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LABORATORIO DE FISICA I/11

PRACTICA No. 2
ANALISIS GRAFICO.

OBJETIVO

Las graficas se utilizan para estudiar y comprender el mecanismo de un fendmeno
observado, a la vez por medio del analisis de ellas se puede obtener informacion sobre
observaciones experimentales.

La finalidad de esta practica es estudiar el empleo de las gréficas para la obtencion de las
relaciones funcionales entre dos magnitudes fisicas.

TABULACION

La fisica por ser unas de las ramas de las ciencias naturales es experimental y cuantitativa,
es decir, en el trabajo del laboratorio se tendra la necesidad de medir magnitudes fisicas
disponiendo asi de datos experimentales. Es una norma elemental que dichos datos, deben
ser presentados en forma clara y ordenada, y la mejor forma de lograr esto es ubicar los
datos en tablas, de modo que en ellas se destinen diferentes columnas a cada conjunto de
datos.

La realizacidn de tablas de valores no se limita necesariamente a los datos que se recogen
directamente en el trabajo experimental, sino que puede extenderse a los resultados de
efectuar operaciones con dichos datos. Ademas, pueden disponerse de columnas para
colocar en ellas el error siempre que éste sea diferente en cada medicion.

Para mayor informacion, las tablas de datos deben poseer un titulo y deben aparecer las
magnitudes con sus unidades de medida. Como ejemplo se presenta la siguiente tabla de
valores de un experimento en el cual se midi6 la extension de un alambre de cobre como
funcion de una masa m suspendida de él.

Tabla 1. Extension de un alambre de cobre.

Masa, m (kg) Extension, e (mm)
50 0,2
10,0 0,5
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15,0 0,8
20,0 1,0
22,5 15
25,0 1,3
27,5 14
30,0 15
32,5 1,7
35,0 1,8
37,5 1,9
40,0 2,0
42,5 2,3
45,0 2,5
47,5 2,8
50,0 3,2

REPRESENTACION GRAFICA

Una vez tabulados los datos asi como los valores de las magnitudes calculadas, es
conveniente representar los resultados en un gréfico. La representacion grafica viene a ser
lo més representativo del fendmeno que se estd estudiando y en su interpretacion se
reflejara el comportamiento limite del fendmeno bajo las condiciones en que se realizé y
ademas algunas informaciones matematicas como por ejemplo la funcion matematica que
mejor lo represente. Ademas, la representacion grafica permite obtener valores que ain no
han sido obtenidos experimentalmente, es decir, valores entre puntos. Dicho proceso se
llama interpolacion. El proceso para obtener valores fuera del intervalo experimental
recibe el nombre de extrapolacion.

REGLAS PARA GRAFICAR

U Los ejes deben llevar claramente las magnitudes que en ellos se representan y las
unidades correspondientes.

U Elegir las unidades en los ejes coordenados de modo que permitan leer e interpretar con
facilidad.

U Es conveniente en general, que el origen aparezca en el grafico. No obstante, las escalas
pueden reemplazarse cuando los datos experimentales estan en un intervalo que asi lo
requiere.

U Debe usarse el eje de la abscisa para la variable independiente (aquella que es
controlada por el experimentador) y el eje de la ordenada para la variable dependiente.
Por ejemplo, si medimos la longitud de una barra metalica al variar la temperatura, se
busca a la funcién | = f(T), entonces es conveniente usar el eje x para T y el eje y para l.

U Los valores experimentales no deben ser graficados como un punto sino que hay que
representar “el error con el cual se obtuvo dicho valor”. Para ello se usan cruces,
cuadrados, circulos, rectangulos, etc., centrados en el valor.
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U Larecta o curva que representa la funcion que siguen los puntos, debe tratarse de modo
que sea lo mas representativo posible del fenémeno.

