UN DIAGRAMA DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA
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Como ya hemos mencionado, antes de plantearnos un problema sencillo, en el que poner en
préactica globalmente todo este proceso, vamos a profundizar en dos aspectos que siempre estan
presentes en las investigaciones cientificas: el de medida y el de construccion e interpretacion de
gréaficas para realizar el andlisis de resultados. '
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2. ANALISIS DEL PROCESO DE MEDIDA

En primer lugar, conviene realizar una primera reflexion sobre
qué es medir; y plantear, después, el problema de la fiabilidad de
los resultados del proceso de medida. Por Ultimo, realizaremos
medidas con instrumentos que vamos a utilizar durante todo el
curso, con el fin de familiarizarnos con su uso.

A.9. Con objeto de establecer en qué consiste el proceso de medida, me-
Vdid la longitud de la mesa. Idem, su superficie.

Como vemos, medir no es otra cosa que comparar una deter-
minada cantidad de una magnitud (por ejemplo: la cantidad de
longitud de un lado de la mesa) con otra cantidad de la misma
magnitud (por ejemplo: la cantidad de longitud de un boligrafo, de
la mano...), la cual se toma como unidad, asignandole el valor 1.
El nimero de veces que esté contenida la cantidad tomada como
unidad en la que deseamos medir es el valor de dicha medida. El
resultado de una medida, pues, no puede darse sélo mediante el
valor obtenido, sino que ha de indicarse cual ha sido la unidad
empleada.

Romana (para
medir masa),
cdntaro (para ;
medir voliimenes
de liguidos),
bara (para medir
longitudes),
celemin (para
medir voliimenes
ocupados por

el grano) y
ballestilla (para
medir dngulos).
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Es posible que en la clase se hayan obtenido medidas como
«36 dedos», «3 palmos y 4 dedos», que permiten clarificar qué
es medir, pero que, como habréis advertido, tendrian serias defi-
ciencias si desedramos compartir nuestros resultados con otros
posibles medidores y asegurar la precision de las medidas.

Para facilitar el proceso de comparacién y hacerlo lo mas uni-
versal y preciso posible, se utilizan instrumentos cuya graduacion
hace facil esa comparacion, y los cientificos han llegado a acuer-
dos internacionales sobre qué unidades (con sus mdltiplos y divi-
sores) utilizar para medir cada magnitud. En este libro utilizare-
mos siempre el Sistema Internacional de unidades (S.1.), que es el
aceptado y recomendado por la Comunidad Europea y por todas
las organizaciones cientificas. Sélo en muy pocos casos nos refe-
riremos a unidades antiguas, que no pertenecen a dicho sistema,
por la importancia que, ain, puede tener su uso.

Viernes 3 noviembre 1989
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~ ANEXO
CAPITULO PRIMERO
Unidades SI bdsicas y suplementarias

1.1 Unidades SI bdsicas.
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Las unidades de las magnitudes pueden definirse arbitraria-
mente, es decir, tomando un acuerdo sobre qué cantidad de dicha
magnitud se va a tomar como unidad, sin relacion alguna con otras
magnitudes (por ejemplo: el metro, el segundo, el kilogramo); o
bien pueden definirse utilizando relaciones que implican a otras
magnitudes (por ejemplo: la unidad de superficie es la superficie
de un cuadrado cuyos lados tienen la longitud de 1 m). A las mag-
nitudes cuya unidad se define arbitrariamente se las llama 7unda-
mentales (por ejemplo: la longitud, el tiempo, la masa); al resto se
las llama magnitudes derivadas.

Podemos pasar, ahora, a los problemas que se plantean en el
proceso de medida.




2.1. Algunos problemas que se plantean en el proceso de medida
é’.",

.10. Para detectar posibles dificultades que pueden presentarse cuan-
“"1 do se mide, vamos a medir la altura de un compafiero o una companera,
—— utilizando cintas métricas como instrumento. Cada uno de los alumnos
de la clase, ayudado por otra persona, realizara su medida independien-
temente, y, sin decir a nadie el valor medido, lo anotard en un papel que
entregara al profesor o a la profesora. Cuando todos hayan terminado, se
realizarad una puesta en comtn de los valores obtenidos, ordenandolos

para facilitar su analisis.

Como habréis podido comprobar, al realizar varias mediciones
de una misma cantidad de una magnitud (de una misma altura),
es facil que se obtenga una serie de valores dispersos o no iden-
ticos entre si. Esto plantea problemas que debemos resolver si
queremos tener «seguridad» sobre 1os resultados del proceso de
medida.

A.11. ;Qué problemas debemos plantearnos y resolver a la vista de los
resultados obtenidos?

