Se conecta en serie a una bateria un amperlmetro, 

una resistencia y un condensador electrolitico , un switch de dos 

poloe un tiro • La resistencia tiene conectado en paralelo un 

mul.t1metro en funci6n de voltmetro aa1 como el condensador. Se 

acciona el switch y se mide voltaje y/o· corriente y tiempo. 

In•trlllllento• de Med1Cl6n y Equipo 

Multimetro An•1oqico(Amper1metro) 

MARCAI 

TMi< 

C:ron6metro 

~e11 

casio 

Res latencia 

JWtCAI 

siifmarca 

condenl~dor 

JiAicA1 
' ,. 'º'. 

NOl>ILOI 

500 

NODELOI 

500 

.tíODILOI 

cer6111ica 

llQ,PÉL01 

~i~o~~~Ufü:ci 

rucXlllONI 

depende de í.a escila 

PlEClSIQHI 

1/1008ég 



Preparac16nc 

l.• Ajuste el cron6metro en la funoion de Timar a que ea diepare 

cada 5 ae9 ( al dispararse produce un bip ) y coloquelo en li 

mano derecha donde sostiene un plum6n suave, 

2,.. Carque el condensador , e invierta la polari4a4 de lOa 

medidorH 

Procedimiento• 

1.•Arranque el eron6metro y al oir el primer bip .Aooione el 

switch a la deacar9a, y marque con el plumon sobre la carat~la li 

posicion de la aquja indicadora. 

2, •Si9a la a911ja con el p1um6n y al oir el bip del cron61!ietro 

marque sobre la caratula la posici6n de la aquja, 

3.•Repita 2 tantas veces como sea posible, 
' 

Ob11rvacione1 operacional11 

Realice varias prueba• antes de hacer la corrida definitiva , 

cuadro de re1u1t1dos 

bip I V 

i 
~ 
3 
4 
& 
6 
7 
a 

· .. 9· 



Dtaqramat d• Di•P•r•16n 

se realh6 en un paqu•te e11tad11tioo ( stat11raphic1 l y el 

re•ultado aparece en la• plqinas 1iquiente1 

An•11ti• Gr•ttco 

se realiz6 en un paquete estad!stico ( Statqrapbict ) y el 

resultado aparece en las plgina1 eiquientes 

Tratamiento E1tadi1tlco de Pato1 

se realiz6 en un paquete estad!stico ( statgrapbic• ) y el 

resultado aparece en las plginaa siquientea 

Mediciones Indirecta• 

se realiz6 en un paquete estad!stico ( statgrapbic• ) y e1 

reaultado aparece en las plqinas siquientes 

FUent•• de Error 

El procedimiento require de 1DUcba habili4ad iaanual , el iaruesó 

del trazo del plumon y el movimiento rai:>icio al inicio de la •1111)• 

del medidor pueden provocar errores de •edici6n. 

Erroret 

Se realiz6 . en un páquete e11tad1ltico ( statgtaphics ) '/ e1 

reaultado aparece en la• plginaa tiqUientea 

Evaluae16n 

•9· la practica 

Concluaiojlea 

En el circuito RC la cortiente y/o el voltáje: deoáél'I de m~nera 
expon'e1icial. en el. tiempo , con lo que· se juai:iu~a·l~ analo~1~ , 

.e1·circuito·.RC.por io· ante~ior reaulta·uná ·e~éelénte··ai~~laoi&n ( 

bárát.a .y· a~qúrá ) .del fen6J1\eno del decaiiniento ·radioactivo. 1. 
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peX'!llitiendo realizar el estudio del comportamiento de lo• 

materiales radioactivos los cuales presentan seria• 

dificultades de manejo ( eequridad radiol69ica ) • 

Recomendacionea, 

Las marcas del final del proceso sa van a encimar y por lo mismo 

mo las tome en cuenta. 



Vt.rlabl•I ti tapo •••.••...•..........••.•..•......................•.... 
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Aver•9• 
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1rror 
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3.0 CONCLUSIONES 

En los experimentos antes descritos se puede observar que el 

origen de las grandes Teorias en la Fisica Cllsioa fuer6n qrandea 

experilnentos los cuales Uegar6n a resultados irrefutables por 

ser observacionales y validados por la Estadistica, 

Estos resultados viene a ser los puntos de apoyo para los 

Te6ricoa de la F1sica cuyo trabajo consiste principalmente en 

explicar loa resultados experimentales • Historicamente as1 ha 

sucedido , sin embargo el estudiante del Laboratorio de Fiaica 

tiene la idea equivocada de que ea el experimento para la Teoria 

Se ha dado el caso de que primero se ha dado la Teor1a y fu6 

necesario esperar el experimento para validar la Teor!a misma 

pero estos casos son loa menos (No hay que olvidad que la ci•n9ia 

ea flexible ) como· sucedio con la Teor1a de la masa Relativiita 

de los Fotones o la existencia del Neutr1no predicciones Te6rioa 

que se verificar6n mAa adelante experimentalmente , 

En base a los experimentos antes descritos 1 al estudio de la · 

Historia de la F1sica y mAs generalmente Al estudio de la Ciencia 

se observa que la Estadistica ha juegado un papel fundamentai. en 

la obtenoi6n e interpretilci6n de resultados experimentale&í asL 

como en el diseno del experimento mismo. 
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