s
e FACULTAD DE

e® CIENCIAS curso 2022-2023

.\\

Informacidn basica Laboratorio de Fisica (grado Ciencias Ambientales y doble
grado Ciencias Ambientales y Geografia y Ordenacién del Territorio)

Localizacion:

Facultad de Ciencias, Médulo 04, 42 planta (01.04.LD.402)

Calendario y Horario:

Grupo | Fechas Horario N2 alum. | Profesores*

- Elena del Valle

- Juan José G2 Esteban, Jaime Abad

- Elena del Valle, Francesca Marchetti
- Juan José G2 Esteban

3263 | 3,4,5, 6 oct. 2022 9:30-13:30h

3264 | 17,18, 19, 20 oct. 2022 | 9:30—-13:30h

- Elena del Valle

3265 24, 25, 26, 27 oct. 2022 | 9:30-13:30h ; .
- Juan José G2 Esteban, Jaime Abad

- Elena del Valle

3213 | 3,4, 5, 6 oct. 2022 15:30-19:30 h . ) ,
- David Fernandez, Juan P. Ramirez

- Elena del Valle

3214 17,18, 19, 20 oct. 2022 | 15:30-19:30 h i 3 X ;
- David Fernandez, Diego Fernandez

- Elena del Valle

3215 24, 25, 26, 27 oct. 2022 | 15:30-19:30 h . , .
- David Fernandez, Francisco J. Matute

Profesores:

Elena del Valle, 01.05.D.510, elena.delvalle@uam.es

Francesca Marchetti, 01.05.D.606, francesca.marchetti@uam.es
Juan José Garcia Esteban, juanjose.garciae@uam.es

Jaime Abad, jaime.abad@uam.es

David Fernandez Fernandez, david.fernandezf03 @estudiante.uam.es
Juan Pedro Ramirez, juanp.ramirez@uam.es

Diego Fernandez de la Pradilla, diego.fernandez@uam.es

Francisco Javier Matute, francisco.matute@uam.es

O 0O O O O O O O

Contenidos:

- Mecanicay fluidos: Caida libre, Péndulo simple, Fuerza centripeta, Dinamica de rotacién, Aceleracién
de Coriolis, Ley de conservacion de la energia mecanica, Teorema de Bernoulli, Tensidn superficial.

- Ondas y acustica: Oscilaciones de un muelle, Ondas estacionarias transversales, Medida de la
velocidad del sonido.

- Termodinamica: Calor especifico, Ecuacion gases ideales, Calor latente de vaporizacién, Coeficiente
adiabatico del aire.

- Electricidad y magnetismo: Ley de Ohm, Campo magnético corriente rectilinea, Campo magnético
terrestre, Induccién electromagnética.

Las practicas se realizardn en grupos de dos personas y seran asignadas por los profesores, dando
prioridad a las que estan subrayadas.
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Evaluacion:

* 20 % de la calificacion de la asignatura. La nota del laboratorio estara determinada por la calificacién
de los informes de practicas y la evaluacién del trabajo realizado en el laboratorio.

¢ Informes de practicas individuales. Es obligatorio que cada alumno, individualmente, entregue al
menos dos informes de practicas para su evaluacion.

¢ A los alumnos con el laboratorio realizado y aprobado se les puede mantener la nota obtenida
siempre y cuando se lo soliciten al profesor de la asignatura por correo electrénico.

Fechas y formato de entrega de informes:

Los informes se subiran a Moodle en formato pdf, con las siguientes fechas limite:

¢ Viernes 28 de octubre de 2022, Grupos 3213 y 3263.
e Viernes 11 de noviembre de 2022, Grupos 3214 y 3264.
¢ Viernes 18 de noviembre de 2022, Grupos 3215 y 3265.

Los informes tendran las siguientes caracteristicas:

¢ en formato pdf (generado a partir del archivo Word), cada practica por separado en un archivo
independiente (sin juntar en un archivo, nada de zips, etc.).
e sin fotografias (solo tablas, graficos y texto) para evitar que sean muy grandes.
e el nombre de cada archivo deber ser, usando guiones bajos para los espacios, el siguiente:
“Titulo de la prdctica (como aparece en el guion)”-"nombre del alumno/a”.pdf
Ejemplo: Caida_libre-elena_del _valle.pdf

Publicacion previsible de notas (Moodle):

¢ Provisionales: miércoles 14 de diciembre (revision calificaciones: a determinar entre 15 y 19 de
diciembre).

¢ Definitivas: miércoles 21 de diciembre.
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ESTIMACION Y ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE (ERROR) EN LAS MEDIDAS
(Conceptos elementales)

1. Medida y tipos de errores

Normalmente, al realizar varias medidas de una magnitud fisica, se obtienen en ellas valores
diferentes. En muchas ocasiones, esta diferencia se debe a causas accidentales y su caracter suele
ser aleatorio.

