Introduccion al Metodo Experimental
y Teoria de Errores

S. Gil y E. Rodriguez
UNSAM y UNGS

s 7 S - e Tt
Accidente acontecido el 22 de octubre de 1895 en la estacion de Montparnasse, Francia, provo-
c6 que una locomotora de vapor que hacia la ruta Granville-Paris, después que sus frenos falla-
ran, atraviese la fachada.
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Unidad 1

Conceptos basicos de metrologia -
Incertidumbres de medicion - Errores

Introduccion

Una magnitud fisica es un atributo de un cuerpo, un fendémeno o sustancia, suscep-
tible de ser medido. Ejemplos de magnitudes son la longitud, la masa, la potencia, la
velocidad, etc. A una magnitud especifica de un objeto que estamos interesado en medir
la llamamos mesurando. Por ejemplo, si estamos interesado en medir la longitud de una
barra, esa longitud especifica sera el mesurando.

Para establecer el valor de un mesurando tenemos que usar instrumentos de medi-
cion 'y un método de medicion. Asimismo es necesario definir unidades de medicion.
Por ejemplo, si deseamos medir el largo de una varilla, el instrumento de medicion serd
una regla. Si hemos elegido el Sistema Internacional de Unidades (SI), la unidad sera el
metro y la regla a usar debera estar calibrada en esa unidad o en submultiplos de ella. El
método de medicion consistirda en determinar cuantas veces la unidad y fracciones de
ella contenidos en el valor del mesurando.

Nuestras mediciones estan afectadas de errores o incertidumbres de medicion que
proviene de las limitaciones impuestas por:

la precision y exactitud de los instrumentos usados,

la interaccion del método de medicion con el mesurando,

la definicion del objeto a medir,

la influencia del observador u observadores que realizan la medicion.

En ciencias e ingenieria, el concepto de error tiene un significado diferente del uso
habitual de este término. Coloquialmente, es usual el empleo del término error como
analogo o equivalente a equivocacion. En ciencias e ingenieria, el error de una medicion
esta mas bien asociado al concepto de incertidumbre en la determinacion del resultado
de la misma. Mas precisamente, lo que procuramos en toda medicién es conocer las
cotas o limites probabilisticos de estas incertidumbres. Graficamente, buscamos estable-
cer un intervalo
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como el de la Fig. 1.1, donde con cierta probabilidad, podamos decir que se encuentra el
mejor valor de la magnitud x. Este mejor valor x es el valor mas representativo de nues-
tra medicion y al semiancho Ax lo denominamos la incertidumbre absoluta o error ab-
soluto de la medicion.
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Figura 1.1. Intervalo asociado al resultado de una medicion. Notamos que,
en lugar de dar un Gnico numero, definimos un intervalo. Al valor representa-
tivo del centro del intervalo (x ) lo llamamos el mejor valor de la magnitud en
cuestion. El semiancho del intervalo (Ax ) se denomina la incertidumbre ab-
soluta o error absoluto de la medicion.

Los instrumentos de medicion tienen una precision finita. La precision de un ins-
trumento est4 asociada a la variacion minima de la magnitud que el mismo puede detec-
tar. Por ejemplo, con una regla graduada en milimetros no podemos detectar variaciones
menores que una fraccion del milimetro. La minima cantidad que detecta un instrumen-
to se denomina la apreciacion nominal del instrumento.

La interaccion del método de medicion con el mesurando también puede introducir
errores. Tomemos como ejemplo una medicion de temperatura. Cuando usamos un ter-
moémetro para medir la temperatura, parte del calor del objeto fluye al termémetro (o
viceversa), de modo que el resultado de la medicion de la temperatura es un valor modi-
ficado del original debido a la inevitable interaccion que debimos realizar. Es claro que
esta interaccion podra o no ser significativa. Si estamos midiendo la temperatura de un
metro cubico de agua, la cantidad de calor transferida al termdmetro puede no ser signi-
ficativa, pero si lo serd si el volumen en cuestion es de una pequeiia fraccion del milili-
tro. Siempre que realizamos una medicion, interactuamos con el objeto de la medicion.

A su vez, las magnitudes a medir tampoco estan definidas con infinita precision.
Imaginemos que queremos medir el largo de un liston de madera. Es posible que al usar
instrumentos cada vez mds precisos empecemos a notar las irregularidades tipicas del
corte de los bordes o, al ir aun mas alla, finalmente detectemos la naturaleza atdbmica o
molecular del material que la constituye. En este punto la longitud dejard de estar bien
definida. En la practica, es posible que mucho antes de estos casos limites, la falta de
paralelismo en sus bordes haga que el concepto de la “longitud del listobn” comience a
hacerse cada vez menos definido, y a esta limitacion intrinseca la denominamos incerti-
dumbre intrinseca debida a la falta de definicion de la magnitud en cuestion.

Otro ejemplo es el caso en que se cuenta la cantidad de particulas alfa emitidas por
una fuente radioactiva en un intervalo de cinco segundos. Sucesivas mediciones arroja-
ran diversos resultados (similares, pero en general distintos). En este caso, de nuevo,
estamos frente a una manifestacion de una incertidumbre intrinseca asociada a la magni-
tud “ntmero de particulas emitidas en cinco segundos” (en este caso mds que a las
incertidumbres que tienen como fuente el error de los instrumentos o del observador).
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Todas estas limitaciones derivan en que no podamos obtener con certeza “el” valor
de un mesurando, sino que solo podamos establecer un rango posible de valores donde
pueda estar razonablemente contenido, lo que hacemos evaluando e informando la
incertidumbre de la medicion.

Una forma de expresar el resultado de una medicion es con la notacion
X+ Ax (1.1)

e indicando a continuacién la unidad de medicion. Ademas de la incertidumbre absolu-
ta Ax se definen:

Ax
® la incertidumbre relativa o error relativo: €+ = , > que expresa cuan significativa

es la incertidumbre comparada con el valor medido,
® la incertidumbre relativa porcentual o error relativo porcentual: €% =&, -100% .

Estas dos ultimas cantidades son descriptivas de la calidad de la medicion que el error
absoluto.

Precision y exactitud

Como vimos, la precision de un instrumento o un método de medicion estd asociada
a la sensibilidad o menor variacion de la magnitud que se pueda detectar con dicho ins-
trumento o método. Asi, decimos que un tornillo micrométrico (con una apreciacion
nominal de 10 um) es mds preciso que una regla graduada en milimetros; que un cro-
németro con una apreciacion de 10 ms es mds preciso que un reloj comun, etc.

Ademés de la precision, otra fuente de error que se origina en los instrumentos es la
exactitud de los mismos. La exactitud de un instrumento o método de medicion esta
asociada a la calidad de la calibracion del mismo.

Imaginemos que el cronometro que usamos es capaz de determinar la centésima de
segundo pero adelanta dos minutos por hora, mientras que un reloj de pulsera comun no
lo hace. En este caso decimos que el crondmetro es todavia mas preciso que el reloj co-
mun, pero menos exacto. La exactitud es una medida de la calidad de la calibracion de
nuestro instrumento respecto de patrones de medida aceptados internacionalmente. En
general los instrumentos vienen calibrados, pero dentro de ciertos limites. Es deseable
que la calibracion de un instrumento sea tan buena como la apreciacion del mismo. La
Fig. 1.2 ilustra de modo esquematico estos dos conceptos.
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Figura 1.2. Ilustracion de modo esquematico de los conceptos de precision y exac-
titud. Los centros de los circulos indican la posicion del “verdadero valor” del me-
surando y las cruces los valores de varias determinaciones del centro. La disper-
sion de los puntos da una idea de la precision, mientras que su centro efectivo
(centroide) esta asociado a la exactitud. a) Es una determinacion precisa pero inex-
acta, mientras d) es mas exacta pero imprecisa; b) es una determinacion mas exacta

y mas precisa; ¢) €s menos precisa que a).

Fuente de errores

Las fuentes de error tienen origenes diversos y pueden clasificarse del siguiente

modo:

v' Error de apreciacion, g, si el instrumento esta correctamente calibrado la
incertidumbre que tendremos al realizar una medicion estard asociada a la mini-
ma division de su escala que podemos resolver con algiin método de medicion.
Notese que no decimos que el error de apreciacion es la minima division del
instrumento, sino la minima division que es discernible. El error de apreciacion
puede ser mayor o menor que la apreciacion nominal (minima variacion que se
puede detectar), dependiendo de la habilidad (o falta de ella) del observador. Asi,
es posible que un observador entrenado pueda apreciar con una regla comun
fracciones del milimetro mientras que otro observador, con la misma regla pero
con dificultades de vision, solo pueda apreciar 2 mm.
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Errores introducidos por el instrumento

Error de exactitud, o,,,. representa el error absoluto con el que el instru-

mento en cuestion ha sido calibrado frente a patrones confiables.



II. Error de interaccidn, o;,. proviene de la interaccion del método de medicion
con el objeto a medir. Su determinacion depende de la medicidon que se realiza y
su valor se estima de un analisis cuidadoso del método usado.

IIl. Falta de definicion en el objeto sujeto a medicion, o, : proviene del
hecho de que las magnitudes a medir no estan definidas con infinita precision.

Con 0Oy,r designamos la incertidumbre asociada con la falta de definicion del ob-
jeto a medir y representa su incertidumbre intrinseca.

En general, en una dada medicion, todas estas fuentes de error estaran presentes, de

modo que resulta util definir la incertidumbre o error nominal de una medicion Oy,
como:

2 2

— 2
Onom = Oap

2 2
+ 0o + Oine + Olxae + - (1.2)

Este procedimiento de sumar los cuadrados es un resultado de la estadistica y pro-
viene de suponer que las distintas fuentes de error son todas independientes unas de
otras!'!. Los puntos suspensivos indican los aportes de otras fuentes. Por ejemplo, una
medicion de tiempo con un crondmetro manual se ve afectada por el tiempo de reaccion
del operador cuando define los limites de los intervalos. En este caso debe incluirse en
la Ec. (1.1) un término que tenga en cuenta esta nueva contribucion.

