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RESUMEN

El presente trabajo presenta el disefio y desarrollo de una metodologia para que
los estudiantes de la Universidad Tecnolégica de Pereira, puedan realizar el
calculo de la incertidumbre de medicion con base a la norma GTC 51 “Guia para la
expresion de incertidumbre en las mediciones”, basada en normas internacionales
gue actualmente son utilizadas a nivel cientifico, industrial y legal. Con la finalidad
de crearle a la comunidad educativa una cultura metrolégica consciente, acerca de
la expresion correcta de los resultados de las mediciones realizadas en los
laboratorios de Fisica, puesto que el resultado de cualquier medicion NO esta
completo, sino estd acompafiado por una declaracion cuantitativa de la

incertidumbre, lo cual permite valorar la confiabilidad en dicho resultado.

Por las razones anteriores se exponen 2 procedimientos didacticos, que retnen
los lineamientos mas importantes para la adecuada expresion de la incertidumbre
de medicion para medidas directas e indirectas, con el fin de facilitar el aprendizaje
del célculo de incertidumbre de medida en las practicas de los laboratorios de
Fisica.

Para cumplir con el objetivo general de este trabajo se crearon nuevas guias y
modificaron las existentes, procurando que su contenido sea técnicamente
correcto, desde el punto de vista fisico, matematico y metroldgico, siguiendo las

definiciones dadas en el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM).



INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una metodologia didactica y organizada, para la
ensefianza de la estimacion de la incertidumbre en mediciones experimentales
realizadas en los laboratorios de Fisica. Se justifica este trabajo en el hecho de
que actualmente en la Universidad Tecnolégica de Pereira, en los cursos
experimentales de Fisica se ha observado que no se le da la debida importancia a
los calculos de incertidumbre o no se realiza de manera adecuada. Teniendo en
cuanta que la forma como se expresan los resultados de medidas deben seguir
ciertas normas y reglas establecidas en base a la norma GTC 51 “Guia para la
expresion de incertidumbre en las mediciones” adoptadas por la industria y los
experimentalistas en general para los cuales el manejo adecuado de los equipos
de medida y la expresion adecuada de sus mediciones es de primordial
importancia; surge la necesidad de crear e implementar una cultura metrolégica

en estudiantes y profesores de pregrado.

Este trabajo se ha realizado con el objetivo de disefiar, implementar y divulgar una
metodologia para que los estudiantes de los cursos de laboratorios de Fisica,
puedan estimar la incertidumbre de medicion en los correspondientes
experimentos de Fisica que asi lo permitan. Para lograr dicho objetivo se ha
modificado, redactado e introducido nuevas guias para facilitar el proceso de
aprendizaje en los estudiantes.

Se ha procurado que el contenido de dichas guias sea técnicamente correcto,
desde los puntos de vista fisico, matematico y metrolégico, siguiendo
estrictamente las definiciones dadas en el Vocabulario Internacional de Metrologia
(VIM).



Los experimentos realizados fueron escogidos de forma que le permitan al
estudiante identificar los conceptos basicos de la metrologia y la aplicacion del

meétodo general para la estimacion de incertidumbre.

Las guias estan elaboradas con la finalidad de que el célculo de incertidumbre de
medida se convierta en un proceso mecanico y conceptualmente aprendido por los
estudiantes de pregrado a partir del laboratorio de Fisica |, de esta forma en
semestres superiores 0 en trabajos posteriores, este no sera un factor de
preocupacion, pues adquirirdn una herramienta indispensable no solo en los
cursos de laboratorio de Fisica, sino también en cualquier curso de tipo
experimental, debido a que la teoria de la medida y la determinacion del calculo de

incertidumbre es basico en cualquier proceso experimental.

En este trabajo se establecen las reglas generales para la evaluacion y expresion
de la incertidumbre de medicion, los cuales pueden aplicar en muchos campos de

las mediciones, desde la metrologia cientifica hasta la metrologia industrial.

La metodologia implementada en las guias de Fisica I, consiste en familiarizar al
estudiante con los conceptos de metrologia tales como medida directa, medida
indirecta, exactitud, tolerancia, error, incertidumbre etc. Para continuar, con las
reglas de expresion de resultados experimentales, es decir, cifras significativas y
redondeo de numeros, y finalmente se introduce al estudiante al punto central de
este trabajo, ensefiar el tratamiento estadistico de errores y aplicacién del método
general para el célculo de incertidumbres de medicién, en el cual se plantea un
esquema paso a paso para facilitar el calculo y el aprendizaje; posteriormente se
aplican los conceptos y procedimientos adquiridos en la realizacion de
experimentos de Fisica | como la medicion de pequefias longitudes, caida libre

entre otros.



La metodologia implementada en los laboratorios de Fisica Il, consta en recordar y
ensefar tanto a profesores como a estudiantes los conceptos obtenidos sobre
metrologia que fueron vistos en el laboratorio de Fisica |, para introducir estos
conceptos en el laboratorio de Fisica Il se inicia haciendo un repaso sobre
conceptos basicos como lo son la exactitud, los errores, la resolucion, las medidas
directas e indirectas y la familiarizacion con el uso de los equipos de medicion de
variables eléctricas utilizados en el laboratorio, ensefiando la importancia de las
especificaciones de dichos aparatos de medida para el calculo de incertidumbre y
haciendo énfasis en el esquema planteado para el calculo de incertidumbre . Este
trabajo se hace con el fin de aclarar algunos puntos que son de dificil
entendimiento para la comunidad educativa, estas guias pueden ser utilizadas por
todas las personas interesadas ya que son una herramienta de interpretacion

para los resultados obtenidos en los laboratorios.

Se espera que la metodologia disefiada para el célculo de incertidumbre de
medicién en los laboratorios de Fisica | y Fisica Il, sea adoptada e implementada
por los estudiantes y profesores que participen en el laboratorio de Fisica Ill, para
dar continuidad a este proceso de aprendizaje, en el cual el estudiante estara en la
capacidad de realizar el célculo de incertidumbre de manera mecénica y
conceptualmente aprendido, por lo cual en este punto de su formacion académica
los estudiantes tendran la oportunidad de ampliar sus conocimientos respecto al

calculo de incertidumbres y todas las variables que éste implica.

Los autores
2011



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar, implementar y divulgar una metodologia para que los estudiantes de los
cursos de laboratorios de Fisica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, puedan
estimar la incertidumbre de medicidon en los correspondientes experimentos de

Fisica que asi lo permitan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar una revisibn completa de la bibliografia correspondiente al tema de

estimacion de incertidumbre de medicién.

» Diseflar una metodologia didactica de tal forma que los estudiantes de
laboratorio de Fisica a nivel de pregrado estén en capacidad de estimar la

incertidumbre de medicién en los experimentos de Fisica.

» Realizar una clasificacion de los experimentos de los laboratorios de Fisica a

los cuales se les puede calcular la incertidumbre de medicion.

» Implementar la metodologia disefiada, mediante la aplicacion en un conjunto
de experimentos de los laboratorios de Fisica, seleccionados de manera

adecuada.



» Elaborar una guia de laboratorio introductoria al céalculo de

incertidumbre de medicion que este al nivel de los estudiantes

laboratorios de Fisica .

Elaborar una guia de laboratorio introductoria al calculo de
incertidumbre de medicibn que este al nivel de los estudiantes

laboratorios de Fisica Il.

de

la
de

Presentar los resultados obtenidos en el informe final de trabajo de grado para

optar al titulo de Ingenieras Fisicas.



1. FUNDAMENTOS METROLOGICOS

La metrologia, como en la mayoria de las ciencias no es inalterable, cambios
profundos comenzaron a presentarse en la segunda mitad del siglo XIX, cuando la
industria y la ciencia se desarrollaban rdpidamente y en particular, cuando la
tecnologia eléctrica y la construccion de instrumentos iniciaban; las mediciones no
eran mas que una parte de los procesos de produccién y del comercio, y se
convirtieron en un poderoso medio para adquirir conocimiento, se volvieron una

herramienta de la ciencia [1].

El papel de las mediciones se ha incrementado especialmente hoy en dia, en
conexién con el rapido desarrollo de la ciencia y la tecnologia en el campo de los

sistemas nuclear, espacial, electronico, informatico, etc.

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia, las relaciones entre las personas, y el
comercio internacional han ocasionado que muchos paises adopten las mismas

unidades o cantidades fisicas.

El paso mas importante en esta direccion fue la firma de la Convencion del Metro
(Tratado del Metro, 1875). Este acto tuvo un enorme significado no solo con
respecto a la unificacion de las cantidades fisicas y la diseminacion del sistema
métrico, sino ademas con relacion a la unificacion de las mediciones a lo largo del
mundo. La Convencion del Metro y las instituciones creadas por ésta -ElI Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), Bureau Internacional de Pesas y
Medidas (BIPM)- contindan su importante trabajo incluso hoy en dia. En 1960, la
Conferencia General adopto el Sistema Internacional de unidades (Sl). La mayoria

de los paises ahora usan este sistema [1].



1.1 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES SI

El Sistema Internacional de Unidades es un cédigo aceptado a nivel mundial, para
intercambio de informacion relacionado con las operaciones de medicion,
compuesto por un conjunto practico y coherente de unidades de medida, aprobado

por la Conferencia General de Pesas y Medidas en 1960 [2].

La aceptacion del sistema internacional de unidades se debe al trabajo arduo de
cientificos, que después de muchos intentos despejaron el camino para una mejor
difusién de la ciencia y de los adelantos tecnolégicos, gracias a la adopcion de

convenciones alrededor de los sistemas de medicion.

En Colombia la autoridad en estas materias la tiene el ICONTEC, que se
fundamenta en las leyes, decretos y tratados internacionales sobre pesas y
medidas adoptadas por el gobierno nacional; en especial en los decretos 1731 del
18 de septiembre de 1967 y 2416 del 9 de diciembre de 1971, en los cuales se
adoptan como obligatorios en el territorio nacional el sistema métrico decimal, el
decreto 3464 del 26 de diciembre de 1980, por el cual se adopta el SI como

obligatorio en todas las cuestiones de metrologia en el territorio nacional [2].
En nuestro pais el Sistema Internacional se encuentra descrito en la nhorma técnica

colombiana NTC 1000: Metrologia, Sistema Internacional de Unidades. Esta es

una norma oficial obligatoria.

1.1.1 Unidades basicas: El Sistema Internacional se fundamenta en las

siguientes siete unidades basicas:

10



Magnitud Unidad basica Simbolo

Longitud metro m

Masa kilogramo kg

Tiempo segundo S

Corriente eléctrica ampere A

Temperatura termodinamica kelvin

Cantidad de substancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Cada una de estas unidades tiene hoy una definiciéon cientifica con el proposito de

que sea totalmente invariante en el tiempo y el espacio a continuacién se presenta

Tabla 1.1 Unidades fundamentales.

las definiciones de las unidades basicas [2]:

Metro (m): “Es una distancia igual a 1 650 763.73 veces la longitud de onda de la

luz anaranjada emitida en el vacio por un atomo de kriptdn-86 al realizar una

transicion entre los niveles 2 p1p y 5 ds (1960)”.

a. Prototipo Michelson en 1882

Figura 1. 1 Prototipo del metro.

