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1 Medida e Incerteza en la Medida

1.1. Incertidumbre y Cifras
Significativas

En un experimento un paso muy importante, con-
siste en medir algo a lo que se le llama una magnitud
fisica: o sea la propiedad de los cuerpos o de un fe-
noémeno natural susceptible a ser medido, como la
temperatura, presiéon, masa, volumen, densidad, posi-
cion, tiempo, velocidad, aceleracién, energia cinética,
potencia, energia interna, corriente eléctrica, etc. ...

Cuando se mide, lo que se hace es comparar con
un instrumento de medicién lo que se estd midiendo
y leer un nimero, dado un patrén aceptado como
unidad de medicién, el patrén aceptado es el Siste-
ma Internacional de unidades SI, nombre adoptado
por la X1 Conferencia General de Pesas y Medidas
(celebrada en Paris en 1960) para un sistema uni-
versal, unificado y coherente de unidades de medida,
basado en el sistema internacional (metro-kilogramo-
segundo).

Por ejemplo si la magnitud a medir es la posiciéon
de un objeto, se utiliza una cinta métrica o regla, para
medir la posicién en metros, si la magnitud a medir
es la masa se utiliza una balanza, para medir su ma-
sa en kilogramos, para medir el tiempo en segundos
utilizamos un cronometro, si la magnitud a medir es
la temperatura de un objeto se utiliza un termémetro
para medir en unidades Celsius (°C') y luego hacer la
conversion a grados Kelvin (K) , ... etc.

Por lo tanto, medir implica comparar y leer
una escala en un aparato de medida.

Que tan exacta es una medida, eso dependera de
la incerteza en la medida, incerteza que es brindada
por el fabricante. Por ejemplo se desea medir el grosor
de una moneda de 25 centavos para ello cuenta con
una escuadra y un pie de rey (Vernier), ;Cuéal de los
dos instrumentos brinda una medida més exacta?,
como puede observar en una escuadra la unidad mas
pequena es el milimetro, solo podré dar la lectura en
milimetros digamos 2 mm, mientras que en el vernier
la escala més pequena es la décima de milimetro, y la
lectura seria 2.1 mm, osea el vernier brinda un ntme-
ro mas en la lectura que la escuadra y su incerteza es
menor, por lo tanto una medida més exacta sera con
el vernier. Toda medicion, depende no solo del apara-
to de medicién sino también del experimentador, una
medicién es el resultado de una operacién humana,
de observacién muy personal con su aparato de me-
dida, de manera tal que si varias personas hacen la
misma medida, con diferentes aparatos de medicién,
lo mas probable es que se encuentren variaciones en
la medida, es decir, no hay un valor exacto y se dice
entonces que hay un error o incerteza en la medida
experimental.

Toda medida M de magnitud fisicamente requiere
de tres elementos:

* Un namero, o valor representativo o nimero que
indica el aparato de medicién que designaremos
por m.



* Un rango de incerteza 6 intervalo de incerteza
+Am.

* Una unidad en el sistema internacional SI.

Si M representa una medida experimental, se
debe expresar de la formas:

M = (m £+ Am) unidades

Cuando una ciencia se desarrolla como por ejem-
plo las ciencias de Ingenieria sus experimentos como
por ejemplo en el diseno de maquinaria industrial
tienden a hacerse mas exactos y/o més elaborados y
es necesario un alto grado de exactitud, pero puede
ser un gran obstaculo lograr mejorar los aparatos de
medicién para llegar a tener un rango de incerteza
casi nulo, decir es un valor exacto. Los Ingenieros
deben ser capaces de evaluar la importancia de una
medicion en el disefio de dispositivos mecanicos. Por
ejemplo, cuando hay que decidir si los cilindros de
un carro requieren ser rectificados (ajustar el piston
con el cilindro), deberan medirse con una precision
de milésimas de metro, ya que desgastes de ese orden
de magnitud, reducen la potencia del motor. Si se va
a disenar muebles de un bafno, serd necesario medir
con una precision de milimetros para asegurar que las
tuberias encajen en los orificios adecuados y no correr
el riesgo de hoyos grandes o forzar la tuberia. Cuando
se calibran las bujias para el encendido de un carro, la
separacion de los platinos debe estar dentro del rango
de incerteza indicado por el fabricante.

Por lo tanto en el campo de la ingenierfa, la incerteza
en una medicién deberd estar acorde con el uso que
se le dé, por lo que: antes de medir, se debe saber
para qué se va a medir; esto se logra teniendo claro
los objetivos que se persiguen.

Cifras Significativas

Una medida no puede tener mas precision que la
que tiene su error, es por eso que existen criterios para
redondear las cifras de una medida, el procedimiento
consiste en redondear en primer lugar el valor del error

para que solo tenga una cifra distinta de cero y por
tanto determinar el orden de magnitud de la cifra mas
significativa, y en segundo lugar redondear el valor de
la medida.

Criterios Para Redondear

* El valor de la medida y del error deben expre-
sarse en las mismas unidades.

En el error solo debe emplearse una cifra dis-
tinta de cero, haremos una excepcién cuando la
cifra mas significativa distinta de cero es el 1y
la segunda cifra es menor o igual que 5, en cuyo
caso debe mantenerse la cifra que sigue al 1 para
expresar el error.

Si la primera cifra que se suprime es mayor que
5, la ultima cifra conservada debe aumentarse
en 1 unidad. Por ejemplo, 0.861342 s debemos
escribir 0.9.

Si la primera cifra que se suprime es menor que
5, la ultima cifra conservada no varia. Por ejem-
plo 234.38 m redondeado en la cifra mas signifi-
cativa sera 200 m.

Si la primera cifra que se suprime es igual a 5,
pueden darse dos casos:

* Entre las siguientes cifras suprimidas, hay
otras distintas de cero: en este caso, la ulti-
ma cifra aumenta en 1. Por ejemplo, 35.234
s se redondea a 40 s.

Todas las cifras suprimidas, salvo el 5, son
cero: en este caso, la ultima cifra conser-
vada no varia. Por ejemplo, 35.0000 N se
redondea a 30 N.

* El valor de la medida debe tener la misma preci-
sion que el error. Al contrario que el error, el re-
sultado si puede tener mas de una cifra distinta
de cero. Para redondear la medida es necesario
haber redondeado antes el error.



Por ejemplo, Si el error es 0.7 kg y el valor de la
medida es 25.784535, el resultado final se expresa co-
mo: (25.84+0.7)kg. Si el error fuera de 7 kg, el resultado
seria (26 £ 7)kg.

Error . Resultado (m
Error (m) Redondeado (m) Medida (m) Fi(na)l
0.018 0.02 0.987 0.99 £+ 0.02
0.068 0.07 25.8251 25.83 +0.07
0.072 0.07 25.825 25.82 +0.07
0.66 0.7 0.88 09+0.7
0.52 0.5 12 12£0.5
0.942 0.9 1.867 1.94+0.9
0.987 1 26.97 27T+1
11.897 12 356.257 356 + 12
26 30 364 360 + 30

340 300 588.6 600 + 300
370.86 400 25.82 0 £ 400

Tabla 1.1: Ejemplo de criterios para redondear

1.2. CAlculo de Errores

Tipos de Errores
Error de Precision

Todo equipo de medida tiene al menos una escala.
La divisién mas pequena de la escala determina la
minima diferencia de magnitud que puede apreciar el
equipo, es decir: su resolucion.
Por ejemplo, una regla convencional esta dividida en
centimetros y milimetros. Por lo tanto, cualquier me-
dida que realicemos con dicha regla solo nos permite
conocer la longitud de un objeto con un error apro-
ximado de 1 mm. Solo podemos disminuir este error
si utilizamos un aparato de medida con mayor reso-
lucion. A este tipo de error se le denomina error de
precision.

Errores Sistematicos

Su origen suele deberse a un mal funcionamiento
o calibracién del equipo de medida. Normalmente su
efecto es incrementar o disminuir el valor de la medida
siempre en la misma cantidad. Una vez determinado

su origen es posible eliminarlo totalmente de la medi-
da. La tnica manera segura de tratar estos errores es

asegurarse del correcto funcionamiento de los equipos
de medida.

Errores Accidentales

son los resultantes de la contribucién de nume-
rosas fuentes incontrolables que desplazan de forma
aleatoria el valor medio por encima y por debajo de
su valor real. También suelen denominarse errores
aleatorios o estadisticos. Los errores accidentales, al
contrario de los errores sistematicos, son inevitables y
estan presentes en todo experimento.

Rango de Incerteza

Si M representa una medida experimental, se debe
expresar de la forma:

M = (m £+ Am) unidades

Siendo m el valor representativo y Am su incerte-
za, el rango de incerteza se representa segiin se mues-
tra en la figura [I.I] la parte sombreada nos indica
que el valor exacto de la medida se encuentra en esa
region.

___Rangode incerteza

m + Am
Figura 1.1: Rango de Incerteza de la Medida

Las mediciones pueden ser: Directas ¢ Indirectas.

Tipos de Mediciones
Mediciones Directas

Son el resultado de la comparaciéon que general-
mente se realiza, con la ayuda de instrumentos de
medicién, como por ejemplo se mide la longitud de
una cuerda con una regla, la masa colocando el objeto



en una balanza, la temperatura de un liquido introdu-
ciendo un termémetro, la presion de un gas por medio
de un barémetro, el peso de una masa por medio de
un dinamoémetro, el angulo de un tridngulo por medio
de un transportador, ... etc.