ERRORES EN LOS GRAFICOS

En cualquier experimento cientifico cuantitativo es esencial indicar los posibles errores, en
cualquier cantidad medida. Una vez que un error ha sido estimado debe representarse en el
grafico. Por ejemplo, si las extensiones medidas en el alambre (tabla 1) son aproximadas
por £ 0,05 mm, entonces las primeras dos medidas pueden representarse graficamente por
barras como se muestra en la figura 1. Las barras de errores se extienden por encima y por
debajo de los puntos medidos los cuales son indicados por puntos encerrados en circulos.
Supdngase ademas que las masas fueron medidas con un error de + 0,5 kg. Esta
incertidumbre puede representarse por barras horizontales que se extienden 0,5 kg en
ambos lados de las masas representadas (ver figura 1). Generalmente, ambos errores,
horizontal y vertical, deben ser mostrados pero pueden ser omitidos si el error asociado a la
medida es muy pequefio para representarse.

0.6 0.6

0.4 0.4)

0.2 0.2

[1] = i E Saspae oy 0 B SRR S8HE L0 NRasN BEReT
0 5 _ I_0  masam/Xg .0 . 5 !0. masa m/Kg
Figura 1. La barra de errores verticales indica que laextension es conocida £0,05 mm. La ausencia de barras
horizontales indica que la masa es conocida muy aproximadamente en la primera figura. Las barra horizontales
en la segunda indica un error de = 0,5 Kg.

Representar barras de errores es ligeramente mas complicado sino se esta graficando
cantidades x medidas directamente, sino graficando X%, x°, sen x, etc. Se mostrara el
procedimiento tomando como ejemplo un experimento en el cual se mide la velocidad v de
una bola cayendo y que es medida a varias distancias s. Los resultados se tabulan en las
dos primeras columnas de la tabla 2 y se asumira que el error posible en las velocidades es
+ 0,5 m/s y el error posible en las distancias es + 0,2 m.
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Tabla 2. Datos de una bola cayendo.

A B C D E F G
distancia Velocidad V>  s+Ds s-Ds (v+#Dv)? (v- Dv)?
s(m) v(mis) (M) (m)  (m)  (m/s)?  (ms)?

1,0 4,4 193 12 08 24,0 15,2
2,0 6,0 360 22 18 42,3 30,3
3,0 7,9 624 32 28 70,6 54,8
4,0 8,7 75,7 42 38 84,6 67,2
50 9,7 941 52 48 1040 84,6
6,0 11,1 1232 62 58 1346 1124

Supéngase que se ha descubierto que v? es proporcional a s. Usando los datos de las
columnas A y C se obtiene el grafico mostrado en la figura 2. Para los errores den la
distancia s, se usan las columnas D y E. Para producir las barras de error en v? se usan las
columnas F y G. Lo importante es que si se estima que hay un posible error de = Dv en el
valor de v, éste se encuentra entre v-Dv y v+Dv. Por lo tanto v debe ubicarse entre (v-Dv)?
y (v+Dv)2 Note que atin cuando el error en v sea pequefio, los errores en v se hacen mas
grande a medida que v se hace méas grande.

2 -1)2
gL

120

204

0 2 3 4 5 6 s/m

Figura 2. Gréfico que muestra la barra de rrores para v al cuadrado y s.
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ANALISIS GRAFICO

En el analisis de un problema fisico se puede partir de la teoria que predice una cierta ley
fisica la cual se expresa con una ecuacion cuya forma matematica nos guiara al analizar la
forma del grafico. Es decir, graficando los valores experimentales se tendra una curva
uniforme que muestra la tendencia de los puntos. Enseguida se compara la forma de la
curva obtenida, con aquello predicho tedricamente. Si concuerdan, ello corresponde a una
comprobacidn experimental de la ley fisica considerada. La funcion matematica mas simple
es la linea recta y es por ello que tiene gran importancia en el analisis de datos
experimentales. Por lo tanto es util linealizar la curva cuando ésta no sea una recta.

IMPORTANCIA DE LA LINEA RECTA

U De una curva es muy dificil deducir cual es la ecuacion que podria representar mejor los
resultados.

U Es facil extrapolar méas alla de un rango de valores medidos. S6lo se necesita una
regla.