11

b. Prototipo de la BIPM




Kilogramo (kg): “Es la masa del prototipo internacional del kilogramo, que se
halla en el archivo nacional en Sévres, Francia. Este prototipo es una aleacion de
platino y 20% de iridio (1889, 1901)”.

Figura 1. 2 Prototipos internacionales del kilogramo en la BIPM, Francia.

Nota: En la Figura de la izquierda se muestra el patron internacional, en la Figura
del medio el patron viajero y en la Figura de la derecha las seis replicas junto con

el patrén internacional.

Segundo (s): “Es un intervalo de tiempo igual a 9 192 631 770 veces el periodo
de oscilaciones de la onda de radiacion emitida por el &tomo de cesio-133 al
realizar una transicién entre los dos niveles de estructura hiperfina del estado base
(1967)".

Figura 1. 3 Laboratorio de relojes atomicos del CENAM, México.
12



Ampere (A): “Es la intensidad de corriente eléctrica, continua requerida para que
dos alambres conductores (rectilineos, paralelos, de longitud infinita, de muy
pequefias secciones transversales y colocadas en el vacio), separados a una
distancia mutua de un metro, ejerzan entre si una fuerza igual a 2.107.N por cada
metro de longitud (1948)”.

Figura 1. 4 Efecto Josephson. Laboratorio Patrén de Tension, CENAM,
México.

Kelvin (K): “Es la temperatura igual a 1/273.16 veces la temperatura
termodinamica a la cual esta el punto triple del agua (1967). El punto triple del
agua esta a 273.17 K, y es la Unica temperatura a la cual coexisten los tres
estados del agua, liquido, sélido y gaseoso”.

=
- el S

Figura 1. 5 Celda del punto triple del agua.
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Mol (mol): “Es la cantidad de sustancia que contiene igual nimero de atomos (o
moléculas, iones, electrones u otros elementos estructurales) que 0.012 kg de
carbono-12 (1971). En biologia molecular a un mole de luz (6.023.10% fotones); se

le denomina un Einstein”.

Candela (cd): “Es la intensidad de la luz que sale de un cuerpo negro de area
igual a 1/600 000 m? en direccién perpendicular, calentado a una temperatura
igual a la temperatura a la cual se solidifica el platino cuando esta sometido a una
presion de 101 325 Pa, que es 2046.6 K (1967)”.

1.1.2 Unidades derivadas: Las unidades derivadas se expresan
algebraicamente en términos de unidades basicas. Algunas unidades derivadas

poseen nombres y simbolos especiales.

Ejemplos: hertz (Hz), ohm (Q), newton (N), farad (F), volt (V), joule (J).

1.2 HISTORIA DE LA METROLOGIA

La metrologia, al igual que hoy, ha formado parte de la vida diaria de los pueblos,
antes del Sistema Meétrico Decimal, los humanos no tenian otra opcién que
utilizar, su propio cuerpo para contabilizar e intercambiar productos, asi aparece el
pie, casi siempre apoyado sobre la tierra, como unidad de medida util para medir
pequefias parcelas del orden de la cantidad de suelo que uno necesita, por

ejemplo, para hacerse una choza [3].

También aparece el codo, util para medir piezas de tela u otros objetos que se

pueden colocar a la altura del brazo, en un mostrador o similar.
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Después aparece el paso, util para medir terrenos mas grandes caminando por las
lindes.

Para medidas mas pequefias de objetos delicados aparece la palma y para
menores longitudes el dedo, pero hay un dedo méas grueso que los demas, el

pulgar, el cual puede incluirse en el anterior sistema [4].

La Palma La cuarta o Palmo

Pulzada

Figura 1. 6 llustracion de la palma, cuarta, dedo y pulgada.

Al necesitarse una correspondencia entre unas unidades y otras, aparecen las
primeras equivalencias: una palma tiene cuatro dedos; un pie tiene cuatro palmas;
un codo ordinario tiene un pie y medio, esto es, 6 palmas; y si a ese codo se le
aflade un pie mas, tenemos medio paso que es igual a dos pies y medio, o diez
palmas; y por fin el paso que es la distancia entre dos apoyos del mismo pie al

caminar.
Asi que una vez decidido cuanto mide un pie, o un codo, todas las demas medidas

se obtienen a partir de él, con lo cual puede hacerse un primer esbozo de un

sistema antropométrico coherente [1].
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Dedo | Pulgada | Palma | Pie | Codo | Vara
Linea 1/9 1/12
Grano 1/4 3/16
Dedo 3/4
Pulgada 4/3 1/12
Palma 4 3 1/4
Cuarta o Palmo 12 3 3/4 1/4
Pie 16 12 4
Codo 24 6 15
Grado 40 10 2,5 5/3
Vara 48 12 3 2
Paso 80 20 5 10/3
Braza 96 24 6 4

brazos, es lo que mide el hombre de codo a codo.

La braza La vara
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Figura 1. 7 llustracion de la braza y la vara.
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Tabla 1.2 Sistema de equivalencias entre las primeras unidades de medida.

Cada una de estas medidas, ademas, se corresponde con un gesto humano
caracteristico. Asi, la braza es la altura del cuerpo humano, pero se forma al poner

los brazos en cruz con las puntas de los dedos estiradas; y la vara, al doblar los




Hasta el Renacimiento, la mayor parte de la informacion existente sobre
metrologia se refiere a su aplicacion en las transacciones comerciales y en las
exigencias de impuestos, solo a partir del Renacimiento se hace visible la
distincion entre metrologia cientifica y otras actividades metrolégicas, que

podriamos denominar “de aplicacion” [4].

Un hecho que parece claro es la aceptacion del nacimiento de la ciencia,
entendida en el mismo sentido que hoy dia, en la ciudad griega de Mileto, en el
siglo VI a.c. y, posteriormente, en la Alejandria de los Ptolomeos, hacia el afio 250
a.c., nacida de una necesidad puramente practica: la medicion de largas
distancias, basandose en la semejanza de triangulos, segun Tales, ha permitido el

levantamiento de planos por triangulacién hasta nuestros dias.

Son innumerables los ejemplos de la contribucién griega a la historia del
pensamiento cientifico y de la metrologia en particular, no solo debidos a ellos
mismos sino al rescate de conocimientos anteriores derivados de los egipcios,
haciendo entendible lo que hasta entonces era confuso, puede decirse que los
Griegos realizaron el estudio sistematico de lo conocido hasta entonces,
estableciendo un nuevo espiritu que se mantendria posteriormente con Pericles,
Alejandro Magno, Roma, etc. hasta nuestros dias, pasando por nuevos impulsos
mas recientes obtenidos sucesivamente en dos épocas claves, el Renacimiento y
la Revolucién Francesa, las cuales destacan curiosamente por haberse producido

en ellas un nuevo acercamiento al “espiritu” griego.

Puede obtenerse la conclusion no errénea, de que las épocas de avance de la
ciencia coinciden con una vuelta al espiritu griego o helenistico; es decir, a esa
forma uUnica de entender el pensamiento y el método para progresar en los

estudios.
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Antes del Renacimiento, el Imperio Bizantino jugd también un papel importante,
por ser su metrologia el germen de los médulos &rabes posteriores. Todos los
modulos empleados por Bizancio derivan de los griegos y de las aportaciones
romanas posteriores, éstas “helenizadas”, conduciendo a nombres griegos en su
totalidad, posteriormente entre el final del siglo XV y el XVIII, se consiguieron
importantes avances en la astronomia, la geodesia y la medida del tiempo.

La aparicion de nuevas ideas marca para siempre el devenir de la ciencia en los
paises desarrollados, la metrologia acompafia y precede en muchos casos a los
avances cientificos. Todo esto tiene lugar cuando se establece con firmeza la
superioridad del método experimental frente a la especulacion, a partir de esta
idea los cientificos exigen ya instrumentos cada vez mas perfectos, pudiendo ser
considerados como metrologos aquellos que fueron capaces de construirlos por si

mismos.

1.2.1 Metrologia en Colombia

Actualmente la Metrologia legal en Colombia es controlada y desarrollada por la
Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), de la cual depende el Centro de
Control de Calidad y Metrologia (CCCM). La SIC a su vez, esta afiliada al
Ministerio de Desarrollo Econémico, que ha liderado el desarrollo de la metrologia

en el pais a través de los afios [1].

Para narrar un poco acerca de la historia de la metrologia en el pais, se puede
decir que la metrologia legal en Colombia empieza con la adopcion del sistema

decimal francés en el afio de 1853.

La Ley No0.33 de 1905 de nuevo abarca la obligacion de aplicar el sistema decimal

francés y define las unidades de base. Los departamentos deben distribuir los

18



patrones (1 my 1/2 kg) a los municipios. Por primera vez, la vigilancia de pesas y
medidas es encargada a los municipios. Este encargo se repite en un gran nimero
de decretos y resoluciones posteriores, las tareas son encomendadas no

solamente al alcalde sino también a la policia.

En la Resoluciéon No.5 de 1920 se exige del Concejo Municipal de Santafé de
Bogota D.C., el establecimiento de una autoridad de verificacion “eficiente”
basandose en que la autoridad de verificacion existente (“almotacén” en su
organizacion actual) no permite la vigilancia eficaz de pesas y medidas. Esta
resolucién entrd en vigor el 30 de Enero de 1920 y abarcaba la condicion de que
todos los instrumentos de medicién y todas las pesas deberian ser marcados
hasta el 10 de Febrero del mismo afio, con el sello de verificacion de la autoridad

competente.

El documento méas voluminoso y progresivo, redactado en relacion con el sistema
de verificacion (32 paginas) es el Decreto N0.956 de mayo de 1931. Se puede
decir que es el precursor de una ordenanza de verificacibn como no hay otro igual
en los documentos redactados mas tarde. Entre otras cosas, este decreto define
errores maximos permitidos en el momento de la verificacion y errores maximos
permitidos en servicio, prescripciones sobre marcas de verificacion y precintos.
Adicionalmente da especificaciones e instrucciones detalladas para la instalaciéon y

el uso de los instrumentos utilizados para medicion de:

- Longitud (reglas graduadas de madera o metal, cintas métricas)

- Volumen (copas graduadas, botellas, recipientes, galones)

- Masa (se especifican 8 diferentes tipos de balanzas, entre ellos también
balanzas mecanicas con indicacion del precio, pesa, contrapesas, pesas fina 'y

pesas de quilates).
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En el periodo siguiente, hasta el afio de 1970 poco mas o menos, las
especificaciones del Decreto No0.956 de 1931 fueron repetidas en otras

disposiciones legales [4].

Decretos y resoluciones que definen, aplican y modifican las funciones y
actividades de la Superintendencia de Industria y Comercio, han sido aprobados

desde 1968 el afio de la creacidon de esta Superintendencia.

