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CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION AL EQUIPO D E MOVIMIENTO CIRCULAR
UNIFORME (M.C.U) DEL GRUPO DE INVESTIGACION DICOPED .
An Estimate of uncertain measure at uniform circlemovement (U.C.M) equipment of the investigation
group DICOPED.

RESUMEN

El presente trabajo muestra una metodologia pareeskmacion de la
Incertidumbre de medicion del equipo de movimieaditcular uniforme. La
metodologia descrita se desarrolla mediante lasesites etapas: i) Modelacion

CLAUDIA M. BETANCOURT
Ingeniera Fisic

Universidad Tecnolégica de Pert
Claclao3@hotmail.co

Grupo de investigacion DICOPED

del procedimiento de medicién, ii) Evaluacion de lacertidumbres estandar
Tipo Ay Tipo B, iii) Calcular la incertidumbre éstdar combinada, iv) Calcular DIANA M. MORALES

el criterio de distribucién dominante v) Calculadhcertidumbre expandida.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for estimating the Measurement uncertainty
team uniform circular motion. The methodology described is developed through
the following stages: i) modeling of the measurement procedure, ii) Evaluation
of standard uncertainty Type A and Type B, iii) Calcul ate the combined standard
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uncertainty, iv) Calculate the effective number of degrees of freedom, v)

Calculate the expanded uncertainty

KEYWORDS: Accuracy, Resolution, Division of scale, standard deviation,
Uncertainty, Uncertainty, Type A, Type B uncertainty, combined uncertainty,

expanded uncertainty.

1. INTRODUCCION

La incertidumbre es una forma de expresar el h&gho
que, para un mensurando y su resultado de medicion
dados no existe un s6lo valor, sino un namero itofide
valores dispersos alrededor del resultado que es
consistente en todas las observaciones, datos vy
conocimientos que se tenga del mundo fisico, yaque
distintos grados de credibilidad pueden ser atlifmiial
mensurando

2. METODOLGIA [1]

Para la toma de datos para este equipo se tuvoesnac
2 equipos patrones (Pie de rey y Cronémetro cd¥0)1
los cuales dieron un soporte para calcular la ctese
exactitud y realizar el célculo de la incertidumfatel
equipo de movimiento circular uniforme.

Las tablas 1 y 2 son tomadas con el equipo patrén
(cronémetro Casio 1000).

21  EXPRESION
MENSURANDO. [1] [2] [3]

MATEMATICA DEL

Mensurando. La magnitud que se mide (mensurando) ha
de calcularse a partir de un niamero de magnituées d
entrada las cuales se miden directamente o se tdman

Fecha Recepcion: 9 de Septiembre de 2010
Fecha aceptacién: 15 de Noviembre de 2010

fuentes externas como tablas, calibracién del
instrumento, incertidumbre del patron o material de
referencia, etc. La mediciéon del mensurando e$ pie
obtener buenos resultados de la medicion. Unaidifin
completa del mensurando incluye especificacioneseso
las magnitudes de entrada relevantes:

-~

a=4r"—

(1)

a : Aceleracion (mensurando o magnitud a calcular).
r : Radio (magnitud de entrada )
T: periodo (magnitud de entrada).

