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1.- Introduccion

El siglo XX se caracterizo por una gran expansion del conocimiento cientifico 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
interpretacion de estas determinaciones permite describir y comprender el mundo que
nos rodea.

En el desarrollo del campo del conocimiento de las ciencias exactas la medicion
juega un rol esencial, por lo que es importante comprender en que consiste el proceso
de medicion y la forma en la que debe expresarse un resultado experimental, para que
éste resulte confiable y pueda contribuir al desarrollo del conocimiento cientifico.

La confiabilidad de la medicion otorga relevancia a la interpretacion que se puede
realizar, pero ;Cuando confiar en la medicion obtenida? ;Qué criterios utilizar para
confiar en una medicidén? ;Todo valor obtenido al realizar una medicidon es igualmente
significativo?. Para dar respuestas a estos interrogantes, resulta importante encontrar o
disefiar procedimientos para realizar las mediciones (proceso de medicion), como asi
también, conocer la calidad de dichas mediciones (incerteza de la medicion),
reforzando la idea de que el resultado de toda medicion individual no debe expresarse
como un valor tinico, sino mas bien como un intervalo dentro del cual se haya el valor

medido.

2.- Obtencion de datos experimentales

La realizacion de experimentos es una actividad comun entre fisicos, bidlogos,
quimicos, gedlogos, ingenieros aunque sea diferente el objeto en estudio. Pero, ;A qué
se hace referencia cuando se habla de experimentos? Existen experimentos mentales o
conceptuales que no consisten en la manipulacion de materiales y experimentos en los
gue si se realizan actividades manipulativo-interactivas [1]. Este ultimo grupo,
constituye un “proceso” en el que se provoca deliberadamente algin cambio en el
sistema de estudio, se observa, se mide y se interpretan los resultados con alguna
finalidad cognoscitiva.

Existen un sin nimero de experimentos que se pueden realizar con una variedad de
objetivos, aunque todos ellos tienen cosas en comin, como ser: un sistema a estudiar,
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El proceso de medicion: Andlisis y comunicacion de datos experimentales 6

instrumentos de medida a utilizar, operadores, condiciones de trabajo, precauciones
necesarias, variables a investigar, incerteza experimental, interpretacion y analisis de
resultados. Esto muestra que la realizacion exitosa de un experimento exige la
cuidadosa planificacion de las actividades a realizar, las que se veran favorecidas al

explicitar cual es el objetivo del experimento que se piensa realizar.

Involucrala PROCESO DE

participacion de MEDICION

— ——

~—y
- Operador ~ o

Y N

7 Sistema de Instrumentos

/ Procedimiento
' de medicion ~ Yariables /7
h /7

\ e .
~ \Condluones ambientales _ ~

-

—y -

— —

LoJque

produce | un

Analisis de
confiabilidad
Evaluacion

Resultado

Esquema |: Representacion esquematica de los elementos que intervienen en el proceso

de medicion.

Sobre la base del propoésito definido para la actividad a desarrollar, es necesario
considerar las siguientes cuestiones: “Elegir y definir el sistema de estudio; analizar las
variables involucradas en el proceso, determinar cual de ellas se deben mantener
constante y cual se va a variar, definiendo a su vez el rango de variacion; elegir o
construir el equipo de trabgjo, controlar las condiciones ambientales; elegir los
instrumentos de medicion sobre la base de su apreciacion y calibrarlos; especificar el

procedimiento a utilizar; controlar las condiciones de seguridad para la realizacion del

M. Santoy G. Lecumberry. 2005
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trabajo; analizar la confiabilidad de los resultados obtenidos; definir la presentacion y
evaluacion de resultados que permitan la elaboracion de conclusiones”.
3.- Forma de expresar un resultado experimental

Los experimentos realizados permiten analizar relaciones entre variables o
tendencias en el comportamiento de un sistema y/o establecer €l valor numérico de una
magnitud definida. Cualquiera sea el tipo de experiencia realizada, una vez que se la
lleva a cabo, da lugar a la pregunta ;Como es conveniente expresar el resultado de la
medicion?. Dos son los aspectos importantes a tener en cuenta al expresar un resultado
experimental: el valor obtenido en la medicion o valor medido (X,) y la confiabilidad
de ese resultado o incerteza (AX), por lo que el resultado debe expresarse del siguiente

modo

Resultado = (X,  AX) u (3.1)

Donde u representa la unidad que se decide utilizar para expresar €l resultado®.

Es importante tener en cuenta que la incerteza (AX) se puede determinar por
diferentes técnicas de tratamiento de datos experimentales, que dependen del
procedimiento utilizado para obtener X,,, como se detallara posteriormente (a partir del
item 8).

Ambos aspectos del resultado son igualmente relevantes, aungue es comun
observar resultados erroneamente informados, sin precisar la incerteza con la que se
trabajo, restandole importancia a la misma. En el ejemplo 1, se analiza como la

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

* El resultado de la medicion se expresa por medio de una cantidad numérica y la unidad de medida
correspondiente a la magnitud dada. A cada magnitud le corresponde una unidad propia |lamada también
su “dimension” (por ej. Fuerza en N, densidad en kg/ma) salvo que se trabaje con magnitudes
adimensionales (por €: indice de refraccion, pH, etc.). El desarrollo historico de las ciencias sefialo la
conveniencia de unificar los sistemas de unidades, aceptandose el Sistema Internacional de Unidades
(de abreviatura Sl en todos los idiomas). A partir de las denominadas unidades fundamentales se derivan
un sin nameros de magnitudes.

En la siguiente tabla se muestra algunas unidades fundamentales del SI.

M agnitud Nombre dela Unidad Simbolo de la unidad
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo s
Temperatura Kelvin °K
Carga Coulomb C

M. Santoy G. Lecumberry. 2005
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Ejemplo 1: Dos grupos de trabajo estin investigando el crecimiento de una
planta. Cada uno de ellos prepara una solucion neutra (pH=7) con
fertilizantes para realizar el estudio. Para corroborar e pH de la solucion
preparada por cada grupo, se determina el pH utilizando diferentes técnicas
(Grupo_1: Utilizando un “peachimetro”, Grupo 2: utilizando un papel

indicador) y se obtienen los siguientes resultados.

Grupo 1 Grupo 2

pHi= 7,0 £ 0,2 pH=7+2

]
i il
CJ
5 6 7 8 9 5 6 7 8
pH pH
Figura 3.1: Representacion esquematica de los resultados obtenidos por los dos grupos

de trabajo. pH 4dcido :l , pH basic==77]

En las dos determinaciones el valor medido X, es pH=7, sin embargo /as
incertezas son diferentes. EI pH medido por e grupo 1 (pH;) fue
determinado con baja incerteza (Ax; = +0,2), esto indica que el resultado es
confiable y permite inferir que el pH de la solucion es neutro. Por otra
parte, el pH medido por el grupo 2 (pH:) fue determinado con una gran
incerteza (Ax. = +2), esto hace desconfiar de la medicion ya que el sistema
podria tener un pH neutro, dcido 0 bdsico, lo que modifica definitivamente

las caracteristicas de la solucion.

Este simple ejemplo intenta mostrar que, al interpretar el resultado de una
medicion es tan significativo el valor medido (X;,) como la incerteza (AX) con la

que se harealizado la medicion.

M. Santo y G. Lecumberry. 2005
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La incerteza surge directamente del proceso de medicion y depende de varios
factores como ser: las caracteristicas del experimento realizado, los instrumentos de
medida utilizados, el operador que realizala medicion, etc.

No se pueden eliminar las incertezas, solo es posible minimizarlas tomando todos
los recaudos necesarios durante el proceso de medicion. Para cuantificarlas se utilizan
diferentes métodos que se detallaran posteriormente. Una vez conocida la incerteza, se

la expresajunto con el resultado experimental (X,,) como se indica en la ecuacion (1).

4.- Nimero de cifras que deben incluirse para expresar un resultado

El nimero de cifras que corresponde incluir en el resultado de una medicion,
gueda 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 convencion, el nimero de cifras significativas de un resultado
debera incluir todos los digitos 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

Vo

L 1= (157,108 + 0,001) m
H_)

expresar el resultado seria

Digitos 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 informacion, por el contrario si se reportan mas
cifras se brinda informacion no justificada.