Se desea determinar el diametro del tronco de un arbol, d, y el area de su
seccion transversal, 4. ;Como procederiamos y cuales son las fuentes prin-
cipales de incertidumbre en esta determinacion? Un método podria consistir
en medir el perimetro, P, con una cinta métrica y luego determinar el diame-
tro a partir de la relacion P=x.d, usando este valor calculamos el area. En
este caso, la mayor contribucion a la incertidumbre proviene de la definicion
del didmetro. Una forma de estimar la incertidumbre seria determinar los va-
lores maximos y minimos del didmetro usando una serie de mediciones y
tomar como Oyigmero 1a semidiferencia de estos valores, Ouer = Ouigmerro = 72
(Dmax - Dmin)-

Clasificacion de los errores

Segun su caracter los errores pueden clasificarse en sistematicos, estadisticos e ile-
gitimos o espurios.

a) Errores sistematicos: Se originan por las imperfecciones de los

métodos de medicion. Por ejemplo, pensemos en un reloj que atrasa
o adelanta, en una regla dilatada, en el error de paralaje, etc.
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Los errores introducidos por estos instrumentos o métodos imper-
fectos afectaran nuestros resultados siempre en un mismo sentido.
Los errores de exactitud constituyen una fuente de error sistematico,
aunque no son los unicos ni lo mismo. Imaginemos el caso de una
balanza bien calibrada (exacta) que se usa para conocer el peso de las
personas en los centros comerciales u otros negocios. Como es usual
que en publico todas las personas nos pesamos vestidas, los valores
registrados con estas balanzas tendran un error sistematico debido al
peso de la vestimenta.

La unica manera de detectar y corregir errores sistematicos es
comparando nuestras mediciones con otros métodos alternativos y
realizando un analisis critico y cuidadoso de los instrumentos y pro-
cedimientos empleados. Por esto es aconsejable intercalar en el pro-
ceso de medicidon patrones confiables que permitan calibrar el ins-
trumento durante la medicion.

b) Errores estadisticos: Son los que se producen al azar. En gene-
ral son debidos a causas multiples y fortuitas. Ocurren cuando, por
ejemplo, nos equivocamos eventualmente en contar el nimero de
divisiones de una regla, o si estamos mal ubicados frente al fiel de
una balanza. Estos errores pueden cometerse con igual probabilidad
tanto por defecto como por exceso. Por tanto, midiendo varias veces
y promediando el resultado, es posible reducirlos considerablemente.
Es a este tipo de errores a los que comunmente hace referencia la
teoria estadistica de errores de medicion que formularemos sucinta-

mente en lo que sigue. A estos errores lo designaremos con Opg;.

¢) Errores ilegitimos o espurios: Son los que cometemos por
equivocacion o descuido. Supongamos que deseamos calcular el vo-
lumen de un objeto esférico y para ello determinamos su diametro.
Si al introducir el valor del didmetro en la formula nos equivocamos
en el numero introducido, o lo hacemos usando unidades incorrec-
tas, o bien usando una expresion equivocada del volumen, claramen-
te habremos cometido “un error.” Esta vez este error es producto de
una equivocacion. A este tipo de errores los designamos como ilegi-
timos o espurios. Para este tipo de errores no hay tratamiento teorico
posible y el modo de evitarlos consiste en poner mucha atencion en
la ejecucion y analisis de los procedimientos involucrados en las
mediciones.

Un error de este tipo puede dar lugar a situaciones incorrectibles
y hasta dramaticas. Al respecto pensemos que la mision espacial
Mars Climate Orbiter de la NASA fracaso en setiembre de 1999 de-
bido a un error cometido en el cambio de unidades inglesas a unida-
des métricas en las formulas usadas para dirigir su sistema de nave-
gacion.
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La expresion final de la incertidumbre Ax de una medicion tiene que tener en
cuenta todas las distintas contribuciones, de diferente origen y tipo. La prescripcion
usual es combinarlas de la siguiente manera:

— _ 2 2 _ 2 2 2 2 2
Ax = O-def A\ O-est + O-nom - \/O-est + O-ap + O-def + O-int + O-exac T ...

(1.3)

A Ax llamamos la incertidumbre combinada o error efectivo de la medicion.

Cifras significativas

El resultado de una medicion, expresado en la forma
XtAx,

tiene que ser consistente en cuanto al numero de cifras que se informen para X y Ax.
Esto tiene que ver con el nimero de cifras significativas que incluyamos en cada una de
ellas.

Pensemos en una medicion con una regla graduada en milimetros. Esté claro que, si
somos cuidadosos, podremos asegurar nuestro resultado hasta la cifra de los milimetros
0, en el mejor de los casos, con una fraccion del milimetro, pero no mas. De este modo
nuestro resultado podria ser

L=(95.2+0.5) mm,
o bien
L=(95+1) mm.

En el primer caso decimos que nuestra medicion tiene tres cifras significativas y en
el segundo caso solo dos. El numero de cifras significativas es igual al nimero de digi-
tos contenidos en el resultado de la medicion que estan a la izquierda del primer digito
afectado por el error, incluyendo este digito. El primer digito, o sea el que estd mas a la
izquierda, es el mas significativo (9 en nuestro caso), y el tltimo, el menos significativo.
Notese que carece de sentido incluir en nuestro resultado de L mas cifras que aquellas en
donde tenemos incertidumbre. De modo que no es correcto expresar el resultado como,
por ejemplo,

L =(95321 £1) mm,

ya que si tenemos una incertidumbre del orden de 1 mm, mal podemos asegurar el valor
de centésimas y milésimas del milimetro. Operativamente, lo que hacemos es: una vez
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que calculamos la incertidumbre de la medicion redondeamos el valor del mesurando
(que puede provenir de un promedio y tener muchas cifras) y adaptamos su nimero de
cifras significativas para que sea compatible con el valor de la incertidumbre.

Es usual expresar las incertidumbres o errores con una sola cifra significativa, y so-
lo en casos excepcionales y cuando exista fundamento para ello, se pueden usar mas.
También es usual considerar que la incertidumbre en un resultado de medicion afecta a
la ultima cifra si es que no se la indica explicitamente. Por ejemplo, si sélo disponemos
de la informacion que una longitud es L = 95 mm, podemos suponer que la incertidum-
bre es del orden del milimetro y, como dijimos antes, el resultado de L tiene dos cifras
significativas.

Una posible fuente de ambigiliedad se presenta con el nimero de cifras significati-
vas cuando se hace un cambio de unidades. Si en el ejemplo que tratamos deseamos
expresar L en wm, el resultado seria L = (95000+1000) um. ;Cudntas cifras significati-
vas tenemos en este resultado? Claramente dos, igual que antes, ya que la ultima cifra
significativa sigue siendo 5. Notese que 95 mm # 95000 um en cuanto al nimero de
cifras significativas: dos cifras y cinco, respectivamente (a proposito, es util comparar
los costos de los instrumentos para realizar estas dos clases de determinaciones.)

Para evitar estas ambigiiedades se emplea la notacion cientifica. Podemos escribir la
siguiente igualdad:

9.5x10' mm = 9.5 x 10* pm.

Notamos que los nimeros en ambos miembros de la igualdad tienen igual nimero de
cifras significativas, siendo la tinica diferencia las unidades usadas

Nonio, Vernier o Calibre

Pedro Nunes o Petrus Nonius (1492 -1577) fue un matematico, astrbnomo y geodgrafo
portugués, que desarrollo un versatil y muy util instrumento de medicién de longitudes y
fracciones de grado de angulo. Este desarrollo después fue perfeccionado por Pierre
Vernier (1580 - 1637), matematico francés. El dispositivo consiste en dos reglas simila-
res contrapuestas como se muestra en la Fig. 1.3. Una descripcion mas completa de este
dispositivo y programas de simulacion para practicar su lectura y uso pueden encontrar-
se en Internet (ver: http://www.cenam.mx/dimensional/java/Vernier/Vernier f.htm,
http://es.wikipedia.org/wiki/Nonio). En resumen, la escala pequefia o nonio o vernier (des-
lizable) se tienen n divisiones, que coinciden con K divisiones de la escala mayor ( regla
estandar calibrada). Tipicamente n es un multiplo decimal (10, 20, 50) y K= n—1, por
ejemplo si n=20, K=n-1=19 mm. De este modo la distancia entre divisiones de nonio es:
(n-1)/n unidades. Si la division j de nonio coincide con una division de la regla mayor,
entonces al valor indicado por la linea principal o fiel, debemos agregar j.(unidad/n) y
la apreciacion nominal del vernier es unidad/zn. En el caso del vernier de la Fig. 1.3 la
apreciacion del mismo es de 0.1 mm y el valor que mide en la figura corresponde a 4.3
mm.
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a) Vista esquematica de un vernier
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Figura 1.2. [lustracion de un nonio o vernier.
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Actividad 1 Estudio experimental del movimiento

Objetivo

Estudio experimental del movimiento de los cuerpos. Representacion grafica de
resultados experimentales e interpretacion cualitativa del movimiento a partir de grafi-
cos. Posicion, velocidad y aceleracion.

Introduccion

Los datos de posicidon y velocidad en funcidn del tiempo se aprecian e interpretan
mas facilmente si empleamos un grafico. Veremos que esta aproximacion para describir
el movimiento de un objeto, es a menudo mas efectiva que si usamos el lenguaje comin
o una tabla de numeros. A su vez el grafico permite obtener una vision directa y simple
de la historia del movimiento. Todo esto es particularmente cierto en el caso de que el
movimiento se realice en una dimension, es decir el caso particular simple en que el
movimiento se realiza a lo largo de una linea recta. Cuando un objeto so6lido se desplaza
sin rotar o sus dimensiones son mucho menores que las distancias que determinan su
posicidn con respecto a un dado sistema de referencia, la posicion de un punto del mis-
mo (su centro geométrico o dentro de gravedad) es suficiente para determinar su posi-
cion. En este caso podemos considera a nuestro objeto como un “punto material”, desde
luego esto es solo una idealizacion, pero muy util para describir los movimientos.