2.2 Modelo fisico

Un modelo fisico de la medicién consiste en el woty

de suposiciones sobre el propio mensurando y las
variables fisicas o quimicas relevantes para laaited
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Figura 1. Modelo fisico movimiento circular uniforme tempalCromametro
(M'C'U)' ciclos | Velocidad | 11 12 2 14 t5 th i7 ta 2 1l
3 2| 2e| 26| 24| 25| 2B | 28| 25| 25| 28
2.3 Modelo matematico g 52|52 |52 5252525254 352]52
Debemos tener en cuenta que el modelo matematico se 5 3 SRR R R
aplica la misma ecuacién del mensurando. 1z | 105|108 10.5] 10.4] 10.5[ 10.5) 10.5[ 10,6 10.5] 108
15 30133 133 133133 13 131 133 12,4
El equipo a trabajar es el movimiento circular amife, 3 52|52 |53 |5z2|s2|sz|52|52|582|52
el cual estd formado por 36 LEDS y por un 6 [10.5]10.5]10.5] 10.5) 10.5] 10.5) 10.6 10.5] 10.6) 10.5
microcontrolador PIC16F628. Su funcionamiento " 3 15.8| 15.7| 15.7| 15.8] 15.8| 15.8]| 15.7] 15.8] 15.7] 15.8
consiste en digitar el namero de ciclos y la veladique 12 |210l2n0f2nn] 208 21012111 21.0] 21.1) 21.0] 21.0
se desea’ arrojando el Valor del tlempo que se KEBTD 15 25,Z| 253|262 26,3 26,1 | 26,2 26,2 | 26.2| 26,3 | 26,1
realizar el movimiento circular uniforme. Para caido £l relTelTE T TElTE | TElTElTE 80
se tomd cinco velocidades (3, 6 ,9 ,12 ,15) alliqua 10 s e
tiempOS en Cada pUntO. Ver tabla 1 [4] ] 237|236 | 23,6 23,5 236 236|235 23.5| 236|235
12 31,5 31,5 31.6| 21.6| 31,5 31,6 21.5| 31.5| 31.4| 31,5
15 392|354 35,3 35,3 35,3 35,3 35,2 | 35.8| 35.2| 35.4
tiempo [Equipo] 3 10.6| 106 10.5] 10.5| 10.5| 10.6| 10.6| 10.5| 10.7| 10.4
ciclos| Velocidad | t1 12 3 14 15 16 17 t8 t9 tid [+] 21,0 202 21,2 290 29,1 | 20,2 20,2 | 20,2 202 21.1
z z6|l26|26| 26| 2626|2626 26|26 0 ] 21,4 21,5) 21.4| 21,5] 31.5]| 21.6] 21,6 21.5) 21.5[ =215
& 52|52 |52 | 52| 52|52 |52 52) 52|52 1z 42,1 422|415 422|422 421|421 | 421 421|420
2 cl re|Te|TE|TE|TR|TE]|TE|TE|TE|TE 15 52.7| 52.5| 52.6| 52.6| 52.5| 52.7| 2.5 52.6) 52.6| 525
12 10,51 10.5] 10,5 10.5| 10.5| 10.,5] 10.5| 10.5| 10.5| 10.5 3 31| 122l a2 saz] azal12z2] o2 2z 13 3
13 R I IR O I I A I IR [ 26,1 262|282 26,3 26,2 26,3 26,2 | 26.2| 26.2| 26.2
2 52| 52|52 |52|52|52|52|52]52]|52 25 — — — n - — — - — — —
e 05| 1051 105] 105 105 105] 105] 105 125] 108 8 35, 3| 3532| 354|353 353|354 |35 4| 223|232 | 382
o g 157 1571 15.7] 15.7| 15.71 15.7| 1571 15.7] 15.7] 15.7 12 52.4| 525|525| 52.5| 826|525 52.6| 52.5| 52.3| 52.4
12 10| 21.0| 21.0] 21.0| 21.0] 21.0] 21.0| 21.0| 21.0| 21.0 15 655| 655|656| 65.5| 65.6| 655|654 | 65.6| 65.6| 65.5
15 | 262 26.2|26.2| 26.2| 26.2| 26.2| 26.2| 26.2| 26.2| 26.2 3 15.5) 155|158 157 155| 155| 156| 15.7) 157] 15,8
] 7e|l7el|l7e| 7| 7e|7e|l7e| 78| 78| 7E 7] 31.6| 31,5 31,5 31.6| 316 31,7 31.5| 31.5| 31.5| 31.5
5] 15,7| 15, 7| 15,7 | 15T 157 157|157 157| 157|157 0 8 AT 2| 4T 2| 4T 2| 4T, 3| 4T 2| 4T, 2| 47,2 | 4T,2| 4T, 2| 47,2
i5 a 236|236 236| 226| 226|236 236| 236| 226|236 12 621|631 63,0 63,1| 632|625 63,2 62,0/ &2,1| &2.1
1z 31.5] 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31.5| 31.5] 31,5 31.5 15 72,0| 79,1 78,0 TE.2| TES| T90| TES| 79,0 T9.2| 75,1
15 25| 3B 5|38 5| 385 325|305|355| 325)| 335| 3285 3 122 122|124 122| 122|124 182 1822| 122|183
3 10.5) 10.5)| 10.5| 10.5| 10.5)| 10.5]| 10.5| 10.5[ 10.5[ 10.5 & s6s| 358|267| 27| 357 | 3658| 25 7| 357| 252 26 5
il 21.0]21.0)210) 210 210] 210|210 210] 21.0]21.0 35 5 55.z| 552|552 | 552|551 | 552 =51 | 52| 552 | 52
20 3 31,5| 31,5| 31,5| 31,5| 31,5| 31,5| 31,5| 31.5| 315|315 —
12 | 420[42.0|42.0| 420] 42.0| 420|420 42.0) 42.0| 420 = R e e e e
5 525| 525|525 525| 525 525| 52.5| 525| 52.5| 525 15 22,2 923|922 22,1 22,3 22,3 22,1 | 22.0| 22.0] 21.5
3 B R R R N R R R R B Tabla 2. Datos tomados del equipo patron
[ 20,2 282|282 | 26,2| 26,2| 26,2 | 26,2 25.2| 25,2 | 26,2
25 ] 39,3 35,3 359.3) 35,3 393 39,3393 393 I3 | B3 24 IDENT'F'CAC'ON DE LAS FUENTES DE
12 25| 525|525 52.5| 52.5|525|525| 525 825|525
15 65,6| 65,6 | 65,6 | &5,6| 65,6 | 65,6 656 | &5,6] 65,6 | 65,6 INCERTIDUMBRE [6] [7]
3 15,7| 15, 7| 15, 7| 157| 157 15,7| 15,7| 157| 157|157 ) ) )
P 215|215 315 315|215 315|215 315] 315 21 5 Estas provienen de los diversos factores involusash
30 ] 47.2| 47,2 47.2| 47.2| 47.2| 472 | 472 | 47.2| 472 | 472 la medicion por ejemplo, los resultados de la catidn
iz | s30|s3.0|ez.0| e20] 62.0| 63.0| 62.0) 63.0) 820 820 del instrumento, conocimiento inadecuado de loste$e
15 787|787 |7RT| TET| TRT|TET|(TET| TRT) TRT| 78T de las condiciones ambientales sobre las medisiane
3 182| 1R3) 183 ) 18,2 1B2) 182 1R2) 1E3) 1E.2[ 182 mediciones imperfectas de las condiciones ambamnta
5 |67 SBT|BT ST SETISATISAT]S0TIS6TIS0T la definicion del propio mensurando, el modelo iparar
35 ] 55,1| 55,1 55,1| 55,1| 56,1| 55,1| 56,1 | 55,1| 55,1 | 55,1 L, .,
PR [ ey gy g P gy Py g gy g de la medicion, errores de apreciacion del operadda
PR [Py iy gy S Ry iy P [, " lectura de instrumentos analogicos, variadoee

