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PRESENTACION

El presente material se ha elaborado para los alumnos del curso de Laboratorio de Fisica | de la
Escuela de Ciencias de la Tierra e Ingenieria de la Universidad de Oriente - Nucleo Bolivar -
Venezuela. Responde a la necesidad de dar algunos conocimientos basicos que tengan aplicacion
mas adelante al futuro ingeniero o gedlogo, pero sobre todo que responda a la necesidad de que
el participante (alumno del curso) aprenda a concluir en base a los resultados de un estudio y de
los datos obtenidos en los trabajos de campo. Este material también parte de la necesidad de
reemplazar el trabajo en un laboratorio de fisica propiamente, en virtud de la politica del gobierno
nacional ante las universidades publicas (y la educacién en general) y a impedir la formacién de
profesionales, lo que ha dando lugar a una depredacidn por parte del hampa de los espacios y la
destruccidn casi total y sistematica de instalaciones y equipos universitarios. Todo ello implica que
las actividades serdn realizadas en casa o en campo, pero no dentro de las instalaciones de la
universidad, y los participantes deberan aprender a seguir las instrucciones para que por su propia
cuenta puedan realizar las actividades que se indican en este material. Aparte de las consultas
presenciales (no virtuales) para aclarar e ir revisando los avances individuales y/o grupales.

El material se divide en tres partes, la primera y segunda son meramente tedricas, pero el tipo de
actividades indicadas en cada una difiere. La primera unidad se enfoca en una introduccidn a la
teoria del error en la medicién de datos (fisicos), esto es lo que importa que tan buena es una
lectura tomada y si los resultados que tendré después con los datos leidos son realmente
confiables; y en la misma hay una serie de problemas y/o ejercicios puramente matematicos que
hay que resolver. La segunda parte nos introduce en los fundamentos estadisticos minimos
requeridos para un laboratorio basico como el que se cursa; aqui no sélo se pretende que sepan
hacer histogramas, poligonos de frecuencia, calcular medidas de centralizacion y de dispersidn,
asi como determinar la pendiente de pares ordenados en una recta de regresion, ya que lo que
importa aprender a concluir de los resultados de los problemas planteados. La tercera parte son
las actividades en campo y en la casa, aunque se pueden hacer de forma individual, se recomienda
trabajar en equipo (dos a tres), cada actividad contiene una parte tedrica preliminar, un
procedimiento a realizar y por supuesto el saber concluir de los resultados obtenidos.

Todo el trabajo (aunque sea en equipo las mediciones y otras actividades) se entregara en forma
individual a mano (ldpiz). La entrega serd en un pequefio cuaderno (que llamaremos cuaderno de
laboratorio), en el cual se encontraran: todos los calculos de los problemas y actividades de las
tres partes, y lo mds importante las conclusiones, ademdas de los datos personales del
participante. Instrucciones y dudas en la primera seccion de clases. Recomendacién lea todo el

material primero antes de ponerse a hacer algo.
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1.- LAS MEDIDAS Y EL ERROR

1.1.- Las cantidades fisicas

Medir es el requisito de toda ciencia empirica (experimental); medir significa simplemente
comparar. Conociendo que se va a medir (cantidad) necesitamos un patrén o unidad de medida 'y
un instrumento de medida que contenga esa unidad. Por ejemplo: si la dimensidn es el tiempo,
una unidad o patrén pueden ser la hora y el instrumento es el reloj. Asi las lecturas que se hacen
contra una escala son mediciones directas, las que requieren algun calculo en particular, ya sea de
trigonometria (como medir la altura de un drbol o distancia que separa las riveras de un rio), o uso

de una formula (como el determinar la masa de la tierra) son mediciones indirectas.

Son cantidades todas aquellas cuyo valor es numérico y puede ser expresado con ndmeros. Las
cantidades que pueden cambiar se llaman variables, las que no varian son constantes. Las
variables se agrupan en dos grandes grupos: las variables concretas que son las cantidades fisicas
que se pueden medir directamente y aquellas en que no es posible una medicién directa, llamadas
variables indicadoras.

Las variables concretas pueden ser cuantitativas (que vienen expresadas en valores numéricos) o
cualitativas (que definen cualidades de las cosas, como la religién que profesa, su sexo, o su estado

civil). Las variables cuantitativas se clasifican a su vez en:

* Discretas las que usan nimeros enteros o de contar, ejemplos: el nimero de hijos y la
edad son cantidades enteras, lo mismo que la cantidad de autos que pasa por una calle en
una hora del dia

* Continuas cuando usan ndmeros reales, ejemplos son: la altura y el peso de una persona,
la temperatura y el volumen de un liquido son todas cantidades continuas.

Las cualitativas son:

* Nominales que clasifican caracteristicas en las cuales no hay ningtn grado de importancia
o valor de unas con respecto a otras. Pueden ser: dicotémicas como el sexo (fem/mas) o la
nacionalidad (venezolano/extranjero), o politémicas como el estado civil (soltero, casado,
viudo, divorciado, etc.), o la fe profesada (cristiano, judio, musulmdn, budistag, etc...)

® Ordinales implican que existen grados o importancias entre las cualidades, se suele
asignar un numero para indicar el orden (generalmente de menor a mayor) y establecer

quien (o que) tiene mds peso o poder relativo. Por ejemplo quien tiene mas poder o
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autoridad en la escala militar: 1) soldado, 2) cabo, 3) sargento, 4) teniente/alférez 5)
capitan, 6) comandante, 7) coronel y 8) general/almirante; o en la nobiliaria: 1) sefior/Lord,
2) conde, 3) marques, 4) duque, 5) principe, 6) rey y 7) emperador.

* De intervalo que suelen ser usadas para medir actitudes (donde intervienen mds las
emociones y sentimientos) u opiniones (donde vale mds la razén y el pensamiento critico).
Estas suelen en la mayoria de los casos usar una Escala Likert y se les asigna un valor o
grado como las ordinales a la escala (que no se indica en la encuesta, es sélo para tabulacién

y/o procesar datos a posterior). Ejemplo:

La atencidon del camarero fue:
Pésima (1)
Mala (2)

Regular (3)
Buena (4)

(I W Wy Ny

Excelente (5)

Las variables indicadoras son producto de la combinacién de otras, cuyo resultado se compara
con una escala, tales como: condicidn socioecondmica, inteligencia, pro-actividad, motivacion,
etc. Un ejemplo: el indice de Masa Corporal (IMC), usado como indicador para los problemas de

peso en la salud.

masa en kg

IMC =
(alturaenm)’

Cuando el IMC es menor de 18 tenemos bajo peso, mds de los 25 sobre peso, mas de 30 obesidad y
sobre los 40 obesidad mdrbida. Otro ejemplo es el Nimero de Reynold (R.) en fluidos, definido en
tuberifas circulares llenas en funcién de cuatro cantidades del fluido: la densidad (p), su velocidad
(v), el didmetro de la tuberia (D) y la viscosidad (7).

pe -D

\%
Re: 1/]

Cuando Re < 2000 estamos ante flujos laminares, para Re > 4000 hay flujo turbulento en la tuberia.

Si nos referimos a hipdtesis en donde buscamos relacidn entre variables, se suelen hablar de
variables independientes a las que causan el efecto, esto es que representan el estimulo
observado o aplicado (seglin estemos en pruebas no experimentales o experimentales); y de
variables dependientes, aquellas que muestran el efecto provocado por el estimulo.
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Si existen en el estudio varias variables independientes, a la principal se le conoce simplemente
como variable independiente, el resto de las variables independientes suelen ser denominadas
variables moderadoras, ellas pueden o no afectar los resultados del estudio. Los investigadores
también suelen hablar de variables de control, y son todas aquellas variables independientes del
estudio que se pueden controlar.

En todos estos casos, la variable dependiente, la independiente, las moderadoras y las de control
son variables concretas, esto es que pueden medirse directamente; sin embargo si existen
variables independientes que no pueden medirse directamente (que pueden ser variables
indicadoras, como el nivel socioeconémico, por ejemplo), a estas se les conocen como variables

intervinientes.

/-' Discretas

Cuantitativas
\. Conti

/. Constantes / ontinuas

Concretas /_» Dicotémicas
Cantidades

Nominales

/‘ \‘ Politémicas
Variables

Cualitativas =——  Ordinales
\ De intervalo
Indicadoras

En la fisica propiamente son cantidades todo lo que sea percibido por los sentidos y se pueda
medir. Las cantidades en la fisica se pueden clasificar de muchas formas; segin su naturaleza

pueden ser:

* Cantidades escalares: aquellas que quedan definidas por una cantidad (ndmero) y su
patrén (tienen sélo magnitud), ejemplos: la distancia entre dos puntos (20 m), el tiempo
transcurrido (5 horas), la temperatura de un objeto (15°C), la energia (600 kilojoules).

* Cantidades vectoriales: aquellas que ademds de la magnitud requieren direccién y
sentido; y en algunos casos punto de aplicacién y/o de origen. Ejemplos: el
desplazamiento de Ciudad Bolivar a Puerto Ordaz es unos 100 km moviéndose hacia el
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este; o la fuerza aplicada por el pufio de frente en la cabeza del otro boxeador fue de unos
2000 newtons.

Segun el tipo de cantidades concretas que contienen existen dos tipos de cantidades fisicas:

* Cantidades fundamentales las que no dependen de otras y el Sistema Internacional define
solo siete: longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura, cantidad de materia e
intensidad luminosa.

* Cantidades derivadas son todas las demds y son combinaciones de las anteriores, e

incluyen a la velocidad, aceleracidn, volumen, fuerza, potencia, presién, densidad, etc.

Segun su comportamiento al sumarlas, son:

* Cantidades extensivas aquellas que al sumar dos o mds partes el resultado es suma de los
valores de cada una de las partes; son ejemplos: las longitudes, los tiempos y los
volumenes.

* (Cantidades intensivas aquellas cuyo valor no depende de la cantidad de materia del

sistema; por ejemplos: la densidad y la temperatura de un cuerpo.

1.2.- Patrones o Unidades de Medida en la lectura de cantidades

Los patrones y/o unidades de medidas son los nombres que asignamos a la unidad de una
dimensidn fisica. Por ejemplo: patrones de la dimensién tiempo son: el segundo, el minuto, la
hora, el dia, la semana, el mes y el afio; patrones de la dimensidn longitud son: el metro, el pie, la

pulgada, la yarda, la milla, etc.

Es importante sefialar que los patrones de medida siempre se ha tomado o bien de alguna parte
del cuerpo humano, como un pie, la longitud del brazo, la envergadura de la mano, largo de los
dedos, o bien de otros objetos naturales, como un grano de cebada, u otro tipo de grano para
medir los pesos de las cosas. En el caso del tiempo lo marcan los movimientos del sol (dia), la luna
(mes) y las estrellas (afo) en el cielo. Y para transformar de un patrén o unidad se requiere
conocer las equivalencias entre cantidades de igual naturaleza: asi una hora contiene sesenta
minutos, una semana tiene siete dias o un afio tiene doce meses; mientras que una milla son 1760
yardas, una yarda tres pies y un pie son doce pulgadas.

El actual sistema de medida tiene su origen en la Revolucién Francesa, a fines del siglo XVIII,
donde se pretendia dar a las distintas cantidades (longitud, masa, etc...) un patrén que no
dependiera de alguna extremidad del rey local de turno. Surge asi el Sistema Internacional que
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termina de asentarse, estandarizarse y extenderse a todos los paises del mundo a mediados del
siglo XX (y sélo con tres excepciones), y cuyo mayor logro (ademds de definir los patrones de las
cantidades fundamentales) fue que todos los muiltiplos y submultiplos son potencias de diez (10); y
por ello su transformacién de una a otra cantidad sélo implicaba mover la coma decimal, pero no
altera el valor de la cantidad leida como: 1,25 metros es: 12,5 dm, 125 cm, 1,25-10° um & 0,00125 km.
Ejemplos de transformaciones de cantidades entre distintos patrones son:

* Transformar: 4,65 m a pie:

100ocm _1plg 1pie .
im 2,54cm 12plg ~ 1272559--Pl€

4,65m -
- 15,3 pie
* Transformar: 38,75 pascales a Ib/pie*:

iNm> b (m)*  (3,54cm)’  (12plg)’
1pa  4,46N (100cm)>  (1plg)’ (1pie)*

38,75pa- - 0,807173... Ib/pie?

- 0, 8072 Ib/pie>
* Transformar: 25 m/s a millas/hora

60s 60min _1milla )
1min ~ thora ~1609m = 55,935...milla/h

25m/s -

— 56 milla/h

Observacion: Es importante en toda transformacion respetar la cantidad de cifras
significativas, en este caso en el primer ejemplo hay tres cifras significativas, en el resultado se
dejan tres, y la segunda tiene cuatro cifras significativas, entonces dejamos cuatro nimeros en

la respuesta final, y la tercera dos, dejamos dos guarismos en el resultado.

1.2.1.- Lecturas de cantidades fisicas y cifras significativas

Cuando se realiza una lectura tenemos que tener presente en primer lugar cual es la apreciaciéon
del instrumento de medida. La apreciacidn se define el cuanto vale cada intervalo indicado en el
instrumento (entre raya y raya) y se calcula mediante la relaciéon:

AD = Lectura superior — Lecturainferior |s_|;j (1)
P= nimero de divisiones ~ noDlv "
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Ejemplo en la figura inferior tenemos una regla donde:

L inf L sup
12345678910r'

| B D N B E B B Ii ——t 1
A !
1

cm 2Ccm

Ap=2EM=1EM _ 4 1 mm
10
La apreciacion de esta regla en particular es de 0,1 cm 6 1 mm, segun se prefiera. Ya conociendo la
apreciacion del instrumento entonces podemos empezar a medir por comparacién de algo con

esa escala; sigamos con el ejemplo que se muestra en la siguiente figura:

=?

FE— P S T R S T S T T S S T S T S S S S S S T
| I | LILELEL I LI ‘ LI | LI | r 1

odam 17dm 2am

La primera medida que podemos hacer con total seguridad es el valor enumerado, esto es 1cm; a
partir de esta lectura contamos todas las divisiones que hay antes de la raya que marca el limite de
la cantidad que estamos leyendo, que son seis divisiones y que sabemos que valen 0,1 cm (la
apreciacion del instrumento), lo que suma 0,6 cm a la cantidad, y finalmente apreciamos (a pepa de
0jo) una cantidad mas para llegar al limite de la lectura, esta es una cantidad aproximada; lo
hacemos dividiendo mentalmente entre la 6° y 7° marca y estimando un valor entre 0 y 10; lo que
nos da un valor de 2 o de 3, segun vistas personales; y como esa cantidad es 0,1/10 divisiones
mentales, suma: 2:(0,1/10) = 0,02 6 3:(0,1/10) = 0,03; entonces nuestra cantidad “x” es igual a:

1cm+6-(0,1cm) +2-(0,1cm/10) =1cm + 0,6 cm + 0, 02cm = 1,62 cm
o]

1cm+6-(0,1cm) +3-(0,1cm/10) =1cm + 0,6 cm + 0,03 cm = 1,63 cm
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ocam 1.¢m 2Cdm

6-(0,1cm)

La cantidad de guarismos (ntiimeros, digitos) que tiene la lectura, tanto leidas como la dltima que
es aproximada o estimada representa el numero de cifras significativas de la cantidad que
estamos midiendo; en el ejemplo tenemos tres cifras significativas, ya que pudimos leer tres

ndmeros de la lectura realizada.

Cantidad Observacion:

Tiene tres cifras significativas (los ceros
0,00536 antes del primer nimero distinto de cero

no se cuentan)

Tiene seis cifras significativas (los ceros

143,200 después de la coma se cuentan. Implica se
leyeron)
10, 21 Tiene cuatro cifras significativas
6,5134 - 104 Tiene cinco cifras significativas

1.2.2.- Aritmética de cantidades fisicas

Las reglas de la matematica al realizar operaciones algebraicas con cantidades fisicas siguen
procedimientos distintos; tomemos el siguiente ejemplo para comparar y entender: supongamos
que tenemos tres lecturas: 3,4 m; 2,56 m y 1,246 m; si realizamos la suma de forma ordinaria
tendriamos:

3,4mMm+2,56 m+1,246m=7,206m

Matematicamente esta bien, pero fisicamente no, por lo siguiente: en la primera cantidad no
conocemos las centésimas ni las milésimas, y en la segunda cantidad no conocemos sus

milésimas, lo que implica que realmente la suma es:

3,47?m+2,562m+1,246m=7,12?m
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En palabras simples no se puede sumar (o restar) mas alla de la cantidad con menor cantidad de

cifras decimales, esto es que no podemos, para el ejemplo, tener valores mas pequefos que las

decenas, ya que desconocemos en algunas cantidades sus centésimas y sus milésimas.