Estimacion del Rango de Incerteza

Mientras el fabricante del aparato de medicién no

indique el rango de incerteza se seguird el siguiente
convenio:
Cuando se realice una sola mediciéon con cualquiera
de los siguientes instrumentos: una cinta métrica, una
regla graduada, una escuadra, un transportador, un
crondémetro, una balanza, un dinamoémetro; se tomaré
el siguiente convenio para la magnitud del rango de
incerteza.

Am = £ la escala menor del instrumento de medida

Por ejemplo si se mide con una escuadra graduada
en centimetros y milimetros, la longitud de una linea
se puede estimar el valor de 2.9¢m (como valor repre-
sentativo) no es correcto decir 2.95 porque el aparto
de medida no indica el valor 5, lo que si se sabe es que
la medida se encuentra entre 2.9 6 3.0cm; la incerte-
za en la medida segin el convenio (la escala menor) ;
en la escuadra graduada la escala mas pequena es el
milimetro y se escribe

Am =+1 mm =0.1 em = 0.001 m

El valor experimental se escribe: 2.9+ 0.1 ¢m indican-
do que el valor exacto se encuentra dentro del rango
de incerteza: 2.9+ 0.1 =3.0cm y 2.9 —-0.1 =2.8 cm
y se representa como se muestra en la figura

28 29 30
Figura 1.2: Rango de Incerteza de la Medicién

Recuerde que lo anterior es un convenio, segtin sea
la experiencia del experimentador él puede tomar una

decision diferente acerca de la incerteza en la medi-
cion.

Mediciones Indirectas

Son el resultado del célculo de un valor, como una
funcion de una o més mediciones directas. Por ejem-
plo se mide la velocidad media v del objeto como una
funcion v = 7 donde x es el desplazamiento y ¢ el
intervalo de tiempo para lograr ese desplazamiento;
ambas mediciones son medidas directas, debido a que
se realizaron con la regla y el cronémetro. La incerte-
za en la velocidad media, depende de la incerteza de
las medidas directas, y su célculo se le conoce propa-
gacion de incertezas o propagaciéon de error.

Tipos de Incertezas
Incerteza Absoluta o Error Absoluto

Es igual a la imprecisién que acompaia a la me-
dida. Da una idea de la sensibilidad del aparato o de
lo cuidadosas que han sido las medidas por lo poco
dispersas que resultaron. El error absoluto nos indica
el grado de aproximacién y da un indicio de la calidad
de la medida.

Incerteza Relativa o Error Relativo

Es la divisién entre el error absoluto y el valor
exacto, por lo tanto no posee dimensionales. Si se mul-
tiplica por 100 se obtiene el tanto por ciento (%) de
error.

Az
AXrelativo = 7 (11)

Este tipo de incerteza resulta muy ttil para poder
determinar la incerteza de una medida indirecta, y al
mismo tiempo indicara el porcentaje de error de la
medida, o mejor dicho es una indicacién aproximada
de la precision o de la calidad de la medida. Existen
diversos criterios para determinar si una medida, es
la correcta o no, uno de ellos establece que: Si por
ejemplo al calcular el error relativo se obtiene un por-
centaje de 10 % o mayor la medicion esta lejos de ser
la correcta, pero una incerteza menor al 10 % indica



que la medida es bastante precisa, lo cual no necesa-
riamente quiere decir que la medida sea la correcta,
pero da un indicador de que el valor de la medida
podria estar bien.

Entonces por ejemplo, si el desplazamiento se mi-
de con una escuadra x = (x £+ Az) cm y el intervalo
de tiempo con un cronémetro mecanico t = (¢t + At)
s, la medida indirecta de la velocidad sera

_m:I:Ay:
ot At

se calcula el error relativo de cada una de las me-
didas

Az, = BF
At, = 2
t

después se suman los errores relativos de cada una
de las medidas para determinar el error relativo de la
velocidad

Av,. = Az, + At,

y finalmente se multiplica por el valor de la ve-
locidad para obtener el error absoluto de la medida
indirecta de la velocidad

Av = v(Av,)

entonces, el resultado de la medida queda como:

v=v+Av

Reescribiendo de una forma mas conocida queda:

z zf{Ax At

Sivale z = (12.3+0.1)cm y se midié con una regla
en centimetros y el intervalo de tiempo ¢t = (10.6+0.1)
s v se midi6 con un crondémetro mecéanico, la medida
indirecta de la velocidad sera

r xfAx At
:—:l:—i R
YT t<x+t>

12.3 123/ 0.1 0.1
v = + +
10.6  10.6 (12.3 10.6)
Observe que la division

12.3
——12.3 = 1.16037736
10.6

dado por la calculadora, pero solo podemos medir se-
gin el aparato de medida hasta el primer decimal,
entonces se aproxima hasta el primer decimal,

1.16037736 = 1.2e¢m/s

lo mismo con el célculo de la incerteza se deberia es-
cribir aproximandose hasta el primer decimal, pero en
este caso se escoge hasta el segundo decimal

0.020380918 = 0.02cm/ s

(recuerde que la incerteza debe tener solo una cifra
significativa), pero como tanto la medida como la in-
certeza deben tener la misma resolucién, entonces en
este caso se toman 2 decimales en la medida para que
esta tenga la misma resolucién que la incerteza, en-
tonces queda como

v =1.16m/s*

Finalmente el resultado se debe reportar como:
v =(1.16 £0.02)cm/s

la cual sera la medida indirecta de la velocidad media
o bien la medida experimental de la velocidad media.
También se puede escribir en el sistema SI como

v=(11.6 £0.2)mm/s
v = (0.0116 % 0.0002)m /s

De la misma forma se obtienen las siguientes reglas
utilizadas en el célculo de incertezas. Si A y B repre-
sentan dos medidas directas, es decir: A =a+ Aa y
B = b+ Ab, entonces:

A+ B=(a+b) £ (Aa+ Ad) (1.3)



A—B=(a—>b)% (Aa+ Ab) (1.4)
B<AA) (15)
a b

A a afAa Ab
B_bib<a+b) (16)

1.3. Equipo de Laboratorio

Vernier o Pie de Rey
Es un pequeiio y delicado instrumento (ver fig[1.3]),

que permite medir la profundidad y las dimensiones
internas y externas de objetos de reducido tamano.
Posee dos escalas, una inferior en milimetros y otra
superior en pulgadas.

1) Mordazas para medidas externas.

2) Mordazas para medidas internas.

3) Varilla para medida de profundidades.

4) Escala con divisiones en centimetros y milime-
tros.

5) Escala con divisiones en pulgadas.

6) Nonio o escala de Vernier para la lectura de las
fracciones de milimetros.

7) Nonio o escala de Vernier para la lectura de las
fracciones de pulgada.

8) Boton de deslizamiento y freno.

Le
i

Ay \!@\IHIII

I

% DRI

Figura 1.3: Pie de rey o Vernier

El nonio o escala de Vernier es una segunda es-
cala auxiliar, que permite apreciar una medicién con
mayor precisiéon al complementar las divisiones de la
regla o escala principal del instrumento de medida. El
nonio o escala de vernier toma un fragmento de la re-
gla —que en el sistema decimal es un multiplo de diez
menos uno: 9, 19, etc.— y lo divide en un ntimero més
de divisiones: 10, 20, etc.

Esto hace que en todos los casos en los que el pun-
to 0 del nonio coincide con una division de la regla el
punto diez del nonio también lo hace.

Como Medir Usando el Vernier

La medida indicada por un pie de rey es la suma
de dos medidas, la que muestra la escala fija mas la
mostrada por el nonio (escala de vernier). La medida
que muestra la escala fija es aquella que se da por el
valor mostrado antes del cero del nonio (escala de ver-
nier) para el ejemplo de la figura con la tuerca seria
2.4 cm o 24 mm. Para sacar la medida del nonio o
escala de vernier se busca cual de las divisiones del



nonio (escala de vernier) coinciden con la escala fija,
para el ejemplo seria la divisién 7 entonces segin la
escala que se muestra (0.05 mm) 0.7 mm 6 0.07 cm.

n]
WO TEMP I (RO Y (T

Figura 1.4: Ejemplo de medicién con el vernier

Balanza

La balanza analitica es un instrumento que sirve
para medir la masa de un objeto, su caracteristica
més importante es que poseen muy poca incerteza, lo
que las hace ideales para utilizarse en mediciones muy
precisas. La balanza utilizada durante esta practica es
una balanza de pesa deslizante, la cual posee 2 ban-
dejas, sobre las cuales se coloca el objeto a medir, y
de dos masas conocidas que se pueden desplazar so-
bre escalas, una con una graduacién macro y la otra
con una graduacién micro; al colocar una sustancia
de masa desconocida sobre una de las bandejas, se
determina su peso deslizando las masas sobre las es-
calas mencionadas hasta que se obtenga la posicién
de equilibrio. En dicho momento se toma la lectura
sumando las cantidades indicadas por la posiciéon de
las masas sobre las escalas mencionadas.

Figura 1.5: Balanza de Pesa Deslizante

Probeta

Es un instrumento de laboratorio volumétrico, es-
te se usa para medir volimenes considerables y para
depositar liquidos. La probeta esta formado por un tu-
bo generalmente transparente de unos centimetros de
didmetro y tiene una graduaciéon desde 0 ml hasta 25
ml, dependiendo de la capacidad de la misma indican-
do distintos voliimenes aunque sin mucha exactitud.

