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Resumen

Se llevan a cabo medidas de diferentes magnitudes
fisicas, tanto directas —longitudes, periodos, voltajes, in-
tensidades, temperaturas— como indirectas —voltimenes,
radios de curvatura, resistencias eléctricas—, utilizando
instrumentos elementales de medida y para poner de ma-
nifiesto los conceptos de precisién de un instrumento de
medida, error de una medida y transmisién de errores.

Introducciéon

Cada medida consta de dos partes: un nimero y una unidad. La
unidad especifica el caracter de la magnitud fisica y representa la
medida elegida para comparar. En un contexto cientifico de la fisica
se utiliza el SI (Sistema Internacional de Unidades) de unidades.

Experiencia 1. Medida de longitudes

La longitud es una magnitud fundamental en el SI. El metro (m) es
la unidad de longitud en el STy se define actualmente! como [8]:

El metro es la longitud del camino recorrido por la luz
en el vacio durante un intervalo de tiempo de

1
299792458

..Conoce alguna definicién anterior del metro?

'Busque una referencia de esta definicién en algin libro de texto.



Figura 1: . (1) Calibre (c) y pélmer (p), junto a diversos cuerpos geométricos
(cg). (2) Esferémetro (e).
Descripcién del material

Para llevar a cabo experiencias relacionadas con la medida de lon-
gitudes se utiliza el siguiente material (ver Fig. 1):

1. Regla, habitualmente dividida en milimetros

2. Calibre (pie de rey) [(c) en Fig. 1]

Figura 2: . Calibre

3. Tornillo micrométrico (palmer) [(p) en Fig. 1]
4. Esferémetro [(e) en Fig. 1]

5. Diversos objetos (placa, cubo, cilindro hueco, casquete esférico,
taco de 10 y 20 laminas de papel)

Modo operativo

Los objetivos de esta experiencia son:



Figura 3: . Palmer

1. Aprender a hacer estimaciones previas de las diferentes mag-
nitudes a medir. Asi, antes de utilizar un calibre o un palmer
se debe utilizar una regla para estimar el orden de la magnitud
a medir.

2. Aprender a manejar secuencialmente los aparatos de precision
que se utilizan en el laboratorio para la medida de longitudes.

3. Aprender a estimar los errores antes de calcularlos utilizando
el concepto de error relativo.

4. Calcular los errores de las cantidades que se han medido direc-
tamente y cémo se transmiten a las magnitudes que se miden
indirectamente.

5. Obtener el volumen de dos objetos y expresarlos correcta-
mente, cada uno con su error y sus unidades.

Desarrollo de la experiencia

Se dispone de dos objetos de los que se quiere determinar su volu-
men. Esta magnitud no se va a determinar directamente, sino que
se hard indirectamente teniendo presente que se trata de un objeto
con forma regular: una esfera, un cubo, etc.

Se dispone de algunos instrumentos para medir longitudes:

Calibre. El calibre se funda en el principio del nonius y sirve para
medir espesores, dimensiones interiores de una cavidad y pro-
fundidades, para lo cual dispone de partes especificas dedi-
cadas a cada fin.

El nonius se puede utilizar tanto para medir directamente lon-
gitudes, como para medir espesores. Cuando se trata de medir



Figura 4: . Esferémetro

radios internos o longitudes internas de cuerpos, se dispone
de dos salientes para ser introducidos. Cuando se trata de
medir profundidades se utiliza un vastago que surge de la parte
trasera del mismo.

El principio del nonius se basa en lo siguiente. Una determi-
nada longitud de una regla, por ejemplo 9 mm, se dividen en
10 partes iguales. Cada una de las divisiones asi obtenidas, de
0,9 mm de anchura, se numera de 0 a 10. Este es el nonius.
Cuando se mida una determinada longitud el 0 del nonius ha-
bitualmente se encontrara entre una division de la regla, la n,
y la siguiente, la n 4+ 1. Si se denomina x a la distancia que
hay entre la division n de la escala y el cero del nonius —que es,
precisamente, la distancia que se quiere determinar para que
sumada a n proporcione la longitud del objeto, | =n + z—, y
se denomina y a la distancia que hay desde el cero del nonius
hasta n + 1, se tiene que x + y = 1 mm.