Fuera del punto anterior no hay otro criterio a aplicar, luego podemos redondear nuestras

cantidades y sumars; si este es el caso resulta:

3,4m+2,6m+1,3m=7,3m

En este punto podemos observar que hemos tenido tres resultados diferentes: si sumamos
normal y luego redondeamos nos da: 7,2 m; si quitamos por truncamiento las cifras que sobran en
las cantidades segunda y tercera no queda: 7,1 m; y si redondeamos las cantidades y sumamos
resulta: 7,3 m. ;Cudl de todas es la correcta?, bien aunque no lo parezca, la respuesta es que todas
son correctas (para la suma o resta de cantidades fisicas). Se recomienda sumar o restar normal y

luego redondear.

Para la multiplicacién y divisién tenemos otro criterio: veamos el resultado de multiplicar 2,75 my
3,478 m; resolvamos de forma tradicional y coloquemos un interrogante en la milésimas de la

primera cantidad:

3,478

2,757

2222
17390

24346
6956

9,562 27?2

La conclusion es que en la multiplicacién (o divisién) la cantidad resultante tiene la misma

cantidad de cifras significativas que el que tiene menos cifras.

Operacion Observacion:
12-4,63=55,56 > 56 Redondea a dos cifras significativas
Redondea a dos cifras significativas y
90,2-5,4=487,08 > 4,9-10° necesita notacidn cientifica para expresar

el resultado correctamente
Redondea a dos cifras y no necesita
428 +6,4=66,875 - 67 notacidn cientifica para expresar el
resultado correctamente
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1.3.- El error en la lectura de cantidades

La explicacién de porqué podemos tener resultados tan distintos al realizar aritmética de
cantidades fisica viene de la definicién de que en fisica toda cantidad leida (x) debe expresarse
como un valor aproximado (o leido) (X) mds o menos un error de lectura (Ax), esto es:

x=x+Ax (1.2)

1.3.1.- Maghnitud de los errores en la lectura

El valor del error de una lectura, conocido como error absoluto, viene dado por la mitad de la
apreciaciéon del instrumento.

Apreciacion A

P (13)

AX
2 2

Ejemplo, en la lectura realizada en la regla anterior tenemos que la apreciacion del instrumento
era de 1mm (6 0,1 cm); lo que nos da que la lectura realizada realmente hay que expresarla como:

0,1cm
x:1,62cmi'T=(1,62i0,05)cm

Notese que el error no tiene menos decimales que la cantidad leida. Cudn precisa o buena es la
lectura realizada, eso nos lo indica otro tipo de error, conocido como error relativo (¢), y que
puede también ser expresado como un porcentaje, aqui llamado error porcentual (¢%) y que se

determinan para una cantidad leida como:

¢%=¢-100% (1.5)

Siguiendo con el ejemplo resulta que los errores relativo y porcentual de la cantidad leida son:

€% =0,03-100% = 3%

Lo que implica que la lectura tiene una precisiéon de: 100% — 3% = 97%.
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En principio se consideran aceptables en un laboratorio (de cursos bdsicos o preliminares) errores
menores del 5% (5/100), pero dado que los errores siempre aumentan conforme se hacen célculos
con los datos, cuando estos superan el 10% dejan de ser aceptables. En laboratorios mas
especializados se requieren muchas veces errores relativos menores al 1% (1/100) o casos del 1%
(1/1000), y esto va a definir si es apropiado y rentable la extraccién de un mineral (del cual muchas
veces hay trazas dentro de la piedra bruta), si un nuevo producto en el mercado no sera peligroso

para los usuarios, o si un nuevo farmaco es viable y seguro para los pacientes.
1.3.2.- Aritmética del error

Definida dos o mas cantidades fisicas como se sefiala en la expresion 1.2, lo siguiente es sumar,

restar, multiplicar o dividir esas cantidades y cuanto es su error.

En el caso de la suma o la resta, los errores absolutos siempre se suman

Tomemos un ejemplo, sean: x, =2,34+ 0,05y X, =3,54 % 0,06 entonces:

X:+x,=(2,34%0,05)+(3,54+0,06)=(2,34+3,54) = (0,05 +0,06) =5,88 + 0, 11

X, —x;=(3,54%0,06)+(2,34£0,05) = (3,54 —2,34) (0,06 +0,05) =1,20 £ 0, 11

En el caso de la multiplicacién (o divisién) el error relativo del producto es igual a la suma de los

errores relativos de los multiplicandos (dividendo y divisor).

X1 X; =2,34-3,54=28,2836 = X; - X, = 8,28

& = %95 =0,0214
2’34
gy = 0,06 =0,0169
3,54
AXq X,
828 ~ &1T82=0,0214+0, 0169 = 0,0383 -
AX; X, = (8,28)-0,0383=0,317 = AX; - X, = 0,32

:X1‘Xz=8,28i0,32

Y usted puede comprobar que:
X, =+ X, = X,/X; =1,51£ 0,06

Y recuerde que el tamafo del error debe ser acorde con la cantidad de decimales del resultado.
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1.3.3.- El error en funciones

Si “x” es una cantidad fisica y “y = f (x)” es una funcién de dicha cantidad, entonces para calcular
el valor del error absoluto de la cantidad dependiente (Ay) podemos hacer una aproximacion
recordando que el error en principio es una cantidad muy pequefa:

d
:Ay:d—i-AX (1.6)

A d
si:y=f(x) entonces: A—i ~ d—i

Tomemos un ejemplo: seaX = 2,34 £ 0,05 y deseamos calcular:y, = x> y y, = /X ; entonces:

yi = x*=(2,34)* =5,4756 =y, =5,48
dy,
= 2—)—: kg
Y1 =X dx 2X

Ay, ~2x-Ax=2-(2,34)-(0,05) = 0,234 = Ay, = 0,23
=Y:1=548%0,23

¥, = Jx =2,34 =1,5297...> Y, =1,53

dy, _ 1 X' 1
— [x = x2 L oyt A& 1
Yo m X =X0 20 T X > T a/x
1 1
Ay, =~ cAx = -(0,05)=0,0163... = Ay, = 0,02
Y2 =T~ WX 5 3 Y2

=Yy,=1,5310,02

Cuando la variable dependiente es funcién de mas de una variable independiente, el error
absoluto de la cantidad dependiente es la suma de todas las derivadas parciales de la funcién
multiplicadas por el error absoluto de cada variable independiente respectiva.

0 0 0 0
sizy=f(x, X3, X3,...) entonces:Ayzﬁ—;:-Ax1+ 5;/2 -Ax2+6—§;-Ax3+... :Za—))(/’.-Axi (1.7)

Observacioén: las derivadas parciales se operan o calculan igual que las derivadas ordinarias,
simplemente hay que tener en cuenta que en cada caso se asume que las otras variables
presentes son constantes. Por ejemplo sea:w =5 x> y3 . cosz entonces las derivadas parciales
respectivas son:
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%—‘;{V=5-2x-y3~cosz=1o~x-y3~cosz

%—‘;/V:5-x2-3y2-cosz:15-x2-y2-cosz
ow _ 2.3 — 2, y3
o7 =5 X ry’-—senz=-5.x*-y>-senz

nota: puede ocurrir que alguna derivada sea una cantidad negativa, pero hay que recordar que

los errores son cantidades absolutas (esto es que siempre son positivas).

Consideremos el siguiente ejemplo: y = X, - X; siendo nuevamente los valores de X; y X, los ya

sefialados en los ejemplos anteriores (pag.14), tenemos:

y:X1°X2:2}34'3154:8}28363y:8)28

g ) (3]0 e ()

Ay = ox, < AXq + o, -AX, = ox, Xy | AXq 4| Xq - £ < AX, =
=(1:%2) Axs+(x;+1)-Ax,=(1-3,54)-0,05+(2,34-1)- 0,06 = 0,18 + 0,14 = 0, 32

=>y=38,28+0,32

Y como podemos observar es el mismo resultado que obtuvimos cuando hicimos el ejemplo de la
multiplicacion. Realmente la regla de la multiplicacion (y la divisién) tiene su origen en este calculo

con derivadas parciales.
y =X1°* Xy >

a(X1 . Xz)

. a()(1 'Xz) .
B OX>

Ay O0X4

AX, + < AXy = Ay = X5 < AXq + X5 - AX,

Dividiendo por “y” a ambos lados resulta:

Ay Xz‘AX1 X1 'AXZ AX1 AXZ

VT XXy TTX Xy T Xy TTxy & Téatée
Igual pasa con el error de la suma o la resta:
y:X1+X2 d
ox: +x olxs +x2
Ay: (1 2)‘AX1+ (1 )‘AXZ_)
OX4 OX>

Ay =(140)-Ax; +(0+1)-Ax, - Ay = AX, + AX,
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Consideremos otro ejemplo: se sabe que la magnitud de una fuerza F = (25,6 + 0,4) N y forma un
angulo respecto al eje horizontal (eje X) de 8= (35 * 2)°; determinar las componentes Fx y Fy de la

fuerzay el error en cada componente.

El primer paso es transformar los grados del angulo a radianes ya que en el calculo de errores con
funciones trigonométricas debemos usar radianes, no grados:

si 180° & @ entonces :

35°- 18720 = 0,6108...= 0,61 rad

T
180°

20 0, 0349...= 0,04 rad

Ahora calculamos las respectivas componentes:

Fx =F-cos(f) = 25,6N - cos(0, 61 rad) = 20, 97...N = 21, 0N

Fy = F-sen(f) = 25,6N - sen(0, 61 rad) = 14, 68...N = 14, 7N

Calculamos los errores de cada funcidn:

_ OFx OFx _ A(F-cos(9)) A(F - cos(9))

AFXx = oF - AF+ 20 <Af = oF - AF+ 20 A0 -
=1-cos(0)-AF+F-|-sen(@)| - A0 nota: el seno en valor absoluto
=1-cos(0,61rad) - 0,4N +25,6N - sen(0, 61rad) - 0,04 = 0, 9144...N = 0, 9N
_ OFy oFy . O(F-sen(9)) o(F - sen(0))

AFy = oF -AF+ 20 -AO== oF - AF + 20 - A0

1-sen(@) - AF+F - cos(0) - A9
=1-sen(0, 61 rad) - 0,4N + 25, 6N - cos(0, 61 rad) - 0,04 = 1,0685...N =1, 1N

Donde resulta:
Fx=(21,0+0,9)N

Fy=(14,7£1,1)N
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Ejercicios propuestos n°1

1.- Realizar las operaciones que se indican a continuacién respetando los criterios para la suma,
resta, multiplicacién y divisién de cantidades fisicas, y usando notacién cientifica donde se
requiera o corresponda:

o0 oP

2.- Dadas las cantidades siguientes, determinar para cada cantidad su error relativo, error
porcentual y la precisidn de cada lectura.

ae o

3.- Determinar las cantidades resultantes con su error absoluto de las siguientes operaciones

aritméticas:
a. X1+X2
b. X4-X3
c. X1xX3
d. Xq4=:X2
€. X3 xX3xX3
f. (X3 +X4)x (X2 +X1)

4.- Dadas las siguientes funciones, determinar la cantidad evaluada en los valores indicados,
incluido su error absoluto.

@ o a0 o

Importante: cuando se tienen funciones trigonométricas se deben realizar los cdlculos del
error en radianes, no en grados; recuerde que: mrad = 180°. También que el error es siempre
un valor absoluto, ademas de respetar la cantidad de cifras significativas y/o cantidad de
decimales segtn corresponda.

31,527 + 52,56 - 12,2333

58,4 x 365,44

485,6 + 2,345

(6581,2 x 2,36) + 122,2
(14528,2 + 2452,22) + 3,5425

X1=3,27 £ 0,05
X2 =4,78 £ 0,08
X3=282,6 1,8
X4=127+15

Y1="f(X1)=Ln(X1)

Y2 =f(X2) = 6-e”

Y3 =f(X3) = cos (X3) (Nota: X3 esta en grados)

Y4 =f(x4)=(X4) + 4X4-36

Y5 = f (X1,X2) = (X1 + 5) x (X2-12)

Y6 = (X3,X4) = X3 x tan (X4) (Nota: X4 esta en grados)
Y7 =1 (X1, X3, X4) = (X1 x X3) + X4
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2.- LOS DATOS Y LA ESTADISTICA
2.1.- La Estadistica en la investigacion

En las ciencias empiricas como: la fisica, la quimica y la biologia, se suele usar principalmente el
método hipotético deductivo y el mismo requiere:

Responder a un problema (debe existir alguna pregunta)
Suponer una respuesta (plantear una hipétesis de trabajo)
Predecir las consecuencias de la suposicién (dar predicciones segtin la hipétesis)

Efectuar experimentos para comprobar las predicciones (medir)

AR

Formular la teoria mas sencilla que responda a la suposicion, prediccidn y al resultado

experimental (concluir)

Observacién: para lograr concluir lo importante es el paso previo, saber medir.

Este paso (como medir) ya lo aprendimos en el tema anterior; pero para poder concluir debemos
procesar los datos medidos. El mecanismo mads util es usar procedimientos y herramientas
estadisticas. (Se aclara que no profundizaremos en el origen y naturaleza de las expresiones que se
usaran, simplemente se indicara su definicion, su férmula o expresion para calcularla y donde
usarlas); y esto es extensible a otros tipos de estudios, no sélo los fenédmenos fisicos y/o quimicos

donde sea posible su aplicacién.

Los estudios que hacen uso de la estadistica son conocidos como estudios cuantitativos y son
investigaciones donde lo que importa es la globalidad, esto es partir de casos/datos particulares y
llevarlos a casos/datos generales, el dato individual no es lo importante, sino el grupo de datos, su
comportamiento en conjunto, sus diferencias, sus semejanzas y las relaciones causa efecto.

La estadistica se vuelve la herramienta basica en estos estudios, ya que es la rama de las
matematicas que estudia la variabilidad y permite el analisis de datos provenientes de una
muestra representativa, que busca explicar las correlaciones y dependencias de un fenémeno

fisico o natural, de ocurrencia en forma aleatoria o condicional.
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2.2.- Medidas centrales y de dispersion de datos

La mejor forma de entender como manejar la informacién es usar ejemplos. Consideremos el
siguiente: durante cuatro semanas se midieron las temperaturas mas altas y bajas de cada dia

(ambas en °C) y se tabularon como se indica a continuacién.

Tabla 2.1
Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom

Sem 1 Tméx 34 36 32 33 38 29 28

Tmin 28 28 23 24 21 26 24
Sem 2 Tm?x 31 34 32 34 38 29 28

Tmin 24 27 21 20 25 23 26
Sem 3 Tm:'ﬂx 33 31 30 38 39 33 40

Tmin 20 25 22 24 21 26 21

Tmax 37 39 30 29 27 30 31
Sem 4 -

Tmin 28 24 29 21 24 22 24

Consideraremos en esta parte del ejemplo sélo los datos de la primera semana y por motivos de
organizacion las colocaremos en orden de menor a mayor (o dicho de otra manera: los

ordenaremos en forma ordinal).

Tmax 28 29 32 33 34 36 38
Tmin 21 23 24 24 26 28 28

Sem 1

2.2.1.- Medidas de Tendencia Central

Las medidas de tendencia central son medidas estadisticas que pretenden resumir en un solo

valor a un conjunto de valores. Representan un centro en torno al cual se encuentra ubicado el

conjunto de los datos. Las medidas de tendencia central mas utilizadas son tres: la media
aritmética, también llamada promedio o simplemente media, la mediana y la moda. La media (X)
representa la posicién de balance de los “pesos” de los datos. Se define en datos no agrupados

como:

- X1 tX:+X3+..+X Xi
3= X1t Xs n3 n:Zn, (2.1)

Observacién: lo normal es indicar en la sumaria donde inicia y donde termina, pero en datos
no agrupados se suele ir para valores de “i” desde “1” hasta el total de datos “n” y en datos
agrupados la “i” va desde “1” hasta el nimero de clases “k” y se omiten aqui por evidente.

20 Prof. Ricardo Nitsche C.



Ejemplos: usando los datos de la Tabla 2.1 para la primera semana tenemos que las temperaturas
medias maximas y minimas esa semana fueron:

T = 28+2q+32+373+34+36+38 _ 2;0 = 32,857 > Toan = 33

21+23+24+24+26+28 +28 _174
7 7

T rmin =24,857 > Trin = 25

La mediana (X) se define como el valor a la mitad de los datos (y estos tienen que estar ordenados
ordinalmente, de menor a mayor). La mediana divide a la serie en dos partes iguales, esto es que
hay 50% de datos en cada subconjunto. Es de indicar que en distribuciones normales la media y la
mediana son casi iguales; pero si hay diferencia significativa implica que existe en la data un sesgo
importante.

Ejemplos: usando los datos de la tabla 2.1 para la primera semana tenemos que las temperaturas
medianas maximas y minimas esa semana fueron:

Troox = 33
Trin = 24

Observacidn: la mediana como se ha sefalado es el valor a la mitad de los datos ordenados, si
la cantidad de datos es impar es el dato a la mitad, si la cantidad de datos es par, es el
promedio de los dos centrales. Ejemplos dados: {2, 3,5, 8, 9 } entonces su mediana es 5;

pero si tenemos la siguiente serie: {1, 3, 4, 5, 7, 10 } la mediana resulta ser (4+5)/2 = 4,5.