Si no se han cometido graves errores en la forma de medir, al
construir un histograma con los valores obtenidos (representando
en el eje de abcisas los valores, y en el de ordenadas el nimero
de veces que se ha repetido cada valor), se comprueba que los
valores se agrupan en torno a un «valor central», separandose del
mismo tanto por exceso como por defecto (es decir, a ambos la-
dos de dicho valor central en el histograma), y que los valores que
mas se alejan de ese valor central se repiten un menor nimero de
veces (los valores préximos al valor central son mucho mas fre-
cuentes que los que se alejan mucho). Esta es una caracteristica
comn a los procesos de medida que se realizan en los laborato-
rios, y como habréis visto, obliga a plantearnos cuestiones como
las siguientes:

1 Si al medir no sale siempre el mismo valor, jcuantas veces
hemos de repetir la medida y como podemos, si es posible,
obtener un solo valor que pueda ser considerado como bueno,
es decir, al que podamos llamar, en el caso de la A.10, altura de
la persona.

2 4 Es posible hallar el valor «exacto» de la cantidad que mida-
mos?

Esto es lo que vamos a tratar a continuacion.




¢ T A11.1. ;Qué valor se puede tomar como «bueno», es decir, como repre-
sentativo de la serie de medidas realizadas? Sugerid justificadamente mas
de una forma de obtener dicho valor representativo.

A.11.2. Suponed que, al calcular la altura media, se obtiene 1'728293... m.
Discutid hasta qué punto ése es el valor «exacto» de la altura y proponed,
si se considera necesario, limites entre los que es probable que se encuen-

tre dicho valor.

El que no se obtenga siempre el mismo valor, 0 no podamos
conocer el valor exacto, no significa que sea posible cualquier va-
lor (pensad en la altura de la persona). Por el contrario, el hecho
de que, al repetir la medida, los valores se concentren en torno a
un valor central, permite que podamos calcular un valor represen-
tativo de la serie de medidas que compense las diferencias por
exceso y por defecto respecto a ese valor central: la media. En
otras ocasiones, cuando casi todos los valores coincidan, es mas
razonable tomar la moda (valor que mas se repite) como valor
representativo.

Y aunque no podamos asegurar, como hemos visto de manera
intuitiva en la A.11.2, que la media o la moda sean el «valor exac-
to», si que parece Idgico pensar que el valor real se encontrara
cercano al valor mas representativo. Tiene, pues, mucho interés
(para poder interpretar de un modo fiable los resultados de los
experimentos) establecer un «intervalo de seguridad» en torno al
valor representativo, dentro del cual sea altamente probable que
se encuentre el valor real. Los cientificos han dedicado numero-
sos estudios para determinar este margen de seguridad, o impre-
cision absoluta, del valor representativo de cualquier serie de me-
didas. En este curso nos limitaremos a los casos mas sencillos.

No obstante, antes de continuar, es posible que penseis que,
si el proceso de medida se realizara correctamente —de un modo
planificado, con mucha atencion y buenos instrumentos—, siem-
pre obtendriamos el mismo valor y que, entonces, todos estos
problemas desaparecerian. Vale la pena reflexionar sobre este
aspecto.

Joaquin Martinez Torregrosa
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A.11.3. En un experimento, A, se ha medido tres veces la altura, desde la

que se deja caer una pequena bola, con una cinta métrica cuya sensibili-
dad (valor de la divisién més pequenia) es 1 cm. En otro experimento, B,
se ha medido tres veces la distancia recorrida por un objeto hasta parar-
se, utilizando una regla cuya sensibilidad es 1 mm.

Longitud A (cm)
Longitud B (mm)

150, 150, 150
69, 71, 74

¢Qué podemos decir sobre el niimero de medidas realizadas en cada caso?
;Cuél ser4 el valor representativo y la imprecisién absoluta («margen de

seguridad»)?

En ocasiones, estamos tan segu-

ros de que se va a repetir el primer
valor obtenido que sélo medimos
una vez.

< 4 E.1. Con un ins-
trumento de me-

ﬁ;} dida cuya sensi-
bilidad es de 0'1 cm, un
alumno ha realizado una
medicién que ha dado
como resultado 23 cm.
Expresad correctamente
el resultado.

E.2. Una persona
ha medido el vo-
lumen de un li-
quido con una probeta y
propone el resultado si-
guiente: V =12'5 cm’. Se-
nalad los errores que ha
cometido y expresad co-
rrectamente el resultado.