Tabla 1. Datos obtenidos del prototipo de Movimiert
Circular Uniforme de sus respetivos ciclos y
velocidades. [4]

A continuacion se muestran los datos obtenidoseton
equipo patrén. Ver tabla 2.

observaciones repetidas del mensurando bajo conégi
aparentemente iguales, la incertidumbre del paty6n
material de referencia y caracteristicas del propio
instrumento como resolucién, histéresis, deriva.

2.4.1 Evaluacion Tipo A de la incertidumbre
estandar: Teniendo en cuenta geémejor estimado de la
incertidumbre estandar Tipo A es la desviacionrelté de
la media(Sm) de las observaciones.
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Se halla la desviacién estandar de las lecturasidam
con la siguiente ecuacion:

U‘q? - S(m) - *\I n{n—1) 2)
U ( j I_.E 31:1 (rg -2
ar = SUMJ = 1'H|I n(n—1] ®

NOTA: Para el calculo de la incertidumbre tipo Anco
respecto al radior setomaron 12 datos del diametro
interno y externo de la circunferencia de 36 LEDSja
diferencia da igual al didmetro total; se puedeeoks

que se presentaron variaciones en cada una de2las 1

mediciones realizadas.Las variaciones de las
incertidumbre Tipo A con respecto al periodo son

cero; U;5 = 0,0 m, debido a que el periodoes el
mismo en cada punto.

