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Resolver Ejercicios propuestos
1 La medida en Fisica.
éPor qué medimos?

Medir es importante para todos nosotros. Forma parte de
nuestra manera de vivir cada dia. Necesitamos conocer el valor
de cantidades que manejamos: pesos, distancias, tiempos...

En Fisica este concepto es ineludible. La fisica se ocupa de
describir y entender la naturaleza y la medicion es una de sus
herramientas fundamentales para hacerlo de forma objetiva. Es
el medio de contrastar una teoria.



Modelo (teoria) H Experimento (observacion)

Método cientifico
¢

Elaborar/contrastar una teoria fisica requiere la experimentacién.
En el laboratorio, ponemos a prueba la naturaleza y podemos
controlar las condiciones en las que la dejamos actuar. De la
observacion de su respuesta (realizando medidas) inferimos su
comportamiento sistematico y extraemos leyes de conducta que
constituyen una teoria.

Una buena teoria sobre un suceso natural sirve para
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Dbservacio
y medida

comprenderlo y para utilizarlo segun nuestras necesidades.
Ademas, debe tener capacidad de prediccion.

Ejemplos de (grandes) buenas teorias:

Teoria de la gravitacion s. XVII=>prediccion del movimiento de cometas,
asteroides...
descubrimiento de objetos celestes, acceso a otros mundos...

Teoria de las ondas electromagnéticas s. XIX >
utilizacion de la energia eléctrica

creacion de un teléfono, una television, una video-conferencia...

Teoria de la mecdnica cudntica s. XX = moviles, lectores de DVD'’s ...



Modelos: Idealizacion y realidad

Experimentar es crear una situacion ideal que exige el disefio de un dispositivo

experimental y su cuidada utilizaciéon para resaltar lo que interesa, eliminar lo que
enmascara vy, asi, simplificar el estudio del suceso natural, del cual se debe tener un

modelo previo.

Ejemplo: El 4 de Julio de 2012, los fisicos del CERN, laboratorio europeo de fisica de
particulas, anunciaron el descubrimiento, posteriormente afianzado, del tan
buscado boson de Higgs, una perturbacion del campo de Higss que se postulé, 50
aflos antes, como mecanismo generador de la masa. El ultimo requerimiento del

modelo estandar.
De esos 50 afios, 30 se han dedicado a disefar, desarrollar y construir el dispositivo

experimental LHC y los grandes detectores que, operados por mas de 5000
cientificos, han hecho posible este descubrimiento.
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=== Ajuste de los datos

----- Seiial de fondo
Incertidumbre de la sefial
de fondo (incluye el 68 %
de los procesos)

400

Nimero de sucesos con dos fotones

120 130 140

e === Incertidumbre de la sefial
Masa invariante (energia) del par de fotones de fondo (95 % de los
(en gigaelectronvoltios) procesos)

@Habilidades, ademas de aprender a medir, de manejar un dispositivo

experimental, de ilustrar alguna teoria sencilla, en el ejercicio de la experimentacion,
entrenamos nuestras capacidades intelectuales aun cuando nuestro trabajo futuro

no llegue a desarrollarse en un laboratorio.

Ejemplo: Lanzamos una pelota al aire y queremos predecir su movimiento.
Disponemos de la teoria de Galileo sobre el movimiento de proyectiles que se aplica
a un objeto ideal, cuya forma y tamafio no importan, y que ignora la presencia del
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aire. Consideramos que un “objeto puntual” que se mueve en el vacio es un buen
modelo de |la pelota que se mueve en el aire.

Las MATEMATICAS por su naturaleza manejan situaciones
ideales: puntos, rectas, ecuaciones con soluciones exactas...
por eso constituyen el lenguaje adecuado para describir los
modelos ideales de la teoria fisica.

“"La posicion de la pelota
y el tiempo estin relacio-
nados entre si mediante las
ecuaciones cinematicas del
MUA (teoria).

““Con una regla y un re-
loj medimos (observacion)

% Después, verificamos si
las medidas cumplen dichas
ecuaciones (contraste).

El lenguaje natural de
la Fisica lo constituyen
las Matematicas.

éQué es medir?

1.2 Para simplificar el andlisis de a) una
pelota de béisbol lanzada al aire, usamos
b) un modelo idealizado.

a) Una pelota real lanzada al aire

La pelota gira y tiene .f..orma compleja.

La resistencia del aire
y el viento ejercen
fuerzas sobre 4
la pelota.

Direccion
del
movimiento

La fuerza gravitacionai
sobre la pelota depende
de la altura.

b) Un modelo idealizado de la pelota

de béisbol

La pelota de béisbol se trata como un objeto
(particula) puntual. 3

.........
.
.

No hay resistencia
al aire. st
La fuerza gravitacional

sobre la pelota es constante.

La medicion consiste en
fisicas de la misma magnitud.

Patron de medida es una cantidad de referencia estandar.

