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Exposicion de Motivos.

El proposito de ésta Tésina es que sirva de guia o referencia
a los estudiantes de los laboratorios de Fisica para la

realizacién de sus précticas de laboratorie.

Los experimentos que aquf se describen se realizhn
cotidianamente en los laboratorios de ensshanza de la Fisica y
aunque cada uno de ellps tiene mus objetivos especiticos , el
objetivo del laboratorio es que 1os estudiantes reafirmen' los
conocimientos de la clase de Teorfa y desarrollen su habilidad
manual en el uso y manejo de los instrumetos cie medicién . De 7

este modo se pretende que el estudiante del laboratorio de Fiélcq

conozca el uso de 1a metodologla Estadistica en los estidios

experimentales. Principalmente en la Teoria del Error y By manejo

as{ como en las Técnicas Estadisticas de Correlacién y de’

Regresién, .




1.0 EL PENSAMIENTO ESTADISTICO Y LA ACCION DE MEDIR,

Tal vez la actividad nmés importante que se realiza en un
laboratorio de Fisica sea - Medir - ,Entendemos por medir el
comparar lo que se va a medir con la unidad o patrén de de medida
. el cua) por definicién debera de ser invariante (y accesible) ;

ésta operacitn de medir algunas veces resulta muy diffcil de
realizar ,

Las mediciones directas se realizin de tal manera que se
compara directamente la propiedad a medir con la unidad de

medida, por ejemplo las que se realizin con reglas b@ighza;ry
cronémetros.

Las nediciones indirectas se realizdn de tal manera que 1a-qua
se miden son otras propiedades y de aht se obtiene la mgdida;de

la propiedad (gensralmente inaccesible) que se queria medir pbr .
ejempio la masa de -1a Tierra o 1a carga eléctrica del electron.

Toda medicién tiene inherente una limitante. por la naturalaza-yf:*"“

miéma del hecho de medir , es decir , el instrumenta de- medicién,f"

tiene un limite , un valor a partir del cual ya no: discrimida‘o'[;jfff

distingue entre un valor u otro proximo, un umbral,
resolucién,

‘Adends el objeto a medir esta cambiando , esta so”etido 'y 1af»3f7[i

inrluencia de acciones externas (canpon magnétlcos;varlables )?uﬁ-rié




campos eléctricos variables , campos gravitacionales variables ,
inestabilidades térmicas , humedad variable , etec, ) que pueden
afectar la medicibn y cuyo control total no es posible, Ademés el
observador el hombre mismo es finito y esto limita su aspiracién

de medir al objeto.

El aumentar la precisitn (se define poco més adelante ) de una
nedida puede implicar el uso de otro equipo , lo que conlleva a
mayor gasto econémico , tiempo y esfuerzo para tal vez solo
agreger una décima a la medicién obtenida con el equipo anterior
y asi sucesivamente . Es por esto que una actitud recomendable es
decidir de antemano que voy a mediy , con que precisién , a que
costo y porque asi. Y no entrar en una carrera de adquisiciones
de equipo de laboratorio para despues darnos cuenta que la
precisitn a la que se queria ;legar es inalcanzable con 1la
tecnologia actual , o rebasa con mucho el alcance del experiméento
nismo.

Es importante destacar que toda medicién puede caracterizarseé
por cohceptos como preciso, aproximado y exacto. Para 11H§ttir

estop conceptos suponga cinco blancos de tiro (dianas) enfdﬁnﬁé- _

e han rEQistrado los impactos y se trata de medir la puntaria:de;_,

los tiradores ( por punteria se va a entender cuantos. puntos se w 

logtdn acumular en 20 tiros valiendo 50 puntos 91 centro,20,
puntos s{ cae en el primer circulo , 10 puntos.sf cae»ent:e:gla

priner y el sequndo circulos , 5 puntos ef el disparo cae entre

el segundo y tercer circulo y 0 sl pegs fuera del tercer circuls




+108 impactos en la circunferencia divisora se contabilizén hacia
arriba),

cuadro de observaciones para los tiradores A,B,C,D,E.

£

AL

De Ja figura anterior podemos decir ques

B es nés preciso que A
¢ es nmis preciso que D
D es més aproximado que ¢

E es exacto.

Es importante decir que la Precisién emté aﬁbﬁigdé con la
dispersién (se puede medir por desviacién estandar) 1 Ia
aproximscién est§ relacionada con la centralizacién de los

valores (se pueds medir por la media ),




1.1~ FUENTES DE INFORMACION 0 DATOS NUMERICOS,

En el laboratorio se manej&n cantidades fisicas las cuales
generalmente tienen su origen a través de cuatro vias que sont un
conteo {(c), una consulta (C) ,un chlculo (K) o una medicibn (M) .

La primera via que es el contec tiene por resultado un ndmero
que es en general un nimero natural ( entero positive ) y por lo
nismé estd libre de imprecisiones y en este sentido es exacto,

La segunda via son los valores obtenidos a través de um
consulta tienen por resultado un nimero real , sin embarge por su
naturaleza &ste nimero tiene asociado un error fijo , dade por la
tabla que se estd consultando la cual determina en funcién de su
calidad el grado de aproximacién que se estsd manejando y en ese
sentido el error asociado a un proceso de consulta ents fijq'y‘si
es el mejor valor del momento entonces se puede pensar que ei
valor es exacto,

Por ajér‘nplo en el siguiente cuadro aparecen los va_lbi-é,d"'dé-
algunas constantes Pisicas , su valor para cAlculos y su. mejor
valor experimental . Estos datos son el resumen de cientos de
medidas Fisicas hechas en el curso de los afios por -Eié_iéd'sf.15§‘::_;  '
todas partes del mundo . . |

Ban sido sometidss a un anlisié estadistico muy complets
con los errores aceptados que los acompafian ; representén

nejores valores hasta la fecha.




TABLA DE LAS MAS IMPORTANTES

CONSTANTES FSICAS FUNDAMENTALES

Constante 8im|Valor Célculos Valor err.rel
Rapidez de la Luz Vacio| C [3.00 x 108m/s |2,99792458 {0.004
Carga elemental e [1.60 x 1071% {1,6021892 |[2.9
Masa en reposo electrtn| mg(9.11 x 10~3lkg |9,109534 |5.1
Cte. permitividad €o(8.85 x 10"12F/n|8.854187818(0.008
Cte. permeabilidad Hol1.26 X 107SH/n 4n exacto
Masa en reposo protén | mp|1.67 x 10~27kg |1,6726485 (5.1
Masa en reposo neutrsn | mp(1.68 % 10~27kg [1.6749543 {5.1
Masa en reposo mudn my|1.88 x 10"28kg |1,883566 (5,6
Constante de Planck h |6.63 x 107347 5|6,626176 5,4
Longitud onda Compton e| Ag(2.43 x 10~12n |[2,4263089 |1.6
Cte, molar de los gases| R {8.31 J/mol 8,31441 kb1
Constante de Avogadro | Np (6,02 x 1023/mol|6.022045 |[6.1
Constante de Boltzmann | k 1,38 x 10"23J/K|1,380662 |32
Volumen molar de un gas{ Vp|2.24x10°2m3/mol|2.241383 |31
ideal a CNPT
Constante de Faraday | F (9.65 x 10%c/mol(9.648456 |2.8
Cte, Stefan-Boltzmann | ¢ |5.67x10~8H/n?K4|5,67032 125
Constante de Rydberg | R (1,10 x 107/m  |1.097373177(0,075
Constante Gravitacién | G |6.67x10~11m3/sk|6.6720 615
Radio de Bohr ag|5:29 x 10°11n |[5,2917706 |0.82
Momento Magnético He|9:28 x 10%247/7(9,284832 (3,9
del electrén
Momento Magnético Mp[l.41 % 10°267/T|1,4106170 |[3.9
del protén
MagnetSn de Bohr up[9.27 x 10243/7(9,274078 (3.9
Magnetdn nuclear uN!5.05 x 10~273/15,050824 3.9

LOS VALORES SE SELECCIONARON DE UNA TABLA MAYOR ELABORADA POR E,

RICHARD COHEN Y B, N TAYLOR JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL

DATA VOL.2 Nfm 4 {1986)

LA COLUMNA DE VAL EXP. TIENE LAS MISMAS UNIDADES Y POTENCIAS DE
10 QUE LA COLUMNA DE VALOR PARA CALCULO.LA COLUMNA DE ERR. REL
ESTA DADA EN PARTES POR MILLON SIN UNIDADES.
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La tercera via de procedencia de los datos nGmericos es a traves
de cAlculos (K) en este caso los errores nAs importantes son los
de la manipulacién de los NOMEROS involucrados en al proceso
numérico, la mayoria de las veces mecanizado o mejor dicho
computarizade . En éste caso la computadora por el tamafio de
palabara que maneja , el proceso de chlculo ete, introduce
errores de trucamiento y/o redondeo ,etc. que se pueden traduclr
en el llamado error numérico propagado y cuyo estudio anflisis y
tratamiento estd dado por el llamado Andlisis Numérico o los
llamados Métodos Numéricos (Allen Smith, Andlisis Numérico) estos
errores se mencion&n porque como ya se dijo de no manejarse
adecuadamente pusden invalidar el resultado del experimento nismo
con la perdida gnuchas veces grave que esto implica,

Valga la pena hacer notar que el estudio de las -cifras
significativas én éste caso como en las vias anteriores Juega. un
papel determinante en la obtencién de resultados coﬁgruenté's.con
los elementos , la informacién y el alcance del e‘x‘péﬂméhfo
mismo, {ver experimentos)

1




La cuarta via de obtencién de datos experimentales es a través de
del proceso de Medicién M.