Figura 1.6: Probeta

1.4. DESARROLLO DE LA

PRACTICA

Equipo

* Una escuadra, un pie de rey, un transportador
* Un cilindro, una roldana

* Una balanza, un dinamometro de 1N con una
masa con gancho.

* Un crondémetro mecénico y otro digital.

Magnitudes Fisicas a Medir
* Longitud
* Tiempo
* Masa

* Fuerza



* Area * Realice la medida experimental del peso de la
masa en forma de paralelepipedo (fig ?7) en

*
Volumen unidades Newton (N) con el dinamémetro (fig
* Densidad 1.12)), dibuje el rango de incerteza.

Medidas Directas

* Realice la medida de la altura del cilindro, y
el diametro de la esfera en milimetros a) con
la escuadra (fig , b) y con el pie de rey o
vernier (fig[1.3)), ¢) Dibuje el rango de incerteza
en cada caso, compare y diga la diferencia entre
medir con la escuadra y con el Vernier.

Figura 1.11: Paralelepipedo

Escuadra

Figura 1.7: Escuadra

Figura 1.12: Dinamémetro

\ Mediciones Indirectas

* Encuentre la medida experimental del area su-
perficial del cilindro (ﬁg en milimetros cua-
drados (mm?) con el Vernier y dibuje su rango
de incerteza.

Figura 1.8: Esfera Figura 1.9: Cilindro

* Realice la medida experimental de la masa de
la roldada, en gramos (g), utilizando la balanza,

dibuje el rango de incerteza. * Encuentre el valor experimental del volumen

de la roldana (fig [1.10]), en milimetros ctibicos
(mm?) Con el Vernier, dibuje su rango de in-
certeza.

* Medicién de la densidad de una esfera metélica.

Figura 1.10: Roldana * Mida la masa de la esfera (fig [1.13))

10



* Introduzca agua en la probeta e indique
un nivel de referencia por ejemplo 60 ecm3
este nivel seré el nivel cero (fig|1.14)).

Tome la esfera sujétela a la cuerda de mani-
la en su gancho e introduzca la esfera en la
probeta como se muestra en la figura [1.15
y mida el volumen desplazado, en teoria
este volumen desplazado del liquido es la
medida del volumen de la esfera.

Figura 1.13: Esfera Metalica

Mida su diametro con el Vernier y calcule
su volumen en funcién del didmetro

1
V = gﬂ'dg

donde d = 2r, siendo su incerteza

AV = v(g’%d)

Realice la medicién de la densidad e indi-
que su rango de incerteza.

A continuacién se medira indirectamente
la densidad de la esfera de metal por otro
método, tome una probeta (fig y fig
, la cual se utiliza para medir volumen
en centimetros ctibicos (cm?) 6 milimetros
(ml), tomese su tiempo para entender la
escala de medida.

Figura 1.15: Probeta con la esfera metalica en su in-
terior

* Realice la medicion de este volumen la
escala mas pequeiia es de 2 em? a cual re-
presentara la medida de la incerteza.

* Realice la medicion de la densidad e indi-
que su rango de incerteza.

Figura 1.14: Probeta con agua

11



1.5. HOJA DE DATOS

Practica: Medida e Incerteza en la Medida

Fecha:

CARNE: NOMBRE:

Hora:

FIRMA:

Cilindro Plateado

Vernier

Escuadra

Balanza

Altura h (cm)

Diametro (cm)

Altura h (cm)

Diametro (cm)

Masa (g)

Roldana
Vernier
Didmetro Externo(cm) | Diametro Interno(cm) | Espesor(cm)
Escuadra
Didmetro Externo(cm) | Diametro Interno(cm) | Espesor(cm)

Balanza

Masa (g)

12



Esfera

Vernier Escuadra Probeta Balanza
Diametro (cm) Didmetro (cm) Volumen (cm?) Masa (g)
Cubo
Vernier Escuadra Dinamoémetro
Lado 1 (cm) Lado 1 (cm) Peso (N)
Lado 2 (cm) Lado 2 (cm)
Lado 3 (cm) Lado 3 (cm)
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2

La mejor manera de obtener datos confiables en
el laboratorio es medir repetidas veces y examinar los
valores obtenidos, pero no todos los tipos de incerte-
zas pueden ser asociados con anélisis estadisticos, por
esta razon las incertezas se clasifican en dos grupos:
Incertezas Aleatorias que son las que se pueden tratar
estadisticamente y las Incertezas Sistemdticas suele
deberse a un mal funcionamiento o calibracion del
equipo de medida.

Para entender mejor la diferencia entre una y la otra,
suponga que se necesita medir el tiempo de revolucién
de una rueda, una fuente de error seria el tiempo de
reaccién al iniciar a medir y al parar de medir, si el
tiempo de reacciéon es exactamente el mismo estas dos
se cancelarian una con otra, pero este es un tiempo
variable de modo que a veces se subestimaré el tiempo
y en otras se sobre estimara, esto es un claro ejemplo
de un Error Aleatorio.

Por otro lado, si el instrumento de medicién en este
caso un cronometro esta corriendo mas despacio de
lo habitual, el tiempo entonces sera sobre estimado,
pero si el cronometro corre més rapido, el tiempo se
subestimara, y ninguna repeticién de la medicién con
el mismo instrumento revelara cual es la fuente de
error, este tipo de error se llama Error Sistematico.

14

Medicion de Tiempos y Desplazamientos

2.1. ANALISIS ESTADISTICO DE
INCERTEZAS
2.1.1. La Media y Desviacion Estandar

Suponga que se necesita medir alguna cantidad z,
y que se han identificado todas las fuentes de errores
sistematicos y se han reducido hasta volverlas des-
preciables, de tal manera que los tnicos errores en
la medicién son aleatorios, al repetir esta medicién
repetidas veces se podra determinar la incerteza.

Por ejemplo se tomaron cinco mediciones y se ob-
tuvieron los siguientes resultados:

71, 72, 72, 73, 71 (2.1)

;Cual es la mejor estimacion de z7, la mejor esti-
maciéon de x es la media de los valores encontrados,
entonces:

Tpest = T

T1+72+724+73+71
5

Tpest =

Tpest = T1.8 (2.2)

En un caso mas general, suponga que se hicieron
N mediciones de la misma cantidad x (todas usando
el mismo equipo y procedimiento) y se encontraron N
valores:

x1,22,..., TN

la media seria:



T1+ T2+ ...+ TN
N

N
> i
i=1
N

Ahora que se conoce la media T, lo natural es con-
siderar la diferencia x; — T = d;, esta diferencia se
llama desviacién de z; a T, y nos dice que tanto se
aleja el valor de la media, pero al calcular todas estas
diferencias y sumarlas se cancelan, dado que algunas
diferencias tendran signos positivos y otras negativos,
es decir algunos valores estan por encima de la media
y otros por debajo, este método no da una idea clara
de cual es el error de la media, por esa razén la mejor
forma de determinar cual es la incerteza de la media
es tomar en cuenta el cuadrado de estas diferencias,
esto hara que todos los valores de las diferencias sean
positivos y posteriormente promediarlos, si ahora se
calcula la raiz cuadrada de este resultado, se obten-
dra una cantidad con las mismas dimensionales de x,
este valor se llama Desviacion Estdndar de x y se de-

T =

(2.3)

T =

nota como o,

o bien

(2.4)

Analizando la definicién anterior es facil observar
que entre mas datos se tomen de la misma medicién,
la incerteza se reducira, por lo cual una definicién al-
terna es la siguiente:

N

1
(N —-1) > (@i—7)7

=1

Oy = (2.5)

es facil observar que en la definicién anterior, para
el caso en que N=1, no esta definida, esto es para
evitar que el experimentador tome un solo dato, dado
que entre mas datos se tomen mas precisa sera
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la medicioén, por lo que esta definicion es mucho mas
precisa.

Al aplicar esta ecuacion a los valores anteriormen-
te dados se obtiene:

oy = 0.8 (2.6)

por lo tanto, el promedio de la incerteza de las cin-
co mediciones 71, 72, 72, 73, 71 es aproximadamente
0.8.

Si se mide la misma cantidad z muchas veces, usando
siempre el mismo método y si todas las fuentes de
incerteza son pequeilas y aleatorias, entonces los re-
sultados estaran distribuidos alrededor del verdadero
valor de x en concordancia con la Distribucion Nor-
mal, en particular aproximadamente el 68 % de los
resultados caeran a una distancia o, del valor verda-
dero de x, en otras palabras la probabilidad de que
el resultado se encuentre dentro del rango proporcio-
nado por o, es del 68 %, por esta razon es que se
adopta la desviacién estdndar como la incerteza de la
medicion.