El sistema internacional de unidades (SI) es un conjunto de patrones
de medida de las magnitudes fundamentales adoptado por la
comunidad cientifica en 1960 con el fin de facilitar la comunicacion y
el intercambio de informacion en ella.

una comparacion entre dos cantidades




2 Sistemas de unidades
Unidades SI fundamentales

http://physics.nist.gov/cuu/units/

Magnitudes fundamentales Nombre Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo| kg
Tiempo segundo S
Intensidad de corriente amperio A
eléctrica

Temperatura termodindmica kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Unidad de longitud: metro El metro es la longitud de trayecto recorrido en el vacio por la luz

(m) durante un tiempo de 1/299 792 458 de segundo.

Unidad de masa El kilogramo (kg) es igual a la masa del prototipo internacional del
kilogramo

Unidad de tiempo El segundo (s) es la duracién de 9 192 631 770 periodos de la

radiacidon correspondiente a la transicién entre los dos niveles
hiperfinos del estado fundamental del 4&tomo de cesio 133.

Unidad de intensidad de El ampere (A) es la intensidad de una corriente constante que

corriente eléctrica manteniéndose en dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud
infinita, de seccion circular despreciable y situados a una distancia
de un metro uno de otro en el vacio, produciria una fuerza igual a
2-107 newton por metro de longitud.



Unidades SI derivadas

expresadas a partir de unidades fundamentales

Magnitud Nombre Simbolo
Fuerza Newton = kg.m/s’ N
Volumen metro cubico m’
Velocidad metro por segundo m/s
Energia Joule = N.m J
Densidad kilogramo por metro cubico kg/m”>
Potencia watio =J/s wW
Angulo plano radian® (adimensional) rad

L4 L4 2
Aceleracién angular radian por segundo cuadrado @ rad/s

Metrologia: Es la investigacién sobre medidas de precision requerida
por los avances en la comprension de la fisica y en la precisién
tecnoldgica.

Ejemplo: Los relojes atémicos tienen una precision de 107"

(1 s en 60 millones de anos) la precision necesaria para el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS) PO e e

Principal instituto de investigacién de
EE.UU.: Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia (NIST) (integrado por
fisicos e ingenieros)

'El radian (rad) es el angulo plano comprendido entre dos radios de un circulo que, sobre la
circunferencia de dicho circulo, interceptan un arco de longitud igual a la del radio.



Conversion de unidades
Ejemplo: Densidad volumétrica del oro p= 19.3 g/cm’ ;y en kg/m’?

. lkg .
m3 { 1000¢g } {

p=193-"1 " 1=19300 kg/m’

Cuestion 1

Una hectérea (=hectémetro cuadrado= hm?) se define como 10* m?

Un acre se define como 43560 ft* (Reino Unido)

Una milla (mi) equivale a 5280 ft 6 1609 m

Un terreno de 2.00 km por 4.00 km, ;qué area tiene en hectireas y en
acres? Resp. 8.00 x10° hm*; 1.98 x 10’acres

Cuestion 2:

Para convertir una cantidad de m/s a km/h, hay que

A) multiplicar por 1000 y dividir por 60. D) multiplicar por 3600 y dividir por 1000.
B) multiplicar por 1000 y dividir por 3600. E) Ninguna es correcta.

C) multiplicar por 60 y dividir por 1000.

. Qué velocidad es mayor:1 km/h o 1 m/s?

Cuestion 3: ;Cudntos nanosegundos (ns) tarda la luz en viajar un pie (ft)
en el vacio?

Cuestion 4: Supongamos que el pelo crece con una velocidad de 1/32
in/dia. Expresa esta velocidad de crecimiento (W) en nm/s. Dado que la
distancia entre atomos en una molécula es del orden de 0.1 nm, la
respuesta sugiere con qué velocidad se ensamblan las capas de dtomos en
esta sintesis de proteinas.

Solucic')n 1lin (pulgada) = 2.54 cm; W ~ 9.2 nm/s

— m}{254cm}{ Im }{109nm }{1dza}{

1min
32 dia 60 min }{ }

= (1/32) (2.54/1) (1/100) (109/1) (1/24) (1/60) ( ) (nm/s)




(Es importante la conversion de unidades?

En 1999, la sonda Mars Climate Orbiter hizo un viaje a marte para
investigar su atmosfera. Pero llegado un punto de acercamiento se perdi6
el contacto con ella. Lo que ocurri6 es que orbité a 57 km de la superficie,
cuando se esperaba que lo haria a 147 km. Tan cerca, la nave se destruyo
por calor o colision con el planeta. El fracaso se debié primordialmente a
un problema de conversion de unidades. Un equipo de ingenieros LMA
utiliz6 unidades inglesas. La informacion recibida por la NASA interpreto
que se trataba de unidades métricas (SI) como se pedia en las
especificaciones de la mision. El resultado fue que se perdieron 125
millones de ddlares para vergiienza de muchas personas.