La moda (X) es el valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos. Aunque la
moda tiene un calculo sencillo (encontrar el valor dentro de los datos que mds se repite) tiene pocas
aplicaciones practicas y muchas veces no permite reflejar apropiadamente en esa Unica cantidad
la globalidad de los datos, incluso pueden darse situaciones polimodales (varias cantidades

diferentes tienen igual frecuencia mdxima).

Ejemplos: usando los datos de la tabla 2.1 para la primera semana tenemos que las temperaturas
maximas no tienen ninguna moda, y las minimas de esa semana fueron bimodales (dos modas: 24

y 28, ambas cantidades tienen igual frecuencia mdxima).

Observacién: se indica que ademas de la media aritmética existen otras como: la media
geométrica y la media arménica, cuyo uso y aplicacidn tienen poca aplicacién en este curso de

laboratorio.
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2.2.2.- Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion, también llamadas de variabilidad o de propagacion, expresan el grado
en que una distribucién se estira 0 se comprime respecto a una medida de tendencia central
(normalmente la media aritmética). Las principales medidas de dispersién en que nos enfocaremos
son: el rango, la varianza y la desviacién tipica.

El rango (R) o amplitud representa la diferencia entre el valor maximo de una serie de datos y el

minimo de la serie.

R = Xmax — Xmin (2-2)

Ejemplos: usando los datos de la tabla 2.1 para la primera semana tenemos que el rango de las
temperaturas maximas y minimas esa semana fueron:

R(Tmax) = 38 —28=10
R(Tmin) =28 -21=7

La varianza (s°) y la desviacién tipica (s) (también llamada desviacién estandar) son dentro de las
medidas de dispersién unas de las mas utiles y significativas. La varianza se define como el
promedio del cuadrado de las desviaciones individuales de dicha variable respecto a su media
(Ax; = x; —X), y la desviacidn tipica es su raiz cuadrada; esto es que la varianza y la desviacion tipica
se calculan como:

o 2(Axi)? X=X (=X 06 =%+ (x5 =X) + .+ (X, —X)* -
== n = n = n

donde:>s:+\/s_2

Nota 1: si bien la definicién de la varianza es la mostrada antes, si se desarrolla el cuadrado del
binomio la expresién queda de la forma inferior que es mucho mds practica de utilizar ya que no
hay que hacer restas y luego elevar al cuadrado, sino simplemente calculamos la suma de los
cuadrados de la cantidad evaluada y su media ya definida.
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Ejemplos: usando los datos de la tabla 2.1 para la primera semana tenemos que la varianza, la

desviacién tipica y el error de las temperaturas maximas y minimas esa semana fueron:

i 1 2 3 4 5 6 n=7 Sumas
Tnax 28 29 32 33 34 36 38 230
(Trmax)? 784 841 1.024 1.089 1.156 1.296 1.444 7.634
Tnin 21 23 24 24 26 28 28 174
(Towin)? 441 529 576 576 676 748 784 4.366

$*(Tmax) = ]—673—4—[132]2 =10,98 -

S(Tmax) = 10, 98 =3,31

sZ(Tmin)zﬁ;’—E’—[%AL]z =5,84 -

S(Tmin) =45 84 =2,42

Nota 2: cuando se trabaja con muestras (una parte de la poblacién) y no con poblaciones (la
totalidad de los datos) se requiere hacer una correccién en la varianza y se multiplica por el factor
(n/n-1), conocido como: factor de correccion de Bessel de un grado de libertad.

Ejemplos: como cada semana es en realidad una muestra de la poblacién de estudio (las cuatro
semanadas juntas), lo correcto seria haber aplicado el factor de correccidn; esto es:

§*(Tmax) = [75] -(10,98) =12,81 >

S(Tmax) = J12, 81 = 3 58
Y= | —ZL—]. - >
sZ(Tmm)—[7_1] (5,84)=6,81

S(Trmin) = /6,81 =2, 61

Observacién: seguin se trabaje con poblaciones o muestras, en estadistica la media, la varianza
y la desviacidn tipica usan letras griegas (1, a2, o) o latinas (X, s?,s) segln cada caso. De igual
forma se suele usar: “n” para la cantidad de datos de una muestra, y “N” para la cantidad de
datos de una poblacién.
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2.2.3.- Intervalos de confianza

Sefialamos en el tema anterior que toda cantidad leida puede ser expresada como la lectura mas o
menos un error de lectura (error absoluto); esto es que sea “x” la cantidad leida, esta debe
expresarse de la forma: x = X £ Ax; siendo el error absoluto igual a la mitad de la apreciacion del

instrumento (Ax = Ap/2).

Pongamos un ejemplo y observemos graficamente en escala el intervalo de valores que queda
encerrado entre las cantidades: (X — Ax; X + Ax). Sea la lectura en una regla igual a 2,67 cm y la
apreciacién del instrumento 0,1 cm (1 mm) entonces el intervalo (definido como intervalo de
confianza, ya que dentro del mismo hay 100% de seguridad que dentro de ese intervalo se encuentra

el valor de la lectura realizada) viene dado como:

0,10 0,10
(2,67cm—%; 2,67cm+%) - (2,63cm ; 2,73 cm)

Y que visualmente es el intervalo sombreado abajo:

2,63 2,73

2cm 2,67 cm 3cm

Bueno esto es extensible a cuando se calculan valores medios en una serie de datos tabulados, y
el valor de la cantidad Ax debe representar algo y dado que la desviacidn tipica (s) es una medida

de la dispersidn de los datos respecto a la media (X) se tiene que en poblaciones normales:

Intervalo definido como: Engloba
xts Mas de 67% (2/3) de los datos de la serie
X *2s Ma3s del 95% de los datos de la serie
X*3s Mas del 99% de los datos de la serie

El definir el tamafio del intervalo de confianza depende de cudnto error estemos dispuestos a
asumir con la dispersion de los datos respecto a la medida central (media o promedio), pero lo
normal se encuentra entre 1% a 5% de error (tener intervalos de confianza de 99% y 95%
respectivamente). Esto es que en “100” datos de la serie puedan quedar “5” o “1” fuera del

intervalo de confianza asumido.
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Ejemplos: usando los resultados de desviacidn tipica (corregida) para la primera semana tenemos
gue nuestro intervalo con 99% de confianza son para las temperaturas maximas y minimas de esa

semana igual a:
A(Tmax) =3+(3,58) = 10,74 = A(Tmax) = 11
Tmax =331£11=>(33-11; 33+11)=(22 ; 44)

A(Tmin) =3-(2,61) > 7,83 - A(Tmax) = 8
Tmin=25+8=(25-8; 25+8)=(17; 33)

Esto traduce que si asumimos que el comportamiento de los datos de “esa semana” de muestra
es similar para todas las semanas del estudio (corresponde a una poblacién normal), entonces las
temperaturas maximas y minimas deben estar entre estos valores. Incluso podemos extrapolar a
que este comportamiento sea similar (y se encuentre dentro de este intervalo de valores) para el

mismo mes en diferentes anos.

2.2.4.- Procesando la informacién (concluyendo) (1° parte)

Ya tenemos una serie de cdlculos, es bueno ir armando siempre un cuadro resumen donde se
tabulan estos resultados. Lo importante recordemos es que debemos llegar a dar conclusiones y

estas solo pueden provenir de los resultados.

Cuadro resumen de resultados de la semana 1 con los datos de la tabla 2.1

Temperatura maxima Temperatura minima
Valor maximo de la data 38 28
Valor minimo de la data 28 21
Media aritmética 33 25
Mediana 33 24
Rango 10 7
Desviacidn tipica
(corregida) 3,58 2,61
Xt3s 33+11 25+8
Intervalo de 99%
%9 (22; 44) (175 33)

de confianza
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Las conclusiones son en esencia un resumen de los resultados; y a partir de los datos tabulados ya

es posible concluir:

1. La temperatura maxima de esa primera semana tuvo un rango de 10°C, siendo la mayor
registrada de 38°C y la menor de 28°C. La temperatura minima tuvo un rango de 7°C,
siendo la mayor registrada esa semana de 28°Cy la menor de 21°C.

2. Latemperatura media maxima se ubicé en 33°C y la temperatura media minima en 25°C en
esa primera semana. La mediana de la temperatura maxima es igual a su media, en el caso
de la temperatura minima es un grado menor (24°C).

3. Las dispersiones de los datos con un 99% de confianza respecto la media de esa semana
pueden ser tan bajas como 22°C y 17°C para las temperaturas altas y bajas, como 44°C y
33°C para sus valores maximos respectivos; siendo sus amplitudes (3:s) respecto a la
media para las temperaturas méximas y minimas de la semana iguales a: 11°C y 8°C
respectivamente; indicando que hay mayor variacion en las temperaturas altas que en las

bajas de esa semana.

Observacién: Fijese que no se inventd nada, todo estd en los resultados, por un lado se
describe lo que se encontrd y por el otro se comparan cantidades, esto es valores de media y
mediana, valores de desviacidn tipica, méxima dispersién de los datos respecto a su media'y
rango; o se compara entre temperaturas maximas y minimas. Se repite, las conclusiones sélo
pueden provenir de los resultados.

Podemos apreciar visualmente estos resultados abajo

Media y Mediana (33)

Temperaturas 2
maximas 1° semana T
(28) < b=t > (38)
(22) < Intervalo g9 de confianza > (aa)
Mediana (2z4) 4—I Media (25) Temperaturas
minimas 1° semana
~<p- ! -
4 |-
Rango
(21) « > (28)
Intervalo 99% de confianza
(17) « > (33)

—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—

15 20 25 30 35 40 45
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Ejercicios propuestos n°2

Usando los datos de la tabla 2.1, calcular:

1. Medias (promedios) y medianas de las siguientes tres semanas y de las cuatro semanas
juntas tanto para temperaturas maximas y minimas.

2. Rangos, varianzas, desviaciones tipicas, e intervalos al 99% de confianza de los datos
para las siguientes tres semanas y de las cuatro semanas juntas tanto para
temperaturas maximas y minimas.

3. Tabule sus resultados (incluidos los de la primera semana) y concluya en base a los
resultados obtenidos, ya sea describiendo lo encontrado o comparando entre los
valores computados.

4. Para las tres semanas siguientes y la suma de todas las semanas realizar un diagrama
similar al mostrado en la pagina anterior donde se ilustran los resultados.

Nota: es preferible tabular los datos en un cuadro como se indica abajo y a partir de los resultados
encontrar los valores de media, mediana, varianza, desviacion tipica e intervalos del 99% de
confianza, y recuerde ordenar los datos de mayor a menor.

Cuadro para las temperaturas maximas de las cuatro semanas

Semanas

Valores al cuadrado

i 1° 1° 5° 3o 40
1 28 784
2 29 841
3 32 1.024
4 33 1.089
5 34 1.156
6 36 1.296

n=7 38 1.444

Suma 230 7.634

N==278.4 Suma de las 4 semanas Suma de las 4 semanas

Recuerde que cada semana es una muestra de la poblacién estudiada (las cuatro semanas), a fin

de tener presente donde hay que aplicar el factor de correccién en la varianza y donde no.

Nota: recuerde ademas que para la mediana de las cuatro semanas hay que tener en orden (de

menor a mayor) todo el conjunto de datos (como ayuda vea la pagina siguiente).
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2.3.- Datos agrupados

2.3.1.- Histogramas y Poligonos de frecuencia

Si realizd los ejercicios propuestos n°2 para las cuatro semanas con las temperaturas maximas y

minimas tienen que sus datos ordenados de menor a mayor son:

Temperaturas minimas

20 20 21 21 21 21 21
22 22 23 23 24 24 24
24 24 24 24 25 25 26
26 26 27 28 28 28 29
Temperaturas maximas
27 28 28 29 29 29 30
30 30 31 31 31 32 32
33 33 33 34 34 34 36
37 38 38 38 39 39 40

Igualmente tenemos que los valores extremos de cada grupo son: (20°C a 29°C) y (27°C a 40°C);

esto es rangos de 9°Cy 13°C respectivamente.

El paso inicial para poder realizar un histograma de frecuencia o un poligono de frecuencia es
primero definir el nimero de clases (k) de la serie de datos. Las clases son como las cajas donde
colocamos los datos en base a un criterio definido. Por ejemplo si tenemos una poblacién de
personas y las clasificamos seguin sexo, hay sélo dos cajas donde ubicarlas (la caja de varones y la
caja de mujeres), pero si las clasificamos seguin edad, podemos definir varias cajas (por ejemplo:
menores de 20 anos, entre 21y 40; entre 41y 60, 0 mayores de 60), los datos ordenados dentro de

clases definidas se conocen como datos agrupados.

El nimero de clases (k) presentes depende principalmente de la cantidad de datos que tenemos'y
no hay un criterio dnico para hacer ello y a lo largo de los afios varios estadistas han establecido

diversas expresiones para calcular el valor de “k”, entre ellos Sturges (1926), Dixon y Kronmal
(1965), Velleman (1976), Scott (1979), Freedman & Diaconis (1981), etc., que han propuesto
diferentes reglas, cada una con resultados diversos para iguales cantidades de datos y que parten
de premisas muchas veces todavia desconocidas sobre como se comporta la serie de datos, tales
como que sean distribuciones normales, con o sin sesgo, validas para ciertos tamafios maximo o

minimo de datos, etc.

Por légica a mayor tamafio de la cantidad de datos mayor cantidad de clases, dado que en los

ensayos de laboratorio rara vez solemos tener mas de 25 datos, se recomienda simplemente usar
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cinco clases (k = 5) y nunca menos porque da un resultado muy sesgado. En caso de cantidades
mayores de 25 se sugiere que por cada quince datos extras agregar una clase mds, asi sea “n” la
cantidad de datos podemos estimar el valor de “k” por la expresién:

-2
k(n datos) =5t [(7'11—55)] (2-4)

Ejemplos de ello tenemos:
K(so datos) = 5+ ((50 —=25)/15) = 5+1,666 = 6,666 = 7
K(100 datos) = 5+ ((100—25)/15) = 5+ 5 =10
K(iso datos) = 5+ (150 —25)/15) = 5+ 8,333 = 13,333 = 13
K (200 datos) = 5 + ((200 —25)/15) = 5 + 11,666 = 17,333 = 17

Resuelto el primer paso, viene determinar los limites de cada clase. El procedimiento es dividir el
rango (R) entre el nimero de clase (k), y su resultado es lo que se conoce como ancho de clase.
Luego se empieza por el limite inferior del rango y vamos subiendo (sumando los anchos de clase)
hasta llegar al limite superior.

Rango
numero de clases

(2.5)

ancho de clase (Ax;) =

Ejemplos:

Definidos nuestros anchos de clase procedemos a tabular nuestros intervalos de clase en la tabla
respectiva, indicando la frecuencia (cantidad de datos) en cada clase definida por los intervalos:

Temperaturas maximas

Frecuencia . Frecuencia Frecuencia
Clase Intervalo Frecuencia % .
0 (e @ Xows) abso'luta (ﬁ%) acumt'JIada acumglada %
P (fi) (Fi) (Fi%)
1 27,0d 29,6 6 21% 6 21%
2 29,6 d 32,2 8 29% 6+8=14 50%
3 32,2 d 34,8 6 21% 14+6 = 20 71%
4 34,84d37,4 2 7% 20+2 =22 79%
k=5 37,4 a 40,0 6 21% 22+6 =28 100%
Totales 28 100%
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Temperaturas minimas

. o Frecuencia Frecuencia
Clase Intervalo Frecuencia Frecuencia % o
M (e @ Xows) (fl) (ﬁ %) acumulada acumulada %
it & Fsup 0 (Fi) (Fi%)
1 20,04a21,8 7 25% 7 25%
2 21,8 d 23,6 4 14% 7+4 =11 39%
3 23,6 d 25,4 9 32% 11+9 = 20 71%
4 25,4d27,2 4 14% 20+4 =24 86%
k=5 27,2d 29,0 4 14% 24+4 =28 100%
Totales 28 100%

Nota 1: en el redondeo de los porcentajes para las frecuencias absolutas se pueden perder
algunos decimales en la frecuencia porcentual (o relativa) y sus sumas pueden no dar 100%
exactos, pero si un valor muy cercano (no se asuste es sélo un problema de la cantidad de
decimales omitidos por el redondeo).

Nota 2: si algun dato se corresponde con un limite de clase se suele colocar en la clase inferior.
Por ejemplo: si una clase va de: (27 a 35) y la siguiente de (35 a 43) y tenemos un dato que vale
justo “35”’; entonces lo ubicamos en el intervalo (27 a 35).