Para la medir y caracterizar la posicion del movil, en nuestro caso emplearemos
dos dispositivos de adquisicion de datos, conectados a una computadora: un sonar (“mo-
tion detector” ) y un fotointerruptor (“photogate”). El primero de estos dispositivos em-
plea el tiempo de vuelo (tiempo de ida y vuelta) de un pulso de ultra sonido, que des-
pués de ser emitido por el aparato, rebota en el objeto en cuestion y es detectada por el
mismo. En tiempo de viaje (vuelo) es medido por este dispositivo y es acumulado en la
computadora. Este dispositivo usa un sistema similar a la que emplean los murcié¢lagos
para volar y orientarse en la noche. También el mismo principio es usado por algunas
embarcaciones para detectar submarinos, caracteristicas del fondo, presencia de peses,
etc. Como el sonar que disponemos en el laboratorio mide la posicion del orden de 30 a
40 veces pos segundo, es posible obtener un grafico de la posicion en funcion del tiem-
po (x(z). A partir de estos graficos podemos obtener la velocidad y la aceleracion en
funcion del tiempo. El rango de medicion de esta dispositivo es de 0.5 m a unos 6 m
aproximadamente. El fotointerruptor consiste en una orquilla que dispone de un haz de
luz infrarroja, que es emitido por un extremo de la orquilla y detectado por el otro ex-
tremo. Si un objeto interrumpe el haz, este dispositivo envia un pulso a la computadora.
Por lo tanto con el mismo es posible medir intervalos de tiempos entre dos o mas inte-
rrupciones de luz. Si conocemos la distancia entre las interrupciones podemos obtener
tanto la posicion como la velocidad en funcion del tiempo. La propiedad més importante
de este dispositivo es su precision. Mide tiempos con una precision de aproximadamente
0.1 ms.
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Propuesta 1.- Medicion de distancias usando un sensor ultra-

sonico

Equipamiento recomendado: Detector de movimiento ultrasénico conectado a una

computadora.

1. Usando el detector de movimiento (d.m.) conectado a la PC, apunte el
mismo al suelo o la pared y estudie tanto la precision (minima distancia
que puede detectar) y la exactitud (como se compara la medicién con lo
que mide una regla confiable) del mismo. Para lo primero puede marcar
sobre la mesa distancias medidas con una regla desde la pared, coloque el
detector de movimiento en dichas posiciones y mida dicha distancia con el
d.m. De ser posible realice una calibracion del mismo, es decir construya
un grafico de las distancias reales en funcién de las distancias medidas con
el d.m. Para estudiar la sensibilidad coloque un cuaderno a una distancia
conocida sobre una regla graduada. Mueve levemente el cuaderno unos
pocos mm y determine la minima variacion en distancia que el d.m. puede
medir confiablemente, es decir que la variacion sea mayor que las fluctua-
ciones naturales de la distancia.

2. Defina una linea imaginaria que coincida con el eje del d.m. El d.m. emite
un haz de ultrasonido en forma de cono divergente, con un angulo de aber-
tura de unos 15° aproximadamente. Usando un libro o una carpeta en el
pecho como blanco y apuntando con el d.m. al libro o cuaderno coléquese
a 1 m del detector. Inicie la adquisicion de datos. Después de alguno se-
gundos comience a retroceder lentamente, cuidando que el haz incidente
choque siempre con el blanco en lo posible perpendicularmente. Al legar a
unos 2 m de distancia deténgase un instante y regrese a su posicion inicial
y deténgase nuevamente al llegar alli. Realice un grafico de la posicion,
velocidad y aceleracion en funcion del tiempo. Usando estos graficos, des-
criba con palabras todas las caracteristicas de estos graficos y los aspectos
mas sobresalientes. Discuta si los mismos son una descripcion adecuada de
los que acontecié durante el experimento.

3. De nuevo coldquese a un metro del d.m. con el cuaderno o libro de blanco.
Esta vez mueva el blanco hacia el detecto y aléjelo nuevamente en forma
regular. En otras palabras haga oscilar el objeto en frente del d.m. Grafi-
que la posicion, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo. Observe
que tanto la posicidén, como la velocidad y la aceleracion pasan por maxi-
mos y minimos, sin embardo ni lo maximos ni los minimos coinciden en el
tiempo. ;Como se explica estos resultados?

4. Para el ensayo anterior, grafique la velocidad en funcién de la posicion, es-
te tipo de representacion se llama diagrama de fases, explique las caracte-
risticas de este grafico.
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A) B)

10 10 m

t 9s 12s 155 t 9s 12s 15s

Figura 1 — Representacion de la velocidad en funcion de tiempo A) y posicién en fun-
cion de tiempo, B).

Referido a los graficos de la figura 1, para cada uno de ellos, construya los grafi-
cos de :

® xen funcidn de ¢,
® venfunciondety

® gen funcion de 7.

Actividad 2 Ordenes de magnitud

Objetivo

Estimar el orden de magnitud de una longitud microscdpica a partir de mediciones
de longitudes macroscopicas. Medicidon de pequenas distancias: dimensiones molecula-
res

Introduccion

La molécula de acido oleico consiste en una larga cadena hidrocarbonada que
tiene un extremo acido hidrofilo (polar), mientras el resto de la cadena de hidrocarbono
es hidrofobo (no polar), como lo son las cadenas de hidrocarburo en general. De este
modo, en contacto con agua, los extremos hidrofilos de las moléculas de acido se aso-
cian con el entorno acuoso y los extremos hidréfugos se alejan lo mas posible del agua.
Asi, sobre la superficie del agua las moléculas de 4cido oleico se orientan formando una
pelicula que consiste de una capa de moléculas (monocapa). Por lo tanto, midiendo el

espesor de la capa se puede estimar el tamafio de la molécula.
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Propuesta 2.- Estimacion de las dimensiones de una molécula

Equipamiento recomendado: Acido oleico de concentraciéon conocida. Bandeja playa

de unos 30 c¢m de didmetro aproximadamente o mas grande.

Para realizar este experimento, se requiere preparar una solucion de acido oleico
en alcohol etilico de 0.5% en volumen aproximadamente y disponer de una cubeta de
agua con un didmetro algo mayor que 30 cm.

» Usando una probeta graduada y un cuentagotas, determine el volumen pro-
medio de una gota de la solucion preparada. ;Cuadl es el volumen de acido
oleico en la misma?

» Midiendo el diametro de la mancha de aceite que deja al caer la gota sobre
la cubeta de agua, donde se haya espolvoreado previamente talco, tiza o pi-
mienta para visualizar mejor la mancha, determine el espesor de la capa de
aceite.

» Verifique que la capa de 4cido oleico tiene aproximadamente siempre el
mismo espesor. Para ello vierta distintos volimenes V' de acido oleico al
agua y mida el didmetro D de la mancha resultante. Si el espesor e de la
mancha se mantuviera constante, independientemente del volumen vertido,
esperariamos que el area 4 = V' / e de la mancha fuese proporcional al vo-
lumen V7, o lo que es lo mismo, D’ seria proporcional a V. Represente, por
ejemplo, D’ versus V. ;Qué concluye de sus observaciones respecto de la
constancia o no del espesor? Estime el orden de magnitud de la longitud de
la molécula de acido oleico. Estime los errores involucrados en estas medi-

ciones.
Bibliografia

1. Guia del laboratorio de fisica, Physical Science Study Committee (PSSC), Rever-
té, Madrid (1972).
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Actividad 3 - Tiempo de reaccidon

Objetivo

Determinacion del tiempo de reaccion de personas ante estimulos visuales y auditi-
VOS.

Introduccion

Cuando una persona tiene que realizar alguna accion en respuesta a un dado esti-
mulo (visual, auditivo, tactil), transcurre un cierto tiempo entre la recepcion del estimulo
y la ejecucion de la accion. Este intervalo de tiempo se conoce como tiempo de reaccion
de una persona. Esto sucede, por ejemplo, cuando una persona que conduce un vehiculo
tiene que frenarlo luego de visualizar un obstaculo en el camino, o cuando un atleta en
la linea de partida debe decidir que empieza la carrera después de que escucha la sefial
de largada dada por el juez de la competencia. Estas demoras en la reaccion estan regu-
ladas por dos efectos. El primero es el tiempo de transito del estimulo en los 6rganos
sensible correspondientes (0jo, oido, etc.). El segundo tiene que ver con el tiempo que
pasa entre los impulsos nerviosos y el movimiento de los musculos.

WActividad

Equipamiento recomendado: regla de unos 30 cm o mas larga.

El proposito de esta actividad es medir el tiempo de reaccion de por lo menos
tres personas: Ud. y algunos de sus compafieros. Para ello puede realizar el siguiente
experimento. Sujete una regla de por lo menos 50 cm de longitud ente sus dedos y pida a
la persona a la que le desea medir el tiempo de reaccion que coloque una mano unos 10
cm mas debajo de la suya y en la posicion de un punto bien definido de la regla, con los
dedos indice y pulgar abiertos alrededor de la regla. Por ejemplo, los dedos podrian estar
en la marca de los 10 c¢m, cuidando de que no toquen la regla. Esta persona debera asir
la regla apenas vea que Ud. la soltd. Desde luego, no debe haber ningtn aviso previo,
solo debe tratar de agarrar la regla con los dedos cuando se dé cuenta que la misma ha
sido soltada por Ud.