L,=157,1m pierdo informacion
|| L ,= (157,108 + 0,001) m ||

L ;= 157,10872 m informacion no justificada
Al analizar las cifras significativas pueden surgir interrogantes como, ¢ EI digito
cero puede ser aceptado como cifra significativa? Esto va a depender de su ubicacion

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

M. Santo y G. Lecumberry. 2005
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objeto, usando una balanza con una apreciacion de 0.001g, el valor obtenido es
30,050g. Los tres ceros del resultado son cifras significativas, por lo tanto este nimero
posee cinco cifras significativas. Al expresar esa medida en kg se tiene 0,030050 kg,
los dos ceros ubicados a la izquierda del digito tres, que surgen al realizar el cambio de
unidad, no son cifras significativas. El resultado de medicion de la masa sigue teniendo
cinco cifras significativas.
Se puede decir entonces, que:

* El nimero de cifras significativas no se modifica al
cambiar de unidad.
* Los ceros ubicados entre digitos diferentes de cero son
cifras significativas.
* Los ceros a la derecha de un digito diferente de cero
pueden ser cifras significativas.
*Los ceros a laizquierda del primer digito diferente de cero

no son cifras significativas.

Ejemplo 2: Se solicité a un grupo de alumnos que determinaran
diferentes magnitudes expresando cada resultado correctamente e

indicando el mimero de ciftas significativas correspondiente cada X
medido.

El grupo confecciono la siguiente tabla

Resultado Numero de cifras
experimental significativas del X,
(24,0+0,1) ml Tres
(71,50+ 0,01) g Cuatro
(0,005 + 0,001) mm una
(0,110 £+ 0,001) mi tres

Las respuestas brindadas por 1os alumnos son correctas.

5.- Calidad de la medicion

M. Santo y G. Lecumberry. 2005
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La incerteza asociada a la determinacion experimental puede ser utilizada para
juzgar la calidad de la medicion ya que define un rango dentro del cual se encuentra el
valor mas probable del resultado. Cuanto mas reducido es el rango, mas confiable es la
medida, por gemplo se dice que es de mejor calidad la masa determinada con una
balanza analitica, m= (3,5379 + 0,0001)g, que la determinada con una balanza
granataria m=(3,54+0,01)g.

También se puede calificar la calidad de un resultado utilizando los términos
precision y exactitud. ;Cudl es el significado de estos términos y como deben
utilizarse?

El término precision 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 dispersion de los resultados experimentales. Cuanto menos dispersos
estan los valores medidos mayor es la precision del resultado obtenido. El término
precision se utiliza cuando se realizan varias medidas de una magnitud dada.

La exactitud de un resultado indica cuan cerca esta el valor medido del valor
verdadero de la magnitud que se determind. Cuanto mas cerca se encuentre la medicion
del valor verdadero, mas exacto serd el resultado obtenido. Este término se puede
utilizar como criterio de calidad ain cuando se realice una sola medicién de la
magnitud estudiada, pero es necesario conocer el valor real de la misma.

Muchas veces los términos precision y exactitud se utilizan como sindénimo, sin
embargo tal como fueron definidos no es lo correcto. Un resultado experimental puede
SEr preciso y exacto, solamente preciso, solamente exacto o0 ni preciso ni exacto. Todas
estas situaciones son posibles. En el siguiente gemplo 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

determinacion de la masa del objeto. Los resultados obtenidos se resumen en

Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Valores obtenidos por los grupos a determinar la masa de un
objeto, utilizando el mismo instrumento. (Balanza granataria, apreciacion
AX=0,01g)

M. Santo y G. Lecumberry. 2005
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Medicio Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
n
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 (504+0,01)g (497+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 (50140,01)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 como cada valor medido se distribuye con respecto al valor

verdadero, ver figura 5. 1.

Grupo A

= = = = n Grupo B

N Grupo C

L | | | | | | Grupo D

Valor Verdadero
m=5,03¢g

v

T T T T T T T T T T T T T T T 1
4.80 4.85 4.90 4.95 5.00 5.05 5.10 5.15 5.20

masa (gramos)

Figura 5.1: Esguema de la distribucion de valores
experimental es obtenidos por |os diferentes grupos.

El resultado obtenido por € grupo A es mds preciso y mds exacto que el
resto de los resultados, puesto que las mediciones realizadas estin poco
dispersas y €l resultado obtenido promediando estas mediciones se
encuentra cerca del valor verdadero. Con un andlisis 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 e/
resultado obtenido por € grupo D no es ni preciso ni es exacto, en

comparacion con los resultados obtenidos por los otros grupos.

M. Santo y G. Lecumberry. 2005
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La falta de precision en los resultados puede ser debida a descuidos en la
determinacion de los datos experimentales. En general, cuando se trabaja con buena
precision pero sin embargo se observa una falta de exactitud, puede deberse a una

mala calibracion del instrumento.

6.- Formas de expresar la incerteza de un resultado

La incerteza asociada a valor de una magnitud fisica suele llamarse
comunmente error experimental. Este error puede expresarse de diferentes maneras
como error absoluto, error relativo o error relativo porcentual. Cada forma de expresion
brinda informacion de diferentes caracteristicas del proceso de medicion.

El error absoluto se define como la diferencia entre el valor verdadero de una

magnitud (X, ) y el valor medido (X,).

(6.1)

Esta diferencia puede ser positiva 0 negativa por 1o que se considera su méodulo. Al
definir AX como una comparacion entre el X, con el X,, se constituye en un indice de
exactitud con que se realizé la medicion (teniendo en cuenta lo expuesto en el punto 5).

Cuando no se conoce el X, se considera como error absoluto a rango de
incerteza obtenido de los limites de apreciacion del instrumento utilizado o a partir del
tratamiento matematico de los datos experimentales, como se vera mas adelante. El
error absoluto se informa junto con el valor medido (X,,) por lo que debe expresarse en
las mismas unidades. Este error define los limites dentro de los cuales se encuentra el
valor experimental, por lo cual, delimita un intervalo o rango en el que se ubica X,
reemplazando laidea de que un resultado experimental es un valor tnico.

En la siguiente situacion se ejemplificara lo expuesto anteriormente:

Ejemplo 4. Un grupo de alumnos determina la temperatura de ebullicion
del agua a 1 atm de presion utilizando el termémetro A y obtienen como
valor X,,= 99°C.

(Como debe expresarse este resultado? la temperatura de ebullicion del
agua a esa presion es X,~= 100°C, por lo que el error absoluto es

M. Santo y G. Lecumberry. 2005
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AX=/100°C- 99°C/= 1°C. Asi pues, el resultado de esta medicion se

expresa como

Teb/aguaz (99 i 1) OC ||

Expresando el resultado de esta manera el grupo de trabajo indica que
la temperatura de ebullicion del agua en esas condiciones puede ser
cualquier valor que se encuentra en €l intervalo delimitado entre 98 y
100 °C.

El error relativo (&) se define como el cociente entre el error absoluto de una

medicion y el X,.

6o AX - [Xv- X, (6.2)

Xy Xy

En el caso particular de no conocer el X, se utiliza como denominador el X, y

como error absoluto, o sea AX, laapreciacion del instrumento.

Retomando el g/emplo anterior en el que se determiné la temperatura de
ebullicion del agua a 1 atm de presion, cuyo datos son: X,= 99°C y

X,=100°C €l error relativo seria

e- AX _ -|XV-Xm|=[100°C-99°C|= 1°C =0.01
X, X, 100°C 100°C

El error relativo (e) es un nimero adimensional que permite comparar la
incertidumbre de una medicion con la medida misma®*, como asi también evaluar cuan
significativa es la incerteza. Esta forma de expresar la incerteza permite comparar la

calidad de mediciones realizadas con diferentes instrumentos o procedimientos.

* El g disminuye si el valor de lamedida realizada aumenta, o si disminuye el error absoluto.

M. Santoy G. Lecumberry. 2005
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Ejemplo 5: Un grupo de trabajo determina la temperatura de ebullicion del
agua a 1 atm de presion utilizando el termémetro B y obtiene como valor
Xn= 99,8°C.

a) Calcular el error relativo cometido en la determinacion experimental.

b) Comparar este resultado con el obtenido por e grupo del gemplo

anterior.

