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PRESENTACION

La Fisica es una ciencia que se preocupa de estudiar aquellos fendmenos que nos
rodean vy, ademds, mediante algiin tipo de andlisis, determinar aquellas relaciones
matemdticas que los cuantifican, por ejemplo, caminar, tomar un bolso, empujar un
objeto y tantas otras que forman parte de nuestra vida diaria.

Desde comienzos del aiio 2001, los Profesores de la entonces Cdtedra de Fisica y
Mecdnica Técnica, actualmente, Cdtedra de Fisica, han realizado un esfuerzo
tendiente a entregar a los alumnos un texto simple de apoyo para las Asignaturas
de la Cdtedra con el propdsito de reforzar la labor docente y facilitar el
aprendizaje, por parte del cadete, [levindolo a mejorar sus conocimientos previos.

Este Manual se elabors pensando en entregar algunas herramientas

fundamentales necesarias que pertenecen a su malla curricular o son previas a ella,

con el propdsito de que el Cadete pueda tener un resumen de relaciones, principios
fisicos y formatos de andlisis destinados a la parte prdctica relacionada con las
Asignaturas de la Cdtedra y de otras, cuya finalidad es contribuir al mejor
entendimiento de los conceptos y su posterior aplicacion en casos supuestos o reales
llevados a la contextualizacion de la Fisica y, de lograr, en nuestros alumnos, un
mejor desarrollo de sus capacidades y destrezas orientadas a optimizar el logro de
su actividad profesional futura.

En general, la asignatura contribuird al desarrollo integrado de algunas
capacidades con sus correspondientes destrezas, tales como: Orientacion Espacio-
Temporal (usar sistemas de referencia, usar instrumentos de medicién, coordinar
diferentes fuentes de informacion a la vez) Razonamiento Ldgico (recopilar
sistemdticamente la informacion, establecer secuencias, formular hipétesis,
interpretar la informacion, establecer valores de verdad), Resolucion de Problemas
(traducir una situacion, definir un problema, identificar las variables, comunicar
respuestas, graficar y modelar) y Andlisis (determinar relaciones, interpretar y
evaluar).

En el contexto valdrico, los esfuerzos estardn centrados en procurar que el Cadete

internalice valores y actitudes como: Disciplina (saber organizarse en el tiempo, ser
autoexigente evitando la ley del menor esfuerzo, manifestar perseverancia en el
logro de los objetivos propuestos) Responsabilidad (cumplir con los deberes vy
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compromisos oportunamente, participar con interés en las actividades propuestas,
participar y asumir los deberes colectivos) Templanza (utilizar un vocabulario
correcto para expresar sus ideas y pensamientos, actuar y tomar las decisiones
seguin criterios racionales, mantener la serenidad y el respeto al defender sus puntos
de vista).

Finalmente, a los colegas de la Cdtedra de Fisica que han fortalecido este proyecto
y a todos aquellos colegas de otras Cdtedras, que creyeron en é[ y cooperaron con la

contextualizacion mediante la relacion inter-cdtedras, ya sea, en tedaccion,
contenido u otro, se les agradece su tiempo y dedicacion.

Karel Yurjevié Perin
Jefe Cdtedra de Fisica
Escuela Naval

2017
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Mds vale: ‘querer lo que hace...”

que... “hacer lo que quiera”.

Las recopilaciones y el texto del Manual han sido
encausados por los Profesores de la Catedra de
Fisica de la Escuela Naval “Arturo Prat”.

Profesores de la Cdtedra de Fisica
Afio 2019:

Sra. Damaris_Arancibia B.
Srta. Javiera Sanchez E.
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CAPITULO 1. NUMERO.
1.1 CONCEPTOS

1.Li- DEFINICIONES:
a) DIGITO:

La palabra “digito” proviene del latin “digitus” (dedos) y tiene relacidon con los nimeros
porque los diez dedos vienen a representar a los digitos del sistema decimal. En nuestro
caso, corresponde a un “guarismo” o simbolo matematico que representa una cantidad.
Existen 10 digitos: 0,1, 2, 3,4,5,6,7,8y 9.

b) CIFRA:

Tiene relacion con la posicion de un digito dentro de un ndmero (por ejemplo, en un
sistema decimal: unidad, decena, centena, etc.).

¢) NUMERO:

Se compone de uno 0 mas digitos ubicados segun una posicion identificada por la cifra. La
agrupacion de varios digitos forma un nimero real.

Existen algunos tipos de numerales que representan el mismo valor numérico y son

ocupados en diversos casos:

o Numerales arabigos: 1, 2, 3, 4, ...
o Numerales romanos: I, II, III, IV, ...

1.1.ii.- MAGNITUD:

Corresponde a un namero real que indica cantidad de algo por ejemplo: tamafio, longitud.

Ndmero Real.

Parte entera

P. fraccionaria

| Digitos: simbolos que forman
6 ||1 8 ! el nimero.

»| Cifra de las milésimas

Cifra de las centésimas

A 4

Cifra de las décimas

A 4

|

Cifra de las unidades

A 4

Cifra de las decenas

A 4

Cifra de las centenas

A 4

Cifra de las unidades de mil
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Ejemplo:

Escribir la cantidad de digitos que posee el numero dado e indicar la ubicacion de la cifra
subrayada:

a) 1234567,89...Tiene 9 digitos; el “6” se ubica en la cifra de las decenas.
b) 0,00003...... Tiene 6 digitos; el “3” se ubica en la cifra de las cienmilésimas.
c) 8,0001 ...... Tiene 5 digitos; el “8” se ubica en la cifra de las unidades.

1.2 - APROXIMACIONES / REDONDEO.

En general, aproximar es acercar, poner a menor distancia un objeto. En matematicas,
involucra la determinacion de un valor cercano al valor exacto.

El redondear es un proceso mediante el cual se eliminan cifras significativas para obtener
un valor que permita facilitar los célculos, pero, el resultado puede variar
considerablemente respecto al valor real.

En el “Manual de Laboratorio” se consideraran como equivalentes los términos redondear y
aproximar.

1.2.i.- REGLAS BASICAS DE APROXIMACION.

a)

b)

Para aproximar un numero a “n” decimales, elimine todos aquellos digitos que se
encuentran a la derecha del digito ubicado en la posicién “n”, tomando en cuenta lo
siguiente:

CASO I: Si el primero de los digitos despreciados es menor que 5, dejar como estan los
“n” primeros digitos. Ej. Redondear a la cifra de las diez milésimas el nimero 0,6537251:

Se asocia una letra, denominada variable, para identificar el nimero dado:
N =0,6537251
Al entregar la cantidad “aproximada” se cambia el signo igual (“=”) por el de
aproximado (“~”).
N ~ 0,6537.
CASO II: Al solicitar aproximar a la cifra “n”, si el primer digito despreciado excede a 5,
debe aumentarse en “1” el digito ubicado en la posicion “n”: Ej. Redondear a la cifra de las
diez milésimas el nimero 0,6537651:
A =0,6537651
A ~ 0,6538.

CASO IlI: Cuando se solicita aproximar a la cifra “n”, si el primer digito despreciado es
exactamente 5 y le siguen otros distintos de cero entre los despreciados, debe aumentarse
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en “1” (uno) el digito ubicado en la posicion “n”. Ej. Redondear a la cifra de la milésima
el nimero 3,4925341:

R =3,4925341.
R~ 3,493.
d) CASO IV: Si el primer digito despreciado, después de la posicién “n”, es exactamente 5y
el resto de los despreciados son cero debe considerar lo siguiente:

(d.a). Si el digito conservado (posicién “n”) es par, éste se deja tal como esta. Ej.
Redondear a la cifra de la milésima el nimero 3,492500:

P = 3,492500
P~ 3,492.
(d.b). Si el dltimo digito conservado (posicion “n””) es impar, éste se incrementa en una
unidad. Ej. Redondear a la cifra de la milésima el nimero 3,49350:
D = 3,49350
D ~ 3,494.

e) CASO V: Cuando se aproxima una cantidad que tiene cifras decimales a una cantidad con
“cero” cifras decimales (solo con cifras enteras), debe colocarse una “coma: ,” para indicar
gue se aproximé. “NO DEBE AGREGARLE CEROS”. En general se habla de escribir el
namero aproximado a la cifra de las unidades. Ej.:

H =6,38745~ 6,
E =4,78543 ~ 5,
K=0,43~=0,
S=063~1,

f) CASO ESPECIAL: En el desarrollo del curso y en este texto consideraremos el siguiente
acuerdo para las reglas de aproximacion:

(f.a). Si un namero tiene mas decimales de los que se han indicado, se agregara al final
“puntos suspensivos”. Por ejemplo: D=46,27946...

(f.b). Si un nimero NO tiene méas decimales de los que se han indicado, asumiremos que
después viene un “cero”. Por ejemplo: E=46,27946 equivale a E=46,279460
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1.3 NOTACIONES.

Los nameros pueden escribirse con infinitos digitos representando alguna magnitud. Para
abreviar la escritura del numero, se utilizan las potencias de 10 y también, un nombre

asociado a ella (en algunos casos) que recibe el nombre de prefijo.

1.3.i.- PREFIJOS

Elemento (morfema!) que se antepone a una palabra para modificar su significado. En el
caso de las potencias de 10, se esta indicando un factor por el cual se debe multiplicar la

magnitud indicada.

Factor multiplicador Potencia | Prefijo | Simbolo
1.000.000.000.000.000.000 108 Exa E
1.000.000.000.000.000 10%° Peta P
1.000.000.000.000 102 Tera T
1.000.000.000 10° Giga G
1.000.000 10° Mega M
1.000 10° kilo k
100 102 Hecto h
10 10t Deca da
0,1 10t deci d
0,01 10 centi c
0,001 107 mili m
0,000.001 10® micro n
0,000.000.001 10°° nano n
0,000.000.000.001 1012 pico p
0,000.000.000.000.001 10%° fempto f
0,000.000.000.000.000.001 108 atto a
Obs.:

e En las cantidades decimales, de la columna del factor multiplicador, se incorpor6
un punto en la parte decimal con el propésito de facilitar, visualmente, la relacion
entre la forma decimal y la potencia de diez que la representa.

e Todos los prefijos que representan a las potencias de 10 con exponentes negativos,
se anotan con mindscula. Ademas, se escriben con mindscula los prefijos que
representan a las potencias positivas de 10 menores o igual a 10° (kilo: “k”; Hecto:
“h”; Deca: “da”).

e Existe otra base, Sistema Binario, en que el prefijo “kilo” equivale a 1024 = 2 %
La base binaria se ocupa normalmente en todo lo que tiene relacion con el
almacenamiento de datos electronicamente. Por ejemplo: 12[kb], 5[Mb], 3[Gb],

1[Th], etc.

! Morfema: minima unidad lingiiistica con significado.
MANUAL ano 2019v1
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1.3.ii.- NOTACION CIENTIFICA.

En general, corresponde a una forma de notacion numérica que permite escribir una
cantidad muy grande o pequeflisima (ambas tienen muchos “ceros”), como producto de un nimero
(con una parte entera y la otra con decimales), y una potencia adecuada de 10.

Para transformar un dato a notacion cientifica, debe anotarlo con una cifra entera (s6lo la
cifra de las unidades; digitos: 1 al 9) y acompafiarlo, por lo general, de 2 cifras decimales que
corresponden a la mejor aproximacion que pueda efectuarse.

Notacién Cientifica |]|]|:> x 10"

Posee solo “un” digito Posee digitos, en Potencia de 10 “rectificadora” de
(1al9)en la parte posicion fraccionaria, la posicién de la coma decimal.
entera. Nunca “0". seg(in requerimientos. Puede ser positiva 0 negativa.

(Por defecto: 2)

La notacion cientifica tiene el siguiente formato:

A Bx10"

Donde:

A: Se anota un digito entre 1y 9 (ambos inclusive, nunca “0”)

B: Corresponde a una cantidad decimal que dependerd del tamafio de las
magnitudes y la exactitud de la medicion (involucra la precision del instrumento
de medida - ver cifras significativas).

n: exponente de la base “10” que permite mantener el valor real del nimero que se
ha escrito en el formato de notacion cientifica. Su valor puede ser negativo, cero
0 positivo.

Ejemplo: NUmero =>» Notac. Cientif.

0,000456 = 4,56 x 10™

893561, 2> 8,94x10%
0,00003592 = 3,59x10°

46158,56 > 4,62x10%
6,0 2> 6,0x10°

Nota: si no se especifica otra forma, el nimero se escribe aproximandolo hasta la cifra de las
centésimas (dos cifras decimales).
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1.3.iii.- NOTACION INGENIERIL.

En determinadas ocasiones, las magnitudes a escribir requieren de una aproximacion grande
lo que lleva a escribirlas con la notacion denominada “ingenieril”. Este tipo de notacion tiene la
particularidad de ocupar las potencias de 10 ocupando solamente los maltiplos de 3, tales como: 10
3,109 102 10°.

La escritura de un nimero en notacion ingenieril involucra considerar lo siguiente: se debe
escribe un nimero entero (menor que mil: uno, dos o tres digitos) acompafiado de un prefijo de la
respectiva potencia de 10 multiplo de tres (10°").

En la Notacién Ingenieril no se consideran los decimales (salvo alguna indicacién especial),
debiendo ocupar las correspondientes reglas de aproximacion.

Notacién Ingenieril |]|]|:> [Prefijo] | [U]

Posee entre uno y tres Usa un prefijo de las | Mas adelante se le
digitos (1 al 999) (no potencias de 10, mdltiplo i incorporara la unidad !
posee parte decimal) de 3. i de medida. i

Observacién: La unidad de medida que acompafie al prefijo deberd pertenecer al Sistema
Internacional de unidades de medida, salvo, se indique otra cosa.

Observaciones:
El simbolo “=” se lee: “se aproxima a”, “es aproximadamente igual a”.

Considere que el simbolo: “m” representa un “mili” y se escribe matematicamente 107,

Ejemplos: Escribir en notacion ingenieril las siguientes cantidades:

1) Nimero N = 2583,8 x 10* = 2,583 x 10°x 10* = 2,6 x 10’.
Como 10’ tiene exponente “7”, el cual no es multiplo de “3”, debe ubicarse una
combinacion adecuada que permita generar un nimero entero de a lo mas tres cifras
y cuya potencia de 10 sea multiplo de “3”. El prefijo conocido més cercano es 10° y
corresponde a Mega (M), por lo que se puede anotar lo siguiente:
N=(2,6)x10"= (26 x 10" ) x 10" = 26 x 10™" =26 x 10°
De donde, el nimero, en notacidn ingenieril, se escribira:
N =26 M.

2) Nimero A=0,0045 = 45 x 102 = 4m,

3) Numero B = 48,999 x 10 > =4899x10t x 10° = 4,899 x (20 1+5)
MANUAL ano 2019v1



ESCUELA NAVAL “ARTURO PRAT”
CATEDRA DE FiSICA 2019 - 2020

16

B=4899x10° ~ 5M

4) Numero C=0,573x10°%m)=573x10°x10°x 10 =573 x10°*°*
C=573x10°=573.
-1 1
5) NumeroN=3,08 x 107 [s] =3,08 x| 10" x 101 x 10 [s] = 30,8 x 10° [s]~ 31 [ms].

Obs.: En el ejemplo (5) se aprecia el artificio de “multiplicar por 1”, para acomodar el
namero a la forma de escritura deseada o solicitada. El proceso aplicado lo denominaremos
“método del uno conveniente”.

Ejercicios:

Escriba en notacion ingenieril las siguientes cantidades (considere que los prefijos indicados
corresponden a: k = 10° y n = 10%; no se indican unidades de medida en los ejemplos).

6) Namero D = 375,006x10’

7) Numero E = 0,0005683 k

8) Numero F = 2476,23008 n



ESCUELA NAVAL “ARTURO PRAT”
2019 - 2020 CATEDRA DE FISICA

17

1.3.iv.- ORDEN DE MAGNITUD.

En muchas ocasiones, no interesa conocer exactamente el valor de la magnitud medida,
sino, interesa solamente ubicar el “rango” donde se ubica esa cantidad. En tales casos se
habla de “orden de magnitud” y seran aquéllos en los cuales solamente interesa saber la
potencia de diez del ndmero escrito en notacion cientifica (un entero acompafiado de
algunos decimales méas una potencia de diez). Como nuestro sistema es el decimal, se
compara con las potencias de diez como referencia.

“En el orden de magnitud de un nimero interesa la potencia de 10 més préxima a éste”

Estrategia: Considere un nimero cualquiera:

(i) Escriba el nimero en notacion cientifica.

(i) Si el multiplicador es menor que 3,162 (la raiz cuadrada de diez), el
orden de magnitud del nimero es la potencia de diez en la notacion
cientifica. Si el multiplicador es mayor que 3,162. El orden de magnitud es
uno mas grande que la potencia de diez en la notacidn cientifica.

(iii) Escriba el orden de magnitud (OM) a partir de la potencia de 10 obtenida.

N=0,0002539 P=0,007241
®N= 2,539x10* ® p=7,241x10°3
2539« 3,162 = préximo a @7 241> 3,162 =& préximo a
10° 10!
(i 109%10=10* por lo tanto el (i 10'x103=10°? por lo tanto el
OM serd: 10, OM serd: 1072,

Ejemplo:

o El orden de magnitud de 89 es 10? debido a que se encuentra ubicado entre 10 y 100,
pero mas cerca de 100, o sea, 102,

p L L ]

1¢ 10 50 89 100

10° 10! || 102

donde: 89 = 8,9x10*
pero 8,9 ~10*
luego: 89 = 8,9 x10! ~ 10' x10* = 10%

Por lo tanto, el orden de magnitud es 102,

MANUAL ano 2019v1
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o El orden de magnitud de 7856 es 10* debido a que se encuentra ubicado entre 1.000 y
10.000, pero mas cerca de 10.000, lo que se puede escribir como 7,856x10%, pero, como
“7” se encuentra mas cercano de “10”, se puede aproximar a 10', luego, queda la
expresion 7,856x10° ~ 10! x 10° ~10%, luego, su orden de magnitud es 10*,

1 3,162 7,856 10
10° 10!

donde: 7856 = 7,856x10° ~ 10'x10° ~10*

o Determine el orden de magnitud de 0,0034. Analogamente, 0,0034 se puede escribir
como 3,4x107, luego, su orden de magnitud es 107,

0,001 0,0034 0,01
10°° || 102

donde: 0,0034 = 3,4x10°¢ ~10*

o Considere el nUmero H=62300. = H = 62300 = 6,23 x 10000
H=(6,23)x10* = (10% x 10*

Luego, el orden de magnitud de H es: 10 °

2 2

= =2.10"
100000 10°

o Considere el nmero M = 0,00002. =& 0,00002=

Por lo tanto, el orden de magnitud de M es: 10 °

o Realice la operacion y determine el orden de magnitud: G= 0,0021 x 30000000.
G=(21x10®)x(3x107)=(21x3)x(103%x107)=6,3x 10" 4~ 101x10*

De donde se obtiene que el orden de magnitud de G es 10°.
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1.3.v.- EJERCICIOS:

a) Complete la siguiente tabla escribiendo en la notacion indicada.

Ndmero

Cantidad
de digitos

Notacion Notacion
cientifica ingenieril

Orden de
magnitud

108,555

690000

0,00345

0,00000005500

896000000000

b) Aproxime, partiendo siempre del nimero original, segin se indica.

NUmero
original

Aproxime a la cifra
de la centésima

Aproxime a la cifra de
la milésima

Aproxime a la cifra
de la millonésima

345,6785002

34,007899

1239,0345000

0,124500

56,798265

MANUAL ano 2019v1
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¢ ) Escriba el nimero sin la potencia de “10” y aproximar al entero correspondiente.
Ejemplo: 3,4 x 10 **> = 340.000

1) A=2x10%=

2) B=12x10* =

3) C=75x10"1

4) D=8x10"° =

Resp.: A=2000; B=1200000; C=1,; D =0,

d) Escriba, los nameros siguientes en notacidn cientifica, aproximando a la cifra de las
centésimas.

1) A=382=

2) B=21.200=

3) C=62.000.000 =

4) D=0,042=

5) E=0,756=

6) F=0,0000698 =

Resp.: A=3,82x10% B=2,21 x10% C=6,20 x10"; D = 4,2 x10%; E = 7,56 x10%; F= 6,98 x10°®°

e) Complete los espacios, indicados con un paréntesis cuadrado, para que se cumpla la
igualdad.