En 1969 nacid la idea de crear un servicio de metrologia, el que se definié en 1972
con la cooperacion de diferentes instituciones gubernamentales; sin embargo,

algunas reglamentaciones impidieron que se hiciera efectivo tal servicio.

El Gobierno, por medio del Decreto No.149 de 1976, crea el Centro de Control de
Calidad y Metrologia (CCCM), al cual son asignadas otras funciones en el curso
de los afios. En los afios siguientes, la Superintendencia a través del CCCM y en
desarrollo del Convenio de Cooperacion Técnica con la Republica Federal de

Alemania (PTB), se convirtié el ente rector en el campo de la metrologia.

En tres disposiciones (Resolucion No.2720 y Decretos N0.3466 y N0.1766) se
exige la elaboracion de registros para fabricantes e importadores de instrumentos
de medicion y talleres de reparacion para balanzas; también es exigido un registro
que se refiere a la actitud para el uso y la calidad minima de los productos, sin

embargo no se consigui6 realizar esta tarea sistematicamente en todo el pais.

Con la Resolucion No.131 de 1977, el Superintendente de Industria y Comercio
asigna funciones al Centro de Control de Calidad y Metrologia, en ese mismo afo,
se inicid la primera fase de estudio de necesidades metrolégicas del pais y de
formacion de los primeros profesionales especializados en el manejo de los
equipos, contando para ello con la cooperacion de la Republica Federal Alemana,
en una segunda fase se realiz0 el montaje, la instalacion e implementacion de
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dichos equipos, gracias a la asesoria de expertos alemanes quienes instalaron los

patrones de medicion de acuerdo a las Normas Internacionales.

La Resolucion No.237 de 1976 del Consejo Nacional de Normas y Calidades
oficializo la norma “ICONTEC 1000: Sistema Internacional de Unidades (SI)”. En el
Decreto N0.3464 de 1980, se adopta y se decreta como obligatorio el uso del

Sistema Internacional de Unidades.

A partir de 1980 y hasta la fecha se ha notado una actividad legislativa
intensificada, en el periodo mencionado fueron elaboradas un mayor nimero de
Normas Técnicas en el campo de la metrologia; esta mejora puede ser atribuida a
la participacion activa del Centro de Control de Calidad y Metrologia y al desarrollo

de conceptos de calidad a nivel industrial en esta época.

La reestructuracion del Ministerio de Desarrollo Econdmico, incluye el
establecimiento de una division central para asuntos de normalizacion, metrologia
y calidad es el tema de la Ley 81 de 1988 y del Decreto 2152 de 1992. En el
Decreto 2153 de 1992 se establece la estructura organica de la SIC y se redefinen

las funciones de la Division de Metrologia.

Disposiciones que se refieren a la metrologia legal estan bajo las palabras claves
"pesas y medidas" contenidas en casi todas las reglamentaciones, tanto del
gobierno central como de los departamentos y municipios. También existen
reglamentos que se refieren a la proteccion de los consumidores y a los productos

pre-empacados.
Para otros campos de la metrologia legal, como por ejemplo:
- El control de los gases de escape de automoviles,

- taximetros,
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- surtidores de gasolina,
- cilindros de gas.

Existen normas legales de diferentes Ministerios, Departamentos y Municipios. La
existencia de normas técnicas en metrologia son importantes para el campo de la
metrologia legal, porque el Consejo Nacional de Normas y Calidades puede
declararlas obligatorias. De conformidad con la reglamentacion vigente, lo antes

dicho es aplicable a las normas siguientes:

- El Sistema Internacional de unidades (SI).

- Materiales, productos y procedimientos que puedan perjudicar la salud o la
seguridad de las personas.

- La proteccion del medio ambiente, el equilibrio ecolégico y normas sobre la

proteccion de las riquezas del subsuelo.

En el pasado diferentes autoridades competentes (SIC, INS, ICA) fueron

responsables del control de cerca de 560 normas.

En el curso de la apertura econdmica y con base en las resoluciones No0.002 de
Abril de 1992, y No.003 de Julio de 1992, el Consejo declaré no obligatorias cerca

de 360 normas oficiales.

Entre estas normas figuraban también la correspondiente al Sistema Internacional
de Unidades y todas las normas sobre balanzas, pesas y contadores eléctricos
pero en Julio de 1992, algunos parrafos de las normas que antes habian sido
declaradas no obligatorias, fueron declarados obligatorios de nuevo con las
resoluciones N0.004 y No.030 del mismo afio [4].

Sin embargo estas normas no incluyen las normas sobre balanzas, pesas y
contadores eléctricos que son parte del campo de accion de la metrologia legal,
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esto sucede a pesar de la resolucion No.002 del mismo afio, donde el Consejo
Nacional de Normas y Calidades habia afirmado, explicitamente, que declararia

obligatorias todas las normas que protegen los consumidores contra enganos.

Finalmente el Ministerio de Desarrollo Econémico mediante el Decreto No.2269 de
Noviembre de 1993 organiza el Sistema Nacional de Normalizacién, Certificacion y

Metrologia y deroga los decretos N0.2746 y No0.1746.

1.3 LA METROLOGIA

La Metrologia (del griego uerpov [metron], medida y Aoyo¢ [logos], tratado o
estudio) es la ciencia que aborda el estudio de las medidas, de los sistemas de
unidades adoptados y de los instrumentos usados para efectuar e interpretar las
mediciones. Esta ciencia Incluye aspectos tedricos y practicos relacionados con
las mediciones en todos los campos de la ciencia y de la tecnologia, su objetivo

principal es el de garantizar la confiabilidad en las mediciones.

La metrologia es una ciencia en continua evolucion y desarrollo; la mayoria de los
avances tecnoldgicos en la actualidad se llevan a cabo muy de la mano con los
progresos en el campo metrologico. A pesar de que la metrologia no es muy
conocida, estd en contacto diario con todas las personas, desde actividades
comunes y corrientes a las cuales no se les presta mucha atenciéon como el uso
del taxi como servicio de transporte, el consumo de energia eléctrica, agua potable
y combustible; hasta aquellas de vital importancia, tales como la salud y el
ambiente, por ejemplo: la medicién de la presién arterial, la temperatura del
cuerpo, los anadlisis de laboratorio, la fabricacion de medicinas y hasta los

desechos producidos por la industria.
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Por otra parte, la metrologia forma parte fundamental de lo que en los paises
industrializados se conoce como "Infraestructura Nacional de la Calidad",
compuesta ademas por las actividades de: normalizacion, calibraciones, ensayos,
certificacion y acreditacion, que a su vez son dependientes de las actividades
metrolégicas que aseguran la exactitud de las mediciones que se efectian en las
calibraciones y ensayos, cuyos resultados son la evidencia para las

certificaciones.

Aungue la metrologia puede clasificarse segun el tipo de variable que se esta
midiendo y se han establecido areas como: masas y balanzas, medidas eléctricas,
temperatura entre otras, la clasificacion mas general de la metrologia es de
acuerdo a su campo de aplicacion y se divide en: metrologia cientifica, metrologia
industrial y metrologia legal. Cada una de estas tres ramas tiene una funcién
especial de apoyo a los diferentes sectores de la sociedad y se explican a

continuacion:

1.3.1 Metrologia Cientifica: Esta rama esta encargada de investigar
continuamente el desarrollo de unidades de medicion, patrones primarios,
instrumentos, métodos y procedimientos. También se encarga de desarrollar
tecnologia de punta con el objeto de mejorar la exactitud en las medidas y
encontrar nuevos patrones que representen de una manera superior las unidades
del Sistema Internacional de Unidades (Sl). Se ocupa, entre otras actividades

como:

e Mantenimiento de patrones internacionales.

e Bulsqueda de nuevos patrones que representen o materialicen de mejor
manera las unidades de medicion.

e Mejoramiento de la exactitud de las mediciones necesarias para los

desarrollos cientificos y tecnoldgicos.
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1.3.2 Metrologia Industrial: Comprende todas las actividades metrolégicas que
requiere la industria y el comercio para cumplir con calibraciones, trazabilidad,
servicios y aseguramiento metrolégico como soporte de sus sistemas de gestion
de la calidad. De esta manera se intenta promover la competitividad a través de la
constante mejora de las mediciones que inciden en la calidad del producto y asi
garantizar que es conforme con la normatividad. Debe ser ejercida por los

gobiernos y entre sus campos de accion estan:

e La calibracién de los equipos de medicion y prueba.

e La etapa de disefio de un producto o servicio.

e Lainspeccion de materias primas, proceso y producto terminado.
e Durante el servicio técnico al producto.

e Durante las acciones de mantenimiento.

e Durante la prestacion de un servicio.

1.3.3 Metrologia Legal: Es el campo de la metrologia encargada de ejercer el
control metrologico sobre los instrumentos y métodos de medida para velar por su
exactitud, contribuyendo a la proteccion de los consumidores, del medio ambiente
y la prevencion de fraudes. De acuerdo a lo anterior, la metrologia legal es la que
se encarga de verificar que lo indicado por el fabricante o el comerciante cumple
con los requisitos técnicos y juridicos que han sido establecidos y que garantizan
la exactitud al consumidor final de los bienes o servicios ofrecidos. Se ocupa, entre

otras actividades como:

e Verificacién de pesas, balanzas y basculas.
e Verificacion de cintas métricas.

e Verificacién de surtidores de combustible.

e Verificacion de productos pre - empacados.

e Control de escapes de gas de automoviles.
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e Taximetros.

e Contadores Eléctricos, de agua y de gas, etc.

1.4 VOCABULARIO INTERNACIONAL DE TERMINOS )
FUNDAMENTALES Y GENERALES DE METROLOGIA

En la metrologia como en cualquier otra ciencia, es tan importante obtener un
buen resultado como expresarlo correctamente. Por esta razén es necesario

conocer claramente el significado de los conceptos basicos que son empleados.

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, adopté en el afio 1994 la
norma NTC 2194: Metrologia, Vocabulario de términos basicos y generales en
metrologia. Este documento esta basado en la publicacion técnica CNM-MMM-
PT-001 (1996) del Centro Nacional de Metrologia, CENAM, de México, el cual a su

vez, se basa en otra norma de caracter internacional [2].

En las siguientes paginas se encontraran los principales conceptos usados en

actividades metroldgicas.

Magnitud medible: Atributo de un fendbmeno, cuerpo o sustancia que puede

distinguir en forma cualitativa y determinar en forma cuantitativa.

a. Magnitudes en sentido general: longitud, tiempo, masa, temperatura etc.
b. Magnitudes particulares: longitud de una varilla dada, resistencia eléctrica de

un espécimen determinado de alambre.

Sistema de magnitudes: Conjunto de magnitudes, en el sentido general, entre las

cuales existen relaciones definidas.
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Magnitud basica: Cada una de las magnitudes que, en un sistema de
magnitudes, se aceptan por convencion como funcionalmente independientes una
respecto de otra, para clarificar en la mecanica, las magnitudes de longitud, masa

y tiempo generalmente se toman como magnitudes basicas.

