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1.- Introducci�n 

El siglo XX se caracteriz� por una gran expansi�n del conocimiento cient�fico tanto 

sobre hechos humanos y sociales como naturales. El desarrollo de las ciencias se 

produce a medida que nuevos descubrimientos extienden el campo de posibles 

determinaciones experimentales generando un gran impacto en la vida cotidiana. La 

interpretaci�n de estas determinaciones permite describir y comprender el mundo que 

nos rodea. 

En el desarrollo del campo del conocimiento de las ciencias exactas la medici�n 

juega un rol esencial, por lo que es importante comprender en que consiste el proceso 

de medici�n y la forma en la que debe expresarse un resultado experimental, para que 

�ste resulte confiable y pueda contribuir al desarrollo del conocimiento cient�fico. 

 La confiabilidad de la medici�n otorga relevancia a la interpretaci�n que se puede 

UHDOL]DU�� SHUR� ¢&XiQGR� FRQILDU� HQ� OD� PHGLFLyQ� REWHQLGD"� ¢4Xp� FULWHULRV� XWLOL]DU� SDUD�

FRQILDU�HQ�XQD�PHGLFLyQ"�¢7RGR�YDORU�REWHQLGR�DO�UHDOL]DU�XQD�PHGLFLyQ�HV�LJXDOPHQWH�

significativo?. Para dar respuestas a estos interrogantes, resulta importante encontrar o 

dise�ar procedimientos para realizar las mediciones (proceso de medici�n), como as� 

tambi�n, conocer la calidad de dichas mediciones (incerteza de la medici�n), 

reforzando la idea de que el resultado de toda medici�n individual no debe expresarse 

como un valor �nico, sino m�s bien como  un intervalo dentro del cual se haya el valor 

medido. 

 

2.- Obtenci�n de datos experimentales  
La realizaci�n de experimentos es una actividad com�n entre f�sicos, bi�logos, 

TXtPLFRV��JHyORJRV��LQJHQLHURV�DXQTXH�VHD�GLIHUHQWH�HO�REMHWR�HQ�HVWXGLR��3HUR���¢$�TXp�

se hace referencia cuando se habla de experimentos? Existen experimentos mentales o 

conceptuales que no consisten en la manipulaci�n de materiales y experimentos en los 

que s� se realizan actividades manipulativo-interactivas [1]. Este �ltimo grupo, 

constitX\H� XQ� ³SURFHVR´� HQ� HO� TXH� VH� SURYRFD� GHOLEHUDGDPHQWH� DOJ~Q� FDPELR� HQ� HO�

sistema de estudio, se observa, se mide y se interpretan los resultados con alguna 

finalidad cognoscitiva.  

Existen un sin n�mero de experimentos que se pueden realizar con una variedad de 

objetivos, aunque todos ellos tienen cosas en com�n, como ser: un sistema a estudiar, 
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instrumentos de medida a utilizar, operadores, condiciones de trabajo, precauciones 

necesarias, variables a investigar, incerteza experimental, interpretaci�n y an�lisis de 

resultados. Esto muestra que la realizaci�n exitosa de un experimento exige la 

cuidadosa planificaci�n de las actividades a realizar, las que se ver�n favorecidas al 

explicitar cu�l es el objetivo del experimento que se piensa realizar.  

 

Involucra la  

participaci�n de 

 

 

 

 

 

 

 Lo   que  

       produce     un 

 

 

 

 

 

Esquema I: Representaci�n esquem�tica de los elementos que intervienen en el proceso 

de medici�n. 

 

Sobre la base del prop�sito definido para la actividad a desarrollar, es necesario 

considHUDU�ODV�VLJXLHQWHV�FXHVWLRQHV��³(OHJLU�\�GHILQLU�HO�VLVWHPD�GH�HVWXGLR��DQDOL]DU�ODV�

variables involucradas en el proceso, determinar cu�l de ellas se deben mantener 

constante y cual se va a variar, definiendo a su vez el rango de variaci�n; elegir o 

construir el equipo de trabajo, controlar las condiciones ambientales; elegir los 

instrumentos de medici�n sobre la base de su apreciaci�n y calibrarlos; especificar el 

procedimiento a utilizar; controlar las condiciones de seguridad para la realizaci�n del 

PROCESO DE 
0(',&,Ï1 

Resultado An�lisis de 
confiabilidad 
Evaluaci�n 

Presentaci�n 

Operador 

Instrumentos	Sistema de 
estudio 

Variables 
Procedimiento 
de medici�n 

Condiciones	ambientales	
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trabajo; analizar la confiabilidad de los resultados obtenidos; definir la presentaci�n y 

HYDOXDFLyQ�GH�UHVXOWDGRV�TXH�SHUPLWDQ�OD�HODERUDFLyQ�GH�FRQFOXVLRQHV´� 

3.- F orma de expresar un resultado experimental  

Los experimentos realizados permiten analizar relaciones entre variables o 

tendencias en el comportamiento de un sistema y/o establecer el valor num�rico de una 

magnitud definida. Cualquiera sea el tipo de experiencia realizada, una vez que se la 

OOHYD�D�FDER��GD� OXJDU�D� OD�SUHJXQWD�¢&yPR�HV�FRQYHQLHQWH expresar el resultado de la 

medici�n?. Dos son los aspectos importantes a tener en cuenta al expresar un resultado 

experimental: el valor obtenido en la medici�n o valor  medido (Xm) y la confiabilidad 

de ese resultado o incer teza (DX), por lo que el resultado debe expresarse del siguiente 

modo  

 

          ( 3.1 ) 

 

Donde u representa la unidad que se decide utilizar para expresar el resultado¨. 

Es importante tener en cuenta que la incerteza (DX) se puede determinar por 

diferentes t�cnicas de tratamiento de datos experimentales, que dependen del 

procedimiento utilizado para obtener Xm, como se detallar� posteriormente (a partir del 

�tem 8). 

Ambos aspectos del resultado son igualmente relevantes, aunque es com�n 

observar resultados err�neamente informados, sin precisar la incerteza con la que se 

trabaj�, rest�ndole importancia a la misma. En el ejemplo 1, se analiza c�mo la 

diferencia en la incerteza puede modificar el significado de un resultado experimental.  

                                                           
¨ El resultado de la medici�n se expresa por medio de una cantidad num�rica y la unidad de medida 
correspondiente a la magnitud dada. A cada magnitud le corresponde una unidad propia llamada tambi�n 
VX� ³GLPHQVLyQ´� �SRU� HM�� )XHU]D� HQ� 1�� GHQVLGDG� HQ� NJ�P3) salvo que se trabaje con magnitudes 
adimensionales (por ej: �ndice de refracci�n, pH, etc.). El desarrollo hist�rico de las ciencias se�al� la 
conveniencia de unificar los sistemas de unidades, acept�ndose el Sistema Inter nacional de Unidades 
(de abreviatura SI en todos los idiomas). A partir de las denominadas unidades fundamentales se derivan 
un sin n�meros de magnitudes.  
En la siguiente tabla se muestra algunas unidades fundamentales del SI. 
 

Magnitud Nombr e de la Unidad S�mbolo de la unidad 
Longitud Metro m 

Masa Kilogramo kg 
Tiempo Segundo s 

Temperatura Kelvin �. 
Carga Coulomb C 

Resultado = (Xm ± DX) u 
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Ejemplo 1: Dos grupos de trabajo est�n investigando el crecimiento de una 

planta. Cada uno de ellos prepara una soluci�n neutra (pH= 7) con 

fertilizantes para realizar el estudio. Para corroborar el pH de la soluci�n 

preparada por cada grupo, se determina el pH utilizando diferentes t�cnicas 

(Grupo 1: UtLOL]DQGR� XQ� ³SHDFKtPHWUR´ �� Grupo 2: utilizando un papel 

indicador) y se obtienen los siguientes resultados. 

 

                          Gr upo 1                                              Gr upo 2 

 

 

 

 
     5          6        7         8         9                         5          6          7          8         9 
                          pH                                                                    pH 

Figura 3.1: Representaci�n esquem�tica de los resultados obtenidos por los dos grupos 

de trabajo. pH �cido              , pH b�sico 

 

En las dos determinaciones el valor medido Xm es pH= 7, sin embargo las 

incertezas son diferentes. El pH medido por el grupo 1 (pH1) fue 

determinado con baja incerteza (Dx1 =  ±0,2), esto indica que el resultado es 

confiable y permite inferir que el pH de la soluci�n es neutro. Por otra 

parte, el pH medido por el grupo 2 (pH2) fue determinado con una gran 

incerteza (Dx2 =  ±2), esto hace desconfiar de la medici�n ya que el sistema 

podr �a tener un pH neutro, �cido o b�sico, lo que modifica definitivamente 

las caracter �sticas de la soluci�n.  

 

Este simple ejemplo intenta mostrar que, al inter pr etar  el r esultado de una 

medici�n es tan significativo el valor  medido (Xm) como la incer teza (DX) con la 

que se ha r ealizado la medici�n. 

                                                                                                                                                                          
 

pH1= 7,0 ± 0,2 pH2= 7 ± 2 
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La incerteza surge directamente del proceso de medici�n y depende de varios 

factores como ser: las caracter�sticas del experimento realizado, los instrumentos de 

medida utilizados, el operador que realiza la medici�n, etc. 

No se pueden eliminar las incertezas, solo es posible minimizarlas tomando todos 

los recaudos necesarios durante el proceso de medici�n. Para cuantificarlas se utilizan 

diferentes m�todos que se detallar�n posteriormente. Una vez conocida la incerteza, se 

la  expresa junto con el resultado experimental (Xm) como se indica en la ecuaci�n (1). 

 

4.- N�mero de cifras que deben incluirse para expresar un resultado 

El n�mero de cifras que corresponde incluir en el resultado de una medici�n, 

queda determinado por la incerteza con la que se ha  realizado la misma. Cada una de 

las cifras que el operador debe informar en un resultado se denominan cifras 

significativas. Por convenci�n, el n�mero de cifr as significativas de un resultado 

deber� incluir todos los d�gitos seguros y el primero afectado de error. Por ejemplo si 

se mide una longitud en metros con una incerteza de 0.001m la forma adecuada de 

expresar el resultado ser�a  

 

L 1= (157,108 ± 0,001) m  

 

                               D�gitos seguros         Primer digito afectado de error 

 

Recordar que siempre al expresar un resultado se reportan todas las cifras 

significativas. En el ejemplo anterior el resultado contiene seis cifras significativas. Si 

se reportan menos cifras se pierde informaci�n, por el contrario si se reportan m�s 

cifras se brinda informaci�n no justificada. 