» Mida en cada prueba la distancia que la regla cay6 desde la marca de referencia
(los 10 ¢m). Suponiendo que la regla cae con movimiento uniformemente ace-
lerado y que g, la aceleracion debida a la gravedad es aproximadamente 9.8
m/s’, calcule para cada prueba el tiempo de reaccion.
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» De ser posible trate de realizar un histograma de los distintos tiempos de reac-
cion. ;Cudl es el valor medio de este tiempo para cada uno de los participantes
y cudl es la desviacion estandar de la misma?

> El tiempo de reaccion obtenido es en respuesta a un estimulo visual. Disefie un
experimento con el que pueda medir el tiempo de reaccidon ante un estimulo

auditivo. Compare los tiempos de reaccidon en respuesta a los distintos estimu-
los.

> Enlo posible consulte la Ref.[1] y compare sus datos con los de otras fuentes.

@?3 Observaciones

En mediciones de tiempos usando un instrumento activado manualmente, como
por ejemplo cuando se emplea un crondmetro (analdgico o digital), el operador introdu-
ce una incertidumbre en la definicidon de los intervalos que estd asociada a su tiempo de
reaccion. Esta incertidumbre debe considerarse en el momento de estimar la incertidum-
bre total de la medicion de tiempos.

LL] Bibliografia
1. The time delay in human vision, D. A. Wardle, Phys. Teach. 36, 442 (1998).

2. Ver, por ejemplo, el articulo de Romi Nijhawan, Nature 370, 256 (1995).
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Unidad 2

Tratamiento estadistico de datos

Histogramas y distribucion estadistica

Consideremos una poblacién de personas de una ciudad. Queremos analizar como
se distribuyen las estaturas de la poblacion. Para llevar adelante este estudio podemos
medir la altura de todos los individuos de la poblacion, o bien tomar una muestra repre-
sentativa de la misma a partir de la cual infeririamos las caracteristicas de la poblacion.

Esta clase de estudio es un tipico problema de estadistica. Si tomamos una muestra
de tamafio N y para la misma medimos la altura de cada individuo, este experimento

dara N resultados: X;, X5, X3, ..., Xy. Todos estos datos estaran comprendidos en un in-
tervalo de alturas (X, Xn.) entre la menor y mayor altura medidas.

Una manera util de visualizar las caracteristicas de este conjunto de datos consiste
en dividir el intervalo (X, Xmax) €n m subintervalos delimitados por los puntos (V1, )2,
V3, ..., Vm); a estos subintervalos los llamaremos el rango de clases. Seguidamente, con-
tamos el numero 72; de individuos de la muestra cuyas alturas estan en el primer interva-
lo [¥1, ¥2), el nimero 7;de los individuos de la muestra que estan en el j-€simo interva-
lo [yj-1, ¥j), etc., hasta el m-ésimo subintervalo. Aqui hemos usado la notacion usual de
corchetes, [...], para indicar un intervalo cerrado (incluye al extremo) y paréntesis co-
munes, (...), para denotar un intervalo abierto (excluye el extremo).

Con estos valores definimos la funcion de distribucion f; que se define para cada
subintervalo como:

n .

fi=~"— (2.1)
J Zj”j

Esta funcion de distribucidn esta normalizada, es decir:
Z,»:l f, =1 (2.2)

El grafico de ﬁ en funcion de x; [X; = ( ;1 +4)/2] nos da una clara idea de como
se distribuyen las alturas de los individuos de la muestra en estudio. Este tipo de grafico
se llama un histograma y la mayoria de las hojas de célculo de programas comerciales
(Excel, Origin, etc.) tienen herramientas para realizar las operaciones descriptas y el
grafico resultante. En la Fig. 2.1 ilustramos dos histogramas tipicos.

Fisica re-Creativa -S. Gil y E. Rodriguez 17



100

<X>=15
<X>=15
80+
0':1.5
60
Q;;\
o
=]
401 FWHM
20
0_
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
X, X.
J J

Figura 2.1. Histograma de dos muestras con igual valor medio pero con distintos
grados de dispersion. En este ejemplo, los datos tienen una distribucidon gaussiana o
normal, descripta por la curva de trazo continuo.

Tres parametros importantes de una distribucion son:

m N
» El valor medio: x =< x >= Zj:]xj fi= ]1] . Zi:IXi (2.3)

m
» La varianza: Var(x) = ze = Z _ l(xj -x)? f;
J:
2.4)

> La desviacion estandar: o, =-/Var(x) (2.5)

El valor medio (también llamado media y promedio) <x> da una idea de la loca-

lizacion del centro de masa (centroide) de la distribucion. La desviacion estandar Oy es
una medida de la dispersion de los datos alrededor del promedio. Cuando més concen-

trada esté la distribucion de valores alrededor de <x>, menor serd O, y viceversa.

Una distribucion de probabilidad muy comun en diversos campos es la distribu-
cion gaussiana o normal, que tiene la forma de una campana como se ilustra en trazo
continuo en la Fig. 2.1. La expresiéon matematica de esta distribucion es:

2
(x—m)
1 _

f(x)=N(x;mo)=—-e 2
270’ (2.6)
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La “campana de Gauss” estd centrada en m y su ancho estd determinado por la
desviacion estandar o. Los puntos de inflexion de la curva estdn en x—o'y x+o . El area
de esta curva entre estos dos puntos constituye el 68.3% del area total. El area entre
x—20y x+20 es del 96% del total. Es util caracterizar para esta funcion el ancho a mitad
de su altura, que esta relacionado con o a través de la expresion: FWHM = 2350
(FWHM, de “full width half maximum”).

Cuando se desea comparar un histograma no normalizado con una curva normal,
es necesario contar el numero total de datos N, el valor medio de los mismos, x, y la
desviacion estandar de los datos, o;. Para comparar el histograma con la curva normal
debemos multiplicar la distribucion dada por la Ec. (2.6) por un factor N,.4Ax, donde Ax
es el ancho del rango de clases que suponemos idéntico para cada intervalo.

Aunque la distribucidon gaussiana ocurre naturalmente en muchos procesos, desde
luego no es Unica y existen muchos tipos de distribuciones de ocurrencia comun en la
naturaleza.

L Los parametros mas usuales con los que puede caracterizarse la localiza-
cion de una distribucion asociada a un conjunto de N datos son:

a) lamedia
b) lamediana
c) lamoda

La media o promedio de la distribucion se define, segiin ya vimos, como

X = ZIN x,/ N,y es lamedia aritmética de los valores observados.

La moda corresponde al valor de la variable donde esta la maxima frecuen-
cia, o sea, que en un histograma la moda corresponde al valor de la variable
donde hay un pico o maximo. Si una distribucion tiene dos maximos la deno-
minamos distribucion bimodal, si tiene tres maximos trimodal y asi sucesiva-
mente.

La mediana es el valor de la variable que separa los datos entre aquellos que
definen el primer 50% de los valores de los de la segunda mitad. O sea que la
mitad de los datos de la poblacion o muestra estan a derecha de la mediana y la
otra mitad estdn a la izquierda de la misma.

Mientras que a la media la calculamos usando una férmula, a la moda la eva-
luamos directamente del histograma.
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Figura 2.2. Histograma que muestra la distribucion de masa una poblacion de
animales. Este es un ejemplo de distribucion bimodal. Claramente se observan
dos picos 0 maximos (modas) en esta distribucion.

Para estimar la mediana tenemos que observar la lista de datos ordenados de
menor a mayor, y ubicar el valor central de la lista. Si el nimero de datos es
impar, la mediana corresponde precisamente al valor central. Si el numero N de
datos es par, la mediana se estima como %2 (Xy» + Xy2+7). En una distribucién
dada, una linea vertical trazada desde la mediana divide a la distribucion en dos
partes de area equivalentes.

Media, moda y mediana no tienen, en general, porqué coincidir. Estos tres pa-
rametros si son iguales en el caso de distribuciones unimodales simétricas res-
pecto del valor medio. Este es el caso de una distribucién gaussiana. En el caso
de una distribucion asimétrica, las diferencias entre moda, media y mediana
pueden ser sustanciales.

Es importante saber cudl pardmetro de localizacion es mas apropiado de usar
0 mas representativo en una dada situacion. Consideremos, para fijar ideas, la
distribucion del ingreso familiar en un pais dado. La presencia de millonarios,
aunque sean relativamente pocos, tiene un efecto sobre la media que contrarres-
ta a muchos miembros de la poblacién en el extremo inferior de la escala de sa-
larios. De esta manera, la moda y la media difieren sustancialmente. En este ca-
so tal vez la moda es un parametro mas representativo que la media. A menudo
los datos estadisticos pueden ser interpretados de diversas maneras. El siguien-
te ejemplo ilustra las distintas interpretaciones que pueden extraerse de un con-
junto de datos estadisticos.
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.
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Figura 2.3. Ejemplo de distribucion asimétrica unimodal. Notese que aqui la
moda, la mediana y la media (promedio) no coinciden a diferencia de lo que
ocurre en una distribucion simétrica como las de la figura 2.1

moda Mmedia

™ Una empresa analiza la necesidad de discutir los salarios. El cuadro de

sueldos es el siguiente:

Director $9000
Sub-director $5000
1 Asesores $2500
2 Encargados $ 1350
c/u
Jefe de seccion $ 1200
6 Obreros $600 c/u

La empresa argumenta que el salario medio es $2000. El delegado gremial sos-
tiene que el sueldo representativo es de $600. Un politico consultado asegura
que el salario mas representativo es $900. ;Qué parametros tuvo en cuenta para
argumentar cada persona participante de la reunién? Calcule la moda, la me-
diana y la media de los ingresos para esta empresa. Para lograr un aumento que
mitigue las diferencias salariales, si fuese dirigente obrero ;pariria un aumento
de porcentaje fijo o un aumento de un monto fijo para todo el personal? Justifi-

que su respuesta.