] [ ]

= 3558 x 10

[ ]

1) 3.558.000 = 35,58000 x1ol

2) 0,0234 = 234 x 1ol 1. 0,000000234 x 10

[ ] [ ]

=1.220 x ol 1. 0,122 x 10

] ]

3) 12,2=122x 10

3
4 300 x 10° =300.000 x 1ol 12 0,0003 X 10l
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f) Efectle las siguientes operaciones y escriba el resultado en notacion cientifica.

1) W= 28x10° +35x10° =

2) X=341x10" +35x107% =

3) Y = 44x10° - 235x10° =

4) Z=555x10"-3500x10° =

g) Efectle las operaciones indicadas en la primera columna y, en las columnas siguientes,
exprese el resultado: (a) en notacion cientifica, manteniendo todos los digitos, (b) en
notacion ingenieril y (c) orden de magnitud:

Cantidad a calcular

(@)

(b)

(©)

R=(3,4x10%) x (1,02x 10°)

S=(6,9x107) x (7,2x 101

T=(2x 10%) x (4 x 10°%)

N= — 5,64 x10%
2,82x10"

1071
T 8x10 1

p=2.2 x10?x 4,8x10°
1,2x10*

MANUAL ano 2019v1
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CAPITULO Ne2:
CANTIDAD FISICA.
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CANTIDAD FISICA.

1.4 UNIDAD DE MEDIDA.

Nombre que reciben las diferentes magnitudes fisicas segin el patron de medicién que se

esté usando. Cada unidad de medida, de un mismo tipo, se agrupa en un conjunto de
unidades denominado “Dimensién”.

1.5 CANTIDAD Y MAGNITUD FISICA.

Una “Cantidad Fisica” es toda propiedad de un sistema susceptible de ser medido. Al
valorizar? esa cantidad fisica, se obtiene una “Magnitud Fisica”. La magnitud fisica se

representa mediante una cantidad acompafiada de la correspondiente unidad de medida
anotada entre paréntesis corchete.

Cantidad fisica |]|]|::> Medicion [unidad de medida]

Ejemplo:
La rapidez de crucero de una nave es 20[Nudos].
Cantidad fisica: Rapidez.
Dimension fisica: LT™ (Longitud / Tiempo).
Magnitud fisica: 20 [Nudos].

1.5.i.- SISTEMAS DE UNIDADES.

La Fisica como toda Ciencia Experimental, requiere establecer relaciones entre diferentes
tipos de magnitudes, para ello se ajusta a nomenclaturas internacionales (indicado mas
adelante). Para la Fisica, una cantidad no tiene sentido si no va acompariada de una unidad

de medida que identifique el tipo de magnitud a que se refiere, es como el “apellido” para
una persona.

En Fisica existen unidades de medidas denominadas fundamentales (béasicas) y derivadas
(compuestas).

2 Valorizar corresponde a asignar un valor numérico obtenido por cdlculo algebraico o por la
utilizacidn de algun instrumento de medida adecuado.

MANUAL ano 2019v1



ESCUELA NAVAL “ARTURO PRAT”
CATEDRA DE FiSICA 2019 - 2020

24

a) UNIDADES FUNDAMENTALES.
Segln reuniones entre 1954 a 1971 de la Conferencia General de Pesas y Medidas, se
establecié que las unidades fundamentales en el Sistema Internacional de Unidades (S.I)
son:

Tabla N°1: Unidades de magnitudes fisicas fundamentales.

CANT. FISICA SISTEMA
FUNDAMENTAL INTERNACIONAL (SI) C.G.S
M.K.S
Nombre
Simbolo Nombre Simbolo
Longitud. Metro m Centimetro cm
Masa. Kilogramo kg Gramo g
Tiempo. Segundo S Segundo S
Temperatura Kelvin K
Cantidad de sustancia | Mol mol
Intensidad luminosa Candela cd
Corriente eléctrica Ampere A

Tabla N°2: Otro sistema de unidades utilizado es el sistema inglés:

CANT. FISICA SISTEMA INGLES

FUNDAMENTAL Nombre Simbolo
Longitud. Yarda yd
Masa. Libra Ib
Tiempo. Segundo S

b) UNIDADES DERIVADAS:
Las unidades derivadas corresponden a combinaciones de las unidades fundamentales y
definen conceptos mas complejos dentro de la fisica.

Tabla N°3: Algunas magnitudes fisicas derivadas:

CANT. FISICA SISTEMA INTERNACIONAL (SI)
DERIVADA Simbolo[unidad]
Volumen V [m?]

Rapidez v[m/s]

Fuerza FIN]

Energia cinética K[J]
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Obs: Las unidades de medida referidas al nombre de un cientifico, siempre van con
mayuscula. En la tabla se muestran algunas de ellas:

Unidad de Apellido Identificador
Fuerza Newton [N]
Energia Joule [J]
Temperatura Kelvin K]
Intensidad de corriente Ampére [A]

Obs: En navegacion se utiliza la “milla nautica”, [MN], para expresar distancias.

Equivalencia: 1 [MN]=1.852 [m]

c) NOMENCLATURA:

Se utilizara el simbolo “[ Xx ]” (paréntesis de corchete) para identificar las unidades de
medida de las magnitudes fisicas. Ejemplo: 6[kg], 12{9} , 1,8[22] Esta notacion es
S S

para no confundir la magnitud numérica con la unidad de medida, por ejemplo: si se
escribe “m m”, puede interpretarse como “milimetros, [mm]” en vez de m[m], que seria
“m [metros]”.

Obs.: Para expresar las unidades de medida de una magnitud desconocida “Z”, se usara el
nombre de la variable entre corchetes, por ejemplo: para expresar “La unidad de medida de
la magnitud Z”, se anotara “[Z]”. Una vez realizado el andlisis dimensional (tema a tratar
mas adelante) de la situacion, se establecen las unidades de medida que conformarén a la
transitoria “[Z]”.

Ejemplos:

a) Setieneque T = 9 , determine la unidad de medida de T, si d[m], r[m} .
r S

) gyl _fms]
m-f = [T]-m- o)

b) Setieneque S = GC—ZH , determine la unidad de medida de S, si

(3}

¢) ¢Qué diferencia hay entre anotar “k[m]” y “[km]”?

MANUAL ano 2019v1
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1.6 TRANSFORMACION DE UNIDADES DE MEDIDA.
1.6.i.- EL UNO CONVENIENTE

En matematicas se puede escribir de otra forma una misma cantidad. Por ejemplo, el nimero

“5” puede escribirse como “20/4”, debido a la operacion efectuada de multiplicar “por uno”.
E_c.{_c 4 5-4 20
B T4 4 a4

En la expresion indicada se ha multiplicado por un “uno conveniente” que tiene la forma
“4/4>.

Esta forma de “modificar” solamente la presentacion (NO LA MAGNITUD) de una cantidad,
permite hacer alguna otra suposicion o simplemente arreglar un nimero para operarlo con
otro de igual denominador. Normalmente para encontrar el uno conveniente en aritmética, se
crea una ecuacion y se despeja.

Ejemplo: Escribir “8” como expresion fraccionaria con denominador “3”.

Tomando en cuenta que todo nimero entero se escribe como namero racional dividiéndolo
por “uno”, se puede escribir una proporcion que permite obtener la ecuacion:

i) X
1 - 3 - - - -
Despejando la incognita, se obtiene
3.8
x=—= 24,
. . x 24 g3 3
Lo que implica: - =—=—=8",

donde el uno conveniente esta formado por la fraccion “3/3”.
Luego, la forma del uno conveniente sera: “3/3”.
Ejercicios:

Aplicando el uno conveniente, escriba cada cantidad entregada en el formato indicado:
5 .
1-4= > con denominador “2”

E

2.-B= 3 con denominador “4”

3.- C= 23, con denominador “5”

Nota: En fisica, el “uno conveniente” se emplea en la transformacion de unidades. Se coloca en el
numerador una unidad y en el denominador su equivalente, con lo cual se pueden efectuar los
cambios de unidad necesarios para que una expresion dada, quede en un mismo sistema de unidades
y poder operar las magnitudes numéricas entre ellas, por ejemplo, para transformar cierta cantidad
de “gramos” en “kilogramos”:
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1[kg] 350

1000[g] _ 1000 [kg] = 0,350[kg]

P = 350[g] = 350[g] -

1.6.ii.- TRANSFORMACION DE UNIDADES DE MEDIDA

Para trasformar unidades de medida se utilizara la multiplicacion por el “uno conveniente” (
“1”). Por ejemplo, si se pide transformar entre las unidades de masa de 3,2 [kg] a libra debe

considerar la equivalencia:

1[Ib]=0,45[kg] | | 1[kg]=2,22[Ib]

Luego:

"1 2,22[Ib}
32 kg x 1 ——== = 3,2x2,22|lb[ = 7,1 [Ib]
4 J

La conversion de unidades de medida se utiliza para transformar todas las unidades de una
situacion planteada a un mismo sistema de unidades y asi, poder manipular los datos
conforme a las relaciones matematicas pertinentes. Todo célculo efectuado debe ser revisado
de modo que las magnitudes siempre tengan unidades de medida correspondientes a un

mismo Sistema de Unidades.

Ejemplo:
Transformar a la unidad indicada:
a) M=1233[g] a [kg].

Equivalencia a utilizar: ][kg] 1000[ ]

Usando el “uno conveniente”: M = 12,33[g]>< ]'[kg] =0,01233 [kg]
1000[g]

b) V:33[m} a [i}
S min

MANUAL ano 2019v1
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Equivalencia a utilizar: ]{m] = 10qu] : 1[min] = 60[s]

Usando el “uno conveniente”:

{2

Transforme las siguientes cantidades fisicas anotando el desarrollo o procedimiento
(identifique el “uno conveniente”). Cuando se trabaja con unidades de medidas equivalentes,
se utiliza el simbolo”=". En nuestro caso obviaremos tal regla para simplificar la notacion y
utilizaremos el simbolo “=" como consecuencia de una operatoria entre magnitudes.

Considerar que:

1[kg] = 1.000[g] 1[min] = 60 [s] 1[MN] = 1.852[m] 1[m] = 100[cm]

S N=803[kg—'m} a [g'.cm}
S min

2

2 2
d) R:550,5{g'm} a {M}
S

min

o veosfi] o [2

1.6.iii.- OPERATORIA CON MAGNITUDES FiSICAS

Para sumar o restar cantidades fisicas, deben transformarse todas las magnitudes a un mismo
tipo de unidades (normalmente se transforma a unidades del SI - MKS):

Ejemplo:
Sume las distancias: 4,5[m], 700[in] y 500[cm] y aproxime a la cifra de las décimas.

4,5[m] (en el SI permaneceigual) .................. 4,5 [m]
700[in] =700 [2,540x10° m] = 17,78[m] ......... 17,8 [m]
500[cm] = 500 [1x10 2 m] =5,00[m] ................ 5,0 [m]
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Por lo tanto:

4,5[m] + 17,8[m] + 5,0[m] = 22,3[m]

a) Sume los siguientes tiempos en unidades del S.1.

t, =10[min]; t,=32ds]; t,=0,03h]

b) Sume las siguientes masas en unidades del S.I.

m, =0,884T]|; m,=56788dg]; m,=103kg]

(T: Ton

elada).

1.7 EQUIVALENCIA DE UNIDADES:
1.7.i.- UNIDADES DE LONGITUD

Unidad cm m (Sl) km pulg. pie yarda Milla terrestre
1cm 1 0,01 0,00001 0,393701 | 0,0328083 0,0109361| 6,21371x10%
1m (Sl 100 1 0,001 39,3701 3,28084 1,09361| 6,21371 x104
1 km 1,0 x10% 1000 11 3,93701 x10* 3280,4 1093,6 0,621371
1 pulg. 254 0,0254| 254x10°% 1 0,08333 0,027778 | 1,57828 x105
1 pie 30,48 | 10,3048 | 3,048 x10+# 12 1 0,333333 1,8939 x10+4
1 yarda 91,441 09144 | 9,144 x104 36 3 1 5,6818 x10+
1 milla 185200 1852 1,852 79913,39 6076,12 2025,37 115,08
nautica
1 milla 1,60934 x10*5 | 1609,34 1,60934 | 6,336 x10*4 5280 1760 1
terrestre

LONGITUD UNIDAD Sl [m]
1 A (&ngstrom) 1,000 000 x 10-10
1 afio-luz 9,460 730x 1015
1 braza (fathom) 1,828 800
1 furlong 2,011 680 x 102
1 micrén 1,000 000 x 106
1 mil 2,540 000x 10
1 milla 1,609 344 x 10°
1 pie 3,048 000 x 101
1 pulgada 2,540 000 x 102
1 unidad astronémica (UA) 1,495 979 x 10"
1 grillete 25
1 yarda 9,144 000 x 101
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2019 - 2020

1.7.ii.- UNIDADES DE MASA

Unidad g kg (SI) ton. métr. onza Lb ton. corta

1 gramo 1 0,001 1,0x106| 35274 x102| 2,2046 x103| 1,1023 x106
1 kilogramo 1000 1 0,001 35,274 2,2046 | 11,1023 x10°3
1 ton. métr. 1,0 x10 1000 1| 3,5274 x10+ 2204,6 1,1023
1 onza 28,349 | 2,8349x102 | 2,8349x105 1 0,0625| 3,1250 x10°5
1 libra 453,59 0,45359 | 4,5359x10+4 16 1| 15,0000 x10+
1toncorta |9,0718x10%5 907,18 0,90718 | 3,2000 x10+ 2000 1

1.7.iii.- SISTEMA DE UNIDADES CGS.

Existen otros sistemas de unidades, tales como: sistema Anglosajéon (toma como magnitudes
fundamentales la longitud, la fuerza, el tiempo y la temperatura), el sistema Técnico (toma
como magnitudes fundamentales la longitud, la fuerza, el tiempo y la temperatura;
1[kilopondio] = (1[Kp] = 9,8[N]) y segundo) o el Sistema Cegesimal (utiliza el centimetro,

el gramo, el segundo como unidades basicas).

El Sistema CGS es un sistema de unidades basado en el centimetro, el gramo y el segundo.
Su nombre es el acronimo de estas tres unidades.

magnético

Magnitud Nombre Definicion Equivalencia (S.1.)
Longitud centimetro cm 0.01m
Tiempo segundo S ls
Masa gramo g 19=0.001kg
Aceleracion gal lgal=1cm/s? 0.01m/s?
Fuerza dina l1dina=1g-cm/s? 10°N
Trabajo, energia ergio lerg=1dina-cm 107J
Presién baria 1 baria = 1 dina/ cm? 0.1 Pa
Flujo magnético maxwell 1 Mx=1G-cm? 108 Wb
Densidad de flujo gauss 1G=1Mx/cm? 10T
magnético
Intensidad del campo oersted Oe (10%/4n)[ A/ m]
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1.8 ANALISIS DIMENSIONAL.
Las unidades de medida estan agrupadas segun la dimension que representan y segun el
sistema internacional de unidades de medida (indicado en el punto anterior). La tabla muestra
las dimensiones para las unidades béasicas: metro, kilogramo y segundo.

Tabla: Unidades de medida agrupadas por dimension.

Cantidad Fisica Dimensién Unidades de medida

LONGITUD L m; km; mm; mi; pie; in; afo luz; ...
MASA M kg; gr; slug; libra(masa); ...
TIEMPO T s; min; h; afio; mes; ...

Efectuar un analisis dimensional significa: establecer una ecuacion que permita determinar si
existe compatibilidad dimensional entre dos expresiones que se comparan mediante el
simbolo de proporcionalidad “oc”,

Suma o resta: al efectuar el analisis dimensional, para sumar o restar dos cantidades, éstas
deben tener las mismas dimensiones, es decir, sus unidades de medida deben ser
“equivalentes” (deberia efectuarse la correspondiente transformacion de unidades para
dejarlas en un mismo sistema, por lo general, MKS). En general, se dice que deben tener las
mismas dimensiones y sus correspondientes unidades de medida en un mismo sistema para
efectuar una operacion como la adicion o la sustraccién. Por ejemplo, la expresion:

[tiempo]

-[longitud]+ |longitud® |- ’
ongitud]+ Jongituc] [longitud]- iempo? |

longitud® | [longitud]
tiempo | [tiempo]

tiene dimensiones equivalentes en cada sumando. Por ejemplo, en la expresion:

A{ ij: g 1M clom]+ p[milla®] £ [t]

s [s] [m]-n?]’

las dimensiones en cada sumando son equivalentes y solamente debe efectuarse una
transformacién de unidades para poder operar con ellas. La operacidn suma o resta exige que
las unidades de medida de cada sumando sean iguales.

MANUAL ano 2019v1
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Ejercicio 1:

En la tabla dada a continuacidn se entrega un listado de magnitudes fisicas con la ecuacion
que relaciona las variables involucradas en ese concepto. Usted debe completar las columnas
en blanco. Utilice unidades en sistema MKS o cgs.

Magnitud Fisica Ecuacion Unidad de medida Dimension
Rapidez - [E] Dim(v)=LT"
r 5
-7 t::l
Aceleracion a=7 E—Z]
3
Volumen esfera V= Emr"
Area de rectangulo A=a-b
kg-m
Fuerza F=ma 5
5
Cantidad de movimiento p=m-v
Trabajo mecénico T=F-d
, - F
Potencia mecanica P = n
e 1
Energia cinética K=5m: v?
Energia potencial gravitatoria U, =mgh
) m
Densidad p= v
Momento de inercia de una | I = MR®
particula
Presion P £
i =—
A

Ejercicio 2: Compare las dimensiones de las siguientes magnitudes y concluya.

A=4[§]y5=12[ ‘::1]; c= ﬂj[ﬁ]yﬂ =50[ﬁ].

™
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Producto o cuociente: al dividir o multiplicar, las unidades asociadas a ellas deben generar (al
operarlas) unidades de igual dimension. Por ejemplo, si se dispone de la relacion

[longitud]

[longitud] = fiempo]

-[tiempo]

Se puede apreciar que las unidades resultantes en ambos miembros de la relacion son iguales,
pero en el segundo miembro, cada elemento, por si sélo, no tiene unidades iguales. Lo mismo
sucede en:

{Iongitud

tiomno ][(tiempo)z]: [(longitud)tiempo)]

Ejemplo 1: “La frecuencia (f[1/s]) de oscilacion de una cuerda depende de:
¢ la longitud (d[m]) de la cuerda,
e lafuerza (F[kg-m/s?]) a la cual se encuentra sometida y
e la densidad volumétrica de masa (p[kg/m®]).

Determinar, aplicando el analisis dimensional, la dependencia entre las variables”.

Solucioén:

a) Anotar las unidades de medida de cada elemento y sus correspondientes dimensiones:

MAGNITUD UNIDAD DIMENSION
Longitud : d[m] > dim(d) =L
Fuerza ; Flkgm/s?l] =  dim(F)=MLT?
Densidad : plkg /m3] 2> dimp)=ML?
Frecuencia : f[1/s] > dim(f) =T*

b) Plantear la proporcionalidad:

f o BFp°

donde: “a”, “b” y “c” son las incognitas que permitiran encontrar la equivalencia.

¢) Anotar la ecuacion dimensional (en la que se cambia el simbolo “alfa” por el “igual”):

Dim(f) = [dim(d)]* [dim(F)]" [dim(p)]°

d) Escribir las dimensiones en la ecuacién dimensional:

Reemplazando las dimensiones determinadas en el paso (a):

MANUAL ano 2019v1
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dim(d)=L dim(F)=MLT? dim(p)=ML"* dim(f)=T"
se escribe la ecuacion dimensional:
T1=L% (MLT? (ML3C
Para resolver la ecuacidn exponencial, agregar en el primer miembro de ella, los

factores que faltan (M y L); agregar L° y M° equivale a multiplicar por “1”, con lo cual
no se altera la expresion original.

LO MO T—l - La+b—3<: Mb+C T—Zb
Desde donde se obtiene el sistema de ecuaciones:
paraL—»> 0O=a+b-3c (0

paraM - O=b+c (2)
paraT — -1=-2b (3)

De (3) se obtiene b = 1/2, reemplazéndolo en (2) se obtiene ¢ =-1/2 y
reemplazando todo en (1), se obtiene a=-2.