Mystery of Orbiter Crash Solved

By Kathy Sawyer Scientists do not yet know what caused the Mars

Washington Post Staff Writer Orbiter to crash. (AF)
Friday, October 1, 1999; Page Al

NASA's Mars Climate Orbiter was lost in space last week because
engineers failed to make a simple conversion from English units to
metric, an embarrassing lapse that sent the $125 million craft fatally
close to the Martian surface, investigators said yesterday.

3 Notacion cientifica

Las cantidades medidas se escriben como un
producto:

[siendo 1 < a (mantisa) < 10, y n (exponente) un nimero entero positivo
0 negativo; a puede tener varias cifras significativas]: 1.61 x 10" afios

La notacion cientifica permite hacer cédlculos mentales rapidos (pero a
menudo aproximados), con nimeros muy grandes o muy pequefios, porque
permite considerar por separado la mantisa (los digitos significativos) y el
orden de magnitud (ademads del signo):

Ejemplos:

4x107 multiplicado por 3x107%: (4x3) x 10¢°>® =12 x 107! ~ 1071°
5.0x108 dividido por (3.0 x 10°): (5.0/3.0) x 10®> = 1.3 x 103

Suma: 4.10 x 10 + 8 x 10'% = 4.10 x 10*2 + 0.08 x 10%? = 4.18 x 10'?
Resta: 1.61x10°-88x10"°=(16.1-8.8)x10"°=7.3x10"



Ordenes de magnitud
El orden de magnitud de una cantidad expresada en notacién cientifica
ax10",esn.
Cuestion 5: Se estima que si todos los capilares del cuerpo humano se
conectaran en linea recta alcanzarian una longitud de 6.4 104 km.
Compara esta longitud con la circunferencia de la Tierra (RT ~ 6.4 103
km). éEn cuantos 6rdenes de magnitud difieren?
¢éY la circunferencia de la Tierra y la de un atomo?
Radio Tierra= 6.371 km; Radio atomo ~ 2 10-10 m
Cuestion 6: ¢De qué orden de magnitud es el nimero de segundos que
transcurren en un mes?

A) 10° B) 10° C) 10° D) 10 E) 10°
Cuestion 7: La masa de la Tierra es 6 x 10** kg y su radio es 4 X 10° mi. La
masa del Sol es 2 x 10> gy su radio es 7 x 10° km. Calcula la densidad de
la Tierra dividida por la del Sol. (p=m/V)
A) 4x107" B) 4x10° C) 4x10° D) 4x10' E) ninguna de las
anteriores

a) 10 m
Limite del b) 10" m
Universo Distancia
observable del Sol

) 10'm
Didmetro d)Im
de la Tierra Dimensién

humana

e)10°m
Didmetro de un ) 10" m

glébulo rojo Radio de un g 10“m

dtomo Radio de un

nicleo atémico

Escala de longitudes [Fisica, Sears-Zemansky, 13 ed.(2013)]

RN AR RN AR AR RN AR RN AN AR RN AN Ay
10°kg 10 kg 107""kg 1 kg 10°kg  10°kg 10°kg 10 kg 10"kg

Escala de masas [Fisica Bauer-Westfall 12 ed (2011)]



4 Estimaciones

Son célculos aproximados. Interesa, o s6lo se tiene acceso al orden de
magnitud y no al valor concreto. Son muy apreciadas cuando se conoce
poco o nada de algtin aspecto de la naturaleza. (experiencia en aula)

Cuestion 8: Un modelo y una estimacién. Una gota de aceite, que tiene 1 mm® de
volumen, se esparce sobre el agua, formando una capa de espesor uniforme con
cerca de 1000 cm?® de &rea. A) Suponiendo que esa capa tenga sélo un didmetro
“atdmico” de espesor, écudl es el valor maximo para el orden de magnitud del radio
“atdmico”? En estas condiciones, icuantos “atomos” habria en la gota de aceite?
Considera los “atomos” como esferas yuxtapuestas.

5 Dimensiones de las magnitudes fisicas

Dimensiones fundamentales

[tiempo]= T Analisis dimensional

[longitud]= L | Toda ecuacién o ley fisica debe ser homogénea,
_ es decir, dimensionalmente correcta
[masa]= M [1° miembro] = [22 miembro]

Dimension derivada

La velocidad v es una magnitud fisica derivada

v =s/t > VI=[s/A=[sV/[fl= L/T=L T

Cuestion 9: Determina la ecuacion de dimensiones, A) de la
constante de Gravitacion universal G que interviene en la ley de
Newton F = G M M’/ r*, B) de la constante de Coulomb k que
interviene en la ley de Coulomb F =k q q’/ %, C) del niimero z D)
del seno de un &4ngulo. Para los apartados C y D, busca la
respuesta a partir de la definicion de nimero T y de seno de un

angulo, respectivamente:
10



» (pi) es la relacién entre la longitud de una circunferencia y la
longitud de su diametro, en geometria euclidiana.

» En trigonometria, el seno de un angulo o en un triangulo rectangulo
se define como la razén entre dos longitudes, la del cateto opuesto al
angulo y la de la hipotenusa.