Sea M el operador de medicién , éste operador aplicade al
sistema S da por resultade un nimero real m que es la medida de
ia propiedad del Sistema que nos interesa medir. M5 =nm
m como toda medida estd acompafiada de e que es el error aleatorio
de tal manera que M5 =n + e,

El error aleatorioc de medicién es deseable que sea lo nfs
pequefic posible pero no puede ser cero el limite de su valer se
comenta en &ste trabajo , el manejo de éste error nos lleva entre
otros al concepto de error relativo que permite darle validez al
experimento en el sentido de que compara los errores inherentes a
las nmediciones con las mediciones obtenidas , permitiendo evaluar
1o resultados del experimento en cuanto a las mediciones, por la
manera como hace la comparacién permite distinguir la compoﬁante
aleatoria del resultado,

A continuacién se presenta una tabla de los tipos de errores
ejemplos y su tratamiento. Esta se Gtilizara en el protocolo de
experimetacién en el punto de andlisis previo asi como en el
punto de fuentes de error y permitira reaiizar en hage al error
total la evaluacién integral del experimento , * Los errores
exparimentales son acumulativos " es decir, sin ser pesimista 1
No es posible reducir un error con otro error . -cﬁalthér

parecido con la vida no es mera coincidencia,

12
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1.3 ERRORES DE MEDICION

En 1a Fisica Moderna la Estadistica juega un papel fundamental
a tal grado que toda la Mescénica Culntica est& elaborada en
términcs Probabilisticos y Estadisticos.

En la Fisica Cl&sica las concideraciones estadisticas tambien
juegén un papel muy importante entre otras , en relacisén con las
nediciones finicaé + Y& que éstas mediciones incluyen siempre un
error ,es decir una falta de exactitud provocada por pequefias
perturbaciones aleatorias que no se pueden eliminar por completo,

Por ésta razbn es importante desarrollar una teoria que trate
éste problema , es decir una teorfa de errores de medicién que
contenga métodos para obtener buenas. aproximaciohes a cantidades
tisicas no conocidas (fuerzas, presiones; densidades etc.) a
partir de cantidades medidas y as{ comd informacién acerca dsl
grado de sproximacién de la medicién .

Tipos de errores de medicisn,

Se sabe que la suma de los cuadrados de los catetos es igﬁil
8l cuadrado de la hipotenusa (teorema de Pitégoras); 8in embargo
dado un trifngulo recténgulo , s!{ medimos catetos e hipotenusa

,elevamos al cuadrado , realizamos 1la suma correspondlente Yo

°°mpﬂfﬂm°5 ; 8e obsérva qua los resultados obtenidas an ganeral;f e

80N uh poco giggzgn:gn (no exactamente igualas) ,esto es debi:o’a; O

la- accién de medir, 8l repetimos las mediciona- los rasultadoa“ V ;;f

que se obtang&n tambien ser&n poco diferentes - Pero difarentes.; e

esto es debido al errar de mediclbn 0 errot d_nobservaoiéf‘el'”‘"""

cual se deba als naturalaza de 1as ‘mediciones ,(dlferentes




personas producen diferentes errores) , los instrumentos usados
para efectuar la medieién asi como al sistema medido ya que éste
se ve afectado por pequefias perturbaciones no predecibles.

Es importante aclarar que el error de medicién se puede
reducir de tamafio perc no anular por completo,

Existen varios tipos de errores de nmedicién (ver cuadro
anterior) los cuales se explicdn a continuacién,

85 usamos un aparato de medicién por ejemplo un voltimetro que
estd mal calibrado entonces todas las medicicnes que se hagn con
el serén afectadas de la nmisma manera , éste es un error
constante o sistemitico, Estos errores aunque importantes , ho
son de interes ‘para éate trabajo porgue no tienen nada que ver
con concideraciones estadisticas . Existen casos histéricos
inportantes con éste tipo &a error, pﬁr nencionar alguno el
cometido por R, A, Millikan en la determinacién de la carga
electrica del electrén ,Millikan manejo un valor sobreestimado
pera la viscosidad del aire durante todo el experimento lo que
introdujo un error conciderable en la medicién de la carga, la
cual a su ver.afecto (propagacién) la determinacién de otras
constantes fundamentales como la velocidad de luz y la constante
de Planck,

Trataremos con los errores aleatorios de medicién los cuales‘

60n provocadoa por un gran nimero de pequeﬁns perturbaci‘_. : qﬂa
afectén Jla madiciﬁn y cuyo efecto no se. puede predacir % Por lo |

tanto estos errores no- se pueden nt enminar ni evitar. 31“‘_,:

erbargo sy efecto sl puede entenderse mediante una’ 'reoria de e

18



Errores ésta fue desarrollada por primera \

Se supone que la teoria conduce a métodos g

"buenas® aproximaciones del valor fisico
de las mediciones realizadas as{ como inf
exactitud de &stas aproximaciones .

La informacion mencionada no se puede o

gola medicién . Por ésta razén se mide

ez por Gauss y Lapace.

ue sirven para obtener

iesconocido , a4 partir

rmacién relativa a la

btener a partir de una

varias veces la nmisma

cantidad fisica , digamos n veces . El resultado es una nmuestra

de tamafio n de de valores X;,x; Xy ...,

pero no siempre , podria parecer que la

En muchos casos ,

)juestra procede da una

poblacién con distribucién normal . Esto és muy sorprendente ya

que las mediciones fisicas pueden ser

diferente.

Debemos investigar por qué en much

aleatorios corresponden

a variables

2
aproximadamente normales, Puede ser convin
error estadistico es resultado de la sup
nimero de perturbaciones muy pequefias ( err
81 concideramos que las variaciones aleator

los errpores elementales son independie

de naturaleza nmuy

bs Cagos los errores
leatoria normales o
cente imﬁqinar gue un
brposicién de un gran
pres elementales } o

ias correspondientes a

su suma -que

[

v[tas
corresponde al error estadistico es aproximadamente normal .. ﬁ'éft':_fa' _

efecto es una consecuencia del Teorema del Limite -.c;ht:‘g; que’

obtuve Gauss por primera vez y fus pol

introdujo la distribucién normal.

16
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En muchos experimentos fisicos puede ser imposible enumerar
todos los errores elementales que afectén a cilerto tipo de
medicién . Como ejemplo de estos errores se pueden mencionar ilos
pequenos cambios de tempertura, presién, humedad, tensién,
pequefios movimientos del aire, particulas de polve, pequefios
efectos de luz, vibraciones mecénicas, campos eléctricos, campos
magnéticos, y otros muches factores que varisn de una medicién a
otra.

Una medicién se puede caracterizar por los siguientes
nimeros:uno un NOMERO que mida alrededor de donde distribuyen las
observaciohes 1lamado medida de centralizacitn Q otro NUMERO que
nida la dispersibn de las observaciones ,

Supénga que hacemos n observaciones de una oierta cantidad
fisica por ejemplo el diametro de un balin ,

{ En éste caso se Gtilizo un balin de acerc que se calentd y
enfri® bruscamente alterando 1la calidad de fabricacién por lo que
1a medicién del diametro con un tornillo micrométrico permite
detectar las diferencias de diametro provocadas por el cambio de
tenperatura ). |

y se obtienen las siguientes mediciones:

CX1oX2iX30000%p

Entonces podemos caltular la media de la nmuestra {medida de

centralizacién)

% =(1/n) (Xy+Xotayts s o+Xp)
18 cunl sf 1a muestra fus alestoria oa decir oo todos’ 18
de polos del balin con 1a nisma probabilidad de se




ésta probabilidad permanece constante a lo largo de todo 8l
proceso de medicién y si ademés n es grande (en principio mayor
de 30 ) entonces la media la podemos conciderar como un valor
aproximado de la cantidad (desconocida) u que queremos medir,
Dos otro NUMERO 1a desviacién estandar de la muestra (medida de
dispersion) es:

B={ [ (X1=X) 2+ (Xp=X) 2+ (x37%) 24, . , +(xn=X) ]/ (n=1) } 1/2
Esta cantidad se puede concider como una estimacién de la
desviacién estandar ¢ de la poblacién de donde se tomo la muestra
bajo los mismos supuestos de muestreo anteriores y por lo tanto
,como una medida de la aproximacién de la medicion . En la teoria
de errores de medicién , s se llama error el error medio
cuadratico o el error medio.
Una propiedad de la distribucisn normal (que es nuestro supuests)
es que 2/3 de los valores de la muestra caersn dentro del
intervalo X = 8 y X + 5, Otra propiedad de la distribucién
normal es que alrededor del 50% de los valores ds 13 nuestia
estadistica caen entre X - 0,678y X + 0.67s,
A 0.67s se le llama error probable se menociona aunque gu uso ya
se ha abandonado por 1o que actualmente se trabaja con error
eatandar y no con error probable,
M&s aun s{ la distribucién del error estadistico se conoce

entonces podemos determinar intervalos de confianza para.i y #;'
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1.4 MEDIA PESADA O PONDERADA,

Con frecuencia sucede que en una mueBELrA Xy ,X3,X3ss v dpe
ciertos valores son mds confiables que otros en el sentido de que
su técnica de adquisicién o el método o la instrumentacién usada
o por ciertas causas los hacen m&s confiables , luego entonces
¢como manejarlos con respecto a otros datos qua se cbtuvierén con

otros procedimientos mis sencillos , més econbmicos o nés baratos

? {es obvio que me estoy refiriendo al miemo experimento y a la

nisma variable). Para fijar las ideas concideremos el siguiente
caso. Suponganos que deseamos medir el "periodo! de un péndulo y
con éste proposito medimos los tiempos ty,ty,ty,ty de los pasoes
subsecuentes en la nisma direccién del péndulo a traves de su
posicién de equilibrio estético y luego calculamos los valores
aproximades .
X3 = {ta+ty) /3 X2 = (£3-t3)

Para el ‘periodo. Es obvio que estos dos valores son
independientes ( ya que t;,t;,t3,t4 1o son ) .