-1

1
. ., . 2F2 2
Finalmente, la relacién entre las variables es: fad™F?p ,

1 |F
fa— |—
d*Vp
Si desea escribir una “ecuacion”, debe agregar una constante de proporcionalidad “k”,

la cual, puede determinarse por las condiciones de contorno del problema o
experimentalmente (en laboratorio).

fok — \E
d p donde k = constante.

lo que se puede escribir:
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1.9 EJERCICIOS.

Para cada ejercicio:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Anote los datos entregados con sus respectivas unidades y dimensiones.
Escriba la relacion de proporcionalidad entre las variables

Escriba su correspondiente ecuacion dimensional.

Escriba, a partir del analisis dimensional, la ecuacion exponencial y resuelva.
Escriba la relacion de proporcionalidad para las variables dadas.

Escriba una posible ecuacion de equivalencia.

2

2
1. La variable P{ kg 2} depende de las variables Q[m} y R[kg;s}
m-s S m

Determine la relacién entre las variables.

R:Pa Q’R.

2. El periodo “T” de las oscilaciones pequefas de un péndulo depende de
su longitud “L” y del valor de la aceleracion de la gravedad “g” donde
ésta oscile. Usando el andlisis dimensional, encuentre la dependencia
entre las variables. Considere las siguientes unidades para las magnitudes

indicadas: T[s]; L[m]y g[m/s?].
R: Ta \/E
g

3. Un cuerpo de masa “m[kg]” se mueve a lo largo de una circunferencia de
radio “r[m]” con rapidez constante “v[m/s]”, mediante la accion de una
fuerza constante en magnitud denominada fuerza centripeta
“F[kg-m/s?]”. A través del analisis dimensional, encuentre la
dependenciade Fconm, ryv.

2
R: Fa m ;’V .

4. Efectuando un andlisis dimensional, determine la relacion existente entre
F[s®m?] con las variables: J[m s], t[kg s] y h[s?/kg?].

MANUAL ano 2019v1
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CAPITULO N°3:

MEDICION Y
ERROR.

MANUAL ano 2019v1



ESCUELA NAVAL “ARTURO PRAT”
CATEDRA DE FiSICA 2019 - 2020

38

CAPITULO 2. MEDICION Y ERROR

2.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION.

Las ciencias llamadas exacta (Fisica, Quimica, Astronomia), se basan en la medicion de
algun fendmeno observado. En otras, en cambio, lo principal es la descripcion y la clasificacion.
Asi, la Zoologia describe y clasifica los animales y establece “casilleros”, para los mamiferos, los
vertebrados, etc.

Un instrumento_de medicidn es una herramienta utilizada para obtener la cuantificacion de
un fendbmeno observado.

Extremo A Extremo B
T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 [T T T [
12 3 4 6 78 9 11 12 13 14| 16 17 18 19 | 21:22 23 24 26 27
1 [em]

Figura 1: Comparacion de longitud con patrén de medida.

2.1.i.- MEDICION.
¢ Qué es Medicidn?. Es un proceso mediante el cual se cuantifica la observacion. Es una
técnica por medio de la cual se asigna un nimero a una cantidad fisica que resulta de la
comparacién de dicha magnitud con otra similar, tomada como patrén, la cual se ha
designado como UNIDAD PATRON.

Hay elementos que pueden medirse, tales como: masa, peso, tiempo, volumen, superficie,
temperatura. Todo aquello que puede medirse posee una MAGNITUDS3. También existen
aquellos que no pueden medirse, por lo tanto, no poseen magnitud; por ejemplo: la verdad o
la alegria.

Las magnitudes son de diferente naturaleza; no es lo mismo una longitud que un peso, por
ejemplo, careceria de sentido medir la extension de un terreno en kilogramos o la longitud
de una calle en litros. Por tal razon, cada magnitud medida debe ir acompafiada de un
“apellido” que la identifique, indicando “la familia a que pertenece”.

3 Toda MAGNITUD, en Fisica, corresponde a una cantidad numérica acompafiada de una unidad
de medida o grupo de ellas.
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2.2 DEFINICIONES

2.2.i.- PRECISION:
Es la variacion de magnitud mas pequefia que puede apreciar el aparato o instrumento de

medida. Debe dar resultados iguales al repetir varias veces la medida.

2.2.ii.- EXACTITUD:
Mide la concordancia entre el valor hallado y el valor real de la medida; cuanto mas cercano

esté del valor real, méas exacta serd la medida. La exactitud de un instrumento o método de
medicion esta asociada a la calidad de calibracion del mismo.

Una medida puede ser precisa, pero inexacta. Lo ideal es que sea precisa y exacta.

Resumen:
Preciso: Valores concentrados.
No preciso: Valores muy dispersos.
Exacto: Promedio corresponde al valor real o cercano a él.
Inexacto: Promedio lejos del valor real.

Ejercicio: Indique (SI o NO) cuan preciso y/o exacto es lo que muestran los cuadros dados a
continuacion.

Responda Si o0 No segln corresponda:

Preciso:

Exacto:

Respuestas ejercicio:
I: No preciso y exacto;
I1: Preciso e inexacto;
I11: Preciso y exacto.
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2.3 CIFRA SIGNIFICATIVA.

Corresponde a la cantidad de cifras que se deben considerar para anotar un nimero que
representa la cuantificacion de una magnitud teniendo en cuenta la precision del instrumento
de medida (precision: se relaciona con la menor subdivision en su escala de medida)

2.3.i.- CIFRAS: CORRECTA y DUDOSA o INCIERTA.

Imagine que realiza una medicion, por ejemplo, —
la de una longitud de una barra.

Considere que la regla utilizada tiene divisiones /\/v
hasta el milimetro, es decir, 0,1 [cm]. Suponga 13 =
una medida que esta entre 13,7[cm] y 13,8[cm]. —
Para expresar el resultado de esta medicion, el .
segmento debe ser subdividido en sectores mas 1 [mm]{ L

pequefios para poder medir en forma mas precisa
y obtener sélo un decimal més. Si la regla no

posee esa subdivision entre dos milimetros, no — 13.7 [cm]
puede darse un “tercer decimal”. —/ / !

Para efectuar la medicion, entre 13,7 [cm] vy 771375 [em]
13,8[cm] subdividido mentalmente en 10 partes _

iguales y, con ello, se estima la fraccion de 13,8 [cm]
milimetro que debe aumentarse a 13,7[cm] 14

encontrando el segundo decimal de la medicion. /\/~v

Se estima que la fraccion mencionada puede ser
de 5 décimos de milimetro y el resultado de la

. , Figura: Medicion de longitud.
medicion se podra expresar como:

x~13,75[cm]

Obsérvese que las magnitudes “13,7” y “13,8” son cifras exactas (0 seguras), porque se
obtienen directamente de la lectura de las divisiones sefialadas en la regla, es decir, son cifras

no objetables.

Por otra parte, la cantidad 5 (ubicada en la cifra de las centésimas) fue estimado, esto es, no
podemos estar completamente seguros de su valor, ya que otra persona podria apreciar, por
ejemplo, la cifra “5” como un “4” 6 un “6”. Por ello, este nimero estimado se conoce como
cifra dudosa o incierta.
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Esta claro que no tendria sentido tratar de ver qué nimero deberia escribirse, para la medida
después del nimero 5. Para ello, seria necesario imaginar el intervalo de 1 [mm] subdividido
mentalmente en 100 partes iguales, lo cual es obviamente imposible. En la figura “Medicion
de longitud”, no seria una buena lectura el nimero 13,756[cm].

En Quimica, la cifra 13,75 debe indicarse con la precision que entrega el instrumento de
medicion, en este caso, 3 cifras significativas, ocupando las reglas de aproximacién, es decir,
el valor a entregar deberia ser 13,8[cm].

2.3.ii.- CIFRA SIGNIFICATIVA.

Definimos:

En FISICA: La cantidad de cifras significativas de una medida debe considerar todas las
cifras correctas y el primer digito dudoso entregado por el instrumento de medicion.

En QUIMICA: La cantidad de cifras significativas de una medida debe considerar todas las
cifras que pueden leerse directamente del instrumento de medicién, efectuando la
correspondiente aproximacion segun las reglas de redondeo.

Cifra Significativa I]I]:> [U.M]

\ J
Posee digitos que son leidos Tiene sélo una cifra Unidad de medida.
en forma exacta desde el dudosa. Se determina en Contribuye a determinar
instrumento de medida. forma aproximada al leer grado de precision de la
el instrumento. medicion.

De este modo, al realizar una medicién debemos

hacer aparecer en el resultado Gnicamente las cifras

significativas. Basandose en lo anterior, el resultado

de la medicion de la Figura, debe expresarse como:
13,75 [cm].

COMENTARIOS.

Si cada division de 1[mm] de la regla de la figura
“Medicion de longitud”, realmente estuviera
subdividida en 10 partes iguales, al efectuar la lectura
de la longitud de la barra (empleando un
microscopio, por ejemplo) el nimero 5 pasaria a ser
una cifra correcta, pues corresponderia a una division
entera de la regla, ver Figura: “Subdivision menor”.

N FIGURA.: Subdivisién menor
MANUAL ano 2019v1
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En este caso, el nUmero siguiente seria la primera aproximacion y pasaria a ser, por lo tanto, la
Gltima cifra significativa.

Si al aproximar se considera el nimero 6 como valor intermedio del segmento sin divisiones,
el resultado de la medida puede escribirse como 13,756[cm], siendo significativos todos los
numeros. Por lo tanto, si la regla mostrada en la Figura “Medicion de longitud”, no tuviese
divisiones de milimetros, s6lo los nimeros enteros corresponderian a cifras correctas, es decir,
la cifra 7 seria el primer numero aproximado y el resultado de la medida se expresaria, en ese
caso, como 13,7 [cm], con solo tres cifras significativas.

El nimero de cifras significativas que se obtienen en el resultado de la medicion de una
magnitud depende del APARATO O INSTRUMENTO empleado para tal fin.

La convencion de enunciar el resultado de una medida Gnicamente con las cifras significativas
es adoptada de manera general, no s6lo en la medicion de longitudes, sino también, es
empleada al expresar los resultados de calculos en que interviene la medicidén de magnitudes.

Cuando una persona informa que al medir la temperatura de un objeto obtuvo 37,82[°C],
debera entenderse que la medida se hizo de tal manera que los nimeros 3, 7 y 8 son correctos,
y el Gltimo, en este caso 2, siempre es INCIERTO.

A partir de este momento podra comprenderse que dos medidas expresadas, por ejemplo,
como 42[cm] y 42,0[cm] no representan exactamente lo mismo. En la primera la magnitud
“4” es correcto, siendo el “2” la cifra dudosa y en la segunda, el “2” es correcto y “0” es la
cifra dudosa. De la misma manera, resultados como 7,65[Kg] y 7,67[Kg], no son
fundamentalmente distintos, pues sélo difieren en el nimero estimado.

Ejemplo:

La magnitud N = 4678,23[cm] fue medida con un instrumento de medicién cuya menor
subdivision es el [mm].

a) Determine la cantidad de cifras significativas.
Resp. a.1) La cantidad de cifras significativas son 6.
Resp. a.2) Se consideran 5 cifras exactas (los digitos: 4-6-7-8-2) mas una incierta (el
digito: 3).

b) Determine la precision del instrumento con que se efectu6 esa medicion.
Resp. b.1) Para determinar la precisién del instrumento debe tenerse en cuenta la
unidad de medida entregada y la posicién anterior a la de la cifra incierta; en este
caso, la precision del instrumento corresponde a 0,1[cm] 0 1[mm].

c¢) Escribir el nimero en notacioén cientifica:
Resp. ¢.1) N =4,68x10[cm].
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d) Escribir el nmero en notacién ingenieril.
Resp. d.1) Debe transformarse a la unidad de medida fundamental de longitud: metro.

Resp. d.2) 1[cm]=10[m], por lo tanto, N =4678,23 [cm]
N =4678,23 [102m]

N= 46,7823 [m].
Resp. d.3) Lo que en notacion ingenieril es: N = 47[m].

Relacion con el instrumento de medicion:

7 Cifras Significativas |]|]|:> 2 |6 }3_‘ > 13 1lo [cm]

—
¥ ) ¥ ,
.._|\|||I1||| RRRRRRRRRRRARARERE
4678,23
4678,0[cm] 4678,1 4678,2 4678,3

Donde: 4678,230 < 4678,239 < 4678,240

MANUAL ano 2019v1
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2.3.iii.- OPERACIONES CON CIFRAS SIGNIFICATIVAS.
a) ADICION Y SUSTRACCION.
Regla: Para sumar o restar nimeros de mediciones se debe considerar la precision de cada
medicion, trasformando todos los ndmeros a la misma unidad de medida, es conveniente
usar la unidad mayor, el resultado quedara con la misma precisién del numero que tenga
menor precision.

Ejemplo: Se desea sumar las siguientes magnitudes:
2.807,5 [m]; 0,0648 [m]; 83,645 [m]; 525,35 [m].

Sequir los siquientes pasos:

1°. Ubicar aquel nimero con menos decimales.

2°. Aproximar los demas nimeros a la misma precision que el nimero escogido
anteriormente, aplicando las reglas de redondeo.

Cantidad o Cant. de cifras Precision Cant. de Cantidad
medicion significativas | Cifra Exacta+ Incierta Cifras a ocupar
decimales
28075 [m] 5 decimas de metro 1 2.807,5 [m]
0,0648 [m] 3 diezmilésimas de metro 4 0,7 [m]
83,645 [m] 5 milésima de metro 3 83,6[m]
525,35 [m] 5 centésima de metro 2 525,4

La magnitud 2.807,5 [m], cuya precision en décima de metro, es la menos precisa, por eso
aproximamos a esa cifra el resto de las magnitudes.

Opcion 1: Opcion 2:
2.807,5 [m] -> permanece invariable: ~ 2.807,5 [m]
0,0648 [m] > gueda como: 0,1[m]
83,645 [m] > se reduce a: 83, 6 [m]
525,35 [m] > se escribe como:  + 5254 [m]

3.416,5598 [m] »3.416,6 [M]
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b) MULTIPLICACION Y DIVISION
Regla: para la multiplicacion y la division se considera la cantidad de cifras significativas
de cada dato de medicion, conservando en el resultado la cantidad de cifras significativas
del nimero que tenga menor cantidad de éstas.

Ejemplo: Supongamos que deseamos multiplicar 3,67 por 2,3. Al realizar la operacion en la
forma acostumbrada, resulta:

3,67 x2,3=8,441.

Donde aparecen ndmeros gque no son significativos. Para evitarlo, se debe aplicar la
siguiente regla:

“Verificar cudl es el factor que tiene menor cantidad de cifras significativas vy, en el
resultado, se conservara solamente un numero de cifras igual a ese factor .

3,67 x2,3=8,4.

Tema para discutir:
1. Determine la forma en que puede escribirse el resultado de efectuar la operacién:
a. P =(2.345,1[kg])-( 0,00245[m™]). ¢Cémo influyen las cifras significativas?
¢Qué importancia tienen las reglas de aproximacion? (R: 5,75[kg/m]).
b. H=(32.589,4[s])-( 1,6[m™]). (R: 5,2x10*[s/m]).

Comentarios:

(. Las reglas citadas para efectuar operaciones con cifras significativas no deben
considerarse absolutamente rigurosas. Su unico proposito es evitar que perdamos el
tiempo trabajando inGtilmente con una gran cantidad de cifras que no tienen
significado alguno. Como estas reglas no son muy rigidas, en la multiplicacién que
se acaba de realizar, puede ser razonable un nimero mas en el resultado: 8,44.

(I1). EL CERO SIGNIFICATIVO. Al contar los digitos significativos de una medida, se
debe observar que el digito “cero” solo es significativo si estd colocado a la derecha
de una cifra significativa. Asi, magnitudes como: 4,3[cm], 0,43[cm], 0,043[mm] y
0,00043 tiene solamente dos cifras significativas (los digitos: 4 y 3), ya que los
ceros no lo son, por el contrario: 430,00 tiene cinco cifras significativas.

430,00 tiene cinco cifras significativas, pues aqui los ceros si son significativos.

0,000403 tiene tres cifras significativas, ya que los ceros a la izquierda del nimero
4 no son significativos.

0,00040300 tiene cinco cifras significativas, ya que los ceros a la derecha del
namero 3 son significativos.

MANUAL ano 2019v1
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(1. USO DE POTENCIAS DE 10. Cuando se efectiia un cambio de unidades hay que
tener cuidado de escribir ceros que sean significativos. Por ejemplo, suponga que
quisiera expresar en gramos la magnitud 7,3 [Kg]. Observe que ésta tiene dos
nameros significativos y que el nimero 3 es dudoso. Si se escribe:

7,3 [Kg] = 7300 [gr]

se estaria dando la idea erronea de que el 3 es un digito correcto, y que el Gltimo cero
aumentado seria la cifra dudosa. Para evitar este error de interpretacion, se utiliza la
notacién con potencias de 10 (notacion cientifica) y se escribe:

7,3 [Kg] = 7,3 x 10 ® [gr]

de este modo se efectua el cambio de unidades y se mantiene el digito 3 como dudoso.

(IV). APLICACION DE FORMULAS. Es necesario poner atencion respecto de ciertas
cantidades que resultan de la aplicacion de una “férmula”.

i. Cuando se dispone de una constante y una magnitud con cierta cantidad de
cifras significativas se debe expresar el resultado considerando la cantidad
de decimales indicados en la magnitud medida.

P=2-nr

ii. Es necesario poner atencion respecto de ciertas cantidades que resultan de
la aplicacion de una “formula”, la cual genera un resultado producto de dos
0 mas mediciones, por lo tanto, no tendria sentido hablar de nimero de
cifras significativas. Por ejemplo, en la “férmula” que proporciona el area
“A” de un triangulo de base “b” y altura “h”:

a=1ph
2

Si “b” se midiera con tres cifras significativas y “h” con cinco, el area,
como ya sabemos, debera expresarse con tres cifras significativas. El
namero “2” no se obtuvo por medicion, por lo cual, no debe tomarse en
cuenta al contar las cifras significativas del resultado.
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c) EJERCICIOS:

1. Desarrolle y complete la tabla

Medicion Digitos Divisién menor Cifras Notacion cientifica (S.1)
del instrumento significativas | Manteniendo cifras
(respecto al [m]) significativa

1,05 [m] 3 decimetro 3 1,05x10°[m]

212[m]

0,005[cm]

12,0[cm]

345 [mm]

23[cm]

2. ¢Cuantas cifras significativas hay en cada una de las medidas siguientes? (Suponga que el

instrumento de medicion permite leer la cantidad indicada de decimales)
a. 702 [cm]. - tiene ___ cifras significativas
b. 36,00 [Kg]. -> tiene___cifras significativas
c. 0,00815[m]. - tiene __ cifras significativas.
d. 0,05080[It]. -> tiene __cifras significativas
3. Indique (dentro del paréntesis) la cantidad de cifras significativas:

a. 25250 ........ > ()

b. 3462x10°%....> (__)

c. 3462x10°%... > (_)

d. 0,00234....... > (_)
e. 3462 ......... 2> (_)
f. 54200......... 2> (_ )

g. 0,000000002501 => ( __)

h. 2501000000000 = ( __ )

MANUAL ano 2019v1
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4. Recordando las “reglas del redondeo”, escriba las mediciones siguientes, con sélo tres
cifras significativas:

a. 422,32[cm]. >
b. 3428 [gr]. =~

c. 16,150[s]. =

5. Responda las consultas sobre la operacion: (342,2[m]) x (1,11[m])

jad

¢ Cual de los factores tiene la menor cantidad de cifras significativas?

b. ¢Con cuéntos digitos debemos expresar el resultado?

o

Escriba el producto de la multiplicacion con sus cifras significativas.
d. ¢Seria conveniente escribir 379,8 0 379,84 como resultado de esta multiplicacion?

Justifique su respuesta.