Magnitud derivada: En un sistema de magnitudes, es cada una de las
magnitudes definida en funcion de las magnitudes basicas de ese sistema, de tal
forma que en un sistema que tenga las magnitudes basicas de longitud, masa y
tiempo, la velocidad es una magnitud derivada que se define como: longitud
dividida por el tiempo.

Dimension de una magnitud: Expresién que representa una magnitud en un
sistema de magnitudes como el producto de los factores que representan las
magnitudes bésicas del sistema. Los factores que representan las magnitudes
basicas, se llaman “dimensiones” de estas magnitudes basicas, por ejemple en un
sistema que tenga las magnitudes béasicas de longitud, masa y tiempo, cuyas
dimensiones se indican mediante L, M y T respectivamente, LMT 2 es la dimension

de la fuerza.

Unidad de medida: Una magnitud en particular, definida y adoptada por
convencion, con la cual se comparan otras magnitudes de la misma naturaleza,
con el propésito de expresar sus cantidades en relacién con esa magnitud. Las

unidades de medida tienen nombres y simbolos asignados por convencion.
Simbolo de una unidad de medida: Simbolo designado en forma convencional

para una unidad de medida, como por ejemplo m es el simbolo para el metroy A

es el simbolo para el ampere.
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Sistema de unidades de medida: Conjunto de unidades bésicas, junto con las
unidades derivadas, definidas de acuerdo con las reglas dadas, para un sistema

de magnitudes dado como lo es el Sistema Internacional de Unidades, SI.

Sistema Internacional de Unidades, Sl: El sistema coherente de unidades
adoptado y recomendado por la Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM).

Unidad de medida basica: Unidad de medida de una magnitud basica en un
sistema dado de magnitudes. En todo el sistema de unidades coherente hay soélo

una unidad basica para cada magnitud béasica.

Unidad de medida derivada: Unidad de medida de una magnitud derivada en un
sistema de unidades.

Unidad de medida fuera de sistema: Unidad de medida que no pertenece a un

sistema dado de unidades, por ejemplo el electronvoltio (aproximadamente 1,602

18 x 10 J) es una unidad de energia fuera del sistema con respecto al Sl.

Multiplo de una unidad de medida: Unidad de medida mas grande que se forma
a partir de una unidad dada, de acuerdo con convenciones de escalonamiento, por

ejemplo uno de los mdultiplos decimales del metro es el kilbmetro.

Submultiplo de una unidad de medida: Unidad de medida mas pequefia que se
forma a partir de una unidad dada, de acuerdo con convenciones de
escalonamiento, por ejemplo uno de los submultiplos decimales del metro es el

milimetro.
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Valor de una magnitud: Cantidad de una magnitud en particular que se expresa
como una unidad de medida multiplicada por un nimero. El valor de una magnitud

puede ser positivo, negativo o cero y puede ser expresada en mas de una forma.

Valor verdadero de una magnitud: Valor consistente con la definicion de
determinada magnitud en particular. Este es un valor que se obtendria por una

medicion perfecta. Los valores verdaderos son por naturaleza indeterminados.

Valor convencionalmente verdadero de una magnitud: Valor atribuido a una
magnitud particular y reconocido, a veces por convencion, como poseedor de una
incertidumbre apropiada para un propésito dado. Con frecuencia se utiliza un gran
namero de resultados de mediciones para establecer un valor convencionalmente

verdadero, un ejemplo de ello es el valor recomendado para la constante de

Avogadro, NA: 6,0221367 x 102 mol *.

Valor numérico de una magnitud: Niumero que acompafia a una unidad de

medida en el valor de una magnitud.

Medicién: Conjunto de operaciones cuyo objeto es determinar un valor de una

magnitud. Las operaciones se tienen que efectuar en forma automética.

Metrologia: Ciencia de la Medicién. La metrologia incluye aspectos tedéricos y
practicos relacionados con las mediciones, cualquiera que sea su incertidumbre y

cualquiera que sea el campo de la ciencia o de la tecnologia a la cual se aplique.

Principio de medicion: Base cientifica de una medicidén, por ejemplo el efecto

Doppler aplicado a la medicién de la velocidad.

Método de medicion: Secuencia logica de las operaciones, descritas en forma
geneérica, que se utilizan al efectuar mediciones.
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Procedimiento de medicion: Conjunto de operaciones, descritas en forma
especifica, que se utilizan al efectuar mediciones particulares segin un método
dado.

Magnitud por medir: Magnitud particular sujeta a medicion. La especificacion de
una magnitud por medir puede requerir indicaciones relativas a magnitudes tales

como el tiempo, la temperatura y la presion.

Magnitud de influencia: Magnitud que no es la magnitud por medir, pero que
incide en el resultado de la medicion, como por ejemplo la temperatura de un

micrémetro que se utiliza para medir la longitud, es una magnitud de influencia.

Sefial de medida: Magnitud que representa a la magnitud por medir y que estan
funcionalmente relacionadas. La sefal de entrada a un sistema de medicién se

puede llamar estimulo: La sefial de salida se puede llamar respuesta.

EJEMPLOS.

a. Lasenfal eléctrica de salida de un transductor de presion.
b. Lafrecuencia a partir de un convertidor de tensién a frecuencia.
c. Lafuerza electromotriz de una celda electroquimica de concentracion, utilizada

para medir una diferencia de concentracion.

Valor transformado de una magnitud por medir: Valor de una sefial de medida

gue representa a determinada magnitud por medir.

Resultado de una medicion: Valor atribuido a una magnitud por medir, obtenido

mediante mediciéon. Cuando se dé un resultado, se debe aclarar si se refiere a:

- laindicacion.
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- el resultado no corregido.
- el resultado corregido.

-y si se han promediado varios valores.

Una expresion completa del resultado de una medicion incluye informacion acerca

de la incertidumbre de la medicion.

Indicacion de un instrumento de medicién: Valor de una magnitud suministrado
por un instrumento de medicién. El valor que se lee en el dispositivo de medicion se
puede llamar indicacion directa; ésta se multiplica por la constante del instrumento
para obtener la indicacién. La magnitud puede ser la magnitud por medir, una sefal
de medida, u otra magnitud utilizada al calcular el valor de la magnitud por medir.

Para una medida materializada, la indicacion es el valor que se le asigne.

Resultado no corregido: El resultado de una medicién antes de la correccion por

error sistematico.

Resultado corregido: Cercania de una medicion después de la correccién por

error sistematico.

Exactitud de la medicion: Cercania del acuerdo entre el resultado de una
medicion y un valor verdadero de la magnitud por medir. El concepto de “exactitud”

es cualitativo. No se debe usar el término precision en vez de “exactitud”.

Repetibilidad de los resultados de las mediciones: Cercania entre los resultados
de mediciones sucesivas de la misma magnitud por medir, efectuadas en las
mismas condiciones de medicion. Estas condiciones se llaman condiciones de

repetibilidad e incluyen:

- El mismo procedimiento de medicion.
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- El mismo observador.
- El mismo instrumento de medicion utilizado en las mismas condiciones.
- El' mismo lugar.

- Repeticion dentro de un periodo de tiempo corto.

La repetibilidad se puede expresar en forma cuantitativa, en funcién de las

caracteristicas de dispersion de los resultados.

Reproducibilidad de los resultados de mediciones: Cercania entre los
resultados de las mediciones de la misma magnitud por medir, efectuada bajo
condiciones de medicion diferentes. Para que una expresion de la reproducibilidad
sea valida, es necesario especificar las condiciones que cambian. Las condiciones

gue cambian pueden ser entre otras:

- El principio de medicién.

- El método de medicion.

- El observador.

- Elinstrumento de medicion.
- El patron de referencia.

- Ellugar.

- Las condiciones de uso.

- Eltiempo.

La reproducibilidad se puede expresar en forma cuantitativa, en funcién de las
caracteristicas de dispersién de los resultados. Los resultados considerados aqui

son generalmente los resultados corregidos.

Desviacion estandar experimental: Para una serie de n mediciones de la misma
magnitud por medir, la cantidad o que caracteriza a la dispersion de los
resultados, y que esta dada por la formula:
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(1.1)

Siendo x; resultado de la medicidon enésima y siendo,x, la media aritmética de los
n resultados considerados. La desviacion estandar nos permite determinar, donde
estan localizados los valores de una distribucion de frecuencias con relacion a la

media, es decir que es la variacién esperada con respecto a la media.

0.4

0,2 02

24,1% 24, 1%

o0 o1

-2o —-20 -lo K lao 2o 3o

Figura 1. 8 Desviaciones estandar en una distribucion normal.

Incertidumbre de la medicién: La palabra "incertidumbre" significa duda, y por lo
tanto, en un sentido mas amplio "incertidumbre de medicién" significa duda en la
validez del resultado de una medicién. La incertidumbre es el parametro, asociado
con el resultado de una medicion, que caracteriza a la dispersion de los valores
que en forma razonable se le podria atribuir a la magnitud por medir. La
incertidumbre es un pardmetro que indica la probabilidad que el resultado de una
medicion esté efectivamente dentro de ciertos limites alrededor de un valor medio

(ver figural.9)
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Figura 1. 9 Incertidumbre de medicion.

Error de medicién: Resultado de una medicibn menos un valor verdadero de la
magnitud por medir. Puesto que no se puede determinar un valor verdadero, en la
practica se utiliza un valor convencionalmente verdadero. Cuando se necesita
distinguir entre “error’ y “error relativo”, el primero a veces se denomina error
absoluto de medicion. Este no se debe confundir con el valor absoluto de error,

qgue es el médulo del error.

E=A; —A4, (1.2)
Donde:
A; : es el valor medido

A, : es el valor convencionalmente verdadero

Error relativo: Error de medicion dividido por un valor verdadero de la magnitud
por medir. Puesto que no se puede determinar un valor verdadero, en la practica

se utiliza un valor convencionalmente verdadero. Basicamente es la relacion entre
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el error absoluto (E), y el valor maximo de la escala (4,,, ). Por lo general este

error se expresa en porcentaje.

5 — (A= A) x 100%

(1.3)

Amax

La formula anterior se utiliza para calcular el error relativo en el caso mas general,
es decir cuando la escala del instrumento de medida es uniforme, pero para los
aparatos de medida cuya escala esta entre un valor distinto de cero y otro
valor cualquiera existe otra ecuacion para calcular el error relativo. Para los
aparatos de medida con escala no uniforme se tendra otra ecuacioén para el
calculo del error relativo diferente a las anteriores. Por lo cual el célculo del error

relativo dependera de la escala del instrumento de medida.

Error aleatorio: Resultado de una medicion menos la media que resultaria a partir
de un numero infinito de mediciones de la misma magnitud por medir, efectuadas en
condiciones de repetibilidad. Dado que Unicamente es posible efectuar un nimero
finito de mediciones, solo se puede determinar una estimacién del error aleatorio. El

error aleatorio es igual al error menos el error sistematico.

Ealeatorio = Ai - Ai (14)
Error sistemético: Media que resultaria de un niumero infinito de mediciones de la
misma magnitud por medir, efectuadas en condiciones de repetibilidad menos un
valor verdadero de la magnitud por medir. Al igual que el error verdadero, no es

posible conocer completamente el error sistematico y sus causas. El error

sistematico es igual al error menos el error aleatorio.