Respuesta:
a) § se considera el valor verdadero de la temperatura de ebullicion del

agua a 1 atm de presion X,= 100°C €l error réelativo seria

AX - |XV - Xm| =]100,0°C — 99,8°C|= 0,2°C =0,0002
Xy Xy 100°C 100°C

b) El error relativo correspondiente a la determinacion de temperatura
realizada con el termometro A, e,= ,.01, es mayor que el error relativo
correspondiente a la determinacion realizada con el termémetro B, 0,0002,
esto indica que las mediciones realizadas con €l termometro B son de

mejor calidad, es decir mids confiables.

El error relativo también se expresa en forma de porcentaje, se denomina error

relativo porcentual (& % ) y se define como

€%-AX_ %-|Xv-Xm| 100 (6.3)

Xy Xy

El error relativo porcentual (e %) se utiliza como criterio de calidad de un
resultado fijandose por convencién 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

M. Santoy G. Lecumberry. 2005
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10% el resultado es aceptable, mientras que si €l error relativo es superior a 10% el

resultado es poco confiable.

En la tabla 6.1 se presenta un resumen de las caracteristicas de las diferentes

formas de expresar laincerteza o error de una medicion experimental.

Tabla 6.1 caracteristicas de los modos de expresar la incerteza de una medicion

Tipo de Error Absoluto Error relativo Error relativo porcentual
expresion
Definicion AX = Xy - X | 6=-AX | Xy-Xn||8%=AX % | X, - Xm|x
Xy Xy 100
Xy Xy
Caracteristicas | Debe expresarseen | Es adimensional Es adimensional
la misma unidad
que el Xp.

Se expresaen €l
resultado.

Determina €
nimero de cifras
significativas de la
medicion realizada.

No se expresaen €l
resultado.

Permite comparar la
calidad de
mediciones
realizadas con
diferentes
instrumentos o
procedimientos

No se expresa en €l
resultado.

Determina la calidad del
resultado experimental.

e% <1% muy bueno

&% 5% - 10% aceptable

€% > 10% poco confiable

7.- Clasificacion de errores

Los errores o incertezas que afectan el valor de una medicion se pueden clasificar

en errores sistematicos o determinados y errores aleatorios o indeterminados seglin las

diversas causas que los generan.

Los errores sistematicos o determinados son provocados por causas definidas,

como defectos o falta de calibracion en los instrumentos de medicion, 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 X, lo que favorece la posibilidad de reducir e
incluso eliminar su influencia en el proceso. La deteccion y eliminacion de los errores
sistematicos 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 centimetro estirado, o
determinar un volumen con material de vidrio graduado dilatado, etc.

Los errores aleatorios o indeterminados surgen debido a la suma de un sin
nimero de perturbaciones fluctuantes que se combinan para hacer que la repeticion 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 pequefias fluctuaciones en la escala del instrumento que se utiliza para
realizar la determinacion, pero por mucho que se refinen las mediciones, los errores
indeterminados siguen apareciendo. Si por el contrario se realizan mediciones mas
burdas, los resultados suelen reproducirse pero no porque haya desaparecido el error
indeterminado, sino mas bien porque se trabaja de modo de no detectarlo.

Los errores indeterminados también suelen denominarse errores casuales y se
caracterizan por generar desviaciones bidireccionales respecto a valor verdadero de la
medicion, arrojando resultados en exceso o en defecto con igual probabilidad, (+ vy -).
Como experimentador se debe ser consciente que estos errores estan siempre presente
ya gue no se pueden eliminar, pero si se puede estimar su influencia en el resultado

obtenido utilizando técnicas estadisticas, como se vera posteriormente en el punto 8.2.
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PROCESO
* DE MEDICION

e ——
- = -~
- ~y
’ Operador ~

. S
7/ Objeto Unidad Instrumentos
~ Yariables Condiciones ambientales

/ O\

Dato
experimental Incerteza
Calidad de la medicién
Cifras
significativas Presicion Exactitud

Error absoluto AX

RESULTADO

Xm £ AX)u Error relativo  AX
Error
Sistematico

Error Casua

Esquemal ll: Representacion de la relacion entre el dato experimental y laincerteza

de la medicion realizada.
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8.- Técnicas para determinar la incertidumbre de una medicion cuando

se realizan mediciones directas.

La incertidumbre en una medicion surge del propio proceso de medicion y
depende de las caracteristicas del experimento realizado, por lo que la determinacion
de la misma magnitud mediante experimentos diferentes puede tener diferente
incerteza. Por tal motivo se analiza para cada tipo de proceso de medicion utilizado
cual 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 egemplo cuando se dispone de una
balanza para medir la masa de un objeto, o cuando se utiliza un densimetro para
determinar la densidad de una solucion, o una regla para medir la longitud de un objeto,

etc.

8.1.- Cuando se realiza una sola medicion.

Existen experimentos en los que se determinan experimentalmente algunas
variables solo una vez, ya sea por las caracteristicas propias del proceso de medicion o
porque el fendmeno no se puede repetir con frecuencia en el tiempo o porque la
repeticion de la medida encarece el experimento. Cuando se realiza una sola medicion
directa y se desconoce el valor verdadero de la magnitud se reporta como incerteza la
apreciacion del instrumento de medida utilizado.

Varias veces se ha utilizado el término apreciacion, pero ;A qué se hace
referencia con ¢1?, se define la apreciacion como la menor division de la escala de un
instrumento, y es lo que normalmente se reporta como AX en €l resultado obtenido
mediante una medicion directa. Algunos instrumentos poseen escalas que le permiten
al operador identificar un intervalo de incerteza menor que la menor division de la
escala del instrumento. En tal situacion el experimentador puede reportar como AX la
estimacion 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 plastico con una
regla graduada en milimetros. La apreciacion del instrumento es 1

mm.

La forma de informar € resultado de la medicion utilizando Ia

apreciacion del instrumento seria

|| L,=(15+ 1) mm
A4 4

/ |

Xm Apreciacion del instrumento
/

0 1 2cm

Ahora, como este instrumento permite estimar un intervalo mds
pequeio que la menor division de la escala , se puede informar el

resultado como:

L.,=(155+05 mm

1

X “Estimacion del operador”

donde 0,5 mm es la “estimacion del operador”.

Noétese que al estimar se puede aumentar en una cifra significativa el valor del
resultado, mejorando la calidad de la medicion. 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 idénticas condiciones
experimentales.

Algunos experimentos exigen la realizacion de reiteradas mediciones de una
misma magnitud y es frecuente, en estos casos, encontrar que los datos obtenidos en

general resultan diferentes entre si, son aleatorios. Es decir, aunque las condiciones en
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gue se realizan las mediciones permanezcan constantes al repetir otra determinacion 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 discutio en la seccion 7 estos errores no se
pueden eliminar, por lo que, aungque se optimice el procedimiento de medida y se
aumente el nimero 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 lamedicion cuando se realizan en este tipo de experiencias.

Para desarrollar esta tematica se selecciona un ejemplo que permite analizar el
procedimiento para informar el resultado y caracterizar asi a la muestra de datos

experimental es.

Ejemplo 7: Un operador debe determinar la masa de una esfera de
madera, por lo que decidié realizar 40 mediciones con una balanza
électrénica, en idénticas 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 electronica. (Apreciacion AX=0,001 g)

Medicion Masa (g) Medicion Masa (Q) Medicion Masa (Q)

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 si, por lo tanto
surgen varias preguntas ;Cuadl es el dato que mas se repite? ;Cual es el dato que no se
repite? ;Qué dato se informa como resultado?;Los datos estan muy dispersos?. Una
forma de facilitar la interpretacion de la informacion 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
medicion correspondiente (ordenados de menor a mayor) y en la otra la frecuencia, es

decir el nimero de veces que se repite cada valor. (ver Tabla 8.2)

Tabla 8.2 : Tabla de distribucion de frecuencias

Masa (gr) Frecuencia
0,247
0,248
0,249
0,250
0,251
0,252
0,253
0,254
0,255
0,256
0,257
0,258
0,259
0,260

[EnN

PP WOWRFRPWRAOOOOONOOOWNPE

Esta forma de ordenar los datos permite ver como se distribuyen los mismos
arededor de un dato central, siendo mas probable la presencia de desviaciones
pequefias 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 aungue 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 través de tablas, otra manera de
caracterizar a conjunto de datos aleatorios es con el aporte de la Estadistica, por estar
basada justamente en experimentos de este tipo [2]. Hay parametros estadisticos que
permiten dar respuesta a preguntas como ;Qué dato se informa como resultado de este
proceso de medicion? O para el ejemplo que se estd analizando ;Cual de los datos
medidos es el mas representativo de la masa de la esfera de madera?.