Diametros Diametro(m)
internos(m) | Didmetros externos(m) DE’ - DE.‘-.'Z Radio(m)

0,1152 0,1248 0,0096 0,0048
0,1152 0,1248 0,0096 0,0048
0,1152 0,1248 0,0096 0,0048
0,1152 0,1247 0,0095 0,0047
0,1153 0,1247 0,0095 0,0047
0,1153 0,1247 0,0094 0,0047
0,1151 0,1248 0,0097 0,0048
0,1151 0,1248 0,0097 0,0049
0,1152 0,1248 0,0096 0,0048
0,1151 0,1248 0,0097 0,0048
0,1151 0,1248 0,0097 0,0049
0,1151 0,1248 0,0097 0,0049

Tabla 3. Diametros internos y externos tomados casl
pie de rey

2.4.2 Estimacion de la incertidumbre tipo B.

Las incertidumbres Tipo B presentes en este prodeso
medida son las siguientes:

« Evaluacion de la incertidumbre estand@po B por

asignacion de la clase de exactitud al equipo de

movimiento circular uniforme (M.C.U}{/54):

ciase de exactituds Periodo promedio(T) aquipo
o

4)

U"l (Sfe;p) =

2541

Por lo tanto:
1%

+0,525 .
Us: (6T, ) = 29— = 7,505553E™%

-
&Y

16C

Evaluacion de la incertidumbre estand@po B por
Resolucién del equipo

( Uﬂz):
Resolucion /Equipeo
UEE (5'};'»;5) = - = (5)
2= 3
0.1s
Up2(8T,5) = 5= = 0,02886751s
2y

Evaluacion de la incertidumbre estand@po B por
CERTIFICADO DE CALIBRACION del pie de rey

(Usa)-

o

= (6)

B
Bacert.calib k

11,558 0%, e
= ———— = 5775E ""m

o
Sz certcalib

%)

Evaluacion de la incertidumbre estand@po B por
Resolucidn del pie de rey

(Us,)
resolucion/ pie de rev
Ups (875) = —— )
2=y 3
1mm
Us, (6r,,.) ==——==10288675mm = 0,000288675m

2=43
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U E— U (T)(s) L () (a2

3 00887 T3 0. DO 1 62

s 0.0ZE2065 0. OO0 162

= = 0,0283552 0, 000162
1z 0. 0ZB0262 0. OO0 162

15 0.0Ze1142 0. OO0 162

=3 O.0ZBETTI 0. OO0 162

s 0.0ZBS0T3 0. OO0 162

o = 0.0282563 0. OO0 162
1z 0. 0ZB0D62 0. OO0 162

15 0.0Ze1142 0. OO0 162

=3 OOZEETTS 0. OO0 162

s 0. 0ZES0TO 0 D0 1 62

s = 0, 0ZEDSET 0. OO0 162
1z 0. 0ZB0262 0. OO0 162

15 00281167 0. OO0 162

= O 02EETTS 0, 000 162

s 0028073 0. OO0 162

=0 =l 0. DZESEED DL DD 162
1z 0. 0ZB0262 0. OO0 162

15 0.0z 1151 0. OO0 162

=3 O OZEETTY 0. OO0 162

s 0. OZES0T T 0. OO0 162

5 = 0. 0TES5ES O, D 162
1z 0. 0ZB0262 0. OO0 162

15 00201149 00000162

3 0.0ZEETT4 0,162

s 0.0ZBS0T3 00000162

=0 = 0.02ES56T 00000162
1z 0, 0280262 0, 0000162

15 0.0Z91148 00000162

3 0.0ZEETT4 0,162

s 0028072 00000162

=5 = 0.02ES568 00000162
1z 0. 0ZB0D62 00000162

15 00291147 0000162

Tabla 5 Incertidumbre combinada individual del

Periodo (T) y e radio(r).