G, . (x)

Figura 2.1: El area sombreada entre x £ o es la pro-
babilidad de que la medicién se encuentre dentro de
ese rango, es decir el 68 %

2.1.2. Desviacion Estandar de la Media

Si se tienen N datos de la misma medicién x, en-
tonces la mejor mediciéon de x serfa la media T, y tam-
bién se sabe que la desviaciéon estandar o, caracteriza
el promedio de la incerteza, pero una representaciéon
aun mucho més confiable de la incerteza es la desvia-
cion estandar de la media la cual se obtiene dividiendo
la desviacion estandar por v/ N y esta denotada por:



oz =0z /VN (2.7)

Aplicando esta ecuacion a nuestro ejemplo anterior la
incerteza seria:

OF = 0.3

esto claramente demuestra que la desviacién es-
tandar de la media es una defincién mucho mas precisa
para el calculo de las incertezas, por lo tanto nuestro
resultado final seria:

X:T:tgy

a&

width o = —=
i J10

width o,
——
" il

—— L -

Figura 2.2: La medicién individual de x estan normal-
mente distribuida sobre X con o, (linea punteada) si
se utilizo el mismo equipo para determinar el prome-
dio de 10 mediciones, el resultado T estarid normal-
mente distribuido sobre X con oz (curva en negro)

2.1.3. HISTOGRAMAS Y DISTRIBU-

CIONES

Ahora que ha quedado claro que para poder rea-
lizar un anélisis estadistico de un experimento es
necesario tomar muchos datos, necesitamos aprender
algunos métodos para trabajar con grandes cantida-
des de informacién.

Suponga, que se realizaron 10 mediciones de una
misma longitud x:

26,24, 26, 28, 23, 24, 25, 24, 26, 25
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el primer paso es ordenarlos en orden ascendente
en una tabla y anotar cuantas veces se repite el mismo
ndamero.

Diferentes valores de x;
Veces repetidas n; 1 3 2 3 0

23 24 25 26 27 28

1

de nuestras anteriores definiciones se tiene que:

N
T

i=1
N

23424424 +24425+ ...+ 28

v 10

simplificando un poco

23+ (24 x3)+ (25 x2)+...+28
10

f:

escrita de una forma mas general

N
E T Ny
=1

;:‘ii“f (2.8)

Esta ecuaciéon es cominmente llamada suma pon-
derada, cada valor de x; es multiplicado por el numero
de veces que este aparece en nuestros datos es decir n;.

T =

Siguiendo este razonamiento, en el caso del 24 que
aparece 3 veces, se puede decir que este valor fue
obtenido en 3/10 de todas las mediciones, de forma
generalizada

N 1 N
1=1 =1

la cual es la fraccién de N mediciones que se ob-
tuvo el valor x;, esta fracciéon describe como nuestras
mediciones se distribuyen entre los diferentes posibles
valores, en terminos de F; se puede reescribir la ecua-
ci6n 2.8 como:

(2.10)

N
i=1



si sumamos todas las fracciones F; para todos los
posibles resultados de x; se obtiene 1, a esto se le llama
condicién de normalizacion.

N
Y Fi=1
=1

La distribucién de nuestras mediciones pueden ser
mostradas graficamente en un Histograma de Barras
como se muestra en la siguiente imagen

(2.11)

£y
0.3 -
0.2
0.1

0 X
22 24 25 26 27 28

Figura 2.3: Histograma para 10 mediciones de una lon-
gitud z. El eje vertical muestra la fracciéon de F; para
cada valor z;

Este tipo de histogramas es 1til cuando los valo-
res de = estan separados por ntmeros enteros, pero la
mayoria de las mediciones no estan separadas de es-
ta forma, por ejemplo se obtuvieron las siguientes 10
mediciones de alguna distancia x.

26.4, 23.9, 25.1, 24.6, 22.7, 23.8, 25.1, 23.9, 25.3, 25.4

dados estos valores lo mejor es dividir el rango de
los valores en un ntmero conveniente de intervalos y
contar cuantos valores caen en cada intervalo, en el
ejemplo anterior se podria contar cuantas mediciones
caen entre x =22y 23, entre t =23 y 24, y asi ...

Intervalo 22a23 23a24 24a25 25a26 26a27 27a28
eventos por intervalo 1 3 1 4 1 0
estos resultados pueden graficarse en un histogra- f
ma de intervalos, en este caso el area sombreada en-
tre cada intervalo indica la fraccién de mediciones que 0.4 N=10
caen en cada rango. 0.3
0.2
0.1 :
0 | & | .
2 23 24 25 26 27 28
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Figura 2.4: El histograma de intervalos muestra la
fraccion de 10 mediciones que caen en los intervalos
22 a 23, 23 a 24, y asi. El area de cada rectangulo
muestra la fraccién de las mediciones que caen en ese
intervalo. Por lo tanto el drea sombreada en es 0.3 in-
dicando que 3/10 de todas las mediciones caen entre
23 y 24.



En la mayoria de los experimentos, conforme el
nimero de mediciones se incrementa, el histograma
empieza a tomar la forma definitiva de una distribu-
cion normal, tal y como se muestra a continuacion:

Ji

0.4 N=100

() -

0.3

0.1+

e 1 1 1 *
22 23 24 25

Figura 2.5: Histograma de intervalos para 100 medi-
ciones de la misma cantidad

i

N =1,000

Figura 2.6: Histograma de intervalos para 1000 medi-
ciones de la misma cantidad, es facil observar como
empieza a parecerse a una distribucién normal.

2.1.4. Distribucién Normal

La distribucién normal o funcién Gausseana, tiene
la caracteristica que en la mayoria de los casos se en-
cuentra centrada en el valor verdadero de la medicidn,
la funcion matematica que la describe es:

_ 1 e

o\/2m
de la ecuacion anterior se puede observar que una de
las cualidades de esta distribucién es que es simétrica
en torno a 0, dado que es el mismo valor para = y
—x. Conforme z se aleja de 0 en cualquier direccion,
(7)%/20? se incrementa, rapido si o es pequefio o des-
pacio si o es grande. Si = 0 entonces la distribucion

G(x) (2.12)
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es igual a 1, por lo tanto cuando x se aleja del origen
la funcién decrece hacia 0.

X+16 68,3%
X:20 955%
X305 99.7%

Figura 2.7: En la gréafica se muestra la funciéon Gaus-
siana centrada en el valor promedio de la medicién,
los porcentajes indican la probabilidad de que el valor
se encuentre dentro de ese rango de incerteza.

2.2. TIEMPO DE REACCION

El tiempo de reaccion es el tiempo que le toma a un
organo sensorial responder o reaccionar ante algin
estimulo exterior, el tiempo de reaccién es de vital
importancia al momento de realizar mediciones ex-
perimentales donde intervenga el factor humano ya
que en algunas ocasiones el tiempo de duracién de un
evento seréd sobre estimado y en otras subestimado lo
cual alteraré el resultado de la medicion.

Uno de los factores que afecta el tiempo de reac-
cién es la modalidad sensorial a través de la cual se
presenta el estimulo, ya que algunas vias sensoriales
requieren mayor procesamiento que otras. Por ejem-
plo, un estimulo presentado en la modalidad visual
requiere un mayor procesamiento que otro presentado
en la modalidad auditiva, también por la atenciéon y
por el estado general del organismo, por ejemplo, en-
fermedades, somnolencia, estado animico y emocional,
nivel de estrés, etc.

La forma més usual de calcularlo es dejar caer una
regla métrica de madera, como la tinica fuerza que ac-
tha sobre la regla es la gravedad, la ecuaciones que se



utilizan son las de caida libre:

1
Y =Vt + —gt?

5 (2.13)

Donde Y es la distancia vertical, t el tiempo, g la gra-

vedad y V, la velocidad inicial la cual es cero dado
que la regla parte desde el reposo, despejando para t

se obtiene:
2Y
t=4/—
g

Como Medir el Tiempo de Reaccién

(2.14)

2.2.1.
Equipo

= Regla de madera de 1 m de largo.

Procedimiento

* Para el experimento se necesitan dos personas.
La primera es el agente que provoca el estimulo
v la segunda debe responder a dicho estimulo,
dicho en otras palabras la primera persona es la
que deja caer sin previo aviso la regla y la se-
gunda persona debe sujetarla con sus dedos por
delante y por detras de la regla cuando se dé
cuenta que la regla ha sido soltada.

X

Figura 2.8: La segunda persona debe colocar sus de-
dos en el cero de la regla

* Mide la distancia que cayo la regla.
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Figura 2.9: El ntimero que se encuentra justo en el
medio del dedo pulgar es la distancia que recorri6 la
regla al caer, en este ejemplo seria 13 cm

* Repite los pasos anteriores 30 veces, de tal ma-
nera que se obtendran 30 distancias, luego hay
que promediarlas y calcular su incerteza es decir
? y 0'7.

La distancia promedio que cayo la regla se debe
ingresar en la ecuacion [2.14] para determinar el
tiempo de reacciéon de la persona que sujeto la
regla.

Para determinar la incerteza del tiempo utilice
la siguiente ecuacién:

_AY /3

At
2 Yg

(2.15)

2.3. DISTANCIA L QUE RE-
CORRE UNA ESFERA AL
CAER AL SUELO

Al dejar rodar desde el reposo una esfera sobre
un plano inclinado adquirird una cierta veloci-
dad al llegar al final del plano, lo que provocaré
que la esfera caiga describiendo un movimiento
parabélico, por lo cual recorrera una distancia L
para cuando alcance el suelo, pero esta distancia
serd siempre variable debido a los distintos fac-
tores que intervienen en el experimento y sobre
los cuales no tenemos ningtn control, como por
ejemplo el bamboleo que experimenta la esfera a
lo largo de su rodamiento por el plano, corrientes



de aire, la curvatura de la mesa, estos provoca-
ran que la esfera gane o pierda méas velocidad
al salir del plano inclinado, por lo que recorrera
una distancia mayor o menor para cuando toque

el suelo.
o Vox
h g
Plomada N Figura 2.11: Tablero levantado con trozos de madera
\\]k ? ‘.__Ii
: * Colocar un trozo de duroport 6 tablilla de made-
¢ L ':| ra, sobre la tablilla colocar papel Manila y papel

pasante, finalmente deje rodar la esfera desde el

inicio del plano y déjela caer al suelo.
Figura 2.10: El diagrama muestra la distancia L reco-

rrida por la esfera, esta distancia es siempre variable Dejar caer la esfera 10 veces sobre el papel.