Parece adecuado pensar en el valor medio, que estadisticamente se define como
el valor verdadero p para una poblacion de mediciones que se realizan en idénticas

condiciones experimental es.

(8.1)

donde: u representa la media aritmética, x; , X, Xs.... Xy |0s valores de cada lecturay

N el nimero de lecturas que constituyen el universo estudiado.

Se denomina una poblacion de mediciones a un nimero muy grande, pero
finito, de determinaciones experimentales. Si se trabaja con un conjunto infinito de
datos el tratamiento matematico es diferente [3]. Asi definido, el valor medio p, no es
una variable, por lo contrario, es una constante, un parametro que representa el valor
verdadero de ese universo de medicionesy se estima por métodos estadisticos.

No siempre es posible obtener experimentalmente una poblacion de mediciones
para evaluar u, generalmente se realiza un conjunto de n determinaciones, es decir se
toma una muestra de la poblacion a estudiar. Por ejemplo, cuando se determiné la masa
de la esfera de madera (Tabla 8.1), se realizaron 40 mediciones estableciendo una
muestra de la poblacion a estudiar. Si el tamaiio de la muestra, n, es lo suficientemente
grande, se hace representativa de la poblacion que se quiere analizar. (ver Esquema III,
pagina 34).

Con las n mediciones realizadas se calcula el valor promedio, Xx(media

aritmética), el cual se considera la mejor aproximacion al p. Para calcular el valor
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promedio, alrededor del cual se distribuye el conjunto finito de medidas, se utiliza la

siguiente expresién matematica®

(8.2)

donde: Xxrepresenta la media aritmética, X;,X»,Xs.... X, los valores de cada lecturay n

numero de lecturas que corresponden a la muestra.

En el gjemplo de la medicion de la masa de la esfera de madera (Tabla 8.1), el
valor promedio obtenido aplicando la ecuacion (6), es x = 0,25389 gr. El valor
promedio (x) es el nimero mas adecuado para informar en el resultado como
valor medido (Xn) cuando se toma una muestra de n datos, siempre y cuando no
haya valor es extremos®*.

Para completar la informacion requerida en un resultado experimental y definir
el nimero de cifras significativas del mismo, se debe indicar la incerteza (AX) con la
gue se realizo la medicion. Existen diferentes indices estadisticos que dan criterio de la
precision sobre un conjunto de mediciones como son: €l rango, desviacion estandar
poblacional, desviacion estandar muestral y la desviacion estandar del promedio. Cada
indice es una medida de la dispersion observada en el conjunto de determinaciones
experimental es realizadas.

A continuacion se analizard cémo se calculan y qué indican los diferentes
indices estadisticos 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 mas simple de medir la dispersion. Sin embargo resulta

ineficaz ya que un solo resultado “disparatado” ejerce un fuerte impacto sobre el rango,

* Cuando se dispone de una tabla de distribucion de frecuencias de los datos experimentales, como la
Tabla4, se puede utilizar para calcular el valor promedio la siguiente expresion matematica

i=k
i 1%
X= # (k < n) donde £ indicalafrecuencia de cada x y kel nimero de datos diferentes.

* Cuando se analiza lateoria de distribucion de Gauss, pagina 28, se presenta un criterio para eliminar los
valores de una distribucion que se consideren extremos.
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mientras que el efecto de este dato es menor en los otros indices de dispersion que se
veran a continuacion. El rango no permite definir el nimero de cifras significativas del
resultado.

La desviacion estandar poblacional (o), €s uno de los indices estadisticos mas

utilizados. Se define para una poblacion de lecturas como

(8.3)

Donde: p es el valor verdadero de la magnitud a estudiar, X; es el valor de la medicion

i, ¥ NV el namero total de datos.

El indice o debe tener las mismas unidades que p, por lo tanto es posible
compararlo numéricamente con este valor. El parametro o indica qué tan dispersas
estan las distintas mediciones que componen la poblacion alrededor del valor
verdadero, es decir, es una medida de la precision del resultado obtenido. Por su
definicion, o depende solo del proceso de medicion y resulta independiente del nimero
de mediciones realizadas.

Cuando se trabaja con una muestra de esa poblacién (como es el ejemplo que
se analiza), se define &, que representa la desviacion estandar muestral para una
muestra de n datos de la poblacion en estudio, (ver Esquema III).

Este nuevo indice S es estimador muestral de la desviacion estandar

poblacional y se calcula con la siguiente expresion.

(8.4)
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Donde: x es la media aritmética, X; es el valor de la medicion i, )/ nn el nimero de
lecturas.*

El indice S, da unaidea global de la dispersion de los valores de los datos
experimentales respecto al valor promedio, es decir, es criterio de precision.
Cuando el nimero de mediciones (1) es grande los valores de S, y ¢ son muy
similares, siendo diferentes si el numero de mediciones es pequefio. Esto indica que
para trabajar con una muestra que resulte representativa de la poblacion analizada se
debe tomar un nimero suficiente de mediciones. El valor de S, indica un rango de
incerteza, por 1o que es conveniente expresarlo con una sola cifra significativa.

Como ya se menciond, S, es un indice utilizado como criterio de precision

porque representa la dispersion de una muestra de n mediciones, siendo independiente*
del namero total de lecturas (n). Resulta importante, desde una interpretacion fisica,
considerar un indice que permita juzgar la exactitud del resultado. Con tal propdsito se
define la desviacion estandar del promedio o error estandart (Sx) [3,4]. Este indice

depende del nimero de mediciones, tiene valor menor que S, Yy fisicamente da el

orden de magnitud con el cual se espera que el promedio se aparte del “verdadero

valor” de la magnitud en cuestion. Se calcula como:

(85)

Analizando esta expresion se puede inferir que al aumentar el namero de
mediciones €l valor de Sx disminuye, reduciendo el rango de error del resultado de la
medicion. Por lo tanto, a medida que aumenta el nimero de mediciones de la muestra,
el valor promedio (calculado segun la ecuacion 8.2) se acerca al valor verdadero de la
magnitud ala vez que el indice Sx disminuye. Por |o que se puede decir que el valor
de una magnitud se conoce mejor cuanto mas mediciones se realizan.

El indice Sx es un criterio de exactitud que se puede expresar en el resultado de

una medicion segun la siguiente expresion:

* Enladefinicién de SX se utilizan-1 como denominador, ya que esto nos permite obtener un estimador

con propiedades mas convenientes.[3 ,4].

* Si bien es conveniente tener un nimero de mediciones suficientes, tal que los parametros S, y c resulten
comparables, un aumento en n no mejoralaprecision de la medicion.
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R=(X +Sx )u (8.6)

Como Sx indica un rango de incerteza o error, es conveniente expresarlo con
una sola cifra significativa. Este indice permite definir el namero de cifras
significativas de nuestro resultado experimental (ver Esquemallll).