                                  L 1= 157,1 m                       pierdo informaci�n  

 

                                  L 1= 157,10872 m        informaci�n no justificada  

Al analizar las cifras signiILFDWLYDV�SXHGHQ�VXUJLU�LQWHUURJDQWHV�FRPR��¢(O�GtJLWR�

cero puede ser aceptado como cifra significativa? Esto va a depender de su ubicaci�n 

dentro del n�mero que expresa el resultado. Por ejemplo, al determinar la masa de un 

L 1= (157,108 ± 0,001) m 
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objeto, usando una balanza con una apreciaci�n de 0.001g, el valor obtenido es 

30,050g. Los tres ceros del resultado son cifras significativas, por lo tanto este n�mero 

posee cinco cifras significativas. Al expresar esa medida en kg se tiene 0,030050 kg, 

los dos ceros ubicados a la izquierda del d�gito tres, que surgen al realizar el cambio de 

unidad, no son cifras significativas. El resultado de medici�n de la masa sigue teniendo 

cinco cifras significativas.  

Se puede decir entonces, que: 

* El n�mer o de cifr as significativas no se modifica al 

cambiar  de unidad. 

* Los cer os ubicados entr e d�gitos difer entes de cer o son 

cifr as significativas. 

* Los cer os a la der echa de un d�gito difer ente de cer o 

pueden ser  cifr as significativas.  

*Los cer os a la izquier da del pr imer  d�gito difer ente de cer o 

no son cifr as significativas. 

 

Ejemplo 2: Se solicit� a un grupo de alumnos que determinaran  

diferentes magnitudes expresando cada resultado correctamente e 

indicando el n�mero de cifras significativas correspondiente cada Xm  

medido.  

 

El grupo confeccion� la siguiente tabla  

Resultado 
experimental 

N�mero de cifras 
significativas del Xm 

(24,0 ± 0,1) ml Tres 

(71,50 ± 0,01) g Cuatro 

(0,005 ± 0,001) mm una 

(0,110 ± 0,001) ml tres 

 

Las respuestas brindadas por los alumnos son correctas. 

 

5.- Calidad de la medici�n  



     El proceso de medici�n: An�lisis y comunicaci�n de  da tos experimentales                                    11  

 

M. Santo y  G.  Lecumberry.                                                                                                       2005 
 

 

La incerteza asociada a la determinaci�n experimental puede ser utilizada para 

juzgar la calidad de la medici�n ya que define un rango dentro del cual se encuentra el 

valor m�s probable del resultado. Cuanto m�s reducido es el rango, m�s confiable es la 

medida, por ejemplo se dice que es de mejor calidad la masa determinada con una 

balanza anal�tica, m= (3,5379 ± 0,0001)g, que la determinada con una balanza 

granataria m=(3,54±0,01)g.  

Tambi�n se puede calificar la calidad de un resultado utilizando los t�rminos 

SUHFLVLyQ� \� H[DFWLWXG�� ¢&XiO� HV� HO� VLJQLILFDGR� GH� HVWRV� WpUPLQRV� \� FyPR� GHEHQ�

utilizarse? 

El t�rmino pr ecisi�n puede utilizarse cuando existe un conjunto de medidas de una 

misma magnitud realizadas en las mismas condiciones. Se puede considerar como una 

medida de la dispersi�n de los resultados experimentales. Cuanto menos dispersos 

est�n los valores medidos mayor es la precisi�n del resultado obtenido. El t�rmino 

precisi�n se utiliza cuando se realizan varias medidas de una magnitud dada.  

La exactitud de un resultado indica cu�n cerca est� el valor medido del valor 

verdadero de la magnitud que se determin�. Cuanto m�s cerca se encuentre la medici�n 

del valor verdadero, m�s exacto ser� el resultado obtenido. Este t�rmino se puede 

utilizar como criterio de calidad a�n cuando se realice una sola medici�n de la 

magnitud estudiada, pero es necesario conocer el valor real de la misma. 

Muchas veces los t�rminos precisi�n y exactitud se utilizan como sin�nimo, sin 

embargo tal como fueron definidos no es lo correcto. Un resultado experimental puede 

ser preciso y exacto, solamente preciso, solamente exacto o ni preciso ni exacto. Todas 

estas situaciones son posibles. En el siguiente ejemplo se analizan diferentes resultados 

donde se manifiestan tales situaciones. 

Ejemplo 3: Cuatro grupos de trabajo realizan un experimento en el que 

necesitan medir la masa de un objeto. Cada grupo realiza varias veces la 

determinaci�n de la masa del objeto. Los resultados obtenidos se resumen en 

Tabla 5.1. 

 

Tabla 5.1: Valores obtenidos por los grupos al determinar la masa de un 

objeto, utilizando el mismo instrumento. (Balanza granataria, apreciaci�n 

DX= 0,01g) 
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Medici�
n 

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D 

1 (5,03 ±0,01)g (5,05 ±0,01)g (4,93 ±0,01)g (4,83 ±0,01)g 
2 (5,02 ±0,01)g (4,94 ±0,01)g (4,90 ±0,01)g (4,97 ±0,01)g 
3 (5,04 ± 0,01)g (4,97 ±0,01)g (4,91 ±0,01)g (4,90 ±0,01)g 
4 (5,05 ±0,01)g (5,10 ±0,01)g (4,94 ±0,01)g (4,94 ±0,01)g 
5 (5,01 ±0,01)g (5,02 ±0,01)g (4,92 ±0,01)g (4,85 ±0,01)g 

Para analizar la calidad de las mediciones de cada grupo, se debe 

observar c�mo cada valor medido se distribuye con respecto al valor 

verdadero, ver figura 5.1. 

 

4.80 4.85 4.90 4.95 5.00 5.05 5.10 5.15 5.20

masa (gramos)

 

Figura 5.1: Esquema de la distribuci�n de valores 
experimentales obtenidos por los diferentes grupos. 

 

El resultado obtenido por el grupo A es m�s preciso y m�s exacto que el 

resto de los resultados, puesto que las mediciones realizadas est�n poco 

dispersas y el resultado obtenido promediando estas mediciones se 

encuentra cerca del valor verdadero. Con un an�lisis similar se puede 

decir que el resultado obtenido por el grupo B no es muy preciso pero es 

bastante exacto, el del grupo C es preciso pero no exacto, mientras que el 

resultado obtenido por el grupo D no es ni preciso ni es exacto, en 

comparaci�n con los resultados obtenidos por los otros grupos. 

 

Grupo A 

Grupo B 

Grupo C 

Grupo D 

Valor Verdadero  
m = 5,03 g 
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La falta de precisi�n en los resultados puede ser debida a descuidos en la 

determinaci�n de los datos experimentales. En general, cuando se trabaja con buena 

precisi�n pero sin embargo se observa una  falta de exactitud, puede deberse a una 

mala calibraci�n del instrumento. 

 

6.- F ormas de expresar la incerteza de un resultado 

La incerteza asociada al valor de una magnitud f�sica suele llamarse 

com�nmente error experimental. Este error puede expresarse de diferentes maneras 

como error absoluto, error relativo o error relativo porcentual. Cada forma de expresi�n 

brinda informaci�n de diferentes caracter�sticas del proceso de medici�n. 

El er r or  absoluto se define como la diferencia entre el valor verdadero de una 

magnitud (Xv ) y el valor medido (Xm).  

 

( 6.1 ) 

 

Esta diferencia puede ser positiva o negativa por lo que se considera su m�dulo. Al 

definir DX como una comparaci�n entre el Xm con el Xv, se constituye en un �ndice de 

exactitud con que se realiz� la medici�n (teniendo en cuenta lo expuesto en el punto 5).    

Cuando no se conoce el Xv se considera como error absoluto al rango de 

incerteza obtenido de los l�mites de apreciaci�n del instrumento utilizado o a partir del 

tratamiento matem�tico de los datos experimentales, como se ver� m�s adelante. El 

error absoluto se informa junto con el valor medido (Xm) por lo que debe expresarse en 

las mismas unidades. Este error define los l�mites dentro de los cuales se encuentra el 

valor experimental, por lo cual, delimita un intervalo o rango en el que se ubica Xm, 

reemplazando la idea de que un resultado experimental es un valor �nico.  

En la siguiente situaci�n se ejemplificar� lo expuesto anteriormente:  

 

Ejemplo 4: Un grupo de alumnos determina la temperatura de ebullici�n 

del agua a 1 atm de presi�n utilizando el term�metro A y obtienen como 

valor Xm=  99°C. 

¢&yPR� GHEH� H[SUHVDUVH� HVWH� UHVXOWDGR"� OD� WHPSHUDWXUD� GH� HEXOOLFLyQ� GHO�

agua a esa presi�n es Xv=  100°C, por lo que el error absoluto es 

DX = |Xv - Xm | 
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DX= |100°C- 99°C|=  1°C.  As� pues, el resultado de esta medici�n se 

expresa como 

 

 

Expresando el resultado de esta manera el grupo de trabajo indica que 

la temperatura de ebullici�n del agua en esas condiciones puede ser 

cualquier valor que se encuentra en el intervalo delimitado entre 98 y 

�����&�� 

 

El er r or  r elativo (er) se define como el cociente entre el error absoluto de una 

medici�n y el Xv. 

( 6.2 ) 

 

 

En el caso particular de no conocer el Xv se utiliza como denominador el Xm y 

como error absoluto, o sea  DX, la apreciaci�n del instrumento. 

 

 Retomando el ejemplo anterior en el que se determin� la temperatura de 

ebullici�n del agua a 1 atm de presi�n, cuyo datos son:  Xm=  99°C y 

Xv= 100°C el error relativo ser�a 

 

 

 

 

 

 

El error relativo (er) es un n�mero adimensional que permite comparar la 

incertidumbre de una medici�n con la medida misma¨, como as� tambi�n evaluar cu�n 

significativa es la incerteza. Esta forma de expresar la incerteza permite comparar la 

calidad de mediciones realizadas con diferentes instrumentos o procedimientos. 

                                                           
¨ El er disminuye si el valor de la medida realizada aumenta, o si disminuye el error absoluto. 
 

Teb/agua= (99 ± 1) °C 

er = DX    = |Xv - Xm | 
      Xv              Xv 

 er =  DX    = |Xv - Xm| = |100°C - 99°C| =     1 °C  = 0.01 
         Xv                 Xv                       100°C                 100°C 
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Ejemplo 5: Un grupo de trabajo determina la temperatura de ebullici�n del 

agua a 1 atm de presi�n utilizando el term�metro B y obtiene como valor 

Xm=  99,8°C.  

a) Calcular el error relativo cometido en la determinaci�n experimental.  

b) Comparar este resultado con el obtenido por el grupo del ejemplo 

anterior. 

 

Respuesta: 

a) Si se considera el valor verdadero de la temperatura de ebullici�n del 

agua a 1 atm de presi�n Xv=  100°C el error relativo ser�a 

 

 

 

 

b) El error relativo correspondiente a la determinaci�n de temperatura 

realizada con el term�metro A, er=  ,.01, es mayor que el error relativo 

correspondiente a la determinaci�n realizada con el term�metro B, 0,0002, 

esto indica que las mediciones realizadas con el term�metro B son de 

mejor calidad, es decir m�s confiables. 