c

o
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En primer lugar, es evidente que, si siempre se obtiene el mis-
mo valor al realizar la medida, como en A, no hara falta repetirla
muchas veces?, y que el valor representativo serd el valor medido.
En este caso, 150 cm. Quizas hayais pensado, ademas, que si se
obtiene el mismo valor se trata del jvalor exacto!, es decir, que su
imprecision seria cero. No obstante, basta reflexionar de nuevo
sobre la situacion, para advertir que el intervalo de seguridad en
torno al valor representativo, dentro del cual estamos bastante
seguros de que se encuentra el valor real, no puede ser menor
que la sensibilidad del instrumento utilizado. Asi pues, si siempre
se obtiene el mismo valor, significa que no hace falta repetir mu-
chas veces la medida y que la imprecision absoluta es el valor de
la division méas pequefia del instrumento utilizado. En el caso A, el
valor representativo seria 150 cm y la imprecision absoluta 1 cm.
Esto significa que es altamente probable que el valor real sea mayor
que 149 cm y menor que 151 cm. Todo esto se expresa de forma
abreviada indicando dentro de un paréntesis el valor representati-
vo seguido del signo +y el valor de la imprecision absoluta; y
fuera del paréntesis la unidad utilizada: (150 1) cm.

Por lo que se refiere al caso B, sélo diremos que, al ser mas
dispersos los valores, habra que repetir la medida un mayor nu-
mero de veces antes de obtener el valor representativo, y que si
en el caso A, cuando todos los valores coincidian, la imprecision
absoluta era igual a la sensibilidad del instrumento, en este caso
serd, como minimo, la sensibilidad del instrumento.

Existen procedimientos para determinar el nimero de medidas
adecuadas en cada caso y calcular la imprecision absoluta (que,
repetimos, puede ser mayor que la sensibilidad del instrumento)
los cuales estudiaremos en cursos superiores. En este curso adop-
taremos unas normas que consideramos suficientes para el labo-
ratorio escolar por el momento. Estas normas, seran:
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Planificar cuidadosamente y realizar con atencion el proceso
de medida, utilizando correctamente los instrumentos
Tomar, al menos, 3 medidas de lo que se haya de medir. Si
son iguales, tomaremos este valor como el representativo y
la imprecision absoluta serd la sensibilidad del instrumento.
Si no son iguales, si hay dispersion, tomaremos al menos 5
medidas (dos mas), y hallaremos, entonces, el valor repre-
sentativo, mediante la media o mediante la moda, si hay tres
0 cuatro valores que coinciden. Tomaremos como impreci-
sion absoluta la sensibilidad del instrumento.

3. La ltima cifra que debe tener el valor representativo es aquella

que venga afectada por la imprecision. Esto hara necesario
«redondear» el valor representativo al valor mas proximo al
obtenido que cumpla esa condicion. Por ejemplo, si laimpre-
cision es 0'2 U.I. (unidades de la magnitud que se mida, en el
S.1.), y el valor medio calculado es 8'473, dicho valor se re-
dondeara a 8'5 U.l., donde la dltima cifra es la primera que
es afectada por la imprecision.

4. El resultado final del proceso de medida se expresara dando

entre paréntesis el valor representativo acompanado de su
imprecision y la unidad correspondiente; por ejemplo: (8'5 &
02) U.l.

[}

E.3. Expresad co-
rrectamente lo
que marca cada

uno de los siguientes ins-
trumentos de medida:

A.12. (Optativa) ;Es buena una medida de una longitud cuya imprecision
esde 1 cm? ;Coémo podriamos comparar la calidad de medidas distintas?

E.4. Completad la tabla siguiente, correspondiente a dos procesos de medida:

sensibilidad medidas realizadas valor representativo resultado de la medida
: 52;5'4y52;
0'2 segundos ademas, 52y 52
84; 87 y 85;
1.mm ademas, 86 y 85

1]



D.1. Utilizando un cronémetro que aprecia décimas de segundo, una persona
@ ha medido el tiempo que tarda un atleta en recorrer 50 m, obteniendo un valor

de 6'2 s. Por otra parte, con una regla graduada en cm, se ha medido la longitud
de una mesa, obteniendo un valor de 70 cm. Haced los célculos necesarios para
decidir cual de estas medidas ha sido de mayor calidad.

Pondremos en practica, a continuacion, algunos de los aspec-
tos que acabamos de tratar.

2.2. Practica reiterada de la medida: utilizacion de diversos
instrumentos.

Como hemos visto, la realizacion de medidas requiere el uso
de instrumentos, cuyo manejo correcto exige una cuidadosa
familiarizacion con los mismos. Vamos a utilizar, pues, algunos
instrumentos esenciales en los laboratorios de ciencias, que usa-
remos muchas veces a lo largo de toda la etapa.

A.13. Realizad medidas con un cronémetro de agujas, indicando qué ca-
racteristicas de este instrumento hay que conocer para utilizarlo correc-
tamente.

Py

Sn_Es

Como habréis visto, es necesario conocer cémo funciona, la

' sensibilidad (valor de la division mas pequefia), el rango de medi-

e da (valor minimo y maximo que puede medir), y si tiene «error de

cero» (si marca cero cuando debe hacerlo). Se trata de caracte-

risticas que han de conocerse en cualquier instrumento para po-
der «leer» adecuadamente en él.