Medir la distancia L que recorri6 la esfera desde
el punto indicado por la plomada hasta la marca
2.3.1. Equipo que dejo la esfera al caer sobre el papel.

Cronoémetro.

Esfera.

Una cinta de papel de 2 m de largo.
Cinta adhesiva.

Un trozo de papel manila.

Un trozo de papel pasante.

Un cuadro de duroport 6 una tablilla de
madera.

Figura 2.12: Distancia L a medir

Dos trocitos de madera.

Una plomada. * Realice un promedio de las distancias y calcule

su incerteza, es decir:

2.3.2. Procedimiento L=L+tof

* Levante la mesa de trabajo con un par de trozos
de madera formando asi un plano inclinado.
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2.4. HOJA DE DATOS

Practica: Medicion de Tiempos y Desplazamientos

CARNE:

Fecha:

NOMBRE:

Hora:

FIRMA:

Tabla 2.1: Tiempo de Reaccion
Altura Y (cm)

1 11 21
2 12 22
3 13 23
4 14 24
5 15 25
6 16 26
7 17 27
8 18 28
9 19 29
10 20 30
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Tabla 2.2: Distancia que Recorre una esfera al caer al Suelo

Distancia L (m)
1 11
2 12
3 13
4 14
) 15
6 16
7 17
8 18
9 19
10 20

22



3
Variado (MRUV)

3.1. Movimiento de una Esfera en

un Plano Inclinado

La cinemaética es una rama de la mecanica que es-
tudia el movimiento de los cuerpos sin importar la
causa que lo produce. Considerando un sistema de
referencia cartesiano, un cronémetro y un observador
situado en el origen de su sistema de referencia se pue-
den definir ciertas cantidades cinematicas bésicas de
interés, como son: La posicion, el desplazamiento, la
velocidad media, la velocidad instantanea, la acelera-
cién media y la aceleracion instanténea. Considerado
el caso especial, de un movimiento en una linea recta o
en una dimension, en donde la aceleracién instantédnea
es una constante:

dvg
ay =

- (3.1)

= Constante
es decir: la medida de la razén del cambio de la veloci-
dad en el tiempo es uniforme, entonces, se dice que el
movimiento es uniformemente acelerado. Integrando
la Ecuacién 7?7 se obtiene:

Vfr = Vox + at (32)
_ L)
Tf = o+ Vot + §at (3.3)

Si se considera las siguientes condiciones iniciales x, =
0y vy, = 0, entonces se tiene

v=at (3.4)

(3.5)

r = —at?
2
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Movimiento Rectilineo Uniformemente

si representamos las ecuaciones anteriores en un gré-
fico

10

Vi (m/s)

10
t(s)

Figura 3.1: La velocidad es una funcion lineal que
depende del tiempo

10

X(m)

Figura 3.2: La posicion es una funcion cuadrética que
depende del tiempo



Entonces si en un experimento en el que se han
tomado datos de posicién y tiempo de una particula y
luego se realiza un analisis grafico; de tal manera que,
si el grafico posicién-tiempo los puntos experimenta-
les tienen la tendencia de una ecuacién de segundo
orden en el tiempo, mientras que un grafico velocidad-
tiempo se observa una relaciéon lineal o funcion lineal,
podemos concluir que el movimiento es uniformemen-
te acelerado.

COEFICIENTE DE CORRELACION LI-
NEAL

Este coeficiente determina la dependencia lineal
de una variable respecto de otra, generalmente se le
denomina como 72 , y su valor puede estar entre 0 y
1, donde entre més cercano se encuentre dicho coefi-
ciente del cero significa que la variable es linealmente
independiente de la otra, por otro lado si el coeficiente
adopta un valor cercano a 1, significa que la variable
posee una dependencia lineal respecto de la otra, por
ejemplo la fuerza de un resorte:

F=—kx (3.6)
donde F' es la fuerza, k es la constante del resorte y
z es la distancia que se comprime o se estira el re-
sorte, de la ecuaciéon anterior es facil observar que el
coeficiente de correlacion lineal de F respecto de x es
r2 = 1 debido a que la fuerza depende de la posicion
del resorte, es decir, es linealmente dependiente.

3.2. Uso de Software Qtiplot

Es un programa interactivo utilizado para reali-
zar graficas cientificas y anélisis de datos. Puede ser
utilizado para realizar graficas en 2D y 3D, también
posee varios tipos de analisis de funciones para poder
realizar el FIT correcto segiin lo exija el experimento.
Al ejecutar el programa lo primero que se observa es
que aparecen 2 columnas X y Y, en estas columnas es
donde se ingresaran los datos que se desean graficar,
pero dado que todos los datos poseen incerteza debe-
mos agregar otras 2 columnas, una para la incerteza
de X y otra para la incerteza en Y, para esto se debe
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hacer clic derecho sobre el encabezado de las columnas
y luego en la opcion Add Column (ver Fig. [3.3)

% Cup
pile Bdit View Scrigtioy | @2 Copy

DPRRABD Br=
B - Ar

Fesults Log E Set Columa Vakes ... Alt+)

Recalcalate Ciel+Retura
Bill Columa With »
Hosmaloe »

ay)  EH Statstics oa Columas a

[ Cleag

i Delete
Hide Selected
Show All Colsmas

=

] Lasert
E3:] Add Columa

Sort Columa ’
211 Sort Table...

TEEEEEEE

‘B Adpst Coloma width
Colump Qptioas ...

Ctrl+Alt+0

Figura 3.3: Haga clic derecho sobre el encabezado de
cualquier columna para ver este cuadro de dialogo.



pero el encabezado de las nuevas columnas dira
3Y y 4Y, como estas columnas seran las incertezas de-
bemos declararlas como columnas de incertezas, para
esto se debe hacer clic derecho en Column Options

(ver Fig. [3.4))

¥ GCu
ile pdit Vew Jenptiog | B3 Cogy
DRz 0 Brse

I =~ :

- 4

esults Log stummgnhn Alt+Q
FRecalculate Chel +Retuca
Bill Colama with "
Mormalize »

L
nn

'-r
| =

Brequeacy Couat ..,
aty] | Ef Smatistics oo Columm -

[ Cleag

(] pelets
Hide Jeiected
Sbow All Colnmas

£ Tasert
+f Add Columa AlE+C

2 ] it L L L

Sort Coluga »
8t Sort Tab...

B Adpst Columa Width

Figura 3.4:

luego buscar la opcion que dice Plot Designation
y seleccione la opcién z error para una columna y en
la otra y error, finalmente seleccionar Ok, Posterior-
mente ingrese los datos en sus respectivas columnas, y
seleccionar en el meni Plot la opcién Scatter, esta op-
cion graficara los datos con sus respectivas incertezas
sin unir los datos con una linea.
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GtiPlot - Column options x

Columa Name: |2 I ox I

I Baumesate all o the rght Apgly
s = | _ e |
- Optiom
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Comme of:

I Display Commeats in Header

Figura 3.5:
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Figura 3.6:

Una vez que se obtiene la grafica es momento de
editarla, esto se hace haciendo doble clic sobre las
etiquetas del Title para escribir el titulo de la grafica,
Y Axis Title para escribir el nombre del eje Y y X
Axis Title para escribir el nombre del eje X.

Por lo general se desea obtener una funcién que
modele el comportamiento de los datos es decir un
FIT, para esto se hace clic en el ment Analysis, y se
selecciona el tipo de Fit que se desea segun el experi-
mento que se realizé, pero por lo general las funciones
que se necesitan son polinomiales, para ello es necesa-
rio hacer clic en la opciéon Fit Wizard (ver Fig. ,
luego en el cuadro de diaglo que aparecié se debe es-
coger la opcion Built In y finalmente escoger el tipo
de funcién que se desea, por ejemplo si desea una fun-
cién cuadratica, debe escoger la opciéon de Polynomial
y seleccionar que es de orden 2 (ver Fig. , una vez
seleccionada la funcién haga clic en Add Expression,

26

y dependiendo de sus condiciones iniciales usted debe
editar su funciéon en el espacio en blanco que aparece
con la funcién escrita.
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Figura 3.7:

Finalmente haga clic en la flecha que aparece en
la parte inferior del cuadro de dialogo, y en el siguien-
te cuadro seleccione la opcién que dice FIT para que
el programa proceda a calcular el fit correspondiente.

(ver



QtiPlot - Fit Wizard Otro asunto de vital interés, es el analisis de incer-
tezas, esto se debe hacer comparando el valor tebrico

gy Frusmon Eague s b .
s S By 1 | prssp—— contra el valor experimental, la forma més comin es
il . realizar una grafica donde se muestren ambos valores
gty . . .
st con sus respectivas incertezas (ver Fig. 3.10)
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Figura 3.8:
I e, ...
L "2 0.4 0.0 9.8 0 10.2 10.4
Gravedad m/fs A 2
(828420714 107:10 FH Fior “Galpa™]
Mod-lioear Pit of dataset: Tabie) 2, wiog fusclio: a0+at'z+ad'zal
Weghtiag Motaod: Mo Weigitiog
Scaled Leveaberg-Marquandt algorithm with miemace = 0.0001
wecma i Figura 3.10: Se muestra un ejemplo de la compara-
a1 = 1.0e400 +. isf
Lk e o cion entre el valor Tedrico de la Gravedad y el Valor

Experimental de la misma

T T DESARROLLO DE LA PRACTICA

+ _ ; Equipo

0] > Fas * Una esfera

! . -
1] + E-: .
? ] D £ * Un Cronémetro

Una cinta de papel de 1 metro de largo

liss
:.‘\
.