Los histogramas son una representacion grafica en forma de barras, que simboliza la distribucién
de un conjunto de datos, y sirven para obtener una "primera vista" general, 0 un panorama de la
distribucion de los datos respecto a una caracteristica cuantitativa y continua. Para realizar su
representacion se dibujan en el eje horizontal los intervalos de las distintas clases y en el vertical

su frecuencia. Nuestros dos ejemplos dan las siguientes representaciones:

Frecuencia Frecuencia
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0 ‘,
20,0 21,8 27,2 29,0
Histograma de frecuencias de Histograma de frecuencia de
las Temperaturas maximas las Temperaturas minimas
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Los poligonos de frecuencias son otra herramienta grafica que se forma a partir de unir con una
linea los distintos puntos medios de las columnas del histograma, sin dejar espacio entre una y
otra, logrando asi una forma geométrica o poligono. Nuestros dos ejemplos dan las siguientes

representaciones:

Frecuencia Frecuencia
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
27,0 29,6 32,2 348 37,4 40,0 200 21,8 23,6 254 27,2 29,0
Poligono de frecuencias de Poligono de frecuencia de
las Temperaturas maximas las Temperaturas minimas

Las distribuciones de frecuencias en clases se suelen clasificar si los datos se toman de forma
absoluta o porcentual (relativa); ademds hay también distribuciones acumulativas (donde cada
clase suma los valores de las anteriores). Dentro de las acumulativas importa la forma porcentual ya
que graficamente nos permite determinar el valor de la mediana de la serie de datos agrupados,
que es el valor que se corresponde con el 50% de los datos.

100% ' 100%
75% 75%
50% |———t 50%
25% 25%
mediana mediana
0% 0% ;
27,0 29,6 32,2 34,8 374 40,0 0,0 2,8 236 254 27,2 29,0
Poligono de frecuencias % acumuladas de Poligono de frecuencia % acumuladas de
las Temperaturas maximas las Temperaturas minimas
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2.3.2.- Medidas centrales y de dispersion en datos agrupados

Cuando la cantidad de datos de una serie es mucha, en vez de aplicar las expresiones (2.1y 2.3) se
suele hacer uso de los datos agrupados. La expresiones de la media en datos agrupados (también
llamada media ponderada) y |a varianza de datos agrupados vienen dadas por:

- Zf! - Xi

X= Zfl (2.6)

, 2fiG) [ Xfiex ]
*TYF [ > } (7)

En estos casos se usan las frecuencias de las distintas clases (f;), y se requiere conocer la marca de

la clase (xi = (Xint + Xaup )[2), que es el valor medio del intervalo (Xinf; Xeup)-

Por otra parte la mediana en datos agrupados se determina conociendo el intervalo donde hay
50% de los datos acumulados y sale de interpolar entre los limites de la clase donde se encuentra

esta cantidad.

Ejemplos: en el caso de la temperatura maxima se tiene que al final de la segunda clase ya
tenemos el valor del 50%, en este caso la mediana vale: 32,2; redondeando es: 32 °C; pero en la
mediana de la temperatura minima tenemos que el 50% de la serie se ubica dentro del intervalo la

tercera clase, lo que representa:

(%acumulado limite superior — %acumulado limite inferior) (50% — %acumulado limite inferior)
(limite superior — limite inferior) X — limite inferior

(71%—39%) _(50% 39%)
(25,4-23,6)  F-23,6

X _ o, (o) (25}4 2 6)
F-23,6 = (50% —39%) . 2247230/ |
3,6 =(50%—-39%)- % 39%)

8]:23,6+o,6:24,2:24

T= 23,6+[11A 39%
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Las medias y varianzas son respectivamente:

Temperaturas maximas

Clase Intervalo Frecuencia Marca de i .
() Gwaxw) @) dwsecn ¥ fi(d)
1 27,04 29,6 6 28,3 169,8 4805,34
2 29,6 a 32,2 8 30,9 247,2 7638,48
3 32,24d 34,8 6 33,5 201,0 6733,50
4 34,8a37,4 2 36,1 72,2 2606,42
k=5 37,4 d 40,0 6 38,7 232,2 8986,14
Totales 28 922,4 30769,88

Donde resulta:

_ 9224
Tmax = 25g~ =32,9~33

0769, 88 22,417
Sz(Tmax): 3 722 _[9284] :13769

S(Tmax) = J13, 69 =3,70

Y el intervalo al 99% de confianza es:
(33+3-3,70) > (33-11; 33+11)=(22 ; 44)

Temperaturas minimas

Clase Intervalo Frecuencia Marca de L= L2
(’) (Xinf a Xsup) (f) clase ( ;) f, "X f, ) (XO

1 20,0d 21,8 7 20,9 146,3 3.057,67

2 21,8 a 23,6 4 22,7 90,8 2.061,16

3 23,6 d 25,4 9 24,5 220,5 5.402,25

4 25,4 d27,2 4 26,3 105,2 2.766,76
k=5 27,2d 29,0 4 28,1 112,4 3.158,44
Totales 28 675,2 16.446,28

Y aqui tenemos:

_ 6752
Tmin - 28 - 24}1 - 24

16446,28 672,5 1°
Sz(Tmin): 438 _[ 7285] :5:87

s(Tmin) =45 87 =2,42

Y el intervalo al 99% de confianza es:

(24£3-2,42) > (24-7; 24+7)=> (17 ; 31)
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Cuadro resumen de resultados para los datos agrupados de la tabla 2.1

Temperatura maxima Temperatura minima
Valor maximo de la data 40 29
Valor minimo de la data 27 20
Media aritmética 33 24
Mediana 32 24
Rango 1 9
Desviacion tipica 3,70 2,42
Ax*3s 33+11 24 %7
Intervalo de 99% (22; 44) (17; 31)

de confianza

Ejercicios propuestos n°3

Comparar los resultados del cuadro resumen anterior con los resultados que obtuvo de la
actividad B.1 para las cuatros semanas. ;Qué concluye?

Se anexan abajo tres series de datos (tablas 2.2, 2.3 y 2.4) realizar:

1. Cuadros de datos agrupados, indicando: nimero de clases, rango de la serie de datos,
tamano del intervalo de clases, limites de cada clase, marca de la clase, frecuencias
absolutas de cada clase, frecuencias acumuladas absolutas de cada clase, y frecuencia
acumulada porcentual de cada clase, para los datos de todas las tablas.

2. Dibujar los histogramas de frecuencias absolutas y los poligonos de frecuencias
porcentuales acumuladas para los datos de distintas tablas.

3. Calcular las medidas de centralizacion (media y mediana), asi como la varianza,
desviacidn tipica e intervalo al 99% de confianza para los datos de las distintas tablas
usando los datos agrupados.

4. Concluya de los resultados para cada tabla. (Recuerde las conclusiones sélo pueden venir
de los resultados encontrados, de ningtin otro lado).

Tabla 2.2

Las mediciones de altura de plantas de girasol (Helianthus annuus L.) en centimetros registradas
por los estudiantes en una parcela de estudio con densidad alta (10 plantas por m?) fueron:

229 234 218 216 219 21 223 219 227 224
226 222 209 222 219 221 230 224 230 208
231 218 229 231 222 214 215 226 21 226
223 226 217 221 220 230 213 233 238 233
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Tabla 2.3
Un fabricante de neumaticos ha recabado, de los diferentes concesionarios,
informacién sobre la cantidad de miles de kilémetros recorridos para un modelo
concreto de sus neumaticos hasta que se ha producido un pinchazo o un reventén.
53,6 22,8 40,6 36,8 27,4 37,0 57,2 43,0 53,6 22,8
23,6 25,2 38,8 56,4 20,2 37,2 30,2 29,6 23,6 25,2
29,8 34,2 49,4 32,4 22,2 31,2 31,2 28,0 29,8 34,2
25,0 49,8 40,4 7,0 31,4 44,4 41,2 23,2 25,0 49,8
41,4 39,2 374 40,6 47,6 394 42,4 40,0 41,4 39,2
28,8 32,0 57,4 25,6 52,4 44,2 46,6 39,6 28,8 32,0
27,6 44,8 60,4 53,0 27,8 24,0 44,0 45,0 27,6 44,8
41,4 27,8 35,8 45,2 48,4 19,0 374 59,4 41,4 27,8
34,2 41,0 51,0 35,6 27,6 56,4 33,2 46,4 34,2 41,0
55,2 32,2 45,8 32,6 32,6 27,2 31,0 32,4 55,2 32,2

Tabla 2.4
Una fabrica de coches desea estudiar el consumo de gasolina de un nuevo modelo de automdvil
que quieren lanzar al mercado. Para ello realiza pruebas echando diez litros de gasolina 'y
viendo que distancia en kildémetros recorre el coche. Los resultados de las pruebas fueron:

85 87 91 91 88 89 91 91 91 90
90 88 88 92 88 88 88 89 87 89
91 88 90 89 94 91 89 87 93 92
88 90 88 88 91 89 90 88 89 90
91 90 88 91 90 91 93 88 88 86
91 89 88 89 92 91 89 93 87 92
86 90 92 90 87 88 91 90 86 92

2.4.- Regresion y correlacién de datos

2.4.1.- Los diagramas de dispersion

Para que exista una relacién entre datos hay que tener presente que no estamos hablando de una
variable (como hasta este momento), sino de dos o mas variables, una de ellas serd la variable
dependiente y el resto las independientes que la afectan (puede haber mds de una). Nos
limitaremos a buscar la relacién entre una sola variable independiente “x” y con la dependiente
“y,n

y” encontrando la funcién que relaciona dos variables (un andlisis de regresion) y el grado de
relacion que tiene los datos (un andlisis de correlacion).

Cuando la variable independiente es el tiempo “t”, se habla de: series temporales, cronolégicas,
predictivas o de tendencia. En algunas series temporales se observa ademas la presencia de ciclos
regulares (que se repiten en periodos de tiempos definidos “T”) y que se conocen como ciclos
estacionales (como la variacién de lluvias y temperatura a lo largo de un ano, o el cambio en el
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caudal de un rio); también pueden ser ciclos irregulares en caso contrario, estos son llamados
ciclos recurrentes (por ejemplo las lluvias en ciertas regiones del Sahara que se dan cada tantos afos
pero no en periodos definidos, o el caso de afos con mayor o menor cantidad de huracanes
extremos) o pueden haber variaciones aleatorias, (llamadas también residuales, accidentales o

ruido), como por ejemplo terremotos, guerras, incendios forestales, inundaciones, etc.
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Como primer paso para ver si existe alguna relacion entre dos cantidades es dibujar de forma
cartesiana en un plano XY los pares ordenados de datos (xi,yi) de la data. Tomemos el siguiente
ejemplo referente al costo de produccién de una empresa minera estd integrado por varias
variables (mano de obra directa, gastos de transformacién, materiales consumibles como explosivos,
etc.) y la produccién de mineral extraido. Aqui se tienen datos de produccién en toneladas (x) y
costo total mensual (y) de la empresa minera en millones de ddlares. Por comodidad ya los datos
ya fueron ordenados de menor a mayor para la variable independiente.

Tabla 2.5

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Xi 9,3 96 125 156 163 185 18,9 21,9 25 255 26,3 28,1
yi 3,75 315 465 450 510 570 480 645 585 6,60 6,15 7,20

El resultado es el diagrama que se indica a continuacién donde se muestra lanube de puntos

Costos (MM$)/Produccién (Toneladas)

10

8

6

J',.--nl

4 — ='-'.’;

2

0

| | | : - - 30 35
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2.4.2.- La regresion lineal (y = f(x) = ao +a1- x)

Estéticamente no es muy agradable la linea quebrada que une los puntos, por ello en estas
representaciones se suele colocar una sola linea que pasa por entre los distintos puntos, esta linea
puede ser recta o curva; y se conoce como linea de ajuste.

Costos (MM$)/Produccién (Toneladas)

10
8 -
-
. ’l"
"
-
m ’...".
- i
6 . o
‘.
.-~
" _-z u
4 L
)
o“ il
"
2
0
0 g 10 15 20 25 30 35

De todos los casos, la mds comun a usar es la linea recta: yi=f(xi)=ao+a1-xi, y donde sélo
debemos encontrar los valores de los coeficientes “ao” y “a1” tal que se cumpla la condicién de
que: 2(yi—yi) = 2(yi—f(xi)) = Z(yi— (a0 +a1- xi)) debe ser minima. Para lograr ello hay varios

caminos, entre ellos, el mas cémodo es hacer uso de las siguientes expresiones:

g n-Xxi-yi—Xxi-2yi
a n-X(xi)’ = (T xi)?

2yi i
ao=Ty’—a1-¥ (2.9)

(2.8)
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Tabulamos los pares ordenados (xi,yi) en el siguiente cuadro y nos queda:

i Xi yi Xi-Xxi yi-yi Xivyi
1 9,3 3,75 86,49 14,06 34,88
2 9,6 3,15 92,16 9,92 30,24
3 12,5 4,65 156,25 21,62 58,13
4 15,6 4,50 243,36 20,25 70,20
5 16,3 5,10 265,69 26,01 83,13
6 18,5 570 342,25 32,49 105,45
7 18,9 4,80 357,21 23,04 90,72
8 21,9 6,45 479,61 41,60 141,26
9 25,0 5,85 625,00 34,22 146,25
10 25,5 6,60 650,25 43,56 168,30
1 26,3 6,15 691,69 37,82 161,75
12 28,1 7,20 789,61 51,84 202,32
suma 227,5 63,90 4779,57 356,44 1292,61

Aplicando las formulas 2.8 y 2.9 nos resulta:

a1 = 12 - (1292, 61) — (227,5 - 63,90)

T =0,174
12-(4779,57) - (227,5)

227,
ao = (?—}) -0,174 - (TSJ =2,027

Donde queda finalmente:

yi=2,027+0,174 - Xi

2.4.3.- El coeficiente de correlacién (r)

La correlacién busca determinar el grado de dependencia entre las variables independientes y la
dependiente. Entre dos variables (yi = f(xi)) viene dada por el coeficiente de correlacién muestral
de Pearson, que es un valor entre “-1” (correlacion negativa) a “1” (correlacion positiva), pasando
por “0” (correlacién nula o ninguna), y el resultado se suele expresar en porcentaje. Esta definido

como:

e n-Xxi-yi—2xi-2yi
Jn-S(xi): (2 xi)* - n-2(yi)? — (Tyi)

(2.10)
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.'i'-q_ =

Correlacidn positiva Correlacién nula Correlacion negativa

En nuestro ejemplo, usando los datos del cuadro anterior resulta:

o 12-1292,61—(227,5) - (63, 00)
J12-4779,57-(227,5)* - /12-356,4—(63,0)’

=0,9343 = r=93%

Da un valor positivo (esto es una relacién de que al aumentar una variable, la otra también
aumenta), y un valor de 93%; lo que traduce que la funciéon encontrada da una alta
explicacion a lo observado, quedando menos un 7% de los costos que responde a causas
distintas a la produccién del mineral.

2.4.4.- Procesando la informacién (concluyendo) (2° parte)

Nuevamente tras tener resultados el paso final es la conclusién. Cuando se trabaja con relaciones
entre dos variables lo que importa en la mayoria de los casos es el valor de la pendiente (de la
recta de regresién), asi como el grado de relacién entre las variables. En este ejemplo tenemos:

1. El valor de la pendiente de la recta de regresién resulta ser: 0,174 MM$ (174 mil ddlares)
por cada tonelada de material extraido.

2. Laordenada al origen ronda los 2 MM$ (2 millones de ddlares), representa en este caso los
gastos operativos iniciales que hay que hacer antes de siguiera poder extraer algo de
mineral.

3. El coeficiente de correlacién (r) es del 93%, indicando que hay una muy estrecha relacién
entre los costos y la produccién del mineral en la empresa; y su valor positivo indica que si

queremos producir mas material, entonces hay que gastar mas.
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Ejercicios propuestos n°4

Se anexan abajo tres series de datos (tablas 2.6, 2.7 y 2.8) determinar:

1. Los valores “ao”y “a1” de larecta de regresion que se ajusta a los datos.

. Porcentaje de correlacién “r” de los datos.
3. Concluya de los resultados para cada tabla. (Recuerde las conclusiones sélo pueden
venir de los resultados encontrados, de ningtin otro lado).

Tabla 2.6
Los datos que se presentan a continuacion muestran el contenido de
carbono (en %) y laresistencia a la traccién (enkg/cm?) de cierto tipo
de barra de acero de 12 muestras ensayadas en laboratorio.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
% 2,0 2,4 2,2 2,3 2,5 2,8 2,2 2,7 2,4 2,3 2,0 2,2
S 43 46 45 44 45 48 43 47 44 45 42 44

Tabla 2.7
Los datos que se presentan a continuacidn muestran 12 muestras de acero donde se
evalua la deformacion del material (Ax en mm) y como afecta su dureza (D en kg/cm?)
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Ax 6,0 9,0 10,0 11,0 13,0 150 180 220 26,0 28,0 33,0 35,0
D 68 67 66 53 52 50 48 44 40 37 34 32

Tabla 2.8
Una cadena de restaurantes de comida rapida decide llevar a cabo un experimento
para medir la influencia sobre las ventas del gasto en publicidad. En ocho regiones
del pafs, se realizaron diferentes variaciones relativas en el gasto en publicidad,
comparado con el afio anterior, y se observaron las variaciones en los niveles de
ventas resultantes. La tabla adjunta muestra los resultados.