6 Analisis dimensional
a)Nos permite descartar resultados erroneos.

g,v=0).r;(0=V.r;T=2n\/g;T=2n\/%?

b)Nos permite encontrar respuestas certeras sin apenas realizar cilculos
Bola de fuego de la detonacion de Trinity. La primera detonacion de una bomba nuclear.

0.016 s
100 m

0.025 SEC 100 METERS
N

Investigacion y Ciencia Mayo 2014, pg.88.

R o t* EP p?

c)Nos puede permitir incluso jj; demostrar el teorema de Pitdgoras!!!

(Investigacién y Ciencia , Mayo 2014)

d)Un sencillo andlisis dimensional puede promover la realizacion de un

experimento!!!

Ejemplo: Quiero responder la pregunta:

Si dejo caer una manzana desde una cierta altura h,, tarda un cierto tiempo
t;_en caer. S1, por ejemplo, duplico la altura h,=2h, ;qué pasara con el

tiempo t, que tarda la manzana en caer?

. o
El tiempo que tarda debe crecer al aumentar la altura h te<h
mas altura 2 mads tiempo jCompletamente razonable!

B

El tiempo que tarda parece que disminuye al aumentar la masam {o<cm
Mas masa = menos tiempo, | parece razonable!

11



También parece que el tiempo que tarda dependerd de la gravedad g, de la atraccion
Y

gravitacional de la Tierra. Asi que t0<g

No conozco O, ni 9, ni tampoco 'Y De momento, ignoro la presencia del aire.

Ahora, podemos hacer un anélisis dimensional

A la izquierda tenemos un tiempo [t]

En el lado derecho también hay que tener tiempo [t].

Es decir, la ecuacion que construyamos tiene que ser homogénea.

Asi, las dimensiones de la izquierda y la derecha tienen que ser iguales.

toch®mP o
[= [n*m® g'] = [n]* [m]" [e]" =
T=L"M" (Ly/ TZY):> or+y=0; f=0; —2y=1
B=0; v=1/2; o=y=1/2;

Concluyo que el tiempo que tarda un objeto en caida libre es
tochl/2 IIlO g—1/2

1/2
t=C (Wg)"? = t/t; =(h, /hy)"
C es una constante adimensional desconocida

Con este analisis dimensional no puedo predecir cuanto tiempo tardara la manzana en
caer porque no conozco la constante adimensional. Pero si puedo comparar los
tiempos relativos a dos alturas diferentes.

Me puede caer una manzana de ocho metros y otra de_dos metros. Lo que si puedo
decir es que la que cae desde ocho metros tarda el doble en llegar al suelo que la que
cae desde dos metros. La relacion entre los tiempos que dura la caida deberd ser

t/t1=(8/2) 7 2/1, es decir, de 2 a 1. jEsto ya es mucha informacién!

iiYa se puede hacer una prueba experimental!!

Dejar caer un objeto desde dos alturas y comparar los tiempos, estimar el
error de medida y comparar el resultado experimental obtenido con el
resultado tedrico esperado.

12



Generalizacion: y=f ( X7 Xn )

y o< xlﬂ1 nﬁ

X
[y]=1[x".c. ... X

|
y - 1 e e e 000 o oo n
Cuestion 10: Un satélite de masa m viaja en una Orbita circular justo por
encima de la superficie terrestre. ;Qué podemos decir de su velocidad
utilizando el anélisis dimensional?
Las magnitudes que pueden intervenir son masa m, gravedad > g y radio R de la
6rbita. Resp.: v=C(gR)"”
Ejercicio: La posicion x de una particula cuando se mueve con una
aceleracion uniforme es una funcion del tiempo ¢ transcurrido y de la
aceleracion a. Supongamos que describimos esta posicidon como

x=ka" 1",
donde k es una constante adimensional. Obtén, mediante el analisis
dimensional m y n. ;Puede este andlisis proporcionar el valor de k?

7 Incertidumbre y cifras significativas. El error de medida

SIEMPRE una cantidad fisica medida estda ACOTADA dentro de un
intervalo de incertidumbre: el error de medida. Para no perder
informacién de la medida, ni retener informacidn falsa, la medida

se escribe justamente con sus cifras significativas.

Debido a las limitaciones del experimentador, del aparato de medida, del
método de medida, o la propia naturaleza de lo que se quiere medir, las
medidas no constituyen cantidades exactas, sino so6lo aproximadas al valor
verdadero que siempre es desconocido. El error acota la region en la que
estd el verdadero valor. Se escribe con una cifra significativa.

? La masa de la Tierra My y la constante de gravitacién G que podrian intervenir en el problema estin contempladas ya
en la gravedad g (recordar que mg= G m My/R’).

13



‘¥~ Estimacion del error asociado a una sola medida

A una sola medida obtenida directamente de una lectura sobre la escala de
un instrumento de medida se le asocia la sensibilidad (o precision del
instrumento) que éste posee, es decir, la cantidad mas pequeiia que es
capaz de apreciar de la magnitud que mide.