Esistemético :‘Ii - Ar (15)
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Correccién: Valor agregado algebraicamente al resultado no corregido de una
medicidon para compensar un error sistematico (valor verdadero menos el error
medido). La correccion es igual al negativo del error sistematico estimado. Puesto
gue no se puede conocer perfectamente el error sistematico, la compensacion no

puede ser completa.

Factor de correccion: Factor numérico por el cual se multiplica el resultado no
corregido de una medicion, para compensar un error sistematico. Puesto que no se
puede conocer perfectamente el error sisteméatico, la compensacion no puede ser

completa.

Mensurando: Es el atributo sujeto a medicion de un fendmeno. Cuerpo o
sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y determinado

cuantitativamente.

Trazabilidad: La trazabilidad puede ser considerada “el pedigree de la medicién”,
ya que es una propiedad de la medicién que permite que el resultado de esta sea
relacionado con otros patrones nacionales e internacionales, mediante una cadena
ininterrumpida. La cadena de trazabilidad debe comenzar con la medicion
realizada, mediante un instrumento particular, y finalizar en un patrén
internacional, se conoce como cadena de trazabilidad a la cadena ininterrumpida
de comparaciones. En otras palabras la trazabilidad es un proceso donde la
indicacién de un equipo de medicién puede ser comparada, en una 0 mas etapas

con el patron para la medicion en cuestién.

Exactitud: La exactitud es un término cualitativo que se emplea para determinar
gue tan cercano se encuentra un valor a otro valor, considerado como referencia.
Este término requiere de la existencia de una comparacion por lo tanto es
necesario decir, al emplear este término: A es mas exacto que B. Cuando se habla

de la exactitud del resultado de una medicidn es necesario efectuar un proceso de
36



comparacion entre dos o mas resultados, siendo el resultado mas exacto aquel

que posee la menor desviacion del valor convencionalmente verdadero.

Repetibilidad: Este es un concepto que cuantifica la cercania entre los resultados
de una medicién, puede ser una desviacion estandar experimental u otra medida
de tendencia. Se define como la variacion obtenida cuando el equipo o

instrumento se utiliza por un operador varias veces midiendo la misma pieza.

Para clarificar los conceptos de exactitud y repetibilidad se presenta el siguiente

ejemplo:

Dos tiradores diferentes A y B disparan una serie de dardos a un blanco; el
ndamero de disparos por persona es igual, en la siguiente figura se muestran las

marcas realizadas por ambos tiradores.

T
T/

Figura 1. 10 llustracion gréfica de exactitud y repetibilidad.

De la observacion de la figura se deduce que las marcas de B estan mas cercanas
entre si que las de A, es decir que los disparos de B son mas "repetibles" que los
de A o, dicho de otras palabras, B es mas "constante" que A. Sin embargo las
marcas de A se encuentran mas cerca del centro que las de B, es decir los

disparos de A son mas "exactos" que los disparos de B.
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Para hablar de repetibilidad es necesario que las condiciones bajo las cuales se

realiza la medicién, o el disparo de las personas del ejemplo anterior, no cambien.

Calibracion: La calibracion es un proceso de comparacion que se realiza entre los
valores indicados por un instrumento de medicion y los valores materializados por
un patron. El objeto de una calibracion es determinar si el instrumento bajo prueba
cumple o no con su clase de exactitud. Una vez finalizado un proceso de
calibracion es posible encontrar que un instrumento no cumple con las
especificaciones de su clase de exactitud, siendo entonces necesaria la

realizacion de un proceso de ajuste o reparacion.

Ajuste: El ajuste es un proceso por medio del cual se ubica un instrumento en un
estado de funcionamiento adecuado para su uso. Existen algunos ajustes que
pueden ser realizados por el usuario de una manera rutinaria, un ejemplo de esto

es el ajuste del cero en los instrumentos de medicién analdgicos.

Reproducibilidad: Si alguna de las condiciones de medicion cambia se habla de
reproducibilidad y no de repetibilidad; el cambio puede ocurrir en: El principio de
medicion, el método de medicién, el observador, el instrumento de medicion, el
lugar, las condiciones de uso, etc. En general se define como la variacion obtenida
cuando el equipo o instrumento se utiliza varias veces, por diferentes operadores,

midiendo la misma pieza.

Estabilidad: Variacion obtenida cuando se utiliza un mismo instrumento o equipo,

midiendo la misma parte en diferente momento.
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Linealidad: Diferencia entre las exactitudes de los valores medidos a lo largo del

intervalo de operacion del equipo o instrumento.

1.5 MENSURANDO E INCERTIDUMBRE

Recordando entonces la definicion del mensurando y de incertidumbre de

medicién. Tenemos

1.5.1 Incertidumbre estandar: Incertidumbre del resultado de una medicién
expresada como una desviacion estandar. Esta se puede clasificar de la siguiente

manera [5]:

» Evaluacion de Tipo A: Método de evaluacion de una incertidumbre estandar

mediante el andlisis estadistico de una serie de observaciones.

» Evaluacion de Tipo B: Método de evaluacion de una incertidumbre estandar
por otros medios diferentes del andlisis estadistico de una serie de

observaciones.

En muchos casos la incertidumbre no se obtiene a partir de valores obtenidos
en una serie de mediciones sino de informaciones preexistentes de diversa indole,

decimos entonces que se trata de una incertidumbre tipo B.

1.5.2 Incertidumbre estdndar combinada: Incertidumbre estandar del resultado

de una medicion, cuando ese resultado se obtiene a partir de los valores de otras
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magnitudes de las cuales depende, que se calcula como la raiz cuadrada positiva

de la suma de las varianzas y las covarianzas de esas magnitudes.

1.5.3 Incertidumbre expandida: Magnitud que define un intervalo alrededor del
resultado de una medicién, dentro del cual se espera encontrar con un alto nivel

de confianza los valores que pudieran atribuirse razonablemente al mensurado.

1.5.4 Factor de cobertura: Factor numérico empleado como multiplo de la
incertidumbre estdndar combinada con el objetivo de obtener la incertidumbre
expandida. Los valores que usualmente toma este factor se encuentran entre 2 y
3.

1.5.5 Mejor capacidad de medicién: Este concepto se emplea normalmente
para describir la incertidumbre minima que un laboratorio de calibracion acreditado
puede ofrecer en un determinado servicio de calibracion prestado a sus clientes.
Un laboratorio de calibracion acreditado no puede reportar una incertidumbre

menor que su mejor capacidad de medicion.

1.6 EVALUACION DE LAS INCERTIDUMBRES ESTANDAR

1.6.1 Evaluacion Tipo A de la incertidumbre estandar: Para una magnitud de
entrada X que varia aleatoriamente y que su valor se obtiene a partir de n
observaciones repetidas, el mejor estimado x es la media de las observaciones X,

gue se obtiene de:

1
= z X, (1.6)



El mejor estimado de la incertidumbre estdndar de Tipo A es la desviacion

estandar de la media (o) de las observaciones.

[ By — 02
Uf = 0 = n(n — 1) (17)

El nUmero de observaciones n tiene que ser suficientemente grande (n>10) para
que la distribucion de probabilidades de los valores observados sea un estimado
confiable de la distribucion de probabilidades de todos los posibles valores de la
magnitud medida y por consiguiente, para que la media y la desviacién estandar
de la media sean estimados confiables del valor central y la variabilidad de la

distribucion de probabilidades de todos los posibles valores de la magnitud [6].

Cuando el numero de observaciones n no es suficientemente grande se debe

buscar otra forma de evaluacion.

1.6.2 Evaluacion Tipo B de la incertidumbre estdndar: Cuando solamente se
conoce un valor para la magnitud de entrada X, debe usarse ese valor como
estimado x. La incertidumbre estandar uy, se evalla a partir de la informacion que

se tenga sobre la variabilidad de los posibles valores de la magnitud.

Si el valor del estimado es proveniente de una fuente externa, por ejemplo el
estimado x se toma de la especificaciéon de un fabricante, de un certificado de
calibracion, un manual u otra fuente externa al procedimiento de medicion y si su
incertidumbre estd reportada como un multiplo de una desviacion estandar, la
incertidumbre estandar uy del estimado puede tomarse igual al valor reportado
dividido por el factor que multiplica a la desviacion estandar. En el caso en que el
valor de la incertidumbre del estimado no esté disponible la estimacion se debe

basar en la experiencia, asumiendo una distribucién de probabilidades para los
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posibles valores de la magnitud de entrada. En ese caso la desviacion estandar de
la distribucién asumida puede tomarse como mejor estimado de la incertidumbre

estandar.

Cuando se realiza una sola medicion, el resultado individual se toma como valor
estimado de la magnitud y la incertidumbre estandar se evalla igualmente a partir
de la informacion que se tenga sobre la variabilidad de los posibles valores de la

magnitud.

Si la informacion de que se dispone acerca de la variabilidad de los posibles
valores del estimado soélo permite estimar fronteras, o sea los limites inferior (a.) y
superior (a:) del rango de variacion, y se puede asumir que los limites del
intervalo son simétricos con respecto a su valor central y la probabilidad de que x
se encuentre fuera de ese intervalo es cero (distribucion rectangular), entonces

se puede asumir que [2]:
o el mejor estimado x de la magnitud X es el valor central del intervalo:

1
x=3 (a_—ay) (1.8)

o y el mejor estimado de la incertidumbre estandar se calcula por la expresion:

_ (a- +ay)

TR (9

o Como los limites son simétricos, la expresion queda de la forma:

U, = — (1.10)
x_\/g .
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En muchos casos es més cercano a la realidad esperar que los valores cerca de
los limites sean menos probables que los valores alrededor del valor central. En
€S0S casos es mas razonable asumir una distribucion triangular en lugar de una
rectangular. Para la distribucion triangular la esperanza de X se calcula de la
misma forma que para la rectangular, pero la desviacion estandar se calcula

mediante la expresion:

S, =— (1.11)

Se pueden resumir los casos en que se puede presentar una incertidumbre

estandar Tipo B y su forma de hallarla, de la manera siguiente [7]:

CASO 1. Silaincertidumbre de un valor x se obtiene a partir de la especificacion
de un fabricante, o de un certificado de calibracion, un manual u otra fuente
externa al procedimiento de medicidén en que se indique que este es un multiplo de
la desviacion estandar, Ux se obtiene simplemente de dividir la incertidumbre dada

entre el factor multiplicativo.