Supingase que de la naturaleza de los experimentos podemos
concluir que a las dos diferncias de tiempo le corresponden dos
variables aleatorias con la misma varlanza o¢ desconocida , luego -
entonces se deduce que X3 Y % son dos variables indepandientes
con varianzas oy2=0%/9 y 052202, Por lo tanto la aproximacién de

las dos mediciones es diferente y x; debere tener mayor peso que. "

%2 cuando formemos 1a media es decir que ey 1uqar de la- media :

usual ¥ = (Xq1+xg) /2
Uarence una expresitn de la forms X =gini+gzx tal que gitgyel
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donde gy Yy g3 que se vin a determinar de tal manera que la
variable aleatoria X' tenga la desviacién eatandar mis pequefia
posible . Esto significa que %' debe tener un error nedio
cuadratico minimo, bajo el supuesto de normalidad y la condicién
sobre la varianza de la suma se tiene que 0*2=g;2 g5y24g,20,2
como ademds se tiene que gq+gy=l derivando con respecto a gy e
igualando a cerc para minimizar , resolviendo 1la ecuacién se
liega a la condicitn de que gy0y12=g5092 es decir que o* es
ninima 8{ y solo i escogenos los nimeros g; y gz proporcionales
a los reciprocos de sus las varianzas de las variables x; Y x;
respectivamente .
Puesto que 042 = 02/9 y 032 = ¢%, y adends g; + gy = 1 56
obtienen los valores de gy = 0.9 ¥y g = 0.1 por lo que el
resultado seria:

X*= 0,9 %) + 0,1 X, .
A ésta expresiln se le llama media pesada o ponderada de x; ¥y x3
y a los plimeros 0.9 y 0.1 se les llamén factores de peso o
pondericiones..
El problema anterior se presenta con mucha frecuencia en
situaciones experiemtales por lo que el siguiente teorema es

iﬂpottahte ’

Sea una muestra Xj,XzX3,...¥p. de las  correspondientés
variables aleatdrias Xj,X3,X3,...,%. las cuales tienelvgfiaﬁéia,'
192103004440y, respectivamente , .

Entonces suponiends qué no todas. las varianzas son igiales , se

v -
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tienen mediciones de grados de aproximacién variable . Bajo dsta
suposicitn el error medio cuadratico de la expresién
%' g1X3 + gaKat ..ot QGp¥p con la condicién gy + g3 .0t gp = 1
es ninimo 8f y solo s{ escogemos los nlmeros g¢j,93,+++,9n
proporcionales a los reciprocos de sus varianzas respectivas es
decir a  1/012,1/09%,1/042,,,.,1/0,2  respectivamente,  estos
nimercs se llaman pesos o ponderaciones y a la mnedia ami
calculada se le llama media pesada o ponderada correspondiente a
los n valores de la mnuestrs Xj,X»,%X3,...,Xn. La variable
aleatoria X' para 1a cual X' es un valor que se observa se 1lama
estimador lineal optimo o estimador lineal de varianza minima,
Como es ffoil obmervar que si las varianzas son lguales

entonces, sera jgual a la media aritmetica usual de la muestra,

Observese que para estimar los pesos no es necesario conocer
las varianzas ¢i¢ , es suficlente con conocer las razones entre
cualquiera dos de ellas , 51 hacemos ¢y2=02/cy entonces o2 pusde
ser una constante desconocida mientras que ©3,€3,03,4444,8p
deberdn ser conocidas .

Desde el punto de §ista del Cllculo , es ventajoso gquitar la

condicién sobre la suma de las gs y entonces se obtiene:

-t ) )
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1.5 OBSERVACIONES INDIRECTAS.
{ omitage en una primera lectura )

Para determinar (medir) el &rea de un triéngulo podemos medir
sus lados Juego calcular el 4rea. Al resultado del c&lculo sa
llama Observacién o Medicién Indirecta ( del fdrea ) debido a gque
no medimos el f&rea directamente sino que nos valemos de un
cdlculo con otras cantidades que ya antes medimos directamente
(en &ste caso la longitud de los lados del triéngulo) . En
contraste s{ medimos una cantidad fisica directamente se llama
Observacién o Medioién Directa de ésta cantidad.

En relacidn con las observaciones indirectas , es me;rtante
saber de que manera afectan el error de medicién directa al
resultado del célculo £inal, '

Supongase que se miden directamente dos cantidades
independientes X y Y y que luego se calcula 1a cantidad 2eh(X,¥)
+ En ésta expresion h es una funcibn de X y Y . Suponemos que X
se nidio n veces y Y se midio m veces. Entonces tenemos i
X1,%20%30 000X Y1e¥2:¥30000 ¥
los valores medios respectivos son:

X o® (Xp4Xatyte s bhn) /0§ % (+Y34¥2+Yate. 4y /D

A X le corresponde el error medio cuadrético que rhp‘f@g@gggﬁéé'»
por sy . B ahora usamos la notacién x4 = X + uj luego éﬁ’ééé@éé’é: '
By * [(ug2+uy2+u3t4,. Hup?)/(n=1))3/2

de igual modo podemos hacer: yj = ¥ + v{ luego ehtét’;@ész

sy = [(V124vp24y324,, +up2) / (met) 1312 -

51 tonaiios cualquie valor medido de X xy y cualquier valor medido- ' -
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de Y y4 entonces 244 = h{x{,yy) (de la serie de Taylor } se puede
escribir como:

244" h(k +uy , ¥+ Vj)-h(i . ¥) + ugsh/ax + v4Bh/by +.... (%)
Los puntos suspensivos representan los términos que contienen
potencias superiores de uj y v4 , podenos suponer que los valores
absolutos de dichas funciones son pequefios lo que permite
despreciar los términos de potencias superjores. S sumanos sobre
lags 1 de 1 a ny sobre las j de 1 a m obtenemos en la derecha
que: Luy=0y vy =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 se obtiene h(X,y).

por lo gue: E-[(l/nmigljglzij] " h(X,})

ahora representamos el error medio cuadritico correspondiente
comot sg={[1/(nm=1)] {21 g_izu-i)?}l/?

ahora en térninos de sy y sy usando la ecuscibn (%)

244=2 ® ugdh/x + vyoh/dy

81 elevando al cuadrado y sumando respecto a i y J se obtiene:
ug?(sh/ex)2 + vi2(8h/oy)? =
igligl ki 121;@1 3
(ﬂhlﬂx)zmﬁ ug? + (sh/ey)? nE vy?
=] j=1

como:igluiz -(n-l)sx2 y jE ij -(m-l)ayz entonces

= ) =]

8 = {(1/(nm=1)} [ (n-1)m(6h/6x) 28,2 + (mel}n(th/dy)28y21)1/2
8l n y m son grandes , entonces:

8w [(oh/ox) 2852 + (oh/by)2e,211/2

Iota: Las derivadas parciales hay que evaluarlas en (,§).




1.6 PROPAGACION DE ERRORES
Como se planteo en el capitulo anterior , si existe una
relaci6n funcional entre dos variables x y y = £(x) ; le llamamos
error absoluto a i fxj~Xi=Ax y error relativo de xj a Ax/xj el
cual se suele representar porcentualmente , '
Es f&cil darse cuenta que el error relativo es més significativo
que el error absoluto { un error de lmt en 20mt no es lo misho
que un error de lmt en 150 000 000mt (distancla Tierra ~ Sol) )
Aungue ambos errores absolutos son iguales (lmt) ,

81 se mide la arista de un cubo con una regla graduada hasta
el milimetro mm y se obtiene como resultado 10,0 cm la médicidn
s0lo es segura hasta el milimetro por lo que Ax=imm
Es decir que )a medicién es de x = 10,0 + 0,1 cn de la forms
¥ = Xy t Ax la cual tambien se puede expresar en foria de
intervalo como ¥, - AX < X < Xp + Ax es decir que por la razén
que sea temémos bases para atirmar que la medicién estd dentro de
el intervalo antes mencionado.

Con las concideraciones anteriores calculemos ahora como se
afecta la "medicién" del &rea y el volumen del cubo,

El &rea del cubo est4 dada por A = 6x2 y el volumen por V = x3
diferenciande anbas expresiones se obtiene que! ' |
dh =12 xdx y dve 3x2dx a nivel finito ambas difergnaliiéé
calculadas en X quedan como AR = 12xphx Y AVin.Sxazix'néfé’qhe
el error tanto en al &rea como en el volumen estﬁﬂ;a%ﬁ?é&idoﬁien
funciﬁn_del valor medidb Xg como de su error A% . yﬁééte ﬁe‘hé
' ﬁrop&gadt; a traves de Ja :ﬁriqiénQ | o




Luego entonces el Area "medida” calculada seria A = Ay ¢ AA

.que con las mediclones y errores asociados nlmericamente

resulta
bx = 0,1 mn (8%/%)X100% = 1%
AR = 120 mm? (AA/A)X100% = 2%
AV = 3000 mm3 (AV/V)X100% = 3%

1os resultados obtenidos se deben a la relacién funcional entre
lag variable que es la que gobierna la propagacién del errer ,
Nétese que 8i el error relativo en la medicitn de x es (Ax/%g)
entonces los errores relativos del frea y el volumen soni
(BA/Ag) = (12xoBX) /(6%g2) =2 (Bx/xq)
(AV/Vo) = (3np2hx) [ (%g3)  =3(Ax/%)
Lo que da una clara idea de como se propago el error relativoe
de x (Ax/x) . |
La propagaci6n de los errores depende de la relacién funcional y
a continuacién se dan alqunos ejemplos.
TABLA DE ERRORES
A(ftg) = +4g
AC£g) = thg + git
A t/g ) = { gbt + £4g )/(hg)?
AxP = nxP=lpy
Asenx = cosx Ax
Acosx = senx Ax
Mtanx = secdxdx
beX = e¥ b
Mn x %71 b
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1.7 EL CASO DE UNA MEDICION.
(no estadfstico)

En el caso de que por razones précticas ,de costo ,tiempe,ete,
sclo se tenga una observacitn del fenémeno (medicién), entonces
la fuente de error es imputable al instrumeto de medicién de tal
manera que el error nés probable (lease media) es la fraceién de
la divisién més pequefia de la escala en donde se hizo la
medicién,

En los instrumentos analégicos donde el valor lo indica una
aguja ; un buen criterio de medicidn es: el tomar la mitad del
valor de la divisién més pequefia de la escala en la posicién de
la aguja en donde se estd haciendo la lectura; sin embargo al
respecto hay algunas discusiones , siendo mi récomendacidn el
llevar la lectyra al valor donde se tenga la certeza y despues
sunar tal vez un tercio del valor de la escala mis fina en la
regién de la escala donde se hizo la lectura (nota algunas
escalas no son lineales) , 8! el valor a su criterio reiulta muy
grande y la aguja no se nueve entonces tome solo la cuarta parte
de ia divisién. Lo anterior es aplicable a escalas lineal, de,_no
ser lineal es necesario el criterio personal con las
consideraciones del tipo de escala,