Por otro lado la escala del nonius y la escala de la regla deben
coincidir en alguna posicién —si coinciden en la 0 del nonius,
entonces z = 0 y si coinciden en la 10 entonces y = 0—, de-
nominada a. Asi, la distancia del cero del nonius a a seran
0,9a mm, mientras que serdn y + (e — 1) mm medido sobre la
escala. Por tanto, y =1 — 0, 1a. Con la ecuacién anterior, se
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Figura 5: . Pedro Nunes en el Monumento a los Descubrimientos Lusitanos,
cerca de la Torre de Belem, estuario del Tajo, Lisboa. Cubierta del libro en el
que expuso los principios del nonius.

tiene que x = 0, 1a.

Palmer. El pdlmer utiliza un tornillo micrométrico que es en esen-
cia un tornillo de paso de rosca rigurosamente constante que
avanza en una tuerca apropiada.

Cada vez que el tornillo, dividido en n partes, da una vuelta
completa, la regla avanza una determinada longitud, tipicamente
0,5 mm. La precision es entonces de 0,5 mm dividido por n.

Esferémetro. El esferometro consiste en un tornillo que avanza
en una tuerca con forma de tripode, de modo que las pun-
tas de sus tres pies determinan un tridngulo equilatero de
lado a. Solidariamente unida a la tuerca, una escala per-
mite contar el nimero de vueltas que da el tornillo. Un limbo
graduado, unido a la cabeza del tornillo, permite apreciar las
fracciones de vuelta. El profesor explicara su funcionamiento,
como determinar su precisiéon y cémo determinar su cero. Es
un aparato de medida adecuado para determinar radios de su-
perficies esféricas, de tamano adecuado, y espesores de laminas
o placas.

Determinando, primero, ciertas dimensiones de cada objeto, se
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Figura 6: . Uso del nonius. (a) Medida directa de longitudes. (b) Medida de
radios internos.

Figura 7: . Uso del nonius. (a) Medida de espesores. (b) Medida de profundi-
dades.

tendra, después, que calcular su volumen. Por ejemplo, conocido el
radio de una esfera, se puede calcular su volumen.

Reflexiones previas a la realizacién del experimento

Antes de llevar a cabo las experiencias, considere las siguientes cues-
tiones:

1.- ;Se podra medir el radio directamente? ;Por qué? Sin em-
bargo, es muy facil determinar el didmetro directamente. Asi,
con la medida del didmetro (medida directa), se obtendrd el
volumen (medida indirecta).

2.- ;Con qué se medira el diametro, con el calibre o con el palmer?
Por qué?
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Figura 8: . Principio del nonius. En este nonius 1 mm se ha dividido en 20

partes.

Puesto que la divisién 8,5 de la escala del nonius coincide con una

division de la regla, se tiene que hay que sumar 0,85 mm a la ultima divisién
de la regla, 23 mm, resultando una longitud total de 23,85 mm.

3.-

Si se quiere obtener el volumen de un cubo o de una placa
de pequeno espesor, ;Qué dimensiones se eligen para medir
directamente? En el caso del cubo, jes conveniente medir
solo una arista? jPor qué? ;Qué aparato de medida serd
adecuado en cada caso? jPor qué?

Medidas con el calibre, el palmer o el esferémetro

1.
2.

Obtenga la precision del aparato y escribala.

Calcule el error de cero y escribalo.

. Haga un croquis de las piezas cuyo volumen vaya a determinar

y senale en él la(s) magnitud(es) que vaya a medir.

Construya una tabla con los resultados de sus medidas (de
forma condensada y sin pérdida de informacién) de acuerdo
con las normas establecidas. Exprese el valor aceptado y el
error correspondiente de las magnitudes que haya medido.

Calcule el volumen de cada pieza y expréselo correctamente
(valor, error, unidades).



Figura 9: . Esferometros antiguos.

Espesor de una lamina de papel

Para terminar esta experiencia, se va a calcular el espesor de una
hoja de papel (un folio) utilizando el palmer.

— Primero se va a hacer directamente, es decir, se coge un folio
y se hace una lectura directa de su espesor L, aplicando el
palmer y leyendo en su escala la medida. Se repite tres veces
y se escribe el resultado correctamente: L = Ly + AL;.

— Ahora se va a hacer indirectamente, es decir, se cogen 10 folios,
se superponen y se hace una medida directa de su espesor
Ly aplicando el plamer y leyendo en su escala la medida.
Se repite tres veces y se escribe el resultado correctamente
L' = Lyg £ ALyy. A partir de Lyg se obtiene L: L = L1y/10
— AL = ALjy/10, admitiendo que no hay error en el contaje
del nimero de folios que se han superpuesto.

— Se repite el procedimiento con 20 folios.

., Qué se observa en el resultado L + AL en cada caso? Escribalo.