CASO 2. La especificacion de incertidumbre de un elemento de medicion se
indica respecto de un nivel de confianza (90%, 95%, 99%, etc.) se puede asumir,
(salvo indicacién contraria), que esta ha sido estimada en base a una distribucion
normal, por lo tanto podemos hallar la incertidumbre estandar dividiendo por el
factor de STUDENT (t) correspondiente:

Ux,) = U(x;)

(1.12)

CASO 3. La especificacién de incertidumbre no es explicita sino que se da un
limite maximo para el error del instrumento. Esto implica que el comportamiento

del instrumento tiene caracteristicas de una distribucion tipo rectangular o
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uniforme dentro de unos limites establecidos. Para este tipo de distribucion, la

incertidumbre estandar se estima asi:

ESPECIFICACIONES
Upy = 73

(1.13)

CASO 4. Incertidumbre asociada a la resolucion de la indicacion de un
instrumento de medicion. La incertidumbre basica asociada a este problema se
puede obtener considerando que la informacion que se pueda contener en la
porcién menos significativa de la indicacion de un instrumento, tiene una funcién
de distribucién tipo rectangular. En el caso de una indicacion digital, la
incertidumbre basica corresponde a la sensibilidad del digito menos significativo,

dividido entre dos, y dividida entre la raiz cuadrada de tres:

ANALOGOS Ugy = RESOLUCION (1.14)
V3

DIGITALES Ugy = RESOLUCION (1.15)
243

1.7 INCERTIDUMBRE ESTANDAR COMBINADA

La incertidumbre estandar combinada (uc) o incertidumbre total del resultado de
una medicion o magnitud de salida se obtiene combinando apropiadamente las

incertidumbres estandar de los estimados de las magnitudes de entrada.

La funcion que relaciona la incertidumbre estdndar combinada de la magnitud de
salida con las incertidumbres estandar de las magnitudes de entrada se deriva de
la Ley de la Propagacion de Incertidumbres.
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1.7.1 Ley de propagacion de las incertidumbres: Como se ha indicado antes la
magnitud de salida Y se puede determinar a partir de los valores medidos o
determinados de las magnitudes de entrada Xi, Xa,... , X, a través de la relacion

funcional de la siguiente forma [6]:

y = f(X1;X2; an) (116)

La funcion f no solo expresa una ley fisica sino también un proceso de medicion y
por eso debe contener a todas las magnitudes que contribuyen significativamente
a la incertidumbre del resultado de la medicion. La relacion funcional entre los

estimados de las magnitudes de entrada y salida se escribe de la misma forma:

y=f(X1, Xy, -, Xp) (1.17)

Desarrollando la funcién f en una serie de Taylor de primer orden alrededor de los
estimados de las magnitudes de entrada, se puede obtener la ecuacion que
relaciona a las pequefias desviaciones de los valores de la magnitud de salida Y
alrededor del estimado y producidas por pequefias variaciones de los valores de
las magnitudes de entrada X; alrededor de sus estimados X;, que se escribe de la

forma:

n af
La expresiéon presupone que todos los términos de la serie de orden superior son
despreciables con respecto a los términos de primer orden. Las derivadas
parciales se conocen como coeficientes de sensibilidad y generalmente se

denotan de forma abreviada como c;. El cuadrado de la desviacidbn se escribe

entonces de la forma:
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2

(X; — xi)] (1.19)

_INor
Y —y) = [i:1a—xi

Y da como resultado la expresion siguiente:

n

v-nt=) [%]Z(Xi - x)* +znz_1 Z §—£ % X —x) (% = %) (1.20)
: , 0%

i=1 i=1j=i+

Como la esperanza de la desviacion cuadratica es la varianza, y como ya
sabemos que es también el cuadrado de la incertidumbre estandar, la expresion

puede escribirse en la forma:

n n

INOESY [%]2 U2 (x) + zni > % U(xg) (1.21)

i=1 i=1j=i+1

Donde u(x;,x;) es la covarianza, que estima la correlacion entre las magnitudes de
entrada. Esta ultima expresion se denomina “Ley general de la propagacion de las

incertidumbres”.

1.7.2 Magnitudes de entrada no correlacionadas: Cuando las magnitudes de
entrada son no correlacionadas las covarianzas son cero y la incertidumbre
estdndar combinada se calcula sélo a partir de las varianzas a través de la

expresion siguiente [7]:

020 =S 2] v (122)
i=1 L

1.7.3 Magnitudes de entrada correlacionadas: A menudo los resultados de

mediciones de dos magnitudes de entrada estan ligados, ya sea porque existe una
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tercera magnitud que influye sobre ambas, porque se usa el mismo instrumento

para medir o el mismo patron para calibrar, o por alguna otra razon.

Cuando las magnitudes de entrada son correlacionadas la expresion para calcular
la incertidumbre estandar combinada tiene en cuenta la correlacion. La
incertidumbre estandar combinada se calcula como la raiz cuadrada positiva de la

varianza que se calcula a su vez a partir de la expresion siguiente:

n

Uc(y) = Z [j—;r U2(x;) + zni zn: % g—g- U(x;x;) (1.23)

i=1 i=1j=i+1

Donde x; y X; son los estimados de las correspondientes magnitudes de entrada y

u(xi,X;) es el estimado de la covarianza.
La covarianza de dos magnitudes de entrada puede considerarse cero si [6]:

e Son independientes.
e Pueden considerarse aproximadamente independientes.
e Alguna de ellas puede considerarse constante.

e No se conoce nada acerca de la correlacion

En la practica es muy usual que las magnitudes de entrada sean correlacionadas,
por ejemplo, porque en la estimacion de sus valores se usa el mismo patron o dato
de referencia, el mismo instrumento de medicion, o el mismo método de medicion.
Eso quiere decir que si se tienen dos magnitudes de entrada cuyos estimados
dependen de un conjunto de variables independientes (qg; y r; ) a través de dos
funciones dadas f y g la covarianza de los estimados tiene un valor desigual de
cero sOlo si ambos dependen de una misma variable, o sea si alguna de las g;

coincide con alguna de las r;. Si los estimados de las magnitudes de entrada se
47



obtienen a partir de n observaciones repetidas el estimado de la covarianza de las
dos medias aritméticas estéd dado por:

1 n
V@) = s ;(qk — ) —7) (1.24)

Siempre que sea posible las covarianzas deben ser evaluadas experimentalmente

variando las magnitudes de entrada correlacionadas.

En ocasiones en la practica es conveniente emplear el coeficiente de correlacion y
las varianzas de las magnitudes de entrada correlacionadas en lugar de las
covarianzas. En ese caso la ley de propagacion de las incertidumbres toma la

forma siguiente:

l

n n-1 n
20y _ N [T L
U.“(y) = Z [axl] U(x;) + Zz Z ox, 7% U(xl-)U(xj)r(xi, xj) (1.25)

i=1 j=i+1

Ya que el estimado del coeficiente de correlacion estd determinado por la

expresion:

U(xix)

1.26
UGV () (1.26)

(% %) =

Un valor de r = 0 indica independencia. Los valores de r = +1 0 -1 indican
dependencia total entre las dos variables. Si r = 0 (independencia), la ecuacion
anterior se transforma en la siguiente:

Z(%)Z U2 (x)

i=1

1
2

U = (1.27)
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1.8 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

Aunque la incertidumbre estdndar combinada puede utilizarse para expresar la
incertidumbre del resultado de una medicién en algunas aplicaciones comerciales,
industriales y regulatorias es necesario ofrecer una medida de la incertidumbre
que represente a un intervalo alrededor del resultado de la medicién dentro del
cual puedan encontrarse los valores que razonablemente pueden ser atribuidos al

mensurado con un alto nivel de confianza.

El resultado de la medicion se expresa por tanto de la forma Y =y £ U que se
interpreta como que y es el mejor estimado del valor atribuible al mensurado Y, y
que el intervalo definido por y - U ; y + U contiene a los valores que pueden

atribuirse razonablemente a Y con un alto nivel de confianza P.

Esa medida de la incertidumbre se denomina incertidumbre expandida (U) que
se obtiene de multiplicar la incertidumbre estandar combinada por un factor (k)

llamado factor de cobertura [7]:

S
I

k- U, (1.28)

1.8.1 Elecci6n del factor de cobertura

El factor de cobertura se selecciona sobre la base del nivel de confianza que se
desea asociar al intervalo de confianza y - U; y + U. En la calibracién de los
instrumentos de medicion generalmente se recomienda el valor convencional k=2,

que corresponde a un nivel de confianza aproximado del 95 % [7].

Estimar el factor de cobertura significa considerar la incertidumbre de uc(y), es

decir, cuan bien u¢(y) estima la variabilidad asociada al resultado de la medicion.
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Para ello hay que partir del conocimiento que se tenga de la distribucién de
probabilidades que describe la magnitud de salida.

Si las distribuciones de probabilidad de las magnitudes de entrada de las cuales
depende la magnitud de salida son conocidas y si la funcion que las relaciona es
una funcion lineal, la distribucion de probabilidades de la magnitud de salida se
puede obtener mediante la convolucion de las distribuciones de probabilidad de
las magnitudes de entrada. El valor del factor de cobertura se determina entonces

a partir de la distribucién convolusionada resultante.

Como lo anterior generalmente no se cumple y ademas el proceso de convolucion
es complejo (raramente se aplica cuando se estiman intervalos de confianza), en
la préactica se aplica el Teorema del Limite Central que establece que la
distribucion de los valores de la magnitud de salida puede ser considerada
aproximadamente como una distribucién normal si su varianza o*(y) es mucho
mayor que cualquiera de las contribuciones individuales c?c*(x) de las

magnitudes de entrada [8].

Una consecuencia practica inmediata del Teorema del limite central es que
cuando la incertidumbre combinada de un resultado de medicibn no esta
dominada por una de las componentes de incertidumbre estdndar de las
magnitudes de entrada, una buena aproximacion para calcular la incertidumbre
expandida U, = kpUc(y) que define un intervalo de confianza con un nivel de
confianza p es asignar a k, el valor que corresponde asumiendo una distribucion

normal [7].

Si la medicion se encuentra en una situacion tal que una de las contribuciones de
incertidumbre presupuestadas puede identificarse como un término dominante, por
ejemplo el término con subindice 1, la incertidumbre estandar combinada asociada
al resultado de la medicién y puede escribirse como:
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0.0) = (U5 0) + U2 ) (129)
Se tiene:

(1.30)

Que denota la contribucion total de incertidumbre de los términos no dominantes.
Cuando la relacién entre la contribucion total de incertidumbre ur(y) de los
términos no dominantes y la contribucion de incertidumbre u;(y) del término

dominante es menor que 0,3, la ecuacion anterior puede aproximarse como:
1 (Uz3))

1+4= ( R )
2 \U;(y)

El error relativo de aproximacién es menor que 1x107. El méaximo cambio relativo

U.(y) =Us(y)- (1.31)

en la incertidumbre estandar combinada resultante desde el factor dentro de los
paréntesis en la ecuacién resultante no es mayor al 5%. Este valor esta dentro de

la tolerancia aceptada para el redondeo matematico de valores de incertidumbre.