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Publicidad (P) 0 4 14 10 9 8 6 1
Ventas (V) 2,4 7,2 10,3 9,1 10,2 4,1 7,6 35
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3.- ACTIVIDADES DE INVESTIGACION

A fin de instruir en como se realiza una investigacion, y dado que los participantes pertenecen a

las carreras de ingenieria civil, industrial, minas y geologia, se han planteado una serie de

actividades cuyo fin es promover soluciones practicas a problemas ordinarios. Las mismas se

indican a continuacidn.

Mmoo a0 oo

Medir distancias (determinar la longitud del paso individual/personal)
Medir superficies irregulares en campo.

Medir velocidades (de vehiculos).

Medir la aceleracién de la gravedad usando un péndulo simple.
Calibrar un dinamdmetro casero. (Determinar constante eldstica)

Medir densidades de sustancias liquidas y sdlidas.

Para la realizacién de estas actividades se recomienda y se indica:

Hacer trabajo grupal, aunque se pueden hacer solas, siempre es bueno una mano extra, ya
sea para: medir unos mientras otros anotan, por seguridad de grupo cuando estén en
actividades de campo, sobre todo cuando deba usar su teléfono celular en sitios publicos

al aire libre, etc. (Los grupos de trabajo dos a tres son suficiente, mds es multitud, trabajan
uno o dos y los demds se montan a lomo de los compaiieros; una cosa es la colaboracion en
equipo, otra ser un idiota o un vivo). También puede recurrir a algin par de amigos y/o
familiares si no tiene, puede o quiere formar equipo con alguien del curso.

El procesamiento de la informacion y calculos siempre es bueno hacerlo en equipo, ya sea
para compartir ideas, auto-correccién de resultados, a fin de ampliar los datos, etc.

La transcripcién de la informacién al cuaderno de laboratorio, asi como las conclusiones,

son una actividad exclusivamente individuales, aqui termina el equipo.
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3.1.- Midiendo distancias

Sefialamos previamente que las medidas originales de longitud estaban vinculadas a partes del
cuerpo; el objetivo de esta actividad es medir distancias usando esas partes, como son la
extensién de la mano (entre el pulgar y el menique extendido los dedos = palmo/cuarta), o el simple
paso al caminar. Asi herencia de épocas antiguas aln se usan en el mundo ingles cantidades

como:
1 pulgada 1/12 pies ~2,5Ccm
1 pie (ingles) ~30cm
1yarda 3 pies ~0,9m
1 braza (inglesa) 2 yardas ~1,8m
1vara 5,5 pies ~5m
1 cadena 4 varas ~20m
1cable * 100 brazas ~180m
1 estadio 10 cadenas ~200m
1 milla (terrestre) 8 estadios ~1,6 km
1 milla ndutica * 10 cables ~1,85 km
1legua (terrestre) 3 millas (terrestres) ~ 4,8 km
1legua nautica * 3 millas nauticas ~5,6 km
1 grado de latitud * 20 leguas nauticas ~110 km

* medidas nduticas

En el mundo hispano también tuvimos este tipo de medidas, como por ejemplo:

1 palma 4 dedos ~8cm
1 palmo o cuarta ¥% tercia o 2% palmas ~20cm
1 tercia (pie castellano) ~28 cm
1codo 1% tercias ~0,4 m
1 vara (castellana) 3 tercias ~0,8m
1paso 5 tercias ~1,4m
1 estadal 4 varas ~10/3m
1 milla ndutica * 20.000/3 tercias ~1,85 km
1legua ndutica 20.000 tercias ~5,6 km
1legua (real) 24.000 tercias ~ 6,7 km
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3.1.1.- Marcando el paso

El paso es una medida de intervalo usada por casi todos los pueblos, y el cdmo se media varia de
cultura en cultura. En principio los pasos antiguos median cerca de cinco pies, esto es que
corresponde a la distancia recorrida por los dos pies al andar, o lo que nosotros denominamos dos
pasos (uno por cada pierna), esa distancia es cercana al metro y medio; eso dependiendo del largo
de las piernas, la edad, la fuerza al andar del caminante, el sexo, etc. Nosotros usaremos lo que se
llama paso corto (el dado por un pie) y que ronda 2% pies (~ 0,75 cm).

3.1.2.- Procedimiento

1. Se necesita al menos en esta actividad un grupo de cinco a mas personas, aunque la
actividad puede ser realizada en forma individual es importante que los compafieros se
compartan la informacién individual, ello para poder concluir. (Si no tiene compaieros,
puede hacer la actividad con amigos y/o familiares que le ayuden).

2. Dado que el paso individual de cada persona varia con la edad, el sexo y la contextura
(altura) de la misma, necesitamos conocer cuanto vale nuestro paso individual. El punto
inicial es que partimos de una distancia conocida con anterioridad “L”, de al menos 15 a 25
metros. La distancia a recorrer debe ser en linea recta y en terreno plano; no caminamos
igual al subir o bajar pendientes. Cada persona debe caminar de forma individual la
distancia a recorrer y no en grupo, ya que en grupo se suelen alinear a alguno y no es el
paso natural de la persona sino el paso del grupo. La caminata debe ser a ritmo normal y
sin prisas.

3. Caminamos la distancia contando los pasos (con ambas piernas) que realiza en llegar de un
extremo a otro y anotamos el resultado. Repetimos este procedimiento al menos dos
veces mds para confirmar si tenemos un paso regular y uniforme (debe dar un valor de
pasos muy similar) o si no es el caso algo esta pasando o haciendo mal.

4. Promediamos la cantidad de pasos que realizamos al recorrer la distancia “L” y calculamos

el valor de nuestro paso promedio.

longitudconocida( )

Longitud del ="na
ongituddel paso ="~~~ pdsos

5. Anotamos los datos y los resultados (no se olvide de concluir sobre sus resultados) a fin de
comparar resultados; esto es quién tiene el paso mds uniforme, quién tiene el paso mas

largo, mas corto, cudl es la diferencia entre su paso y el de sus compafieros; si puede usar
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personas de diferentes edades (jévenes, adultos, adultos mayores) y sexo, puede

enriquecer su estudio y sus conclusiones.

Cuadro de la actividad: Marcando el paso (1° parte)

Quien Longitud Ndmero de pasos Promedio | ongitud Ot?;ii:datos
camina  caminada 1° Lec 2° Lec 3° Lec de P%SO.S del paso aItura,
_ «ni _ ’
(nombre) (L) (n1) (n2) (n3) (n= 3 ) (I=L/n) —
1
2
n

Para comparar la longitud del paso, use la longitud de paso promedio (T) como referencia y a
partir del mismo determine la diferencia (Al = error absoluto y el porcentual = ¢%) con el paso de
los participantes en el estudio; ¢son las diferencias, hablando porcentualmente, importantes?
(Cudl es el paso promedio de las personas? ;Existe diferencia significativa con el paso corto

tradicional (2 % pies = 75 cm)?, etc.

Cuadro de la actividad: Marcando el paso (2° parte)

Variacién porcentual

Quien camina Longitud del paso Desviacion Al
(nombre) li Ali=li-| &%= T -100%
1
n
suma 2li
Promedio 1= %
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3.2.- Midiendo superficies de terrenos

En la actividad anterior aprendimos a usar nuestro andar diario para medir distancias, y ya
conocemos cuanto vale nuestro paso individual, y el de nuestros amigos, compafieros y/o
familiares que nos ayudaron. Ahora vamos a usar esta informacién para poder medir la superficie
de un terreno (vacio) que se pueda caminar sin obstdculos que alteren de manera significativa
nuestro paso. Puede ser un parque, una plaza, un estacionamiento, un campo deportivo, etc.; la
Unica condicién es que su forma sea irregular, esto es que no se trate de una figura geométrica

regular conocida (cuadrado, rectdngulo, tridngulo, etc.).
3.2.1.- La formula de Herén

El triangulo (también trigono) es la mas simple de las figuras poligonales, basta tener tres puntos
(A,B,C) no colineales unidos por segmentos de rectas para tener un triangulo. Cualquier otra
figura poligonal surge al agregar mas puntos no colineales (D, E, F, ...) en el plano y los poligonos
resultantes se pueden reducir a la suma de varios tridngulos que comparten lados. Vea los

ejemplos:
A A B B C B C
A
D
A
C o ' ‘ \'

Triangulo 3 : P F E
(Trigono) Tetragono Pentagono Hexagono

El drea de un tridangulo se define en forma tradicional como la mitad del producto de base por la
altura del tridangulo (A =1/2 - b - h) independiente de la forma del tridngulo y de cual sea el lado que
témemos como base, lo importante es que la distancia al tercer vértice (altura) sea perpendicular

ala base.

Altura (h)

Base (b) | Base (b) | | Base (b) |
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En la geometria plana elemental en el siglo | d.C. el matematico

griego Herdén de Alejandria hace referencia a otra forma de " B a
calcular el area de un tridngulo, y el mérito es no requerir

ninguna eleccidn arbitraria de un lado como base o de cual es el

vértice opuesto para determinar la distancia perpendicular a la A C
base, sino usar las longitudes de los tres lados (sean estos: “a”, | b |

“b”y“c”). Laférmula de Herén viene dada por la expresién:

Area= A= Js-(s—a)-(s—b)-(s—c) (3.2)

donde : s:%bﬂ

También puede escribirse como:

A=+. J(a+b+c)-(~a+b+c)-(a-b+c)-(a+b-c) (3.3)

1
4

El hallazgo de la férmula es atribuida a Herén porque se puede encontrar una prueba matematica
de su veracidad en su libro “Metrica” escrito en el afio 60 d.C., pero se ha presumido que la
férmula era ya conocida dos siglos antes por el fisico y matematico griego Arquimedes, sefialando
que Herén simplemente escribid un tratado con los conocimientos matemdticos disponibles en el
mundo antiguo, pero ya que fue el primero que lo tiene registrado ha tomado su nombre como

autor de la misma.

Aparte de este conocimiento del mundo griego antiguo los
chinos en el siglo XI d.C. de forma independiente encontraron
otra expresion para calcular el drea de un tridngulo usando sus
lados. Hoy ademas se considera que la formula de Herén es un
caso particular de la férmula de Brahmagupta, un matematico y
astronomo indio del siglo VII d.C., que dio una versién para
determinar el drea de un tetragono usando sus lados (g, b, ¢, d);
pero cuya condicién es que sean cuadrilateros ciclicos, es decir,
aquellos que se pueden inscribir en una circunferencia.

A= (s—a)-(s—b)-(s—c)-(s—d)

donde : s=d+b+c+d
o 2
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Visto asi la férmula de Herdn es un caso particular de la formula de Brahmagupta, donde uno de los
lados tiende de cero; y como en el caso indio, la formula griega de Herdn tiene algunas
limitaciones, esto es que no puede aplicarse cuando alguno de los angulos internos del triangulo

es muy pequefo.

Para que la formula funcione correctamente todos los lados del

tridngulo deben cumplir con la desigualdad triangular: 5

a+b>c
c+a>b b

b+c>a c

Aparte de esta limitacién para casos extremos, en los casos normales

donde vamos a aplicarla no tiene mayor problema.
3.2.2.- Estimando superficies

En muchas situaciones de la ingenieria hay que estimar rapidamente el tamafio de un terreno en el
campo, ya sea para una plantacién, para un movimiento de tierras, el area de la cuenca de un

futuro embalse, etc., y existen muchas formas de hacerlo. Sefialaremos algunos ejemplos:

1. Método de franjas o bandas: se realiza trazando un conjunto de lineas paralelas a
intervalos fijos regulares, el drea se determina como la suma de todas las longitudes de las
bandas multiplicadas por el ancho (w) de las misma. Su precisién depende del tamafio del
ancho de las bandas.

2. Método de los cuadrados: es similar al anterior pero se divide el terreno en pequefios
cuadrados de drea conocida (A = L*) y se cuentan cuantos cuadrados entran dentro de los

limites del terreno y en la periferia se cuentan los cuadrados si el drea del terreno es

48 Prof. Ricardo Nitsche C.



superior a la mitad del drea del cuadrado encima. Tiene la misma limitacidn que el anterior,
esto es depender del tamafio del cuadrado que estamos usando.

L+
T

—-Lz’r"‘
mm oo

™

r A
A !
4 \
‘ A i
k - k el

3. Dividir el area en figuras geométricas regulares: como triangulos, rectdngulos y
trapecios. Haga luego todas las mediciones necesarias y calcule las dreas mediante las
férmulas matematicas correspondientes. Se indica que no es un método adecuado
cuando el drea es muy irregular en su perimetro.

¥,
¥,

- )

4. Medicién del area por triangulos: tiene la ventaja de que no necesitamos conocer

dimensiones especificas, sino sélo los lados de los tridngulos y podemos aplicar la férmula
de Herdn sin mayor complicacién. Al igual que el anterior tiene limitaciones si el perimetro
es muy irregular. Si el terreno es pequefio podemos formar tridangulos con un vértice

comun lateral, si es muy grande podemos establecer un vértice central dentro del terreno.

B B
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3.2.3.- Procedimiento

1. Esta actividad puede ser realizada en forma individual, pero se recomienda trabajar en
equipo, o el menos en parejas (por motivos de seguridad y ayuda en la toma de datos).
Necesitamos un terreno amplio donde podamos ubicar cinco puntos de referencias (A, B,
G, Dy E), con la tnica condicidn es la que distancia entre puntos consecutivos sea superior
a veinte pasos (las formas del terreno a algo como ilustran las figuras inferiores).

: B B

D E D E D
E

2. Dividimos en pentagono en tres triangulos, tomando uno de los puntos como vértice
comun y anotamos los pasos que tienen todas los segmentos de rectas que unen los

puntos indicados.

B"l

3. Repetimos la operacién dos veces mas, pero esta vez cambiamos de vértice comun, la
idea es tener dos lecturas extras distintas del terreno para confirmar el drea que estamos
determinando. (Dado que conoce los lados del perimetro sélo necesita medir ahora las
medidas internas tGnicamente, y ojo con ello por que la secuencia de la letras ha sido
modificada para hacer luego mds fdcil la tabulacién y el cdlculo del drea). Es bueno hacer un
esquema o dibujo y anotar los datos en el mismo para luego transcribir con calma a la
tabla de datos. Se recomienda hacer un dibujo mas o menos a escala para confirmar en
papel las lecturas tomadas.

4. Tabulados los datos procedemos a determinar el drea de cada triangulo (usando la férmula
3.3) segun tabulacién. No nos olvidemos que estamos trabajando con pasos, el resultado
final lo transformamos luego a metros cuadrados, segun el valor del paso de quien
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camino. Y concluimos en base a los resultados encontrados. ;Cuanto es el valor del

pentagono y si hay diferencias significativa en las distintas dreas totales calculadas?

Importante: dado que el paso es un valor variable, es bueno que tome tres lecturas de cada

distancia para confirmar la cantidad de pasos de cada lado leido y promedie las lecturas.

Cuadro de la actividad: midiendo superficies (1° parte) tabulando los lados
Lados
AB BC cD DE EA AC AD

o
e 1° lec
esquema 2 lec
3°lec
Prom

A’B’ B’C oo’ D’F’ E’A’ AC A’D’

o
" 1° lec
esquema 2 lec
3°lec
Prom

AHB” B”C” CHD” D”E" E”A" AHC” AHD”

1° lec
3° esquema 2 lec
3% lec
Prom

Cuadro de la actividad: midiendo superficies (1° esquema) (2° parte) calculando el rea

Tridngulo ABC ACD ADE
Lado1=a AB AC AD
Lado2=b BC cD DE
Lado3=c AC AD EA
x=a+b+c

y=-a+b+c

z=d-b+c

w=da+b-c

Area=1/4- /Xy Z-W Area1=? Area2=? Area3=?

Area total = Area 1+ Area 2 + Area 3 =?

* Se repite igual para los otros dos esquemas
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3.3.- Midiendo velocidades

En esta actividad seguiremos usando el valor de nuestro paso personal, y se recomienda al menos
trabajar en pareja, o con un amigo y/o familiar que lo acompafie a hacer las lecturas (alguien lee y
otro anota; ademds de la seguridad que implica estar en grupo dado que serd nuevamente un trabajo
en campo). El objetivo de esta actividad es medir la velocidad de vehiculos que transitan en varias
calles (tres a cuatro calles), haciendo hincapié en el tipo de calle, hora de las lecturas y la densidad
del flujo vehicular.

3.3.1.- Las vias publicas

Una via publica es cualquier espacio de dominio comun por donde transitan los peatones o
circulan los vehiculos. Las vias publicas se rigen por normativas que van desde el tipo
internacional a normas nacionales o locales para su construccién, denominacién, uso y

limitaciones.