Preguntas adicionales relacionadas con la experiencia

1.- ;Cuantas veces tendria que doblar un folio del mismo tipo que
del que ha medido el espesor para que se alcanzara un espesor
igual al de la altura de un edificio de 100 m?



Experiencia 2. Medida de masas
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Figura 10: . (1) Balanza electrénica 1000 g. (2) Balanza electrénica de medida
directa. (3) Balanza de brazos.

El kilogramo es la unidad de masa; es igual a la masa
del prototipo internacional del kilogramo.

., Conoce alguna definicién del kilogramo relacionada con el agua?
3]
Descripcién del material

Para llevar a cabo este tipo de experiencias se utiliza el siguiente
material (ver Fig. 10):

1. Balanza electrénica [(1) y (2) en Fig. 10]

2. Diversos objetos problema

Modo operativo
Los objetivos de esta experiencia son:

1. Aprender a manejar las balanzas electronicas que se utilizan
en el laboratorio para la medida de masas.

2. Obtener la densidad de un objeto geométrico (del cual se de-
termina el volumen en la Experiencia 1) y expresarlo correc-
tamente.

3. Calcular los errores de las cantidades que se han medido di-
recta o indirectamente.



Desarrollo de la experiencia

Se dispone de dos objetos de los que se ha determinado su volu-
men en la experiencia anterior. Ahora se va a determinar su masa
utilizando las balanzas del laboratorio.

Reflexiones previas a la realizacién del experimento

Antes de llevar a cabo las experiencias, considere las siguientes cues-
tiones:

1.- ;Se podréan utilizar las balanzas que has usado en la Luna?
JPor qué? ;Se obtendran los mismos resultados que en la
Tierra?

Medidas con la balanza
1. Obtenga la precisién del aparato y escribala.

2. Calcule el error de cero y escribalo

3. Construya una tabla con los resultados de sus medidas (de
forma condensada y sin pérdida de informacién) de acuerdo
con las normas establecidas. Exprese el valor aceptado y el
error correspondiente de las magnitudes que haya medido.

4. Calcule, a partir del volumen y de la masa, la densidad de
cada pieza y exprésela correctamente (valor, error, unidades).
Preguntas adicionales relacionadas con la experiencia

1.- Se dispone de una balanza antigua de dos brazos y de una caja
de pesas. jSe podra utilizar en la Luna para medir masas?
. Se obtendran los mismos resultados que en la Tierra?

Experiencia 3. Medida de tiempos

En la actualidad la unidad de tiempo en el SI es el segundo (s), que
se define [8]:

El segundo es la duracién de 9192631770 periodos de
la radiacién correspondiente a la transicién entre los dos
niveles hiperfinos (F=4, m, = 0 a F=3 m, = 0) del
estado fundamental del 4&tomo de cesio 133.

. Qué definiciones anteriores del segundo conoce?

10
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(1a) Muelle con platillo; (1b) Detalle del platillo; (2a) Péndulo

Figura 11: .
fisico, una barra con 19 agujeros; (2b) Detalle de la oscilacién.

Descripcién del material
Para llevar a cabo este tipo de experiencias se utiliza el siguiente

material (ver Fig. 11):

1. Reloj
2. Cronémetro [(r) en Fig. 11]
3. Péndulo matematico, fisico o de resorte.

Modo operativo
Los objetivos de esta experiencia son:
1. Aprender a manejar los relojes que se utilizan en el laboratorio

para la medida de tiempos.
2. Obtener el periodo de oscilacién de un péndulo y expresarlo

correctamente.
3. Estudiar la variacion del periodo de oscilacién con la amplitud

de su movimiento.

11



Desarrollo de la experiencia

Como se sabe, cuando las oscilaciones son de pequena amplitud, el
movimiento de un péndulo matematico corresponde a un movimiento
armoénico simple (m.a.s.). Cuando la amplitud es suficientemente
grande, el movimiento es periédico pero ya no es m.a.s. En esta
experiencia se va a determinar el periodo de oscilacién para dife-
rentes amplitudes. El reloj es un aparato de medida del que se
tiene que calcular su precision. Un intervalo de tiempo resulta de
la diferencia entre dos instantes de tiempo, cada uno de los cuales
es una medida a determinar (preste atencion al cero).

Construya una tabla amplitud/periodo en la que queden reg-
istradas sus medidas. Después, haga una representacién grafica de
las mismas. ;Observa alguna ley que ligue estas dos variables? Re-
cuerde las normas de construccion de tablas y graficas. No olvide
determinar, en cada caso, el error correspondiente.