Bajo estas suposiciones la distribucion de valores que podrian ser atribuidos
razonablemente al mensurando es esencialmente idéntica a la distribucion
resultante a partir de la contribucion dominante conocida. De esta densidad de
distribucion ¢@(y), el nivel de confianza p puede estar determinado por cualquier

valor de la incertidumbre expandida U por la relacién integral:

y+U

p(U) = j 0Oy’ (1.32)

y=U
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Invirtiendo esta relacion para un nivel de confianza dado, resulta en la relacion
entre la incertidumbre de medicién expandida y el nivel de confianza U = U(p) para
la densidad de distribucion dada ¢(y). Usando esta relacion, el factor de cobertura

puede expresarse finalmente como:

_U®

TR

(1.33)

1.8.2 Evaluacion de laincertidumbre expandida

* ¥4

Resumiendo, si la funcién de distribucion de probabilidad del mensurando “y” es

normal, de manera rigurosa la incertidumbre expandida se calcula de acuerdo a:
U=U."t,(ves) (1.34)

Donde ty(ver) €s el factor derivado de la distribucion t de Student a un nivel de

confianza p y ver grados de libertad .

Para obtener una mejor aproximaciéon en la definicion de los intervalos de
confianza en lugar de emplearse la distribucion normal se requiere emplear la
distribucion de Student y el factor de cobertura k, entonces se determina a partir
del coeficiente t de Student evaluado en el nimero de grados de libertad efectivos
del estimado de salida, o sea, Kk, =t(Vef). LO anterior es una consecuencia de que
para la incertidumbre estandar combinada uc.(y) la medida de la incertidumbre es
el nimero de grados de libertad efectivos (Ver) del estimado de salida y que en
buena aproximaciéon se obtiene combinando los grados de libertad de los
estimados x; de las X; magnitudes de entrada. Esa combinacién se obtiene a

traves de la llamada formula de Welch-Satterthwaite que tiene la forma siguiente:
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S D
of n ci*U*(xy)
=17y,

(1.35)

1.8.3 Teorema del limite central

En la practica, la mayoria de los experimentos de medicion tienen caracteristicas

que los aproximan facilmente a una condiciébn de normalidad. De acuerdo al

Teorema del Limite Central, para que la distribucién de probabilidad de un

resultado de medicién tienda al modelo normal se requiere [8]:

a)

b)

Que la relacién funcional f que define al mensurando Y sea una funcion lineal
de otras magnitudes;

Que la distribuciéon de probabilidad de las magnitudes que definen al
mensurando Y sea del tipo normal.

También se puede aceptar que la distribucion de probabilidad de algunas
magnitudes de definicién sea rectangular sélo si éstas Ultimas son en namero
menor que las del tipo normal, y si la desviacion estandar experimental del
proceso de medicibn se estima a partir de un conjunto grande de
observaciones. Sin embargo, aun cuando la distribucion de probabilidad de las
magnitudes de definicién no sea normal, el Teorema del Limite Central permite
aproximar la distribucion de probabilidad del mensurando Y por una

distribucion normal.

Si una variable Y se puede expresar como Y=YaxX Y toda funcion X; se puede

caracterizar mediante una distribucién de probabilidad normal, entonces Y estara

también caracterizada por una distribucion normal. Ahora, cuando algunas de las

Xi no se pueden caracterizar mediante una distribucion normal, la funcion Y podra

ser también caracterizada por una distribucion aproximadamente normal en virtud

del Teorema del Limite Central: “La distribucién de Y es aproximadamente normal
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con un valor esperado «(Y)=¢-&(X,) Y varianza (v)=3¢%c2(x,) donde (X)) y o%(X)
son el valor esperado de X; y su varianza respectivamente, siempre y cuando los

X; sean independientes y o*(Y) sea mucho mayor que cualquier componente

c2o?(x,) de una funcion X; no caracterizada por una distribucion normal”.

La importancia de este teorema radica en que es el soporte de la combinacién de
diferentes magnitudes de entrada caracterizadas con distintas distribuciones de
probabilidad para conformar la funcion de la magnitud (Y) de interés, caracterizada
por una distribucion aproximadamente normal, y poder obtener asi, su
incertidumbre estandar compuesta junto con su numero efectivo de grados de
libertad (Ver).

De este teorema se puede deducir que la distribucibn de probabilidad de la
variable Y estara mas proxima a una distribucibn normal cuanto mayor sea el
namero de componentes X; y cuanto mas cercanos sean entre si los valores de los

c202(x,). Por otro lado, se necesitaran menos funciones X; cuanto mas proximas

de la normal sean sus respectivas distribuciones.

maghnitudes
de entrada ’ \ /\

estimado del

Xy £AX, measurando
X, 24X, SISTEMA DE _
X, £AX, MEDICION YU,
Y= F(X,. X, X ) J\ )
—
efectos /"\’\ [\ En un sistema de medicion
desconocidos _/\ se combinan DISTRIBUCIONES

Figura 1. 11 Mediciones en el mundo real.
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DISTRIBUCION UNIFORME M

DISTRIBUCION
NORMAL

P =t =t "t

a L < a*
nivel de confianza p

intervalo area comprendida en %

(—o, o) 57,73
(—1.65 . 1,65 o) 95,44

(o]

-—

(-1.730.1,73 &) 100,00

nivel de confianza p
intervalo area comprendida en %

(—o. o) 68,26 DISTRIBUCION TRIANGULAR
(-2 0c.20) 95 44
(-35.30) 99,74
(—wso) 100,00 a'""'”'""""a""

a

Figura 1. 12 Distribuciones frecuentes.

1.8.4 Criterio parala aplicaciéon del Teorema del Limite Central

Si la medicion se encuentra en una situacion tal que una de las contribuciones de
incertidumbre presupuestadas puede identificarse como un término dominante, la
incertidumbre estandar combinada asociada al resultado de la medicién y puede

escribirse como:

0.0) = (U5 0) + U2 ) (136)

Se tiene:

(1.37)

Que denota la contribucion total de incertidumbre de los términos no dominantes.

Cuando la relacion entre la contribucion total de incertidumbre ur(y) de los
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términos no dominantes y la contribucion de incertidumbre u;(y) del término

dominante es menor que 0,3, la ecuacion 1 puede aproximarse como:

1 (Ur(y) .
1+3 (Ul(y)> ] (138)

U(y) =U,(y)-

El error relativo de aproximacién es menor que 1x10°3. El maximo cambio relativo
en la incertidumbre estandar combinada resultante desde el factor dentro de los
paréntesis en la ecuacion anterior, no es mayor al 5%. Este valor esta dentro de la
tolerancia aceptada para el redondeo matematico de valores de incertidumbre.

Bajo estas suposiciones la distribucion de valores que podrian ser atribuidos
razonablemente al mensurando es esencialmente idéntica a la distribucion
resultante a partir de la contribucibn dominante conocida. De esta densidad de
distribucion ¢(y), el nivel de confianza p puede estar determinado por cualquier

valor de la incertidumbre expandida U por la relacion integral:

y+U

p(U) = f o()dy’ (1.39)
y=U

Invirtiendo esta relacidon para un nivel de confianza dado, resulta en la relacion
entre la incertidumbre de medicién expandida y el nivel de confianza U = U(p) para
la densidad de distribucion dada ¢(y). Usando esta relacién, el factor de cobertura

puede expresarse finalmente como:

_U®

k(p) 0.0

(1.40)
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2. DISENO DE LA PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DE
INCERTIDUMBRE DE MEDICION EN LOS LABORATORIOS
DE FISICA

La metodologia implementada en la realizacion de este proyecto se basa en la
norma GTC 51 “Guia para la Expresiéon de Incertidumbre en Mediciones” [6].

Una medicién es un proceso que tiene por objetivo determinar el valor de una
magnitud particular, es decir el mensurando, siguiendo una serie de operaciones
bien definidas. Sin embargo siempre que se realiza una medicion inevitablemente
se cometen errores debido a muchas causas, algunas pueden ser controladas y
otras son incontroladas o inclusive desconocidas por lo cual al realizar una
medicion determinada, es indispensable comprender que ésta jamas sera
absolutamente exacta, es decir, el resultado de la medida no coincidird
exactamente con el valor verdadero del mensurando. Para expresar de manera
correcta el resultado de una medicién, es necesario calcular su respectiva
incertidumbre asociada, puesto que el resultado de una medicidon no esta completo
si no se posee una declaracion de la incertidumbre de la medicion con un nivel de
confianza determinado y no se debe confundir la incertidumbre de la medicién

como un término equivalente al error de la medicion [9].

Al realizar mediciones de una magnitud fisica es obligatorio reportar el resultado
de la medicion con alguna indicacion cuantitativa del resultado, con la finalidad de

gue el usuario pueda apreciar su confiabilidad.

La incertidumbre se calcula de forma distinta dependiendo de si el valor de la
magnitud se obtiene por medio de una medida directa (directamente de un

instrumento de medicion) o de una medida indirecta (con la manipulacion
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matematica de una o varias medidas directas) por lo cual a continuacion se define

cada tipo de medicion [10]:

Medidas directas: Una medida es directa cuando se obtiene observando
directamente en un instrumento disefiado para medir magnitudes de la misma
naturaleza. Por lo general las medidas directas son el caso mas comudn al

momento de hacerse una medicion.

Medidas indirectas: Las medidas indirectas son aquellas que son el resultado de
emplear una expresion mateméatica que implica operaciones con cantidades fisicas

que fueron medidas directamente.

Para el caso de medidas indirectas se expone un procedimiento que reune los
lineamientos méas importantes para la adecuada expresion de la incertidumbre en
las medidas. La incertidumbre de medidas indirectas proviene necesariamente de
la incertidumbre obtenida por medio de las variables involucradas que se midieron
por método directo. Contrario al caso de las medidas directas la determinacion de
incertidumbre en medidas indirectas es un proceso mas complejo que puede llegar
a involucrar aspectos de calculo diferencial, debido a que es inevitable la

presencia de correlaciones entre las variables de entrada.

A continuacion se presentara paso a paso el procedimiento propuesto para la
aplicacion practica del calculo de incertidumbre de medicion en la realizacion de
medidas indirectas. Inicialmente se describen de manera general los pasos de la
metodologia propuesta en el articulo “Disefio de un procedimiento para el calculo
de incertidumbre en mediciones indirectas” mediante varias secciones del

diagrama de flujo (ver figuras 2.1, 2.2 y 2.3) [7].
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IMNICIO

Definir el mensurando ¥

:

Establecer el modelo fisico

¥

Establecer el model o matemdtico

'

Identifi@r las fuentes de incertidumbre

.