Lo normal es que tengamos segun su localizacidn tres tipos basicos: la interurbanas que conectan
centros poblados importantes, las urbanas, que se ubican dentro de un pueblo o ciudad y las
rurales que conectan caserios rurales, granjas, plantaciones y otros terrenos de cultivo y cria de
ganado con las interurbanas. A veces se incluyen las vias de travesias, estas pueden estar dentro
de una poblacién (un casco histérico) o conectar con playas, parques, u otros sitios de interés

recreativo.

Otra forma de clasificarlas es segtin su uso, tenemos asi: pasos peatonales (aceras para peatones,
caminos, veredas, etc.), carriles para bicicletas, carriles exclusivos para autobuses, para trafico
rodante (carros, camiones, autobuses, motos), y vias pecuarias (por la que circula el ganado).

Las vias de trafico rodante se clasifican segun el volumen de vehiculos que transitan por ellas, sea

urbano, interurbano o rural; y de acuerdo a ello tenemos:

1. Vias arteriales principales: que tienen un mayor servicio de autos (superior a 10000
vehiculos por dia) y permiten una gran velocidad en los mismos (suelen ser interurbanas,
arterias urbanas que permiten unir puntos importantes dentro de las ciudades y arterias
rurales), se reconocen por el nimero de carriles en la via, de cuatro a seis (dos a tres para
cada sentido), aparte del hombrillo, y en vias con mds de 20000 vehiculos diarios pueden
llegar a tener de seis a ocho carriles, este tipo de vias se les conoce como autopistas y se
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caracterizan también porque existe una separacion fisica (isla) que separa los sentidos de
la circulacién en la via.

2. Vias arteriales secundarias y colectoras principales: cumplen una funcién similar a las
anteriores, esto es permitir la movilizacién de un gran ndmero de vehiculos, permiten en
las ciudades comunicar de forma rapida sectores opuestos de la ciudad, y en zonas rurales
unir pequefios centros poblados y zonas agricolas con las vias arteriales. Se diferencian de
las anteriores por la cantidad de vehiculos que circula de forma diaria; que en este caso va
de 3000 a 10000, y suelen tener dos carriles, uno por cada sentido. En las zonas rurales se
les conoce como carreteras, en las urbanas son avenidas o calles (anchas) lo que permite
la circulacién sin dificultades si hay algin problema en la via (un choque por ejemplo o
carros estacionados en el hombrillo).

3. Vias colectoras (secundarias): su funcién es enlazar zonas de baja circulacién (como las
zonas residenciales) y unirlas con vias arteriales (primarias y/o secundarias). Por las mismas
circulan de 500 a 3000 vehiculos diarios. Suelen tener dos carriles, sin hombrillo o uno muy
pequeio; en las zonas rurales se les sigue conociendo como carreteras (rurales) y en las
ciudades son simplemente calles.

4. Vias locales: enlazan casas residenciales y/o granjas individuales con las vias colectoras,
tienen una circulacién diaria menor, de entre 100 a 500 vehiculos al dia, son normalmente
de dos carriles y sin hombrillo y diferencia de todas las anteriores el carril de estas calles
mide 3,5 metros contra los casi 4,0 metros de los carriles en otras vias antes sefaladas. En
vias rurales se puede dar casos de la existencia de un sélo carril mas hombrillo, y no estar
pavimentadas (superficie de tierra) ya que por las mismas circulan menos de 100 vehiculos
al dia.

Las vias segulin su construccién se definen como:

1. Autopistas: se caracterizan por la doble calzada (una para cada sentido) separada por una
isla, muro o otra separacidn fisica; cada calzada debe tener al menos dos carriles de
circulaciéon mas arcenes (hombrillo) laterales en cada banda, para que un vehiculo pueda
detenerse en caso de emergencia sin obstaculizar el trafico. No tienen intersecciones
donde detenerse, las salidas, entradas y vueltas se hace por medio de pasos a nivel y/o
carriles especiales para aminorar la velocidad para poder entrar o salir de la misma.

2. Avenidas: son vias importantes de comunicacién dentro de una ciudad o asentamiento
urbano. Generalmente una avenida tiene dos sentidos de circulacién separadas por una
sefial fisica (brocal, isla, o pintura en la calzada), y segtn el volumen de vehiculos pueden
tener de dos a cuatro carriles. Cuando se separan los carriles con una isla con arboles,
ademads de otras hileras de arboles en los laterales las separan de las aceras peatonales se

le [lama bulevares.
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Carreteras: son rutas o vias de transporte de dominio y uso publico, proyectadas y
construidas fundamentalmente para la circulacién de vehiculos, y su uso es eminente-
mente interurbano y rural; ya que dentro de las ciudades a estas vias se les conoce como
simplemente como calles.

Calles: es un espacio urbano lineal que permite la circulacidn de vehiculos, y que da acceso
a los edificios y solares que se encuentran a ambos lados, ademds de los servicios de agua
y alcantarillado bajo ella, y los eléctricos y comunicaciones en sus lados. Suelen tener dos
carriles de circulacién, con o sin hombrillo, dependiendo de su uso, historia o importancia.
Si las aceras de los laterales se separan de la calle con una isla de arboles de gran tamafo
y/o altura se les conoce en algunos lugares como alamedas.

Las calles suelen tener circulacion en ambos sentidos pero pueden haber calles con un
unico sentido de circulacion. Hay ademas calles peatonales o paseos (por donde no
circulan vehiculos) destinadas Unicamente al uso de las personas, estas calles en particular,
dependiendo del tamafo se pueden denominar también: callejones las mds angostas y
por las que pueden circular una o dos personas, aunque también recibe este nombre las
calles sin salida destinadas al transito automotor cerradas en un uno de su extremos; son
pasajes cuando enlazan dos calles de vehiculos (y puede ir entre o dentro de edificios),
cuando la calle peatonal uno de sus laterales da a un litoral (de playa), rio o lago se les
[lama paseos litorales, malecones (en Cuba) o ramblas (en Uruguay y Argentina).

Caminos: designan a toda via de comunicacidén entre dos puntos; en su sentido restringido
y mas usado, se aplica a las vias terrestres de comunicacién y normalmente se refiere o
limita a los usados para uso peatonal, aqui llamados aceras y/o pavimentos, pero también
admiten el uso de vehiculos pequefos y bicicletas, siendo en su mayoria de dominio
publico, pero pueden ser de propiedad privada (el camino de entrada a una vivienda).
Cuando el ancho del camino es menor a dos metros se le llama sendero, y su uso publico
se ubica muchas veces en dreas verdes o parques para realizar caminatas y/o trote,
excursiones, ciclismo (ciclovias), para uso de discapacitados, para equitacion, etc.; si estos
senderos son el resultado de reutilizar viejas calles, carreteras, vias de tren, u otras que
han perdido su uso original y se han revitalizado para uso peatonal o de bicicletas se les

suele conocer como vias verdes.
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3.3.2.- Procedimiento

1. Esta actividad puede ser realizada en forma individual, pero se recomienda trabajar en
equipo, o al menos en parejas (por motivos de seguridad y ayuda en la toma de datos).
Necesitamos dos a tres calles, preferiblemente una de ellas una avenida con rapida
circulacion de vehiculos, otra una calle o avenida con mucho tréfico y una calle local. Se
mide, usando con los pasos, el ancho de las calles (entre brocal de acera y acera contraria)
e indicando cuantos carriles de circulacién tiene y se anota la hora y el dia de la semana de
las lecturas (sefalando si es una hora pico de mucho transito o no).

2. Para determinar el flujo vehicular de circulacion de la calle (también llamado trafico
vehicular), necesitamos establecer cuantos vehiculos pasan en un tiempo dado
(normalmente 10 a 15 minutos y el resultado se mide en “vehiculos/hora’). Aparte hay que
determinar la densidad vehicular que es la cantidad de vehiculos que hay en un tramo de
via en un momento dado y se calcula como la razén entre el flujo vehicular y la rapidez de
circulacion de los vehiculos, y se mide en ‘“vehiculos/kilémetros” y necesitamos por
supuesto previamente calcular las velocidades promedio de cada calle en cada caso.

flujo vehicular = nimero de carros [ tiempo (3.4)

densidad vehicular = flujo vehicular | velocidad de circulacién (3.5)

Es importante sefialar que si es una calle con mucho trafico, puede leer la cantidad de
carros que pasan en un sentido primero y luego cruzar la calle y leer al otro lado, o un
compafiero/amigo/familiar mide el otro lado al mismo tiempo que usted cuenta los
vehiculos que pasan por su lado.

3. Establecemos un punto de inicio a lo largo de la via (un poste por ejemplo) y uno final,
caminamos esta distancia y que al menos no sea inferior a veinte pasos hasta una cuadra
segun convenga (si van mds rdpidos o menos rdpidos los vehiculos, a mayor velocidad la
distancia ha de ser mayor para mayor seguridad en los resultados finales), anotamos la
lectura (L) realizada y la convertimos a metros. (Recuerde hacer al menos dos o tres veces la
caminata para la distancia recorrida y hallar el promedio de pasos recorridos).

4. Posteriormente empezamos a medir los tiempos (usando el cronémetro del teléfono
celular) de los vehiculos que pasan por el punto o marca inicial hasta llegar al punto final
(donde usted se encuentra) y anotamos ese valor; medimos un nimero minimo de 15
vehiculos (carros), no contaremos a los autobuses, camiones y motos.

5. Determinamos la rapidez de circulacién de los vehiculos (v = L/t) recordando haber llevado

la longitud de pasos a metros, lo que nos dard una rapidez individual en m/s, la que hay
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que llevar luego a km/h. Determinamos el rango de estas velocidades (la menor, la mayor)
y el promedio de todas ellas (recuerde eso de las cifras significativas para el redondeo de los
resultados).

6. Repetimos el procedimiento con otra calle y/o avenida; podemos en caso de vias con
mucho trafico tomar las lecturas en dos oportunidades distintas, una oportunidad cuando
hay transito pesado, y otra oportunidad en una hora de poco transito (en ambos casos no
se olvide medir el flujo y luego de determinar la velocidades medias hallar la densidad de flujo
de la circulacién ya que es distinto en cada caso, eso para poder concluir).

7. Expresamos nuestros resultados en km/h y concluimos en funcién de todos los resultados.
Cudl es el rango de velocidad en cada calle, hay diferencias importantes en cada calle
entre los extremos del rango y el promedio; hay diferencias importantes entre las distintas
calles, importa el ancho de la calle y/o la hora de la lectura; etc., etc., etc.

8. Graficar las velocidades promedio, maximas y minimas de cada calle y/o avenida contra el
flujo vehicular, contra la densidad vehicular y contra el ancho de la calle. ;Hay alguna
tendencia y/o comportamiento visible en las graficas? Concluya de lo observado.

Cuadro de la actividad: midiendo velocidades (1° parte) datos de las vias a usar

Numero de
, . vehiculos totales
Horay diadela Ancho de la Numero de ) e e
Calle y/o Avenida semana del calle/avenida carriles de 9 )
. . . en un tiempo (t)
estudio (pasos/metros) circulacidon B
dado (10 6 15
min)
1.- Nombre?
2.- Nombre?

Nota: si repite alguna via (una vez en hora pico y otra en dia u hora con poco transito), debe
indicarse y volver a tomar los datos de los vehiculos que circulan en ese momento en la via ya que

no es el mismo flujo vehicular.
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Cuadro de la actividad: midiendo velocidades (2° parte) midiendo tiempos

Longitud del tramo (L) a lo largo de la calle a usar para medir los
tiempos medida en pasos. Se debe medir tres veces y promediar el

nimero de pasos: L = (h+Rk2+RB)3= luego llevar a metros

Calle?

Tiempo (t) en seg (v :Rf/i)l(ejlf;/s) Rapidez en km/h
Carro1
Carro 2
Carro 15

Rapidez mas pequefa (en km/h)

Rapidez mas grande (en km/h)

Rapidez promedio (en km/h)

Nota: se repite este cuadro para cada una de las calles y/o avenida donde se tomaron los datos.

Cuadro de la actividad: midiendo velocidades (3° parte) resumen total

Calle y/o avenida Calle 1 Calle 2

Callen

Hora y fecha de
lecturas (y como
era el trafico)

Datos fisicos de la
calle: ancho (m) y
numero total de
carriles de
circulacion

Flujo vehicular

(¢=nlt) en

vehiculos/hora

Densidad
vehicular

(p=PIVprom) €n
vehiculos/km

Velocidad
mdxima

(Vmax)

Velocidad
promedio

(Vprom)

Velocidad
minima

(Vimin)
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3.4.- Midiendo la aceleracién de la gravedad

En esta actividad haremos uso de un viejo y simple recurso, el péndulo simple, usado para
determinar el valor de la aceleracién de la gravedad en un punto de la tierra. En principio la
gravedad deberia, asumiendo la tierra como una esfera redonda, medir lo mismo en cualquier
punto de la tierra; esto no es sin embargo cierto, la rotacién de la tierra afecta este valor, dando a
la tierra una forma achatada en los polos y abultada en el Ecuador y donde la fuerza centrifuga
reduce hasta en un 3% el valor respecto a la media de 9,8 m/s; la altura sobre el mar también
afecta este valor, por en ejemplo en el pico de monte Everest la gravedad se ha reducido casi un
0,3%. Aparte otros efectos gravitatorios como montafias y grandes masas de tierras continentales
afectan este valor.

3.4.1.- El péndulo simple

El péndulo simple es una abstraccién que se define como una particula de masa “m” y
dimensiones despreciables comparada con la cuerda que la sostiene suspendida del punto “O”
hecha de un hilo inextensible (que no se estira) de longitud “L” y de masa despreciable. Si la
particula se desplaza a una posicién “6,” (angulo inicial que hace el hilo con la vertical) y luego se
suelta, el péndulo comienza a oscilar segtin sefiala la 2° ley de Newton.

Las fuerzas presentes (despreciando las fuerzas
de friccion que puedan existir) son dos: el peso Eje Y
(Fpeso =m-ag) del objeto suspendido (siendo \

11

a,”’ 1a aceleracion de la gravedad) y la tension O

(Fension) de la cuerda que lo une al punto “0”. -
je

Descomponiendo las fuerzas en los ejes: Y (el

L i
de la tensidén de la cuerda) y X (en el sentido de tension
rotacion de la particula) resulta:
-
2 Fy=0- =~ — pr\

Ftensién — Fpeso * COS(H) =0~
F tension = Fpeso * COS(Q)
2 Fx=m-a— —Fpeso-sen(@)=m-a—-m-ag-sen(f)=m-a
Cancelando la masa a ambos lados de la expresidon y acomodando tenemos:

a+ag-sen(f)=o0
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Como la aceleracién se corresponde con la aceleracién tangente de un movimiento que describe
un arco de circunferencia, entonces esta depende de la aceleracién angular: a=L-a y si el angulo
inicial del desplazamiento angular (6,) es un angulo pequefio (menor a 10°) se puede hacer la
aproximacién: sen(0) = 0; y recordando que la aceleracién angular es la segunda derivada del
angulo de giro resulta finalmente:
L-a+ag-0=0-

a0 + e f0=o0

dt2 L
Cuando se tiene una ecuacién diferencial (aquella que involucra derivadas dentro de la ecuacién)
que toma la forma: x” + w? - x = 0, esta define un tipo de movimiento vibratorio conocido como:
Movimiento Arménico Simple (MAS), cuya solucién es la expresién:x = A - cos(w - t) + B - sen(w - t);
cosa que lo puede demostrar derivando dos veces la solucién y reemplazando en la ecuacidén
diferencial del MAS.

La cantidad “@” define la frecuencia angular del movimiento y si “T”” es el periodo de vibracién u
oscilacion (tiempo que tarda en volver a la posicion inicial la particula que vibra u oscila), entonces
en un péndulo simple por comparacién de expresiones debe ocurrir:

_2nrad _ |9 _[ag
W="7"=4 eL= 42

3.4.2.- Procedimiento

]-T2 (3.6)

1. Para esta actividad necesitaremos: una cuerda, mecatillo o cordel largo, una piedra, aro
metdlico u otro objeto pequefio y pesado que podamos atar a la cuerda, una regla o una
cinta métrica para medir la longitud de la cuerda y el cronometro (del teléfono celular
nuevamente). Como siempre se recomienda hacer el trabajo entre dos o tres personas.

2. El primer paso es atar el objeto pesado en un extremo de la cuerda, y atar el otro extremo
a una barra u otro objeto fijo que tenga una altura aceptable superior al metro y medio. La
lectura la longitud (L) de la cuerda inicialmente debe medir 40 cm entre el punto fijo de un
extremo y el centro del objeto en el otro. Se mueve el objeto fuera de la vertical hasta
formar un dngulo no mayor de 10° (4 cm en la horizontal para el caso) y se suelta el objeto
(sin empujarlo). El objeto empezara a oscilar y mediremos el tiempo en que se alcanzan 10
oscilaciones en total. Esto se repite al menos dos veces mds.