8{ el instrumento de medicitn es de tipo diqital en donde el _ |

valor de la lectura lo dan los digitos que aparecen generalmente

en una pantalla de cristal liquido entonces, la lectura: Hayque

hacerla al digito que ho cambia y tomamos como error en la E

lectura la media de 108 digitos gque se al_c,anzm a 1eer Pn ._‘J{ o
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digito cambiante. (en instrumentos digitales muy finos existe el

dispositivo electronicos que "congela" la lectura HOLD ) en éste
caso 8l error #s de redondeo,

Loa errores anteriores se manipulan y manejan de la misma
manera y con el mismo tratamiento e interpretacién que se dio a

la desviacién estandar para el ocaso de n nediciénes
(estadistico),
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2 APLICACIONES EXPERIMENTALES

81 entendencs el experimento como la observacién sistemitica
de un fenémeno nés o menos controlado con el propesito de obtener
de ésta observacitn una conclusién o modelo del fenbmeno.
Entonces un primer paso es hacer una seleccién primaria de
variables por ejemplo en el caso de un péndulo descartar el color
del peso suspendido, el dia de la semana en que se realiza el
experim ‘to, el signo astrolégico del experimetador étc. pero
entonces con que quedarse, (se podra descartar la presién
atmosferica , o la temperatura anblente, ¢ las coordenadas
geograficas del laboratorio o la hora del dia en gque se hace el
experimento ? (Focoult no lo hizo respecto a la hora del dia ),

Una manera de hacer la seleccién de variables para la
realizacién del experimento est4 en el experimento mismo es decir
que preguntas pratendo contestar con el experimento, en el caso
del péndulo una pregunta podria ser jafecta la amplitud de la
oscilacién el periodo del péndulo, o y la masa ?. La pregunta
anterior requiere una revision y no es conveniente manejar éste
tipo de preguntas compuestas , notese el y o (es un efeoto
conjunto o es exclusiva ? las preguntas deberan de ser simples
1o que no deja fuera la audacia . Una prequnta podria _sei- ;a_fééta
la amplitud de la oscilacién del pendulo al perida? (tiempo que

tarda en realizar un ciclo)
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Y son éste tipo de preguntas las ‘que dan origen a un
experimento , lo que sigue a continuaci6n es medir un periodo
para un pendulo dado y variar solo la amplitud y observar sf se
afecta el periodo supongamos que no se afecta luege entonces
podemos concluir que el periodo no depende de la amplitud &ngular
dentro de 1los mnargenes observados ) segun las medicibnes
(observacicnes) realizadas con el margen de error obtenido en el
laboratorio, sin embargo hay que tener mucho cuidado en las
conclusiones si el error es muy grande entonces puede suceder cue
invalide las conclusiones y por lo mismo, al mismo experimento. y
por eso la importancia del manejo de los serrores.

Realizamos el experimento y variamos una variable y vemos sl
afecta a la variable de estudio y asi para todas las posibles
variables involucradas (el limite es la imaginacién)

fupongamos que solo tenemos tres variables a relagionar es
decir hemos hecho el experimento y resulta que el perlodo 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
realnmente se varia es el lugar ) y a continuacién seria
interesante saber como estan relacionadas entre si éstas tres
variables funcionalmente , un primer intento es el anilisis

gréfico , pero otro mie fuerte es el anslisis dimensional que e

detalla a continuacién.
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2.1 ANALISIS DIMENSIONAL

Suponga que las variables a relacionar son A B € , entonces
proponemos uha relacidn del tipo A=p¥cY , a continuacién se
sustituyen las variables A,B y C en la relacidn propuesta por sus
dimensiones fisicas {ver cuadro siguiente), a continuacién se
aplican las leyes de los exponentes ; se lgualan los exponentes
miembro a miembro y dimensién a dimensién; con lo que se obtiene
un sistema de ecuaciones en x y y cuya solucidn, si existe nos da
1a ralacién funcional buacada. Nota: el An&lisis Dimensional no
pernite obtener constantes numsrica (adisensionales).

Bl andlisis dimensional descr. . anteriormente es aplicable a
cada factor independisnte que afecte la respuesta, para despues

por el principlo de superposicién contruir una relacién funcional

compuesta, ( generalmente por la suma )

CUADRO BASICO DE SUJETOS FISICOS

SIMBOLOS FORMULAS DIMENSIONES Y UNIDADES

VAR, FIBICA|S|FORMULA|DIMENSION| UNIDAD MKS | UNIDAD CGS
longitud x L nt ' on

masa n M kg gn

tiempo t T seq sey

&rea B | Amx? 12 mt? on?

volumen V| Vmx3 2 nt3 cnd

densidad  |p|p=nm/V M3 | Ko/mtd qu/on’
velocidad |v|v=d/t 1l nt/seq cm/seg
aceleracion|ala=v/t L2 nt/seq? cm/seg?
fuerza F|Fema MLT~2 |Kgut/segl=Nw  |gncm/segl=Di
presién  |P{P=F/A | ML"1T*2 |  Nw/mt? Di/cm?
momentdm | p|{p=nv ML-ip-1| Kgnt/seq gmen/seq
trabajo  [WWeFd | ML2r~2 |Kgmt?/seg2=Joule|gucm?/seglsErg
energia E|E=mgh | MLip-2 ‘Joule  Erg e
potencia  |P|Psi/t | ML21™3 |Kqmt?/segd«Watt | gmon?/seg® |
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2.2 REGRESION LINEAL

Una vez realizado el andlimis gradfico para un par de variables
por ejemplo x y ¥ , ¥ o dimensional se realizadn los canmbios de
variable adecuados para que la relacién funcional entre las
variables sea lineal, de la forma y = a + bx ( anflisis gréfico )
un indicador de la relacion lineal entre las variables ajustadas
es el llamado coeficiente de correlacién r el cual toma valores
entre -1 y 1y se calcula como: r=([xy)/(Ix2ly?)? .

8i r vale 1 o =1 las parejas de valores xy se ajustan
perfectamente a una recta , y este ajuste perfecto va
disminuyende a medida que r se acerca por cualquiera de 163
extremos a cero,

r es la nmedida del grado de relacisn lineal entre dos variables y
tiene una interpretacién nmatemitica pura , completamente
desprovista de una implicacién de causa y efecto . Sin ambarge
cuando exiaste un modelo matemético lineal lo puede apoyar.
Suponga que el an&lisis grafico nos sugiere una relacién lineal
entre las variables y aqul se podrian estimar a ojo la mejor
recta experimental ( 1a mejor recta isera la que pase por més
puntos, s{ esto es posible o la que deje el mismo nimero de
puntos arriba que ahajo , eto? ) como se ve éste método es
subjetivo y cada experimentador traza rectas diferentes para un
diagrama de dispersién dado, estimar una recta es dar ql valor de
la ordenada al origen a y de la pendlente b y dé ser posible un

intervalo de validez de estos parametros,
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2.3 EL PRINCIPIO DE LOS CUADRADOS MINIMOS
Con las conclderaciones anteriores del conjunto de observacionas
y la intencitn de un modelo lineal de la forma y = a + bx se
construye una funcién s(a,b) = ¥ (yi-y)? donde yjes el valor
observado de la variable dependiente y y el valor bajo el médelo
, & continuacién se va a minimizar s (notese que s és unA suma de
cuadrados y de ahi el nombre ) para 1o cual se deriwva
parcialmente con respecto a a y con respecto a b , y se iguala a
cero con 1o que se obtiene un sistema de ecuaciones cuya solucién
est a = [TxyLyi~IxyIX4¥4)/ nExg®=(Ix4)2) respecto a la ordenada
y b= [nixiyi-TxiTye]/(nExy2=(Ix1) ) respecto a 1a pendiente.
en relacién a la desviacidén estandar ésta se da en términos de
Sy la que se define como Sy=[(n-2) L(yi - ¥)2)1/2 quedando como
Sa = 8y [(L x42)/{n Bx42 - (Ix4)2))}/2 para la ordenada , y
Sp = Sy [n/(n Dxg? = (Ix4)2))4/2 para la pendiente

Los procedimientos matemiticos para el ajuste de cuadrados
ninimos son imparciales al emplear las férmulas anteriores para
ajuste lineal éstas haran pasar una recta por cualquier conjunto
de puntos dados haciendo caso omiso de si una funcién rectilinea
es la adecuada , por lo anterior es precisoc poner atencibn para
evitar el uso irrefelexivo de los métodos de cuadrados mlhimbé',

Esta advertencia es tanto nés importante en una‘epéca en la
que todos podemos cargar en €l bolsillo maquinitgs'qu’ﬁés”pu§§gh
dar, tocando apenas unas cuantas teclas 16§f;p§t§ﬁitios,_§9.

cuadradbs mi{nimos , Conviene recordar que si eétanbs domﬁaraﬁdo
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lineas rectas con nuestro conjunto de observaciones es por que
nosotros mismos resolvimos que era sensato hacerlo , No debemecs
por tanto conciderar siquiera el uso de un procedimiento de
cuadrados minimos , en tanto no hayamos repressntado las
observaciones en una grafica y estemos satisfechos por la
inspecoién visual y nuestro juicio personal de que el ajuste de
una recta es el adecuado, Ademas quiza sea necesario decidir si
alguna de las observaciones quedan fuera del alcance del modelo y
que no son apropiadas para incluirlas en la eleccién de la mejor
recta, S50lo una vez que hayamos conciderado cuidadosamente la
situacibn en la gratica y que nos hayamos asegurado que el ajuste
de una recta es el adecuado en parte o tod§ el alcance de las
observaciones hasta entonces podremos aplicar el procedimiento .

No hacer caso de ésta advertencia puede dar lugar a errores

graves en la interpretacién del experimento,
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2.4 LA ACEPCION EN FISICA AL TERMINO EXPERIMENTO

Los experimentos que a continuacién se describen hay que
entenderlos bajo 1a acepcién que a la palabra Experimento se A4
en Fisica y no como se entiende en Estadistica donde Experimento
inplica el manejo de una o nés varjables aleatorias (RESPUESTA)
las cuales se someten a la accién de una o nds variables
(FACTORES} que se ‘"espera" afecten a la respuesta que se
considers INDETERMINISTA.