6. Aproxime los siguientes nimeros a la cantidad de cifras significativas indicadas entre
paréntesis (recuerde que puede usar potencias de 10).

a. 53651 (3) >
b. 48645, x 10°. (4) >
c. 6,2336 (2) >
d. 894,246850 x 102 (5) >

®

0,3618465 (7) >

7. Resuelva las siguientes operaciones y entregue el resultado en S.I, notacion cientifica y
aproximado a tres cifras significativas:

a. 2,7453[km] + 14,4[cm] = [ 1]
b. 564,3[lts] x 2,546[cc] = [ 1
c. 13,56[m/s] - 1,5673[km/hr] = [ 1]

d. 5467,543[cm] : 3,2[HmM] = [ 1]
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a) PROBLEMAS DE PLANTEO.

Prob.1. En la proyeccion de una pelicula pasan 24 cuadros en 1 [s]. ¢Cuéntos cuadros hay
en una pelicula que dura 1[h] 30[min]?. Si cada cuadro mide 15[mm], ;qué longitud
tiene la pelicula?

R: 129.000[cuadros]; 1.994[m].

Prob.2. En una pantalla de television aparecen “20 cuadros” por segundo (1 cuadro equivale
a una pantalla). En cada cuadro el haz de electrones marca 400 lineas en la pantalla.
(a) ¢Cuanto demora el haz en recorrer una sola vez la pantalla de lado a lado?
(b)) ¢Cuantas veces el haz recorre la pantalla de lado a lado en un programa de %
hora?

Prob.3. Una campanilla hace un “tic“ cada 0,02 [s]. ;En cuanto tiempo, en horas, efectia
diecinueve mil doscientos cincuenta y tres tics.

Prob.4. Juan tiene tres amigos que viven a cierta distancia de su casa. Carlos vive a 8,7[mi],
Pedro a 2,8[league] y Radl a 71[furlong], de su casa respectivamente. Determine cuél
de los amigos vive mas lejos de la casa de Juan. Use las equivalencias siguientes para

sus célculos:
1 [furlong] = 40 [rod]. 1 [rod] =5 % [yd].
3 [mi] =1 [league] . 1 [yd] =0,914 [m].

1[mi] =1609 [m]

Prob.5. Imagine que una hormiga le contara que en la dltima reunion de la SOCHO
(Sociedad Cientifica de Hormigas) decidieron normalizar su “unidad de longitud”
con las del sistema métrico, para ello eligieron la siguiente equivalencia:

1 [horm] = 0,5 [mm].
Ayude a la SOCHO transformando a “horms” las siguientes distancias: 1 [mm]; 6,1

[cm]; 1,3 [m], 1[yd], 0,5[mi] y 2,7 [Km]. Use las equivalencias siguientes para sus
calculos: 1 [milla terrestre] = 1603[m]; 1 [milla nutica] = 1852[m].
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2.4 ERROR.

Nuestras mediciones estan afectadas de errores o incertidumbres de medicion, que
provienen de las limitaciones impuestas por:

La precision y exactitud de los instrumentos usados.

La interaccion del método de medicion con el mensurado (medido).
La definicion del objeto a medir.

La influencia del observador u observadores que realizan la medicion.

O O O O

En ciencias de la ingenieria, el concepto de error tiene un significado diferente del uso
habitual de este término. Coloquialmente, es usual el empleo del término error como
analogo o equivalente a equivocacién. En ciencias e ingenieria, el error de una medicion
estd asociado al concepto de incertidumbre en la determinacion del resultado de la misma.
Mas precisamente, lo que procuramos en toda medicion es conocer las cotas o limites
probabilisticos de estas incertidumbres.

2.5 TIPOS DE ERRORES.

2.5.i.- ERRORES ACCIDENTALES.
Los errores accidentales o casuales son aquellos que se deben exclusivamente al observador,
debido a la falta de habilidad o descuido.

2.5.ii.- ERRORES ALEATORIOS.
Son aqguellos que se producen por factores imposibles de predecir o controlar. Por ejemplo, al
medir la tensién en la red del alumbrado publico, esta puede subir o bajar de un instante a
otro.

2.5.iii.- ERRORES SISTEMATICOS.
Son aquellos que siempre se deben a algln defecto del instrumento de medicion, o bien, al
mal uso de un método adecuado de medicion. Se puede evitar este tipo de error usando
buenos instrumentos de medicion, calibrados periodicamente.

Nota: Los errores accidentales y aleatorios pueden disminuirse efectuando una mayor
cantidad de mediciones y luego calcular el promedio de todas ellas, obteniendo asi el valor
aproximado mas cercano al exacto. EI método estadistico exige efectuar un gran nimero de
mediciones de la misma magnitud. El nimero de mediciones adoptado es mayor o igual a 10.

El objetivo principal de la teoria de errores, es estudiar un método matematico que debe darse
a los diferentes resultados obtenidos al medir una magnitud, para tratar de hallar el valor mas
probable o mejor estimacion de la medida buscada.
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2.5.iv.- REGLAS PARA EXPRESAR UNA MEDIDA'Y SU ERROR.

a) Todo resultado experimental o medida efectuada en el laboratorio, debe ir acompafiada del
valor estimado del error de la medida y a continuacidn las unidades empleadas.

b) Los errores se deben dar solamente con una Unica cifra significativa. En casos
excepcionales se puede dar una cifray media (la segunda cifraes 5 6 0).

c) La ultima cifra significativa en el valor de una magnitud fisica y en su error, deben ir
expresadas en las mismas unidades y deben corresponder al mismo orden de magnitud
(centenas, decenas, unidades, etc.).

2.5.v.- NOTACION DEL ERROR .

Al realizar una medicién, obtenemos un valor numérico, el cual corresponde a un nimero
real. Un nimero real en el sentido matematico esta representado por un namero infinito de
cifras.

Cuando se realiza una medicién hay un limite dado por el instrumento o aparato de medicion.
De lo anterior se infiere que se desea saber cuan distante se encuentra la medida o valor
tedrico del experimental, es decir, indicar la exactitud o confiabilidad de la medicidn.

Se acostumbra en los trabajos de laboratorio entregar el resultado de una medicion,
incluyendo en éste una estimacién de su error.

Por ejemplo, al determinar el radio de curvatura de un espejo esférico, el resultado se expresa
como;

R = (526 £ 3) [mm].

Esto significa que esperamos que el radio de curvatura tenga una longitud comprendida en el
intervalo de 523 a 529 [mm]. Sin realizar una estimacion de su error, no es posible sacar
conclusiones significativas de los resultados de un experimento.
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2.6 ERRORES Y CIFRAS SIGNIFICATIVAS.

Tanto el error como el nimero de cifras significativas entregados deben ser coherentes, esto
es, la posicién de la cifra que representa el error debe coincidir con la ubicacion del Gltimo
digito significativo de la medicion, estando todo expresado en las mismas unidades de
medida.

F = (7,56 + 0,02)[m]; G = (0,6 +0,1)[em];

H= (23,441 + 0,003)[s]; F = (257 £ 5)[m]

2.7 DETERMINACION DEL ERROR.

En todo grupo de mediciones existe un factor de error que no depende de quien tome la
medicion, sino, que del instrumento de medida utilizado. La escala que posee el instrumento
de medida puede tener subdivisiones muy grandes o muy pequefias, las cuales llevan a
determinar la precision de la medicion efectuada como también, puede ser que las
subdivisiones no se encuentren a una distancia igual, lo que producird un error de lectura
debido a la poca exactitud del instrumento.

Para un instrumento de medida, se establece una precision y una resolucion. La resolucién
esta dada por la menor subdivision del instrumento, mientras que la precision esta dada por el
error de la medicion (error de la persona) con el instrumento.

2.7.i.- SUMATORIA, conceptos basicos.

La sumatoria o sumatorio se emplea para representar la suma de muchos o infinitos
sumandos.

X
i=l

La expresion se lee: "sumatoria de Xi, donde i toma los valores de 1 a n".
La operacion sumatoria se expresa con la letra griega sigma mayuscula X.
e “i”esel valor inicial llamado limite inferior.
e “n”es el valor final llamado limite superior.

Ejemplo: ¢ _ 56 2n = (243) + (2¢4) +2+5) + (246) =
S=6+8+10+12
S=36

Si la sumatoria abarca la totalidad de los valores, su expresion se puede simplificar:

i‘&ri - Z}fz'
7=l
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2.7.ii.- ERROR PARA UNA MEDICION

a) ERROR ABSOLUTO:
Se determina solamente un “error absoluto” que considera el rango de menor
subdivision del instrumento de medida como principal fuente del error.
Consideremos una longitud “d” medida con una regla cuya subdivision menor es en
[mm]. Una cota posible de error de lectura puede ser:

;
.10 20 30 [mm]

_ 1[mm]

Ad Ad =0,5[mm]. Error absolutode la medicion

Esta cantidad se llama cota superior del error absoluto, si se admite que el error no es
ciertamente superior a 0,5 [mm].

El verdadero valor “dy* de la magnitud “d*, sera:

[d-Ad <d, <d+ Ad]

dv=d+ Ad
Ya que en general no se conoce el signo de “d”, se dice también que “dy* se encuentra entre:
(d-Ad) y (d+ Ad).

Ejemplol: Cuando la menor subdivision es de “1” en “17, el error afecta a la ultima cifra
significativa (escogida por quien mide), o sea, la cifra dudosa.

L N

gl |

|
1l 1 1 1 1 ] 41 1 |
I B
1
I

EEEEEEEEEEEEE
20 30 [mm]

Segun la figura, el valor de “L” se anotara con un error de medicién que no supere la tltima
cifra significativa del valor medido, luego, si la lectura de “L” es 16,8 [mm], entonces, su
valor se anotara:

L =(16,8+0,5) [mm]
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Ejemplo2: Cuando la menor subdivision es de “2” en “2”, el error afecta a la ultima cifra
significativa, ya que el error se determina mediante la operacion diferencia de dos marcas
consecutivas: “n+1” con “n” y se divide por dos, lo que siempre arroja como resultado “1”.
Esto permite escribir la magnitud medida con su error afectandole la cifra de las unidades.

L=(34+1)[m]

»
>

]
i
0 20 | 40 60 [m]
1
|

Ejemplo3: Cuando la menor subdivision es de “5” en “5”, el error afecta a la tltima cifra
significativa, y se determina mediante la operacion diferencia entre dos marcas consecutivas
y se divide por dos, lo que siempre arroja como resultado “2,5” que es aproximada a “2”
debido a la aplicacidn de las reglas de aproximacion.

L=(15%2) [m]

« L g
| |
L L L L i B L B
: i i ——1 i |
0 10 | 20 30 [m]
[
|
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2.7.iii.- ERROR PARA UN GRUPO PEQUERNO DE MEDICIONES (X<10)

Cada una de las mediciones obtenidas al efectuar una experiencia de laboratorio se
denominan: X,. Los subindices mas comunes son: “n” o “i”.
Se representa por X, 0 Xp, al valor promedio de las magnitudes obtenidas

experimentalmente.

a) ERROR ABSOLUTO “EA”.

Corresponde a la diferencia entre el valor hallado "x," al medir una magnitud y el valor

verdadero (valor méas probable), que generalmente se toma como el valor promedio de una
serie de mediciones “ X ”.

Error Absoluto “Ea “ Valor promedio “X”
n
_ 2%
E.=[x,—X R=—

b) EL ERROR RELATIVO, “ER”.

Corresponde a la cantidad que resulta de dividir el error absoluto entre el valor méas
probable.

E |x—i
E:A: n
R % ] x

El valor del error relativo es respecto del valor mas probable o valor verdadero.
Numéricamente, el error relativo debe ser una magnitud inferior a la unidad.

c) EL ERROR PORCENTUAL, “Ep”.

Corresponde al valor del error relativo multiplicado por 100.

d) ERROR PROMEDIO, “Ep”.
Es el promedio aritmético de los valores absolutos.

n
2 |Edl

n

E

m
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Por Gltimo, el resultado de la medicion debe ir acompafiado de su correspondiente unidad
de medida y la cantidad de cifras significativas correspondiente y se expresa en el formato:

X =(x £ E,)lu
Ejemplo:

Para hallar la masa de una sustancia, se realizan sucesivas mediciones: 100,10[g],
100,00[g], 100,10[g], 99,80[g], 100,00[g], 100,00[g], 99,90[g], 99,80[g] y 100,00[g].

" Yol Ex =%, -x,|[d]
1 100,10 0,13
2 100,00 0,03
3 100,10 0,13
4 99,80 0,17
5 100,00 0,03
6 100,00 0,03
7 99,90 0,07
8 99,80 0,17
9 100,00 0,03
n=9 Xp=99,97 > E,=079

Donde n =9 corresponde a la cantidad de mediciones.

n

2Eal

E = =
n

0.79 =0,087777...~ 0,09

X =99,97[q]
El valor de la muestra quedaria expresada como:
m = (99,97 +0,09)[g]

Trabajo personal: Confeccione una tabla auxiliar y determine el error relativo de
cada medicién dada.
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2.7.iv.- ERROR PARA UN GRUPO GRANDE DE MEDICIONES (X>10)

Cuando se dispone de un grupo grande de mediciones, el procedimiento se efectua utilizando
la desviacion estandar. Consideremos un ejemplo para estudiar el caso.

EJEMPLO:
Se ha medido varias veces la longitud de un objeto y se obtuvo la siguiente tabla:

NUmero de Medida. (n) Valor x, [cm].

9,25
9,15

9,20

9,10
9,20

9,15
9,20
9,10

Ol O N| o O &~ Wl N k-

9,25
9,25

[EEN
o

11 9,15

Suma; Xx" = 9,181818...

Obtenemos el Promedio de la Medidas: X = 9,181818... [cm]

Se aprecia que el resultado obtenido es mas exacto que el instrumento, lo que NO PUEDE
SER (por cifras significativas), luego, el resultado verdadero (aproximando) es:

X ==9,18[cm].
La diferencia
dn=Xn—X,

dn corresponde a la desviacion de X, respecto de X, e indica cuéanto difiere la medicion X,
del promedio X .

Si estas diferencias (dn) son pequefias, las mediciones son precisas.
Para estimar la precision promedio de las mediciones X1, Xz, Xs, ..., Xn, podriamos promediar

las desviaciones “dn”, sin embargo, el promedio de las desviaciones es cero, con lo cual se
cumple, para cualquier conjunto de mediciones. La mejor manera de evitar este inconveniente
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es “elevar al cuadrado” todas las desviaciones, esto crea s6lo niumeros positivos, los cuales
podemos promediar.

Si tomamos la raiz cuadrada del resultado, se obtiene la desviacion estandar de los valores:
X1, X2, X3, ..., Xn. (CONsidere X = Xy ).

T(x, —x.)°
o= 20 =%,) . Desviacion estandard|
n

Escriba en el recuadro el valor obtenido anteriormente:

o=, [cm]]|
y cor_nplete la tabla para poder obtener el valor de la desviacién estandar para las medidas
anteriores.
Tabla : Célculo de desviacion estandar
Xn dn = Xo — Xp. ‘dn2 = (Xn — Xp)?

1] 9% 0,07 0,0049

2 9,15

3 9,20

4 9,10

5 9,20

6 9,15

7 9,20

8 9,10

9 9,25

10 9,25

11 9,15

Ty %=
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Se determina la desviacion estandar:

Para escribir una medicion usaremos el siguiente convenio:

\ Medicion = Medicion Promedio + Desviacion Estandar. . -)\

Por lo tanto, la medicion definitiva quedara expresada como:

X = + [ 1]

Obs.: En el caso de una gran cantidad de mediciones, mientras menor sea la desviacion
estandar, mayor seré la precision de la medicion.
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2019 - 2020

EJERCICIO: Instrumento de medicién de longitud.

Usted dispone de tres 3 instrumentos de medicion de longitud (reglas) cuyas unidades de
medida son: centimetro, horms y mote.

Objetivo: Medir y determinar errores absolutos de cada instrumento de medicién.

Procedimiento:

1. Usando la regla 1 mida la longitud de cada barra. (ubiquela en la pagina siguiente, puede

calcar, cortar o fotocopiar la hoja)

2. Determine el error absoluto A Lide laregla 1y registrelo en el recuadro.

3. Anote la medida de cada barra, medida con la regla 1, de acuerdo a: L =Ln% ALn.
4. Repita lo anterior usando las reglas 2 y 3 para cada una de las barras.

5. Complete la tabla usando la notacion adecuada.

Error absoluto de reglas:

ALi=

ALoy=

ALs= I I

Notacion: L = Lo ALx, donde “L” es la longitud” y “+AL” es el error.

| Barra 1

Barra 2

Barra 3

BARRA

Instrumento 1
LitALs

Instrumento 2
LA L,

Instrumento 3
LsxALs




ESCUELA NAVAL “ARTURO PRAT”
2019 - 2020 CATEDRA DE FISICA

61

Para medir con ellas puede fotocopiarlas o copiarlas sobre un papel transparente. Se puede cortar el
sector y déblelas por las lineas segmentadas.

] T
P@ﬁBLLLiLLLlOHlZBML[lm]

’_0—‘ 5 10 15 20 [ mote]
Regla 2

R AR A R AR A
0 20 30 0 50 6

10 0 70 80 [horms]
Regla 3
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Hoja para recortar.

Corte por la linea entrecortada

| |
S AP R R LR

’_0—‘ 5 10 15 20 [ mote]
Regla 2

R A AR R R R
0 20 30 40 50

10 60 70 80 [horms]
Regla 3




ESCUELA NAVAL “ARTURO PRAT”
2019 - 2020 CATEDRA DE FISICA

63

CAPITULO N%:

EL MODELO Y SU
BUSQUEDA.
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EL MODELO Y SU BUSQUEDA.

A.- Recoleccidn de informacion.

B.- Sistemas de referencias.

C.- Tabulacion de informacion y grafica.

D.- Rectificacion de curvas.

E.- Analisis de informacion. Determinacion de constantes.
F.- Ejemplos / Ejercicios.

2.8 RECOLECCION DE INFORMACION.

La recoleccion de informacion proviene de efectuar una experiencia o de la
observacion y control de un fendmeno que se presente en forma periddica.
Normalmente, los datos obtenidos se ordenan en tablas de valores, cuyo analisis,
permite la obtencion de “informacion” acerca del fendémeno en cuestion.

La recoleccion de los datos debe efectuarse en forma prolija y con mucha seriedad si
se desea obtener un resultado certero en lo que se desea comprobar. Aqui deben
identificarse correctamente las variables (dependiente e independiente) para efectuar
un posterior analisis de la situacion y asi establecer una conclusion valedera.

2.9 SISTEMA DE REFERENCIA.

Cada vez que deseamos indicar la posicion de un objeto, lo hacemos estableciendo
una referencia, por ejemplo: “el florero que se encuentra sobre la mesa al centro del
comedor”. Hemos indicado el objeto y una secuencia de informacion que identifica su
posicién. En general, para fijar los elementos que intervienen en los fendmenos en
estudio, se utilizan sistemas de referencia, entre los que podemos mencionar:
coordenadas rectangulares, coordenadas cilindricas, coordenadas esféricas y otros,
que permiten la vinculacién con otros temas, por ejemplo: notaciones de rumbo
(navegacion), coordenadas polares (relacion con la electronica: uso de fasores).

En los trabajos o problemas presentados en la asignatura de Fisica, se encontraran
diversos tipos de notacion referida a la posicion de un punto en el plano (o en el
espacio) y su relacion con los angulos, lo que se relaciona con otras nomenclaturas,
por ejemplo: coordenadas polares y rumbo.
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2.10 GENERALIDADES EN LA CONFECCION DE GRAFICOS.

Independientemente del tipo de grafico que se construya, hay algunas normas de
aplicacion general que deben considerarse: nombre de los ejes, escala de
subdivisién, unidad de medida y otras mas segun los datos a graficar.

2.10.i.- ESCALAS AXIALES.

Se deben seleccionar las ESCALAS de los ejes (graduacion en intervalos o
subdivisiones), de tal manera que ocupe toda la hoja (o la mayor parte posible),
evitando asi que la gréafica quede reducida a una pequefia figura en una esquina. Las
escalas (subdivisiones) en cada eje pueden ser diferentes en unidad de medida y
tamario de la subdivision.

Y'lcm]
AY [cm] 4

k " X’[x10-°m]

R X $%10-3m]

Figura: Traslacion ejes coordenados.

2.10.ii.- EJES.