cichos | Welocidad
3 O, DT S
L] 0,150 11 0, IR | D, S
5 ) 00022517 O 0ZEEETE | O, 0EERRE | O, IS
1Z 0,021 1 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SIS
15 D, IITEIE 0, 0ZEEETE | O, DBERIEE | O, SRDIZD
> 0, BT 0, 0ZEBETE | O, 0DEERRE | O, 2
[+ 0. 0015155 D, 0ZEBETS | O.0DIIIEE | O, 6D
0 2 0, e 1 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SIS
12 0, I3 1 O 0ZEEETE | O, 0EERRE | O, IS
15 0, IITEIG 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SIS
3 D, DT B G 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SITS
L] 0, 0015107 0, 0ZEBETE | O, 0DEERRE | O, 2
5 S 0, DIZZTE D, 0ZEBETS | O.0DIIIEE | O, 6D
1Z 0,021 1 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SIS
15 0, BIEEDE O 0ZEEETE | O, 0EERRE | O, IS
3 0.000T5TE | 0.0288675 | 0.0000058 | 00000025
L] D151 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SITS
20 =) 0, 002273 0, 0ZEBETE | O, 0DEERRE | O, 2
i1z 0, BN 1 D, 0ZEBETS | O.0DIIIEE | O, 6D
15 0, IITEED 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SIS
3 00007562 | 0.0288675 | 0.00000SE | 00000029
& 0.0015127 | 0.0288675 | 0.0000058 | 00000025
25 2 i, IS 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SIS
12 0, I3 1 0, 0ZEBETE | O, 0DEERRE | O, 2
i5 O, IITET4 D, 0ZEBETS | O.0DIIIEE | O, 6D
3 0, DTS4 D, 0ZEBETS | O.0DIIIEE | O, 6D
L] 0,001 5158 0, 0ZEBETE | O, 0DEERRE | O, 2
20 S 0, DIZZTE D, 0ZEBETS | O.0DIIIEE | O, 6D
1Z 0,021 1 0, 0ZEEETS | O, DIERIERE | O, SIS
15 0, I TEEE 0, 0ZEBETE | O, 0DEERRE | O, 2
3 0.000T547 | 0.0288675 | 0.0000058 | 0.0000028
[+ 0. 0015135 D, 0ZEBETS | O.0DIIIEE | O, 6D
35 =) 0, 0022723 0, 0ZEBETE | O, 0DEERRE | O, 2
i1z 0, BN 1 D, 0ZEBETS | O.0DIIIEE | O, 6D
15 0,00 ITERE D, 0ZEBETE | O, EEREE | O, e
Tabla 4. Célculo de las incertidumbre estandar
Tipo B.

NOTA: Como los datos del equipo movimiento circular
uniforme (M.C.U) son bastantes, analizando todtsses

se puede observar que las aceleraciones a diferente
ciclos y las mismas velocidades (por ejemplo cildo0,
15,20, etc., a una velocidad 3) dan iguales o muy
parecidos, por lo tanto se elegira a manera depdjela

aceleracion a = 'D,?'chlﬁ‘}% . Véase tabla a un

ciclo de de 5 y velocidad 3.

2.5. Calculo de la Incertidumbre estandar combinaal
Una vez calculada la incertidumbre tipo A y tipos8
halla la incertidumbre combinada de cada paranegtro
decir del periodoT y del radior con la siguiente

ecuacion

I:;"

uc[n = ,\‘! [EJ U:A[T) _( a )'U:S‘, [UTuf.'lj T [ “ ] U:S‘; [jT‘Sfl

BT,y 2 83T,/

(8)

w)= &)+ ;

|
"
.

N
or 1 a h!
Pesy | Vs |0 ) £

¥

(q:,_‘] U:S. (dT:s)
\3Brys/ 2 (9)

2.5.1 Célculo de los coeficientes de sensibilidad.

Se procede a derivar la ecuacion del modelo matemnat
con respecto al Periodo (T) el radio (r) y se ai#n los
siguientes coeficientes de sensibilidad:

_ % _ 2 2\ _ggp2z ™
Cr=or = ar (47 TE) 87”5 (10)
2 E - —2
c,=4%=2 4ng_)=4n
ah al T2 T2 11

los coeficientes de sensibilidad
incertidumbre combinada total de la

Luego al tener
calculamos la
siguiente forma.

2.5.2 Propagacion de la incertidumbre para
magnitudes de entrada correlacionada. En este
proceso de medicion la covarianza es cero debigioea
las medidas del periodo y el radio en diferentastqs
son las mismas, por lo tanto la ecuacion se madific

U, (y) =yZiC. (x)]2 = M!'Eifzi [2—}1-15(1':)]2(12)
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Ula)=Cru (T)+C°,.