Los experimentos en Fisica la respuesta es bien conoocida y
cesi nunca hay sorpresas es decir , en Fisica el experimento es
un problema DETERMINISTA, en el sentido de que atras de cada
experimento hay toda una Teoria que permite predecir los
resultados SIN HACER EL EXPERIMENTO (Nada nés cercano al
pensaniento Griego Clésico - No observacién, S{ Pensamiento - ),

8in embargo a partir de las observaciones del fe‘némeno"y las
Técnicas Eséadlstioaa se puede llegar a resultados complatamente
equivalentes , lo cuavl pone de nmanifiesto el poder de la
Estadistica como un método de conooimiento a partir de la
observacién de los fenGmenos, Parafraseando a Arquimides .quieh
por cierto fue uno de los pocos Griegos Clésicos que se palio d_'e, .
la linea y sl hizo experimentos algunoc geniales
" padme una muestra estadfstica y entandere al Mundo ¥,

Hay algunas Sreas del conocimiento. donde-la,"i‘e@friq_—_,t_rigi;;&_‘ai_

respacto o no es suficiente o se complica demaéihdo 6? loqueel

Tratanmiento Estadistico es el adecuado dada la: equivalenoia da_ e

resultados por nmencionar nlqunas areas La climatoloqia Y 1a¢.1‘;j‘;“;'r'-_ -
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Sismologia, En donde no es que no exista una Teoria Fisica al
respecto sino que &sta es {nsuficiente.

El establecimiento de relaciones de causalidad en el Area de
las Ciencia Sociales , Estados de Salud y demas cuestiones de los
seres humanos es bastante dificil y laberiosa . A menudo se
requiere para tal efecto de una gran diversidad de
investigaciones que primero sugieran la hipStesis y, luego 1a
apoyen dentro de contextos diferentes.

Ningun estudio puede corroborar una hipétesis de causalidad;
unicamente apoyar la veracidad de ésta . Los diferentes tipos da
estudios sugieren o proporcionan grados variables de apoyo a una
hipétesis por ns§ es comun que se tengan numerpsos estudios sobre

una misma relacién de causalidad,
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2.5 CASOS PRACTICOS.

A continuacién se aplicaran las i{deas presentadas en los
capitulos anteriores a algunos experimentos de la Fisjca Clisica
en el Srea tanto de la Mec&nica comp de la RBléctricidad, Estos
experimentos son E1 Péndulo Simple,La Ley de Ohm y El Circuito R¢

Bstos experimentos son Clésicos y se conciderin el soports
experimental de las Téorias a las que dierén origen,

Fué Gallleo el primero que estudio el problema del péndulo y
cuenta la Historia que descubrio &ste fenomeno durante un sismo
oyendo misa en la Catedral de Pisa en Italia, y ya matriculado
entre los estudiantes artistas del estudio de Pisa , registro é‘u
primer descubrimiento de Pisica "El Isocronismo de las
Oscilaciones del, Pendulo".

El astrénomo &rabe Ibn Junis ya conocia el isocronismo , pero
Galileo fue el primerc que lo aplico a la medids de la frecuencia
del pulso cardimco { Cardiotaquimetro ), Con lo cual lpgro una
aplicacidén préctica de un conocimiento obtenido a partir de una
observacidn experimental .

Y fué hasta la publicacién de las "Principias " del Padre de
1a Fisica Clésica , BSir Issac Newton gue se logro explicar
teSricamente las leyes del Péndulo obtenidas axperimentalmente
por Galilec y fué tan satisfactoria y arrasadora la Teoria que 1a
ingrata Historia olvidé el aspecto experimental de la Fis_ica
Clisica , 8in embargo el experimento puranente Bbservaclon'al' de
Galileo estaba tan bien hecho, que el mism Newton revisb sus _

trabajos para o 'céhﬁi‘b&lécix las  hermosas concluaiones_,
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experimentales de Galileo y al respecto comentot "S8i logre ver
tan lejos es porque estaba en la espalda de los gigantes " Se
referia a calileo y a Kepler,

La lLey de Ohm tambien es un exparimento clésico en Ja
eléotricidad y es uno de l¢s principios fundamentales del
anflisis de circuitos eléctricos y fué descubierta por Georg
S8imon Ohm quien tambien como en el caso anterior llego a tal
resultado con un enfoque puramente observacional.

Tal hallazgo fué publicado por la Universidad de Colonia y
tuvierén que pasar muchos afios para que una Teoria explicara
satisfactoriamente las observaciones experimentales de Ohm , fsta
Teoria estf resumida en las ecuaciones de Maxwell, las cuales
bajo el modelo supuesto de los portadores de carga (electrbnes),
de la Teoria Atémica de los conductores (metales), explica la
linealidad de la respuesta.

En el caso del experimento del circuito RC se incluye por la
fuerte analogia que tiene ocon otra nuy importante 1e&
experimental que es La Ley del Decaimiento Radioactivo ,fenémeno
descublerto por el Pisico Frances Antonie Henri Bectguerel ,
tanbién con un enfoque puramente observacional , y fué nécesaria
1a aportacién del Modelo Téorico del tambien Fisico Frances
Pierre Curie para explicar bajo el Moedelo del Nucled AtSmico las
observaciohes de Bacquerel ,

Se podriah mencionar otros muchos experimentos puramente
observacionales , los cuales sin ninguna bass téorica dierén |

origen a las grande Téorias de la Fisica c1£siea.'iii-edm6'a Iﬁg
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de la Fisica Moderna, es decir que el origen de la Fisica es
puramente observacional.

Como dato curioso el casp contrario tambien se da en Fisica
existen supuestos Teoricos sin la més minima base observacional (
La longitud de onda de D‘Broglie)

{Que mejor que un conjunto de buenas observaciones para hacer
correlacién , Regresistn , AnAlisis de Varianza , Prueba de
Hip6tesis etc. y a esperar que los Tedricos expliquen los
resultados obtenidos por la Gran Generadora La Observacién
Estadistica. |

éste trabajo pretende restaurar el orden histérico y hacerle
ver al estudiante de Fisica que ésta es una Ciencia eminentemante
experimental y que fui la observacitn y el experimento lo que le
dio origen,

La secuencia en la que se presentan los experimentos es tal
que el grado de dificultad es creciente en las Técnicas

Estad{sticas que se aplican, por lo que didacticamente es el

orden recomendable,
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2.6 PROTOCOLO ASOCIADO A UN EXPERIMENTO

Las partes que integran éste protocolo se han pensado de tal
manera que ¢! estudiante lo use como un entrenamiento a futurps
trabajos de investigacién y estd compuesto por las siguientes
partes que concidero fundamentales.
Titulo, Objetivos, An&lisis Previo, Método , Técnica ,
Descripoién , Instrumentos de Medicién y Equipo, Procedimientovs,
Observaciones Operacionales, Cuadro de resultados, Diagramas de
Dispersién Anflisis Gr&fico , Tratamiento Estadistico de Datos ,
Mediciones Indirectas, Fuentes de Error, Errores , Evaluacién ,

Conclusiones y Recomendaciones.

El Titulo

No necesariamente es significativo en el sentido de que hay
pricticas tituladas AC/DC o O.K. , la primera se refiere a el
experimento de corriente alterna y corriente directa y la segunda
se refiere a las leyes de Ohm y Kirchooff , ain embargo es
deseable que el titulo sea atractivo, No son recomendables los

titulos demasiado largos , dificiles de pronunciar ,o aquellos

que suenan feo,

{=C~ Velocidad de la Lug)

E1l Objetivos o Los Objetivos, Es la parte del protocolo.en dénde

s establece de manera precisa que se quiere hacer con el

expetimento , que pregunta o preguntas se ptetenda contestar eep

que profundidad y con que amplitud , es deseable: que el objetivo;".j
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sea unico , sin embargo se puede aprovechar e} experimento para
alcanzar mis de un objetive. Es decir que en todo experimento
siempre se debe saber de antemano que es lo que se busca , y
tener el ojo avisor para ver que se encuentra.

Nota: Los objetivos generales del Laboratorio de Fisica son que
el estudiante afirme los conocimientos adquirides en la clase de
teoria ,desarrolle hahilidad para el manejo de los aparatos de
medicién e instrumentos de control , y desarrolle su habilidad
manual.

(Determinacién de 1la velocidad de 1a Luz en el espasio

interplanetario con un error relativo méximo del 5%.)

El Anflisis Previo:

Para efectos de éste trabajo se haran dos anélisis uno Figlco
Teorico y otro estadfstico Experiemntal para despues compararlos
y ver las hondades de uno y otro.

8in embargo lo recomendable es realizar una andlisis previo lo
m&s completo posible y esto se logra recurriendo a todas las
téchicas y metodologias de andlisis disponibles (simulacién
ate. ).

81 lo que se pretende con el experimento es predecir y manipular
es suficiente con el tratamiento puramente estadistice , Sin
embargo la Teoria permite buscar otras aplicaciones y ligar con
otros fenomenos Es decir que la parte empirica debsra de
complementarse con la tedrica , Como ya se dijo cuando la Teoria

no se ha desarrollado s0lo gueda la parte empirica-estadistica,
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&n ésta parte del protocolo es donde se planea el experimento ,
ésta planeacitén debara de hacerse al nmaximo detalle posible ,
tomando en cuenta los recursos con que se cuenta tanto materiales
de eguipo, como humanos economicos y de tiempo , andlisar la
viabilidad del experimento ,preguntarse sinceramente 8§ es
posible alcanzar los objetivos planteados con 1los recursos,
aparatos y tiempo disponible hacer de ser necesario um
estimacién del presupuesto requerido etc, Asignar funoiohes y
actividades , calendarizar y establecer los controles necesarios
para al buen desarrolio del experimento. Otra parte importante es
el selecoionar las variables a medir su rango esperado y el qrado
de aproximacidén con que se deberan de medir para alcanzar el o
los objetivos del experimento, Mentalmente se debe realizar con
todo cuidado y .paso pof paso el experimento para tener un
anilisis previo satisfactorie, Mi recomendacibn es que se haga el
experimento pensado , y se tomen todas las notas posibles ,
produce excelentes heneficios, es muy barato como ejercloio

magnifico y 1o unico que se gasta es la punta del lapiz,

El M&todo

En ésta parte del protocolo se define la manéra general como se
van a alcanzar los objetivos.

( Astronemico )
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Técnion

En ésta parte del protocolo se plantea de manera particular los
recursos tecnicos que se Gtilizaran para alcanzar el objetive,

( Réemer por la variacién en el periode de revolucién de una de

las lunas de Jupiter )

La Descripoién

En ésta parte se describe a detalle las partes fisicas que

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

dibujos en donde se especifican las partes y o componentes

principales y o criticas come medidores eto.En clerto tipo de

experimentos se recure a la narracién para describirlos.