Retomando el ejemplo de la medicion de la masa de la esfera de madera (Tabla

8.1), el valor del indice de precision calculado es S ,= 0,003 g y el del indice de

exactitud Sx = 0,00048g por lo que €l resultado deberia expresarse

|| R = ( 0,2539 +0,0005) g
A A

Primer cifra
af ectada de error

Representacion grdfica 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 representacion grafica
denominada “Histograma”.
(,Qué es un histograma? Es una grafica en la que se incluye la frecuencia con la que
aparecen los datos de un conjunto de n medidas de una misma magnitud (Figura 8.1).
(,Como se construye un histograma? Es conveniente seguir los siguientes pasos para
construir en forma adecuada este tipo de grafico.
1.- Ordenar de mayor a menor los valores medidos experimentalmente. Este paso
permite visualizar el valor medido mas bajo (Xmin) ¥ € valor mas alto (Xmax) 10 que

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

e e S S S S

Xmin X Xmax

2.- Agrupar los datos en intervalos. Los datos se dividen en intervalos iguales,
generalmente se definen de 7 a 13 intervalos, de acuerdo al tamafio de la muestra. Es
conveniente definir un numero impar de intervalos y centrar el grafico en el valor

medio.
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Para determinar el ancho de cada intervalo se sugiere realizar €l siguiente cociente,

Al= (Xmax- Xmin)/ Nimero de intervalos (8.7)

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

aproximandolo por exceso.

Retomando el ejemplo de la Tabla 8.1 el valor de Al= (0,260-0,247)/7 = 0,0018,
este valor se aproxima a Al = 0,002. Para construir los interval os se selecciona el limite
inferior cerrado y el superior abierto con el proposito de incluir los datos

experimentales en un solo intervalo, de esta forma el primer intervalo se define [ X,
Xmin + Al). Para el gjemplo que se analiza el primer intervalo quedaria definido entre
los valores de 0,247 y el que se obtiene al sumar Xy, + Al = 0,247+0,002 = 0.249, es
decir [0,247 --- 0,249).

3.- Se agrupan los datos por interval os contando cuantos val ores caen en cada uno. Con

este paso se puede visualizar mejor la distribucion de medidas. (Tabla 8.3)

Tabla 8.3: Valoresindividuales incluidos en cada intervalo.

Limites del intervalo Numero de valores por Valor intermedio de cada
(9) intervalo o Frecuencia intervalo (g)
[0, 247 ---- O, 249) 2 0, 248
[0, 249 ---- O, 251) 5 0, 250
[0, 251 ---- O, 253) 7 0, 252
[0, 253 ---- 0, 255) 13 0, 254
[0, 255 ---- O, 257) 7 0, 256
[0, 257 ---- O, 259) 4 0, 258
[0, 259 ---- O, 261] 2 0, 260

4.- Para la construccion de la grafica (histograma) se representa en el eje de la
ordenada el numero de valores observados o frecuencia y en la abscisa los valores de la

magnitud medida, divididos en intervalos. (ver Figura8.1).
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10

frecuencia

0.246 0.248 0.250 0.252 0.254 0.256 0.258 0.260 0.262
masa (g)

Figura 8.1: Histograma para |la variable masa (Q)

El histograma asociado ala muestra permite observar que existen valores cerca
del valor promedio y otros (menores en nimero) alejados. Si se propone realizar una
nueva medicion, no se puede saber de antemano el resultado que se va a obtener, pero
Si se puede predecir que existe mayor probabilidad que el valor a obtener sea proximo
a 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 a azar, no se puede predecir el valor de una nueva
medicion 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 distribucion, como resultado de reiteradas
mediciones de una misma magnitud, probé que seguian una distribucion Normal
(conocida como Distribucion normal de Gauss o Gaussiana) asociandole una funcién
gue se caracteriza por describir curvas simétricas con forma de campana [2](ver Figura
8.2)

H(X)
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Figura 8.2: Curva Gaussiana de distribucion de datos de una poblacién alrededor de p

(Qué relacion existe entre el histograma construido con datos experimentales y la curva
gaussiana predicha por estudios estadisticos?

La distribucion de Gauss 0 curva gaussiana, €S un modelo tedrico que
representa adecuadamente a una poblacion de mediciones realizadas al azar y asocia
una funcion de densidad cuya grafica es influenciada por los valores de p y o. Este
modelo supone que al medir experimentalmente una variable existen desviaciones (x)
respecto a un valor central (u), debido a pequefias fluctuaciones que surgen al azar, con
igual probabilidad de ser positivas que negativas. Por lo tanto la distribucion tiene un
valor maximo para el punto p, por donde pasa el gje de simetria, y a medida que se
aleja de él la distribucion tiende a cero, es decir que decae en forma simétrica. El valor
de o define laforma de la curva, como se muestran en las Figuras 8.3,y 8.3,.

La distribucion de Gauss conocida también como distribuciéon normal, es el mejor
modelo teodrico para ajustar una poblacion de mediciones realizadas al azar. La funcion

gue representa esta distribucion es:

Y = I‘(X,M,G) = 12 (88)

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

muestreo al azar de la poblacion estudiada.

A partir de los parametros Yy o es posible construir losintervalos u + o; pu + 26
y u * 3o que indican la probabilidad de encontrar los valores de la variable analizada.
Estadisticamente se demuestra que el 68.26% de los valores que pertenecen a una
poblacion caen dentro de los limites de pu o, mientras que el intervalo p + 2c incluye
el 95,46% de la poblacion y en el intervalo p + 3o se encuentran practicamente todos

los valores de la poblacion (99,74%).
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Cuando se trabaja con una muestra de la poblacion; es decir, con 1 valores se
demuestra experimentalmente que se puede asociar una distribucion normal cuya

funcion normalizada se expresa como:

(8.9)

La grafica de esta funcion se representa en las figuras 8.3,y 8.3y. Si se comparan las
ecuaciones (12) y (13) se observa que los valores de u y o son reemplazados por xy S
respectivamente.

Para concluir se puede decir que la “forma” de la curva de Gauss permite juzgar
la calidad de las mediciones realizadas ya que su amplitud depende de la desviacion
estandar (&) que es un indice de precision. Si la curva obtenida es aguda (Figura 8.3;)
es debido a un S pegqueiio, por lo que las mediciones realizadas pueden considerarse
precisas. Si por el contrario la curva es obtusa (Figura 8.3;), es porque el S es grande,

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

/(X171‘$)

Valores medidos u observados

I

Figura 8.3, Distribucion de datos con S pequeno. M ediciones precisas.
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%, X,S)

V alores medidos u observados
X

Figura 8.3,: Distribucion de datos con S grande. M ediciones poco precisas.

Pero ; Como es posible saber si una muestra se puede representar por una

distribucion normal? Existen dos formas de analizar si una distribucion de datos es

gaussiana:

Q

Una de las formas de realizar €l analisis es teniendo en cuenta la relacion entre los
parametros Xy S. Se analiza si aproximadamente el 68,26% de los valores de la
variable se ubican en el intervalo X+ S o si el 95,46 % de los datos se encuentran
en el intervalo xt 25, o si el 99.9% de los datos se encuentran en €l intervalo x+
3S. Si esto ocurre se puede pensar que la muestra se adecua a una distribucion de
Gauss 0 que la variable que se esta estudiando se ajusta a una distribucion normal.
Este criterio, también permite tener una guia para rechazar datos extremos, ya que
si un valor experimental cae fuera del intervalo x+ 3S, es posible rechazarlo por

ser un dato sospechoso.

Otra forma es comparar cualitativamente el histograma obtenido con la curva de
Gauss tedrica correspondiente, graficada a partir de la ecuacion (8.8) (ver Figura
8.4). Esto permite determinar si la distribucion de datos se debe a la presencia de
errores casuales que generan variaciones aleatorias en la determinacion de la
variable X , es decir si es una distribucion normal. También permite afirmar que la

muestra obtenida representa la poblacion analizada.
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frecuencia

0.246 0.248 0.250 0.252 0.254 0.256 0.258 0.260 0.262

masa (g)

Figura 8.4: Superposicion 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 mas datos de un lado del promedio que del otro (distribucion

asimétrica) debido a la existencia de condiciones fisica que distorsionan la distribucion.

Otro posible analisis, 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

medicion que se esta determinando. Si el eje de simetria de la curva, es decir, el valor

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

exacta, mientras mas cerca estan los valores de X y X, las mediciones son exactas.

Esto se esquematiza en las figuras 8.5, y 8.5,

X\I

X

Figura 8.5, Distribucion de datos en la que €l valor medio se aleja del valor
verdadero. Esta medicion es poco exacta.
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/ N,

Xy X
Figura 8.5,: Distribucion de datos en la que el valor medio se encuentra proximo al
valor verdadero. Estas mediciones son exactas.