En este caso, al medir la cantidad desconocida Lo un niumero de veces muy elevado, el trata-
miento estadistico riguroso demuestra que la probabilidad p(L) de obtener un cierto valor L viene dada
por la funcion de Gauss, distribucién normal o campana de Gauss (véase su forma en la Fig. 1), que
se escribe:

1 _(L-D)2 /(262
p(L):—ze (L-0)?/(26?) )
O T

Es facil ver que el maximo de dicha funcion ocurre para

L =L,y la anchura (dispersion) de las medidas dependen

de la magnitud o, que se denomina desviacién tipica.

Su significado se puede comprender a partir de la

L L+o

Fig. 1, donde se ha indicado por medio de la region rayada ‘Z 7(; -

. . o _ T 0
el intervalo comprendidoentre L —o y L + o . E| 68.3% de Fig. 1. Distribucién normal de Gauss

las medidas caen dentro de esta regién (y el 99.7% entre

L-2c y L +20 ). El valor AL=L —L =o se toma como una representacién razonable de la incerti-

dumbre absoluta o error absoluto de Lo y por tanto el valor de L se expresa como:

L=L+o

En la practica, el nimero de medidas no es tan elevado como para reproducir fielmente la cam-

pana de Gauss, sino que es necesario estimar el valor medio y la desviacién tipica o error cuadra-

tico medio, a partir de un nimero limitado de medidas, N, para lo que se utilizan las expresiones:

L=1L )

®3)

donde el numero de medidas N suele estar comprendido entre 5 y 10.

Por ejemplo, si se mide el tiempo correspondiente a 10 oscilaciones de un péndulo, podria obte-

nerse como resultado el que se resume en la Tabla siguiente:
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N° de medida Tiempo, t; (S)
#1 245
#2 26,1
#3 23,9
#4 24,7
#5 25,3
#6 26,2
#7 24,9
#8 23,8
#9 24,2
#10 25,4

En consecuencia, a la hora de expresar el resultado de la medida en términos de su valor medio

(t)y error (o), se obtiene:

n° medida Tiempo, t; (s) t; —t (s) (t -9)*(?)

#1 24,5 -0,4 0.16
#2 26,1 1,2 1,44
#3 23,9 -1 1
#4 24,7 -0,2 0,04
#5 25,3 0,4 0,16
#6 26,2 1,3 1,69
#7 24,9 0 0
#8 23,8 -1,1 1,21
#9 24,2 -0,7 0,49
#10 25,4 0,5 0,25

':ZN:ti = 249 > fi - - 644

i—1 i=1

i=N
ti
f= i=li| =%=24,95 =085~09 s

Y el resultado final se expresara como:

t=249+09 g
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2. Representaciones gréficas

En la Fig. 2, se ilustra el procedimiento para representar graficamente los resultados de una serie
de medidas y su utilizacion para extraer informacion a partir de dicha grafica. Se utiliza como ejemplo
la determinacién de la aceleracion de la gravedad g usando un péndulo. El periodo T de un péndulo
simple viene dado en funcién de su longitud L por la expresion T2 = 42L/g, por tanto escribiendo

L=-9 72 @)
4z
y representando L en funcién de T?,
como se ha hecho en la Fig. 2, se ob-
tiene una recta de pendiente g/(47?) c 2
de cuyo valor se determina g. Las ba- g -

rritas verticales y horizontales que

aparecen en cada punto indican el 1

error obtenido en varias medidas de i & = 572

ese punto y se denominan barras de SR ‘ I — L
error. En la figura se han represen- 2 4 6 8 10 12
tado todas iguales, y exageradas T2, §?

para mayor claridad. Fig. 2. Datos experimentales y ajuste visual de la ecuacién (1).

2.1. Evaluacion “visual”

El método que aqui llamamos visual consiste en trazar la recta por entre la nube de puntos me-
dios mediante un "ajuste visual juicioso", es decir que el “peso” de los puntos que quedan por arriba de
la recta sea similar al de los que quedan por debajo. La recta debe representar la tendencia de la nube
de puntos, sin que tenga que pasar por uno o varios de los puntos necesariamente. El valor de g se

obtiene de la pendiente medida sobre la rectay no de los puntos mediante

tga=-2 -9 5)

5T2  ar?
En el caso de esta figura se tiene g = 9,7385 m/s2. A continuacion se trazan dos rectas adicionales (de
trazos finos en la Fig. 2) que representan las pendientes "méaxima" y "minima" posibles de la nube de
puntos, de las que se obtienen de modo analogo gmax = 10,4532 m/s? y gmin = 8,8775 m/s?, cuya dife-
rencia es Ag = 1,5757 m/s?2. Tomando la mitad de este valor como el “error absoluto”, éste sera
Ag = +0,7878 m/s? ~ +0.8 m/s?, prescindiendo de las cifras no significativas. Por tanto, considerando no
representativas todas las cifras a partir de aquella que se ve afectada por el error en la medida, el

resultado debe escribirse as:

g=1(9,7+0,8) m/s?