U Determinando la pendiente y la interseccion con el eje y, se puede deducir
valores numéricos de constantes que obteniéndolos de curvas, resulta muy dificil.

A continuacidn se daran ejemplos de graficos que en determinadas escalas permiten
obtener relaciones lineales.

FUNCION LINEAL

La ecuacion de una recta esta definida por: y=ax+b

Tal es el caso del lanzamiento vertical hacia abajo, cuya ley de movimiento esta dada por:
v=gt+vp

Si se realiza tal experiencia y se toman valores de v = f(t) se observara que al graficar la
tabla de valores de v y t, obtendremos una recta (ver figura 3). Dicha recta nos permitird
determinar la aceleracion de gravedad g a través del célculo de su pendiente. Ademas se
podrd determinar vo haciendo una extrapolacion de la recta obtenida hasta cortar el eje
vertical.

Por lo tanto para graficar una funcion tal como la indicada, se utilizard papel milimetrado
(papel de uso mas comdn cuyos ejes son ambos lineales, es decir, las divisiones estan
igualmente espaciadas).
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A
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Figura 3
FUNCION POTENCIAL
La ecuacion de una funcion potencial esta definida por:
y=cx", donde cy n son constantes.

Al representar los valores de las variables, dependiente e independiente en una gréafica
sobre el papel milimetrado, debe resultar la curva caracteristica de la funcion potencial de
la forma como se indica en la figura 4. Si tomamos logaritmo de ambos lados se obtiene:

logy =nlogx + logc 1)
Si hacemos el cambio de variables:
v=logy
u = log x
k=1logc,

tenemos que la ecuacién (1) se puede escribir como:
v=nu-+Kk, (2)

que es la ecuacion de una recta cuya pendiente viene dada por:

nzﬂzvi s/ =Iogyi - Iogyi
Du u,-u logx, - logx,
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Por lo tanto para graficar una funcion tal como la ecuacion (2), se utilizara papel
logaritmico (papel cuyos ejes son ambos logaritmicos con un nimero de ciclos variables en
cada eje) graficando v en funcion de u y se obtendré una recta (ver figura 5).

y (escala lineal) v (escala logaritmica)
Dv
D Dv
k n —==m = pendiente
Du
O ” L
X (escala lineal) u (escala logaritmica)
Figura 4 Figura 5
FUNCION EXPONENCIAL
La ecuacion de una funcion exponencial esta definida por:
y=ka’*, donde k, ay b son constantes.

Al representar los valores de las variables, dependiente e independiente en el papel
milimetrado, debe resultar la curva caracteristica de la funcién exponencial tal como se
indica en la figura 6.

Si tomamos logaritmo de ambos lados se obtiene:

logy =bx (loga) + log k
Si a vale 10, debe aplicarse logaritmo en base diez. Si a tiene un valor cualquiera, debe

aplicarse logaritmo en base a ese mismo valor. Por ejemplo, si a = 2, se aplica logaritmo en
base 2. valor. Se tiene entonces:

log y = bx + log k 3)
Si se hace el cambio de variable:
u=logy
v=logk,

se tiene que la ecuacion (3) resulta:
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u=bx+v

que es la ecuacion de una recta cuya pendiente viene dada por:

b:E:“i U logu, - logu
Dx Xx,-Xx X, = X,
y (escala lineal) u (escala logaritmica)
N N
Du
Dx
v b= 2 = pendiente
Dx
1
X (escala Iineal), X (escala lineal)
Figura 6 Figura 7

TRAZADO DE UNA RECTA QUE PASE ENTRE VARIOS PUNTOS

Cuando se grafican puntos experimentales y por ejemplo se obtiene una linea recta como
grafico, ésta usualmente no pasard por todos los puntos graficados. Los metodos
estadisticos demuestran que, siempre que la dispersion de los puntos experimentales se
deba a los errores casuales de medicion, la mejor recta pasaré por el centroide de los puntos
experimentales que es el punto con las coordenadas ( )l , @ @nd® MRES eENald52. 08 309
medio de las coordenadas x de todos los puntos, y § el promedio de las coordenadas y. Asi
que es posible dibujar otras rectas alternativas. La pendiente y la interseccion pueden ser
obtenidos de la mejor recta que se pueda dibujar, 0 sea, la recta que mejor se ajuste: con

igual peso en lo posible, esto es, igual nUmero de puntos por encima y por debajo de la
recta. El centroide se calcula entonces como:

% = Y-
n n
La ecuacion de la recta sera:
y=ax+b
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El error para la pendiente a y el corte cony, b, viene dado por la lectura de la posicion de
los puntos sobre la gréfica.