Ejemplo: Medida de la estatura de una persona (se ha utilizado una regla

graduada en cms y se ha realizado una unica medida ): L=1.87 m

El significado de esta medida es que 1.86 m <L < 1.88 m y se expresa asi
L=(1.8720.01 ) m

La precision de la regla es 1cm y se considera una estimacion del error de

la medida.

Ejemplo: ¢ Cuanto mide el [apiz?

0O 10 20 30 40 50 ..
IllllllllllllllllllllllllllllllllllILllllllllllllllllil

- .
> . Interpolacion:

éCuanto mide el voltaje?

\"

éCual es la lectura de la balanza?

El 14piz mide /= (36 £ 1) mm ;

La lectura del voltaje es V = (5.5+0.5) V con interpolacién visual.
La lectura de la balanza es M= (1.69 + 0.01) kg;

14



““"Estimacién del error asociado a varias medidas repetidas
(medidas directas)

Si se repite n veces una medida (x; X,), se elige como mejor

valor el valor promedio (1a media aritmética de los resultados obtenidos)
X = )=, X;/n y una estimacién del intervalo de error es la discrepancia
max. (D = valor max — valor min) entre las medidas. Este intervalo se
toma centrado en el valor medio

¥+D/2

Una mejor manera de estimar el error es tomar, en lugar de la
discrepancia, la desviacion estandar de los resultados obtenidos, es decir,
la raiz cuadrada del promedio del cuadrado de las desviaciones d; de cada
medida x; respecto de la media X

Sy = 1Nd-2_ 1N~‘2
X = N; D2 = ﬁ;m—x)
como error de cada medida realizada X; XS,
y asociar a la media el error Sz = S/AN X £S5

&~ Ejemplo: Tiempo ¢ (expresado en segundos) que tarda un nadador en

recorrer 100 m, medido con crondmetro que aprecia décimas de segundo:
Medidas realizadas (segundos): 58.5, 58.6, 58.4, 58.4, 58.5.

Valor promedio: <7 >=58.48 s

““"Error: Se compara D/2 y la precisién del instrumento y se elige la cota
mayor: D= (58.6 —58.4)=0.2 s

Sensibilidad=0.1 s

error =max (D/2, sensibilidad)=max(0.1 s, 0.1 s)=0.1 s

Resultado = (58. 48 £0.1) s

isolo se escriben las cifras significativas! El error estimado indica que las
centésimas de segundo no se pueden apreciar y, por tanto, no se escriben.

15



Eso obliga a redondear la medida por exceso (cifra=5) o defecto (<5)

1=(5.85+0.01) x 10 s notacion cientifica y redondeo

&~ Error: Se compara Sz y la precisién del instrumento y se elige la cota

mayor:
S, =0.08s; Sz=SAN=0.04 s

error =max (Sg, sensibilidad)=méax(0.04 s, 0.1 s)=0.1 s
Resultado = (58. 48 £0.1) s 2 (5.85 £ 0.01 ) x10 s

En este ejemplo, las dos vias para estimar el error han conducido al mismo
resultado, que viene expresado con tres cifras significativas.

Cifras significativas: son todas las cifras que escribimos en la mantisa
cuando la cantidad se escribe en notacion cientifica. El error indica la

posicion de la ultima cifra del valor promedio obtenido que tiene

significado. Por eso las cifras que hubiere a la derecha de ésta se omiten.

€abs = 0.1s es el error absoluto de la medida 58.5 s y nos da idea del

tamafio del intervalo de incertidumbre. Tiene las mismas unidades que la
medida. Cuanto més pequefio, mejor determinada estd la medida.

€ = (0.1/58.5) x 100 = 0.17 % es el error relativo, es decir, es el cociente
entre el error absoluto y la cantidad medida. También se llama error
fraccional. Es adimensional. Mide la calidad de la medida. Es la
precision de la medida. La precision suele expresarse en %.
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&~ Resumen:

17 fuente de error: aparato de medida e,
2" fuente de error: miltiples causas aleatorias Sy
AA = max (e, Si A =<A>t max (e,, S

&~ Ejemplo: ;estdn bien expresadas las medidas de la Tabla 1?

on? 0.002267+530%03%
on 0.1131  0.0034
a 0.726 + 0,015
5 0.960 = 0.013

‘ 0.084 + 0,016
% 0.812 +0.026

Tabla 1. Valores de los parametros cosmolégicos obtenidos a partir
de los datos combinados de 5 afios de observacion de WMAP, medi-
das de distancia de supernovas de tipo I y la distribucion de galaxias
[3]. 4, Q., Q4 son las densidades de materia baridnica, materia os-
cura y energia oscura respecto a la densidad critica (la correspon-
diente a un espacio euclideo), h = 0.71 es el parametro de Hubble
que mide la razén de expansion del universo, T es la profundidad
dptica, y ng y og son el indice espectral y la amplitud del espectro de
las fluctuaciones de la materia, respectivamente.

&~ Ejemplo: Rehacer la tabla 2 escribiendo las medidas con los errores

absolutos eliminando las cifras que NO son significativas.