3. Se modifica la longitud de la cuerda agregando unos 20 cm mas y se repite el
procedimiento otra vez (ahora se mueve 6 cm en la horizontal), este paso se continua hasta
alcanzar los 140 cm de longitud en la cuerda (y 14 cm en la horizontal) para un total de seis
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longitudes diferentes. Sugerencia: ate el extremo libre de la cuerda a un palo de escoba y
enrolle o desenrolle segun la distancia “L” que desee usar. Puede previamente haber
marcado las distancias que necesita en la cuerda usando un tirro, teipe, marcador o similar.

4. Como debe ocurrir (segtin expresién 3.6) que la longitud de la cuerda (L) y el periodo al
cuadrado (T?) estdn en una relacidn lineal donde la pendiente de la recta es: ag/47% lo que
necesitamos es determinar el valor de la pendiente de esta recta (L=f(T?)=ao+a1-T?)

aplicando la expresidén para la pendiente en una regresién lineal. Calculada la pendiente
(en cm/s’) determinamos por despeje el valor de la aceleracién de la gravedad
multiplicado por 4m* concluimos nuestro resultado y comparamos con el valor tedrico de
980 cm/s’.

Nota: aunque aqui hemos sefialado distancias especificas de la longitud (40 cm, 60 cm, 80 cm, 100
cm, 120 cm y 140 cm) puede ocurrir que al atar la cuerda existan ligeras diferencias, anote en su
cuaderno de datos los valores reales que mide la cuerda desde el punto fijo “O” hasta el centroide
del objeto atado a la cuerda en el otro extremo.

Cuadro de la actividad: midiendo la gravedad (1° parte) midiendo tiempos

Lol de Tiempo de diez oscilaciones (en seg) T Tiempo de
la cuerda (L) promedio una so.I’a
(en cm) t1 t2 t3 t = (t1+t2+13)3 oscilacién
(T=t/10)
40 cm
60 cm
8ocm
100 cm
120 cm
140 cm
Cuadro de la actividad: midiendo la gravedad (2° parte) regresién lineal
i X=TT=T y= L XX y:X yy
1 40 cm
2 60 cm
3 8ocm
4 100 cm
5 120 cm
n=6 140 cm
Suma

No se olvide de calcular el coeficiente de correlacién para ver el porcentaje de ajuste de los datos

a la funcidn lineal.
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3.5.- Determinando la constante elastica

Medir longitudes y tiempos suelen ser cosas relativamente faciles usando nuestro cuerpo, reglas,
cinta métricas y un reloj o cronémetro (el del teléfono celular o mévil). Pero al medir o estimar la
masa de un objeto es algo diferente, necesitamos una balanza para pedir su peso y dado el valor
del mismo por 2° Ley de Newton podemos conociendo la aceleracion de la gravedad determinar la
masa del objeto. La forma tradicional de medir pesos era hacer uso de balanzas (esas de los dos
brazos iguales y platillos en los extremos para colocar el objeto a pesar en un lado y del otro pesos
conocidos).

Claro que en aquellos tiempos antiguos no existia diferencia entre masa y peso. Aln hoy usamos y
arrastramos esa herencia y ello se refleja en los sistemas de unidades de medida que existen. En
principio suele siempre hablarse de dos sistemas, el Sistema Internacional (SI), cuyas unidades
bdsicas mecanicas son la longitud (metro), tiempo (segundo) y masa (kilogramo), que es un
sistema absoluto y las del Sistema Ingles (SU) cuyas unidades fundamentales son: la longitud
(pie), tiempo (segundo) y el peso (libra) y es un sistema gravitacional.

Expliquemos primero la diferencia entre los dos tipos de sistemas (absolutos y gravitacionales)
usando la 2° ley de Newton. En el sistema internacional si un cuerpo de masa “m” es empujado
por una fuerza “F” debe experimentar una aceleracidn “a@” proporcional a la fuerza y en la
direccién y sentido de la misma. Si la masa en cuestién es 1 kg, y la aceleracidon experimentada es
de 1 m/s? la fuerza aplicada es de 1 Newton. Hasta aqui todo bien y la formula de Newton no varia
o difiere de lo que sabemos (F=m-a).

En los sistemas gravitatorios medimos el peso (Fpeso =m-dg), esto es que la aceleracién que
experimentan los cuerpos es la aceleracién de la gravedad (en la superficie terrestre es un valor
cercano de 9,8 m/s’ 6 32,2 pies/s’ segun el sistema de unidades que usemos, internacional o ingles).
Asi en nuestro sistema absoluto ocurre que un cuerpo de 1 kg de masa tendrd un peso de 9,8
Newtons, casi 10 N; hasta aqui no pasa nada, pero si pesamos un objeto en el sistema ingles,
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tenemos que la aceleracidn es la de la gravedad, el cuerpo en la balanza “pesa” una libra y tiene
una masa de una libra, ahora si aplicamos la 2° ley de Newton vemos como que la cosa ya no
cuadra. Puede parecer confuso en un primer momento, pero también nosotros tenemos un
equivalente al sistema ingles, se le conoce como Sistema Técnico Internacional, se usa en
ingenieria, y funciona asi: si la masa de un cuerpo es de 1 kg, entonces pesa 1 kgf; y se le agrega la
letra “f” al final a la unidad para indica que estamos midiendo la fuerza de peso, igual pasa en el
sistema ingles: la libra de la masa la indicamos “Ib”, pero cuando hacemos referencia al peso a la
libra fuerza se pone en su magnitud “Ibf”. Por ello una masa de 11b = 0,454 kg, pero una fuerza de
11bf = 0,454 kg - 9,8 m/s’ = 4,45 newtons.

Y aunque usted no lo vea inicialmente lo usa a diario, usted no compra diez newtons de papas,
compra un kilo de papas; igual cuando le pesan el queso, el jamdn, la carne, las verduras, usted
compra kilos de comida, no newtons de comidas, aunque se la estén “pesando” (se mide el peso
no la masa). Igual pasa con la construccién usted compra kilos de cemento, kilos de cal, kilos de
yeso, kilos de cabillas (se pesan), aunque se aclara que con la arena y la piedra picada estas si se
compran en metros clbicos (porque no es algo estandarizado sino que dependen del sitio de la

extraccién del material).

$§ 3 3

98N 1 kgf 2,2 Ibf
Sistemas Sistemas
Absolutos Gravitatorios

Peso de un cuerpo de 1 kg
en los tres sistemas de medida
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3.5.1.- Eldinamémetroy la Ley de Hooke

El dinamémetro es un instrumento utilizado para medir fuerzas o para calcular el peso de los
objetos. El dinamdémetro tradicional, inventado por Isaac Newton (siglo XVII), basa su
funcionamiento en el estiramiento de un resorte que sigue la ley de elasticidad de Hooke en el
rango de la medicién. Su invencién permitid la creacion de la bascula con muelle eldstico (las que
usan para pesar las cosas en los mercados). Tanto la bascula como el dinamémetro miden fuerzas
y/o pesos segun su uso y se diferencian de una balanza de platillos y de una balanza romana en
que estas miden masas por comparacién y usan las propiedades de las palancas, donde el peso
del cuerpo a medir se contrarresta con el contrapeso en el otro lado en el caso de la balanza; pero
en la romana se diferencia de que en vez de ir poniendo masas definidas en uno de los platillos
hasta alcanzar el equilibrio, aqui el platillo usado para medir es sustituido por un brazo largo con
un Unico peso que desliza por el mismo hasta alcanzar el equilibrio y donde las marcas en el brazo
mayor determinan el peso.

Los dinamdmetros constan de un muelle (resorte), general-
mente contenido en un cilindro que a su vez puede estar
introducido en otro cilindro. El dispositivo tiene dos ganchos o
anillas, uno en cada extremo. Los dinamdmetros llevan
marcada una escala en el cilindro hueco que rodea el muelle.
Al colgar pesos o ejercer una fuerza sobre el gancho exterior,
el cursor de ese extremo se mueve sobre la escala exterior,

indicando el valor de la fuerza.

El dinamdémetro funciona gracias a un resorte o espiral que
tiene en el interior, el cual puede alargarse cuando se aplica

una fuerza sobre él. Una punta o indicador suele mostrar,

paralelamente, la fuerza.

Como se indica el funcionamiento de este dispositivo se basa en la Ley de elasticidad de Hooke
que establece que la fuerza tensién (o compresién) sobre un material es proporcional a la
elongacién axial (o compresién axial) de la pieza y formulada inicialmente para casos de
estiramiento longitudinal (AL); siendo “K” la constante de proporcién y que es propia de cada
material y/u objeto al que se le aplique la fuerza axial.

Ftensién =K-AL (37)
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Esta ley se aplica a un cuerpo elastico (sélido) hasta un limite denominado limite elastico, siendo
utilizada en numerosas disciplinas, en ingenieria, en la construcciéon y en la ciencia de los
materiales. Claro que esta ley es solo una aproximacion lineal de primer orden a la respuesta real
de los resortes y otros cuerpos eldsticos a las fuerzas aplicadas y tiene algunos limites ya que
ningun material puede comprimirse mas alla de un cierto tamafio minimo, o estirarse mas alla de
un tamafio maximo, sin que ocurra alguna deformacién permanente o un cambio de estado (al
comprimir gases estos pasan a liquidos en cierto grado de presién, por ejemplo), y la mayoria de los
materiales se desviaran notablemente de la ley de Hooke mucho antes de que se alcancen esos

limites elasticos.

Area
I) ALT U

r————
1
1

3.5.2.- Construyendo un dinamémetro casero

A diferencia de las otras actividades, aqui necesitamos construir algunos “equipos” para poder
trabajar en esta actividad y en la siguiente; en esencia dos basicos, un par de dinamdmetros
caseros y donde el objetivo (una vez construidos) es determinar el valor de su constante elastica
(K) y una serie de recipientes graduados para medir volumen. Como siempre se recomienda el
trabajo en equipo (dos o tres). Necesitamos:

* Varias botellas plasticas vacias, pueden ser de agua, refrescos y/o detergentes, lo
importante es que el pldstico tenga paredes resistentes o gruesas (las de aceite de cocina
son a veces muy delgadas) de didametros variables.

* Cordel, mecatillo o cuerda.

* Alambre grueso (unos 15 a 20 cm de largo), sirve el de los ganchos de ropa o en su defecto
un alambre de ferreteria al que enrroscamos dos o tres alambres individuales hasta tener
un didmetro cercano a 2 mm.

* Alicate y tijeras (para cortar y doblar el alambre, y cortar los cordeles, cartones y botellas
pldsticas).

* Ligas de oficina (puede usar ligas para amarrar el pelo aunque son mds cortas).

® Cartén o cartulina gruesa como las de los cuadernos.
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* Marcadores (punta fina, preferiblemente negros, indelebles).
* Boligrafos viejos u otro objeto similar en forma y tamafio.

* Tirro, teipe negro y/o similares.

* Jeringa o inyectadora (vieja) de al menos de tres cc (cm?).

* Algunos vasos plasticos desechables reciclados (lavados).

Teniendo los materiales procedemos a la fabricacion de los dinamémetros (dos por razones de
seguridad y necesidad del peso que vayan a soportar luego, después usaremos el que mds nos
conviene en las actividades siguientes). El procedimiento es como se indica:

1. Agarramos dos a tres ligas de oficina y con algo de cordel las atamos a ¥ c¢m de cada
extremos, dejando asi espacio para que se pueda introducir un [dpiz o boligrafo usado.
2. Alalambre de unos 15 a 20 cm de largo le doblamos las dos puntas de manera que formen

como ganchos en ambos lados; un gancho mas grande para poder colgar cosas, y otro

C\ 15320 Cm )

3. En el extremo del alambre con el gancho pequefio le ponemos uno de los extremos de la

pequefio y muy cerrado.

liga atada antes y terminado de cerrar el gancho de manera que no pueda salirse.

4. Recortamos un pedazo de cartén de al menos unos 2 cm de ancho por algo menos que el
largo del alambre recto (unos 10 a 12 cm) y con el tirro o teipe lo pegaremos al mismo.
Previamente al cartdn le hicimos marcas cada % cm, enumerada desde cero y subimos
hasta llegar al final del cartén si todo esta bien. Nota: el cero apunta en el lado del gancho
mayor, las marcas cada % c¢m pero la enumeracién cada centimetro (cada dos marcas).

5. Al conjunto (alambre liga cartén) lo ponemos al lado de una botella para medir el tamafo;
debe sobresalir la punta de la liga libre al menos % cm de la tapa de la botella y el otro
extremo del alambre con el otro gancho debe quedar unos centimetros fuera del fondo
de la botella (escogemos la botella que mejor se adapte y de menor didmetro). Recortamos
el fondo de la botella de tal manera que coincida con la marca del cero de cartdn unido al
alambre.

6. Introducimos el conjunto (ligas, alambre, cartén) por el fondo de la botella abierta hasta
que el extremo libre de la liga salga por la boca de la botella; por el agujero de la liga
introducimos el boligrafo viejo de manera que sirva para sostener el dinamdmetro con los
dedos de la mano al levantarlo. Fijamos el boligrafo y la liga a la boca de la botella con

ayuda del teipe o tirro, y terminamos.
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7.

Para confirmar que todo estd bien armado levantamos nuestro dinamdmetro y vemos que
el cero se marca justo con el borde de la botella (puede recortar un poco mds el borde
inferior de la botella pldstica o cubrir con un anillo de cartdn si se requiere igualar con la
lectura del cero), halamos el gancho libre del alambre y debe deslizar hacia abajo, a mayor
fuerza que usemos, mas del cartén enumerado debe deslizar hacia abajo.

Repetimos lo mismo pero ahora construimos un dinamdmetro pero usando de 4 a 6 ligas
de oficina. Sugerencia: cubrir los lados de la botella con un papel o cartén de manera que
la Unica visién importante sea el limite inferior recortado de la botella y las marcas del

cartén unido al alambre que indican cuantos centimetros se estiro la liga.

Para la fabricacion de recipientes graduados (varios, al menos tres). El procedimiento es como se

indica:

Recortamos la boca de la botella plastica de agua para dar forma de vaso alto. Usando un
clavo caliente haremos cuatro a seis agujeros a 1 cm del borde recortado para permitir por
los mismos pasar un cordel y/o mecatillo. Pasamos un cordel por dos agujeros
consecutivos y repetimos con los otros dos agujeros; amarramos todos los extremos de
las cuerdas en un punto arriba hasta formar una cesta que podamos colgar en el gancho
del dinamdmetro.

Usando la jeringa o inyectadora llenaremos un vaso plastico con 10 cm? (10 ml 6 10 cc) y
marcamos este volumen en el vaso. Posteriormente vaciamos ese volumen en la botella
plastica y con marcador (indeleble) indicamos la altura alcanzada por el agua, anotado el
volumen en cuestidn.

Como ya tenemos el volumen de 10 mililitros en el vaso, volvemos a llenar hasta esta
marca hecha previamente, vaciamos el contenido nuevamente en el frasco y anotamos el
nuevo valor en la nueva altura de agua; repetimos esto hasta llegar a casi el borde superior
del recipiente plastico.

Realizamos el mismo procedimiento con otras botellas (de diferente capacidad y/o
didmetro), pero segun sea la capacidad del recipiente podemos variar el volumen entre las
marcas (cada: 5 ml, 15 ml, 20 ml 6 25 ml), usted decide, la idea es que tenga marcas laterales
en cada botella no menor de % c¢m o mayor de 1 cm (el ancho de un dedo si lo piensa asi).
Puede que la forma de la botella en la base no ayude mucho y por ello el primer volumen
sea mayor que entre linea y linea (la apreciacién de recipiente graduado que estamos
fabricando).

Con nuestros recipientes graduados listos y dinamdmetros construidos sélo nos falta determinar

la constante elastica (K) de cada aparato.
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3.5.3.- Procedimiento

1. Para esta actividad haremos uso del saber que la densidad del agua es 1 gr/cm’ y
despreciaremos cualquier variacién de la densidad por efecto de temperatura y altitud
geografica. Asi para todos los efectos si medimos un volumen de 10 mililitros en el
recipiente tenemos por tanto que la masa del agua dentro del mismo es 10 gramos, y su
peso (en el sistema técnico) es de 10 gramo-fuerzas.

2. Iniciamos agarrando el dinamdmetro y colocando al gancho inferior alguno de nuestros
recipientes graduados (el de menor volumen total para ver como es la deformacién de la liga
ante el incremento de peso), iniciamos llenando el recipiente hasta la primera marca del
recipiente colgante y medimos cudnto se estird el gancho, leyendo la marca en el cartén
respectivo. Si el volumen no nos da una marca superior al 1 cm, duplicamos el volumen y
vemos el valor de la marca nuevamente y repetimos hasta que eso ocurra (recuerde que
estamos leyendo la marcas en el cartén), si el primer recipiente no da buenas lecturas
(deformacién poco apreciable y menores entre ellas de 1 cm) es mejor cambiar por un
recipiente de mayor capacidad y volver a iniciar. Tampoco conviene deformaciones muy
grandes entre marca y marca del recipiente con agua ya que se nos pueden romper las
ligas.