Reflexiones previas a la realizacién del experimento

Antes de llevar a cabo las experiencias, considere las siguientes cues-
tiones:

1.- jRecuerda como determiné el espesor de una hoja de papel?
Para aplicar aqui el mismo método a determinar el periodo de
oscilacién, jqué se le ocurre hacer?

Medidas con el cronémetro
1. Obtenga la precisién del aparato y escribala.

2. Calcule el error de cero y escribalo

3. Construya una tabla con los resultados de sus medidas (de
forma condensada y sin pérdida de informacién) de acuerdo
con las normas establecidas. Exprese el valor aceptado y el
error correspondiente de las magnitudes que haya medido.

4. Calcule, a partir de la tabla, una grafica de acuerdo con las
normas establecidas, del periodo en funcién de la amplitud.
Preguntas adicionales relacionadas con la experiencia
1.- ;Qué error introduce el seno del dangulo por el angulo?

2.- (Qué error introduce el considerar toda la masa concentrada
en un punto en vez de considerar las dimensiones de la bola
que cuelga al extremo del hilo?

12



3.- (Varia el periodo de un péndulo fisico obtenido en la Tierra
si se utiliza en la Luna?

4.- ;Sabria calcular g a partir de los datos experimentales?

Experiencia 4a. Medidas de temperaturas con
termometros

Figura 12: . Termoémetros. De izquierda a derecha, de alcohol coloreado, de
mercurio y digital.

La temperatura es una magnitud fundamental en el SI (Sistema
Internacional de Unidades). El kelvin —sin grado — (K —sin cerito
arriba a la izquierda—) es la unidad de temperatura termodindmica
y se define actualmente? como [8]:

El kelvin es igual a 1/273,16 la temperatura termodindmica
del punto triple del agua.

A su vez, la transformacion de la temperatura termodinamica 1" en
kelvin en grados Celsius (no centigrados) (°C), ¢, viene dada por la
expresion

t=T—273,15.

(Nétese que en un caso es 273,16 K, para el punto triple del agua,
y en el otro caso es 273,15 K, para el punto de fusién del hielo.)
., Conoce alguna definicién anterior del grado Celsius?

2Busque una referencia de esta definicién.

13



Descripcién del material

Para llevar a cabo experiencias relacionadas con la medida de lon-
gitudes se utiliza el siguiente material (ver Fig. 1):

1. Termoémetro de mercurio
2. Termoémetro de alcohol coloreado
3. Termometro digital

4. Termistor calibrado

Modo operativo
Los objetivos de esta experiencia son:

1. Aprender a hacer estimaciones previas de las diferentes mag-
nitudes a medir.

2. Calibrar termémetros

3. Utilizar tablas de calibrado para medir temperaturas.

Desarrollo de la experiencia

En primer lugar se va a calibrar un termometro digital con una
mezcla de agua y hielo. En esas condiciones debe marcar 0,0 grados
Celsius.

En segundo lugar se va a comprobar el calibrado de un termistor,
que utiliza la resistencia eléctrica como propiedad termométrica.

En tercer lugar se va a determinar la temperatura de una mezcla
de agua salada y hielo utilizando tanto el termémetro digital como
el termistor.

Los termémetros de alcohol coloreado se utilizaran para llevar
a cabo las estimaciones previas.

Reflexiones previas a la realizacién del experimento

Antes de llevar a cabo las experiencias, considere las siguientes cues-
tiones:

1.- jEs posible medir directamente la temperatura o siempre hay
que medir alguna magnitud mecénica —longitud, resistencia
eléctrica, diferencia de potencial, etc.—7

14



Medidas con termoémetros digitales y con termistores cali-
brados

1. Agite bien una mezcla de agua y hielo.

2. Compruebe lo que mide el termdémetro digital. En su caso,
ajustelo hasta que marque 0,0 °C.

3. Compruebe que el termistor tiene la resistencia que el fabri-
cante indica debe tener a 0,0 °C.

Temperatura de una mezcla de agua salada y hielo

e Kl profesor preparard agua salada mezclando agua a tempe-
ratura ambiente con abundante sal. Posteriormente mezclara
este agua salada con abundante hielo. Después retirard el
hielo y el alumno mediréd la temperatura del agua salada fria
asi obtenida, utilizando tanto el termémetro digital como el
termistor.

Preguntas adicionales relacionadas con la experiencia

1.- ;Le ha sorprendido la temperatura alcanzada por la mezcla
de agua salada y hielo?

2. {Cémo explica lo sucedido?