T
*

o
-
*

Dos trocitos de madera

Un tablero de 1 metro de largo
Figura 3.9: En el cuadro en blanco que se observa arri-

ba de la grafica, aparecen los valores de cada una de
las constantes de la funcién con sus respectivas incer-
tezas, asi como el coeficiente de correlacion lineal. * La posicion z de la esfera

Magnitudes Fisicas a Medir
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* El tiempo t que tarda la esfera en llegar a la * Realizar el anéalisis de datos(Fit) en la grafica

posicién x (v-t).
.. * Si al realizar los ambos Fits se observa una fun-
Procedimiento y o ) i
cion cuadréatica en el grafico (x-t) y en el grafico
* Levantar el tablero con un par de trozos de ma- de (v-t) se observa una funcion lineal, podemos
dera formando un plano inclinado con un angulo concluir que el modelo matematico escogido es
pequeno. correcto.
%

Colocar la cinta de papel sobre el tablero de tal
manera que sirva como riel para que ruede la
esfera, y marque cada 20 cm.

Suelte la esfera desde la posicion x, = 0 cm y
mida 10 veces el tiempo que le toma en alcanzar
cada posicién x; , es decir 1 = 20 cm, o = 40
cm... ete.

3.3. Procesamiento Estadistico de
Datos

* Tabular y realizar un promedio de los datos ex-
perimentales en una tabla como se muestra, re-
cordar que la incerteza de la posiciéon x es la
medida mas pequenia que posee su instrumen-
to de medicién y la incerteza del tiempo es la
desviaciéon estandar de la media oy .

xi(m)  ti(s) ta(s) t3(s) ta(s) -+ #H  w(m/s)
0
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

* Realizar un grafico en qtiplot posicién-tiempo,
es decir (x-t).

Realizar un fit del grafico y obtener una funciéon
de la forma Y = Az? | al comparar esta funcion
con la Ecuacién es facil observar que A = %a
despejando la aceleracion se obtiene que a = 2A.

* Determinar las velocidades de la esfera en ca-
da una de las posiciones y realizar un grafico
velocidad-tiempo es decir (v-t).

28



3.4. HOJA DE DATOS

Practica: Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado (MRUV)

Fecha:

CARNE:

NOMBRE:

Hora:

FIRMA:

Tabla 3.1: MRUV

t1(s)

tQ(S)

tg(S)

ta(s)

t5($>

tﬁ(s)

tlo(s)

0.200 = 0.001

0.400 + 0.001

0.600 = 0.001

0.800 + 0.001

1.000 £ 0.001
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4

Composicion de Textos Cientificos

Un trabajo cientifico es un texto organizado para
satisfacer las necesidades de una publicacién cientifica
valida. Los editores y las revistas cientificas recomien-
dan diferentes sistemas de organizaciéon de los trabajos
cientificos que, a pesar de seguir un cierto orden 16gi-
co de presentacion se diferencian en las partes en que
se divide el trabajo, segtin la disciplina cientifica de
que se trate el articulo. Lo que tienen en comiin todas
estas normas y estdndares es que un trabajo cientifi-
co ha de consistir en: resumen, desarrollo, resultados,
discusion de resultados, conclusiones y referencias bi-
bliogréficas.

Partes de un Reporte
Resumen

Un buen resumen debe permitir al lector identifi-
car, en forma rapida y precisa, el contenido basico del
trabajo; no debe tener mas de 250 palabras y debe re-
dactarse en pasado, exceptuando el dltimo péarrafo o
frase concluyente. No debe aportar informacién o con-
clusién que no esta presente en el texto, asi como tam-
poco debe citar referencias bibliograficas. Debe que-
dar claro el problema que se investiga y el objetivo del
mismo.

Objetivos

Es necesario indicar de manera el propésito del
trabajo. Definir los objetivos de la practica permite la
formulacion de una o varias hipotesis. Los objetivos se
pueden clasificar en objetivos generales y especificos.
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Movimiento Parabodlico

Marco Teérico

Su contenido debe tener una exposiciéon logica y
ordenada de los temas, asi como evitar la excesiva ex-
tensiéon y el resumen extremo de la presentaciéon de
la teoria. Es importante que la teoria expuesta no sea
una "transcripcion bibliografica"de temas que tengan
alguna relacién con el problema, sino que fundamente
cientificamente el trabajo.

Diseno Experimental

Hace una descripcién del método o técnica utiliza-
da para medir y/o calcular las magnitudes fisicas en
estudio, y si es el caso, del aparato de mediciéon. Hay
que recordar que el "método" es el procedimiento o
direcciéon que conducird a la solucién del problema
planteado. Las Partes del Diseno Experimental son:
Equipo, Magnitudes Fisicas a medir y Procedimiento.

Equipo

En este apartado debe aparecer una lista detallada
de todos los instrumentos utilizados en el desarrollo de
la préctica, si es posible incluir una imagen donde se
pueda apreciar todo el equipo.

Magnitudes Fisicas a Medir

En este apartado usted debe escribir una lista de
todas las mediciones que realizo durante el experimen-
to. Por ejemplo si necesita medir la distancia que re-
corri6é una particula, usted debe escribir: La distancia
x que recorre la particula.



Procedimiento

En este apartado usted debe detallar paso a paso
de forma clara y ordenada como realizo el experimen-
to.

Resultados

Los resultados se analizan, en general, por medio
de graficos o diagramas, debidamente identificados,
que muestran el comportamiento entre las magnitudes
medidas o que permiten calcular otras magnitudes.

Todos los datos obtenidos deben ir acompanados
de las unidades dimensionales, con su debida incerti-
dumbre de medida, que mostrarédn la calidad, preci-
sion y reproductibilidad de las mediciones. Estos de-
ben ser consistentes, a lo largo del reporte.

Discusion de Resultados

En este apartado se deben analizar los resultados
obtenidos, contrastandolos con la teoria expuesta en
la seccién del Marco Teérico. Corresponde explicar el
comportamiento de las tablas y graficas expuestas en
la secciéon de Resultados, tomando en cuenta el anéli-
sis estadistico apropiado.

Conclusiones

Las conclusiones son interpretaciones logicas del
analisis de resultados, que deben ser consistentes con
los objetivos presentados previamente.

Bibliografia o Referencias

Las fuentes de consulta se citan en forma organi-
zada y homogénea, el mas utilizado es el reglamento
APA | el cual detalla de que manera se deben citar los
libros, articulos y obras en general consultadas, que
fueron indispensables en el desarrollo del informe.
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4.1. Movimiento Compuesto de una

Esfera

Al hacer girar una esfera sobre un plano inclinado
con un angulo muy pequeio, la esfera se desplazara
describiendo un movimiento rectilineo uniformemente
variado, pero cuando la esfera llega al borde de la
mesa, la esfera experimenta una caida libre en un mo-
vimiento en dos dimensiones (depreciando la accion
del aire y solo considerando la atracciéon de la tierra),
el movimiento es llamado tiro parabdlico.

Una descripcién del movimiento muestra que la
esfera no experimenta aceleracion en direccion x (di-
reccion horizontal) y decimos que el movimiento es
uniforme, y por lo tanto su velocidad en esa direccién
es constante:

(4.1)

Vg = Vo, = Cle

Su posicién esta dada por

(4.2)

T = Vgt

En el eje Y la esfera experimenta una aceleraciéon cons-
tante g hacia abajo, la cual es producida por la fuerza
de la gravedad, siendo su posicién:

3

Considerando el dngulo de inclinacién del plano
muy pequeno, (CUIDADO: esta simplificacion puede
alterar algunos resultados finales) se puede despreciar
la velocidad inicial en la direcciéon y entonces la Ec.

(4.3) se simplifica como

y= ont + (43)

1
y = S9t” (4.4)
Combinando ambos movimientos y despejado t de
la expresion de la posicion en el eje x, y sustituyendo

en la direcciéon del eje y, se obtiene:

_ga®

2v,,

(4.5)

La ecuacion anterior nos informa que la trayectoria
que sigue la esfera a medida que cae experimenta una
trayectoria de tipo parabolica. Ahora si se conoce la



altura del borde de la mesa al piso, y prediciendo por
medio de un anélisis grafico la funcién de la velocidad
para poder predecir la velocidad de salida al borde de
la mesa, se puede predecir a qué distancia horizontal
L cayo la esfera del borde la mesa al chocar en el piso.

2Y
L =v,, 4] — 4.6
\V (4.6)

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Figura 4.1: Tablero Levantado con trozos de Madera

Equipo

* Una Esfera

Una regla métrica de un metro o cinta métrica.
Un cronémetro.

Una cinta de papel de dos metros de largo y 15
cm

de cinta adhesiva.

Un trozo de papel manila y un papel pasante.

* Un cuadro de duroport 6 una tabilla de madera.