/A B/ MT | Tabla?2. Medidas experimentales del campo mag-

0 0 nético B en el interior del solenoide en funcién de

la intensidad de corriente i que circula por él. El

0.040000 11.3 error de i es = 0.03 A y el de B de un 3%. La
0.20100 43.5 primera fila corresponde a circuito abierto.

0.36400 79
0.52900 113
0.86600 181

®~ Ejemplo: Determinacién del tiempo de reaccién mecdnica a un

estimulo visual de una persona. Medidas realizadas en clase.
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" Estimacion del error asociado a medidas indirectas

Cuando una magnitud Z no se mide directamente sino que se obtiene a
partir de la medida directa de otras magnitudes A, B, C... que guardan una
relacion con ella mediante una ecuacion matemaética

Z=1(A,B,C, ...).
Entonces, la mejor estimacion de Z es Z= f(<A>, <B>, <C>,...)

Si los errores de A, B, C son errores aleatorios e _independientes,

entonces

El error de Z es AZ=[AZ 4 “ AZg 2+AZC Sy .]1/2

(AZ)=(AZ,)? + (AZs)f + (AZc) + ... donde AZA=(3—£JAA etc.

Expresion del resultado: 7+ Az (unidades)

= Ejemplo: Para medir la resistencia R de un resistor, se utiliza la ley de
Ohm. Se hace pasar por el resistor una corriente eléctrica. La lectura del
voltimetro era (15.2+0.2) V y la lectura del amperimetro era de (2.6 £0.1)
A. ;(Cudl es la incertidumbre de R?

18



" Los errores aleatorios

Para poder evaluar el error accidental, asociado a multiples causas
aleatorias, se obtiene una muestra de medidas x; i =1,2,3...N
N puede ser 3, 5, 10, 100, 1000 medidas

Ji
041 N=10
03}
02}
0.1 | ‘
[} 1 ! |
o | : : : ! | L
22 23 24 25 26 27 s Jem
i
Rt Bin size A,
Je
04 N =100
03
02}
0.1
0 ! | ! X

22 23 24 25 26 27 28

Figure 5.3. Histogram for 100 measurements of the same quantity as in Figure 5.2.

Ji

N =1,000

0.4

22 23 24 25 26 27 28

Figure 5.4. Histogram for 1,000 measurements of the same quantity as in Figure
5.3. The broken curve is the limiting distribution.

Cuando el numero de medidas es suficientemente grande, N = o, los
intervalos se estrechan y la forma del histograma, la forma de la
distribucion de medidas, se suaviza y tiende a adquirir una forma

definida simple, que llamamaos distribucion limitante.
19



Si el origen de los errores es aleatorio, la distribucion limitante es una

distribucidon gaussiana, caracterizada por un valor central X (que es el

verdadero valor de la me-

G (X) _ 1 e—(x—X)2/202 dida y que es desconocido)

X,o O-\/E y un pardmetro o (que

caracteriza la dispersiéon de

la s medidas ya que coincide con la desviacidon estandar), de manera que

en el intervalo X G, la curva subtiende el 68% aprox. del area total (que

es la unidad). Esa drea es proporcional a la probabilidad de tener
resultados en el intervalo correspondiente.

G, ,(x)

<x> = _r:o xGy ,(x)dx =X

S 2 2
(x_X)Ze—(x—X) 120 dx:O_Z

00 1
o’ = x—x)G X)dx=——
: Lo( ) G () o127

La media de una muestra £ =(I/N)Y._, x; es la mejor estimacién

de X, x= X, y su error aleatorio es la desviacion estindar de la
media 0,,, siendo 0,,=0/

S,y Sz son, respectivamente, la mejor estimacion de o y G, S,
=0y Sos =0, .

Sf= Sx/W

20



8 Registro de medidas experimentales. Tablas y graficas

I/A B/mT I/A B/ mT
(+0.03 A)

0 0 0 0
(tedrico) (tedrico)
008 | 113403 | 0040000 | 113
020 |435413 | 020100 | 433
0.36 94, | 036400 | 79
053 | 11343 | 052900 | 113
087 | 1g14s | 086600 | 181

Tabla 2. Medidas experimentales
del campo magnético B en el
interior de un solenoide en
funcion de la intensidad de
corriente | que circula por él.
El error de i es £0.03 Ay el error
de B es de + 3%. La primera fila
corresponde a circuito abierto.

La tabla en gris ha sido corregida. La tabla en banco es correcta.