 

El error relativo tambi�n se expresa en forma de porcentaje, se denomina er r or  

r elativo por centual (er % ) y se define como  

 

( 6.3 ) 

 

 

 

El error relativo porcentual (er %) se utiliza como criterio de calidad de un 

resultado fij�ndose por convenci�n que si su valor es menor que el 1% el resultado 

experimental es bueno, en cambio si el valor  se encuentra en el intervalo del  5% al 

 er % =  DX   % = |Xv - Xm|  x 100 
           Xv                     Xv 

   DX    = |Xv - Xm| = |100,0°C ± 99,8°C| =    0,2 °C  = 0,0002 
    Xv                 Xv                         100°C                        100°C 
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10% el resultado es aceptable, mientras que si el error relativo es superior al 10% el 

resultado es poco confiable.  

En la tabla 6.1 se presenta un resumen de las caracter�sticas de las diferentes 

formas de expresar la incerteza o error de una medici�n experimental. 

 

Tabla 6.1 caracter�sticas de los modos de expresar la incerteza de una medici�n 

Tipo de 

expresi�n 

Error Absoluto Error relativo Error relativo porcentual 

Definici�n DX = |Xv - Xm | er  =  DX  = | Xv - Xm |                                                                                         
Xv                  Xv 

 

 er% =  DX % = | Xv - Xm |x 
100 

            Xv                   Xv 

Caracter�sticas Debe expresarse en 
la misma unidad 

que el Xm. 
 

Se expresa en el 
resultado. 

 
Determina el 

n�mero de cifras 
significativas de la 
medici�n realizada. 

 
 

Es adimensional 
 
 
 

No se expresa en el 
resultado. 

 
Permite comparar la 

calidad de 
mediciones 

realizadas con 
diferentes 

instrumentos o 
procedimientos 

Es adimensional 
 
 
 

No se expresa en el 
resultado. 

 
Determina la calidad del 
resultado experimental. 

 
er%    < 1%       muy bueno 
 
er%   5% - 10%  aceptable 
 
er%    > 10%   poco confiable 
 

 

 

7.- Clasificaci�n de errores  
Los errores o incertezas que afectan el valor de una medici�n se pueden clasificar 

en errores sistem�ticos o determinados y errores aleatorios o indeterminados seg�n las 

diversas causas que los generan. 

Los er r or es sistem�ticos o deter minados son provocados por causas definidas, 

como defectos o falta de calibraci�n en los instrumentos de medici�n, condiciones del 

medio ambiente en el que se realizan las experiencias, falta de experiencia en la toma 

de datos por parte del operador, etc. Estos errores producen un efecto unidireccional 

respecto al valor verdadero, es decir, los valores medidos son todos en exceso o todos 
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en defecto, es decir las desviaciones tienen el mismo sentido. Asimismo, estos errores 

pueden identificarse si se conoce el Xv, lo que favorece la posibilidad de reducir e 

incluso eliminar su influencia en el proceso. La detecci�n y eliminaci�n de los errores 

sistem�ticos es importante, ya que la presencia inadvertida de este tipo de errores 

puede conducir a un resultado preciso, aparentemente digno de confianza, 

especialmente cuando se desconoce el valor verdadero de la medida.  

Se observan este tipo de errores por ejemplo al determinar la masa de un objeto con 

una balanza mal calibrada, al medir una longitud con un cent�metro estirado, o 

determinar un volumen con material de vidrio graduado dilatado, etc.  

Los er r or es aleator ios o indeter minados surgen debido a la suma de un sin 

n�mero de perturbaciones fluctuantes que se combinan para hacer que la repetici�n de 

una medida realizada, en principio bajo las mismas condiciones de trabajo, genere 

resultados diferentes. Generalmente se asocia el origen del error a la falta de habilidad 

para detectar las peque�as fluctuaciones en la escala del instrumento que se utiliza para 

realizar la determinaci�n, pero por mucho que se refinen las mediciones, los errores 

indeterminados siguen apareciendo. Si por el contrario se realizan mediciones m�s 

burdas, los resultados suelen reproducirse pero no porque haya desaparecido el error 

indeterminado, sino m�s bien porque se trabaja de modo de no detectarlo.  

Los errores indeterminados tambi�n suelen denominarse errores casuales y se 

caracterizan por generar desviaciones bidireccionales respecto al valor verdadero de la 

medici�n, arrojando resultados en exceso o en defecto con igual probabilidad, (+ y -). 

Como experimentador se debe ser consciente que estos errores est�n siempre presente 

ya que no se pueden eliminar, pero s� se puede estimar su influencia en el resultado 

obtenido utilizando t�cnicas estad�sticas, como se ver� posteriormente en el punto 8.2. 
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Esquema II: Representaci�n de la relaci�n entre el dato experimental y la incerteza 
de la medici�n realizada. 

Error absoluto    DX 
 
Error relativo     DX 
                           X 

Error 
Sistem�tico 

Error Casual 

Operador 
Instrumentos	Objeto  

Variables 
Unidad 

Condiciones	ambientales	

PROCESO 

'(�0(',&,Ï1 

Calidad de la medici�n 

Exactitud Presici�n 

Dato 
experimental Incerteza 

RESULTADO 
(Xm������D X) u 

Cifras 
significativas  
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8.- T�cnicas para determinar la incertidumbre de una medici�n cuando 

se realizan mediciones directas. 

La incertidumbre en una medici�n surge del propio proceso de medici�n y 

depende de las caracter�sticas del experimento realizado, por lo que la determinaci�n 

de la misma magnitud mediante experimentos diferentes puede tener diferente 

incerteza. Por tal motivo se analiza para cada tipo de proceso de medici�n utilizado 

cu�l es el tratamiento de datos que se deben realizar para determinar la incerteza del 

resultado experimental. 

Las mediciones realizadas son directas cuando se dispone del instrumental para 

medir la magnitud que se desea conocer,  por ejemplo cuando se dispone de una 

balanza para medir la masa de un objeto, o cuando se utiliza un dens�metro para 

determinar la densidad de una soluci�n, o una regla para medir la longitud de un objeto, 

etc. 

 

8.1.- Cuando se realiza una sola medici�n. 

Existen experimentos en los que se determinan experimentalmente algunas 

variables solo una vez, ya sea por las caracter�sticas propias del proceso de medici�n o 

porque el fen�meno no se puede repetir con frecuencia en el tiempo o porque la 

repetici�n de la medida encarece el experimento. Cuando se realiza una sola medici�n 

dir ecta y se desconoce el valor verdadero de la magnitud se reporta como incerteza la 

apreciaci�n del instrumento de medida utilizado.  

Varias veces se ha utilizado el t�rminR� DSUHFLDFLyQ�� SHUR� ¢$� TXp� VH� KDFH�

referencia con �l?, se define la apr eciaci�n como la menor divisi�n de la escala de un 

instrumento, y es lo que normalmente se reporta como DX en el resultado obtenido 

mediante una medici�n directa. Algunos instrumentos poseen escalas que le permiten 

al operador identificar un intervalo de incerteza menor que la menor divisi�n de la 

escala del instrumento. En tal situaci�n el experimentador puede reportar como DX  la 

estimaci�n de la lectura, que es el menor intervalo que el operador puede estimar con 

la ayuda de la escala del instrumento de medida. 
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Ejemplo 6: Se determina la longitud de una barra de pl�stico  con una 

regla graduada en mil�metros. La apreciaci�n del instrumento es 1 

mm.  

 

La forma de informar el resultado de la medici�n utilizando la 

apreciaci�n del instrumento ser�a 

 

 

 

v 

Ahora, como este instrumento permite estimar un intervalo m�s 

peque�o que la menor divisi�n de la escala , se puede informar el 

resultado como:  

 

 

 

 

 

GRQGH�����PP�HV�OD�³HVWLPDFLyQ�GHO�RSHUDGRU´ � 

 

N�tese que al estimar se puede aumentar en una cifra significativa el valor del 

resultado, mejorando la calidad de la medici�n. La confiabilidad del resultado es 

responsabilidad del operador y depende de su experiencia como observador. 

 

8.2.- Cuando se mide varias veces la misma magnitud en id�nticas condiciones 

experimentales. 

Algunos experimentos exigen la realizaci�n de reiteradas mediciones de una 

misma magnitud y es frecuente, en estos casos, encontrar que los datos obtenidos en 

general resultan diferentes entre s�, son aleatorios. Es decir, aunque las condiciones en 

L 1= (15 ± 1) m m 
 

L 1= (15,5 ± 0,5) m m 

   0                           1                            2 cm 

Xm Apreciaci�n del instrumento 

Xm ³(VWLPDFLyQ�GHO�RSHUDGRU´ 
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que se realizan las mediciones permanezcan constantes al repetir otra determinaci�n de 

esa magnitud no se obtiene el mismo resultado. 

La causa de esta discrepancia en los datos experimentales es debido a la 

existencia de errores casuales. Como se discuti� en la secci�n 7 estos errores no se 

pueden eliminar, por lo que, aunque se optimice el procedimiento de medida y se 

aumente el n�mero de mediciones realizadas, las discordancias entre valores sucesivos 

van a seguir apareciendo. Por lo tanto, se debe definir un modo de informar el resultado 

de la medici�n cuando se realizan en este tipo de experiencias. 

Para desarrollar esta tem�tica se selecciona un ejemplo que permite analizar el 

procedimiento para informar el resultado y caracterizar as� a la muestra de datos 

experimentales.  

 

Ejemplo 7: Un operador debe determinar la masa de una esfera de 

madera, por lo que decidi� realizar 40 mediciones con una balanza 

electr�nica, en id�nticas condiciones experimentales. Los datos 

obtenidos se listan en la Tabla 8.1. 

 

Tabla 8.1: Mediciones realizadas de la masa de una esfera de madera 

utilizando una balanza electr�nica. (Apreciaci�n DX=0,001 g) 

 Medici�n  Masa (g)  Medici�n Masa (g)  Medici�n Masa (g) 

 1 0,251  14 0,260  27 0,258 

 2 0,256  15 0,258  28 0,250 

 3 0,259  16 0,254  29 0,251 

 4 0,250  17 0,253  30 0,257 

 5 0,255  18 0,254  31 0,252 

 6 0,254  19 0,247  32 0,256 

 7 0,249  20 0,254  34 0,253 

 8 0,253  21 0,251  35 0,250 

 9 0,258  22 0,254  36 0,255 

 10 0,251  23 0,249  37 0,256 

 11 0,253  24 0,255  38 0,253 

 12 0,255  25 0,254  39 0,254 

 13 0,248  26 0,252  40 0,251 
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Analizando los datos tabulados se observa que difieren entre s�, por lo tanto 

surgen varias prHJXQWDV�¢&XiO�HV�HO�GDWR�TXH�PiV�VH�UHSLWH"�¢&XiO�HV�HO�GDWR�TXH�QR�VH�

UHSLWH"� ¢4Xp� GDWR� VH� LQIRUPD� FRPR� UHVXOWDGR"¢/RV� GDWRV� HVWiQ�PX\� GLVSHUVRV"��8QD�

forma de facilitar la interpretaci�n de la informaci�n obtenida para dar respuestas a los 

diferentes interrogantes es seleccionar otro modo de agrupar los datos, como se 

muestra en Tabla 8.2. 