Figura 4.2: Plano Inclinado formado con el tablero

Dos trocitos de madera y una plomada.

* Seleccionar un sistema de referencia, para medir
la posiciéon z, en una cinta de papel, que servira
como riel. Con su regla métrica, senale distin-
tas posiciones, separadas por ejemplo unos 20
centimetros.

Magnitudes Fisicas a Medir

* La posicion z de la esfera respecto a un punto
de referencia arbitrariamente escogido.

* El tiempo t que tarda la esfera en llegar a la %

e Soltar la esfera desde la posiciéon z, = 0 cm
posicion x

y mida 10 veces el tiempo que le toma en al-
canzar cada posicion x; , es decir z1 = 20 ¢m,

* La altura h del piso a borde de la mesa y el " 40 em ete
2 = ... .

recorrido horizontal L.

* Tabule y realice un promedio de sus datos expe-

Procedimiento rlment.ales e.n una tabla como la gue se muestra
a continuacién, recuerde que la incerteza de la

* Levantar el tablero con un par de trozos de ma- posicién x es la medida mas pequena que posee
dera formando asf un plano inclinado. su instrumento de medicién y la incerteza del
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tiempo es la desviacion estandar de la media oy

ta(s) - & wv(m/s)

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

* Realizar un grafico en QtiPlot de posicion-
tiempo, es decir (x vs t).

* Realizar un fit del grafico y usando un mode-
lo de la forma Y = Az?, y al comparar esta
funcién con las Ecuaciones del movimiento rec-
tilineo uniforme- mente variado, es facil observar
que A = %a despejando la aceleracion se obtiene
quea = 2A.

4.2. Uso de Software LaTex

LaTeX es un sistema de composiciéon de textos,
concebido para la creacion de documentos escritos
que presenten una alta calidad tipografica. Por sus
caracteristicas y posibilidades, se utiliza especialmen-
te y en gran medida en la generaciéon de articulos y
libros cientificos que incluyen expresiones matemé-
ticas, entre otros elementos. Es ademés un software

libre distribuido bajo licencia LPPL.

"LaTeX esta formado por un gran conjunto de ma-
cros de TeX, escrito por Leslie Lamport en 1984, con
la intencién de facilitar el uso del lenguaje de compo-
sicién tipografica TeX, creado por Donald Knuth. Es
muy empleado para la composicién de articulos aca-
démicos, tesis y libros técnicos, dado que la calidad
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tipogréfica de los documentos realizados en LaTeX, se
considera adecuada a las necesidades de una editorial
cientifica de primera linea, muchas de las cuales ya lo
emplean."

Latex basicamente se divide en dos partes, el
preambulo, y el cuerpo del programa, lo primero es
indicarle a Latex el tipo de documento, si es un ar-
ticulo, una carta, etc., esto debe ir en el preambulo
es decir antes de iniciar el documento, y mediante el
siguiente comando se puede definir el tipo de docu-
mento:

\documentclass|[Opciones|{style}

Donde en el apartado style es donde se indica el
tipo de documento a continuaciéon se listan los mas
utilizados

Tipo Style
Carta letter
Articulo article
Reporte report
Libro book
Presentacion  slides

Un formato ampliamente aceptado, es el formato
IEEEtran, esta es una clase para autores de publi-
caciones y conferencias del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE).

Como todo lenguaje de programacion LaTex nece-
sita de ciertas librerias para poder ejecutar las ordenes
que el usuario desea, a estas librerias se les llaman pa-
quetes (package), estas librerias de deben colocar en
el preambulo:

\usepackage [opciones|{nombre del paquete}



Funcion Paquete

Codificacion Alfabeto

[dioma en Espanol y punto decimal
Codificacion de Fuente

Graficos

Posicion de Figura

Matematica

Tablas

‘usepackage [utf8|{inputenc}

‘usepackage | spanish ,es—nodecimaldot |{ babel}
‘usepackage |T1]|{ fontenc}
‘usepackage{graphiex}

‘usepackage{float }

‘usepackage {amsmath }

\usepackage { amsfonts }

\usepackage {amssymb}

‘usepackage { multirow }

‘usepackage{multicol}
‘usepackage{booktabs }

para indicarle a LaTex donde inicia el contenido
del documento se utiliza el siguiente comando

\ begin{document }
Contenido del documento
\end {document }

Una vez que estamos en el cuerpo del programa es
momento de empezar a editarlo, lo primero es definir
quien es el autor, el titulo del documento y la fecha,
eso se hace mediante el comando:

\title{Titulo del documento}
\author {Autor o Autores}
\date{Fecha}

\maketitle{}

Una seccién muy importante en la composicion de
textos cientificos es el resumen o abstract, en latex
esto se hace de la siguiente forma:

\begin{abstract}
Resumen

\end{abstract}
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Lo siguiente seria escribir los objetivos, marco teo6-
rico y las demas secciones del texto cientifico, por lo
que para cada seccidn usaremos:

\section{Titulo de la Seccion}

Para la seccion del Marco Teérico es necesario in-
gresar las ecuaciones que se utilizaron en el desarrollo
del experimento, estas deben ir numeradas, esto lo
hace latex de manera automatica por medio del co-
mando:

\begin{equation}
Ecuacion
\end{equation}

Para ingresar ecuaciones la siguiente tabla seré de
mucha utilidad:



Operacién Comando

m \frac{num}{den}

Va \sqrt [radical |{argumento}
mn m"{n}

my, m {n}

Signo Por (X) \ times

= \pm

En algunas secciones por ejemplo en Resultados,
es necesario ingresar imégenes o figuras, estas también
deben ir numeradas, de nuevo latex lo hace automa-
ticamente, por medio del comando:

\begin{figure }[H]|

\centering
\includegraphics|[scale|{nombre imagen}
\caption{Descripcion de la imagen}
\label{etiqueta}

\end{figure}

Nota: en includegraphics donde dice scale, signifi-
ca que usted debe ingresar la escala de la imagen, por
ejemplo scale=0.8, esto quiere decir que la imagen se
insertara con el 80 % de su tamarfio.

En el caso en que necesitdramos ingresar tablas se
utiliza:

\begin{table }[H]

\begin{center}

\scalebox{escala horizontal }|vertical|{
\begin{tabular }{columnas}

columna 1 & columna 2 & . . . \\ \hline
\end{tabular}

}

\end{center}

\end{table}
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4.3. HOJA DE DATOS

Practica: Movimiento Parabodlico

CARNE:

Fecha:

NOMBRE:

Hora:

FIRMA:

Tabla 4.1: MRUV

x;(m)

tl(S)

tQ(S)

tg(s)

t4(8)

t5(5)

tG(S)

t7(s)

tg(S)

tg(S)

tlo(s)

0.200 + 0.001

0.400 £ 0.001

0.600 + 0.001

0.800 = 0.001

1.000 £ 0.001

Tabla 4.2: Recorrido horizontal L(cm)

L(cm)
1 6
2 7
3 8
4 9
) 10
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5

Determinacion del Coeficiente
de Friccion Estatico entre un
Bloque y un Plano Inclinado

5.1.

La experiencia nos lleva a creer que los movimien-
tos de los cuerpos son controlados por interacciones
entre ellos y los demés objetos que los rodean, es por
eso que la mecanica se encarga de estudiar el movi-
miento de los cuerpos. Isaac Newton fue el primero
en dar una completa formulacion de las leyes de la
mecanica por medio de sus tres famosas leyes:

* Inercia:Todo cuerpo permanecera en estado de
reposo o en movimiento uniforme en linea recta
siempre que no sea obligado a cambiar de estado
por fuerzas que actiien sobre el.

La razén de cambio del momentum respecto del
tiempo es proporcional a la fuerza ejercida so-
bre un cuerpo, y su direccién es la direccion en
la que la fuerza actia.

Acciéon y Reaccion: A toda accion se opone siem-
pre una reaccion.

De la segunda ley de Newton, el momentum lineal se
define como:

P=mv (5.1)

y el cambio del momentum respecto del tiempo no es
mas que su derivada respecto del tiempo es decir:

dP  d(mw) dm dv

dt dt dt dt
dado que para la mayoria de situaciones la masa es
constante, es decir que la masa del cuerpo no cambia,
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Segunda Ley de Newton

y sabiendo que el cambio de la velocidad en el tiempo
es la aceleracion, entonces:

dP

dt

dv

m%—ma

(5.2)
lo cual nos lleva a la definiciéon usualmente cono-
cida de la fuerza:

YF =ma (5.3)

Uno de los problemas mas comunes y el que tam-
bién trataremos en esta practica, es el movimiento de
dos masas en un plano inclinado unidas por medio de
una cuerda

Figura 5.1:

Tanto la cuerda como la polea las consideraremos
como ideales, el conjunto de fuerzas que acttian sobre
ellas se puede observar en la figura 5.1



Figura 5.2: Se muestra la direccién de la aceleracion
de la masa mq para indicar que fuerzas se oponen al
movimiento.

Aqui los diferentes tipos de fuerzas son: la fuerza
del peso, que es la fuerza que ejerce la tierra sobre
cualquier cuerpo de masa m y se define como mg
(siendo ¢ la aceleracion de la gravedad de la tierra
cercana a la superficie y con un valor de g = 9.8m/s?
y su sentido y direccién es vertical y hacia abajo. Otra
es la fuerza que ejerce la cuerda jalando al cuerpo, lla-
mada fuerza de tensién y denotada por la letra T su
sentido es sobre la linea de accién de la cuerda y hacia
a donde jala el cuerpo, otra es la fuerza normal, que es
la fuerza que le ejerce la superficie del plano inclinado
a la masa que hace que el cuerpo no se hunda en ella,
se denota por la letra IV su sentido y direccién es una
linea perpendicular a la superficie y hacia afuera.