2.0

(13)

cichs

Yelocidad

la) =[—=]
-2

[£1]

TITTEG

0, IS TER

oy el o

0, DIZS05

(& [

0,001 158

0, D061

0.0 E

0, 55T

U8 =il B2

0, RLEERD

0,001 158

(5 %

0, D0EET

0,07 ok

LY enf G

0, DIEe5E

0, BIZEEE

0,001 158

(4 ]

0, DDeT2

0, 075741

0, D545

i | o

0,823

0, 001158

en| k.

0, DIDE1E

0.0re17S

0, Ire545

|y en) oy

0, TR0

0. 001158

en|

0, D18

20

0,074

0, D545

3 iy el o

0, BIZEEE

0, 0071158

en| k.

0, DIE1S

35

0, 0T66TS

0, DIR523

ol | o

0, BOZEET

0,001 158

En|

0, 1D

16z

up = |CAUR(T) (14)

ug = |CAU(P) (15)
Mp N 0.3 (16)
1.11 P |:]"

2.6.2 Evaluacion de la incertidumbre expandida en
el caso en que el resultado de la medicion tiende a
ser una distribucién rectangular. En este caso en el
qgue la contribucion de la incertidumbre dominante
resulta de las especificaciones del periodo (Clise
exactitud con respecto al Periodo asignada al eyjyip
la contribucién total de incertidumbre de los térosi

no dominantes sea del certificado de calibracidrpige
de rey Yy la resolucion, se tiene una relacion meoe
0,3 de esta manera la distribucion resultante efpde
rectangular, segun...la seccioén (2.6.1)... se obtiene u
factor de cobertura de=1,65.

Aplicamos la siguiente ecuacién y se obtiene

Tabla 6. Incertidumbre combinada toth

NOTA: Se escogié el dato mas representativo para
expresarlo en la siguiente tabla a una aceleracion

a = D,?'chlﬁ‘}% , ciclo de de 5y velocidad 3.

Magnitud walor Incertidum bre "’DETC:E”E Car1riPLciDlra
3{. estimada estanasr Distribucién | sensibilidad | incertidumbre
i x; Ulx;) de C.

probabilidad £
T 0,52 [4] Mormal USATY
Llazp ] 0,0007506 | Rectangular | 146,000065
0, DD

Bt .. 0 0,002886T5 | Rectangular
> 0,00480450 [ MNormal Ul

Blagm 0 5,775E-06 | Rectangular | -2,697960

—— 0,0000056

Ulezn V] 2, BEETE-DE | Rectangular

Tabla 7. Resumen

2.6 Célculo de la incertidumbre expandida

2.6.1 Criterio de la distribuciéon dominante.Una vez
hallada la incertidumbre combinada se procedelizarti
el criterio de la distribucién dominante, en estsacse

llama ity a la incertidumbre estdndar con respecto al

Periodo (incertidumbre de mayor magnitudiiy a la

combinacion de las incertidumbres estandares ntesta
como se muestra a continuacion:

— I .
U=k(p)u. a7
ciclos | Velocidad Ue(ad o3 (p) |Ug
3 0.07T7546 1,85 0.1285
& 0.005766 165 0.016

5 ) 0002505 165 000479
1z 0.001198 165 0.00158
15 0000621 165 0.00102
2 0.07TTS45 1,65 0. 12861
[ 0005491 1,65 0.01555
10 5 0,002850 1,65 0,00470
12 0,001188 1,65 0,00188
15 0,000621 1,65 0,00102
3 0.077346 1,65 0.12861
5 0.008581 1,65 0.01581
1= 3 0.002832 1,65 000467
12z 0.001188 1,65 0.00188
15 0.000612 1,65 0.00101
2 0075741 1,65 0.12457
[ 0005491 1,65 0.01555
0 3 0002823 1,65 0.00455
12 0,001188 1,65 0,00188
15 0,000618 1,65 0,00102
2 0.0T61TS 165 0.1258%
5 0005545 165 001575
25 3 0.002840 1.65 0.00468
12 0.001188 1,65 0.00188
15 0.000618 1,65 0.00102
2 0075465 1,65 0.12617
[ 0005491 1,65 0.01555
= g 0.002832 1,65 0.00467
12 0,001188 1,65 000158
15 0000618 1,65 0.00102
2 0.07T66T5 165 0.1265¢1
5 0009528 165 0,01572
= 3 0.002827 1.65 0.00456
1z 0.001188 165 0.00158
15 0000618 1.65 0.00102
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Tabla 8 Incertidumbre expandida