Magnitud que se mide N veces

Cuando medimos una magnitud una unica vez (N = 1), el mejor valor es simple-
mente el valor medido y su incertidumbre esta dada por la incertidumbre nominal, G,
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que tiene en cuenta los errores del instrumento, del método y de las operaciones. Esto es
consistente con la Ec. (1.3), que arroja como resultado Ax = 6,,,, cuando no disponemos
del término estadistico Oy,

En muchos casos practicos estamos interesados en el estudio estadistico de la varia-
cion de las mediciones y realizamos N mediciones de la magnitud de interés. Por ejem-
plo podemos estar interesados en analizar la repetibilidad de un procedimiento, o en ver
el efecto que tienen las fluctuaciones de un instrumento sobre las mediciones. Por otra
parte, la realizacién de varias mediciones del mesurando minimiza la incidencia de los
errores estadisticos. Dado el caracter aleatorio de estos tipos de errores es claro que, al
promediar los resultados, el promedio estard menos afectado de las desviaciones estadis-
ticas que lo que estan los valores individuales. En todos estos casos es aplicable el tra-
tamiento estadistico de datos que discutimos seguidamente. El procedimiento que se
describe a continuacion es un método para analizar estadisticamente las N mediciones y
determinar las incertidumbres asociadas al promedio de las mismas. El procedimiento
de repeticion de mediciones no es aplicable para reducir los errores de caracter sistema-
tico y mucho menos los espurios.

Supongamos que hemos hecho N mediciones de una misma magnitud con resulta-
dos Xy,X5,..., X joe Xy Estas N determinaciones pueden ser consideradas una muestra
de todas las posibles mediciones que se podrian realizar (poblacion). Bajo condiciones

muy generales puede demostrarse que el mejor estimador de la magnitud x viene dado
por el promedio de los valores:

— ZJ,V-MJ'
x:7‘7 27
N @7

Este resultado es llamado también el mejor valor, el estimador o el valor mas pro-
bable del mesurando. Llamaremos a

Ax;=x; —x j=1,2,.,N

la desviacion de cada medicion respecto de x . También definimos la desviacion estan-
dar o desviacion cuadratica media de cada medicion, S,

(x; =%
1 J
N 29

I M=

que es un estimador muestral de la desviacion estandar poblacional y da una idea global
acerca de la dispersion de los puntos x y alrededor del promedio x . Si la distribucién es

ancha, S, sera grande, mientras que si estd afinada alrededor del promedio x, su valor
serd pequeino (ver Fig. 2.1). S\ tiene las mismas dimensiones fisicas que X, lo que hace
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posible compararla directamente con ésta a través del cociente S, /x . La calidad del

proceso de medicion serd mayor cuanto menor sea Sy / x , que en general es una constan-
te del proceso de medicion y no depende de N.

Si suponemos ahora que realizamos varias series de mediciones de x, y para cada
una de estas series calculamos el valor medio x, es de esperar que estos valores tam-
bién se presenten distribuidos (puesto que variaran entre si) pero con una menor disper-
sion que las mediciones individuales. Se puede probar que a medida que el nimero N de
mediciones aumenta, la distribucion de x sera normal con una desviacion estandar dada
porl1:2451.

(2.9)

oy se llama la desviacion estandar del promedio y en un experimento es una medida

de la incertidumbre estadistica asociada a x en el proceso de medir la magnitud N ve-
ces.

Cuando el resultado de una medicion se expresa como (x£o,,), esto es

equivalente a decir que el valor de x estd contenido en el intervalo (x — Ax, x +
Ax) con probabilidad py = 0.68. Esto es equivalente a expresar:

P(x-Ax < x <X+Ax)=p,,

que se interpreta como “la probabilidad de que el mejor estimador de x esté
comprendido entre x — Ax y x + Ax es igual a p,.” El valor de py se conoce con
el nombre de coeficiente de confianza y el intervalo (x — Ax, x + Ax) determina
un intervalo de confianza para x.

Numero optimo de mediciones

Recordemos que S, mide la dispersion de cada medicion y que no depende de N si-
no de la calidad de las mediciones, mientras que oy si depende de N y es menor cuanto

mas grande es N [Ec.(2.9)]. En principio parece tentador pensar que si medimos una
magnitud un gran nimero de veces, podremos despreciar la contribucion de la incerti-
dumbre estadistica en la Ec.(1.3). Ciertamente o, disminuye al aumentar N, pero desde
un punto de vista fisico, solo tiene sentido que disminuya hasta hacerse igual o del orden
que Gyom, que estd determinado por el instrumental y el método de medicion. Pensemos
que si, por ejemplo, estamos midiendo una longitud con una regla graduada en milime-
tros, un aumento en el nimero de mediciones llevara a disminuir la incertidumbre de
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caracter estadistico, pero nunca con este instrumento podremos obtener con certeza ci-
fras del orden de los micrones —por mas que realicemos mas y mas mediciones.

La Ec. (1.3) indica que no es razonable esforzarse en disminuir o, mucho mas que
Cnom- El balance optimo se logra cuando o = G;0,. Esto nos da un criterio para decidir
cual es el nimero optimo de mediciones a realizar. Como suponemos que Sy es inde-
pendiente de N, la idea es hacer un nimero pequefio de mediciones preliminares N,.; —
digamos entre 5 y 10—y luego calcular Sy. Puesto que de un andlisis previo de las carac-

teristicas del instrumento y de los procedimientos ya conocemos G, podemos estimar
el nimero optimo de mediciones, N,,, como

N =1+|-2x |, (2.10)

que resulta de imponer la condicidon o; = G, y usar la Ec.(2.9); el término unidad del
segundo miembro nos asegura que siempre es necesario realizar al menos una medicion.
Si N,y > Nprel, se completan las mediciones para lograr N,, valores y se recalcula o. Si
Nop < Nprel, 00 se realizan mas mediciones que las preliminares y se usan todas ellas.

Finalmente, en todos los casos la incertidumbre absoluta combinada Ax vendra dada por
la Ec. (1.3):

_ 2 2
A.x — Gnom +Gx . (2'11)

Para la mayoria de los casos de interés practico, si medimos 100 veces una magni-
tud x, aproximadamente 68 de ellas caeran en el intervalo (x -0 ,x +0 ), 96 de ellas en

el intervalo (¥x-20 ,x+20,) y 99 de ellas en el intervalo (x-30 ,x +30 ) . Estos resul-

tados valen estrictamente para el caso en que los errores se distribuyan "normalmente",
es decir, si el histograma formado con los resultados de las mediciones adopta la forma
de una campana de Gauss.

Decalogo practico

En resumen, los pasos a seguir para medir una magnitud fisica X son:

1. Se analizan posibles fuentes de errores sistemdticos y se trata de minimi-
zarlos.

2. Se estima la incertidumbre nominal &,
3. Se realizan unas 5 a 10 mediciones preliminares y se determina la des-
viacion estandar de cada medicion Sy (2.8).

4. Se determina el nimero 6ptimo de mediciones N,, (2.10).

9]

. Se completan las N,, mediciones de X.
6. Se calcula el promedio X y la incertidumbre estadistica o;.
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7. Se evalua la incertidumbre absoluta de la medicion combinando todas las
incertidumbres involucradas (error efectivo (1.3)),

AX = .ol +0:

nom .

8. Se expresa el resultado en la forma X = X £ AX con la unidad corres-
pondiente, cuidando que el nimero de cifras significativas sea el correc-
to.

9. Es 1til calcular e indicar la incertidumbre porcentual relativa de la medi-
cion £=100* AX /X , lo que puede servir en comparaciones con resul-

tados de otras experimentadores o por otros métodos.

10.Si se desea estudiar la distribucién estadistica de los resultados (por
ejemplo si es normal o no), se compara el histograma de la distribucion
de los datos experimentales con la curva normal correspondiente, es decir
con una distribucién normal de media X y desviacion estandar .

Combinacion de mediciones independientes

Una situacion frecuente en ciencia es la determinacion del mejor valor de una dada
magnitud usando varios valores provenientes de mediciones independientes (obtenidos
por diferentes autores, con diferentes técnicas e instrumentos, etc.). Cada una de estas
mediciones independientes puede tener asociada distintas incertidumbres. Es decir, te-

nemos un conjunto de N mediciones, cada una caracterizada por un par (X3, Oy), con k=
1, 2, ..., N. Nuestro objetivo es obtener el mejor valor para la magnitud en discusion. Es
claro que al combinar los distintos resultados para obtener el mejor valor, <x>, es preci-
so tener en cuenta las respectivas incertidumbres, de tal modo que aquellas mediciones
mas precisas contribuyan mas (“que pesen mas”) en el resultado final. Es posible de-
mostrar en este caso que el mejor valor <x> viene dado por!'l:

P
k=1g,>

k=1g,>

con una incertidumbre absoluta AX =0 _ . dada por!!

N
21 :Z % 2.13)
k=1 (o

Un caso especial de interés, es cuando tenemos N determinaciones del me-
surando, todas ellas con al misma incertidumbre 0. Como puede deducirse fa-
cilmente de la Ec. (2.12) el promedio sera:
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N
Zk=l Xk

<x>=rE
N

que, como es de esperar, coincide con la expresion (2.7). La incertidumbre aso-
ciada a este valor serd, segun la Ec. (2.13):

<x>

=

que coincide con la Ec. (2.9). Ademas queda ilustrado el significado de
O como una medida de la dispersion asociada a cada medicion individual y

O-,~ como la dispersion asociada al mejor valor.

Discrepancia

Si una magnitud fisica se mide con dos o mas métodos, o por distintos observado-
res, es posible —y muy probable— que los resultados no coincidan. Decimos entonces que
existe una discrepancia en los resultados. El término repetibilidad se usa para describir
la concordancia o no entre varias mediciones realizadas por el mismo observador con el
mismo método. En cambio la reproducibilidad esta asociada a la concordancia o no de
mediciones realizadas por distintos observadores o distintos métodos.