Por ultimo la fuerza de friccién, se denota con la
letra f,la cual es una fuerza cuyo sentido siempre es en
contra del movimiento del cuerpo, existen dos tipos:
cuando el cuerpo se encuentra en reposo (fuerza de
friccion estatica fs ) la cual se define como fs < usN
donde pus es el coeficiente de friccion estatico, por
simplicidad utilizaremos el signo de igualdad (=) y
no el signo (<) esto quiere decir que es cuando el
objeto esta apunto de moverse, y cuando el cuerpo se
encuentra en movimiento (fuerza de friccion cinética
fx ) la cual se define como fi = pupN donde py es el
coeficiente de friccién cinético, en ambos casos N es
la fuerza normal, los coeficientes de friccién dependen
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de las superficies en la cual se encuentren los cuerpos
y es una medida de que tan lisa o que tan rugosa es
la superficie de contacto.

Luego realizar el anélisis de fuerzas y al descom-
ponerlas para x y y, se despejan los coeficientes de
friccion segun sea el caso:

Para el coeficiente de friccién estatico

mo — mysen 6

= 5.4
Hs mycos 0 (54)
Para el coeficiente de friccion cinético
mag — migsend — (m1 + ma)a
e = (5.5)

migcost

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Equipo

* Plano inclinado, polea y masa.

Un cronémetro.
Una cinta métrica.

Un recipiente como segunda masa variable con
unas 20 monedas de 1 centavo.

Hilo de canamo 1.65 m de largo.

Una balanza.

Magnitudes Fisicas a Medir

* La masa de madera m; sobre el plano inclinado.

* La masa que cuelga mqy segtn las condiciones
dadas.

* El tiempo que la masa que cuelga tarda en re-
correr cierta distancia



Procedimiento

* Montar el equipo como se muestra en la figu-
ra escoger y fijar un angulo de inclinacién
entre 30 a 40 grados.

Figura 5.3: Ejemplo del Equipo Armado, asegurese
que cuando la masa mq se encuentre hasta arriba del
plano la cuerda que sujeta a mo no tope en el suelo.

Coeficiente de Friccion Estatico

* Vaciar el recipiente de la masa que cuelga, es
decir my , y colocar la masa mj en el inicio del
plano.

Comenzar a introducir centavos en ms , halar de
vez en cuando el hilo poco a poco, solo para ver
si el sistema comienza a moverse, de no ser asi,
siga introduciendo monedas hasta que la masa
mq esté a punto de moverse.

* Al lograr esta condicion, medir: las masa de ma,
m1 y el angulo de inclinacién del plano, sustituir
estos datos en la Ecuacion [5.4] y determinar el
coeficiente de friccion estatico.

* Para determinar la incerteza del coeficiente de
friccién estatico utilizar

A A
mq + mo

Apg = fis (5.6)

ma
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Coeficiente de Friccion Cinético

Con el contenido de monedas del inciso anterior,
seguir introduciendo mas monedas hasta que la
masa mj se deslice en el plano, de tal manera,
que no sea ni tan rapido ni tan despacio, una
vez lograda esta condicién medir la masa mso.

Para medir la aceleraciéon del sistema colocar la
masa m al inicio del plano y soltar la masa msg,
medir el tiempo que le tomo a la masa msy lle-
gar al suelo, y medir el cambio de altura h que
experimento la masa meo como se muestra en la

figura [5.4]

r -

Figura 5.4: h es el cambio de altura que experimenta

m2

* Repetir el paso anterior 10 veces, de tal modo

que tendra 10 tiempos y 10 alturas, determinar
el tiempo promedio, la desviacién esténdar de
la media del tiempo y la altura promedio con la
desviacion estandar de la media de la altura.

* Al soltar la masa meo, su velocidad inicial sera

cero, por lo que la ecuaciéon que describe su mo-



vimiento serd h = %at2 despejando a se obtiene

sustituir el tiempo promedio y la altura prome-
dio en la ecuacién anterior para determinar la
aceleracion del sistema.

Para determinar la incerteza de la aceleraciéon
utilice

Una vez calculada la aceleracion el sistema, pro-
ceder a determinar el coeficiente de fricciéon ci-
nético por medio de la Ecuacion. [5.5

Por simplicidad no se considerara la incerteza
del angulo y de las masas, por lo tanto la incer-
teza del coeficiente de friccidon cinético es:

mo a

A A A
Auw%( ™ m2+a>
my

Si se desea un calculo més preciso de las incerte-
zas utilice derivadas parciales y la regla de cua-
dratura.
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5.2. HOJA DE DATOS

Practica: Segunda Ley de Newton

Fecha: Hora:

CARNE: NOMBRE: FIRMA:

Coeficiente Estatico

masa 1 (g) masa 2 (g) Angulo 6 (°)

Coeficiente Cinetico

masa 1 (g) masa 2 (g) Angulo 0 (°)
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6

Determinacién del Cambio de
Energia Cinética de un Bloque
que se Desliza sobre un Plano
Inclinado

6.1.

El teorema de trabajo y energia establece que

AFE = EWNO conservativas (61>

donde AFE es el cambio de la energia mecanica
del sistema y YW, conservativas €8 1a suma todos los
trabajos realizados por las fuerzas no conservativas
del sistema.

La energifa mecéanica viene dada por la suma de
la energia cinética (K) y la energia potencial (U) del
sistema.

E=K+U
donde la energia cinética viene dada por

1
B = — 2
2mv

v la energia potencial viene dada por

U =mgh

por lo que es evidente que el cambio de la energia
es

1 1
AFE = fmv]% +mghy — §mvg —mgh, (6.2)

2
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Teorema del Trabajo y Energia

/\At = intervalo de tiempo para recorrer
la distancia x
X \

/" final

ho

Figura 6.1:

pero debido a las condiciones iniciales del sistema,
las cuales son v, = 0 m/s y hy = 0 m entonces la
ecuacion anterior se reduce a

1
AFE = fmv]zc — mgh (6.3)

2
Por otro lado, la tinica fuerza no conservativa que ac-
tua sobre el sistema es la fuerza de friccion, y se sabe
que el trabajo de la fuerza de fricciéon viene dado por

W = fydcos(a)

pero dado que la fuerza de friccién siempre actia en
contra del movimiento del sistema, @ = 180°, enton-
ces, cos(a) = —1, por lo que el teorema del trabajo y
energia se reduce a

1
—Fyd = imv? — mgh (6.4)

Donde la fuerza de friccién se puede encontrar me-
diante el anéalisis de fuerzas que actiian sobre el blo-
que:



Fy = mgsen(f) — ma (6.5)

y dado que el movimiento que describe el bloque
sobre el plano es un movimiento acelerado, tomando
en cuenta las condiciones iniciales las ecuaciones que
describen el movimiento son:

(6.6)

Desarrollo de la Practica
Equipo

* Plano inclinado y masa.
* Un cron6émetro.
* Una cinta métrica.

* Una balanza.

Magnitudes Fisicas a Medir

* La masa de madera m sobre el plano inclinado.

* El tiempo que la masa tarda en recorrer cierta
distancia

Procedimiento

* Montar el equipo como se muestra en la figu-
ra [6.2] escoger y fijar un angulo de inclinacion
entre 30 a 40 grados.
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Figura 6.2:

* Colocar la cinta de papel sobre el plano de tal y
marque cada 10 cm.

* Soltar el bloque de masa m desde la posicion
o = Ocm y medir 10 veces el tiempo que le toma
alcanzar cada posicién z;, es decir 1 = 10 em,
zo=20cm ...

etc.

* Medir el cambio de altura h que experimenta el
bloque, desde x, hasta xf

6.2.

Procesamiento Estadistico de

Datos

* Tabular y realizar un promedio de sus datos ex-
perimentales en una tabla como la que se mues-
tra a continuacion, recuerde que la incerteza de
la posicién x es la medida mas pequena que po-
see su instrumento de mediciéon y la incerteza del
tiempo es la desviacion estandar de la media o

x:(m)

tl(s)

tg[s)

ta(s)

t4(S)

ti

v;(m/s)

0
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00



Realizar un grafico en qtiplot de posicion-
tiempo.

Realizar un fit de los datos, y determinar la ace-
leracion del sistema.

Determinar la velocidad final del bloque.

Determinar el cambio de energia que experimen-
ta el bloque

Determinar la fuerza de fricciéon que actta sobre
el bloque

Verificar si se cumple el teorema del trabajo y
la energia.

Proceder a Realizar un informe de laboratorio
en LaTex utilizando el formato oficial
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6.3. HOJA DE DATOS

Practica: Teorema del Trabajo y Energia

Fecha:

CARNE: NOMBRE:

Hora:

FIRMA:

Posicion (cm) || t1(s)

ta(s)

ts(s)

ta(s)

t5(s)

te(s)

tz(s)

ts(s)

to(s)

tl()(S)

10.0 £ 0.1

20.0 £0.1

30.0£ 0.1

40.0 £ 0.1

50.0£ 0.1

60.0+ 0.1

70.0+£ 0.1

80.0+ 0.1

Altura h (cm)
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masa m (g)
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