Cuando existen errores sistematicos en la determinacion experimental, por
gjemplo se utiliza una balanza mal calibrada, puede ocurrir que se obtenga un resultado
experimental muy preciso, (S pequeno) pero que el xse encuentre alejado del valor
verdadero X, como se esguematiza en la figura 8.5,. Si se calibra la balanza y se

repiten las mediciones se obtendra un X proximo al valor verdadero (Ver Figura 8.5).
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Poblacion (N) Muesira

= 1 _(X_,U)2
fx,u,0) = exp [ ]

20°

fX,u,0)

Esquema I1l: Comparacion entre parametros correspondientes a una poblacion de
medidas y a una muestra representativa de la misma.
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9.- Determinacion 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 situacion
se realizan mediciones indirectas. Es decir en tales procedi mientos se determinan dos o
mas magnitudes, cada una de ellas afectada por incertezas diferentes. Estas magnitudes
se operan matematicamente, en base a la relacion funcional que las vincula y se obtiene
el valor deseado. Por ejemplo, cuando no se dispone de un densimetro para medir la
densidad de una solucion acuosa (8s,), S&e mide una determinada masa de solucién y el
volumen que ocupa esa masa. Luego se calcula su densidad utilizando su definicion

(8sn = masag, /volumen g,)

(Como se informa la incerteza cuando se realiza una determinacion experimental de
estas caracteristicas? Para conocer la incerteza con la que se debe informar el resultado
de una determinacion indirecta, es necesario propagar, en la correspondiente operacion
realizada, la incertidumbre de cada medida experimental. Este proceso se denomina

Propagacion de Errores.

9.1.-Propagacion de errores en resultados que se obtienen a partir de la suma o resta
de variables medidas.
Se analizara a continuacidon como se propaga el error en las distintas
operaciones algebraicas.
Suma. Si unamagnitud Z, se obtiene por la adicion de dos variables, X e Y,
Z=Y +X (9.1)

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

AY (9.2)

Y =Yt
X =X ot AX (9.3)

Por lo tanto, la magnitud Z se debe expresar como e valor obtenido
experimentalmente, Z,, acompanado por la incerteza asociada a su obtencion

experimental, AZ.

Z=2Zo+AZ (9.4)
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Si se reemplazaen laecuacion (1) las ecuaciones 9.2, 9.3 y 9.4 se obtiene
Z=2o*AZ=(Yoxt AY) + (X o+ AX)

Se considera el valor maximo de AZ , el cual va a estar determinado por

AZ = AY + AX I(9_5)

Si se considera que las dos incertezas actian en el mismo sentido.

Resta. Si una magnitud Z, se obtiene por la sustraccion de dos variables, X e Y,
Z=Y-X (9.6)

cada una de ellas determinada con su correspondiente error tal que

Yot AY (9.7)

Y oi
X = X o AX (9.8)

Por |o tanto la magnitud Z se debe expresar como el valor obtenido experimentalmente,
Z,, acompaiiado por la incerteza asocCiada a su obtencion experimental, AZ.

Z=2Z,+AZ (9.9
Si se reemplaza en la ecuacion (9.6) las ecuaciones (9.7), (9.8) y (9.9) se obtiene

Se considera el valor maximo de AZ , el cual va a estar determinado por

AZ = AY + AX I (9.10)

Si se considera que las dos incertezas actian 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 operacion.
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Ejemplo 7: Se mide la masa de agua (mugus), contenida en un vaso de
vidrio como la diferencia entre la masa total Myasosagua= (195.4 £ 0.1) g
menos la masa del vaso Mys= (54.2 + 0,1) g. Reportar e resultado
obtenido.

magua: (n7vaso+agua ) - ( ml/aSU)
magua: (195.4 g - 54.29)
magua: 141,2 g

Amagua = Am/asmagua + A Myaso
AMygua =0.19 + 0.1g
AMegua = 0.2 9

|| Megu= (141,2+0,2) g ||

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

adivision de variables medidas.
Multiplicacion. Si una magnitud Z, se obtiene mediante el producto de dos variables,
X eY, como

Z=Y.X (9.11)

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

Y = Yot AY (9.12)
X =X o+ AX (9.13)

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

acompaiado por la incerteza asociada a su obtencion experimental, AZ.

Z=Zy+tAZ (9.14)
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El valor maximo de AZ se calcula reemplazando en la ecuacion (11) las ecuaciones
(12), (13) y (14) con lo que se obtiene
Z=2Z,+AZ=(Yoxt AY).(X o+ AX) (9.15)

Zoxt AZ =Y Xo + XAY + Y,AX + dYAX (9.16)

Se considera Z,= Y ,.X,, por lotanto AZ queda

AZ = XAY + Y AX + AYAX (9.17)

como AY y AX son valores pegueiios su producto se puede despreciar frente a los

restantes términos de la ecuacion (9.17) por lo que AZ queda como

AZ = X AY + Y AX (9.18)

También, se puede expresar la incertudumbre AZ en términos de las incertezas relativas
de lavariables medidas X e Y. Si se dividen ambos términos de la ecuacion 9.18 por Z,
se obtiene laincertidumbre relativa de Z,

AZ_ XAY | %AX

Z, VX, VX,

o

(9.19)

AY
Y,

o

AZ_AY X
ZD XD

Finalmente

(9.20)
AZ =AY + AX | Z,
(o] XO

Division. Si una magnitud, Z, se obtiene através 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

+ AY (9.22)
ot AX (9.23)
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la magnitud Z se debe expresar como el valor obtenido experimentalmente Z,,
acompaiiado por la incerteza asociada a su obtencion experimental, AZ.
Z=Z,+AZ (9.24)
Si se reemplaza en la ecuacion (9.21) las ecuaciones (9.22), (9.23) y (9.24) se obtiene
Z=Zo+ AZ = (Yot AY) /(X o AX) (9.25)
El valor maximo de AZ se calcula a partir de la ecuacion
Zot AZ = (Yo+ AY) /(X o - AX) (9.26)

Despejando AZ y reemplazando Z,= Y ,/X, Se obtiene

AZ= Yo+ AY - Y X, (9.27)
Xo - X
AZ= XoAY +YoAX (9.28)
Xo (Xo - AX)

Como AX es pequeiio respecto a X0 se puede despreciar en el denominador, por o
que queda
AZ = XoAY +YoAX (9.29)
Xo?

También se puede expresar la incertudumbre AZ en términos de las incertezas relativas
de las variables medidas X e Y. Si se dividen ambos miembros de la ecuacion (29) por

Z, se obtiene la incertidumbre relativa de Z,

AZ=AY + AX
Zo Yo Xo

Finalmente

AZ :[A_Y + MJZO (9.30)
Yo X '

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

operacion.
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Ejemplo 8: Determinar experimentalmente

el drea (A) de un rectingulo midiendo la L

longitud de sus lados, L; =(12,4 +0,1)cm y - L

L= (4,1+01) cm.

A:L_z. L2
A=124cm. 4,1cm
A = 50,84 cnf

Para calcular la incerteza en la medicion del drea se debe considerar la
propagacion de los errores cometidos en la mediciones experimentales de
sus /ados.

AA=AL; + AL, - 01 + 01

A Ly L 124 41

AA = (0,008 + 0,02)
A

AA = (0,028) 50,84 cnf

AA = 14 cenf

A= (51 +1)cnf

10.- Incertidumbre en la obtencion de parametros que surgen del andlisis de gréficas
de lineas rectas.

En muchos procedimientos experimentales se realizan mediciones de variables
gue estan relacionadas entre si. Por ejemplo, se necesita determinar la velocidad (v) de
un objeto que se mueve describiendo un movimiento rectilineo uniforme. No siempre
es posible determinar la velocidad en forma directa, es mas frecuente realizar la
medicion del espacio (e) recorrido por el movil, en un intervalo de tiempo (t). Estas
variables estan relacionadas linealmente segliin la ecuaciéon e = e, + vt , por lo que

conociendo ey t es posible calcular lav del objeto.
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Ejemplo 9: Se determina experimentalmente la velocidad con que
se mueve un objeto que describe un movimiento rectilineo
uniforme. Se miden /os valores del espacio recorrido por dicho
movil 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 interval os de tiempo.