Lo importante es saber si la discrepancia es significativa o no. Un criterio que se
aplica frecuentemente es el siguiente. Si los resultados de las dos observaciones que se
comparan son independientes (caso usual) y tienen como resultados:

definimos:
AX? =AY’ +AX?

Decimos que con un limite de confianza del p0 (=68% si los datos tiene distribu-
cion normal) las mediciones son distintas si:

X -X, 2AX,
y que con un limite de confianza del 96% las mediciones son distintas si:

X, - X,/ 22-AX
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Estos criterios pueden generalizarse para intervalos de confianza mayores en forma
similar. También se aplican cuando se comparan valores obtenidos en el laboratorio con
valores tabulados o publicados. Notese la diferencia entre discrepancia e incertidumbre.
La discrepancia esta asociada a la falta de superposicion de dos intervalos (incertidum-
bres) de dos resultados distintos.
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Actividad 3 Histogramas

Objetivo

El objetivo de estos experimentos es analizar una serie de mediciones de una mag-
nitud usando conceptos basicos de estadistica y mediante la construccion de un histo-
grama.

Introduccion

Cuando se realizan N mediciones de una misma magnitud X en condiciones de
repetibilidad (es decir, cuando se realizan las mediciones independientes bajo las mis-
mas condiciones, igual método y observador), un estudio interesante y recomendado es
efectuar un analisis estadistico de los datos y expresar el resultado de la medicion en
términos de los estimadores estadisticos valor medio <x>, desviacion estandar de la

muestra S, y desviacion estandar del valor medio Oy. Los datos obtenidos pueden re-
presentarse en un histograma del cual puede apreciarse como es la distribucion de valo-
res. El mismo tipo de analisis puede emplearse en un proceso de control de calidad
cuando se estudia un /ofe de un producto a controlar y se analiza el grado de dispersion
de alguna de sus propiedades alrededor de un valor medio.

Propuesta 1.- Histograma obtenido artesanalmente

Usando una regla que no exceda 20 cm, realice del orden de 100 mediciones de la
longitud de la mesa que ocupa o la altura de una puerta. Realice las mediciones lo mas
rapido que pueda. Divida el trabajo entre los miembros de su equipo.

»  Con los datos obtenidos por cada observador, realice un histograma que
muestre la frecuencia de ocurrencia de cada medicion.

>  Para cada conjunto de mediciones, determine el mejor valor de la longitud
<x>, la desviacién estandar de la muestra (o la desviacidon estandar cada
medicion) S,, y la desviacion estdndar del promedio o;. Si usa Excel ®, la
funcidn Desvest calcula directamente la desviacion estandar de la muestra, o
sea S,

»  Reuna también todas las mediciones en un solo histograma y determine el
valor medio de todos los valores obtenidos, la desviacion estandar y la des-
viacion estandar del promedio.

»  Usando los valores medios y los de las desviaciones estindares para cada
conjunto de datos, represente sobre cada uno de los histogramas las curvas
de Gauss correspondientes a estos parametros. NOTA: Cuando se desea
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comparar un histograma no normalizado (es decir un histograma cuya area
no sea la unidad) con una curva normal, es necesario calcular el numero to-
tal de datos N; en el conjunto, el valor medio de los mismos, x y la desvia-
cion estandar de dichos datos, 6. Si supondremos que el rango de clases es-
t4 equiespaciado con una separacion Ax(= xj-xi.;). Para comparar el histo-
grama con la curva normal debemos multiplicar la distribucion (1) por el

factor Ni. Ax. Curva de Gauss de valor medio <x> y desviacion estandar Oy

2
_l x—<x>
I

f(x):mo_ , —00 < X < +oo (1)

»  ;Qué puede decir acerca del caracter de la distribucién de los resultados ob-
tenidos en sus mediciones? ;Estan los valores distribuidos normalmente?

> Compare el valor de la desviacion estandar del promedio con el error nomi-
nal del instrumento usado. ;Como expresa sus resultados finales y sus errores?
(Cual deberia haber sido el numero 6ptimo de mediciones a realizar para de-
terminar el valor del mesurando?

» A partir de sus datos, indique cuantos datos caen dentro del intervalo (<x> *
Oy).

»  ;Qué porcentaje de los datos caen fuera del intervalo (<x> * 20y)?

Propuesta 2.- Histogramas de mediciones usando fotointerruptores

Equipamiento basico recomendado: Fotointerruptor conectado a una PC para medir

tiempos con apreciacion nominal de orden de 0.1 ms.

Estos dispositivos consisten en un par formado por un emisor de luz infrarroja (led)
y un detector de esta radiacion (fototransistor). Cuando se interrumpe la luz infrarroja
que llega al detector, el fotointerruptor (#.Z.) genera un pulso cuya duracidon en tiempo
es igual al tiempo de interrupcion de la luz. En general estos dispositivos se conectan al
puerto serie de una computadora, otros puertos de la misma o través de una interfase.
Usando un programa especial es posible usar el fotointerruptor para medir tiempos o
intervalos de tiempo. La mayoria de los fotointerruptores comerciales miden tiempos
con una precision nominal del orden del 0.1 ms. Desde luego existen varias firmas co-
merciales que producen estos dispositivos y también pueden ser construidos artesanal-
mente. Con un F.I. podemos también medir frecuencias, periodos de oscilacion, longitu-
des (si la velocidad de un objeto es conocida), etc. La clave para lograr un histograma
que ilustre la distribucion de los errores en una serie de mediciones, es que el conjunto
de mediciones se realice con una precision menor que las desviacion estdndar de las
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mismas ( 0 sea que O, < Sx). Una forma de obtener ficilmente un histograma con un
F.I Consiste en usar un motor pequefio de baja velocidad (del orden de 100 revolucio-
nes por minuto o menos) con una hélice o ventilador de una aspa. El F.L permite reali-
zar muchas mediciones del tiempo transcurrido entre dos de bloqueos sucesivos del haz
luminoso.

» Implemente esta idea usando un F.I. y construya al menos dos histogramas de
los periodos de revolucion.

> Realice un andlisis similar al indicado en la seccion anterior.
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Unidad 3

Mediciones indirectas

Propagacion de incertidumbres

Hay magnitudes que no se miden directamente, sino que se derivan de otras que si
son medidas en forma directa. Por ejemplo, para conocer el area de un rectangulo se
miden las longitudes de sus lados; para determinar la velocidad de un vehiculo se miden
independientemente distancias e intervalos de tiempo. La pregunta que queremos res-
ponder aqui es como las incertidumbres en las magnitudes que se miden directamente se
propagaran para contribuir a la incertidumbre de la magnitud derivada que se calcula
usando una expresion. Solo daremos los resultados, para mayor detalle se recomienda
consultar la bibliografia citada. La Fig. 3.1 ejemplifica el concepto de propagacion
cuando una magnitud y y su incertidumbre Ay se calculan a partir de otra x a la cual co-
nocemos su mejor valor xy y su incertidumbre Ax.

Y A

y0+Ay/ T N R
Yo t---""-"-"-"-"-----
YO-_AY\ (Tt

k- = = = = = = =
= = = momomomomomeomom o=

>

\
X,—AX X, X,+Ax X

Fig. 3.1 Influencia de la incertidumbre de una magnitud x en la determina-
cion de la incertidumbre de una magnitud derivada.

Tomemos un caso general en el que una magnitud J sea una funcion de varias mag-
nitudes x, y, z, ...:
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V=V(x,y,z,...), (3.1)

y que x, y, z, ..., todas independientes entre si, se midieron directamente y que conoce-
mos sus valores <x>, <y>, <z>, ... e incertidumbres Ax, Ay, Az, ... Se puede demostrar
que la incertidumbre de V', AV, esta dada por''):

2 2 2
ox dy 0z

oV
Esta ecuacion es la formula de propagacion de incertidumbre. La notacion o

oV  av
g s 9p indica derivacion parcial de la funcion V respecto de las variables inde-

pendientes x, y, z,... y la formula se evalua para los valores <x>,<y> <z> ...

En el caso especial en que la funcion V(x,y,z,..) sea factorizable” en potencias de x,
¥, z,..., la expresion anterior puede ponerse en un modo muy simple. Supongamos que
la funcién en cuestion sea:

n m

X"y

z

V(x,y,z)=a. (3.3)

donde a es una constante. La aplicacion de la féormula de propagacion da:

AVV=an-[fjimz'[?fﬂz-(ff | (3.4

Para célculos preliminares, esta expresion puede aproximarse por:

AV 1A Y g A2 (3.5)
V X b% z
Otro caso particular de interés es
Z=x=xy.
Usando la Ec. (3.2) obtenemos:
(AZ2)? = (Ax)* +(ap)”. (3.6)

¥ Por factorizable queremos significar, que la expresion de V(x,y,z,..) contiene las variables independiente en térmi-
nos que estan multiplicados, como por ejemplo la expresion (3.3) .
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Ll En muchas ocasiones no disponemos de una funcién analitica que represente a la
magnitud de interés en funcidn de las variables de las que sabemos que depende y,
por lo tanto, no podemos aplicar la Ec. (3.2) para propagar la incertidumbre.

Tomemos el caso de un experimento que requiera como dato la densidad del
agua a la temperatura ambiente. Supongamos que decidimos no medir la densidad
del agua sino que vamos a obtenerla de una tabla de densidades, frecuentemente
incluidas en manuales de fisica y quimica.

Si la temperatura medida es 7=(23.0 £ 0.5) °C, ;coémo obtenemos de la tabla el
dato de la densidad y como le asignamos su incertidumbre?

Lo que hacemos es ingresar a la tabla” y obtener la densidad <p> a la tempera-
tura <7>=23.0 °C. De la tabla extraemos:

a<l>=23°C — <p>=0.997538 g/cm’.