 

La nueva tabla se construye colocando en una de las columnas el valor de la 

medici�n correspondiente (ordenados de menor a mayor) y en la otra la frecuencia, es 

decir el n�mero de veces que se repite cada valor. (ver Tabla 8.2) 

 

Tabla 8.2 : Tabla de distribuci�n de frecuencias 

Masa (gr ) Frecuencia 
0,247 1 
0,248 1 
0,249 2 
0,250 3 
0,251 5 
0,252 2 
0,253 5 
0,254 8 
0,255 4 
0,256 3 
0,257 1 
0,258 3 
0,259 1 
0,260 1 

 

 

Esta forma de ordenar los datos permite ver como se distribuyen los mismos 

alrededor de un dato central, siendo m�s probable la presencia de desviaciones 

peque�as respecto al dato central que desviaciones grandes. Los valores que se 

obtienen para la masa de la esfera, (variable X) son aleatorios, es decir que aunque las 

diferentes determinaciones se hayan realizado en condiciones constantes no se obtiene 

el mismo resultado experimental. 
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Hasta ahora se han informado los datos a trav�s de tablas, otra manera de 

caracterizar al conjunto de datos aleatorios es con el aporte de la Estad�stica, por estar 

basada justamente en experimentos de este tipo [2]. Hay par�metros estad�sticos que 

SHUPLWHQ�GDU�UHVSXHVWD�D�SUHJXQWDV�FRPR�¢4Xp�GDWR�VH�LQIRUPD�FRPR�UHVXOWDdo de este 

SURFHVR� GH� PHGLFLyQ"� 2� SDUD� HO� HMHPSOR� TXH� VH� HVWi� DQDOL]DQGR� ¢&XiO� GH� ORV� GDWRV�

medidos es el m�s representativo de la masa de la esfera de madera?.  

Parece adecuado pensar en el valor medio, que estad�sticamente se define como 

el valor verdadero m para una poblaci�n de mediciones que se realizan en id�nticas 

condiciones experimentales.  

 

(8.1) 

 

 

 

donde: m representa la media aritm�tica, x1 , x2,  x3.... xN  los valores de cada lectura y 

N el n�mero de lecturas que constituyen el universo estudiado.  

 

Se denomina una poblaci�n de mediciones a un n�mero muy grande, pero 

finito, de determinaciones experimentales. Si se trabaja con un conjunto infinito de 

datos el tratamiento matem�tico es diferente [3]. As� definido, el valor medio m, no es 

una variable, por lo contrario, es una constante, un par�metro que representa el valor 

verdadero de ese universo de mediciones y se estima por m�todos estad�sticos. 

No siempre es posible obtener experimentalmente una poblaci�n de mediciones 

para evaluar m, generalmente se realiza un conjunto de n determinaciones, es decir se 

toma una muestra de la poblaci�n a estudiar. Por ejemplo, cuando se determin� la masa 

de la esfera de madera (Tabla 8.1), se realizaron 40 mediciones estableciendo una 

muestra de la poblaci�n a estudiar. Si el tama�o de la muestra, n, es lo suficientemente 

grande, se hace representativa de la poblaci�n que se quiere analizar. (ver Esquema III, 

p�gina 34). 

Con las n mediciones realizadas se calcula el valor  pr omedio, x (media 

aritm�tica), el cual se considera la mejor aproximaci�n al m. Para calcular el valor 

N

x

N

xxx
Ni

i iN ¦ =

==
+++

= 121 ...
m  
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promedio, alrededor del cual se distribuye el conjunto finito de medidas, se utiliza la 

siguiente expresi�n matem�tica¨  

 

 

( 8.2 ) 

 

donde: x representa la media aritm�tica, x1,x2,x3.... xn  los valores de cada lectura y n  

n�mero de lecturas que corresponden a la muestra. 

 

En el ejemplo de la medici�n de la masa de la esfera de madera (Tabla 8.1), el 

valor promedio obtenido aplicando la ecuaci�n (6), es x  = 0,25389 gr. El valor  

pr omedio ( x ) es el n�mer o m�s adecuado par a infor mar  en el r esultado como 

valor  medido (Xm) cuando se toma una muestr a de n datos, siempr e y cuando no 

haya valor es extr emos§. 

Para completar la informaci�n requerida en un resultado experimental y definir 

el n�mero de cifras significativas del mismo, se debe indicar la incerteza (DX) con la 

que se realiz� la medici�n. Existen diferentes �ndices estad�sticos que dan criterio de la 

precisi�n sobre un conjunto de mediciones como son: el rango, desviaci�n est�ndar 

poblacional, desviaci�n est�ndar muestral y la desviaci�n est�ndar del promedio. Cada 

�ndice es una medida de la dispersi�n observada en el conjunto de determinaciones 

experimentales realizadas. 

 A continuaci�n se analizar� c�mo se calculan y qu� indican los diferentes 

�ndices estad�sticos nombrados. 

Rango. Se define como la diferencia entre la mayor y la menor de las lecturas 

obtenidas, representa el intervalo dentro del cual se encuentran todos los datos 

experimentales. Es la forma m�s simple de medir la dispersi�n. Sin embargo resulta 

LQHILFD]�\D�TXH�XQ�VROR�UHVXOWDGR�³GLVSDUDWDGR´�HMHUFH�XQ�IXHUWH�LPSDFWR�VREUH�HO�UDQJR��

                                                           
¨ Cuando se dispone de una tabla de distribuci�n de frecuencias de los datos experimentales, como la 
Tabla 4, se puede utilizar para calcular el valor promedio la siguiente expresi�n matem�tica           

n

xf
x

ki

i ii¦ =

== 1
      (k £ n)  donde fi indica la frecuencia de cada xi  y k el n�mero de datos diferentes. 

§ Cuando se analiza la teor�a de distribuci�n de Gauss, p�gina 28, se presenta un criterio para eliminar los 
valores de una distribuci�n que se consideren extremos. 

n

x

n

xxx
x

ni

i in ¦ =

==
+++

= 121 ...
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mientras que el efecto de este dato es menor en los otros �ndices de dispersi�n que se 

ver�n a continuaci�n. El rango no permite definir el n�mero de cifras significativas del 

resultado. 

La desviaci�n est�ndar  poblacional (s), es uno de los �ndices estad�sticos m�s 

utilizados. Se define para una poblaci�n de lecturas como 

   

                        ( 8.3 ) 

 

 

Donde: m es el valor verdadero de la magnitud a estudiar, xi es el valor de la medici�n 

i, y N  el n�mero total de datos.  

El �ndice s debe tener las mismas unidades que m, por lo tanto es posible 

compararlo num�ricamente con este valor. El par�metro s indica qu� tan dispersas 

est�n las distintas mediciones que componen la poblaci�n alrededor del valor 

verdadero, es decir, es una medida de la precisi�n del resultado obtenido. Por su 

definici�n, s depende solo del proceso de medici�n y resulta independiente del n�mero 

de mediciones realizadas.  

Cuando se trabaja con una muestra de esa poblaci�n (como es el ejemplo que  

se analiza), se define Sx, que representa la desviaci�n est�ndar  muestr al para una 

muestra de n datos de la poblaci�n en estudio, (ver Esquema III).  

Este nuevo �ndice Sx es estimador muestral de la desviaci�n est�ndar 

poblacional y se calcula con la siguiente expresi�n.  

 

                        ( 8.4 ) 

 

 

 

                                                                                                                                                                          
 

N

x
N

i
i¦

=

-
= 1

2)( m
s  

1

)(
1

2

-

-
=
¦
=

n

xx
S

n

i
i

x  



     El proceso de medici�n: An�lisis y comunicaci�n de  da tos experimentales                                    26  

 

M. Santo y  G.  Lecumberry.                                                                                                       2005 
 

 

Donde: x  es la media aritm�tica, xi es el valor de la medici�n i, y n el n�mero de 

lecturas.¨  

El  �ndice xS  da una idea global de la disper si�n de los valor es de los datos 

exper imentales r especto al valor  pr omedio, es decir , es cr iter io de pr ecisi�n. 

Cuando el n�mero de mediciones (n) es grande los valores de xS  y s son muy 

similares, siendo diferentes si el n�mero de mediciones es peque�o. Esto indica que 

para trabajar con una muestra que resulte representativa de la poblaci�n analizada se 

debe tomar un n�mero suficiente de mediciones. El valor de xS , indica un rango de 

incerteza, por lo que es conveniente expresarlo con una sola cifra significativa. 

Como ya se mencion�, xS  es un �ndice utilizado como criterio de precisi�n 

porque representa la dispersi�n de una muestra de n mediciones, siendo independiente¨ 

del n�mero total de lecturas (n). Resulta importante, desde una interpretaci�n f�sica, 

considerar un �ndice que permita juzgar la exactitud del resultado. Con tal prop�sito se 

define la desviaci�n est�ndar  del pr omedio o er r or  estandar t (S x ) [3,4]. Este �ndice 

depende del n�mero de mediciones, tiene valor menor que xS  y f�sicamente da el 

orden de maJQLWXG� FRQ� HO� FXDO� VH� HVSHUD� TXH� HO� SURPHGLR� VH� DSDUWH� GHO� ³YHUGDGHUR�

YDORU´�GH�OD�PDJQLWXG�HQ�FXHVWLyQ��6H�FDOFXOD�FRPR� 

  

                                                                            ( 8.5 ) 

 

Analizando esta expresi�n se puede inferir que al aumentar el n�mero de 

mediciones el valor de S x  disminuye, reduciendo el rango de error del resultado de la 

medici�n. Por lo tanto, a medida que aumenta el n�mero de mediciones de la muestra, 

el valor promedio (calculado seg�n la ecuaci�n 8.2) se acerca al valor verdadero de la 

magnitud a la vez que el �ndice S x   disminuye. Por lo que se puede decir que el  valor 

de una magnitud se conoce mejor cuanto m�s mediciones se realizan. 

El �ndice S x  es un criterio de exactitud que se puede expresar en el resultado de 

una medici�n seg�n la siguiente expresi�n:       

                                                           
¨ En la definici�n de xS  se utiliza n-1 como denominador, ya que esto nos permite obtener un estimador 

con propiedades m�s convenientes.[3 ,4]. 
¨ Si bien es conveniente tener un n�mero de mediciones suficientes, tal que los par�metros Sx y s resulten 
comparables, un aumento en n no mejora la precisi�n de la medici�n. 

n

S
S x

x =
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( 8.6 ) 

 

Como S x  indica un rango de incerteza o error, es conveniente expresarlo con 

una sola cifra significativa. Este �ndice permite definir el n�mero de cifras 

significativas de nuestro resultado experimental (ver Esquema III). 