Criterio de maxima y minima pendiente

Una vez definido el centroide, la recta de maxima pendiente se construye como la recta que
pasa por el centroide y por la mayoria de los puntos situados en la parte superior derecha
del centroide y en la parte inferior izquierda de éste. La recta de pendiente minima debe
pasar por el centroide y por la mayoria de puntos situados en la parte inferior derecha del
centroide y en la parte superior izquierda de él. La ecuacion de la recta dptima es la recta
equidistante a ambas rectas y que pasa por el centroide (ver figura 8). Asi la recta 6ptima
sera:

y = aoth + bopt
donde aqpt Y bopt SON la pendiente 6ptima y el punto de corte 6ptimo con el eje y.

La pendiente optima y el corte con el eje y de la recta 6ptima vienen dados por:

A = S Ay b = aaet Dop
opt 2 opt 2

Generalmente el trazado de una recta a partir de ciertos valores obtenidos en un
experimento, tiene como finalidad calcular la pendiente de esa recta o su corte con uno de
los ejes, para de alli determinar alguna magnitud fisica. Asi por ejemplo, en una experiencia
del movimiento rectilineo uniformemente acelerado, del gréfico de la velocidad del mévil v
en funcién del tiempo recorrido t se puede obtener la aceleracion del movil calculando la
pendiente a y la velocidad inicial v, a partir del corte con y por extrapolacion a través de las
ecuaciones:

V=V, + at
v=Db+ax

Dichos célculos implica obtener un valor de la pendiente a y el corte b en un intervalo de
error:

azxzDa; bxDb

Para calcular los valores de Da y Db se tiene entonces:

Da:imfzi_am Db = e i
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y
A
recta (max.)
recta (opt.)
(X, y) recta (min.)
b opt)| -
7 X

Figura 8
M¢étodo de los minimos cuadrados

Uno de los métodos estadisticos mas usados para determinar la mejor recta que pasa entre
varios puntos experimentales es el método de los minimos cuadrados. Para este método no
es necesario graficar los puntos experimentales como en el método anterior.

Si la dispersion de los puntos experimentales es debida s6lo a los errores casuales en las
medidas, la recta dptima sera aquella para la cual la suma de los cuadrados de las
distancias Dy; = yi - Y, Sea un minimo (ver figura 9). Por lo tanto, la desviacion de un valor
cualquiera y; determinado experimentalmente con respecto a su valor y, en la recta que se
desea obtener, seré:

Dyi=Yi- Yo=VYi- (b + axj)

Segun el enunciado de este método, entonces la suma minima para las desviaciones se
obtiene cuando:
S(Dy)*=S[yi- (b+ax)]* =minimo

Ya que la condicion exigida es minimizar la suma anterior, entonces los parametros a 'y b
deben ajustarse para cumplir con esta condicién. Esto se logra calculando las derivadas
parciales de la suma con respecto a a y con respecto a b e igualdndolas a cero.

n n

2 n 2 n n
—I—ﬂs(%') =2bQ X - 28 x A ¥, +2a@ X" =0 %)—ﬂaé X - 23 ¥; +2nb=0

(=]

I
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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La resolucion de estas dos ecuaciones con respecto aa y a b, permite obtener:

néxiyi_éxiéyi éyiéxiz_éxiéxiyi
. .:n .:n ) b=k E .:n 7 |
né Xiz_ (é Xi)2 né Xiz_ (é Xi)2
i=1 i=1 i=1 i=1

con las cuales se pueden calcular los parametros a y b determinando asi la ecuacion de la
mejor recta que se puede trazar entre los puntos experimentales y donde n es el nimero de
pares de valores de y y Xx.