También extraemos de la tabla la densidad para los valores extremos del inter-
valo de temperatura:

a <I>-AT=225°C— p;=0.997655 g/em’
a<I>+A4T=235°C — p,=0.997418 glem’,

Estos valores p; y p» dan un margen de incertidumbre al dato de la densidad del
agua debido a la incertidumbre de la medicion de la temperatura. También vemos
que el valor <> no esta en el centro del intervalo que definen los valores extre-
mos p; y p: (intervalo de incertidumbre asimétrico debido a la variacion no—lineal
de la densidad del agua con la temperatura). Podemos proponer 4p como

Ap =(p; — p2)/2 =0.0001 g /em®,

con lo que resulta
p=(0.9975 +0.0001) g/cm’,

cuyo valor e incertidumbre usariamos en los calculos sucesivos que involucren a
la densidad del agua en los experimentos.

EQd  Truncacién de nimeros: Se desea determinar la densidad de un cuerpo y
para ello se procede a medir su volumen, que da como resultado V' = (3.5 +
0.2) cm’® (&% = 6%) y sumasa m = (22.7 + 0.1) g (£,%=0.4%). A la densi-
dad la calculamos por su definicion operacional: p =m / V. Si realizamos es-
te cociente con una calculadora que presenta resultados con 10 cifras, obte-
nemos:

* Ver, por ejemplo, Handbook of Chemistry and Physics (The Chemical Rubber Co.).
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p=22.7/3.5=6.485714286 g/cm’.

La mayoria de estas cifras no son significativas y debemos truncar el resul-
tado. Para saber donde hacerlo, debemos propagar la férmula de la densidad,
encontrar su incertidumbre y luego ver qué cifra del resultado afecta. Usan-
do la Ec. (3.5) obtenemos

Ap/p=0.06.

Por lo tanto,
Ap=0.4 g/em’,

que indica que el valor de la densidad debe incluir una sola cifra decimal
como cifra significativa. Sin embargo, al truncar el namero 6.4857... debe-
mos tener en cuenta que el nimero mas cercano a ¢l y con una sola cifra de-
cimal es 6.5 y no 6.4, siendo éste ultimo lo que resultaria de un corte auto-
matico de digitos. Finalmente, el valor que obtenemos para p es:

p=(65+£04)glem’ y &£%=6%.

Es importante tener en cuenta este criterio de truncacion toda vez que
realizamos una operacion usando una calculadora o computadora.

©  Midiendo : Sabemos que el perimetro (p) de un circulo esta relacionado
con su didmetro (d) por la expresion p= 7z.d, por lo tanto a través de medi-
ciones de didmetro y perimetro es posible “medir 7w”. Disefie un experimento
que le permita realizar esta medicion. Obtenga T con este método y dé la in-
certidumbre del resultado, Az. Compare con el valor tabulado de esta cons-
tante. Consulte sobre otros métodos para obtener T experimentalmente. En
particular discuta si con el experimento de Buffon se puede obtener mayor
precision.

Puede encontrarse informacion adicional en las paginas de Internet:

http://www.angelfire.com/wa/hurben/buff.html y
http://www.geocities.com/CapeCanaveral/Lab/1719/

Eleccion de los instrumentos

Un aspecto importante a tener en cuenta antes de proceder a realizar una medicion,
es la eleccion de los instrumentos mas apropiados para medir con la tolerancia o error
requerido. Ignorar este paso puede acarrear importantes pérdidas de tiempo y dinero. Si
se excede la tolerancia requerida, seguramente se dilapid6 esfuerzo y recursos innecesa-
riamente; por el contrario, si se realizd la medicién con menos precision que lo requeri-
do, la medicion podria ser inutil para los fines perseguidos.
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Para ver cobmo operar frente a esta eleccion de instrumental supongamos que nues-
tro problema es determinar con una precision del 1% el volumen de un alambre, cuyo
diametro es d = 3 mm y su longitud L = 50 cm. ;Qué instrumentos debemos usar para
lograr nuestro objetivo con el menor costo?

Lo que debemos lograr es AV/V = 0.01. Como V = md’L/4, tenemos que:

AV Az Ad AL
- = +2. — 4+ —
Vv V4 d L

0.01=0.001+0.006 +0.002

La primera expresion es una aplicacion de la Ec.(3.5), siendo esta aproximacion
util y suficiente para este analisis preliminar. La asignacion de valores de la segunda
linea es en cierto modo arbitraria, pero hemos respetado que la incertidumbre relativa
no supere el 1% requerido. Al niimero 7 le asignamos una incertidumbre relativa
pequefia, y con esto determinaremos con cudntas cifras usaremos 7 sin que el error de
truncacion de 1 afecte significativamente nuestra medicion. Notese que la calidad de
la medicion del didmetro tiene mayor incidencia (su incertidumbre relativa estd mul-
tiplicada por 2) que la de la longitud L y esto es porque el volumen es proporcional a
&’y solo proporcional a L a la primera potencia. Por esta razén hemos asignado ma-
yor tolerancia (mayor precision) a la medicion de d que a la medicion de L. Con esta
asignacion preliminar decidimos cuales instrumentos son los mas adecuados para
realizar el experimento (en general, los mas adecuados son los que hacen la medicién

mas facil, en menor tiempo, con el menor costo y que cumplan los requisitos exigi-
dos).

Como

%d ~0.003= Ad =0.003-d =0.003-3mm = 0.009mm = 0.0lmm ,

debemos usar, cuanto menos, un tornillo micrométrico para medir d.
De manera similar tenemos para la medicion de L:

% =~0.002= AL=0.002-L=0.002-50cm = Imm

por lo tanto una regla comun graduada en milimetros seré suficiente para medir L.
Para  tenemos:

AT =0.00l= Az =0.001-7=0.001-3=0.003

T
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que indica que debemos usar T con 3 o mas cifras decimales para que el error de trun-
camiento tenga una incidencia despreciable. Por lo tanto, la eleccion = 3.1416 seria
adecuada en el presente caso.

Notese que hasta ahora todo es preliminar y solo hemos elegido los instrumentos
a medir. Luego de esta eleccion, llevamos a cabo las mediciones usando estos ins-
trumentos y procedemos para la medicion de d y L. Notese también que para elegir
los instrumentos a usar debemos conocer el valor aproximado de los valores a medir,
lo que pareceria una paradoja. No obstante, para este andlisis preliminar s6lo es nece-
sario tener una idea de los 6rdenes de magnitud y no un valor muy exacto. Este orden
de magnitud se puede obtener por una inspeccion visual o una medicion rapida. Fi-
nalmente, una vez que realicemos las mediciones de d y L debemos usar la formula
correcta de propagacion de la Ec.(3.2) para calcular la incertidumbre combinada AV.
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Ejercicios v problemas

1))

2)

3)

Se realizaron mediciones del Radio de la Tierra (Ry), su distancia al Sol (dsy) y la

distancia Sol Marte (dsy). Los resultados fueron i) Ry= (6.38 £0.02)x10° m , ii) dsr

=(1.50 £0.02)x10" m vy iii) dsy= (2.28 £0.02)x10"' m

a) Compare los errores absolutos y relativos de estas mediciones. ;Cual medicion
tiene el menor error absoluto? , ;Cual medicion tiene el menor error relativo?

b) (Cual de todas estas mediciones tiene mejor calidad?, es decir que conocemos su
valor con mayor certeza.

El diametro de una esfera resultd. d=(99.11£0.8) cm. Calcule el error relativo y abso-

luto del didmetro, de su volumen y de su superficie. i) ;Cuales de todas estas medi-

ciones tiene mejor calidad? ii) Explique porqué la calidad de todas estas determina-

ciones no es la misma, si al fin de cuantas todas parten de una misma y unica deter-

minacion, su diametro. iii) Exprese correctamente el valor del volumen y el area de

la esfera, indicando su mejor valor y su correspondientes errores absolutos y relati-

VOs.

Exprese correctamente los resultados de las siguientes mediciones.

Medicidon

25.231

41.352

0.8923

253.33

655.3

120.2

Error
absoluto

0.0258

0.258

.0128

36.25

258.3

11.25

4)

v" En cada caso indique los errores relativos porcentuales e indique cual de todas
estas determinaciones tiene mejor calidad.

Dos estudiantes realizaron las siguientes mediciones de longitudes con una regla
graduada en 0.5 mm, sus resultados de estas mediciones en cm fueron:

Estudiante A 11.2 11.5 11.6 10.5 11.9 11.0

Estudiante B 11.5 11.6 11.4 11.5 11.5 11.6

5)

a) Indiqué como deberian expresar cada uno sus resultados finales. ;Cual de la me-
diciones tiene mejor calidad y porque?

b) Uno de los estudiantes argumenta que ambas mediciones tienen la misma cali-
dad, ya que ambos usaron la misma regla.;Como responde esta pregunta?, ;Ex-
plique la diferencia?

¢) Los resultados encontrados por cada uno ;son coincidentes o no? O sea ;hay
discrepancia entre ambos resultados?

Indique brevemente que son:

a) los errores sistematicos, estadisticos y espurios. De un ejemplo de cada uno de
ellos.

b) Indique concisamente los conceptos de errores de definicion, de interaccion, de
exactitud, de apreciacion. Dé un ejemplo caracteristico de los mismos.

¢) Se midid una sola vez la longitud de un objeto con un tornillo micrométrico. La
longitud medida fue L=15.10 mm. I) Indique cual es su mejor estimacién del
error absoluto y relativo de esta medicion. IT) Exprese el resultado de esta medi-
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cion en mm, m y km respetando el namero de cifras significativas. ;Cuales son
las cifras significativas en este caso? Justifique su respuesta. III) Escriba el mejor
valor de la longitud y su error.