Retomando el ejemplo de la medici�n de la masa de la esfera de madera (Tabla 

8.1), el valor del �ndice de precisi�n calculado es xS = 0,003 g y el del �ndice de 

exactitud S x  = 0,00048g por lo que el resultado deber�a expresarse  

 

 

 

 

 

Representaci�n gr�fica de n datos experimentales -Histograma 

Otra forma de analizar los datos experimentales obtenidos cuando se realizan 

varias mediciones de una misma magnitud es mediante una representaci�n gr�fica 

GHQRPLQDGD�³+LVWRJUDPD´� 

¢4Xp� HV� XQ�KLVWRJUDPD"�(V�XQD�JUiILFD� HQ� OD�TXH� VH� LQFOX\H� OD� IUHFXHQFLD�FRQ� OD� TXH�

aparecen los datos de un conjunto de n medidas de una misma magnitud (Figura 8.1).  

¢&yPR� VH� FRQVWUX\H� XQ� KLVWRJUDPD"� (V� FRQYHQLHQWH� VHJXLU� ORV� VLJXLHQWHV� SDVRV� SDUD�

construir en forma adecuada este tipo de gr�fico. 

1.- Ordenar de mayor a menor los valores medidos experimentalmente. Este paso 

permite visualizar el valor medido m�s bajo (Xmin) y el valor m�s alto (Xmax) lo que 

permite conocer el rango en el que se encuentran distribuidos los datos medidos. 

 

 

 

2.- Agrupar los datos en intervalos. Los datos se dividen en intervalos iguales, 

generalmente se definen de 7 a 13 intervalos, de acuerdo al tama�o de la muestra. Es 

conveniente definir un n�mero impar de intervalos y centrar el gr�fico en el valor 

medio.  

R = ( x ���S x   ) u 

Primer cifra 
afectada de error 

R = ( 0,2539 ±0,0005) g 

Xmin                                              x                                                Xmax 
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Para determinar el ancho de cada intervalo se sugiere realizar el siguiente cociente,  

 

         ( 8.7 ) 

 

El resultado obtenido para DI se expresa con la misma cantidad de cifras que los datos, 

aproxim�ndolo por exceso. 

 

Retomando el ejemplo de la Tabla 8.1 el valor de DI= (0,260-0,247)/7 = 0,0018, 

este valor se aproxima a DI = 0,002. Para construir los intervalos se selecciona el l�mite 

inferior cerrado y el superior abierto con el prop�sito de incluir los datos 

experimentales en un solo intervalo, de esta forma el primer intervalo se define [Xmin, 

Xmin + DI). Para el ejemplo que se analiza el primer intervalo quedar�a definido entre 

los valores de 0,247 y el que se obtiene al sumar  Xmin + DI = 0,247+0,002 = 0.249, es 

decir [0,247 --- 0,249). 

 

3.- Se agrupan los datos por intervalos contando cuantos valores caen en cada uno. Con 

este paso se puede visualizar mejor la distribuci�n de medidas. (Tabla 8.3) 

 
Tabla 8.3: Valores individuales incluidos en cada intervalo. 

  
L�mites del intervalo 

(g) 

 
N�mero de valores por 
intervalo o Frecuencia 

 
Valor intermedio de cada 

intervalo (g) 
[0, 247 ---- 0, 249) 2 0, 248 
[0, 249 ---- 0, 251) 5 0, 250 
[0, 251 ---- 0, 253) 7 0, 252 
[0, 253 ---- 0, 255) 13 0, 254 
[0, 255 ---- 0, 257) 7 0, 256 
[0, 257 ---- 0, 259) 4 0, 258 
[0, 259 ---- 0, 261] 2 0, 260 

 

 

4.- Para la construcci�n de la gr�fica (histograma) se representa en el eje de la 

ordenada el n�mero de valores observados o frecuencia y en la abscisa los valores de la 

magnitud medida, divididos en intervalos. (ver  Figura 8.1). 

 

 
DI= (Xmax- Xmin)/ n�mero de intervalos 
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Figura 8.1: Histograma para la variable masa (g)  

 

El histograma asociado a la muestra  permite observar que existen valores cerca 

del valor promedio y otros (menores en n�mero) alejados. Si se propone realizar una 

nueva medici�n, no se puede saber de antemano el resultado que se va a obtener, pero 

s� se puede predecir que existe mayor probabilidad que el valor a obtener sea pr�ximo 

al valor medio y menor probabilidad que dicho valor se encuentre lejos del valor 

medio. En otras palabras, como la variable que se analiza se distribuye alrededor del 

valor promedio de modo aleatorio o al azar, no se puede predecir el valor de una nueva 

medici�n aunque se puede analizar la probabilidad de que su valor se encuentre en un 

cierto intervalo de posibles valores.  

Karl Gauss, estudiando este tipo de distribuci�n, como resultado de reiteradas 

mediciones de una misma magnitud, prob� que segu�an una distribuci�n Normal 

(conocida como Distribuci�n normal de Gauss o Gaussiana) asoci�ndole una funci�n 

que se caracteriza por describir curvas sim�tricas con forma de campana [2](ver Figura 

8.2) 

 

fx(x) 

xi 

m 
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Figura 8.2: Curva Gaussiana de distribuci�n de datos de una poblaci�n alrededor  de m 

 

¢4Xp�UHODFLyQ�H[LVWH�HQWUH�HO�KLVWRJUDPD�FRQVWUXLGR�FRQ�GDWRV�H[SHULPHQWDOHV�\�OD�FXUYD�

gaussiana predicha por estudios estad�sticos? 

La distr ibuci�n de Gauss o curva gaussiana, es un modelo te�rico que 

representa adecuadamente a una poblaci�n de mediciones realizadas al azar y asocia 

una funci�n de densidad cuya gr�fica es influenciada por los valores de m y s. Este 

modelo supone que al medir experimentalmente una variable existen desviaciones (x) 

respecto a un valor central (m), debido a peque�as fluctuaciones que surgen al azar, con 

igual probabilidad de ser positivas que negativas. Por lo tanto la distribuci�n tiene un 

valor m�ximo para el punto m, por donde pasa el eje de simetr�a, y a medida que se 

aleja de �l la distribuci�n tiende a cero, es decir que decae en forma sim�trica. El valor 

de s define la forma de la curva, como se muestran en las Figuras 8.3a y 8.3b.   

La distribuci�n de Gauss conocida tambi�n como distribuci�n normal, es el mejor 

modelo te�rico para ajustar una poblaci�n de mediciones realizadas al azar. La funci�n 

que representa esta distribuci�n es:  

 

 

                                                                   (8.8)  

 

 

Donde Y representa la frecuencia con la que aparece un valor particular de x en un 

muestreo al azar de la poblaci�n estudiada.  

 

A partir de los par�metros m y s es posible construir los intervalos m ± s; m ± 2s 

y m ± 3s que indican la probabilidad de encontrar los valores de la variable analizada. 

Estad�sticamente se demuestra que el 68.26% de los valores que pertenecen a una 

poblaci�n caen dentro de los l�mites de m ±s, mientras que el intervalo m ± 2s incluye 

el 95,46% de la poblaci�n y en el intervalo m ± 3s se encuentran pr�cticamente todos 

los valores de la poblaci�n (99,74%). 

 Y =   f(x,m,s) = 
ps .2

1  e ¸
¸
¹

·
¨
¨
©

§ --
2

2

2

)(

s

mx
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Cuando se trabaja con una muestra de la poblaci�n; es decir, con n valores se 

demuestra experimentalmente que se puede asociar una distribuci�n normal cuya 

funci�n normalizada se expresa como:  

 

 

          (8.9) 

 

 

La gr�fica de esta funci�n se representa en las figuras 8.3a y 8.3b. Si se comparan las 

ecuaciones (12) y (13) se observa que los valores de m y s son reemplazados por x y Sx 

respectivamente. 

3DUD�FRQFOXLU�VH�SXHGH�GHFLU�TXH�OD�³IRUPD´�GH�OD�FXUYD�GH�*DXVV�SHUPLWH�MX]JDU�

la calidad de las mediciones realizadas ya que su amplitud depende de la desviaci�n 

est�ndar (Sx) que es un �ndice de precisi�n. Si la curva obtenida es aguda (Figura 8.3a) 

es debido a un Sx peque�o, por lo que las mediciones realizadas pueden considerarse 

precisas. Si por el contrario la curva es obtusa (Figura 8.3b), es porque el Sx es grande, 

por lo que se puede concluir que las mediciones realizadas son poco precisas.  

 

 

 

 

Figura 8.3a: Distribuci�n de datos con Sx peque�o. Mediciones precisas. 
 

 

 

Y = f(x, x ,Sx) = p.2xs

n
DI e

¸
¸
¹

·
¨
¨
©

§ --
2

2

2

)(

xs

xx

                   

Valores medidos u observados 

f(x, x ,Sx)  

x  
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Figura 8.3b: Distribuci�n de datos con Sx grande. Mediciones poco precisas. 
 

 

3HUR� ¢� &yPR� HV� SRVLEOH� VDEHU� VL� XQD� PXHVWUD� VH� SXHGH� UHSUHVHQWDU� SRU� XQD�

distribuci�n normal? Existen dos formas de analizar si una distribuci�n de datos es 

gaussiana:  

 

�	 Una de las formas de realizar el an�lisis es teniendo en cuenta la relaci�n entre los 

par�metros x y Sx. Se analiza si aproximadamente el 68,26% de los valores de la 

variable se ubican en el intervalo x ± Sx o si el 95,46 % de los datos se encuentran 

en el intervalo x± 2Sx, o si el 99.9% de los datos se encuentran en el intervalo x± 

3Sx.  Si esto ocurre se puede pensar que la muestra se adecua a una distribuci�n de 

Gauss o que la variable que se est� estudiando se ajusta a una distribuci�n normal. 

Este criterio, tambi�n permite tener una gu�a para rechazar datos extremos, ya que 

si un valor experimental cae fuera del intervalo  x± 3Sx es posible rechazarlo por 

ser un dato sospechoso. 

 

�	 Otra forma es comparar cualitativamente el histograma obtenido con la curva de 

Gauss te�rica correspondiente, graficada a partir de la ecuaci�n (8.8) (ver Figura 

8.4). Esto permite determinar si la distribuci�n de datos se debe a la presencia de 

errores casuales que generan variaciones aleatorias en la determinaci�n de la 

variable X , es decir si es una distribuci�n normal. Tambi�n permite afirmar que la 

muestra obtenida representa la poblaci�n analizada. 

f(x, x ,Sx) 

Valores medidos u observados  

x  
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Figura 8.4: Superposici�n del histograma construido con datos experimentales y la curva de 

Gauss. 

 
 

No siempre los datos se distribuyen de acuerdo a una curva de Gauss, hay veces 

por ejemplo que aparecen m�s datos de un lado del promedio que del otro (distribuci�n 

asim�trica) debido a la existencia de condiciones f�sica que distorsionan la distribuci�n. 

Otro posible an�lisis, en este caso visual, de la curva gaussiana permite inferir 

sobre la exactitud de nuestro resultado, siempre que se conozca el valor verdadero de la 

medici�n que se est� determinando. Si el eje de simetr�a de la curva, es decir, el valor 

medio esta alejado del valor verdadero las mediciones se caracterizan por ser poco 

exacta, mientras m�s cerca est�n los valores de x  y Xv las mediciones son exactas. 