En el eje vertical (eje de las ordenadas) va siempre la variable dependiente y en el
eje horizontal (eje de las abscisas) la variable independiente, salvo que se indique
explicitamente lo contrario. Generalmente la extension fisica de las ordenadas y de
las abscisas, por razones de equilibrio estético, son diferentes.

i) En los ejes deben aparecer la notacion de las variables, unidades y factores de
multiplicacion, si los hay.

il) Las escalas empleadas en los ejes pueden ser diferentes.

iii) No es necesario que las unidades empleadas en los ejes tengan la misma
magnitud.
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2.10.iii.- IDENTIFICACION. TiTUuLO

Todo grafico debe llevar un X :[10?m]
titulo claro y breve, més una 4
referencia a la tabla de donde 40
provienen los datos.

2.10.iv.- ERROR.
20 T

Los puntos representados en la
grafica deben ir rodeados de 10 ]
pequefios circulos que indican

| | | .
aproximadamente los errores 0 ! ! ' ! t[s]
de la medicion obtenida 1 2 3 4
experimentalmente. Figura: Ejemplo de grafica

2.10.v.- TRAZADO DE CURVA.

La unidon de los puntos se hace a través de una curva suave (sin cambios bruscos)
que se adaptan lo mejor posible al conjunto. Hablar de curvas es genérico, es decir,
la “recta” es considerada una curva cuando se refiere a los tipos de funciones.

Normalmente se habla de la grafica de la “funcién lineal” cuando se refiere a la
“recta”, nombre geométrico de la grafica obtenida.
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La tabla muestra algunas equivalencias entre ejes que dividen el plano respecto al

centro “O” del sistema:

SISTEMA Horizontal Horizontal hacia | Vertical hacia | Vertical hacia
hacia la | laizquierda arriba abajo
derecha

GEOMETRIA 0

TRIGONOMETRIA +X -X +Y Y

0° 18Q° 90° 270°

Coordenadas

Rectangulares; (+X;0) (-X;0) (0:+Y) (0;-Y)

Par ordenado

NAVEGACION

Este Oeste / Weste Norte Sur
E O N S
Rv 090° Rv 270Q° Rv 000° Rv 180Q°

Vector unitario en A A

coord. cartesianas o +i - +] -]

rectangulares

Rv: Rumbo verdadero (referido al norte geografico).

El sistema de referencia a utilizar como base sera el de Coordenadas Cartesianas o

también denominadas Coordenadas Rectangulares.

Las asignaturas dictadas por la Catedra de Fisica, ocuparan la nomenclatura indicada
en la figura “Sistemas de referencia”. Es necesario recordar que las equivalencias
mostradas, relacionan los siguientes grupos:

Ejes Coordenados Cartesianos o Rectangulares.
Notacion de Navegacion (Rumbo y orientacion geogréafica).
Geometria y trigonometria (cuadrantes, angulos, puntos en el plano)
Vectores (notacion cartesiana hasta tres dimensiones).
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2.11 LA ROSA DE MANIOBRAS .

La “Rosa de Maniobras” corresponde a un sistema de coordenadas utilizado en navegacion.
La Rosa de Maniobras es una hoja impresa con circulos concéntricos que representan
distancias o velocidades y radios espaciados de diez en diez grados que representan rumbos
0 demarcaciones, segun el caso. Se emplean para la resolucion grafica de problemas de
cinematica naval, en especial en cursos superiores y de Capitan de Yate.

La subdivisién del plano se efectta asignando los cuatro puntos cardinales en lugar de los
ejes de matemadticas “X” e “Y”. Ademads, contiene una subdivision de la circunferencia en
360 partes comenzando desde la posicion norte y aumentando de uno en uno hacia la
derecha hasta el valor 359. En ella, la lectura del angulo involucra pronunciar sus tres
digitos por el nombre de cada uno, por ejemplo: 030° se lee “cero”, “tres”, “cero” (no se
pronuncia: “treinta”).

Las escrituras sobre la rosa de Maniobras pueden ser efectuadas considerando el norte
geografico (rumbo verdadero) o la proa del buque (rumbo relativo).

En la Rosa de Maniobras:

e Se ubica al buque en el origen “O” (al centro de los circulos concéntricos).

e La Rosa de Maniobras tiene diez circulos concéntricos de linea continua y nueve de
linea discontinua.

e La distancia desde “O” al primer circulo (lineas entrecortadas) es la mitad de la
distancia de “O” al primer circulo de linea continua.

e Se asume como una unidad la distancia entre cada circulo concéntrico de linea
continuo.

e La distancia entre cada circulo puede ser modificada segln necesidades
manteniendo la correspondiente proporcionalidad.

e Las unidades de medida més usadas son: milla (para distancias) y nudo (para
rapideces).

Obs,:
El “transportador” es un instrumento utilizado en geometria para medir angulos.
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ROSA DE MANIOBRAS (Ejercicios)

e R
2 G T3

Ejercicios:

1.- Dibuje las siguientes demarcaciones sobre la misma Rosa de Maniobras.
r=12[mi], al 070°. - d=10[mi], al 180°. - x=8[mi], al 250°. - h=12[mi], al 340°.
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2.- Ocupando las demarcaciones anteriores, simelos como desplazamientos y
determine la demarcacion del punto final de llegada.

MANUAL ano 2019v1
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2.12 EQUIVALENCIAS EN UN SISTEMA DE REFERENCIA:

Eje de las ordenadas

4 N; Rv 000°
Eje “Y”=»0=90°

Cuadrante I Cuadrante |
X<0;Y>0=> P2(-x; X >0 ;Y >0 =2 P1(+x; +y)

+y)P =120 P=rz6

P, = —Xi+VYj P, =+Xi+Yj

Eje de las abscisas

>
»

Eje “=X” = 6=180° Eje “X” = 0=0°
W:; Rv 270° E; Rv 090°
Cuadrante Il Cuadrante IV
X<0;Y<0=>P3(-X;-y) X>0;Y<0=> Ps(+x;-y)
P=rz0 P=rz0
P, = —Xi—VYj P, =+xi—yj

Eje “=Y” = 6=270°
: Rv 180°

[0}

Importante:

Un punto P(x;y) se escribe en coordenadas polares como “r/@“ (magnitud de la
distancia al punto, simbolo de angulo y la magnitud del angulo).

Maagnitud o longitud:

r=4x*+y?, donde “r” es el radio o distancia al origen”.

Angulo con el eje polar (equivale al eje “X” positivo):

0 = tan ‘{X], donde “0” corresponde a la inclinacion.
X
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Ejercicio:

a) Confeccione un sistema de coordenadas rectangulares adecuado en el que pueda

dibujar los siguientes puntos en el plano cartesiano (representan demarcaciones):
A(6;8)[cm], B(-12;5)[cm]; C(-16;-12)[cm] y D(4;3)[cm].

b) Transforme cada demarcacion dada a notacion: (a) polar, (b) de navegacion
(rumbo).

c) Graficar, en una Rosa de Maniobras, cada demarcacion.

d) Determinar la suma de todas las demarcaciones dadas y obtenga una demarcacion
resultante.

2.13 TABULACION DE INFORMACION Y GRAFICA.

Dificilmente, con la sola observacion de una tabla de valores, se podra establecer el tipo de
relacion que exista entre las variables involucradas, por tal motivo, se dispone de algunos
métodos de analisis. Un método poderoso para estudiar los datos es su representacion
grafica. Permite obtener y predecir un modelo matematico, para la relacion entre las
variables. En todo caso, el grafico nos permite observar rapidamente donde se encuentra
aproximadamente: un intercepto, un punto de minimo o de maximo, algin punto de
inflexion, y el tipo de curva entre otros parametros.

En estadistica existen diversos tipos de graficos, como: de pastel, de barras, de puntos,

histogramas, etc. Utilizaremos en nuestro curso, graficos de puntos en el plano cartesiano,
de los cuales se analizaran todos sus elementos.

MANUAL ano 2019v1
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2.13.i.- IDENTIFICACION DE CURVAS.

a) POR COMPARACION:
Este método consiste en relacionar la curva graficada con alguna curva establecida
por la Geometria Analitica o, a través de una tabla de curvas (por ej.: la Tabla
Larsen) y sus respectivas ecuaciones.

b) POR TANTEO:
Se remplaza los valores de la variable independiente en el modelo escogido, para
obtener el valor de la variable dependiente .Si coincide con los medidos el modelo
es el correcto.

El método que utilizaremos para determinar el tipo de curva es el de
comparacion.

2.14 FUNCIONES ALGEBRAICAS A USAR (curvas algebraicas)

Una funcién es como una maquina: tiene una entrada y una salida. Lo que sale esta
relacionado de alguna manera con lo que entra. Asi que f(x) corresponde a la funcion
(lo que hace la maquina) y se anota: "f", y el argumento "x" se pone dentro del
parentesis indicando la variable independiente (valores que se ingresaran a la maquina
para ser procesados por “f”).

Por ejemplo, al escribir la funcion: f(x) = x2 se indica que la funcion "f" toma a "x" y lo
eleva al cuadrado para cada valor de “x” considerado en el rango de definicion de la
funcion.

> @ [

Nota: A veces las funciones no tienen nombre, y puede que vea algo como y = x2. En el
texto, se trabajara en dos variables y se estudiaran solamente las funciones: Lineal, de
Potencia y Exponencial.
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2.14.i.- FUNCION LINEAL.

b Y y = y(x)

L1111 11 9

v

| | | | | | |
Fig.: Funcion lineal.

Modelo matemaético:
y(x)=m-x+b

Donde: “m”y “b” son las constantes.

Nombre: Funcién Lineal.

a) Ejercicio: Graficar los datos de la tabla, determinar el tipo de funcién obtenida y
escribir el modelo matematico que representa la grafica. En el ejemplo no se

consideran unidades de medida.

(a.a). Tabla 1:
X 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Y 17 | 14 | 11 8 2 -1 | 4| -7 |-10
(a.b). Tabla 2:
1 2 6 7 8 9 10
y 3 1 3 7 11 | 13 | 15

2.14.ii.- FUNCION DE POTENCIA.

L v y #y(x)

I T Y O

X |-
P o
Fig.: Funcién de potencia

Modelo matematico:
y(x) =k - X"

Donde: “k” y “n” son las constantes.

Nombre: Funcién de potencia

MANUAL ano 2019v1
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a) Ejercicio: Graficar los datos de la tabla, determinar el tipo de funcion obtenida y
escribir el modelo matematico que representa la grafica. En el ejemplo no se
consideran unidades de medida.

(a.a). Tabla 3:
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y 5 8 13 20 29 40 53 68 85 | 104
(a.b). Tabla 4:
2 3 4 5 6 7 8 9 10
y -5 -12 | -21 | -32 | -45 | -60 | -77 | -96

2.14.iii.- FUNCION EXPONENCIAL.

A

Y
] Modelo matematico:
N Y/~ y(x) X
i y(x)=k-e
] Donde: “k” y “n” son las constantes.
] =TT T > Nombre: Funcion exponencial

X

Fig.: Funcién exponencial

a) Ejercicio: Graficar los datos de la tabla, determinar el tipo de funcion obtenida y
escribir el modelo matematico que representa la grafica. En el ejemplo no se
consideran unidades de medida.

(a.a). Tabla5:
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y 2 4 8 16 | 32 | 64 | 128 | 256 | 512 1024
(a.b). Tabla 6:

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
y | 100 | 50 | 25 |12,5 6,25 [3,125|1,563|0,781|0,391|0,195
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2.15 EJERCICIOS: Para cada grupo de datos dados, confeccione un grafico e indique el
tipo de funcién que representa y la ecuacién que lo representa. No se consideran
unidades de medida.

a) P=P(r).
R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Resp.: Funcién lineal, ecuacion representativa: P=mr + b.
b) M=M(t).
M 1,0 1.2 1,4 1,6 18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
T 3,0 35 55 82| 117 160| 213| 276 352 439
Resp.: Funcién de Potencia, ecuacion representativa: M= kt" .
c) H=H(K).
Kk 1 3 4 5 6 7 8 9 10
H 15 5 119 [30,7 |81,7 |220,3 |587,2 |1621,6 | 4406,3

Resp.: Funcion Exponencial, ecuacion representativa: H= ce™ .

MANUAL ano 2019v1
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2.16 LA RECTA Y SU ECUACION.

N Funcion lineal y=mx + b.
“b”: Intercepto

con eje vertical.

La funcion mas
simple es la
“funcion lineal”,
conocida como
“ecuacion de la
recta”.

Su modelo
matematico es:

y=mx+hb

donde “m” corresponde a la pendiente de la recta y “b” al intercepto con el eje
vertical.

La pendiente se puede determinar utilizando dos puntos de la recta mediante:

_AY Yo

m :
AX X=Xy

El intercepto con el eje vertical “Y” es “b” y se puede obtener directamente de la
tabla de valores o del reemplazo del valor de la pendiente “m” y uno de los puntos
P(x ; y) de la gréfica en la ecuacion de la recta. Segun lo dicho, resulta:

b=y-mx

Para determinar los valores de las constantes “m” y “b” se utilizaran dos métodos:
“Ajuste Libre” y “Cuadrados Minimos”. Ambos se estudiaran mas adelante.
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a) INCERTIDUMBRE.

La curva debe llevar el tamafio de la hoja o el espacio dispuesto, para su
construccion. No debe mostrar mas exactitud que la incertidumbre en las
mediciones, por lo tanto, la incertidumbre no debe corresponder a més de una o dos
de las divisiones mas chicas del instrumento utilizado.

b) SISTEMA COORDENADO CONVENIENTE.

Dependiendo de los datos, el punto de interseccion del par de ejes no tiene que ser
necesariamente el origen del sistema de coordenadas O(0,0), sino, el que sea
conveniente {O’(h;k) f

2.17 RECTIFICACION DE CURVAS. .

Muchas veces los pares de puntos se disponen siguiendo una funcién no lineal
conocida (como son: la funcion de potencia y la funcion exponencial); mediante un
cambio conveniente se puede transformar (mediante un procedimiento adecuado) la
funcién del caso para convertirla en una funcion lineal, puesto que la recta es la
forma maés satisfactoria de una grafica para ser identificadas con seguridad sus
constantes: pendiente (“m”) e intercepto con eje (“b”). Por tal motivo se han
desarrollado procedimientos que permiten conseguir una representacion lineal de
datos experimentales, conocidos como métodos de rectificacion de curvas.

e Rectificar: se entendera como una “transformacion” de una funcion no lineal
(correspondiente al caso en estudio), a una funcion lineal mediante la
aplicacion de la funcidon “logaritmo” (en base 10 (decimal, vulgar o de
Briggs) o en base “e” (Neperiano o natural)) al modelo escogido.

2.18 RECTIFICACION POR COMPARACION.

En el texto ocuparemos solamente la comparacion con dos curvas simples de dos
funciones no lineales: funcion de potencia y funcion exponencial.

Identificacion de curva: Este metodo consiste en relacionar la curva graficada
(idealmente en papel milimetrado) con alguna curva establecida por la Geometria
Analitica o, a traves de una tabla de curvas (por ej.: la Tabla Larsen) y sus
respectivas ecuaciones.

MANUAL ano 2019v1
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Determinacion de ecuacién: Una vez determinada la curva (con su ecuacién), mas
parecida a la del gréfico del problema, se reemplaza la variable independiente de

éste por la “ecuacion posible .

Funcidn de rectificacion: Se aplica la funcion logaritmo (natural o decimal) segun el
tipo de funcion algebraica que cumpla con ser simil a la gréafica experimental. Si la
suposicion de semejanza fue correcta, se habrd de obtener una linea recta de

pendiente positiva, cero 0 negativa.

2.19 RECTIFICACION DE UNA FUNCION DE POTENCIA POR METODO

ANALITICO.

La caracteristica de esta curva es que se aleja suavemente del eje horizontal (se
aproxima si el exponente es negativo) a medida que se avanza a lo largo de él.

AEieV[u]
/
0 Q-
Figura: Gréfica de Funcion de Potencia. Se aleja paulatinamente del eje de las abscisas.

Eje H[u]

Este método es el indicado cuando el fenémeno en estudio se rige por una expresion
matematica del grupo de las funciones de potencia de la forma:

v=khn,

donde “k” y “n” son constantes de
proporcionalidad.

Para analizar la grafica se recurre a un método
de andlisis que implica la aplicacion del
logaritmo decimal, cuyo propdsito de obtener
una recta (ver figura: Gréfico de funcién de
potencia rectificada), de la cual, es mas facil

AlogyY

/

Figura: Gréfico de funcion de
potencia rectificada.

Log )&
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obtener su pendiente e intercepto con el eje de las ordenadas, luego, efectuando la
operatoria inversa (antilogaritmo) se obtienen los valores para el modelo de la
funcion.

Aplicando el logaritmo decimal (ver propiedades de logaritmos en anexos) a ambos
miembros de la igualdad, se tiene:

Logv = n-(Logh)+ Log k.
sy I

Y =m- X + b

La expresion anterior concuerda con el modelo matematico de la ecuacién de la
recta:

Y=m-X+Dh.

Ademas, como “K” es constante, también lo es, Log(k) = b (que corresponde al
intercepto de la curva con el eje de las ordenadas o eje vertical).

Si se asocian los logaritmos con las constantes y variables indicadas:

Log(v) 2 Y
Log(h) = X
Log(k) > b  obteniendo: Y=m-X+Db

Donde:
e “m” corresponde a la pendiente de la ecuacion de una recta (correspondiendo
en este caso a la de una curva rectificada).
e “b” es el intercepto con el eje vertical.

Por esta razon:

e Si se grafica Log(v) v/s Log(h), se obtendra automaticamente una recta si es
que la funcion en juego es del tipo: funcion de potencia.

e La pendiente de esta recta entregara el valor del exponente “n” (donde
n=m).

e El intercepto vertical, b = Log(k) entregara el valor de la constante de
proporcionalidad “k”.

e Luego, calculando “k = Log*(b) = antilog(b)”, se obtendra el valor de la
constante “k” de la funcion.

MANUAL ano 2019v1
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2.20 RECTIFICACION DE UNA FUNCION EXPONENCIAL.

Eje R [u]
/———‘//
N Eje G[u] ~
Figura: Gréfica de Funcién Exponencial. Inicialmente se apega al eje y
luego varia rapidamente.

La caracteristica de la grafica es: en su comienzo se encuentra muy cerca al eje “G” y luego
se aleja rapidamente (cuando el exponente es positivo).

Trabajo personal:
e Averiguar qué sucede cuando el exponente es negativo y cuando es
fraccionario.
e Grafique las funciones: P(x)=2e¥; Q(t) = 2e3; T(n)=-2e%"; S(v)=-2e%.

Si un conjunto de pares de datos se distribuyen como se muestra en la figura, entonces se
dice que la distribucion de puntos es de la forma de curva exponencial, cuya ecuacion
representativa es:

r =k em

donde “n“y “k* son constantes por determinar.
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Como la base utilizada en el modelo es de tipo exponencial, o sea, “e” (e=2,718281...), se
utiliza el logaritmo natural para rectificar la funcion, lo que genera una lista de datos
lineales. Se aplica la funcién logaritmo natural a ambos miembros de la igualdad,
obteniendo:

r==~ke /aplicando “Ln”

Lhnr= Lnk+ n- g

=

Asociando: Y = b + m -X

Donde la pendiente es: m =n, Y

y el intercepto vertical es:

b=Ln (k).

despejando “k”:
k = antiln(b) = In"(b)

v

Fig.: Grafico rectificacion
funcién exponencial

2.21 RELACION ENTRE TRES VARIABLES.

Cuando en un experimento la variable dependiente “depende” de dos variables
independientes, por ejemplo, T=T (L ; d), el procedimiento consiste en considerar
primero la variable dependiente s6lo con una variable independiente, manteniendo
la otra constante. Debe encontrarse la relacion identificando la constante de
proporcionalidad (T = T(L) ), con “d” constante. A continuacion debe encontrarse la
relacion entre la variable dependiente con la otra variable independiente,
manteniendo la otra constante. De igual manera debe determinarse la constante de
proporcionalidad (T=T (d) ), con “ L” constante.

Finalmente, la relacién de dependencia de la variable dependiente en funcion de las
dos independientes sera el resultado de las dos anteriores, donde debe evaluarse la
constante de proporcionalidad, que de alguna manera esta relacionada con las otras
constantes de proporcionalidad (T=T(L,d)).

MANUAL ano 2019v1
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2.22 ANALISIS DE INFORMACION. DETERMINACION DE CONSTANTES.