( Cuando la Tierra esté lo mds cercana a Jupiter, Gtilizando un

telescopio se mide el tiaipo que tarda en dar una vuelta completa

en su orbita una de las lunas del planeta Jupiter , cugﬁdo 1a

tierra esté lo més lejana a Jupiter, se repite la gbae’rvmi_ﬁh 1a

diferencia que se observe se debera a lo que tirda la Lug en

recorrer 1la diferencia de distancias en las observaoiones“-
realizadas desde la orbita Terrestre, la cual se conoce- b:len_ ?ia,

orbita- luego entonces por un coolente se detamlna la velocidadi:-‘._ |
de la Luz )

Los Instrumentos de Medicién y Equipo;

En ésta parte se especifiaan los. lnstrumentos da nedle

van a ﬁtilizar en el axperimanto 1 su f_m ca

modelo, el tipo y Bu grado de aproximaui&n g‘



(Telescopio Optico de 200 " Marca Pasadena  Modselo 'Monte
Palomar® 8420

El Procedimiento:

Es aqui donde se datalla, de preferencia de una nanera
secuencial , los pasos a seguir punto por punto, de preferencia
cada punto debera de contener solo una accién concreta asi como
una transferencia de controol del tipo regrese al paso 3 una vez
alcanzado tal valor de la variable eto, Es deciable que los pasos
esten numerados y que tengan un inicio y solo un final,

(1.~ Fije la poslicién de Jupiter y regisire el dato

2.~Fije la posici6n de la luna # 3 Registre el dato

3,~Nida el tiempo que tarda en repetirse 2, registr; el dato
4,~8eis meses despues repita 1, Registrs el dato

5.~Repita 2 y 3 Registre los datos

6.~En base a la diferencia estime C

1ag Observaciones Operacionales:
Mul se nencionan algunas situaciones que dsberan de obgervarse

durante el experimento tales como la inicializacién de los: i

contadores, la calibracién a cero de los medidores ,'a’i.j;‘n_jﬁ
las escalas ;0 la forma como debe dejarse caer él«ﬁgxiﬁ to
decir detalles que deberan observarse para la -buena miarcha: del *

experimento.
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El Cuadro de resultades:

Bste es un formato especial de captura de datos previamente
construlde y disefiado en el andlisis previoc en donde se
registraran las observaciones lecturas de medidores etc, debera
de tener encabezados tanto en la hoja como las columnas asi como
las unidades correspondientes y una seccidn para notas relativas
a la escala en que se hizo la lectura etc, Este es un elemento

clave para el buen control del experimento,

Diagramas de Dispersién :

En éste punto se construyen las graticas de los datos un poco en
bruto es decir tal ocomo aparecen en el cuadro de resultados se
deben de graficar los pares de variables que sé sospecha estan
relacionados y de ser poilblc cruce todas lag variables posibles
ya que esto le permitira ver“que variables estan afeotadas por

cuales y aproximadamente de que forma,

Anilisis Gréficos

En ésta parte se construyen las graficas de las varisbles
sujeridas por el punto anterior es decir aquellas que prpmg?@h
relaciones funcionales es nhecesario ajustar las Vlfiibl§§3j§§?*
vez un cambio de variable , restar 1a media , ete, paiﬁ~iﬁt§ﬁ€§¥'-
regresisn lineal y u otra, B
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El Tratamiento Estadistico de Datost

En ésta parte se realiza el procesamiento estadistico de las
observacicnes (variables ) interesantes se hace estimacisn tanto
puntual como de intervalo, de la media y de desviacién estandar,
Los coeficientes de correlacién regresién lineal u otras uni y
multivariada ,Pruebas de Bondad de ajuste etc, es decir todo
aquello que estadisticamente permita llegar al objetivo del
experimento .Es aconsejable el uso de un paquete estadistico o
por 1o menos de una calculadora que maneje estadistica de dos

variables para los casos &encillos ya qus los célculos a mano soh

dificiles y poco confiables,

Las Nediciones Indirectas!
En ésta parte se realizan los cilculos matemsticos o mediciones
indirectas utilizande las mediciones directas o primarias y se

obtienen los primeros resultados del experimento.

Lag Fuentes de Erﬁor:
El punto anterior (Cilculos) nos da una idea que tan bien
realizado estuvo el experimento y en ésta parte se enﬁﬁé&an los -

tactores que influyerén de manera negativa en los rasultados ;- e;f’

decir situaciones fuera o con poco control como lo son‘? c

inestabilidades térmicss, Esfera con radios diferantes, planos nof

tan planos , hilos inextensibles que se estiran etc. es de ff? ejW

todos aquelios elementos que pudierdn afectar 1os resultadoa phr‘:f

su falata de control etc.

45




( Aunque se intento realizar la observacién seis meses despues no
fue posible ese dia estaba nublado, la observacifn se realizo

tres dias despues )

Errores:

fste es el punto clave del experimento en donde se evaluan los
errores segun se indica en los capitulos anteriores , éste es un
punto que reguiere de mucha honestidad por parte del
experimentador ya que existe la tendencia por razones de égo a
nininizar los errores asi como a mantener el prejuicio respecto
al modelo tal vez inconcientemente se estd manejando. Esto puede
tener consecuencias graves cuando los resultqdoa se hacen del
dominio publico: 81 saegun el experimento la resistencia a la
traccién de tal varilla es de t‘nnto nds menos cuanto y el error
es grande no pasa nada pero , sl se nminimiza el error y un
constructor Gtiliza tal varilla en la construccién de un puente

colgante puede pasar mucho.

La Evaluaciéng
En ésta parte del protocolo ; se evalua el experimento se debe de

hacer una confrontacién entre 1ps resultados y los ol’:‘jétigqs_i yen

base a los objetivos , los resultados y los errores sia.évaiuei;r‘_éll i

experimento , generalmente yo recomiendo que se haga .én“-una}j et

escala absoluta de 0 a 10 pero el experimento no aprueba con 6 i
un experimento anta blen- hecho 8{ se evalua de . e para arr: a , |

ésta evaluacibn pese a los ractorea antes mencionados tlen: una-
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dosis de subjetividad y yo recomiendo que se haga por concenso
entre los miembros del equipo de trabajo y © por un comite

calificador extarno,

Las Conclusiones:

Punto culminante del experimento en donde se interpretan los
resultados prevismente anflizades , se dan los ambitos vy
condiciones de validez y se construye el modelo (de preferencia
matematico ) que contesta las preguntas planteadas en los
objetivos del experimento y joh! Ciclo maravilloso el modelo a su
vez hace pronosticos y plantea otras preguntas , que podrian

servir para realizar otro experimento,

Recomendaciones:

En éste punto final del protocolo se pretende capitalizar 1ia
axperiencia del experimsntador es decir se deberan de assntar las
recomendaciones para ﬁajorar el experimento, éstas puégég i
desde desde la cuerda de un tornillo hasta la banda. de rg@la&iéy~

dentro del espectro de radiacién electromangnetica de unafiﬁégﬁé;
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2.7 Titulo Ley de Ohm

Objetivos

1.~Verificar experimentalmente la relaciétn que sxiste entre el
Voltaje y la Corriente para un elemento ohmico,

2.-Medir 1a resistencia electrica de un elemento ohmico

dinamicamente con un error relative maximo del 1%,

Mnhlisis Previo:

Enfogque Teorico

Algunos conceptos y definiciones:

El nmovimiento de las cargas electricas en un conductor
constituyen una corriente eléctrica y la intensidad de 1la
corriente se define como 1a cantidad de carga eléctrica que pasa
por una secci6n transversal del conductor por unidad de tiempo.
Maten&ticamente se expresa como I = dq/dt,

Muchos materiales especialmente los metales como el cobre y la
plata contienen electrones libres ( Amuy poco L'igados con @l
nucleo ) por 1o que pueden moverse con 1ibertad al estar
sonetidos a la accién de un campo electrico . ‘Bajo.---ééﬁg |
condiciones supongamos gue en la siguiente figura hay-f unaampa

electrico de derecha a izquierda, como ia carga electricadalos o

alectrones es negativa entonces estos se van a'vejr,;.faﬁa S
noverse de izquierda a derechs y su movimiento copstituye:-la.

corriente electrica en el alambre conductor.
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En la figura se ilustra que cada electrén se mueve con una
velocidad igual a la velocidad media v resultante de la fuerza
aléctrica aceleradora y de los choques gque tiene el slectrén
dentro del metal . En tal caso cada electrbn en un intervalo
corto de tiempo dt avanza una distancia vdt, Los electrones que
atraviesan 1a seccién sombreada durante dicho intervalo son los
contenidos en un fragmento de alambre de longitud wdt o sea de
volumne Avdt donde A es el Area de la seccién transversal del
alambre , 81 hay n electrones libres por metro cubico de material
entonces su numero seria nAvdt . S{ representamos por e a la
carga electrica del electrfn entonces la carga dﬁ que ataviesa sl
plano durante el tiempo dt ser&: dq = nedudt. '

La densidad de corriente J se define como la intensidad I
entre el &rea del conductor A .,

J = I/A = nev

Cada electrén libre del alambre gue trahsporta una _c'h‘rga _
electrica es acelerado por el campo electrico hasta que pierdesu
velocidad a causa de los chogques en el interior del @_etéil" |
Despues de cada chogue el electrén parte deI. reposo sagun 5? -»

indica en la figura y vuelve a acelerarss , lo que ﬂé-_‘PQ’E' "'

resultado una velocidad média-u fsta velocidad crecs linealmente
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con el campo € de tal manera que
v =k

Donde la cantidad u es la llamada movilidad del electrén . La
movilidad es una propiedad caracteristica del material ; es
grande para los buenos conductores y pequefia para 1os malos , sf
n es la misma en ambos casos,
Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se obtiene quet

Jeneyut
y el cociente J/8 entre la densidad de ocorriente y ¢l campo
electrico solo depende del material que constituye el alanbre y
recibe el nombre de conductibilidad o del metal, (1/¢=p)
| 38 = ¢ = nen

Los dos primeros términos de la jgualdad anterior constituyen

una expresién de la Ley de Ohm .