Medicion 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 determinacion indirecta de v utilizando un par de valores
(et) delatabla 10.1. Sin embargo, si el par de valores (e,t) elegidos estan afectados de
error puede que se obtenga un valor poco confiable de velocidad.

Una metodologia mas conveniente para determinar la v del sistema en analisis,
es representar graficamente el espacio recorrido por el objeto en diferentes intervalos
de tiempo. Esta representacion grafica permite visualizar la tendencia lineal que
presenta el comportamiento del sistema, ademas si se interpolan estos datos con una

linea recta, a partir de la pendiente de esa grafica se puede obtener la velocidad.
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Figura 10.1: Grafica del espacio recorrido por el mévil 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
instrumentos de medicion. ;Como se hace entonces para encontrar la recta que mejor
represente los val ores experimental es?

Interpolar un conjunto de datos es un procedimiento subjetivo y pequenas
variaciones, en la denominada “mejor recta”, puede generar significativas
modificaciones en la pendiente que se desea conocer. Por lo que se utiliza un
procedimiento estadistico llamado regresion lineal que permite obtener objetivamente
el valor de la pendiente y la ordenada de la distribucion 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 relacion entre las variables es lineal y si toda la
incertidumbre se limita ala dimension Y. Es decir, que los valores de la variable X se
determinan con una precision mucho mayor que los valores de Y, por lo que se puede
despreciar laincertidumbre en la dimension X.

(Cémo se determina la recta que mejor represente los datos experimentales? Para
encontrar los valores de |os coeficientes de una recta utilizamos el Método de Minimos
cuadrados que permite encontrar la recta respecto a la cual la desviacion de los puntos

experimental es resulte minima. Dicho método obtiene la mejor recta minimizando la
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suma de los cuadrados de las desviaciones €. En términos matematicos se define la

denominada “mejor recta” como

y=ax+b (10.2)

Cada valor experimental, y;, presentara una desviacion, e;, COMoO Se muestra en
la figura 10.2. Esta desviacion se define como el intervalo vertical entre el valor
experimental y; y el valor predicho por la mejor recta para ese punto, €l cual se puede

calcular reemplazando el correspondiente valor de x; en la ecuacion de la mejor recta.

e=YVYi— (@(i + b) (102)
160 |-
n
140 B Datos experimentales ///
L Regresion lineal e
120 [ -
- ///
e
100 " n
ai+ b 7

S

// ,//
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Figura10.2: Ajuste por cuadrados minimos de una distribucién lineal de datos experimentales

El método de Cuadrados Minimos permite obtener los parametros de la mejor
recta, a (pendiente) y b (ordenada), a partir de la condicion que la suma de las

desviaciones experimental es resulte minima

Tel=Y(yi—a + bh*=M —» minimo (10.3)

Para que la suma de estas desviaciones sea minima* debe cumplirse que

* El calculo del minimo de una funcién de dos variables puede consultarse en referencia [3]
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_om o M

0= 27
oa ob

(10.4)

Si se resuelven algebraicamente estas ecuaciones se pueden obtener los
parametros de la mejor recta. El calculo del minimo de una funcion de dos variables
puede consultarse en referencia [ 3]

IONCIVEPNIN
a= I (10.5)

PR EDRINCID)
b= 10.6
N x* - (D x)° (106)

Este método también permite calcular la desviacion estindar de estos

parametros para poder expresarlos con la incerteza con la que fueron determinados.

EGE N
TN 2 NY X (3 x)? (107

&_\/ N-2 | NY x* -3 x)° (108)

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

expresar el resultado de cada parametro medido como

Pendiente= (a + s,) U (10.9)

Ordenadaal origen=(b+s,) u (10.10)

Al retomar el eiemplo 9, realiza el calculo de regresion lineal con los datos

reportados en tabla 10.1. Se determina que los valores de los parametros de la recta que
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mejor interpola los datos experimentales, expresados con su correspondiente incerteza,
son
a =(1.8 £0.2)cm/s
b=(8+ 6)cm
Por lo tanto se puede informar que el resultado obtenido en la determinacion de la

velocidad con que se desplaza el objeto en estudio es

v= (1.8 £0.2) cm/s

El método de regresion también 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 matematico es diferente.
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PROCESO DE
; MEDICION *
W amy - . = 7
. P ’Operador ~ o Tipo de Medicion
/ Sistema de estudio \\ i
/ Instrumentos \ Cu:fld.rados
| Procedimiento . : Relacion de Minimos
\ de medicion Variables ] Unavariable Variables —»
\ Condiciones ambientales //
~ ~ _— am e - -
Directa Indirecta L) Propagacio’n
Una Apreciacion
Dat medicién q o
ato (Estimacion)
experimental Incerteza
A 4
Varias »| Teoriade
mediciones Gauss
Cifras
significativas
RESULTADO Exactitud
(Xm = AX)U Calidad de la medicion
B Precisidon
Error Casual
Error Error absoluto AX Error relativo  AX
Sistematico X

Esquema IV: Forma de expresar el resultado obtenido y diferentes técnicas para cuantificar la calidad de
una medicion.
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11.- Ejercicios de aplicacion.

1) Se mide el tiempo de caida 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.
Tablal
(22,5+0,1) cm mm
(0,015 + 0,001) m mm
(9872,5+0,1) mm m

4) Indique el numero de cifras significativas en las siguientes mediciones.

A)0,0021kg., B) 6,08 10° M, C) 8000 dias D) 21009 mm E) 4,7532 m.

5) Se miden diferentes objetos con una cinta métrica cuya apreciacion es de un
milimetro. Los valores obtenidos se listan en Tabla 2.

a) Exprese correctamente el resultado de cada medicion

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

¢) Analice cual de las mediciones realizadas es mas confiable.

Tabla2
Objeto longitud Resultado Ea Er Er% Calidad
Regla 32,4 cm
Llave 6,2 cm
Mesa 2,43 m
Clavo 12 mm

|aboratori 9,03 m

o
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6) Se determiné 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 analitica se pueden determinar masas con una apreciacion de
10 g, ¢cudl es la masa mas pequefia que se puede medir para que el error

relativo no supere el 5% ?

8) Se determina el area de una mesa a partir de la mediciéon de su largo
[,=(45,6+0,1)cm y de su ancho [,=(19,1+0,1)cm. Exprese correctamente el

resultado de la medicion realizada.

9) Defina los términos “precision” 'y “exactitud” indicando en qué casos es

conveniente el uso de cada uno de €llos.

10) Se determina la densidad de una solucion por dos procedimientos.

Determinacion indirecta: Se mide un volumen de soluciéon V = (12,4 + 0,1 )ml y

luego se determina su masa m= (11,902 + 0,001)g Se calcula la densidad
utilizando la expresion d = m/v.

Determinacion directa: Se mide la densidad con un densimetro obteniéndose el

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

a) Calcule para cada procedimiento el error relativo de la medicion
b) Indique cual es el procedimiento que arroja un resultado de mejor calidad.

¢) Expresa correctamente el resultado obtenido en cada caso.

11) Durante la seleccion de personal en el area “Control de Calidad” de un
laboratorio, se solicita a los cuatro postulantes que realicen la determinacion
experimental de la densidad de un aceite comestible utilizando un densimetro. Cada
operador debe repetir 50 veces la determinacion, expresar el resultado obtenido y
juzgar la calidad de la medicion realizada. Lo informado por los postulantes se

resume en Tabla 3.
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Tabla3
Postulante Resultado obtenido Juicio de calidad
_ realizado por cada
R=(Xmt AX) U postulante
1 (0,679 +0,001) g Muy confiable
2 (0,877 +0,01) g/lem® Confiable
3 (0,83 +0,09) g/cm?® Poco confiable
4 (0,815 +0,003) g/cm® Muy confiable

a) Analicesi losresultados de latabla 3 estan bien expresados. JSR

b) ;Qué tratamiento de datos experimentales utilizd cada operador para poder
expresar el resultado obtenido? ;Qué informo6 cada postulante en el resultado
como valor medido, X,? y ;como incerteza, AX?

