LA FISICA EXPERIMENTAL
 
 

I.1 INTRODUCCION
 
La Física estudia fenómenos, procesos y la estructura de la materia, comprende un número limitado (actualmente se trabaja para reducirlo) de teorías  con las cuales se puede explicar la mayor variedad posible de fenómenos observados y proponer, y/o predecir el resultado, de nuevos experimentos.
 
Para entender Física necesitamos poder conectar la descripción teórica con la observación experimental de la naturaleza. Esta conexión se realiza a través de medidas cuantitativas. Por lo tanto gran parte del entendimiento de la Física implica el conocimiento de cómo medir o cómo habría que hacer las medidas y cuán confiables son. 
 

 
I.2 MODELOS 
 
Siempre que nos planteamos alguna situación física, ya sea para analizarla con lápiz y papel o para realizar una experiencia, tenemos una representación interior, explícita o implícita, del sistema físico (parte del universo en estudio) que estamos examinando y de su frontera. En particular cuando realizamos un experimento esa imagen, mental o visual, que llamamos modelo,  nos puede servir  para entender el estado o cambios de estado del sistema que estamos considerando. El modelo describe las propiedades y el espacio de estados posibles del sistema en estudio. 
Los modelos nos pueden ayudar a encontrar distintos caminos para llevar a cabo la experimentación o pueden indicarnos la necesidad de diseñar nuevas experiencias. Estas pueden favorecer (o facilitar) la verificación de la interpretación que se ha hecho del sistema en estudio, de su respuesta frente a las interacciones que se dan naturalmente con su entorno o a interacciones programadas por el observador. Sin embargo, y eso es muy importante tenerlo presente, el modelo previo puede influir en nuestra percepción correcta o incorrecta de la realidad (volveremos sobre esto más adelante).
Ningún modelo es perfecto, ni tiene validez universal. La experimentación nos puede decir si es válido para el sistema o fenómeno en análisis, sin embargo una experiencia posterior, planificada mejor, realizada con distintos instrumentos, etc. puede llevar a invalidarlo en forma total o parcial o indicar la necesidad de reducir sus límites de validez. Es decir puede llevar a introducir cambios en el modelo y en la teoría que lo sustenta esto puede esquematizarse como se muestra en la TRANSPARENCIA 1.

Los sistemas se modifican cuando interactúan con el resto del universo. Muchas veces nos interesa modificarlos en forma controlada para ver cómo responden a esas modificaciones. Podemos pensar que entran estímulos al sistema y salen respuestas (TRANSPARENCIA 2). Queremos encontrar la función matemática que relaciona el estímulo con la modificación. Por ejemplo el sistema podría ser una bandita elástica a la cual le sostenemos un extremo y al otro le aplicamos una fuerza F (la fuerza sería la entrada). ¿Cuál es la respuesta del sistema?. El sistema (la banda elástica) que inicialmente media l cm se estira y pasa a medir l’ cm. ¿Podremos encontrar una función (f) que relacione la F con lo que se estiró la banda elástica con el estiramiento? Lo que querríamos entonces es encontrar la relación (función) entre l’-l y F,  es decir queremos poder escribir (l=l’-l=f(F).  Queremos hallar una ley empírica. ¿Para qué? Para poder predecir cuando tengamos otra bandita elástica igual cuánto se va a estirar si le aplicamos una fuerza dada. 
Expresado de una manera más formal queremos encontrar la ley (o leyes) que gobiernan al fenómeno físico, es decir la relación ( o relaciones) existente(s) entre las diversas magnitudes que intervienen en el fenómeno.

¿A qué llamamos LEY? Es  una restricción en el conjunto de estados posibles del sistema que puede enunciarse como una proposición (ecuación lógica) o una función matemática.  Las leyes pueden surgir de la experiencia y luego enmarcarse dentro de una teoría o aparecer como consecuencia de la teoría. Para poder tener la categoría de ley una relación debe ser válida para un conjunto amplio de observables (magnitudes medibles). 

OJO: 

1)  Las leyes físicas describen el comportamiento de la naturaleza, no nos dicen cómo ésta debe comportarse. Por lo tanto sólo podemos hablar de ley cuando la afirmación ha sido suficientemente comprobada y se comprende claramente el rango de validez de la misma (Para pensar con el grupo de trabajo: ¿es siempre válida la ley de Hooke ( F=-kx)?. Experimenten con una bandita elástica si no lo han hecho antes). 

2) Para poder entender el fenómeno o proceso que tiene lugar en el sistema en estudio debemos adquirir la capacidad de reconocer las variables que producen modificaciones en el sistema (entradas) e identificar cómo responde el sistema  (salidas) frente a cambios de dichas variables (vuelva a mirar la transparencia 2). Identificados ambos conjuntos de variables, debemos diseñar alguna experiencia que nos permita encontrar la función matemática que los relaciona.
¿Cuál es la finalidad de la parte experimental? Tenemos varios objetivos
1.Aprender a trabajar con sistemas reales. Esto implica tener que analizar si son válidas las aproximaciones que se hacen en la resolución de problemas de lápiz y papel.