Suponga que al representar los datos de una tabla de valores en papel milimetrado
ordinario, se obtiene un conjunto de puntos que sugiere el trazado de una recta.

Debido al error experimental inherente al proceso de medicion, el alineamiento de los
puntos nunca sera perfecto y solo se aproximara a una recta. Entonces se tiene el problema
de que varias rectas ligeramente diferentes podrian servir, y debemos elegir una que
naturalmente ha de ser la mejor que se ajusta al conjunto de los datos representados.

Para determinar las constantes de la mejor funcion lineal (recta) que representa la curva

en cuestion, pueden ocuparse dos métodos:

a) RECTA DE AJUSTE LIBRE.

Se construye con la ayuda de una regla (de preferencia: transparente) trazando una
recta que deje, por sobre y bajo ella, mas o menos, la misma cantidad de puntos. Se

CRITERIO DE LA OBSERVACION PERSONAL, lo que se llama “RECTA

DE AJUSTE LIBRE”.

CRITERIO MATEMATICO ESTADISTICO que da origen a la “RECTA DE
CUADRADOS MINIMOS”.

sugiere lo siguiente:

Graficar los puntos de la tabla de datos experimentales.

En torno a cada uno de los puntos dibujar una circunferencia con centro en el
punto en cuestion. Cada circunferencia debe tener un radio estimado por quien
construye el gréafico, teniendo en cuenta las unidades usadas en su medicion. Por
ejemplo, si las medidas experimentales estdn en metros, su error puede ser del

orden de los 4 [mm],
luego, la circunferencia
deberia tener un radio
aproximado de 2 [mm].
El circulo representa el
error en la medicion
experimental obtenida.

Finalmente, se traza una
recta que debe dejar por
sobre ella la misma
cantidad de puntos que
por debajo de ella,

tratando de que la recta pase por la mayor cantidad de puntos posibles.

A

Y

Fig.: Recta de ajuste libre.

v
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La pendiente se calculara tomando dos puntos que se encuentren sobre la recta, en
caso de que los puntos experimentales no concuerden con la recta dibujada, debe
determinarse un par de puntos cercanos a los extremos de la recta y con ellos
determinar las constantes.

El intercepto “b”, se lee directamente del grafico o se determina mediante la
ecuacion general de la recta.

Pendiente: m=2Y2"%
Xz - X1

Conviene tomar puntos cercanos a los extremos y, sobre la recta, muy préximos a
ella para minimizar el error. No olvide el manejo de unidades en el célculo y
determinacion de la pendiente y del intercepto.

b) METODO DE LOS CUADRADOS MINIMOS.

Es un método estadistico que permite determinar los valores de la correlacion, la
pendiente y del intercepto de una recta.

Se calcula la PENDIENTE “m”, el INTERCEPTO VERTICAL “b” y el
COEFICIENTE DE CORRELACION de la recta de cuadrados minimos a través del
método explicado a continuacion.

Considerar “i” como el numero indicador de cada una de las mediciones; “X” e “Y”
los valores de las variables independiente y dependiente respectivamente. Previo al
calculo de “m” y “b”, es recomendable ordenar los datos en base a la tabla “Analisis
de cuadrados minimos™:

Tabla: Analisis de cuadrados minimos
‘i’ Xi (Xi)? Yi (Yi)? (Xi)*(Yi)
1
2

T(Xi)= | Z(XA)=| Z(Yi)= | Z(YPH)= | Z(Xi*Yi)=

(ZXi)2= (ZYi)?=

MANUAL ano 2019v1
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El que se haya dibujado una recta no significa que realmente lo sea, lo que los
minimos cuadrados hacen es dar la mejor recta que se puede asociar al conjunto de
puntos, para saber si realmente el conjunto de puntos corresponde a una recta debe
usarse la correlacion lineal “r” dada por:

nz(xiyi)_z(xi)'z(yi)
VInz(?) - 2x)° | h=(y?)) - &y )’
Relacion para calcular la correlacion lineal.

r =

Si su valor es cercano a “1” o “~1”, como 0,99988, la recta es buena, sin embargo,
si es 0,988, lo mas probable es que los puntos no correspondan a una recta (se ha
escogido mal el modelo inicial y debe buscar otro).

Una vez verificada la correlacidn, se calculan los valores numéricos de la pendiente
“m” y del intercepto “b” con el eje vertical, segun las relaciones dadas por:

m = nz(xi 'yi)_z(xi)'z(yi)
nz(x’) - (2x;)?

b= Z(xiz).z(yi)—Z()(i )-Z(X, -Y,)
nZ(x’) - (Zx,)?

n: nimero de mediciones.
m: pendiente de la recta de cuadrados minimos.
b: Intercepto de la recta con eje de las ordenadas.

Una vez calculados los valores de “m “ y “b”, se reemplazan en el modelo, y se
escribe la ecuacion de la recta de cuadrados minimos en las siguientes formas:

Y=mx+bi si originalmente es una recta.

Log(y) =m-Log(x) + Log(K) ............. st originalmente es una funcion de
potencia.
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Ln(y)=m-(x)+Ln(K) : .........coooieit. si originalmente es una funcion
exponencial.
Nota :

e Las variables X e Y corresponden a los puntos (X;Y) de la tabla obtenida de las
mediciones.

e Los logaritmos no llevan unidades (en los ejes coordenados).

Luego, en esta ultima expresion, se da a “X* dos valores arbitrarios del mismo
orden de los que tiene Xi, pero no iguales a ellos, y se calcula el valor de “Yi* en
cada caso. Con esto, se tienen dos puntos P1(X1;Y1) y P2 ( X2;Y2 ) de la recta;
representandolos en el papel junto a los otros se pueden unir por una recta. Esta es la
recta de cuadrados minimos, o sea, la que estadisticamente es la que se ajusta en
forma mas precisa a sus mediciones.

MANUAL ano 2019v1
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2.23 EJEMPLOS Y EJERCICIOS.

A) EJEMPLO 1: Mediante Una experiencia de laboratorio se obtiene la siguiente
tabla de datos:

X[m] 0 1 2 3 4 5 6 7
Yim] | 28 | 08 | 14 | 30 | 52 | 66 | 94 | 11,0

Sobre un mismo gréafico y con diferente color, graficar las rectas que resultan de
aplicar el método:

(a) de ajuste libre.

(b) de los cuadrados minimos.

2.23.i.- DESARROLLO USANDO METODO DE AJUSTE LIBRE.

Al graficar los datos por el método de libre ajuste se obtiene la recta mostrada en la
grafica “Recta de ajuste libre”, desde donde se obtienen el intercepto con el eje de
las ordenadas y pendiente de la recta.

Gréfica: Recta de ajuste libre

Y [m]

\ A

=
o

P N Wbk 01O N 0 ©
.
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Intercepto: Se obtiene del grafico (apoyado en la tabla de datos) y corresponde al
punto en donde x=0, es decir,

y=b=-2,8[m]

Pendiente: Se consideran dos puntos de la recta y se aplica la relacion
m= ﬂ = —y2 _yl .
AX X, =X,
Si se consideran los puntos contenidos en la recta: P1(1;-0,8) y P2(4;5,2), se
obtiene:

e 52-(-08) _

2,0
4-1

Trabajo personal: Analice los datos y calculos efectuados y responda: ¢Qué unidad
de medida tiene “m” y por qué razén?

2.23.ii.- DESARROLLO USANDO METODO DE CUADRADOS MINIMOS.

Primero se genera la tabla de valores para obtener los valores de “m” y “b” seglin
indicaciones anteriores.

i Xi X2 Yi Y2 Xi*Yi
1 0 0 -2.8 7,84 0
2 1 1 -0,8 0,64 -0,8
3 2 4 14 1,96 2.8
4 3 9 3,0 9,00 9,0
5 4 16 5,2 27,04 20,8
6 5 25 6,6 43,56 33,0
7 6 36 9,4 88,36 56,4
8 7 49 11,0 121,00 77,0
N=38 2Xi=28 Y Xi?=140 >Yi=33 |XYi#=299,4 EXi*Yi
=198,2
(ZXi)? = 784 (ZYi)?=
1089

Segundo: Para verificar que realmente si se trata de una recta, hay que determinar el
coeficiente de correlacion “r”:
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. 8(198, 2) — 28(33) _ 6616
J[8(140) — 784]-[8(299,4) -1089]  662,4

=0,99879...

Analisis del valor de “r”.

€C

Como “r” es cercano a “1”, los datos de la tabla representan los puntos de una
recta. Luego, se determina el valor de “m” y “b” ocupando las relaciones para ello:

Tercero: Determinacion de los valores de las constantes “m” y “b”.

- _8(198,2)-28(33) _ 6616

=1,969...
8(140) — 784 336

_140(33)-28(198,2) _ 9296 _ _, ..
8(140) — 784 336 B

Cuarto: Se escribe la ecuacion de la recta cuyas constantes se han obtenido mediante
el método de los cuadrados minimos:
y =1,969 x — 2,766

Que puede aproximarse a: y=2x-28

Quinto: Verificacion de la ecuacion obtenida:

De la ecuacion se obtiene el intercepto (b = -2,8[m]) con el eje de las ordenadas y la
pendiente de la recta (m = 2,0).

Se considera un punto “x” cualquiera que no pertenezca a los de la tabla y se
determina su ordenada “y”. Con el par (x,y) mas el intercepto se grafica la recta de
los cuadrados minimos.

Consideremos x = 6,5 y calculamos la ordenada correspondiente. Y = 2(6,5)-2,8= 10,2
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Se dibuja en el grafico los punto “b” (intercepto) y P(6,5); Luego se traza la recta de

cuadrados minimos:

Grafico: Recta segun cuadrados minimos
Y [m]
N
10
9 /
8 ‘/
7 /0
o yd
5 /
4 pd
3 /‘
2 j/
1 /
pd
0 / 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 X[m]
A | —

MANUAL ano 2019v1



ESCUELA NAVAL “ARTURO PRAT”
CATEDRA DE FiSICA 2019 - 2020

92

B) EJEMPLO 2:

En un Laboratorio se efectla una experiencia en donde se mide temperatura en funcién del
tiempo arrojando la siguiente tabla de datos:

Tabla T=T(t)
t [ min] 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
T[K] 084 ] 123 | 172|231 | 3.00 | 3.81 | 473 | 5.78 | 6.96

PASO 1.- Puede confeccionar una tabla adicional, ajustando medidas mediante el empleo
de potencias de 10. Esto se hace para amplificar el grafico y tener mejor visién de los datos
sin modificar los mismos

Tabla adicional

t [x10! min] 6 7 8 9 10 11 12 13 14

T [x101 K] 841123 (172|231 | 30.0|38.1| 47.3 | 57.8 | 69.6
a1 X107K] Gréfica: Datos de la tabla adicional

/
" /
04 Vi

0l

07

g o

0% i

ol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 t[x10min]

PASO 2.- Confeccion de grafico de la tabla adicional.
PASO 3.- Modelo matematico:

Corresponde a una FUNCION de POTENCIA, del tipo Y = kX"
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PASO 4.- Criterio de rectificacion a utilizar:

Aplicar logaritmos vulgares (o decimales) para rectificar la curva.

donde log (k) = b

Log Y =Logk +nlog X

(intercepto de la recta con el eje log Y)
PASO 5.- Nueva tabla de valores con su grafica (usando logaritmos) y su correspondiente
tabla adicional modificando su escala para graficar en forma comoda.

Logt -0.222 | -0.155 | -0.097 | -0.046 | 0.000 | 0.041 | 0.079 | 0.114 | 0.146
LogT -0.076 | 0.090 | 0.236 | 0.364 | 0.477 | 0.581 | 0.675 | 0.762 | 0.843
Tabla modificada (acomodacion de escalas solo para graficar).
Logt[x10?] |-222|-155| -9,7 | -46 [ 000 | 41 | 79 | 114 | 146
Log T[x10?] | -7.6 | 90 | 236 | 36,4 | 47,7 | 58,1 | 67,5 | 76,2 | 84,2

“LogT [x102] Grafico: Nueva tabla de valores ( logaritmos) del caso 1
S
90 =t
80 =4 //
70 4 /
60 =+ //
50
/oo ~)
(b 3
40
/ 10/
30~ %
20—
10 /
0 _: >
-1 -30 -20/-10 0 0. 20 30 Log t [x102]
1 7/
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PASO 6.- Determinacién de parametros:
De la tabla mas la ayuda del gréafico 4, se puede obtener el intercepto de la curva con

elejelog Y:
logk=b=0,477
k = antilog (0,477) = log™(0,477) = 10%44
k=2,99916... el cual podemos aproximar a 3, luego
k=3.

Ademas, tomando dos puntos de la curva, se determina la pendiente m, que en
nuestro caso corresponde al valor de “m =n".

m =n = (0,363 — 0,090) / (-0,046 — (-0,155)) = 0,273 / 0,109 = 2,5045....

Lo que se puede aproximar a 2,5.

PASOQ 7.- Ecuacion que relaciona las variables.
Finalmente, se reemplazan los valores en la ecuacion supuesta:

y= kx".

T=3t25=3¢5= 3%
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C) EJEMPLO 3:

En un Laboratorio se efectla una experiencia donde se relaciona la rapidez con el tiempo
arrojando la siguiente tabla de datos:

Tabla V=V(T)
V [ m/s] 0] 03]05]07 09 ] 11]13]15] 17
T[min] 2.00| 0.81 | 0.45 | 0.24 | 0.13 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01

PASO 1.- Confeccidn de tabla adicional ajustando medidas empleando potencias de 10.

Tabla adicional
V [x10? m/s] 0 3 5 7 9 11 13 15 17
T [x10" min] 200 | 81 | 45 | 24 | 13 | 07 | 04 | 02 | 01

PASO 2.- Confeccion de grafico 5 de la tabla adicional.

T [x10-" min] Grafico 5: Datos de la tabla adicional CASO 2

»

w
(&) ]

w
(an)

N

ﬁlllﬁllll

/-

i_D:IIITI
/
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2 3 4 56 7 8 9101112 13141516 17  V[x10-'m/s]

o

Q
—_

PASO 3.- Modelo matematico: corresponde a una FUNCION EXPONENCIAL del tipo

Y=k e ¢X,
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PASO 4.- Criterio de rectificaciéon a utilizar: aplicar logaritmo natural para rectificar la

curva.

Ln (Y) =Ln (k) + c (X)

donde In (k) = b (intercepto de la recta con el eje In Y).

PASO 5.- Nueva tabla de valores con su grafica (usando logaritmos naturales para Y
solamente) y una tabla con los datos “acomodados” a una escala mejor.

vV | 0.000 | 0.300 | 0.500 | 0.700 | 0.900 | 1.100 | 1.300 | 1.500 | 1.700
LnT | 0.693 | -0.207 | -0.807 | -1.407 | -2.007 | -2.607 | -3.207 | -3.807 | -4.407
V[x10%] | 0,0 3,0 50 7,0 9,0 110 | 130 | 150 | 17,0
Ln T[x107Y]| 6,93 | -2,07 | -8,07 | -14,07 | -20,07 | -26,07 | -32,07 | -38,07 | -44,07
Tt [x10-1] Grafico: Nueva tabla de valores ( logaritmos) del caso 2

10 =
5 N
AN :
1 2 4 6 8 0 12 14 16 18 V[x10-]
-5
-1
\Y
N\
; \
] \\
-3Q4 \\
-4Q- \\
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PASO 6.- Determinacion de parametros:

De la tabla, mas la ayuda del gréafico, se puede obtener el intercepto de la curva con
elejeLnY.
Lnk=b=0,693

k =Ln?(0,693) = e©6%
k=1,99970 el cual podemos aproximar a 2, luego

k=2

Ademaés, tomando dos puntos de la curva, se determina la pendiente m, que
en nuestro, caso corresponde al valor de “c”.

m = ¢ = (-1,407 — 0,207) / (0,700 — 0,300) = -1,200 / 0,400 = -3...

Punto 7.- Ecuacion que relaciona las variables.

Finalmente, se reemplazan los valores en la ecuacion supuesta: y = k "X,
T=2e¥

Obs.:

Si no aparece una recta en la grafica de la funcidn rectificada, significa que es otro el
modelo a utilizar.
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2.24 PROBLEMAS PROPUESTOS:
Para cada uno de los casos dados a continuacion (problemas propuestos), efectle las
acciones indicadas:
1.- Confeccione, si es necesario, una tabla adicional de modo que los datos sean

facilmente graficables.

Por ej.:
+ para eje X, cambiar a: X [x 10"t min]

+ para eje Y, cambiar a: Y [ x 10 2°K]

Comente: ¢Cual es la razdn de hacer este cambio en los ejes?

2.- Confeccione un gréfico de la situacion (puede ser ocupando los datos de la tabla
adicional).

3.- ldentifique el modelo matemaético de la gréfica obtenida.

4.- Apligue un criterio de rectificacion adecuado para la curva cuando corresponda.

5.- Si rectifico: Confeccione una nueva tabla de valores y su grafica. Compare con
sus datos experimentales.

6.- Determine los pardmetros necesarios (pendiente e intercepto) para obtener la
relacion matematica adecuada que rige la informacion de la tabla de datos
experimentales.

7.- Escriba la ecuacion que relaciona ambas variables del grupo de datos analizados
(modelo con parametros fisicos).
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Prob.1. Dada la tabla siguiente:
Y[m] |1]65 |11 | 155|215 | 256 | 30,0 | 40,5
Xml [1] 3 | 4] 6 8 9 11 | 14
(a) Construya el grafico correspondiente X=X(Y).
(b ) Determine la ecuacién de la recta de ajuste libre.
(¢ ) Determine la ecuacion de la recta de cuadrados minimos. Grafiquela.
(d) Comente las ventajas o desventajas de cada método.
(Recta)

Prob.2. En un cierto experimento de mecéanica, se obtuvieron los siguientes datos,
para el tiempo “t“ y la rapidez “v* de un moévil:

t[s] 0]l 1]2] 3] 4516
Vcm/s] | 2,0 |47 |78 100 12,4 | 14,6 | 17,7

(a) Construya un grafico V=V(t) en papel milimetrado aplicando las indicaciones
generales al respecto.

(b)) Trace una recta de ajuste libre, determine su pendiente y el intercepto con el eje
vertical. Escriba la ecuacion de la recta.

( ¢ ) Determine el coeficiente de correlacion “r”, la pendiente “m” y el intercepto
con el eje vertical “b” segun el criterio de los cuadrados minimos. Trace la recta de
cuadrados minimos aplicando las indicaciones dadas anteriormente para éste efecto.

Basandose en los ejemplos dados, desarrolle en su cuaderno cada uno de los casos
propuestos. luego, si es posible, utilizando planilla electrénica, las .

Prob.3. Grafique V=V(t).

Tabla 3.
V [ m/s] -113 | -92 -76 -56 -41 -25 -19 -15 -10
t[ min] 0.1 0.3 0.5 0.8 1.1 1.6 1.9 2.1 2.5

(Exponencial; V=-125e))

Prob.4. Grafique t=t(T).

Tabla 4.

t[s] 0.456 {0.5500| 0.600 {0.6500| 0.700 |0.7800)0.8409| 0.900 |0.9500

T[ °K] 009 | 018 | 0.26 | 0.36 | 048 | 0.74 | 1.00 | 1.31 | 1.63

(de Potencia)
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Prob.5. Grafique T=T(L).

Tabla 5.
T[s] 0.01 | 005 | 0.1 0.5 1 3 6 9 14
L[m] 050 | 1.12 | 1.58 | 3.54 | 5.00 | 8.66 |12.25|15.00 | 18.71
(de Potencia; L=5t%9)
Prob.6. Grafiqgue R=R(T).
Tabla 6.
R [ m/s] 2,72 | 246 | 165 | 1,11 | 0,61 | 0,27 | 0,15 | 0,06 | 0,02
T[s]* 0,5 1 3 5 8 12 15 20 25

(Exponencial ; R=3e02)

2.25 PROBLEMAS DE ANALISIS GRAFICO CON PLANTEO.

Prob. 1. El nimero “N* de bacterias por unidad de volumen, presentes en un cultivo

después de “t* horas, esta dado por la siguiente tabla:
T[h] 0 1 2 3 4 5 6
N[bact] 32 47 65 92 132 190 275

(a) Confeccione un grafico de N v/s t.

('b) Rectifique la funcidn, siguiendo las indicaciones dadas en el apunte.