6) Usando los datos de las planillas Excel “Histo1.xls “ que le proveera el instructor o
que puede bajarse de Internet (http:/www.fisicarecreativa.com/ajp/soft_sg.htm), para cada
una de las hojas correspondientes, construya un histograma y calcule los pardmetros:
media, mediana, moda y desviacion estandar. A)En cada unos de los casos, discutan
que tipo de distribucion muestran sus datos. B) Indiquen si las distribuciones son
simétricas o no. C) ;Son unimodales? D) Si la distribucién es simétrica y unimodal,
superponga al histograma la curva normal (o de Gauss) que mejor ajuste la distribu-
cion observada. E) Si los primeros 50 datos de cada hoja fuesen el resultado de me-
diciones de una dada magnitud, indique en cada caso el mejor valor de las mismas y
su correspondiente error. F) Si las cifras significativas en cada hoja indica cual fue
el error nominal en dichas mediciones, indique si las primeras 50 mediciones son un
numero apropiado o si se necesitan mas o tal vez menos. Justifique sus respuestas.

7) Dispone de dos relojes, el reloj A tiene una aguja segundera (da un giro completo en
un minuto) y la fase del reloj esta dividida en 60 unidades, este reloj atrasa 10 min
por dia. El reloj B, tiene segundero pero su fase solo tiene 24 divisiones, se sabe que
este reloj no adelante ni atrasa por mas de 5 min en 10 dias. A) estime los errores de
apreciacion y exactitud de ambos relojes. B) Si tiene que medir tiempos del orden de
los 50 min con un error menor del 0.1%, cual usaria y porqué?

8) Indique brevemente como calificaria los errores siguientes:

a) Un reloj que adelanta 1 min/semana.

b) Un estudiante toma como pulgadas las medidas de una regla graduada en cm.

c) Cuales son las fuentes de error mas probable al medir el espesor de un soga
blande de algodon con un calibre.

d) Cuales son las fuentes de error mas probable al medir el radio de un arbol. Indi-
que brevemente el procedimiento que usaria para medir el didmetro promedio de
un tronco y estimar su error, sin cortar el arbol.

e) Cuales son las fuentes de error mas probable al medir el ancho de su mesa con
una regla metalica graduada en mm.

f) Cuales son las fuentes de error mas probable al medir el didmetro de una bolilla
de rodamiento de acero de unos 2 cm de diametro con un calibre.

9) Se midi6 una sola vez la longitud de un objeto con un calibre de apreciacion nomi-
nal 1/20 mm. La longitud medida fue L=15.17 mm. Indique cual es su mejor estima-
cion del error absoluto y relativo de esta medicion. Escriba el mejor valor de la lon-
gitud y su error.

10) Usted ha realizado una serie de mediciones de las cuales debe informar. Indique
como lo haria:

a) <V>=22.32323 AV = 0.002352

b) <W>=2.233259x 10 AW =1.235x 107
¢) <X>=2.269 AX = 0.022

d) <Y>=10002,909 AY =23.230

e) <Z>=100.00234 AZ =0.0921
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11) Se han realizado las siguientes mediciones con un calibre, indique qué magnitud se

ha medido y cual es el error nominal. Para ver simulaciones consultar (ver:
http://www.cenam.mx/dimensional/java/Vernier/Vernier f.htm, http://es.wikipedia.org/wiki/Nonio).

01234567 8910 12 1415 mm

b)

e S— .

I T T 1T T 1T T T |
01 234567 8910 12 1415 mm

01 234567 8910 12 1415mm

12) Se desea conocer el volumen de un cilindro, las mediciones del didmetro d y altura
h dieron los siguientes resultados:

Media | S«
d [mm] 61.2 62.3 61.9|/61.7| 615 61.72| 0.37
h [mm][ 21.3 21.4 21.5|121.2| 21.6 214, 0.14

a) (Cual es el error nominal de cada una de estas mediciones? (Suponga que los
instrumentos miden hasta la ltima cifra significativa indicada en las mediciones
individuales. Como no tenemos informacién sobre las caracteristicas del objeto u
otro informacion, suponga que el error nominal es equivalente al error de apre-
ciacion del instrumento )

b) ¢Cual es el mejor valor de cada una de estas magnitudes?

¢) Analice si el nimero de mediciones de d y 4 son adecuado, /cual el nimero op-
timo de mediciones de d 'y 4?

d) (Cuaéles son los errores absolutos y relativos de d y A?
e) ¢Cuantas cifras decimales deberia tomar para 7?7
f) Determine el mejor valor del volumen y su error absoluto y relativo.

13) Imagine que desea determinar el volumen de la mina de un lapiz, imagine que tiene
la mina separada del lapiz. Determine los instrumentos que necesita para medir su
volumen (de la mina) con un error del 2%. ;Cuantas cifras decimales toma para t?
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14) Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro, por ejemplo del aire (/) al vidrio
(2), el haz de luz se desvia siguiendo la ley de Snell. Esta ley establece que si «; es
el angulo de incidencia, es decir el angulo que hace el haz entrante con la normal al
plano de separacion de los dos medios, a; es el angulo de refraccion, o sea el angu-
lo que hace el haz saliente con la misma normal: n; .seno;=ny.sena,. Aqui n; y n;
son los indices de refraccion del medio incidente (entrante) y refractante (saliente)
respectivamente. Se desea determinar el valor 7, y su error relativo y absoluto, sa-
biendo que:

n;s=1.0003£0.0005 a1=(22.2 £ 0.2)° 0p=(15.2£0.3)°

v Si se desea disminuir a la mitad el error relativo de 7, (que sugiere hacer, de-
terminar Ny con la mitad de su error absoluto o mejorar las determinaciones de
o y/0 ap. écudles serian los errores absolutos tolerables para estas cantidades ?

v (Como linealizaria la ley de Snell, es decir como definiria las seudovariables x e
y de modo su dependencia sea lineal y la pendiente nos brinde como resultado
n,? La ventaja de esta linelizacion, es que midiendo distintos valores de (¢, @)
todos los valores se pueden combinar para brindar un mejor determinacion de
ny.(Ver Cap. 4)

15) Se desea conocer la densidad de una esfera de goma de unos 5 cm de didmetro
aproximadamente con un error menor que el 5%. Indique la precision de los instru-
mentos que se necesitan usar (incluyendo la balanza). Recuerde que la goma tiene
una densidad de aproximadamente 1.5 g/cm’.

16) Se desea conocer la superficie de una esfera, las mediciones del didmetro d dieron
los siguientes resultados:

Media | S«

d[mm] |51.1 [521 [532 524 |532 524 |0.87

a) (Indique con su mejor criterio cual es el error de apreciacion del instrumento
usado para medir este didmetro?;Cudl es el error nominal de cada una de estas
mediciones?

b) ¢Cual es el mejor valor de cada una de estas magnitudes?

¢) Analice si el nimero de mediciones de d son adecuadas, ;cual el nimero optimo
de mediciones de d?

d) (Cuaéles son los errores absoluto y relativo de d?

e) (Cuantas cifras decimales deberia tomar para ©?

f) Determine el mejor valor del area y su error absoluto y relativo.

17) Se midieron las aristas de un prisma y se obtuvieron los siguientes resultados:

a [cm] b [cm] c [cm]

4.8 11.1 21.7
4.4 8.2 20.6
5.1 12.7 22.3
5.6 15.8 23.4
5.6 15.8 23.3
5.9 17.2 23.9|

19.6]
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21.7

23.2
20.8,
21.2
20.1
20.9
Promedio 5.240 13.437 21.628
Desv.Estan= S, 0.57 3.41 1.40
Error _ Nominal
[ecm] 0.1 1 0.10

a) Indique en cada caso si se dispone del nimero adecuado de mediciones, sino indique

las que serian necesarias.

b) Calcule el mejor valor del volumen y su error absoluto y relativo.

Ejercicios y problemas

18) En las siguientes figuras se esquematizan tres relaciones funcionales entre las variables x e
y. Los cuatro paneles muestran las mismmas funciones en distintas escaleas. A partir de
dichas figuras deduzca que expresion matematica de y(x) representada en cada caso. a)
Triangulo, b) circulo, ¢) cuadrado. En los cuatro graficos las funciones representadas son

las mismas.
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20) Se desea conocer la constante £ de un resorte, las mediciones de pesos colgados P[g]

versus estiramientos AX[cm] dieron los siguientes valores:
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P[g] 0 20 31 39 49.5 62

AX[cm] 0 9 145 21 245 39.7

a) Determine los mejores valores de la pendiente y ordenada al origen de la recta
que mejor ajuste sus datos. ;Cudles son los errores en estos parametros? ;El va-
lor de la ordenada al origen es significativo o es consistente con cero?

b) estime el valor de ky su error relativo y absoluto. (Use los conceptos del Cap.5,
Ec. (24) y(25))

19) Se desea conocer la constante k& de un resorte, las mediciones de pesos colgados
P[g] versus estiramientos AX[cm] dieron los siguientes valores:

Plg] 0 20 30 50 100 150

AX[cm] 0 0.51 0.71 1.25 2.56 3.19

a) Determine los mejores valores de la pendiente y ordenada al origen de la recta
que mejor ajuste sus datos. ;Cudles son los errores en estos parametros? ;El va-
lor de la ordenada al origen es significativo o es consistente con cero?

b) estime el valor de ky su error relativo y absoluto. (Use los conceptos del Cap.5,
Ec. (24) y(25))

20)I) Utilizando una planilla de calculo (como el Excel, por ejemplo) represente en ejes
coordenados las funciones y(x) dadas, dentro de una rango de datos que considere
representativo. II) Proponga en los casos que sea posible una linealizacion del grafi-
co, es decir una parametrizacion adecuada (definir una seudovariable) o bien una es-
cala apropiada para que la representacion grafica de estas funciones sea una recta.
Explicite en cada caso las variables representadas y las escalas seleccionadas.

. 15
) y)="—"
X
i) y(x)=7e™
i) y(x)=In(x)—4
I S S|
iv) —+—=— con: f=0.5m
y X

v) 1(x)=V,/\|[R>+(L-x)* con: Vy=1, Ry=5y L=2
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