Para usar este método de los minimos cuadrados se recomienda usar la tabla 4 para
asi ordenar la informacién y facilitar los calculos.

Tabla 4. Ejemplo para construir los datos por el método de los minimos cuadrados.

Yi Xi Xi2 XiYi

Actualmente debido al uso de calculadoras y computadoras es casi de rutina poseer un
programa que permita hacer los calculos necesarios para el ajuste de la recta. Hay que hacer
notar que el uso de este método no implica hacer el grafico de la recta, pero por razones
pedagdgicas es conveniente hacerlo para asi observar mas claramente las desviaciones de
los puntos experimentales con respecto a la recta calculada. Una vez obtenido los valores
de ay b, es necesario calcular sus errores correspondientes Da y Db.

Para calcular estos valores por este método, se usan las siguientes expresiones:
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nén Xi2 - (én Xi)2

i=1 i=1

donde

g3 Dyi=Vi- Yo=Vi- (b +ax)

Xi
Figura 9

PARTE PRACTICA
Experiencia nro. 1

Para un objeto con movimiento uniformemente acelerado se hicieron las siguientes
mediciones.

Tabla 2. Velocidad de un objeto con movimiento uniformemente acelerado.

t(s) 1 [2 [3 |4 |5
v(m/s) 8 |11 |14 |17 | 20

Siga los siguientes pasos:
a. Grafique en el papel milimetrado.

b. Compare la gréfica, con las estudiadas anteriormente.
¢Con cual tiene mayor semejanza?
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Se puede sospechar que la funcion es:

c. Si la funcién es , la ecuacibn que la regird es

d. Como la recta no pasa por el origen de las ordenadas, esto indica que:

e. Encuentre la pendiente de la recta:
f. Halle la ley que rige el movimiento :
Experiencia nro. 2

Al soltar un objeto en caida libre, se hicieron las mediciones que se indican en la tabla 2.
Halle la ley que rige el movimiento.

Tabla 2. Distancia en funcion del tiempo para un objeto que cae libremente.

ts) |1 |15 ]2 |25
d(m) |49 |11 |19.6/30.6

Siga los siguientes pasos:
a. Grafique en el papel milimetrado.

b. Compare la curva obtenida con las estudiadas anteriormente.
¢Con cual tiene mayor similitud?

c. Si la funcion es , la ecuacioén que la regira es

d. Segun el tipo de funcion, ¢puede obtener una linea recta? ;Como lo hace?

e. Encuentre la pendiente de la recta

f. Sustituya los valores encontrados en la ecuacion correspondiente y encuentre la ley que
rige el movimiento.

Experiencia nro. 3
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Se tiene con una cierta cantidad del elemento quimico polonio. Después de 138 dias
permanecera solamente la mitad de la misma. Con esta informacion obtenga la ley que rige
el fenébmeno. /Qué cantidad de polonio quedara después de un afio? Proceda a obtener los
datos para graficar la tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de Polonio en funcion del tiempo.

t(dias) [0 |138 [276 |414
p(%) |100 |50 |25 |[125

a. Grafique en papel milimetrado el porcentaje p en funcion del tiempo t.
Analizando la curva trate de contestar las siguientes preguntas:

b. La relacion funcional entre las variables es:

- Lineal , {pOr qué?
- Potencial (por qué?
- Exponencial , ¢por qué?

c. Compare la grafica obtenida, con las estudiadas anteriormente. ;Con cudl de ellas tiene
mayor semejanza?
Se puede sospechar que la relacién funcional es . La ecuacion que la
rige es

d. Segun el tipo de funcion, ¢puede obtener una linea recta? ;Como lo hace?

e. Encuentre la pendiente de la recta

f.- Sustituya los valores encontrados en la ecuacion correspondiente y encuentre la ley que
rige el fenébmeno.

EJERCICIOS

En el papel milimetrado encuentre las graficas de las ecuaciones:

>
N

N O1T W
+
N
x
N

bed

1.
2.
3.
4.