(c¢) ¢ Cuél es la ecuacion que rige este fendmeno ?.

(d) ¢Cual es el nimero de bacterias por unidad de volumen que se espera después
de 8[hr]; 9,5[hr] y 12 [hr] 2.
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Prob.2. La siguiente tabla entrega valores, para el tiempo (expresado en segundos)
que el agua de una vasija tarda en vaciarse totalmente, a través de un orificio
practicado en su fondo.

Las otras dos variables que intervienen son respectivamente la altura h [cm] del
agua en la vasija y el didmetro d [cm] del orificio del fondo.

Altura h [cm]
Diametro:
dn [cm] 30 10 4 1
15 t=73,0 43,5 26,7 13,5
2 41,2 23,7 15,0 7,2
3 18,4 10,5 6,8 3,7
5 6,8 3,9 2,2 15

Con los datos anteriores, encuentre la relacion analitica que expresa “ t “ en funcion
de “h“y*“d* Para ello proceda de la manera siguiente:

(a) Grafique y una los puntos, para representar el tiempo en funcion del didmetro,
para una altura constante de 30 [cm]. Aunque esta curva puede utilizarse, para
interpolaciones entre las medidas e incluso de un modo aproximado, para
extrapolaciones, no conocemos la forma de la expresion algebraica que relaciona “ t
“con “d*.

Del grafico se deduce que “t* decrece bastante rapidamente con “d“, lo cual sugiere
una relacion inversa. Mas aun, se puede apreciar que el tiempo de flujo debe estar
relacionado de un modo simple con el area de la abertura, ya que cuanto mayor sea
ésta, mayor es la cantidad de agua que fluye por ella en el mismo tiempo. Al
comparar con la tabla de curvas conocidas, esto sugiere una grafica de “t“ en
funcion de “1/d2%.

( b ) Por ello agregue una columna, para los valores de “ 1 /d2 “ y, de nuevo,
eligiendo una escala apropiada, represente “ t “ en funciéon de “ 1/d2 “ y una los
puntos con una curva continua. ¢Qué resulta?. ;Se puede deducir una relacion entre
“t“y“d*, para el nivel de agua utilizado?. ;Eran correctas las suposiciones?

(¢ ) Con el objeto de comprobar si este tipo de relacion entre “t “y “ d “ es valido,
para alturas diferentes, represente en la misma hoja las graficas de “t*“ en funcion de
“1/d2%, para diferentes alturas o niveles de agua. ;Cual es la conclusion?
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(d) Observe que el grafico correspondiente a h = 1 [cm] se extiende hacia arriba
muy ligeramente. Haga un gréfico especial de estos datos con una escala mayor,
para el tiempo.

¢ Qué se observa ahora?
Con los datos obtenidos ¢qué conclusion se obtiene acerca de la relacion
algebraica entre “t” y “d”, parah =1 [cm]?

( e ) Investigue ahora la dependencia de “t“ con “h“ cuando el diametro de la
abertura permanece fijo. Tome el caso d= 1,5 [cm] correspondiente a la primera
serie. Haga un grafico con “h* sobre el eje horizontal y una los puntos extrapolando
los resultados hasta el origen. ¢Pasa la curva por él? ;Esperaba este resultado?

() Aplicando el método ya conocido procure obtener la expresion general del flujo
en funcién de “h* y “d*.
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CAPITULO NO5:
ANEXOS.
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CAPITULO 3. ANEXOS.

5.-

ANEXOS.
5.1.-  Elestuche.
5.2.-  Trigonometria.
5.3.- Potencias de 10y prefijos.
5.4.- Logaritmos, propiedades.
5.5.- Informe de Laboratorio, elaboracion.
5.6.-  Meétodo cientifico.
5.7.-  Cadigo de colores en las resistencias.
5.8.-  Algunas unidades de medida y transformaciones de unidades.
5.9.- Palabras escondidas.
5.10.- Fechas para recordar: Evaluaciones / trabajos.
5.11.- Cono del aprendizaje.
5.12.- Algunas ecuaciones y constantes.
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3.1 EL ESTUCHE.

El ESTUCHE: Segun definicién del diccionario, corresponde a una palabra del género masculino y
corresponde a una envoltura o funda rigida destinada a guardar o proteger un objeto
determinado o un conjunto de objetos.

Cada cadete tiene la obligacion de tener un estuche (tamafio adecuado, ideal dos compartimientos)
donde pueda guardar los siguientes elementos para su trabajo personal:
& Escuadra pequefia, transportador y regla. Compas
(barato).
@ Lépiz grafito, sacapuntas (0 portaminas y
repuestos), goma de borrar.
& Léapiz pasta (azul o negro, puede incluir otros
colores: rojo, verde) o tinta y repuestos.
& Calculadora cientifica (sencilla, no tiene que ser
programable).
& Destacador (uno 0 mas colores.
& Liquid paper.
& Lapices de colores (de grafito, pasta o tinta).

Puede incluir, ademas, todos aquellos elementos de escritorio que usted requiera para su mejor
trabajo tanto en clases como en evaluaciones.

& Corchetera pequefia.

& Tijera, cortacarton,

& Huincha adhesiva. Pegamento.
& Aguja, hilo coser.

RECUERDE QUE NO SE PERMITIRA EL PRESTAMO DE UTILES DURANTE EL
DESARROLLO DE LAS EVALUACIONES.

MANUAL ano 2019v1



ESCUELA NAVAL “ARTURO PRAT”
CATEDRA DE FiSICA 2019 - 2020

106

3.2 TRIGONOMETRIA.

En un tridngulo cualquiera, la
suma de los angulos interiores de B
un triangulo es 180°.

Apoyado de un tridngulo ACB,
rectangulo en C, se definen las

funciones trigonométricas
fundamentales. a
Teorema de Pitdgoras: “El

cuadrado de la hipotenusa es

equivalente a la suma de los C
cuadrados de los catetos de un
triangulo rectangulo”.

c’=a’+b?

cateto opuestoal angulo

Seno del angulo= -
hipotenusa

cateto adyacenteal &ngulo
hipotenusa

Coseno del angulo=

cateto opuestoal angulo
cateto adyacenteal angulo

Tangente del angulo=

Segtin el triangulo AACB:
a

Sen(a)=Cos (f) =—
c

Sen (B) =Cos (&) =g
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Para el caso de un triangulo cualquiera, se utilizan los teoremas del seno y del coseno.

Teorema del Seno:

Teorema del Coseno:
a’=b?+c?-2-b-c-cos(x)
b?=a®+c*—2-a-c-coy(B)
c?=a’+b*-2-a-b-cos(d)

Determinacién de algunos valores de funciones trigonométricas:

Sen(a) _ Sen(s) _ Sen(6)

a

b

c

0° 30° 45° 60° 90°
0 0 /6 T /4 /3 T /2
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad]
Sen(0) 0 l J2 \/§ .
2 2 2
Cos(0) . \/§ V2 l 0
2 2 2

En Matematicas se utiliza un esquema resumen que permite recordar los valores dados

anteriormente;

0° |1 30°( 4R8° | AN° | 90N°
Sen(8 ol1]|2]3] 4
Cos(6) 413 2]1]o
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3.3 POTENCIAS DE 10 Y PREFIJOS.

PREFIJOS: elemento (morfema®) que se anteponen a una palabra para modificar su significado. En
el caso de las potencias de 10, se esta indicando un factor por el cual se debe multiplicar la

magnitud indicada.

Tabla 7: Prefijos

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo
10% Exa E 10" deci d
10 Peta P 10 centi c
10* Tera T 107 mili m
10° Giga G 10° micro u
10° Mega M 10° nano n
10° Kilo K 1012 pico P
10? Hecto h 10 fempto f

10* Deca da 1078 atto a

Trabajo personal: ¢ Qué es un Amstrong? ¢ Cual es su factor de conversion al SI?

POTENCIAS DE 10.

¢Por qué emplear potencias de 10? Si dijeran que el radio de un atomo de hidrégeno es igual a
0,000000005 [cm], o que una célula tiene cerca de 2000000000000 atomos, dificilmente seriamos
capaces de asimilar estas ideas. Esto sucede porque tales nimeros distan mucho de los valores
que nuestros sentidos estan acostumbrados a percibir, y se encuentran fuera de nuestro cuadro de
referencias. Para asimilar de mejor forma cifras de tal magnitud, es que se recurre a la notacién en
potencia de 10.

¢,Como se escriben los numeros aplicando notacion de potencia de 10?.
Consideremos una cantidad cualquiera, por ejemplo, 842 [u] (la notacién [u] representa a cualquier

unidad de medida). Nuestros conocimientos de algebra elemental nos permitiran comprender que
esta cantidad se puede expresar de la siguiente manera:

842 [u] = 8,42 x 100 [u] = 8,42 x 10 2 [u]

Observemos que la cantidad 842 [u] se expres6 como el producto de 8,42 por la correspondiente
potencia de 10 ( en este caso, 10 ?).

Consideremos el nimero 0,0037. Podemos escribir:

0,0087= >/ - 37 _37,10°
1000 10

4 Morfema: minima unidad linguistica con significado.
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Una vez mas, tenemos el nimero expresado por el producto de un numero comprendido entre 1y
10 (en este caso 3,7) multiplicado por una potencia de 10 ( en este caso 10°3).

Si nos basamos en estos ejemplos, llegaremos a la conclusion siguiente:

Cualquier numero real “N” siempre puede expresarse como el producto de un numero compuesto
por una cifra entera “R”, donde “R” puede tomar valores enteros entre 1 y 9 inclusive, (R
corresponde a la primera cifra significativa del niamero en cuestion), acompafiado de algunos
decimales (segun las cifras significativas indicadas) y multiplicado por una potencia adecuada de
10.

Ejemplo: Escribir, usando la notacién cientifica y con dos cifras significativas, la magnitud
0,00034567 [km]:

0,0034567 [km] = 3,4567 x 1072 [km]
donde:

103 [km] equivale a 107 [10° m]= 10°[m]
luego:

3,4567 x 10* [km] = 3,4567 x 10°[m] = 3,4567 [m]
En la magnitud indicada, el primer decimal corresponde a 4[cm], el segundo, 5[mm]. Al comparar
las magnitudes, se puede considerar despreciable la cantidad de 5[mm] respecto a los 3[m] y como
se pide 2 cifras significativas hay que redondear.
La parte decimal debe aproximarse a 0 0 1 segln las reglas de aproximacion:

0,4567 - 0,46 =» 3,46 [m] = 3,5[m]

Luego, el nimero se puede escribir:

0,0034567 [km] = 3,5 x 10 [km]
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3.4 LOGARITMOS, PROPIEDADES.

Escribir una raiz o un logaritmo, no es otra cosa que despejar de la relacion para las potencias, la
BASE (B) o el EXPONENTE (E). Es decir, mediante los logaritmos encontramos el exponente “E” a
que debe elevarse la base “B” para obtener un nimero “N”. A “N” se le llama “argumento”.

B="JN <« RADICACION
POTENCIA — BE=N <

Log;(N)=E <« LOGARITMO
Casos especiales:

Si b=10: el logaritmo se denomina de Briggs o vulgar o decimal:

log,,(b) =log(b) =E
Si b=e, el logaritmo se denomina de Neperiano o natural:

log, (b) = In(b) = E
donde e = 2,718281828...

PROPIEDADES:

a) log, (x-y) =log, (x) + log, (y)
b) Iogb%) = l0g, (x) - log, (y)
c) log, (x") =n-log, (X)

d) log, ("v/x) = %Iogb(x)

e) log,(b) =1
f) log, (1) =0

Observacion: Cabe recordar que no existe el logaritmo de 0 o de un nimero negativo.
Justifique ésta aseveracion.
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FUNCION INVERSA:

Siy=log(x) & x=log'(y) =10¥

Ej.: silog(x) = 0,90308... entonces.

... X=10g(0,9030)

X = 100,90308
X =7,99981...
X=8

Observacion: Para calcular la funcién inversa, ocupe una cantidad minima razonable de decimales,
por ejemplo: cinco decimales. Mientras mas decimales, mas exacto serd el valor de la funcion

inversa.
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3.5 INFORME DE LABORATORIO, ELABORACION.

El informe de laboratorio es un documento oficial en el cual se registra todo lo efectuado durante el
desarrollo de la experiencia. En él se incluyen: materiales utilizados, marco teérico involucrado,
método experimental ocupado, registro de datos, andlisis de los datos y sus graficas, rectificacion
de curvas, identificacion de modelo matematico que represente la experiencia efectuada,
determinacion de modelo con parametros fisicos y conclusiones. Todo acompafiado de sus
respectivos célculos de error respetando la cantidad de cifras significativas correspondientes.

Alumnos de primer y segundo afio: todos los Informes se confeccionan con letra manuscrita
siguiendo la pauta indicada méas adelante (no considerar indicaciones sobre formatos
computacionales).

Cuando se indique lo contrario, los informes podran ser confeccionados con procesador de texto
acompafiado de tablas y gréaficas confeccionadas en planilla electrénica considerando lo siguiente:

Hoja tamafio carta, letra “Arial 11”.

Titulos subrayados o con negrita.

Tablas y gréaficas identificadas con nombre; ejes con unidades y escala.

Orden en escritura del informe (ortografia y redaccion), siendo consecuente un parrafo con
otro.

Debe contener bibliografia utilizada de acuerdo a la norma APA. Remitirse a la informacién
dada en Lenguaje e Historia respecto a las referencias bibliograficas.

AN NI NN

AN

Independientemente, si sea manuscrito 0 con procesador de texto, la confeccion del informe de
laboratorio debe considerar los siguientes aspectos (tener en cuenta que cada acapite lleva cierta
cantidad de puntos segun la importancia de ellos de acuerdo al objetivo de la experiencia).
I) Portada segun formato indicado.
II) Objetivos y sustentacion tedrica de la experiencia.
[II) Procedimiento experimental (materiales, esquema y procedimiento) .
IV) Tablas de datos, graficas y analisis de los datos.
IV.a) Datos iniciales o de contorno.
IV.b) Datos referentes a la parte experimental (tablas).
IV.c) Gréficas de datos experimentales.
IV.d) Elegir modelo a estudiar indicando la razén de su seleccion.
IV.e) Efectuar rectificaciones necesarias, incluyendo nuevas tablas de datos y graficas
correspondientes.
V) Establecer modelo matemético definitivo de la situacion.
VI) Conclusiones.
VII) Redaccién, puntuacién, ortografia.
VIII) Bibliografia y otros usados como consulta (norma APA).
VIll.a) Ej: Pérez Rozas, José Maria (2006). Titulo en cursiva. Santiago de Chile: Edit.
Universitaria.

Para la confeccion del informe de laboratorio se ha establecido un modelo general desde donde
cada grupo de trabajo debera considerar solamente aquellos puntos que se le soliciten para dicho
laboratorio, manteniendo siempre aquellos marcados como obligatorios (aunque no sean
mencionados en la guia de trabajo préactico).
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ELABORACION DEL INFORME DE LABORATORIO

En la elaboracion de un Informe de Laboratorio, siempre, debe considerarse todos los puntos
indicados a continuacién, salvo, en aquellas experiencias en las cuales se de instrucciones
especiales o0, simplemente, por la complejidad del experimento no se requieran todos los acapites.

1) TABLA DE DATOS:

a) Indicar nombre de la tabla.
b) Se coloca la unidad en el encabezado y no en cada dato.
Por ejemplo:
Tabla 1: Determinacién de datos iniciales.
T[s] Vm/s] A[m/s?] Av[m/s] A?2[m?/s%]
2) GRAFICAR: Nombre del gréfico
a) Nombre del gréafico. .
b) Nombre de cada eje con correspondiente unidad E;{eZ [u]
de medida.
¢) Una escala adecuada indicando razén (por ej.:
1:10). o
d) Dibujar los correspondientes puntos.
e) Trazar la mejor recta o curva segun corresponda
mediante ajuste libre (suave) .
Ejel [u]
Escala: 1:4 +—+

1:4

3) ANALISIS DE GRAFICO:

a)
b)
c)

Identificar el tipo de funcion (lineal, de potencia o exponencial).
Determinar el modelo matematico.
Escribir el correspondiente modelo equivalente con parametros fisicos.

Si la funcidn es lineal ir al punto “5”, de lo contrario, continuar en “4”.

4) RECTIFICACION

a)

b)

(Solamente para funcion exponencial o de potencia)

Confeccionar tabla de datos rectificados:

i) Sies funcion de potencia: aplicar Logaritmo decimal a cada variable.

i) Sies funcion exponencial: aplicar logaritmo natural sélo a la variable dependiente.

Grafico de funcién rectificada (sin unidad en sus variables; verificar que entrega una recta).
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5) CALCULO DE CONSTANTES:
a) Coeficiente de correlacion (si us6 método de cuadrados minimos)
i) Célculo del coeficiente.
i) Andlisis y determinacion de pasos seguir (segun valor obtenido para “r’).
b) Calculo de constantes:
i) Pendiente.
i) Intercepto.

c) Calculo del coeficiente de correlacion lineal “r”. Si el valor es muy cercanoa 1 o -1,
confirma que el modelo escogido es bueno.

d) Modelo encontrado con sus constantes y parametros fisicos.

6) ANALISIS DEL MODELO ENCONTRADO CON EL TEORICO:
a) Comparar el modelo encontrado con el tedrico.
b) Determinar error.
¢) Reconocer las constantes encontradas con las del modelo tedrico.

7) CONCLUSIONES:
Al establecer las conclusiones debe referirse a:
a) Objetivos de la actividad.
b) Funciones y relaciones encontradas.
c) Modelos fisicos encontrados.
d) Valor del coeficiente de correlacién e implicancia en los resultados.
e) Error de los valores experimentales obtenidos.

8) PRESENTACION:
a) Orden, limpieza.
b) Ortografia, puntuacién, redaccion.
¢) Puntualidad en la entrega del informe.
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3.6 METODO CIENTIFICO.

Es una rama derivada de la Teoria del Conocimiento que consiste en una serie de pasos
orientados a la bisqueda de la explicacién de fendmenos naturales.

El método cientifico es un proceso de investigacion que consta de varias etapas:

1- La observacion del fenébmeno.

2- Formulacion de hipotesis

3- Disefio experimental

4- Andlisis de los resultados y conclusiones.

1. La observacién del fenémeno. Se observa y se describe el proceso objeto de estudio, definiendo

la situacién y acotandola para aquellas variables controlables y también para las que se puedan
medir. Ejemplo: queremos estudiar el enfriamiento de un fluido. Este dependera de varios
factores, tipo de fluido, tipo de entorno, humedad, temperatura ambiente, sol, presion
atmosférica, etc.

._Formulacién de hipétesis. Se establecen posibles causas que expliquen el fenémeno estudiado,

que después habrd que confirmar experimentalmente. Ejemplo: la rapidez de enfriamiento va
relacionada directamente con el espesor del recipiente que lo contiene y si es cerrado o abierto
por arriba.

Disefio _experimental. Se monta un dispositivo experimental que pueda probar nuestras

hipétesis. Si hay varias variables, se controlan todas salvo la que queremos estudiar. Ejemplo:
gueremos ver como influye la densidad del fluido en la rapidez de enfriamiento, entonces
fijamos el tiempo, la temperatura exterior, presién, humedad relativa, sol, etc., y con varios
fluidos determinamos su rapidez de variacion de temperatura en la cual se hace estable el
enfriamiento.

4. Analisis de resultados y conclusiones. Los resultados obtenidos se suelen reflejar en tablas de

datos y graficas. La variable independiente se representa en abscisas y la dependiente en el eje
de ordenadas. Ejemplo: La temperatura en las abscisas y variacion de tiempo en el eje de las
ordenadas.

Leyes, teorias y modelos.

Leyes cientificas: son hipdtesis que han sido confirmadas por mdltiples experiencias.

Teorias: conjunto de varias leyes que forman otra ley (no comprobada experimentalmente)
de caracter mas general.

Modelos: relacién (ecuacion algebraica) entre variables que nos permiten comprender una
ley o una teoria de una forma simplificada.
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3.7 VECTOR Y FASOR
Representacién fasorial
La corriente alterna se suele representar con un vector girando a la velocidad angular w. Este
vector recibe el nombre de fasor. Su longitud coincide con el valor maximo de la tension o corriente

(segun sea la magnitud que se esté representando). El angulo sobre el eje horizontal representa la
fase. La velocidad de giro w esta relacionada con la frecuencia de la sefal.

wif |

En corriente alterna se da que en muchas ocasiones, las tensiones y corrientes presentan
desfasajes entre si (distintas fases en un determinado momento). En los diagramas fasoriales esto
se representa con un angulo entre los fasores.