Figura 1. Valor experimental del campo magnético en el interior del solenoide en
funcién de la intensidad de corriente que circula por él. Se ha realizado un ajuste a

B/mT

200

150

100

50

0,2

0,4

i/ A

0,6

una recta cuya ecuacién es B = (211.2 £1.7) i expresando la pendiente en mT/A.
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9 Formato de informe

Ensenianza

Caida libre. Realidad y modelos

J. L. Hernandez Pérez, J. Sola de los Santos y R. Fernandez Cruz

EI experimento utiliza un pmcedxmiento basado en la fotografia digital, para medir 1¢-veloadad de cain

tintos materiales y radios, en el aire.’

propamanal al cuadrado de la velocldad

1. Introduccién

La Fisica como parte de la Ciencia se ocupa de explicar
los fendmenos naturales, uno de ellos es la caida de los cuer-
pos en el aire. Puesto que éstos fendmenos son de por si
complejos, se prefiere trabajar con modelos que son aproxi-
maciones de comportamientos similares a los fenémenos
naturales. Para la caida en el aire consideraremos tres mode-
los:

Primero. Los cuerpos caen con aceleracion constante de
valor estindar g = 9,8 m/s2. Esto supone que solamente
sufren una fuerza que es su peso. De acuerdo con el modelo,
la velocidad crece linealmente con el tiempo.

Segundo. Se considera que al caer un cuerpo en el aire,
actian tres fuerzas de la misma direccién y distintos senti-
dos, a saber, el peso, el empuje del aire y una fuerza resis-
tente proporcional a la velocidad. El modelo conduce a que
la velocidad debe alcanzar un valor limite que ocurre cuan-
do la suma de estas fuerzas sea nula.

La ecuacioén diferencial del movimiento para una esfera
es: 2

mgs —6mnrv=m .
Donde gs es la aceleracion resultante de componer el
peso con el empuje que recibe del aire,

_ Peso-Empuje en el aire
A=

masa

1 el coeficiente de viscosidad del aire, » una dimension line-
al del cuerpo que con esferas es el radio.
La solucion de la ecuaci6n diferencial es [1]

v=2§£_ga/m[_"_‘£_va]
o o

donde: a = 6mnr, v, velocidad inicial de la bola, m su masa
y ¢ es la variable tiempo.

Tercero. Se supone la existencia de las mismas fuerzas
que en el caso anterior, pero la resistente es ahora proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad. Al comparar estos dos mode-
los, deducimos que ambos predicen una velocidad limite,
pero en este caso debe resultar menor que en el segundo.

La ecuaci6n diferencial para este modelo es:

2 dv
= =m— =
mgg —Pv- =m -

1 dv
mgge ‘ECWPSVZ =MI

Se comparan los valores experimentales. con tres mode
materiales densos (en el trabajo se cuantifican), el sencillo modelo de'la caida libre es adecuaio
pequeia densidad, es necesario utilizar un modela mads complejo, en el que se comprueba que

e 4,3.;,,,

en donde C,, es un coeficiente de forma que para el caso de
esferas se estima en 0,4, siempre que el nimero de Reynolds
sea inferior a 105, p es la densidad del aire y S un factor geo-
métrico que para esferas es su circulo maximo.

La solucién de la anterior ecuacién diferencial es [2]:

_ |M8s[;_ ~2Bh/m —2Bh/m
v—\/ 8 [1 e ]+V3e

m es la masa de la esfera, v, es la velocidad inicial y & es la
variable altura.

La validez de un modelo debe contrastarse con los datos
experimentales y esta comparacién nos permitiré saber cual
de ellos es el que mejor se ajusta y en qué intervalos se puede
aplicar.

2. Método experimental

Para registrar la caida de los cuerpos y deducir c6mo
varia la velocidad real con el tiempo se ha recurrido a la foto-
grafia con cdmara digital, técnica que describimos aqui con
cierto detalle por el interés que pueda tener para el profeso-
rado.

Las ventajas de éste método, se resumen:

1. Una copia de la fotografia se obtiene de inmediato utili-
zando un ordenador y una impresora.

2. La muestra obtenida se puede fotocopiar y distribuir
enseguida a los alumnos o enviar por Internet.

3. La fotografia original puede ser ampliada, reducida,
recortada, mejorada de calidad (contraste) e incluso,
introducir en ella puntos, letras, rayas, circulos que faci-
liten la lectura de los datos.

4. Si previamente estd montado el experimento, €l tiempo
entre la fotografia y la distribucién de las copias es infe-
rior a quince minutos, intervalo que estd dentro de la
duraci6n de una clase.

Ahora bien, la fotografia digital requiere ciertos detalles:

e Debe existir un fuerte contrastraste de color entre el
fondo (empleamos una tela negra) y el cuerpo, para lo
que éste debe tener brillo metélico o estar cubierto de una
capa de pintura blanca.

e La cdmara ha de emplazarse a buena distancia del expe-
rimento, entre 4 6 5 m para evitar errores de paralaje

El dispositivo experimental empleado se muestra en la
Fig. 1 donde para medir el tiempo se utiliza un disco de car-
tén de 30 cm de didmetro, construido por los autores, que
lleva incorporadas seis ventanas idénticas e igualmente espa-

http://www.rsef.org
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Enseifianza

Figura 1. Fotografia del montaje experimental

ciadas angularmente. La cimara digital se sitGa muy proxi-
ma al disco, que durante la caida del cuerpo est4 girando con
velocidad angular constante, por lo que en definitiva, obte-
nemos una fotografia estroboscépica, Fig. 2.