<K<K <<

(1/2)"

Haga un estudio completo de cada una de ellas.
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Respuestas a las experiencias

Experiencia nro. 1

Ecuacion para una linea recta: y=mx+bhb
Sib =V,, ym =aentonces:

v =at + Vv, que es la ecuacion cinematica del movimiento en linea recta con aceleracion
constante.

Experiencia nro. 2
Ecuacion para la funcion potencial: y =c x" con ¢ y n constantes.
Siy=d,x=t,¢c=49m/s’y n =2, entonces:
d = 4,9 t que es la ecuacién del movimiento en caida libre con velocidad inicial cero:
y =Vot- (%) g

Experiencia nro. 3
Ecuacion para la funcion exponencial: y=ka"*, donde k, ayb son constantes.
Siy=p,x=t,k=100,a=10y b =-0,3/138 entonces sustituyendo:

p = 100%(10)**138® =100 /(10°3/1380) (1)
Por otro lado:

10%% = 10" = 2,16 » 2, por lo tanto (1) resulta:

p = 100/(2 ™) que es la ecuacién para la desintegracion de los elementos radiactivos:

N(t) = N(0)/(2™) con't el tiempo de vida media del elemento

Ejercicio nro. 2
y =5+ 2x?
y-5=2x*

log (y-5)= log(2x?)
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log (y-5)= log(2)+2 log(x%)

Siv=log (y-5), u=log (x) y b=log(2)

Entonces:
v=b+2u
X -2 -1 0 1 2
y-5 8 2 0 2 8

Ejercicio nro. 3

Sea la funcion: y = 2*. Si se compara con la ecuacién general de la funcién exponencial (y
=k a"¥, b es la pendiente de la recta que resulta de linealizar la funcion y, que vale 1.
Dando valores a x, se tienen los datos de la tabla 1.

Tabla 1.

Linealizando:

log: (y) =10g2(2") = x logz (2) = x

Siv=log: (y),

entonces:

V=X

que es la ecuacion de una linea recta de pendiente b = 1.

La pendiente de esta linea esta dada por:

b=Ezvi-vi =Iogivi- Iogivi
Dx x,-Xx X, = X,

que para dos valores de la tablal, resulta:
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b= log, v, - log, v, _ log, 4- log, 2 _ log, 2° - log, 2 _ 2log, 2- log, 2 _2- 1:1
X, = X, 2-1 2-1 2-1 2-1
Meétodo de los minimos cuadrados

&) =8&l- o+mx)F =8 k- 2y, 0+ mx) + (0 + mx)?]

aoy)=a I;hz - 2yb- 2y,mx, +b* + 2bmx, +m2xi2]

8 0) =8 b +2¢ yb- yymx +bme) +mix? +07]

o 2 <] 2
_ﬂa;?/i) =2mé Xi_zé y, +2b ﬂaé_n[’?/i)ZZbé Xi_zé Xiyi+2mé Xi2

. Zmé X; +2é Yi

2ma x, - 28 y, +2b=0b 2b=-2m x, +23 y,b b= bb=8y -md x

Por otro lado:

2bg x, - 28 Xy, +2mQ xi2 =0

28 yi- M3 x)A X, - 28 %y, +2md x,* =0
28 V.8 X - 2m(§ x)?- 28 xy, +2mQ x,° =0

Zé X Yi +2é yié X b

Zé yiéxi"'m(zéxiz'Z(éxi)z)'zéxiyizop M = e—— -
2a % - 2@ x)

_é Xiyi+é yié X;
m—W
ax -@x)’
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Introduciendo m en b, resulta:

o €3 Xiyi+° yio XiL:JO o €3 Xio Xiyi+(° Xi)2° )’iL:J
b:a yi-Mani:a yi'%@
gax -@x) §f & ax -@x) H
b:éyiéxiz_éyi(éxi z_éxiéxiyi-'-(éxi)zé Yi b bzéyiéxiz_éxiéxiyi
éxiz'(éxi)z éxiz_(é X;)?
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