El error relativo seria: Ag_g = 8—3 =0,0824 ~ 8%
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2.2. Evaluacién analitica

La evaluacién analitica de una representacion grafica se realiza por medio del método de minimos

cuadrados, un resumen del cual se da en el Apéndice 1.

3. Propagacion de errores en las formulas

Frecuentemente la magnitud que se desea conocer se calcula por medio de una expresion ma-
tematica en la que aparecen varias magnitudes que hay que medir y que vienen afectadas por un cierto
error. Este error, por tanto, se transmite con los calculos y afecta a la magnitud final. Esto es lo que se

conoce como propagacion de errores y la forma de tratarlo se explica a continuacion.

Se supone que los errores son pequefios y que, por tanto, el error puede aproximarse por la

diferencial de la magnitud calculada:

Ay = dy = (g—ijdx ~ {%)AX (6)

Utilizando de nuevo el ejemplo del péndulo, el valor de la gravedad en la férmula (1) viene dado

en funcién de las dos magnitudes L y T, con errores AL y AT, por:

L
g =4r? - (7)
Considerando la expresion (6), cada una de estas magnitudes contribuye al error en g en una

cantidad j—ﬁAL y g—_?_AT , respectivamente. El error Ag sera entonces:

2 2
Ag =99 AL 1 99 a7 o 27 a4 | 287 L ay (8)
dL dT T T

donde se ha derivado la expresion (7) respecto a cada una de las variables considerando la otra cons-
tante (derivada parcial). Teniendo en cuenta la expresion (7), la ecuacién (8) se puede demostrar que
se simplifica en:

Ag AL, AT

g :T+2T (9)

Nétese que se toma un criterio pesimista de que todos los errores se acumulan en lugar de
cancelarse entre si, por lo que el segundo sumando de la derecha se toma también positivo (se suma,

en lugar de restarse).

Las reglas generales que se deducen de este método son las siguientes:
a) El error absoluto de la suma o diferencia es la suma de los errores absolutos de los sumandos.
b) El error relativo de un producto o cociente es la suma de los errores relativos de los factores.

¢) El de una potencia es igual al exponente por el error relativo de la base.
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Apéndice 1: Método de minimos cuadrados

Sean dos magnitudes fisicas x e y relacionadas por una funcion lineal del tipo
y=ax+bh (A1)
La representacion grafica de esta funcion es una linea recta de pendiente a y ordenada en el origen b.
Si, tomadas una serie de medidas de x y de y, se tiene la sucesion de valores (x1,y1), (X2,y2), (X3,¥3), ...,
(xn,¥n), las desviaciones & de los valores experimentales respecto a los dados por la funcion (A4) seran
o =y1—(ax1+b)
% =Yy2— (axz + b)

: (A2)
6 = Yn— (a%n + b)
Sea ¢(a,b) la suma de los cuadrados de todas las desviaciones, es decir
n
(a,b)=> 57(ab) (A3)
j=1

El método de ajuste de la recta a la distribucién de puntos experimentales consiste en hacer minima la
funcion ¢(a,b). Los valores de a y de b que minimizan esta funcion son aquéllos que hacen cero las
correspondientes derivadas parciales, es decir:

oe(a,b) 0 oe(a,b) _
oa ob

0 (Ad)

Estas dos condiciones forman un sistema de dos ecuaciones con las dos incognitas a y b cuya solucién

es!

] B

- ' = b=11 % _§_ax (A5)

=1
n ) n 2 n
nzllxj -1 2
1= J

=1

a

Los errores en estos dos parametros estan dados por las expresiones siguientes:

(A6)
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Apéndice 2: Precision del instrumento de medida

El concepto de precision de medida se ilustra en la Fig. 3 para

un instrumento analégico, como es una regla milimetrada. Si se

desea medir con la regla la distancia entre los dos trazos largos, y S

suponiendo que se puede apreciar de modo fiable una divisiéon de

1 mm, la medida estard comprendida entre 53 mm y 54 mm. Por
tanto, se toma como precision del instrumento (o0 minimo error ab-

soluto) la mitad de la divisién mas pequefia apreciable, es decir

+0.5 mm. Estos comentarios sobre el instrumento “regla” se aplican
de modo similar a los instrumentos anal6gicos en general (casos de
la aguja de un cronémetro sobre la escala graduada circular o los

cuadraditos del propio papel milimetrado en el que se hacen las gra- Fig. 3. Medida de una longitud
ficas). con una regla

En el caso de instrumentos digitales, para simplificar supondremos que el papel de las peque-

flas divisiones analégicas lo desempefia el Gltimo digito significativo (frecuentemente la precision es
menor). Asi, en el caso de un voltimetro que proporciona 4 digitos, una lectura de voltaje de 10,53 V se

debe interpretar como (10,53+0,01) V; la precisién absoluta (o minimo error) sera £0,01 V (ultimo di-

gito).
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