Esto se esquematiza en las figuras 8.5a y 8.5b. 

 

 

Figura 8.5a: Distribuci�n de datos en la que el valor medio se aleja del valor 
verdadero. Esta medici�n es poco exacta. 

f  

 Xv     x  

x 
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Figura 8.5b: Distribuci�n de datos en la que el valor medio se encuentra pr�ximo al 
valor verdadero. Estas mediciones son exactas. 
 

Cuando existen errores sistem�ticos en la determinaci�n experimental, por 

ejemplo se utiliza una balanza mal calibrada, puede ocurrir que se obtenga un resultado 

experimental muy preciso, (Sx peque�o) pero que el x se encuentre alejado del valor 

verdadero Xv como se esquematiza en la figura 8.5a. Si se calibra la balanza y se 

repiten las mediciones se obtendr� un x pr�ximo al valor verdadero (Ver Figura 8.5b). 

 

f 

       Xv x  

x 
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Esquema III: Comparaci�n entre par�metros correspondientes a una poblaci�n de 
medidas y a una muestra representativa de la misma. 

f(x,m,s) 

Poblaci�n (N) 

N

x

N

xxx
Ni

i iN ¦ =

==
+++

= 121 ...
m

Muestra 
(n) 

x 
m 

R= ( x ���S x ) u 

x 

f(x, x ,Sx) 
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9.- Determinaci�n de la incertidumbre cuando se realizan mediciones 

indirectas. 

En algunas ocasiones, se necesita conocer el valor de una magnitud y no se 

dispone de un instrumento que permita determinarlo en forma directa, en  esta situaci�n 

se realizan mediciones indirectas. Es decir en tales procedimientos se determinan dos o 

m�s magnitudes, cada una de ellas afectada por incertezas diferentes. Estas magnitudes 

se operan matem�ticamente, en base a la relaci�n funcional que las vincula y se obtiene 

el valor deseado. Por ejemplo, cuando no se dispone de un dens�metro para medir la 

densidad de una soluci�n acuosa (dsn), se mide una determinada masa de soluci�n y el 

volumen que ocupa esa masa. Luego se calcula su densidad utilizando su definici�n 

(dsn = masa sn /volumen sn) 

 
¢&yPR� VH� LQIRUPD� OD� LQFHUWH]D� cuando se realiza una determinaci�n experimental de 

estas caracter�sticas? Para conocer la incerteza con la que se debe informar el resultado 

de una determinaci�n indirecta, es necesario propagar, en la correspondiente operaci�n 

realizada, la incertidumbre de cada medida experimental. Este proceso se denomina 

Propagaci�n de Errores.  

 

9.1.-Propagaci�n de errores en resultados que se obtienen a partir de la suma o resta 

de variables medidas. 

Se analizar� a continuaci�n como se propaga el error en las distintas 

operaciones algebraicas. 

Suma. Si una magnitud Z, se obtiene por la adici�n de dos variables, X e Y,   

Z = Y + X    (9.1) 

cada una de ella es determinada con su correspondiente error tal que  
 

Y = Yo ± DY  (9.2) 
X = X o ± DX  (9.3) 

 
Por lo tanto, la magnitud Z se debe expresar como el valor obtenido 

experimentalmente, Zo, acompa�ado por  la incerteza asociada a su obtenci�n 

experimental, DZ.  

 
Z = Zo ± DZ  (9.4) 
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Si se reemplaza en la ecuaci�n (1) las ecuaciones 9.2, 9.3 y 9.4  se obtiene 
 

Z = Zo ± DZ = (Yo ± DY) + (X o ± DX) 
  

Se considera el valor m�ximo de DZ , el cual va a estar determinado por  
 

  (9.5) 
 

 
si se considera que las dos incertezas act�an en el mismo sentido.   
 
Resta. Si una magnitud Z, se obtiene por la sustracci�n de dos variables, X e Y,  

Z = Y - X    (9.6) 

cada una de ellas determinada con su correspondiente error tal que  
 

Y = Yo ± DY  (9.7) 
X = X o ± DX  (9.8) 

 
Por lo tanto la magnitud Z se debe expresar como el valor obtenido experimentalmente, 

Zo, acompa�ado por  la incerteza asociada a su obtenci�n experimental, DZ.  

Z = Zo ± DZ  (9.9) 
 

Si se reemplaza en la ecuaci�n (9.6) las ecuaciones (9.7), (9.8) y (9.9) se obtiene 
 

Z = Zo ± DZ = (Yo ± DY) - (X o ± DX) 
  

Se considera el valor m�ximo de DZ , el cual va a estar determinado por  
 

  (9.10) 
 

 

si se considera que las dos incertezas act�an en el mismo sentido.   

Sobre la base de las ecuaciones (9.5) y (9.10) es posible concluir que 

 

 

 

  

 

 

 

 

La incertidumbre asociada a la suma o a la resta de dos magnitudes medidas 

experimentalmente es igual a la suma de las incertidunbres absolutas de las 

magnitudes que intervienen en la operaci�n. 
 

DZ = DY + DX 

DZ = DY + DX 
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Ejemplo 7: Se mide la masa de agua (magua), contenida en un vaso de 

vidrio como la diferencia entre la masa total mvaso+ agua=  (195.4  ± 0.1) g 

menos la masa del vaso mvaso=  (54.2 ± 0,1) g. Reportar el resultado 

obtenido. 

magua=  (mvaso+ agua  ) -  ( mvaso) 

magua= (195.4 g  -  54.2g)   

magua= 141,2 g 

 

Dmagua  =  Dmvaso+ agua     +   D mvaso 		

Dmagua  =  0.1 g  +  0.1g 

Dmagua  =  0.2 g	

   

 

 

 

9.2.- Propagaci�n de errores en resultados que se obtienen a partir del producto o la 

divisi�n de variables medidas. 

 

Multiplicaci�n. Si una magnitud Z, se obtiene mediante el producto de dos variables, 

X e Y, como  

Z = Y . X    (9.11) 

donde cada variable debe ser determinada con su correspondiente error tal que  

 

Y = Yo ± DY  (9.12) 

X = X o ± DX  (9.13) 

 

la magnitud Z se debe expresar como el valor obtenido experimentalmente, Zo, 

acompa�ado por  la incerteza asociada a su obtenci�n experimental, DZ.  

 

Z = Zo ± DZ  (9.14) 

 

magua= (141,2 ± 0,2) g 

 



     El proceso de medici�n: An�lisis y comunicaci�n de  da tos experimentales                                    39  

 

M. Santo y  G.  Lecumberry.                                                                                                       2005 
 

 

El valor m�ximo de DZ se calcula reemplazando en la ecuaci�n (11) las ecuaciones 

(12), (13) y (14) con lo que se obtiene 

Z = Zo ± DZ = (Yo ± DY).(X o ± DX)   (9.15) 

 

Zo ± DZ = Yo Xo   +  XoDY  +  YoDX +  dYDX        (9.16) 

 

Se considera  Zo= Yo.Xo,  por lo tanto DZ queda  

 
DZ = XoDY  +  YoDX +  DYDX  (9.17) 

 
como DY y DX son valores peque�os su producto se puede despreciar frente a los 

restantes t�rminos de la ecuaci�n (9.17) por lo que DZ queda como  

 
DZ = XoDY  +  YoDX   (9.18) 

 
Tambi�n, se puede expresar la incertudumbre DZ en t�rminos de las incertezas relativas 

de la variables medidas X e Y. Si se dividen ambos t�rminos de la ecuaci�n 9.18 por Zo 

se obtiene la incertidumbre relativa de Zo 

ooooo XY

XY

XY

YX

Z

Z D
+

D
=

D 00       (9.19) 

 

ooo X

X

Y

Y

Z

Z D
+

D
=

D
 

Finalmente  
 

      (9.20) 
                                                              
 

  
 
Divisi�n. Si una magnitud, Z, se obtiene  a trav�s del cociente de dos variables, X e Y, 
como  

Z = Y / X    (9.21) 
 

Donde cada variable debe ser determinada con su correspondiente error tal que  
 

Y = Yo ± DY  (9.22) 
X = X o ± DX  (9.23) 

 

 
DZ = DY  +  DX   Zo 

          Yo       Xo 
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la magnitud Z se debe expresar como el valor obtenido experimentalmente Zo, 

acompa�ado por la incerteza asociada a su obtenci�n experimental, DZ.  

 
Z = Zo ± DZ  (9.24) 

 
Si se reemplaza en la ecuaci�n (9.21) las ecuaciones (9.22), (9.23) y (9.24) se obtiene 
 

Z = Zo ± DZ = (Yo ± DY) /(X o ± DX)  (9.25) 
  

El valor m�ximo de DZ se calcula a partir de la ecuaci�n   
 

Zo ± DZ = (Yo + DY) / (X o  - DX)   (9.26) 
 

Despejando DZ y reemplazando Zo= Yo/Xo se obtiene  
 

DZ =   Yo + DY    -   Yo/ Xo       (9.27) 
                                            Xo - X 
 

DZ =   Xo DY  + Yo DX   (9.28) 
    Xo (Xo - DX) 

 
Como DX  es peque�o respecto a Xo  se puede despreciar en el denominador, por lo 

que queda 

DZ =   Xo DY  + Yo DX   (9.29) 

           Xo 2 

Tambi�n se puede expresar la incertudumbre DZ en t�rminos de las incertezas relativas 

de las variables medidas X e Y. Si se dividen ambos miembros de la ecuaci�n (29) por 

Zo se obtiene la incertidumbre relativa de Zo 

DZ = DY  +  DX    

                                               Zo       Yo       Xo 

Finalmente  
 

     (9.30) 
                                                              

  
Sobre la base de las ecuaciones (9.20) y (9.30) es posible concluir que 

 

 

 

 

La incertidumbre relativa de un producto o un cociente es igual a la suma de 

las incertidumbres relativas de las magnitudes  que intervienen en la 

operaci�n. 

 
DZ = DY  +  DX   Zo 

 Yo       Xo 
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Ejemplo 8: Determinar experimentalmente 

el �rea (A) de un rect�ngulo midiendo la 

longitud de sus lados, L1 = (12,4 ±0,1)cm y 

L2=  (4,1 ±0,1) cm.  

 

 

 

A =  L1 . L 2  
A =  12,4 cm . 4,1 cm  
A  =  50,84 cm2 

 

Para calcular la incerteza en la medici�n del �rea se  debe considerar la  

propagaci�n de los errores cometidos en la mediciones experimentales de 

sus lados. 

DA =  DL1  +   DL2  =    0,1     +    0,1   
A        L1         L2          12,4         4,1 
 
DA  =  (0,008  +  0,02) 

                                                         A  
 

DA =  (0,028) 50,84 cm2
 

 
DA =  1,4 cm2 

 

A =     (51  ± 1 ) cm2 

 

 

 

10.- Incertidumbre en la obtenci�n de par�metros que surgen del an�lisis de gr�ficas 

de l�neas rectas. 