" //‘]\ ‘\\
L
¥,

Yo

Los fasores pueden representarse mediante nimeros complejos, teniendo una componente real y
otra imaginaria. Si Unicamente queremos representar una sefial alterna sin importar su fase
respecto de otra podemos considerarla formada Unicamente por una parte real y sin parte
imaginaria. En este caso el angulo es cero. Si en cambio nos interesa el angulo de fase
(normalmente cuando lo estamos comparando con otro fasor) lo indicamos segun corresponda.

El igual que en los numeros complejos, los fasores pueden estar representados en forma binémica
y polar (existen otras como la trigpnométrica y la exponencial, pero utilizamos las dos primeras). En
algunos casos nos conviene una forma de expresarlos y en otros casos sera mas simple hacer
cuentas con la otra forma.
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Forma polar

Los fasores suelen indicarse mateméticamente también en forma polar, es decir como un médulo y
un angulo. Por ejemplo la expresion:

V=311sen (250t + Y4 )

Se puede representar como un fasor de la siguiente manera:

V=311V
w = 21 50 (para una f = 50 Hz)
®=45°(0 %)

En forma polar se escribe como 311 (45°) V.

Forma binébmica

Otra forma de expresar a un fasor o nimero complejo, es la forma bindémica, es decir como: a + j b siendo a la parte real y b la
parte imaginaria.

a (cje real)

Con las relaciones trigonométricas seno, coseno y tangente, podemos calcular las componentes de la forma bindmica (a y b) a partir
del mddulo del fasor y de su angulo (forma polar) o bien hallar el médulo del fasor y su angulo a partir de la forma binémica.

Forma binémica a polar

Si tenemos el fasor dado en forma binémica y queremos conocer el mddulo, lo calculamos como la hipotenusa del tridngulo. El angulo
se calcula como el arco tangente del cateto opuesto sobre el adyacente.

ro=alat + b7
D = Are fg (Ej
@

Farma Folar - r (P

Forma polar a forma binémica
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a=r Cosd
bh=r Send

Forma binbmica=a+jb

Sumay resta de fasores

Para sumar o restar dos fasores es conveniente tenerlos en forma binémica, por lo tanto se hace la
suma o resta componente a componente.

() + jb )+ (ay + jby) = (o) +ay + k) +5,0)

Multiplicacion y division de fasores

Es més simple hacerlas en forma polar. Se multiplican o dividen los médulos segin corresponde y
se suman los argumentos (para el caso de la multiplicacién) o se los resta (para el caso de la
division).

MR (P =, (2 + 8,
SRSV

=_1 -
A A
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Tomado de: https://ingetelecom.files.wordpress.com/2008/03/fasores-1.pdf

Fasor (electronica) Un fasor o vector giratorio es una constante en nimero complejo
que representa la amplitud compleja (magnitud y fase) de una funcion de tiempo
sinusoide. Usualmente se expresa en forma de una exponencial. Los fasores se utilizan
en ingenieria para simplificar los cdlculos con sinusoides, ya que permiten reducir un
problema de ecuaciones diferenciales a uno algebraico.
Una sinusoide u onda seno estd definida como una funcién de forma (la razén de
utilizar una onda coseno en lugar de un seno serd entendida posteriormente):
Y=Acos(wt+g
donde
* "y" es la cantidad que varia con el tiempo
-+ "¢" es una constante (en radianes) conocida como el dngulo de fase de la
sinusoide
- "A" es una constante conocida como la amplitud de la sinusoide. Es el valor de
pico de la funcion.
* "w" es la frecuencia angular dada por w = 2nf donde f es la frecuencia.
* "t" es el tiempo.
Esto puede ser expresado como:
Y=R{A [cos(wt + ¢) + i sen(wt + ¢$)]}
donde
- "i" es la unidad imaginaria 4/—1. En ingenieria electrénica se usa "j" en lugar de
"i"' para evitar las confusiones que se producirian con el mismo simbolo que se
usa para designar la intensidad de la corriente eléctrica.
* R(z)da la parte real del nimero complejo z

De forma equivalente, segun la férmula de Euler,
y=R(Aet (=e+é))

Y=R(Aet®eimt)
Y, la representacion fasor de esta sinusoide se define de la forma siguiente:
Y=4ei?®
de forma que
y=R(Ye'=t)

Asi, el fasor Y es el nimero complejo constante que contiene la magnitud y fase de la
sinusoide. Para simplificar la notacién, los fasores se escriben habitualmente en
notacién angular:

Y =A-d
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Dentro de la Ingenieria Electrdnica, el dngulo fase se especifica habitualmente en
grados en lugar de en radianes y la magnitud suele ser el valor eficaz en lugar del
valor de pico de la sinusoide.

Y=R{A [cos(@mt + ¢) +isen(wt + ¢)]}
Ver cuadro en: https://ingetelecom.files.wordpress.com/2008/03/fasores-1.pdf

Ver: https://es.wikipedia.org/wiki/Fasor el sistema mévil que muestra la superposicion
de sefiales sinusoidales.
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3.8 CODIGO DE COLORES EN LAS RESISTENCIAS

Revise la pagina: http://www.pagaelpato.com/tecno/resistencias/resistencia.htm

—r—
‘//l// \i\‘
‘ Colores 12 Cifra 22 Cifra |Multiplicador| Tolerancia
-I Negro 0 0
-l Marron / café 1 1 x 10 *1%
B roio 2 2 X 10 +206
’ ‘ Naranja 3 3 X 10°
‘ ‘ Amarillo 4 4 X 10°
B verce 5 5 10 +0.5%
B 6 6 10
-l Violeta 7 7 X 107
” Gris 8 8 x10°
Blanco 9 9 x 10°
Oro x10* *5%
Plata x10°2 *10%
Sin color +20%

Ejemplo:

4 bandas de colores:

L1
‘—““‘" Si los colores son: Marrén - Negro - Rojo — Oro, su valor en ohmios es:

1 0 10>  +5%
lo que resulta:R = 10x 100 £5 % =1000%2

R = 1K[£2] Tolerancia de *5%

5 bandas de colores: También hay resistencias con 5 bandas de colores, la Unica diferencia
respecto a la tabla anterior, es qué la tercera banda corresponde a la 3% Cifra del valor de la
resistencia, el resto sigue igual.
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Codificacién en Resistencias SMD:

En las resistencias SMD & de montaje en superficie su codificacién mas usual es:

1221

12 Cifra = 1° nUmero
22 Cifra = 2° nimero
32 Cifra = Multiplicador

4En este ejemplo la resistencia tiene un
valor de: 1200 ohmios = 1K2

8 |

12 Cifra = 1° nUmero
La" R " indica coma decimal
32 Cifra = 2° nUmero

4En este ejemplo la resistencia tiene un
valor de: 1,6 ohmios

La" R "indica" 0."
22 Cifra = 2° nimero
32 Cifra = 3° nUmero

4 En este ejemplo la resistencia tiene un
valor de: 0.22 ohmios
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3.9 ALGUNAS UNIDADES DE MEDIDA' Y TRANSFORMACIONES DE UNIDADES.

3.9.i.- NOMENCLATURA

Unidad Simbolo Unidad Simbolo Unidad |Simbolo
Metro M Acre Ac Yarda Yd
Hectarea Ha Milla Mi

3.9.ii.- UNIDADES ELECTROMAGNETICAS :

Carga eléctrica Coulomb, [C] 1[C]= electrones.

. . Maxwell _ 8
Flujo magnético Webwer 1[Maxwel] = 1x10™° [Weber]
" Gauss _ 4
Campo magnético Tesla 1[T] = 1x10* [Gauss]

1[eV] = 1,602x10°° [J]

3.9.iii.- TRANSFORMACIONES / EQUIVALENCIAS

UNIDADES FUERZA (INGLES A METRICO):

[Libras Fuerza (IbF) X 4.44482 = Newtons (N)

UNIDADES DE VOLUMEN (INGLES A METRICO):

Onzas fluidas (US)(0z) X 0.029573 = Litros (It
Galones (gal) X 3.7854 = Litros (It)
Litro (It) x 1000 = Centimetros cibicos (cc)

UNIDADES DE PRESION (INGLES A METRICO):

Pulgadas de Hg X 3,376.8 = Pascales (Pa)
Bar X 100,000 = Newtons/metros cuadrados (N/m?)

UNIDADES DE PESO (INGLES A METRICO):

Onzas (02) X 28.3495 = Gramos (9)
Libras (Ib) X 0.045359 = Gramos (9)
Libras (Ib) X 0.4536 = Kilogramos (kg)
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UNIDADES DE FLUJO O CAUDAL (INGLES A METRICO):

Galones/segundo (gps)

X 3.785

Litros/segundo (Ips)

Galones/hora (gph)

X 0.003785

Metros clbicos/hora (m®/h)

Galones/dia (gpd)

X 0.000003785

Millones de litros/dia (MIt/d)

UNIDADES DE ENERGIA:

1 [KWh[ = 3,6x10° [J]

1 [btu] = 1055 [J]

1 [eV] = 1,602x10™ [J]

1 [erg] = 1x107'[J]

1 [hp] = 2,685x10° [J]

1 [cal] = 4,186 [J]

3.9.iv.- EQUIVALENCIA METRICA DEL SISTEMA INGLES EN TAMANOS DE

TUBERIAS

La intencion de las autoridades estadounidenses es de eventualmente convertir todas las medidas al
sistema métrico. Las siguientes equivalencias métricas han sido obtenidas del sistema convencional

inglés. Estas equivalencias van de acuerdo con las normas Britanicas y Alemanas.

PULGADAS MILIMETROS PULGADAS MILIMETROS
ACOSTUMBRADAS ESTIMADOS ACOSTUMBRADAS ESTIMADOS
Ya 8 16 400
3/8 10 18 450
) 15 20 500
Ya 20 24 600
1 25 28 700
1-1/4 32 30 750
1-1/2 40 32 800
2 50 36 900
2-1/2 65 40 1000
3 80 42 1050
3-1/2 90 48 1200
4 100 54 1400
6 150 60 1500
8 200 64 1600
10 250 72 1800
12 300 78 1950
14 350 84 2100
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3.10 PALABRAS ESCONDIDAS.

El cuadro contiene una cantidad de palabras, conceptos, elementos y unidades de medida
utilizadas en fisica. La palabra escondida puede estar en posicién horizontal, vertical, oblicua o
escrita invertida (al revés). Ubique las coordenadas de inicio y término de cada una de las palabras

escondidas indicadas bajo la tabla, por ejemplo: DISTA [K13,G17].

112|345 |67 |8]9 |10 (11 |12 |13 |14 |15 |16 |17
A|R|UM|O |V |l [M]I |[E|IN |[T |O |O |T |O |P |L
B|E|A|OIN|O|R|O|/HIM|A|I |DIM[A] I |N]I
C|G|A|P|D|IN|S|IJ|JE|JI|K|RJAJA|INI|NIJE|T
D|L|ICIM|A|JE|C|E|R|G|I |O|R|R|G|OJE]|R
E|A|E|JE|PIW|IA|T|T|O]|L |S |[E |G |[U |N |[D |O
FIMILIT|J|T|E|J|Z|IR|{O|JA|L|P|]L|DJL]|S
GIM|E|T|R|O|V|O|L|T|G|R|JE|[C|O|R]|I]A
H|P|RID|IC|IN|JU|U|P|E|R|[S|C|JU[S|A|T]I
| |[RIA[D|[I|A|N|JL|[IM|A|S|A|IN|D|S|E]|G
J|E|C/IA|M|P|O|E|E|I|M|E|D]I Il |A[N|[R
KIC|I|T|A|R|A|V|E|L|O|C]| I |D|A|D|S]|E
LI|T|IO|O|IN|IA|IR|B|I|L|R|A|P|A|T|R|JO]|N
M|A|N|S|E|P|A|S|C/IA|L|R|I |DIJE|M|R]IE
Palabra Ubicacién Palabra Ubicacion Palabra Ubicacién
Aceleracién [ ; ] Libra [ ; ] Pie [ ; ]
Acelerado [ ; ] Litros [ ; ] Radian [ ; ]
Angulos [ ] Masa [ ] Rasa [ ]
Campo [ ; ] Medi (1) [ ; ] Recta [ ; ]
Cae L 1] Medi (2) [ ] Regla [ 1]
Cima [ ; ] Medir [ ; ] Roce [ ; ]
Citar [ ; ] Metro (1) [ ; ] Rol [ ; ]
Datos [ ; ] Metro (2) [ ; ] Seg [ ; ]
Dia (1) [ ; ] Milla [ ; ] Segundo [ ; ]
Dia (2) [ ; ] Movimiento [ ; ] Tara [ ; ]
Dista [ X ] Newton [ ; ] Tensor [ ; ]
Energia [ ; ] Nonio [ ; ] Teso [ ; ]
Ergio [ ; ] Ohm [ ; ] Tiempo [ ; ]
Gramo [ ; ] Onda [ ; ] Tilde [ ; ]
Hertz [ ; ] Par [ ; ] Tiro [ ; ]
Imané [ ; ] Patrén [ ; ] Unidad [ ; ]
Joule (1) [ ; ] Pascal [ ; ] Velocidad [ ; ]
Joule (2) [ ; ] Pesa [ ; ] Volt [ ; ]
Kilogramo [ ; ] Peso [ ; ] Watt [ ; ]

Nota: En la tabla hay 15 letras que no se ocupan para formar palabras. ¢ Donde se ubican?

1:

2:

3:

4.

5: 6:

7.

8:

9:

10: |11:

12:

13: |14: |15:

Letra

Ubicacioén
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RESPUESTA DE “PALABRAS ESCONDIDAS”

Palabra Ubicacion Palabra Ubicacion Palabra Ubicacion
Aceleracién |[C2; M2] Libra [L9;L5] Pie [H8;J8]
Acelerado [112; A12] Litros [AL17;F17] Radian [11;16]
Angulos [ B14; H14] Masa [19;112] Rasa [G15;J15]
Campo [J2;06] Medi (1) [F1;14] Recta [11;M1]
Cae [D6;F6] Medi (2) [J10;J013] Regla [Al; E1]
Cima [H4;K4] Medir [ M15; M11] Roce [G15;G12]
Citar [K1;K5] Metro (1) [G1;G5] Rol [K5;17]
Datos [13; M3] Metro (2) [19;E9] Seg [E11l; E13]
Dia (1) [13;15] Milla [19;M9] Segundo [E11;E17]
Dia (2) [114 ;K14 ] Movimiento |[[A3; Al2] Tara [ K3; K6]
Dista [ K13; G17] Newton [C5;H5] Tensor [H16 ; M16 ]
Energia [M17; G17] Nonio [E15; Al15] Teso [E8;B5]
Ergio [D7;D11] Ohm [B7;B9] Tiempo [G3;B3]
Gramo [E13;A13] Onda [A4;D4] Tilde [H16;D16]
Hertz [B8;F8] Par [C3;Al] Tiro [A1l1;D11]
Imané [14;M4] Patron [L12;L17] Unidad [H13; M13]
Joule (1) [F7;J7] Pascal [ M5;M10] Velocidad [ K7;K15]
Joule (2) [F4,;J8] Pesa [F13;110] Volt [G6;G9]
Kilogramo [C10; K10] Peso [E4;B7] Waltt [E5; E8]

Nota: En la tabla hay 15 letras que no se ocupan para formar palabras. ;Donde se ubican?

1: 2: 3: 4: 5: 6: 7 8: 9: 10: (11: |12: |13: |14: |15:
Letra P U R | | A R A R A T D P N E
Ubicacion H1 | A2 | B6 | C7 | C9 |B10| L10| F11 | G11|L11 | Al14| F15| Al6 | B1l6 | Cl6
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3.11 FECHAS DE EVALUACIONES:

ASIGNATURA

Tipo de evaluacion

Fecha

Nota
obtenida

Observaciones

Fisicaly I-A

Primera Evaluacion

Segunda Evaluacién

Tercera Evaluacion

Cuarta Evaluacién

Quinta Evaluacion

Fisica Il

Primera Evaluacion

Segunda Evaluacién

Tercera Evaluacion

Cuarta Evaluacién

Quinta Evaluacion

Sexta Evaluacion

Fisica Ill

Primera Evaluacion

Segunda Evaluacién

Tercera Evaluacion

Cuarta Evaluacion

Fisica IV

Primera Evaluacion

Segunda Evaluacién

Tercera Evaluacion

Cuarta Evaluacion

Fisica Il-Lt

A\ 4

6 h.
(Semestre 1)

Fisica II-IM

v

4/5h
(anual).

Fisica |
4 h.
(Semestre 1)

Fisica Il
6 h.

Fisica I-A
2/4h.
(Anual)

(Anual)

Fisica lll

> 4 h.
(Semestre 1)

Fisica IV
» 4 h.
(Semestre 1)
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3.12 CONO DEL APRENDIZAJE

(copiado de: https://esthermorencos.wordpress.com/2013/05/03/cigo-y-olvido-veo-y-aprendo-hago-y-entiendo/)

Sabio Confucio...para mi, una maxima en la docencia, seguida de otra que repito a mis alumnos
muy a menudo: “No entiendes realmente algo a menos que seas capaz de explicarselo a tu

abuela”, del gran Einstein.

El cono del aprendizaje
de Edgar Dale

Despues de 2 semanas Naturaleza de la
tendemos a recordar actividad involucrada

El 10% de lo que leemos Lectura Actividad verbal

El 20% de lo que oimos Palabras oidas

OAIsSed

l

OABDY

Sabiduria.com

Frase célebre:

Si lo veo, jlo olvidol, ...
Si lo oigo, jlo recuerdo! ...
Si lo hago, jlo aprendo!
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3.13 ALGUNAS ECUACIONES Y CONSTANTES
3.13.i.- Constantes y equivalencias:

g=9.,81[m/s?].

1[rad] = 57,3° 1[1t]=1.000 [cm3]=103 [cc]
1[atm]=1,013x105 [Pa] 1[torr]=1[mmHg]=133,32[Pa]
1[Ib/plg2] = 6,895[kPa]
1 [milla] = 1.609 [m]

3.13.ii.- Relaciones geométricas elementales:
1[rev] = 1[vuelta] =271t[rad] = 360°

, _ n2
Longitud circunferencia: L=2mr; Area circulo: A= 7R

3.13.iii.- Relaciones trigonomeétricas fundamentales:

catetoopuestoa

sen(g) = 200P $_b r
hipotenusa r b

catetoadyacentea¢ a

cos(p) = o ==
ipotenusa r
a
3.13.iv.- Vectores:

Punto en el plano: P=(x ; y) [u] Punto en el espacio: P=( x; y; z)

Vector: V =V, i +V, ] Magnitud del vector: M =V = \/;xz +Vy

<<

Vector unitario del vector: ﬂ:, =

1 . . -1 Vy
Angulo con eje horizontal: o =tg v

X

- — —

Vector desplazamiento: d = p, — P,
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3.13.v.- Ecuaciones fisicas::

x:voxt+%at2 V, =V, +at vi =V +2ax
v t—Lgt? Vv, =V,, — gt Vi =vZ =2
Y=V, 29 y — Y0y g f = Yyo ay
— - — — V2
F=ma f,=uN FCENTRIP:mE
>F =md < 3F =ma P=mv F-At=m(v, —V,)
m, -V, +m,-v,, =m -u, +m,-u,, W =F od = Fd cos6
1 2 1 2
EC =K :Emv EP, = mgh EP, s = Ekx
: W trabaj
Potencia: P = — = _t_abajo
t tiempo
p=1 p_-F R_FR Presion: P = pgh
V A A A
Vobjpobjg =Vdesplpfluidog Q=Av Aivi= A vz
1 2 1 .2 1 .2
P1+Epvl+pghl:constante P1+Epvl+pghl:P‘,_+Epv2+,ogh2
s=ré V=ro a=roa
6’=a)xt+%at2 o, = w, + ot o =} +2a6
r=rxF r=r-F-seng tr=la
2 2 1,5
I =mR =1, +md ECROT:EIa)
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