3. i Qué interés tiene retirar el hielo antes de medir la tempera-
tura del agua salada fria?

Experiencia 4b. Medidas con el polimetro en un
circuito eléctrico sencillo

El amperio corresponde a la intensidad de una corriente
tal que si se mantiene en dos conductores paralelos de
longitud infinita y seccién despreciable y colocados a 1
m uno del otro, produzca entre estos conductores una
fuerza de 2x10~7 N por metro de longitud.

Descripcién del material

Para llevar a cabo este tipo de experiencias se utiliza el siguiente
material (ver Figs. 13):

1. Fuente de alimentacién variable (CC y CA) [(fa) en Fig. 13]
2. Pilas

15



Figura 13: . (fa) Fuente de alimentacién con regulador de potencia (r), am-
perimetro (a), voltimetro (v), bombilla (b) y caja de resistencias (r).

3.
4.
d.

Multimetros [(a) y (v) en Fig. 13]
Resistencias [(cr) en Fig. 13]

Cables de conexién

Modo operativo

Los objetivos de esta experiencia son:

1.
2.

Aprender a utilizar el cddigo de colores de las resistencias.

Aprender a manejar los aparatos que se utilizan en el labora-
torio para la medida de voltajes, intensidades y resistencias.

Calcular los errores de las cantidades que se han medido di-
recta o indirectamente.

Determinar la d.d.p. que suministra una fuente de alimentacion
en CC y AC. Determinar la d.d.p. que suministra la red.

. Determinar la intensidad eléctrica que circula por un circuito.

Determinar el valor de la resistencia directamente con el polimetro
e indirectamente utilizando la ley de Ohm.

. Calcular los errores y expresar correctamente los resultados

obtenidos.

16



Desarrollo de la experiencia

El polimetro es un aparato destinado a medir voltajes, intensidades
y resistencias eléctricos. El profesor ensenara como funcionan los
que se manejan en el laboratorio. Ponga atencion a las escalas
que selecciona para realizar cada medida, al tipo de corriente que
maneja y a las conexiones que establezca segtin la magnitud que va
a medir. Mantenga el aparato apagado cuando no lo esté utilizando.

Antes de conectar los circuitos, muéstreselos al profesor, por su
propia sequridad y para evitar un uso indebido del material que
podria deteriorarlo o inutilizarlo.

Reflexiones previas a la realizacién del experimento

Antes de llevar a cabo las experiencias, considere las siguientes cues-
tiones:

1.- Puede medir la resistencia del filamento de una bombilla en
frio y puede medirla después, cuando circula corriente y esta
encendida la bombilla, midiendo la intensidad que circula y la
d.d.p. entre sus extremos. ;Obtendra el mismo resultado?

Medidas con el polimetro

1. El generador de tension en CC dispone de un rango de variacién
de lad.d.p. que suministra. Mida cuatro valores variados de la
tension. Compare las medidas con la indicacién de la fuente.

2. Mida el voltaje de la pila que tenga delante.
3. Mida el voltaje de dos pilas conectadas en serie.

4. El generador de tensién también suministra CA. Mida la d.d.p.
en diferentes posiciones de la escala. ;Lo hard con el mismo
aparato de medida?, jmide la misma magnitud en CC y en
AC? Establezca las diferencias ayudandose de la bibliografia.

5. Mida la tension de la red. jEs CC o CA?
6. Mida las resistencias que se le han facilitado.

- Utilizando el cédigo de colores.
- Utilizando el multimetro como ohmimetro.

- Montando un circuito sencillo y utilizando la ley de Ohm.
(Consulta con el profesor).

7. Mida la resistencia del filamento de una bombilla.

17



- Utilizando el multimetro como ohmimetro.

- Montando un circuito sencillo y utilizando la ley de Ohm.
(Consulta con el profesor).

Presente los resultados de sus medidas tabulados (de forma con-
densada y sin pérdida de informacién) de acuerdo con las normas
establecidas. Exprese el valor aceptado y el error correspondiente
de las magnitudes que haya medido.

Preguntas adicionales relacionadas con la experiencia

1.- Para una resistencia de wolframio la temperatura 7', en kelvin,
se relaciona con la resistencia R mediante la expresion

0,833
r=n(g)
0

donde Ry es la resistencia a temperatura ambiente, Ty =
373,15 + t,, en kelvin, siendo t, la temperatura ambiente en
grados Celsius. ;Qué temperaturas alcanza el filamento de la
bombilla?

Elabore el informe correspondiente a la realizacién de
cada una de estas experiencias.
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