A

di{erencia de potﬁnclal v se tiete que E-V/Lrggstitgygﬂge_ T
tiene ﬁﬁg; | jiseiaty

3 w0 VL= 1/A
- por 1o ques |

‘ 5?56?A'




V= (pL/A) 1
A la cantidad pL/A se le conoce con el nombre de resistencia del
conductor , Especificaments la resistencia es R=pL/A por lo que
podemos escribir
VeRI
que es la conocida Ley de Ohnm,

Estadistica Experimentalmente el problema de la ley de Ohn
conciste en armar el siguiente circuito y variando el voltaje ,
medir el voltaje y medir la corriente correspondiente corriente,
con 1o que se obtiene un conjunto de parejas ordenadas de la
forma xi,y; donde x puede ser el Voltaje e I la Intensidad de
corriente , el chticionte de correlacién es tan alto sin ningun
ajuste de variables que el modelo lineal es inevitable , el
andlisis grafico tambien indica lo mismo, de ser asi 1o que ighta
por hacer en &sta fase de andlisis previo es proponer el mddelbr
VeRI+a sin embargo 1a grafica pasa por el origen es decir que a=0.
por 10 que se reduce a V = RI donde R es la pendiente ,
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Método i1Electronico ~-Hacer pasar una corriente electrica atraves

de un conductor -
Técnica Estadistica de Correlacidn y Regresién Lineal Simpls,

Descripcién Se conectan en serie una fuente de voltaje regulada,
una amperimetro y una rasistencia de cerémica , la cual tiene un

voltimetro en paralelo.

Instrumentos de Medicién y Equipo!
Multimetro Analégico {amperimetro)

MARCA:  NODELO: PRECIBION:

TMK 500 Depende de la Escala
Multimetro Andlogico (Voltimetro)

MARCA!  NODELO: PRECISION: '
TMK 500 Depende de la Escala

Resistencia

MARCA} NODELO:  PRECISION;

8in marea Ceramica 10%

Procedimientos
1.-Conécte en serie uno de los multimetros en funcibn de
amperlmetro s la resistencia y la. tuente de voltaja.

2.-CDnecte en. paralalo [ ”ultimetro restante en funcién de

Voitimetro a. la"ef stencia -

3.~Coloqua el COntrol d, Voltaje de la fuanta en su.



y energize el sistema es decir conecte la fuente de voltaje a
1a toma de corriente y deslice el interruptor a on

4.~-Mida el Voltaje y registre el dato.

5.+Mida la Intensidad de Corriente y registre el dato

6,~Incremente el voltaje usando el control correspendiente en
medio volt del valor anterior y registre el dato,

7.-Repita los pasos § y 6 12 veces .

Observaciones Operacionales las variaciones de voltaje hagalas
muy lentamente y de tal manera gque la aguja del voltimetrp no
tenga que ser regresada , si lo incrementa lentamente no révasars

el valor a alcanzar.

Cuadro de resultados
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Tratamiento Estadistico de Datos

SE UTILIZO UN PAQUETE ESTADISTICO (STATGRAPHICS) Y LOS RESULTADOS
APARECEN EN LAS PAGINAS SIGUIENTES,

Mediciones Indirectas
SE BUPUSO UN MODELO LINEAL Y LA RESISTENCIA SE MIDIO POR LA
PENDIENTE DEL MODELO , EL SUPUESTO ESTA BASADO EN EL ANiLIB’IS

ESTADESTICO DE LOS DATOS (EL ALTO COEFICIENTE DE CORRELACION) VER
PAGINAS SIGUIENTES,

Fuentes de Error
SON IMPUTABLES A 108 INSTROUMENTOS DE MEDICION,

Errores

SE OBTUVO UN ERROR DE 3,37 0 VER SALIDA




Regression Analysis - Linear models ¥ =

-

a4bX

LA 2 2 4 12 2t )

Pspendent Vg;llblll onﬁ;géril;nti

Lo dad ol ot ol L Ll 4. L

Independent ﬁl;;lhici Olu.volt;ii

1 vrob,

Standard
Paraneter Estimte Rrror Value Level
Intoxécpt 0,421703 0,120587 3,49709 . 00204
flope 3.16052 0.0337572 93,625 « 00000
(L LT LD LD LY T 1T T L1 Ll - Ll 4]
; Analysis of Variance _
! Sourge T s of Squares Df Nean Squars r;litio" rréb. LQ%Qi‘
| Nodel 717.9520 e 717,9520  8765,649 +00000
Error 1.601914 &2 081905

Total (Corr.) 719,75383 2
correlation cosfticient = 0.998747
Btnd, Error of Est. = 0,286191

3
Resquarsd = 99,75 percent

Range

Varisble: voltaje corriente '
sample sixe a4 H |
Average 3,128 10,2983
Nedian 3,128 10,655
Node F 1%} ’i"‘
Gecmetric mean 2,45077 8.35527
Variance 3,128 31,2936
Standard deviation 1.76717 5.50407
Btandard error 0.350044 1. 14109
Ninimum 0,25 1.2¢
Naximum [ 19,62
8.78 18,36
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2.8 Titulo Péndulo Simple.

Objetivos

1,~Verificar experimentalmente las leyes del Péndulo
a.~El periodo de un péndulo no depende de su masa
b.-E1 periode de un péndulo no depende de la amplitud angular

de su moviniento ( para &ngulos pequefios < 30° )

2.~El periodo de un péndulo solo depende de su longitud y de el
valor de 1a gravedad en el lugar donde se hace e} experinento
y estéd dado por Te2n(1/g)1/2

3,=Medir el valor de 1a gravedad g usande el objetivo nimers 2

con 1% da error relative
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Andlisis Previo
Deduccidn de las leyes del Péndulo

longitud de 1a cuerda (distancia del punto de suspencitén al
centre de masa de 1a masa): , Haciendo las manipulaciones
algebraicas se obtiene: g sen 6 = 1 d28/dt2 como ademas se sabe
que el limite de (seng)/e cuando & tiende a O es 1;lo que permite
si el &ngulo es pequefio sus'titulr el seno por el &ngulo (y delﬁhi
la iim:ltante para "1a validez de las leyes del péndulo respecto 'ai
&ngulo ) se obtiene la ecuacitn diferencial '
a26/dt2 + (g/1)6 = 0
La cual tiene per soluciont
6 = 6(t). = Asen ((g/L)1/2 ¢+ §)

Dads que el ngulo es el mismo sl se supa o resta 21.8¢ ob
(g]hll?r - 2f |
Despejando el periodo. se ohtiene

e SR e

i

7 :“ B COB 8 ™ Towvrvnee envel
L}‘ my BN & = «Foiiiner ereed
k] ' De la ecuacibn némer 2 se
1 \ tiene que F es la fuerza que i
oo\ trata de mantener a la masa b
! T en su posicion de equilibrio '
'M&M (fuerza de restitucién)
.eo _C)_. v Por la segunda ley de Newton
F=ma expresando la aceleracidn
M\z en coordenadas polar se tiene
que a-ldza/dtz donde 1 es la



anteriores

<EL PERIODO NO DEPENDE DE LA MASA Y NO DEPENDE DE LA AMPLITUD-

ANALISIS ESTADISTICO,
Be realiza el experimento y por anflisis grafico se puede 1llegar
a la conclusifn ds qus las variables claves en &ste problema son
el periodo T la longitud 1 y la gravedad g .Para obtener la
relacién entre ellas se usara anflisis dimensional,

T=lXgy
Sustituyendo las variables anteriores por sus dimensiones fisicas
correspondientes se obtien que

T=L¥ (LT-2)Y
aplicando las leyes de los exponentes e igualando ge obtiene que:

ey LO=pX+Y

1o que lleva al sistema de ecuaciones x +y =0 | =2y =1
cuya solucién es x=1/2 } y==1/2 sustituyendo en 1la acugblrén_
inicial se obtien que T = {1/g)1/2 ‘
comé se aclaro en el capitulo correspondiente el anilisis
dimensional no determina las constantes numericas 7;4@5@@ {i§
relacisn funcional completa T = 21 (1/g)1/2 : '

Para el anfliels de 1a aproximacién en la determinacién de g ,laéﬂﬁ

ascribimos como




5g/g<=1 § entonces se observa que 81/l<=,3% y §7/T<=,3% ,

Tomando en cuenta que con el equipo disponible y su grado de
aproximacién (precision) un flexémetro puede medir bien hasta un
tercio de cm, entonces §1=,003 mts por lo que 1=,003/,003 nt es
decir 1 » imt , si utilizamos un cronémetro a 1/100 dea sequndo
para medir el perido y se miden por ejemplo 30 periodos entonces
§T=1/3000 .lo cual nos obliga para un buen disefio a manejar
pericdos tales que T=(1/3000 )/0.003 es decir T>=,1 seg , 1o -

que sa logra facilmente con el disefio anterior.

o




Método Mecanico, Hacer funcionar un péndule al que se le puede
los parfmetros dinfmicos caracteristicos .

Técnicat Estadistica de correlacidén y Regresitn Lineal.
Descripeion: 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 péndulo se construyo con botellas de Plastico de tapdn de
rosca para hacerlas intercambiables y asi darle varibilidad a la
masa, de hilc de suspensitn se utilizdé cinta magnética de
grabadora la cual tiene magnifica resistencia a la tensién , es
inelastica y no presenta torsién , para pedir la longitud se
utilizo un rayo laser que se reflejaba en un espajo colocado en
el piso, para daspuas por triangulos semejantes determinar 1la
longirud del péndulo,

Para controlar la amplitud angular se hicerén varias marcas en ¢l

piso previo cllculo para diferentes é&ngulos,

Instrumentos de Medicidn y Equipo

Flaxémetro
MARCM! MODELO3 PRECISION)
8iii marca 16m

Crontmetro Digital

MARCAs HODELOY FRECISTON:
casio §00 0. 018eg -
BAgcula |

MARCAY MobELO: PRECISION:

-6




Bin Marca 1gn

Procedimientos

i.-Localice las marcas en el piso para las diversas amplitudes de
no existir construyalas,

2.~Mida la altura del piso al centro de masa del Péndulo, debe
tener una marca de localizaci6n y registre el dato (la
longitud del pendulo es la altura del techo menos lo que
midio)

3.~Pese el recipiente vaclo y registre el dato,

4,~Con la maxima amplitud mida el tiempo de 20 oscilacionas 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)

8,~Repita 4,5y 6

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

10,-Repita 4,5 y 6
11i.-Varie la longitud del pendulo y (registre el dato)
12,-Repita 4,5 y 6

13,-Repita 11 hasta obtenér suficiente informacién -

Observaciones Operacionnles

No- varie m&a de: un Parﬁmetro i 1a Ves 18 que i_.;mqgan /.