2.7. Expresion de la incertidumbre de medicion
Y=y U(y)

La gravedad experimental se calcula con la formdea
obtiene:

A

a =47 =

-1
1

(18)

Velocidad | cickes 'F'v:' 3 5 UE:' a=az ‘I."I'E:
1 0,52 | 0.00480 | 0.701468 | 0128610 |  0.70:0.128
5 1.04 | 0.00480 | 0.175%67 | 0.016115 | 0,18:0.016
5 5 56 | 0.00480 | 0077941 | 0004784 | 0.08+0,005
2 2,10 | 0.00480 | 0.043011 | 0.001976 |  0.0420.002
5 262 | 000480 | 0,027632 | 0,001025 | 0,020,001
3 052 | 0,00480 | 0.701465 | 0128610 | 0.70:0.128
5 o5 | 000480 | 0172043 | 0015660 | 01720018
5 W | 157 | 000480 | 0076551 | 0004703 | 0.0820.005
12 210 | 0,00480 | 0,043011 | 0001976 | 0,0420.002
5 262 | 0,00480 | 0,027632 | 0001025 | 0,090,001
3 052 | 0,00480 | 0.701469 | 0128610 | 0.70:0.125
5 05 | o.o0e80 | 0172041 | Do15E08 | 0.17:0.016
5 5 | 157 | 0.00480 | 0.076626 | 0004672 | 0.08:0.005
12 210 | 0,00480 | 0,043011 | 0001976 | 0,0420.002
15 263 | 0.00480 | 0.027352 | 0.001010 | 0,020,001
3 0,53 | 0,00480 | 0.688172 | 0.124572 | 0.8540,125
5 1.05 | 0.00480 | 0.172043 | 0.015660 | 0.17:0.016
5 2 | 158 | 000480 | 0076464 | 0004653 | 0,080,005
12 2,10 | 0,00480 | 0,043011 | 0001976 | 00420002
15 263 | 0.00480 | 0.027527 | 0.001018 | 0,020,001
3 0,52 | 0,00480 | 0.650801 | 0,125688 |  0,68:0,126
5 o5 | 000480 | 0172700 | 0015748 | 0.17:0.016
5 25 | 157 | 000480 | 0.076756 | 0004685 | 0,080,005
12 2,10 | 0.00480 | 0.042011 | 0.001976 |  0.043:0.002
15 262 | 0.00480 | 0.027548 | 0.001020 | 0,020,001
1 052 | 0,00480 | 0,652562 | 0126170 | 0,68:0.176
5 1,05 | 0,00480 | 0972043 | 0.015860 | 0,17:0.016
) 30 | 157 | o.00480 | 0.076626 | 0004673 | 0.0840,005
12 2,10 | 0.00480 | 0.043011 | 0.001976 |  0.0420.002
15 262 | 0,00480 | 0,027562 | 0001021 | 0,030,001
1 052 | 0,00480 | 0.653824 | 0,126514 | 0,68:0.127
5 1,05 | 0,00480 | 0972512 | 0015724 | 017:0.016
5 3 | 157 |oo04s0 | poesas | ooodees | 0.0se0.005
12 2,10 | 0.00480 | 0.043011 | 0.001976 |  0.0420.002
t5 262 | 0.00480 | 0.027572 | 0001022 | 0,02:0,001

Tabla 9. Valor de la aceleracién centripeta y su
incertidumbre

3. CONCLUSIONES

Al momento de reportar el resultado obtenido de la
medicién de una magnitud fisica es indispensabk qu
dicho resultado se encuentre acompafiado por su
incertidumbre para que este valor tenga la validez
requerida y pueda ser utilizado para su interpic@tag
andlisis.
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La incertidumbre de medida es un indicador de lialad

de la mediciéon ya que se encuentra asociada con los
equipos de medida utilizados y con la pericia del
metrélogo (metrélogo: persona dedicada a la rezsbma

de mediciones

En el movimiento circular uniforme se observa qae |
aceleracion centripeta para diferentes ciclos y una
velocidad similar (por ejemplo ciclo 5, 10, 15, 28,y
velocidad 3) arroja valores muy similares.
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