2. Aprender a medir.

3. Aprender metodologías y procedimientos de trabajo.

Ver TRANSPARECIAS 3 Y 4
Cuando hablamos de definir el sistema en estudio queremos decir que debemos delimitar claramente las fronteras del mismo y explicitar qué es lo que nos interesa estudiar del sistema. En la TRANSPARENCIA 5 tenemos un claro ejemplo de la necesidad de delimitar el sistema en estudio. En ella muestra se presenta la reproducción de una litografía realizada por M. C. Etscher ( enamorado de las simetrías y las figuras complementarias).
¿Cuál es nuestro sistema en este caso? 

Si lo fuera la zona gris del dibujo, y quisiéramos describirla, deberíamos hablar de patos que se repiten con una cierta periodicidad.

Si lo fuera la zona blanca del dibujo, y quisiéramos describirla deberíamos hablar de peces que se repiten con una cierta periodicidad.

Evidentemente nuestro sistema podría ser todo el dibujo y nuestra descripción debería ser diferente a las dos anteriores

Todas las descripciones anteriores serán correctas o incorrectas dependiendo de cuál haya sido la definición de sistema que precedió a la descripción.
Veamos la transparencia 6. En este caso ¿qué es lo que tenemos? En la figura de la izquierda tenemos a nuestro sistema ¿en qué consiste?. Quizás podríamos ver una escalera de peldaños rayados. 

¿Qué veríamos si rotáramos la figura 90°?. Avancemos con la TRANSPARENCIA 6, parecería que los peldaños son negros. También podríamos ver una guirnalda o un farolito chino.

 Sólo la experimentación nos permitirá determinar frente a qué estamos y cómo podemos predecir si el sistema se modificará o no y de qué manera lo hará cuando interactuemos con él. 
Ál acercarnos a un sistema siempre tenemos alguna, concepción, modelo o imagen mental del mismo. Hay que tener cuidado de que dicho modelo previo no nos induzca a experimentar de modo tal que no tengamos en cuenta todas las variables. Por ejemplo, que no hagamos todas las medidas necesarias para verificar que el modelo adoptado es  adecuado para describir al sistema.  
Las figuras de la TRANSPARENCIA 7 nos muestran sistemas que pueden inducirnos a error si nos dejamos guiar solamente por nuestros sentidos y no efectuamos medidas que sean independientes de ellos.

Discutir con el grupo las similitudes y diferencia que encuentran. ¿Cuáles serían los observables a medir en dichas figuras?
Otra posibilidad es que no la experimentación se invalide por no explicitar las suposiciones (aproximaciones) incluídas en el modelo.
En el sistema de la transparencia 8, por ej., no podemos suponer que la cuerda de la figura sea inextensible sin verificar que efectivamente lo es.

ACTIVIDAD Discuta en su grupo qué magnitudes medir y cómo medirlas para poder decidir si efectivamente la cuerda es inextensible.

OJO: para tener en cuenta antes de hacer una experiencia y/o encarar una situación problemática, ver los puntos incluídos en la TRANSPARENCIA 9.

Avancemos en a interpretación del concepto medir
En esta época del imperio del control de calidad y de las famosas Normas ISO resulta fundamental empezar lo más temprano posible a conocer la existencia de procedimientos más efectivos y reconocidos para garantiizar la obtención de un resultado. Resultado que puede ser un producto de una fábrica o un mejor egresado de una Universidad. Las normas ISO regulan los procedimientos y los resultados de los procedimientos. Si seguimos ciertos pasos ( obtenemos un producto. 
¿Qué probabilidad existe de que dicho producto responda a las especificaciones?  (1)
Esto está relacionado con la probabilidad que existe de que al realizar un procedimiento determinado tengamos siempre el “mismo” resultado.

Vamos a ver que aprender a medir nos va a encaminar para poder respondera la pregunta (1)
, ver TRANSPARENCIA 11.
Quizás al acercarnos al laboratorio no teníamos previsto plantearnos la pregunta  ¿qué significa medir?.
De alguna manera empírica todos hemos realizado medidas. Todos usamos alguna vez una cinta métrica, nos subimos a una balanza o  fuimos a algún negocio donde nos vendieron alguna mercadería al peso. Todos usamos reloj y alguna vez un cronómetro.

 Muy probablemente muchos no habrán meditado que medir significa tener que comparar alguna propiedad de un sistema con algún patrón mediante la utilización de un instrumento. 

Al efectuar una experiencia estamos observando un fenómeno y midiendo una magnitud. 
 Dependiendo de qué magnitud queramos medir, el instrumento y/o la interacción del instrumento con el sistema (método de medida) pueden ser más o menos complejos, . 
METODO DE MEDICION:
Un sistema de comparación con la unidad o patrón, que tiene su espacio de estados propio, ver TRANSPARENCIA 12

. 
Para definir el proceso debe especificarse cómo debe  realizarse la interacción entre a, b y c. La interacción entre b y c se denomina calibración. El proceso define una magnitud física y da como resultado un valor, el valor obtenido es el  número de veces que la unidad está contenida. El resultado será un número.
 