3. Definido el recipiente a usar, el volumen n® y leida la marca en el cartén anotamos los
valores en la tabla. Duplicamos el volumen inicial y volvemos a anotar la lectura y
continuamos agregando agua (mdiltiplos el volumen inicial) en el recipiente hasta tener seis
lecturas de volimenes e igual cantidad de lecturas en el cartdn.

4. Dado que la Ley de Hooke es una relacién lineal, entonces la pendiente de la recta de
regresion se corresponde con el valor de nuestra constante eldstica (K), en este caso el
peso (medido en gramos-fuerzas) es funcién de la elongacién del gancho del dinamdémetro
que se mide en centimetros (se supone que esa es la distancia que marcamos o enumeramos
en el cartén del dinamdmetro que construimos). Aqui resulta que el Peso=f(L) =ao+a1-L,
y sélo necesitamos es determinar el valor “a1”, aplicando la expresién de la pendiente en
una regresion lineal.

5. Repetimos el procedimiento para el segundo dinamdémetro y concluimos con nuestros
resultados, esto es definiendo el valor de la constante elastica, comparando las
constantes obtenidas y con el nimero de ligas usadas, etc.
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Cuadro de la actividad: determinando la constante elastica (K)

X = Lectura
i del dinam¢- y = peso ox 5 g
metro (L) en (en grf)
cm
1
2
3
4
5
n==6
Suma

No se olvide de calcular el coeficiente de correlacién para ver el porcentaje de ajuste de los datos

a la funcién lineal. La pendiente determinada es la constante eldsticas del dinamdémetro usado.

(Un cuadro por cada aparato).
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3.6.- Midiendo densidades

La densidad, denotada con la letra griega rho (p) es una propiedad intensiva, esto es que no
cambia o se puede sumar como si se tratara de volimenes o masas, asi es similar a la temperatura
del cuerpo; y se define como el cociente entre la masa del cuerpo y su volumen. Esta medida es
valida para todo tipo de cuerpos (sélido, liquido o gas) y establece cudnta masa estd concentrada
en un volumen dado.

masa

Densidad = Volumen

__m
P =Vol

En otras circunstancias se suele medir el cociente entre el peso del cuerpo y su volumen, esta
cantidad se conoce como peso especifico o densidad gravimétrica, y es denotado con la letra

griega gamma ().

maSG . ag m- ag
— oy = =p-d
Volumen &7V~ "vol P Y

Peso especifico =

En unidades del sistema internacional la densidad del agua vale: 1 gr/cm’ = 1 gr/ml = 1000 kg/m’;
mientras que la densidad gravimétrica es 62,4 Ibf/pie* = 9800 N/m’. Por ello a veces se suele medir
la densidad de los cuerpos en base a su razdn con respecto al agua pura a 4°C; ello da una relacién
constante independiente del sistema de medida a usar, esta cantidad se le conoce como densidad

relativa (p").
Pcuerpo Y cuerpo
Pagua - Yagua

Densidad relativa (p') =

Ejemplo: la densidad relativa del mercurio es de 13,6; podemos determinar el peso especifico del
mercurio en Ibf/pie’ ya conociendo el peso especifico del agua:

bf 13,6 = 848-12L-

VHg =V agua 'p;”g =62,4 pie3 pie3

El objetivo de esta actividad es medir la densidad de distintos sélidos y liquidos, para ello
haremos uso del dinamdmetro casero que construimos en la actividad anterior y al cual hemos
determinado su constante eldstica (K). También necesitaremos el recipiente graduado (en cm’ y/o
mililitros) que usamos para medir la constante elastica anterior, y que nos permitird medir el
volumen de las distintas sustancias que usaremos. Dado que la densidad es la pendiente de la
masa en funcién del volumen (m = f(vol) = ao + a1 - vol), para cada uno de los casos veremos que
sélo necesitamos es determinar el valor “a1”, aplicando la expresion de la pendiente en una

regresion lineal.
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3.6.1.-

Densidad de liquidos - Procedimiento

1. Armamos nuestro dinamdmetro y le colocamos al gancho del aparato el recipiente con las
marcas de volumen (el que mejor funciond con el dinamdémetro respectivo). Usaremos
aceite de cocina como liquido (puede usar aceite de motor) y con mucho cuidado
verteremos en el recipiente una cantidad de aceite tal que llegue a la primera marca del
recipiente. Ya tenemos el primer volumen y medimos la marca que indica el dinamdmetro
y anotamos en la tabla respectiva.

2. Repetimos el procedimiento, agregando mas aceite hasta llegar a la segunda marca y
volvemos a anotar las dos lecturas (la del nuevo volumen) y la del dinamdémetro; y
seguimos repitiendo estos pasos hasta tener seis lecturas.

3. Completamos la tabla y calculamos el valor de la pendiente, no nos olvidemos que al valor
leido del dinamdmetro hay que multiplicarlo por el valor de la constate eldstica para
conocer la masa (o el peso segtin sea el caso) del liquido medido.

Cuadro de la actividad: midiendo densidades (liquido n®1)
Lectura del
i x=vol dinamé y=KiL XX y-X y-y
cm’oml r
( ) metro (L) (1)
1
2
3
4
5
n==6
Suma
No se olvide de calcular el coeficiente de correlacién para ver el porcentaje de ajuste de los datos

a la funcidén lineal. La pendiente determinada es la densidad del liquido leido.

3.6.2.-

Densidad de sélidos en polvo o granulados - Procedimiento

Armamos nuestro dinamémetro y le colocamos al gancho del aparato el recipiente con las
marcas de volumen (el que mejor funciond con el dinamdémetro respectivo). Usaremos tres
sélidos: sal comun de cocina, harina de trigo o de maiz, y arena gruesa seca, (si desea
puede cambiar alguno de los sélidos por aztcar, leche en polvo, café en polvo o tierra seca).
Con mucho cuidado verteremos en el recipiente una cantidad de solido granulado tal que
llegue a la primera marca del recipiente. Ya tenemos el primer volumen y medimos la

marca que indica el dinamdémetro y anotamos en la tabla respectiva.
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2. Repetimos el procedimiento, agregando mas material hasta llegar a la segunda marca y
volvemos a anotar las dos lecturas (la del nuevo volumen) y la del dinamdmetro; y
seguimos repitiendo estos pasos hasta tener seis lecturas.

3. Completamos la tabla y calculamos el valor de la pendiente, no nos olvidemos que al valor
leido del dinamdmetro hay que multiplicarlo por el valor de la constate eldstica para
conocer la masa (o el peso segtin sea el caso) del sélido medido.

Cuadro de la actividad: midiendo densidades (sélidos granulados n°2, 3y 4)

Lectura del

i X :3 vol dinamé- y=Ki XX y-X y-y
) metro (L) ()
1
2
3
4
5
n==6
Suma

No se olvide de calcular el coeficiente de correlacién para ver el porcentaje de ajuste de los datos

a la funcién lineal. La pendiente determinada es la densidad de cada sélido usado. (Nota: se repite
0 usa un cuadro para cada material evaluado).

3.6.3.- Densidad de sélidos con vokimenes regulares - Procedimiento

1. Armamos nuestro dinamdmetro y le colocamos al gancho del aparato el recipiente con las
marcas de volumen. Usaremos pilas (viejas, usadas, etc.), recomendacion AA, el volumen
de cada pila viene definido por el volumen de un cilindro; el cual determinamos con una
regla o escuadra en centimetros en cm’. Nota: no esta obligado a usar pilas, puede usar
otros objetos tal que sean todos iguales en forma y material, como: cubos de maderas;
cubitos de cocina; metras, canicas o pichas de vidrio, etc.

Radio (R = Df2)
L = a
— e ]
= o —~
D g <
2 E %
* a &
Didmetro (D)
vol=n-D?*-h vol=h-l-e vol=m-D3/6
Cilindro Prima rectangular Esfera
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2.

Colocamos en el recipiente una (dos o mds segtin se requiera) pilas y anotamos el valor del
dinamdmetro, incrementamos el ndmero de pilas en el recipiente y continuamos
anotando las respectivas lecturas hasta alcanzar un total de seis lecturas.

Completamos la tabla y calculamos el valor de la pendiente, no nos olvidemos que al valor
leido del dinamdmetro hay que multiplicarlo por el valor de la constate eldstica para
conocer la masa (o el peso segtin sea el caso) del sélido con volumen definido.

Cuadro de la actividad: midiendo densidades (sélidos con volimenes definidos, n’s5)

Cantidad Lectura
de X =Nn-volo del y=K-L

objetos (cm*oml)  dinamé- (gr) xx yx yy
(n) metro (L)

1
2
3
4

5
n-=

6

Suma

No se olvide de calcular el coeficiente de correlacién para ver el porcentaje de ajuste de los datos
a la funcién lineal. La pendiente determinada es la densidad del sdlido usado. Nota: el “voly” es el
valor individual de los objetos usados (se asume que todos deben ser de igual tamafo y material).

3.6.4.- Densidad de sélidos con vokimenes irregulares - Procedimiento

Armamos nuestro dinamdmetro y le colocamos al gancho del aparato el recipiente con las
marcas de volumen. En este punto usaremos piedras (pequefas de entre cuatro a seis
centimetros de grosor o largo), las mismas deben ser del mismo tipo, sean las que se usan
en construccion, las de cantos rodados de los rios, etc. Necesitamos anotar las piedras en
un orden o numero (usando un ldpiz de grafito, usar corrector liquido, u otro medio).
Colocamos en el recipiente la primera piedra y anotamos el valor del dinamdmetro,
incrementamos el nimero de piedras (siguiendo el orden en que las hemos anotado) en el
recipiente y continuamos anotando las respectivas lecturas hasta alcanzar un total de seis
lecturas.

Determinamos el volumen, ahora en el recipiente con las marcas lo llenamos con agua
hasta alcanzar una altura que nos de seguridad de al introducir todas las piedras estas
quedaran cubiertas por el agua. Anotamos esta lectura de agua original (volo), y
empezamos a introducir las piedras dentro en el mismo orden que las colocamos al

pesarlas en el dinamdmetro, anotamos los volimenes en cada caso.
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4. Completamos la tabla y calculamos el valor de la pendiente, no nos olvidemos que al valor
leido del dinamdmetro hay que multiplicarlo por el valor de la constate eldstica para
conocer la masa (o el peso segtin sea el caso) del sélido con volumen definido.

Cuadro de la actividad: midiendo densidades (sélidos con volumenes irregulares n°6)

Lectura
i vol = x =vol del y=K-L ox yx vy
voli-volo  (cm*oml)  dinamé- (gr)
metro (L)
o] volp =22?
1
2
3
4
5
n==6
Suma

No se olvide de calcular el coeficiente de correlacién para ver el porcentaje de ajuste de los datos
a lafuncidén lineal. La pendiente determinada es la densidad del sélido usado.

Nota: dado que la pendiente es independiente de la ordenada al origen, debe dar el mismo
resultado ya sea que al volumen de las tablas les restemos el Volo, 0 no. Si duda puede usted
calcularlo para confirmarlo u omitir esta resta en la tabla; cosa distinta seria calcular la densidad
usando un sélo dato leido, aquf si se requiere conocer el volumen real del objeto que en este caso
si es la diferencia entre lo que subid la altura del agua y el volumen original de agua que habia en

el recipiente.

Cuadro de la actividad: midiendo densidades (resumen final)

Valor de la pendiente de la

Coeficiente de correlacion (%
recta (densidad en gr/cm?) ' 1omi)

Material usado

Aceite
Arena suelta
Sal de cocina
Harina de maiz o de trigo
Pilas o canicas
Piedras

1. Concluya en base a los resultados del cuadro final, que material es mas denso, cudl es el

menos denso, etc., etc., etc.
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3.7.- Resultados finales

En este punto usted debe tener completa las seis actividades de campo planteadas para este
curso, ha llegado el momento de cerrar su aprendizaje.

1. Haga un resumen de todos los resultados encontrados (conclusién final), qué es lo mas
importante que debe ser resaltado y mencionado de las seis actividades.

2. Sefale (haga una lista breve y simple) de que problemas y/o dificultades encontrd al
realizar las distintas practicas y cdmo las resolvid.

3. Senfale (haga una lista o un pdrrafo breve) de las cosas que aprendié que no sabia antes del
curso.

Nota: a la entrega final del cuaderno se le preguntara por estas cuestiones, y otras mds que
tengan que ver con todo lo que leyd o realizd en el curso y como hizo las distintas actividades, ello
permitird evaluar su trabajo y aprendizaje personal, y que deberd demostrar si es necesario que
usted es el autor de lo que estd entregando en su cuaderno.
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A.1.- Derivadas

ANEXOS

A.1.1.- Nomenclatura en derivadas

Sean: y=f(x),z=f,(t) y w=f;(x,t), funciones de “x = cualquier variable independiente, normal-

mente una coordenada de posicién” y de “t = tiempo”’, entonces:

Notacion de

., Notacion de
Notacion de

Notacion de Leibniz Euler (D) y
Lagrage Newton Jacovi (0)
Derivadas ordinarias
1° orden y' % z Dy
° 1" dy/ d(d)//dX) dzy b
2" orden y T ax S de z D%y
3
30 orden y/// % .2. D3y
° v 4 d* L4
4° orden yv 6 y@ d_x{: 76z Dty
° v d’ )
5° orden y' 6 y® d_x)S/ 53 DSy
n (enesimo) ) d"y n N
orden y dxn z by
Derivadas parciales
De 1° orden %—‘;{V y %—\;V OxWy O:w
De 2° orden %ZTVZV y %ZT\QV OxxW Y OptW
Mixtas de 2w O*w
2° orden oxot ¥ otox Ouwy Ouw

Nota: la notacidon de Newton no se usa en la actualidad salvo en derivadas en funcién del tiempo

(hasta la segunda) y se aplica sélo en algunas ramas de la mecdnica para denotar rapidez,

velocidades y aceleraciones. En derivadas parciales mixtas se tiene que el orden es como se indica:

OexW = 02w/0x0t = olox(ow/ot) pero en virtud del teorema de Clairaut-Schwarz para derivadas

mixtas debe ocurrir que el resultado es igual e independiente del orden de quién es primero.
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A.1.2.- Propiedades de las derivadas

sean : a = constante (nGmero), v =f(x), u=g(x), y = f(u) entonces :

w=d= z_\;v =0 Derivada de una constante o un nimero
w=a-v= W _g. A
Propiedades de linealidad
w=vtu= dw = dv * du
- dx  dx ~ dx
w=v-u= ?j—‘;(v = % ‘u+v- % Regla del producto de funciones
W= ‘(jj—‘;(v _ {dvjdx)- uu—zv - (du/dx) conu=o  Regladel cociente de funciones
_ dw _dy du
W=you=- o= o Regla de la cadena

A.1.3.- Derivadas de funciones comunes

Polinomios, exponenciales y logaritmicas

y=x%=dyldx=a-x*"
y=e* = dy/dx =e*

y=a*=dyldx=a*-Ina

y:x":dy/dx:x"'(1+lnx) (x>0)
y=Inx=dy/dx=1/x (x>o0)
y=log x = dy/dx=1/(x-Ina) (x>o0;a+1)

Trigonométricas

y =cosx = dy/dx =—senx
y =senx = dy/dx = cos x
y =tan x = dy/dx = sec’x = 1+tan? x
y =secx = dy/dx = sec x -tanx
y=cscx = dyldx =—cscx - cotx

y = cotx = dy/dx = —csc>x = —(1 + cot?x)

y =arcocosx = dyldx =—1/J1—x> (-1<x<1)
y=arcosenx = dyfdx =1/J1-x> (-1<x<1)

y =arcotanx = dy/dx = 1/(1+x>)
y =arco secx:dy/dx:1/(x~«/x2—1) (Ix] >1)
y = arco cscx:dy/dx=—1/(x- w/x2—1) (Ix] >1)

y =arco cotx = dy/dx = —1/(1+ x?)

Hiperbdlicas

y = coshx = dy/dx = senh x

y =senh x = dy/dx = coshx

y =tanhx = dy/dx = sech®x
y =sech x = dy/dx = —sech x -tanh x
y =csch x = dy/dx = —csch x -coth x

y =coth x = dy/dx = —csch’x

y=arcocoshx = dy/dx=1//x> =1 (x>1)
y =arcosenhx = dy/dx =1/J x> +1
y =arcotanhx = dy/dx =1/(1—x>) (Ix] >1)

y =arco sechx:dy/dx=—1/<|x| - J1=x2 )(o <Xx<1)

y =arcocsch x = dy/dx = —1/(|X| SJ1+x? ) (x+0)
y =arcocoth x = dy/dx =1/(1—x>) (x| <1)
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