Dependiendo de la velocidad del mévil en su caida, se
abren en el disco un determinado niimero de ventanas y se
regula su velocidad angular por medio de un motor. El perio-
do del disco se mide con una puerta 6ptica que aprecia hasta
el milisegundo.

Para medir la distancia recorrida por el mévil, se sitia en
el plano del movimiento una regla con dos indices separados
una distancia conocida, o un dispositivo en forma de cuadra-
do, con cuadriculas de hilos separadas .

Resultados experimentales

Hemos utilizado esferas de distintos didmetros de los
siguientes materiales: acero, goma maciza, goma con aire
dentro, madera, corcho, poliespan y ping-pong.

Determinamos los valores de g para cada esfera y para
sistematizar los resultados los situamos en orden decrecien-
te del valor de g Tabla I.

Tabla I
Material | D/em | m/g | p/g.em™ | g/m.s?| Relacién
esfera Peso /Empuje
1 Acero 1,6 16,70 7,80 9,80 Aprox. 6000
2 Acero 5,0 511,30 7,80 9,80 Aprox. 6000
3 Goma 3,1 15,15 0,97 9,80 Aprox. 750
maciza
4 Goma 3,8 23,60 0,82 9,79 Aprox. 630
maciza
5 Madera 7,0 | 119,90 0,67 9,78 Aprox. 520
6 Goma-aire | 57 30,40 0,32 9,76 Aprox. 240
7Corcho 51 15,50 0,22 9,74 Aprox. 170
8 Poliespan | 1,4 0,24 0,167 9,72 Aprox. 130
9 Ping-pong | 3,8 2,11 0,073 9,63 Aprox. 60
10 Poliespan | 4,0 0,85 0,025 9,30 Aprox. 20
11 Poliespan | 3,0 0,28 0,020 9,16 Aprox. 15

Figura 2a) Caida libre de una
esfera de poliespan de 3cm de
didmetro, obtenida a una dis-
tancia mayor que en la Fig. 2b.

Figura 2b) Caida libre de una
esfera de poliespan de 3cm de
didmetro. Separacién entre in-
dices 90,0 cm.

Con el fin de comparar la validez de los tres modelos, se
considera como velocidad verdadera la experimental. En la
caida de cada una de las esferas (que repetimos varias veces)
se calcula la velocidad experimental y la teérica proporcio-
nada por cada modelo, halldindose después las desviaciones
y su valor medio, expresando el resultado en tantos por cien-
to, Tabla II.

Gréfica velocidad-tiempo (experimental y de los modelos)

v=-543¢+7621+1,19; R>=098
9,00 =
8,00 . ._h_A
7,00 - ﬂ%A
6.00 w2t
5.00 2

2t

velocidad/m.s™

0,200

0,400
tiempols

0,600 0,800

Figura 3. Los rombos con su incertidumbre representan la velocidad
medida experimentalmente y se ajustan mediante una curva, los cir-
culos son los valores obtenidos con el modelo 3, los tridngulos los
valores con el modelo 2 y los cuadrados la caida libre, con el mode-
lo“1. La aproximacién del modelo 3 a los datos experimentales se
hace muy patente.

REF Enero-Marzo 2006
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otras dificultades, pues el periodo no se mantenia siempre
constante sufriendo pequefias variaciones imputables al
calentamiento del motor cuando trabaja en intervalos de
tiempo largos, a pequeiias oscilaciones de la tensién de la red
u otras causas desconocidas. Esto nos obliga a tomar una
sola medida del periodo simultdneamente con la realizacién
del experimento y la toma de la fotografia. La solucién seria
disponer de una ldmpara estroboscdpica de mayor precision,
pero esta posibilidad es actualmente una utopia en nuestros
centros.

Como resumen, estimamos que nuestras medidas pueden
estar afectadas de un error del 6%.

Para completar el experimento se han dejado caer varias
bolas a la vez, cuya fotografia puede verse en la Fig. 4,
donde hemos unido las diferentes posiciones de las bolas en
cada instante con una linea, para marcar el perfil de veloci-
dades. Se observa como unas bolas caen con mayor veloci-
dad que otras, e inclusive puede observarse el rebote de la
bola de goma. También notamos que alguna llega a alcanzar
practicamente la velocidad limite, en una caida de algo mas
de 2 m.

Conclusiones

¢ De los tres modelos el que mejor se adapta a los datos
experimentales es el tercero, en el que se considera que la

resistencia al movimiento es proporcional al cuadrado de
la velocidad.

e Cuando g, es cercano a 9,8 m/s2 —bolas de acero, goma
maciza— 0 algo menor como la bola de goma/aire, es sufi-
ciente utilizar por su sencillez el modelo primero, en el
que es posible aproximar la aceleracion de caida en el
aire por el valor estandar de g, haciendo la aclaracién de
que las distancias recorridas no sean grandes.

e Para esferas pequefias —caso de la esfera 8, o con valores
de gs inferiores a 9,7 m/s? es imprescindible utilizar el
tercer modelo, obsérvese la Fig. 3.
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