En muchos procedimientos experimentales se realizan mediciones de variables 

que est�n relacionadas entre s�. Por ejemplo, se necesita determinar la velocidad (v) de 

un objeto que se mueve describiendo un movimiento rectil�neo uniforme. No siempre 

es posible determinar la velocidad en forma directa, es m�s frecuente realizar la 

medici�n del espacio (e) recorrido por el m�vil, en un intervalo de tiempo (t). Estas 

variables est�n relacionadas linealmente seg�n la ecuaci�n e = eo + vt , por lo que 

conociendo e y t es posible calcular la v del objeto.  

 

L1 

L2 
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Ejemplo 9: Se determina experimentalmente la velocidad con que 

se mueve un objeto que describe un movimiento rectil�neo 

uniforme. Se miden  los valores del  espacio recorrido por dicho 

m�vil en diferentes intervalos de tiempo. 

 El conjunto de datos obtenidos se reportan en la tabla 10.1 y se 

representan en la Figura 10.1. 

 

Tabla 10.1:  Espacio recorrido por un objeto en 

diferentes intervalos de tiempo. 

Medici�n espacio (cm) tiempo (seg) 
1 0 0 
2 2 4 
3 30 7 
4 36 15 
5 49 23 
6 50 36 
7 84 42 
8 99 57 
9 120 62 

10 150 71 
 

 

Se puede realizar una determinaci�n indirecta de v utilizando un par de valores 

(e,t) de la tabla 10.1. Sin embargo, si el par de valores (e,t) elegidos est�n afectados de 

error puede que se obtenga un valor poco confiable de velocidad.  

Una metodolog�a m�s conveniente para determinar la v del sistema en an�lisis, 

es representar gr�ficamente el espacio recorrido por el objeto en diferentes intervalos 

de tiempo. Esta representaci�n gr�fica permite visualizar la tendencia lineal que 

presenta el comportamiento del sistema, adem�s si se interpolan estos datos con una 

l�nea recta, a partir de la pendiente de esa gr�fica se puede obtener la velocidad.  
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Figura 10.1: Gr�fica del espacio recorrido por el m�vil en diferentes intervalos de tiempo. 

 

Como se puede observar en la figura 10.1, los datos experimentales 

generalmente presentan fluctuaciones respecto a la tendencia lineal esperada debido a 

la influencia de los errores cometidos al realizar las lecturas de e y t con los 

LQVWUXPHQWRV�GH�PHGLFLyQ�� ¢&yPR�VH�KDFH�HQWRQFHV�SDUD�HQFRQWUDU� OD� UHFWD�TXH�PHMRU�

represente los valores experimentales? 

Interpolar un conjunto de datos es un procedimiento subjetivo y peque�as 

variacioneV�� HQ� OD� GHQRPLQDGD� ³PHMRU� UHFWD´�� SXHGH� JHQHUDU� VLJQLILFDWLYDV�

modificaciones en la pendiente que se desea conocer. Por lo que se utiliza un 

procedimiento estad�stico llamado r egr esi�n lineal que permite obtener objetivamente 

el valor de la pendiente y la ordenada de la distribuci�n de datos obtenidos.  

Suponiendo que se determina un conjunto de valores de una variable X y los 

correspondientes a otra variable Y, relacionados funcionalmente. Se considera que este 

procedimiento se puede aplicar si la relaci�n entre las variables es lineal y si toda la 

incertidumbre se limita a la dimensi�n Y. Es decir, que los valores de la variable X se 

determinan con una precisi�n mucho mayor que los valores de Y, por lo que se puede 

despreciar la incertidumbre en la dimensi�n X.  

¢&yPR� VH� GHWHUPLQD� OD� UHFWD� TXH� PHMRU� UHSUHVHQWH� ORV� GDWRV� H[SHULPHQWDOHV"� 3DUD�

encontrar los valores de los coeficientes de una recta utilizamos el M�todo de M�nimos 

cuadrados que permite encontrar la recta respecto a la cual la desviaci�n de los puntos 

experimentales resulte m�nima. Dicho m�todo obtiene la mejor recta minimizando la 
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suma de los cuadrados de las desviaciones ei. En t�rminos matem�ticos se define la 

GHQRPLQDGD�³PHMRU�UHFWD´�FRPR� 

 

y = a x + b                         (10.1) 

 

Cada valor experimental, yi, presentar� una desviaci�n, ei, como se muestra en 

la figura 10.2. Esta desviaci�n se define como el intervalo vertical entre el valor 

experimental yi y el valor predicho por la mejor recta para ese punto, el cual se puede 

calcular reemplazando el correspondiente valor de xi en la ecuaci�n de la mejor recta. 

 

ei = yi ± (axi + b)            (10.2) 
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Figura 10.2:  Ajuste por cuadrados m�nimos de una distribuci�n lineal de datos experimentales 

 

El m�todo de Cuadrados M�nimos permite obtener los par�metros de la mejor 

recta, a (pendiente) y b (ordenada), a partir de la condici�n que la suma de las 

desviaciones experimentales resulte m�nima  

 

¦ ei
2 = ¦ (yi ± axi + b)2 = M                             m�nimo          (10.3) 

Para que la suma de estas desviaciones sea m�nima¨ debe cumplirse que  

                                                           
¨ El c�lculo del m�nimo de una funci�n de dos variables puede consultarse en referencia [3] 

ei 

yi 

ax
i + 
b 

axi + b 
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a

M

d
d

=0                              
b

M

d
d

=0                             (10.4) 

                                                   
 

Si se resuelven algebraicamente estas ecuaciones se pueden obtener los 

par�metros de la mejor recta. El c�lculo del m�nimo de una funci�n de dos variables 

puede consultarse en referencia [3] 

¦ ¦
¦ ¦ ¦

-

-
=

22 )(

)(

xixN

yxyxN
a

i

iiii
     (10.5) 

 

¦ ¦
¦ ¦ ¦¦

-

-
=

22

2

)(

)(

ii

iiiii

xxN

yxxyx
b       (10.6) 

Este m�todo tambi�n permite calcular la desviaci�n est�ndar de estos 

par�metros para poder expresarlos con la incerteza con la que fueron determinados. 

 

¦ ¦
¦

--
=

22

2

)(2

)(

ii

i
a

xxN

N

N

e
s          (10.7) 

 

¦ ¦
¦¦
--

=
22

22

)(2

)(

ii

ii
b

xxN

x

N

e
s           (10.8) 

 

De esta manera se obtiene el valor medido y la incerteza correspondiente para 

expresar el resultado de cada par�metro medido como  

 

(10.9) 

 

(10.10) 

 

 

Al retomar el ejemplo 9, realiza el c�lculo de regresi�n lineal con los datos 

reportados en tabla 10.1. Se determina que los valores de los par�metros de la recta que 

Pendiente = (a ± sa) u 

Ordenada al origen = (b ± sb) u 
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mejor interpola los datos experimentales, expresados con su correspondiente incerteza, 

son  

a  = ��������������FP�V 

b  = (��������) cm 

Por lo tanto se puede informar que el resultado obtenido en la determinaci�n de la 

velocidad con que se desplaza el objeto en estudio es  
 

 v =    (1.8  ± 0.2) cm/s 

 

 

El m�todo de regresi�n tambi�n se puede aplicar a sistemas en los que las variables Y y 

X tienen incertidumbres comparables e incluso para sistemas no lineales pero el 

procedimiento matem�tico es diferente.  
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PROCESO DE 

0(',&,Ï1 

Error 
Sistem�tico 

Error Casual 

Error absoluto   DX                     Error relativo     DX 
                                                        X 

Instrumentos 

Operador 

Sistema de estudio 

Variables 

Condiciones ambientales 

Procedimiento 
de medici�n 

Dato 
experimental Incerteza 

RESULTADO 
(Xm������D X) u 

Cifras 
significativas 

Calidad de la medici�n 

Exactitud 

Precisi�n 

Esquema IV: Forma de expresar el resultado obtenido y diferentes t�cnicas para cuantificar la calidad de 
una medici�n. 

Apreciaci�n 

(Estimaci�n) 

Teor �a de 
Gauss 

Propagaci�n 

Cuadrados 
M�nimos 

Tipo de Medici�n 

Una variable 
Relaci�n de  
Variables 

Directa Indirecta 

Una 
medici�n 

Varias 
mediciones 
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11.- Ejercicios de aplicaci�n. 
 

1) Se mide el tiempo de ca�da de un objeto como t = 9,568 s, con una incerteza de 

0.1 s.  Escriba este resultado con el numero adecuado de cifras significativas. 

 

2) Exprese los siguientes resultados con cuatro cifras significativas. A) 11, 0098 

cm, B) 0.056 g, C) 2840796 moles/l,  D) 3450 hs. E) 168 Kcal 

 

3) Se determinaron experimentalmente tres longitudes (Tabla 1). Escriba los 

valores obtenidos en la unidad que se solicita, respetando el numero de cifras 

significativas. 

Tabla 1 

(22,5 ± 0,1) cm mm        

(0,015 ± 0,001) m mm 

(9872,5 ± 0,1 ) mm m 

 

4) Indique el n�mero de cifras significativas en las siguientes mediciones. 

A)0,0021kg.,  B) 6,08 10-3 M, C) 8000 d�as D) 21009 mm  E) 4,7532  m. 

 

5) Se miden diferentes objetos con una cinta m�trica cuya apreciaci�n es de un 

mil�metro. Los valores obtenidos se listan en Tabla 2. 

a) Exprese correctamente el resultado de cada medici�n 

b) Indique el error absoluto, el error relativo y el error relativo porcentual. 

c) Analice cu�l de las mediciones realizadas es m�s confiable. 

Tabla 2 

Objeto longitud Resultado EA ER ER% Calidad 

Regla 32,4 cm      

Llave 6,2 cm      

Mesa 2,43 m      

Clavo 12 mm      

laboratori

o 

 9,03 m      
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6) Se determin� la masa de un objeto como 3,0679 g Con un error relativo del 1%. 

Enuncie este resultado con su correspondiente error absoluto. 

 

7) Con una balanza anal�tica se pueden determinar masas con una apreciaci�n de   

10 -4 J��¢FXiO�HV�OD�PDVD�PiV�SHTXHxa que se puede medir para que el error 

relativo no supere el 5% ?  

 

8) Se determina el �rea de una mesa a partir de la medici�n de su largo 

l1=(45,6±0,1)cm y de su ancho l2=(19,1±0,1)cm. Exprese correctamente el 

resultado de la medici�n realizada. 

 

9) Defina los� WpUPLQRV� ³SUHFLVLyQ´� � \� ³H[DFWLWXG´� LQGLFDQGR� HQ� TXp� FDVRV� HV�

conveniente el uso de cada uno de ellos. 

 

10) Se determina la densidad de  una soluci�n por dos procedimientos. 

Determinaci�n indirecta: Se mide un volumen de soluci�n V = (12,4 ± 0,1 )ml y 

luego se determina su masa m= (11,902 ± 0,001)g Se calcula la densidad 

utilizando la expresi�n d = m/v.   