<

¢ T'A.14. Realizad medidas con algunos instrumentos (por ejemplo: croné-
metro, cinta métrica, balanza de un solo brazo, probeta y termometro)
hasta familiarizaros plenamente con ellos. Expresad correctamente el re-
sultado.

A.14.1. Realizad estimaciones de algunas cantidades de distintas magni-
tudes, y comparad el valor estimado con el medido mediante un instru-
mento (por ejemplo: ;cudl es la masa de tu libro?, ;qué volumen de agua
hay en un vaso?, ;qué altura tiene tu mesa?...).
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3. LA CONS’TRUCCI(,)N E INTERPRETACIC)N DE GRAFICOS
COMO TECNICA DE ANALISIS DE RESULTADOS

La interpretacion de los datos experimentales obtenidos en un
proceso de investigacion suele, a menudo, pasar por su represen-
lacion gréfica, que facilita la identificacion del tipo de dependencia
oxistente entre dos magnitudes. Conviene, por ello, que nos fami-
liaricemos con las representaciones graficas de algunas de las
formas de relacién més frecuentes.

A.15. Représentad graficamente la relaciéon que cabe esperar entre la lon-
gitud de un cable de plastico y su peso (cualitativamente).

A.16. Los valores obtenidos al medir la masa de un cable de plastico han
sido:
L (n°de m) 1'00 2'00 3'00 4'00

M (n®de g) 65 130 195 260

a) Encontrad la masa de 30'00 m de cable, de 2'37 m y de 10'00 m.
b) Expresad en forma de ecuacion la relacién existente entre las dos mag-
nitudes.

Cuando se tienen dos magnitudes, A y B, tales que a cada

valor de A corresponde un determinado valor de B (y sélo uno), se
dice que wna es funcion de la otra (por ejemplo, que el nimero de
gramos es funcion del nimero de metros de un cable); y simboli-
camente se representa como B =f(A). La forma en que se relacio-
nan dos magnitudes se puede concretar mediante una gréafica y,
en muchos casos de interés, mediante una relacion matematica
entre las magnitudes (en este caso, M = 65 L), que permite obte-
ner el valor de una magnitud a partir del valor de la otra sin nece-
sidad de hacer la medicion.
E Representar graficamente los datos de los experimentos per-
) mite poder realizar predicciones sobre valores no medidos y co-
- nocer cdmo se «comportard» una magnitud al variar la otra. En
los casos suficientemente sencillos, la representacion grafica de
los datos de un experimento facilita la identificacion del tipo de
relacién matematica que puede existir entre dos magnitudes, es
decir, de la /gy. Por ello, es necesario saber extraer la maxima
informacion de las representaciones graficas.
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A.17. Al representar los datos obtenidos en distintos experimentos (no
relacionados entre sf), en los que se deseaba encontrar la relacion existen-
te entre dos magnitudes A y B, se han obtenido las siguientes graficas:

b)
A

B : B

Extraed toda la informacién posible sobre la relacién entre las dos mag-

nitudes.

Como vemos, para tener una idea cualitativa de como estan
relacionadas A y B, debemos hacernos preguntas tales como: ¢, qué
le sucede a A cuando B aumenta (o cuando disminuye)?; cuando
B varia en una cantidad, AB (incremento de B), A varfa también en
una cierta cantidad, A A (incremento de A), pero ¢,a unincremento
fijo de B le corresponde siempre el mismo incremento de A?

Al contestar a estas preguntas sobre las graficas dibujadas,
podemos advertir que, en la grafica a), al aumentar B, aumenta A;
pero ademas, que una variacion dada de B (un mismo AB) produ-
ce —independientemente del valor de B a partir del cual se pro-
duzca— la misma variacion de A (el mismo AA). Luego podemos
afirmar que para estas magnitudes existe una relacion constante
entre sus variaciones: AA/AB = constante; 0 AA = k.AB.

En la gréfica b), en cambio, si bien al aumentar B aumenta A,
este aumento no se realiza al mismo ritmo. Una misma variacion
de B (un mismo AB) produce una variacion de A (AA) mayor cuan-
to mayor sea el valor de B a partir del cual se produce, es decir,
ANAB # constante. A lo largo de este curso, tanto en Fisica y
Quimica como en Matematicas, tendréis oportunidad para profun-
dizar en la interpretacion de graficas.

E.5. a) Se calienta con un mechero un bloque de hielo, hasta que se funde y
pasa a agua. Dibujad cualitativa y razonadamente una grafica que represente la
temperatura en funcién del tiempo.

b) Los valores obtenidos experimentalmente son los siguientes:

temperatura del objeto (° C)

-10 -6 -4 il 0 0 0

tiempo (s)

0 10 20 50 70 90 100

Representadlos y comparad con la grafica realizada anteriormente, corrigiendo
y comentando posibles errores.