_ mayor control )




Cuadro de resultados

h nasa

a amplitud

1 longitud|

T periode | 12
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Diagramas de Dispersidn
Be realizd en un paquete estadistico ( BStatgraphics ) y el

rasultadp aparece en las piginas sigulentes

Anklisis Gréfico
Be realizd en un paquete estadistico ( Statgraphics ) y el

resultado aparece en las piginas siguientes

Tratamiento Estadistico de Datos
Be realizd en un paquete estadistico ( Btatgraphics ) y el

resultado aparece en las piginas siguientes

Nediciones Indiractnl

El cflculo se afectué sobre la longitud y el periodo haciendo 108
cambios de varisble necesarios para linealizar gmin?l/72 es deoir
1=(g/4n2) (12) . |

Se realizé en un paguete estadistico ( Statgthphiés )y el
resultado aparece en las pAginas siguientes

Fuentes de Error _
Posibles variacionss en la longitud de la cinta subre tod -

cuando astaba cargada con la masa’ mayor ..

-Errores




Evaluacién

~9= El experimento logre los cbjetivos planteades inicialmente ,

Conclusiones

Por las observaciones realizadas hay evidencia estadistica
suficiente para afirmar que en los péndulos asi construidos:
1,~El periodo del movimiento no depende de la masa

2,-El periodo del movimiento no depende de la amplitud &ngular
inicial ei esta es menor de 30°

3.-El valor de la aceleracién de la graveda en el laboratorio es
de 979.6 t 3.1 cmts/seg?

Recomendaciones,

Solo cambie un parémetro a la vez para un mejor control 49 lbé:

dates
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iression Analysis - Linear medel: Y = a+bX
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uogrouu;pu Analysis « Linear model: ¥ = a¢bx
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2.9 Titulo El Cirocuite RC

Objetivos

1.-Obtener experimentalmente la relacidn entre el Voltaje y /o la
Corriente y el Tiempo,

2,~Calcular Obssrvar y medir el sfecto de corte a 4t

3.~Establecer una analogia entre el circuito RC y la ley del

Decaimiento Radioactivo

Anilisis Previo

Lo
T T

R resistencia (ohm) C capacidad (farads) V voltaje (volts)

En el digrana anterior, Aplicando la segunda ley de Kirchooff al
circuito en la fase de descaraga se tiene quet
=RI~g/C=0
en base a 1a detinicisn de condensador y de 1a ley de Onm, De la
definicién de corriente I=dq/dt sustituyendo se obtienes
dg/dt + (1/RC)q = 0 L
la cual tiene por solucion gqeq(t)=CV (1+a. t/Rc) donde g es la:*;

carga en al condansador. y t el tiempo ,

1a solucibn anterior para la. carga electrica es )




se traduce en un voltaje tambien f&cil de medir (Hay que medir lo
que los instrumentos permitan)
Por la manera como estd definida la corriente queda como:

I = (V/R) o t/RC y el voltaje a traves de la resistencia
comot V = RI = v " t/RC,
Notese que el producte RC da un tiempo ,para que el exponente sea
adimensional.A RC se le llama el tiempo de relacién del cirecuito
RC y se denota por la letra t.
DigefiosPara efectos de disefio experimental notese que 1la
corriente maxima a observar es de V/R (para t=0) si R es grande
entonces Ipay ©8 pequefio y habria que ver si se puede medir, si R
es pequefia entonces t es pequefio y el procesc es muy rapido , y
no se podria medir como propongo m&s adelante, con 5 o m&s puntos
se concidera que hay suficiente informacion para trazar la curva,
por la manera como se van & obtener las nmediciones es conveniente
que t sea de] orden de 30 seg, ya que a 4t la corriente y el
voltaje se ha reducido a ap,roximaciamente el 81% de su valor
inicial es decir del orden de 2 minutes.

Deduccidn de la Ley de Decaimientd Radiocactivo.

Existen en la naturaleza matér'iales 11amadt‘:s rhdi‘débﬁiv&*“ﬁﬁé

tienen la caracterlatica de emitir energia de manera expontnnea‘_;:h

ésta emiaion la realizan con un ritmo caracteriatico.,"

] emlaion se. trato_de aceierar por muy diversos ecaniamos .'_'
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verdadero enigma en el comportamiento del material,

Pierre Curie propuso un modelo tedérico que esencialmente
consistia en una interpretacién NUCLEAR del fendmeno "El ritmo de J
enisidn de energia no se altera por que la energia procede de los ; ‘
ndcleos atomicés los cuales estan blindados por los eléctrones
orbitales y por eso lo inatil de los intentos de activacién ,
expontaneamente un nGcleo atomicé se rompe y emite energia
(desintegracién) y el nimero de ndclecs que se desintegran por
unidad de tiempo es directamente proporcional al nfmero de
nicleos que haya" lo anterior se puede expresar comos

dN/dt = <A N
donde A es la constante de proporcionalidad llamada constante de
decaimiento radicactivo y es una carateristica del material,

N es el nimero de &tomos y ¢ es el tiempo,




MétodoiHacer pasar una corriente a traves de una resistencia y un

condensador electrolitico ambas en serie,

TécnicaiEstadisticas de correlacién , Regresitn Lineal Simple

Descripciént Se conecta en serie a una bateria un amperimetro,
una resistencia y un condensador electrolitice , un switch de dos
poles un tiro . la resistencia tiene conectado en paralelo un
multinetro en funcién de voltmetro asi como el condensador. Se

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

Instrimentos de Nedicién y Equipo
Multinetro Andlogico(Amperimetro)

NARCA} MODELO! PRECISION)

K 500 depénde de la escala
Crenénetro | |
MARCAY MODELO! . PRECISION|

casio 500 17100 seg
Resistencia e o
HAREAY NODELO! eEctsioN;

810 marca Cerénmica

Sinmarca



Praparacién:

1. Ajuste el cronémetro en la funcion de Timer a que se dispate
cada 5 seg ( al dispararse produce un bip ) y cologuelo en la
mane derecha donde sostiene un plumén suave.

2,~ Cargue el condensador ,e invierta la polaridad de los
medidores

Procedimientos

1.~Arranque el crondmetro y al oir el primer bip ,Accione el
switch a 1a descarga, y marque con el plumon sobre la caratula la
posicion de la aguja {ndicadora,

2.-5iga la aguja con el plumén y al oir el bip del cronémetro
marque sobre la caratula la posicifn de la aguja{

3.~Repita 2 tantas veces como sea posiblae,

Observaciones Operacionales

Realice varias pruebas antes de hacer la gorrida definitiva .

Cuadro de resultados

o
e,
ey
=
-




bDiagramas de Disparsién

fe realizdé en un paquete estadistico ( Statgraphics ) y el
resultado aparsce en las piginas siguientes

Andlisis Grifico

Be realizd en un paquete estadistico ( Gtatgraphics ) y el
resultado aparece en las piginas siguientes

Tratamiento Estad{stico de Datos

S8e realizdé en un paguete estadistico ( Statgraphics ) y el
resultado aparece en las piginas siguientes

Mediciones Indirectas

Se realizé en un paguete estadistico ( Statgraphics ) y el
resultado aparece en las piginas siguientes

Fuentes de Error .

El procedimiento require de mucha habilidad manual , el grueso

del trazo del plumon y el movimiento rapido al inicio de 1 agija

de) medidor pueden provocar errcres de medicién.

Errores |
Be realizd en un paquete estadistico ( Statgraphics ) y el

resultado aparece en las péginas sigquientes
Evaluacién

-9- 1a practica

cdncluslonés

En. elrclrcuito RC la corriente y/o el voltaje decﬂénﬂde i

exp"encial en el tiempo i con 1o qua se. justitica 1 ana)

ﬁel c rculto Rc por lo anterior resulta una axcelente simulacién’(;f'

fbarata y sequra ) del fanbmeno del decaimiento radioactivo ]

82



permitiendo realizar el estudio del comportamiento de los
materiales radioactivos , los cuales presentan serias

dificultades de manejo ( seguridad radiolégica ) .

Recomendaciones,

Las marcas del final del proceso se van a encimar y por 1o mismo

mo las tome en cuenta,
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ogroalien Analysis - Linear nodol: Y n+hx

..pondont vnrinbla: RC, tiempo o Indopondnnt vnriibln: ac.voltnjor
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Analysis of variance
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REGREBION EXPOMNENCIAL.

VOLTAJE US TIEMPO
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3.0 CONCLUSTONES

En los experimentos antes descritos se puede observar que ¢l
origen de las grandes Teorias en la Fisica Clésica fuerfn grandes
experimentos los cuales llegarén a resultados i{rrefutables por
ser observacionales y validados por la Estadistica,

Estos resultados viene a ser los puntos de apoyo para 1os
Tebricos de la Fisica cuyc trabajo consiste principalmente en
explicar los resultados experimentales . Historicamente asf ha
sucedido , sin embargo el estudiante del Laboratorio de Fisica
tiene la idea equivocada de que es el experimento para la Teoria

Se ha dado a] caso de que primero se ha dado la Teoria y fué
necesario esperar el experimento para validar la Teoria misma
pero estos casos son los menos (No hay que olvidad que la Clencia
es flexible ) como sucedio con la Teoria de la masa Relativiata
de los Fotones o la exiatencia del Neutrino prediﬁaic;heé 'J.:éﬁ.fic_‘;é
que se verificartn mis adelante experimentalments .

En base a los experimentos antes descritos , al estudio de 1a
Historia de la Fisica y mds generalmente Al estudio de la ciéﬁéia
se observa que la Estadi{stica ha juegado un_papelrtuﬂggg}e‘ngéi‘.ﬂé‘in* 7
la obtencidn e interpretacién de resultados experimentalesaai .

como en el disefic del experinento mismo.
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