Determinaci�n directa: Se mide la densidad con un dens�metro  obteni�ndose el 

siguiente valor: d = (0.93 ± 0,01) g/ml. 

a) Calcule para cada procedimiento el error relativo de la medici�n  

b) Indique cual es el procedimiento que arroja un resultado de mejor calidad. 

c) Expresa correctamente el resultado obtenido en cada caso. 

 

���� 'XUDQWH� OD� VHOHFFLyQ� GH� SHUVRQDO� HQ� HO� iUHD� ³&RQWURO� GH� &DOLGDG´� GH� XQ�

laboratorio, se solicita a los cuatro postulantes que realicen la determinaci�n 

experimental de la densidad de un aceite comestible utilizando un dens�metro. Cada 

operador debe repetir 50 veces la determinaci�n,  expresar el resultado obtenido y 

juzgar la calidad de la medici�n realizada. Lo informado por los postulantes se 

resume en Tabla 3. 
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Tabla 3 

Postulante Resultado obtenido 

R = (Xm± Dx) u 

Juicio de calidad 
realizado por cada 

postulante 
1 (0,679  ± 0,001) g  Muy confiable 

2 (0,877  ± 0,01) g/cm3 Confiable 

3 (0,83  ± 0,09) g/cm3 Poco confiable 

4 (0,815  ± 0,003) g/cm3 Muy confiable 

 

a) Analice si los resultados  de la tabla 3 est�n bien expresados. JSR 

b) ¢4Xp� WUDWDPLHQWR� GH� GDWRV� H[SHULPHQWDOHV� XWLOL]y� FDGD� RSHUDGRU� SDUD� SRGHU�

H[SUHVDU� HO� UHVXOWDGR� REWHQLGR"� ¢4Xp inform� cada postulante en el resultado 

como valor medido, Xm"�\�¢FyPR�LQFHUWH]D��Dx? 

c) Indique si los resultados obtenidos fueron precisos. Justifique su respuesta en 

base al m�todo utilizado para analizar los datos experimentales. 

d) Se considera como valor verdadero de la densidad del aceite da= 0.835 g/cm3. 

Indique si los resultados obtenidos fueron exactos. JSR 

 

12) Con el prop�sito de determinar experimentalmente la viscosidad del agua 

(hv=1cP.) se conforman tres grupos de trabajo y cada uno de ellos realiza 50 

determinaciones de h en id�nticas condiciones experimentales. Luego de 

realizar el tratamiento estad�stico de los datos se informan los resultados 

obtenidos en Tabla 4. 

Tabla 4 
Grupo R= (C  ±  Sx/�n) u 

I (1,001 ± 0,002) cP 

II (0,802 ± 0,001) cP 

III (1,0  ±  0,1) cP 

 

a) Esquematice cualitativamente la curva de Gauss obtenida por cada grupo en base 

a los datos informados en Tabla 4. 

b) Analice la precisi�n y la exactitud de los resultados obtenidos en cada caso. 
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13) Se determina la velocidad de un auto, que describe un movimiento rectil�neo 

uniforme utilizando dos m�todos experimentales diferentes. 

M�todo A: Se mide el espacio recorrido en un intervalo de tiempo 

dado y se aplica la ecuaci�n:    v= De/Dt. 

M�todo B: Se mide el tiempo para varias distancias recorridas. Se 

gr�fica espacio vs tiempo y se determina la velocidad a partir de la 

pendiente de dicha gr�fica. 

Describa que t�cnica de an�lisis utilizar�a para determinar el (o los)  errores 

cometidos en cada caso. JSR. 

14) En un laboratorio se investiga el efecto de un nuevo fertilizante en el 

crecimiento de una planta. El desarrollo de la planta se puede explicar a partir 

de la siguiente ecuaci�n                                      

 A =    Vc t  + Ao 

Donde: t representa el tiempo, A representa la altura de la planta a un tiempo 

t.  Ao representa la altura de la planta cuando se inicia el tratamiento con el 

fertilizante y Vc representa la velocidad de crecimiento de la planta. 

Se desea conocer la velocidad de crecimiento de dicha planta con este nuevo 

tratamiento. Con tal prop�sito se determina experimentalmente la altura 

desarrollada por la planta a medida que transcurre el tiempo. Los resultados 

obtenidos se exponen en la Tabla 5. 

Tabla 5 

t (d�as)   A (mm) 

1 2,2 

3 5,6 

6 6,9 

9 11,4 

12 15,1 

15 19,7 

18 22,3 

21 25,8 

a) Representar los datos  de Tabla 5 en un gr�fico.              

b) Se realiz� el tratamiento de datos utilizando el m�todo de 

cuadrados m�nimos y los par�metros de la recta (Y=A + BX) 

que representa el estudio experimental son los siguientes. 

     Par�metro       valor            error  
         A          1,39899      0,61709 

              B          1,13403      0,04319 
   Con esta informaci�n, representar la gr�fica predicha por 

cuadrados m�nimos (R= 0.99496) 

c) Exprese correctamente el valor de los par�metros  Vc      y  Ao, 

teniendo en cuenta la informaci�n del �tem b.  

e) Calcule el error relativo de Vc 
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24 27,2 

 

15) Los alumnos de F�sica General deben determinar la velocidad de un objeto que 

desarrolla un movimiento rectil�neo uniforme en forma experimental, con tal fin, se 

conforman cuatro grupos de trabajo. Cada grupo represent� los datos obtenidos 

gr�ficamente, como indica la Figura 1 (a,b,c,d), y utiliz� el m�todo de cuadrados 

m�nimos para realizar el tratamiento de los datos, obteniendo los siguiente valores  

 

Y=   (20 ±5 ) m/s  X            +   (1 ± 2)m 

Y=   (20.0 ± 0.1) m/s  X      +   (10.1 ± 0.2)m 

Y=  -(20 ±2 ) m/s  X           +   (20 ± 2)m 

Y=  (20.0 ± 0.5) m/s  X       +  (0.3 ± 0.2)m 

 

 

 

 

 

 

 

a) Grupo I 

 

 

 

 

 

 

b) Grupo II 

 

 

 

 

 

 

 

c) Grupo III  

 

 

 

 

 

 

 

d) Grupo IV 

Figura 1 

a) Indique cu�l de las ecuaciones de la tabla corresponde a cada grupo. 

b) Exprese correctamente la velocidad obtenida por cada grupo. 

c) Indique qu� grupo obtuvo la velocidad m�s confiable. JSR. 

X(m) 
 
    20 
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12.- Comunicaci�n de los resultados obtenidos en el proceso de medici�n. 

Una vez finalizada la actividad de laboratorio se debe comunicar los resultados 

REWHQLGRV� HQ� HO� H[SHULPHQWR� UHDOL]DGR��1R� H[LVWH� XQD� � IRUPD� ³FRUUHFWD´� \�R�~QLFD� GH�

elaborar un informe experimental, cada operador puede utilizar una forma de expresi�n 

diferente para describir la actividad realizada o para expresar sus conclusiones. Sin 

embargo, es conveniente ajustarse a algunos lineamientos b�sicos para elaborar un 

informe, con la finalidad de facilitar al lector la comprensi�n de dicho trabajo. En 

general, un informe consta de las siguientes secciones: 

 

a- T�tulo 

El t�tulo debe especificar en forma clara y concisa el tema del informe. No debe 

ser muy largo, pero es conveniente que se informe la tem�tica de la experiencia y el 

m�todo utilizado. 

	

b- Autores 

Despu�s del t�tulo es necesario comunicar los autores del trabajo realizado y la 

instituci�n donde se realiz�. 

 

c- Introducci�n 

En esta secci�n, generalmente, se incluye una indicaci�n del tema de trabajo y 

una descripci�n del problema que se plantea en la actividad. Puede incluirse una  

descripci�n del sistema usado y las condiciones experimentales. Tambi�n es 

conveniente incluir una revisi�n breve de la informaci�n existente sobre el tema  a 

desarrollar, describiendo el modelo que se utiliza, las ecuaciones fundamentales, las 

aproximaciones que limitan la validez del modelo, etc.  

Retomando el ejemplo anterior: Definir que es la viscosidad y de qu� 

par�metros depende, describir el modelo de Stokes, especificando para que tipo de 

sistemas es v�lido, ecuaciones, aproximaciones, etc. 

Es oportuno se�alar la informaci�n que se obtendr� con la experiencia y su posible 

aplicaci�n. Por ejemplo: La determinaci�n del valor de la viscosidad de la glicerina 

permite conocer su grado de pureza. 
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d- Objetivos 

En esta secci�n se enuncia el o los prop�sitos del experimento realizado. 

 

f- Procedimiento 

En esta secci�n se debe realizar una correcta descripci�n del m�todo utilizado. 

Es conveniente incluir los detalles espec�ficos de la medici�n, explicitar que  

magnitudes  se determinan experimentalmente y con que m�todo, que  propiedades del 

sistema se mantienen constantes y cuales var�an. Deben aclararse las precauciones que 

se tuvieron en el procedimiento para que la experiencia pueda repetirse si alg�n lector 

as� lo desea. Es pr�ctico y �til incluir un diagrama de los aparatos utilizados. 

 

g- Resultados  

La comunicaci�n de los resultados obtenidos durante el experimento realizado 

debe ser clara y concisa, es necesario especificar el nombre de las variables, s�mbolo, 

unidades de medida y la incertidumbre de cada medici�n para clarificar la calidad de 

las mismas. 

Si durante la experiencia planificada se analizan relaciones entre variables se 

pueden incluir las gr�ficas ya que permiten ilustrar el comportamiento de nuestro 

sistema y facilitar la apreciaci�n de la validez de los modelos utilizados y de nuestras 

afirmaciones sobre los resultados. 

Finalmente debemos incluir el c�lculo que llev� al resultado final, especificando 

a la vez detalles del calculo realizado para obtener la incertidumbre del mismo. 

 

h- Discusi�n y conclusiones 

En esta secci�n se reporta el an�lisis de los resultados obtenidos, se compara el 

modelo enunciado en la introducci�n y el sistema de trabajo utilizado, se explican las 

similitudes y discrepancias observadas, es decir se realiza la interpretaci�n de los 

hechos observados durante la actividad experimental. Tambi�n es el momento de emitir 

nuestro juicio respecto a la calidad de las mediciones obtenidas y si esta no fue la 

esperada sugerir las posibles causas y alternativas para futuras experiencias. 
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i- Referencias 

Se deben incluir las fuentes bibliogr�ficas que se consultaron para desarrollar el 

trabajo: libros, revistas, manuales, etc. Siempre se debe especificar: autor, a�o de 

publicaci�n, t�tulo del libro o del art�culo, editorial o nombre de la revista y p�ginas 

consultadas.  
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Un	informe	de	laboratorio	es		un	proceso	de	

comunicaci�n	de	informaci�n	que	requiere	de	una	
pr�ctica	amplia.	Un	primer	curso	de	f�sica	es	una	buena	

oportunidad	para	ganar	experiencia	en	ello. 