El valor de la magnitud obtenido como resultado de la medida debería ser independiente del proceso de medición pero dependerá de la unidad de medida (por ej. una longitud puede expresarse en m, km, pies, millas, años luz, etc.).

PARA PENSAR 
1. ¿Influye de alguna manera el proceso de medición sobre el sistema a medir?¿lo perturba (cambia)?  
2. ¿Existe un valor verdadero de la magnitud a medir?¿podemos nosotros medirlo?  
3. ¿Con cuántas cifras tiene sentido expresar el resultado? 
4. ¿Qué pasará si realizamos la medida varias veces? ¿Coincidirán los resultados?
 
para responder 1. analice las tres situaciones siguientes:
· determinación de la superficie de una mesa utilizando una cinta métrica.
· determinación de la temperatura de un líquido con un termómetro de mercurio de volumen << que el del líquido.
· Idem con un volumen igual al de la mitad del líquido.
· determinación de la velocidad de una bala a partir de las consecuencias de su impacto en algún objeto. 
Discuta con el docente a cargo las conclusiones del grupo
Para contestar a las preguntas 2 y 3:
Supongamos que queremos medir el largo de una tabla y tenemos una cinta métrica. ¿Cómo hacemos para determinar la longitud de la tabla?.

Facilísimo! ¿Quién no lo sabe? Hacemos coincidir el cero con un extremo y tratamos de ver con cuál de los números de la escala graduada coincide el otro extremo.

Supongamos que la tabla mide aproximadamente 1,5m. Mide en realidad ¿1,50 o 1,495m?

 ¿Podemos diferenciar en nuestra lectura entre dichas cantidades?¿Es importante diferenciar? En muchos casos probablemente lo mejor que podríamos hacer es decir que la longitud de la tabla está entre 1,495 y y 1,505m. 

Algunos podrían sugerir utilizar alguna forma de amplificación del borde de la tabla y la escala del metro. 

De hacerlo veríamos que nos aparecen otras limitaciones a la medida. El borde de la tábla empieza a perder nitidez. Tendriamos distintas longitudes según el punto sobre la transversal a la longitud en el que hicieramos la medida.

 ¿Cuál es el valor verdadero de la longitud? ¿Existe? ¿Cuál es el valor que puedo dar como resultado de mi medida?.

En realidad sólo es poosible establecer un intervalo en el cual podremos  decir que, con cierta probabilidad, 

se encuentra un valor, x, que es el más representativo de nuestra medida. Al semiancho del intervalo lo llamaremos incerteza de la medición. TRANSPARENCIAS 13 y 14.

La TRANSPARENCIA 15 esquematiza el resultado de una medición.
Según lo que vimos el origen del intervalo de incerteza estaría en :

1) la apreciación del instrumento (menor lectura de la escala)
 
2) la estimación de la lectura (menor intervalo que el observador puede estimar con ayuda de la escala, generalmente 1/2 división).

3) La posible indeterminación intríseca de la magnitud a medir ( borde de la mesa en el ejemplo anterior).
La TRANSPARENCIA 16 enumera algunos  requisitos exigibles al instrumento y al observador. Asegúrese de saber qué siginifica cada uno de ellos.

Mire las TRANSPARENCIAS 17 y 18.

La función anterior mostrada en T18 tiene la forma de la figura presentada en la TRANSPARENCIA 19 y nos da cuenta de cuál es la probabioliidad de obtener algún valor de la magnitud de interés si volviéramos a repetir la medida. 

La variable ( da cuenta de cuán dispersos están alrededor del valor medio los resultados de una serie de medidas de la misma magnitud, si todas las medidas fueron hechas en las mismas condiciones (laboratorio, temperatura, instrumento, etc). La influencia del valor   
( en la forma de la función puede apreciarse en la TRANSPARENCIA 20. VER TRANSPARENCIA 21-25

La TRANSPARENCIA 26 ejemplifica los conceptos precisión (repetitividad o poca dispersión de la medida) con differente grado de exactitud ( mayor proximidad al mejor valor) en las dos figuras superiores  y exactitud con diferente grado de precisión en las dos de la derecha. Avance con la TRANSPARENCIA 27.

Cuando una magnitud no puede medirse en forma directa es necesario estimar como afecta el intervalo de incerteza de las magnitudes medidas en forma directa al intervalo de incerteza de la magnitud obtenida por cálculo. En la TRANSPARENCIA 28 se muestra a través de un ejemplo cómo determinar la propagación de las incertezas.
En el caso de que la  magnitud a medir dependenda de más de una variable, como por ej la velocidad, se puede demostrar, ver bibliografía, que el intervalo de incerteza está dado por la fórmula incluída en la TRANSPARENCIA 29, donde las derivadas parciales deben calcularse para los  valores más representativos de las magnitudes x,y,z….. respectivamente.
Es un error o equivocación muy común confundir los términos que se presentan en la TRANSPARENCIA 30.

La TRANSPARENCIA 31 muestra la bibliografía principal