¢) Indique si los resultados obtenidos fueron precisos. Justifique su respuesta en
base al método utilizado para analizar los datos experimentales.

d) Se considera como valor verdadero de la densidad del aceite d,= 0.835 g/cm®.

Indique si los resultados obtenidos fueron exactos. JSR

12) Con el proposito de determinar experimentalmente la viscosidad del agua
(nv=1cP.) se conforman tres grupos de trabajo y cada uno de ellos realiza 50
determinaciones de n en idénticas condiciones experimentales. Luego de
realizar el tratamiento estadistico de los datos se informan los resultados
obtenidos en Tabla 4.

Tabla4
Grupo R=(X + S/Vn)u

| (1,001 + 0,002) cP
I (0,802 + 0,001) cP
1l (10 + 0,1) cP

a) Esguematice cualitativamente la curva de Gauss obtenida por cada grupo en base
alos datos informados en Tabla 4.

b) Analicelaprecision 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 rectilineo
uniforme utilizando dos métodos experimentales diferentes.

Método A: Se mide el espacio recorrido en un intervalo de tiempo
dado y se aplicalaecuacion: v= Ae/At.
Método B: Se mide el tiempo para varias distancias recorridas. Se
grafica espacio vs tiempo y se determina la velocidad a partir de la
pendiente de dicha grafica.
Describa que técnica de analisis utilizaria 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 ecuacion
A= V.t +A,
Donde: t representa el tiempo, A representa la altura de la planta a un tiempo
t. A, representa la altura de la planta cuando se inicia el tratamiento con €l
fertilizante y V. representa la velocidad de crecimiento de la planta.
Se desea conocer la velocidad de crecimiento de dicha planta con este nuevo
tratamiento. Con tal propdsito se determina experimentalmente la altura
desarrollada por la planta a medida que transcurre el tiempo. Los resultados

obtenidos se exponen en la Tabla 5.

Tabla5s a) Representar |os datos de Tabla 5 en un grafico.

t (dias)| A (mm) b) Se realiz6 el tratamiento de datos utilizando el método de
1 (22 cuadrados minimos y los pardmetros de la recta (Y=A + BX)
3 |56 que representa el estudio experimental son |0s siguientes.

6 |69 Parametro  valor error
A 1,39899  0,61709
9 |114 B 1,13403  0,04319
12 151 Con esta informacion, representar la grafica predicha por
15 197 cuadrados minimos (R= 0.99496)
18 1223 c) Exprese correctamente el valor de los pardmetros V. y Ao,
51 258 teniendo en cuenta la informacion del item b.

e) Calcule € error relativo de V.
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24 27,2

15) Los alumnos de Fisica General deben determinar la velocidad de un objeto que

desarrolla un movimiento rectilineo uniforme en forma experimental, con tal fin, se

conforman cuatro grupos de trabajo. Cada grupo representd los datos obtenidos

graficamente, como indica la Figura 1 (a,b,c,d), y utilizé el método de cuadrados

Mminimos para realizar el tratamiento de los datos, obteniendo los siguiente valores

Y= (20+5) m/s X + (1£2m
Y= (20.0£0.1))m/s X + (10.1+0.2m
Y= -(20+2) m/s X + (20+2)m
Y= (20.0+0.5) m/s X + (0.3+£0.2m
X(m)
20
10
> 0
0 0.5 1 t(s) 0 0.5 1 t(s)
a) Grupo | b) Grupo 1l
X(m) A
0 >
0 05 1 t(s) 0 0.5 1 t(s)
c) Grupo Il d) Grupo IV
Figural

a) Indique cual de las ecuaciones de la tabla corresponde a cada grupo.

b) Exprese correctamente la velocidad obtenida por cada grupo.

¢) Indique qué grupo obtuvo la velocidad mas confiable. JSR.
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12.- Comunicacion de los resultados obtenidos en el proceso de medicion.

Una vez finalizada la actividad de laboratorio se debe comunicar los resultados
obtenidos en el experimento realizado. No existe una forma “correcta” y/o unica de
elaborar un informe experimental, cada operador puede utilizar una forma de expresion
diferente para describir la actividad realizada o para expresar sus conclusiones. Sin
embargo, es conveniente gjustarse a algunos lineamientos basicos para elaborar un
informe, con la finalidad de facilitar a lector la comprension de dicho trabajo. En

general, un informe consta de las siguientes secciones.

a- Titulo
El titulo debe especificar en forma clara y concisa el tema del informe. No debe
ser muy largo, pero es conveniente que se informe la tematica de la experiencia y €l

método utilizado.

b- Autores
Después del titulo es necesario comunicar los autores del trabajo realizado y la

institucion donde se realizo.

c- Introduccion

En esta seccion, generalmente, se incluye una indicacion del tema de trabajo y
una descripcion del problema que se plantea en la actividad. Puede incluirse una
descripcion del sistema usado y las condiciones experimentales. También es
conveniente incluir una revision breve de la informacion 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 qué
parametros depende, describir el modelo de Stokes, especificando para que tipo de
sistemas es valido, ecuaciones, aproximaciones, etc.

Es oportuno sefalar la informacion que se obtendra con la experiencia y su posible
aplicacion. Por gjemplo: La determinacion del valor de la viscosidad de la glicerina

permite conocer su grado de pureza.
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a- Objetivos

En esta seccion se enuncia el o los propdsitos del experimento realizado.

f- Procedimiento

En esta seccion se debe realizar una correcta descripcion del método utilizado.
Es conveniente incluir los detalles especificos de la medicion, explicitar que
magnitudes se determinan experimentalmente y con que método, que propiedades del
sistema se mantienen constantes y cuales varian. Deben aclararse las precauciones que
se tuvieron en el procedimiento para que la experiencia pueda repetirse si algun lector

asi lo desea. Es practico y util incluir un diagrama de los aparatos utilizados.

g- Resultados

La comunicacion de los resultados obtenidos durante el experimento realizado
debe ser clara y concisa, es necesario especificar el nombre de las variables, simbolo,
unidades de medida y la incertidumbre de cada medicion para clarificar la calidad de
las mismas.

Si durante la experiencia planificada se analizan relaciones entre variables se
pueden incluir las graficas ya que permiten ilustrar el comportamiento de nuestro
sistema y facilitar la apreciacion de la validez de los modelos utilizados y de nuestras
afirmaciones sobre |os resultados.

Finalmente debemos incluir el calculo que llevo al resultado final, especificando

alavez detalles del calculo realizado para obtener la incertidumbre del mismo.

h- Discusion y conclusiones

En esta seccion se reporta el andlisis de los resultados obtenidos, se compara el
modelo enunciado en la introduccion y el sistema de trabajo utilizado, se explican las
similitudes y discrepancias observadas, es decir se realiza la interpretacion de los
hechos observados durante la actividad experimental. También 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 bibliograficas que se consultaron para desarrollar el
trabajo: libros, revistas, manuales, etc. Siempre se debe especificar: autor, afo de
publicacion, titulo del libro o del articulo, editorial o nombre de la revista y paginas

consultadas.

U informe de laboratorio-es uw proceso-de
comunicacio de informacidw que requiere de wna
practica ampliov. U primer cuwrso- de fisico es una buena
oportunidad para ganowr experienciaw evv ello-

13.- Bibliografia de referencia

[1] F.J.,Perales Palacios. “Los trabajos Practicos y la Didactica de las Ciencias ©,
Revista de Ensefianza de la Ciencias , 12 (1), (1994).

[2] E. Moschetti, S. Ferrero, G. Palacio y M. Ruiz. “Introduccion a la estadistica
paralasciencias delavida”. Ed de la Fundacion Universidad Nacional de Rio
Cuarto.(2000).

[*] D.C. Baird. “Experimentacion” Segunda edicion. Prentice-Hall.
Hispanoamericana, (1991).

[4] J. Roederer, “Mecanica Elemental” Capitulo 1, Eudeba, (2002)

[5] M. Gutierrez Aranzeta, “Introduccion a la metodologia experimental”, Limusa,
(1999).

[6] R. A. Day, A. L. Underwood, “Quimica Analitica Cuantitativa”, Capitulo I,
Prentice-Hall, Hispanoamericana, (1989).

M. Santoy G. Lecumberry. 2005