Cuantificar la variabilidad de mda fuente

¥ as ooarle una distribudién

éE:-cisten incertidumn bres a N
evaluar por método Hpo A7

Estimar la incertidum bre estdndar Hpo A

mediante la siguiente expresi an:

x cx3=%-Jﬁ-;Eq -3)

=l

Cuartificar 1a Facertichanbore Esindar Tipo B tendenido en oaerita los sigaiertes casos:
Cas0 1
CAas0 2
CAs03
ESPECIFICHAOMES

W

CASO 4 Bt Amalgzices: Tnet. Digitales:
W) RESOLUCION Wi RESOLUCIOM
| _‘E | 2=_~|§

Ve aclaracidn acerca de cadame de los casos

=0

Figura 2.1 Seccion del diagrama de flujo que especifica la metodologia a
seguir.
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Calcular 1os coefidentss de sensibilidada
Partir de una reladdin fundonal:

LX)

ax
o un método alternativo:
it
g = —
iy

éSe Preserﬂan magnitu-:les
de entrada correladonadas?

al

Evaluar el coeficente de corvelacién mediante lasiguiente expresidn
ulg. w)
rlgw)=——="——
ulg]-u[w]
donde Ia covarianmm se halla a partiv de relaciones fimcionales erdre avabas varishles y 1a
tercera que infhiye sobre ellas, o a partirde la sgbente ecuacon:

g w)= oy Tho. 7). bo, )

b

Estirnar la incertidurnbre estindar combinala para magritnides de entrada
correlacionalas:

u |:P:|=\(Z|:%u|:x:|i| +E %-%-uf;j-u(z :|-r|i..]1’,..]f:|

En funcidn de la covarianza:

0 ) = Ji[qu:@.}+zf > 202 )

Ewvaluar la ].E}" de Prupagaciﬁn de incert dumbre ¥ asi encontrar la

incertidumbre estdndar combinada con a}ruda de la exPresiBn a segu.ir:

A
wiyi= [l i P
=l

Figura 2.2 Segunda seccion del método.
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Elegjr el nivel de confian=a P

P'.Plicar criterio de distriburcidn dominante:
1
LHPIE
W F)

donde |:}r;| es la combinacidn de las contribudones no

dominantes, (¥} la incertidurn bre estandar de mayor valor
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L e :i.mplemenia el Teorema del
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resultante; para evaluar el factor de
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Caleular la incertidumbre expandida:
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L v
Caleular la incertidumbre expandida: Se expresa el resultado de la medida:

Y

=t v lu(p) F=yzxU

¥

=D

Figura 2.3 Tercera seccion del método.
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A continuacion se presenta una explicacion clara de cada uno de los paso del
diagrama de flujo que especifica la metodologia a seguir para el calculo de

incertidumbre de medida en mediciones indirectas.

2.1 PASOS PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE

2.1.1 Definir el mensurando Y: Consiste en escribir un enunciado claro de lo
qué es medido, es decir, que al realizar una medicion para determinar el valor de
una magnitud, dicha magnitud recibe el nombre de mensurando y debe tener una
expresion cuantitativa que relacione el valor de la magnitud medida, con lo

parametros de los cuales depende [9].

El resultado de una medicién incluye la mejor estimacion del valor del mensurando
y una estimacion de la incertidumbre sobre ese valor, por lo cual la definicién del

mensurando es vital para tener buenos resultados de la medicion.

2.1.2 Establecer el modelo fisico: El modelo fisico de la medicién consiste en el
conjunto de suposiciones sobre el propio mensurando y las variables fisicas o

quimicas relevantes para la medicion. Estas suposiciones usualmente incluyen [5]:

e Larelacién entre variables presentes en el fenébmeno.

e Consideraciones sobre el fendmeno como conservacion de cantidades,
comportamiento temporal, comportamiento espacial, simetria.

e Consideraciones sobre propiedades de la sustancia como la homogeneidad y

la isotropia.
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Una medicion fisica por simple que sea, tiene asociado un modelo que solo se
aproxima al proceso real, el modelo fisico se representa por un modelo descrito

con lenguaje matematico.

2.1.3 Establecer el modelo mateméatico: ElI modelo matemético supone
aproximaciones originadas por la representacion imperfecta o limitada de las
relaciones entre las variables involucradas. Basicamente el modelo matematico
consiste en presentar como una funcién la relacion entre las magnitudes de

entrada y el mensurando como la magnitud de salida de la siguiente forma [5]:

Y =f{X}) = f(X1, Xz, 0, Xy) (2.1)

Considerando a la medicion como un proceso, se identifican las magnitudes de
entradas denotadas por el conjunto {X;}, expresion en la cual el indice i toma

valores entre 1y el nimero de magnitudes de entrada N.

El mejor estimado del valor del mensurando es el resultado de calcular el valor de
la funcion f evaluada en el mejor estimado de cada magnitud de entrada. Se

denota con x; al mejor estimado de las magnitudes de entrada X;.

y = f(x1,%x2, ..., Xy) (2.2)

En resumen modelar el procedimiento de medicién significa determinar la relacion
funcional f entre las magnitudes de salida y entrada, es decir aquella funcién que

contiene todas las magnitudes de las cuales depende el mensurado.

2.1.4 Identificar las fuentes de incertidumbre: Basicamente consiste en una

lista de todas las fuentes relevantes de incertidumbre al realizar una medicién,
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algunas fuentes posibles de incertidumbre provienen de diversos factores

involucrados en la medicion por ejemplo [5]:

e Los resultados de calibracion del instrumento.

e Larepetibilidad de las lecturas.

e La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores,
instrumentos u otros elementos.

e Caracteristicas del propio instrumento como la resolucion.

e Variaciones de las condiciones ambientales.

Las fuentes de incertidumbre que se tendrdn en cuenta para las practicas
realizadas en los laboratorios de fisica, seran la debidas a la repetibilidad de las
lecturas tomadas y a las especificaciones de exactitud y de resolucion en cada
instrumento de medida utilizado [7], es decir que se evaluaran las incertidumbres
estandar aportadas por cada equipo para luego mezclarlas en una sola

incertidumbre combinada total asociada al error de medicibn como se ilustra en la

figura 2.4.
Método de Medicion Instrumento de medida 1
. Especificaciones
e 2 se Bxcing
Tipo A) (Tipo B)
Resolucién
(Tipo B)
Resolucion
(Tipo B)
Especificaciones
de Exactitud
(Tipo B)
Instrumento de medida 2

Figura 2.4 Fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso de
medicion.
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2.1.5 Cuantificar la variabilidad de cada fuente y asociarle una distribucion:
La cuantificacion de una fuente de incertidumbre incluye la asignacién de un valor
y la determinacién de la distribucibn a la cual se refiere este valor. Las

distribuciones que parecen mas frecuentemente son:

» Distribucién normal.
» Distribucion rectangular.

» Distribucion rectangular.

Distribuciéon normal: También llamada distribucién gaussiana, su importancia se

debe fundamentalmente a la frecuencia con que distintas variables asociadas a
fenbmenos naturales, siguen aproximadamente esta distribucién. Basicamente
consiste en los resultados de una medicion repetida afectada por una o mas

magnitudes de influencia que varian aleatoriamente.

Las magnitudes fisicas observables, determinadas en condiciones de repetibilidad
generalmente tienen distribuciones de probabilidad descritas a través de la
funcion de distribucion normal o gaussiana y es una de las mas usadas en

aplicaciones practicas [2].

F&

campana de Gauss

|
|
I
|
|
|
L
p-¢ g pto

Figura 2.5 Distribucién normal.
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Distribucion_rectangular: En una distribucién rectangular cada valor en un

intervalo dado tiene la misma probabilidad, o sea la funcion de densidad de
probabilidad es constante en este intervalo. Ejemplos tipicos son la resolucién de

un instrumento digital o la informacion técnica sobre tolerancias de un instrumento

2.

F 3
A

Fy

L

J\l ¥ a | | Jut o

Figura 2.6 Distribucién rectangular.

Distribucion triangular: Si hay conocimiento de los limites superior e inferior y

evidencia de que la probabilidad es mas alta para valores en el centro del intervalo
y se reduce hacia los limites, puede ser mas adecuado basar la estimacion de la

incertidumbre en una distribucién triangular [2].

Figura 2.7 Distribucién triangular.
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2.1.6 Estimar la incertidumbre estandar tipo A: Método de evaluacion de una
incertidumbre estandar mediante el analisis estadistico de una serie de
observaciones, se estima basandose en mediciones repetidas obtenidas del
mismo proceso de medicion [5], es decir que la incertidumbre tipo A se obtiene a
partir de las mediciones realizadas en el laboratorio y se calcula con la desviacién

estandar de las mediciones divido por la raiz cuadrada del nimero de mediciones.

(2.3)

(2.4)

2.1.7 Cuantificar la incertidumbre estandar tipo B: Método de evaluacion de
una incertidumbre estandar por otros medios diferentes del analisis estadistico de
una serie de observaciones. Se obtiene a partir de informaciones preexistentes de
diversa indole, existen cuatro casos para calcular las incertidumbres tipo B, las

cuales pueden ser vistas a continuacion:

CASO 1: Si la incertidumbre de un valor x se obtiene a partir de la especificacién
de un fabricante, o de un certificado de calibracion, un manual u otra fuente
externa al procedimiento de medicién en que se indique que este es un multiplo de
la desviacion estandar, Ux se obtiene simplemente de dividir la incertidumbre dada

entre el factor multiplicativo [7].

CASO 2: La especificacion de incertidumbre de un elemento de medicion se indica

respecto de un nivel de confianza (90%, 95%, 99%, etc.) se puede asumir, (salvo

indicacion contraria), que esta ha sido estimada en base a una distribucion normal,
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por lo tanto podemos hallar la incertidumbre estandar dividiendo por el factor de
STUDENT (t) correspondiente:

U(x;)
t

u(x) = (2.5)

CASO 3: Las especificaciones son determinadas por el fabricante del equipo
mediante técnicas seleccionadas pero en la mayoria de los experimentos solo
tendremos acceso a la tolerancia dada por el instrumento, que es el error
instrumental que proporciona cualquier aparato cientifico y estd dada por la

expresion (2.6)

ESPECIFICACIONES
Upy = \/§

(2.6)

CASO 4: Incertidumbre asociada a la resolucion de la indicacion de un
instrumento de medicion. La incertidumbre basica asociada a este problema se
puede obtener considerando que la informacién que se pueda contener en la

porcién menos significativa de la indicacion de un instrumento [7].
En el caso de una indicacion digital la incertidumbre se calcula como:

DIGITALES U _RESOLUCION
B2 = 2\/§

2.7)

En el caso de una indicacion andloga la incertidumbre basica corresponde a:
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ANALOCOS U RESOLUCION
B2 —
V3

(2.8)

2.1.8 Calcular los coeficientes de sensibilidad: Los coeficientes de
sensibilidad describen qué tan sensible es el mensurando con respecto a las
variaciones en la magnitud de entrada correspondiente [5]. Los coeficientes de
sensibilidad relacionados con cada una de las magnitudes de entrada X; se
encuentran a partir de derivadas parciales y se calculan a partir de la relacién

funcional:

_9f
G =3y (2.9)

2.1.9 Evaluar el coeficiente de correlacién: El coeficiente de correlacion (r) es
también una medida de la dependencia mutua de dos variables aleatorias y se
define como el cociente de su covarianza con respecto a la raiz cuadrada positiva
del producto de sus respectivas varianzas. El estimado del coeficiente de

correlacion se calcula por [2]:

u(q,w)

2@ uw) (2.10)

r(q,w) =

En el denominador aparecen las incertidumbres estandar de las variables aludidas
y en le numerador la covarianza de la misma, donde la covarianza se halla a partir
de:

a) Por medio de las relaciones funcionales entre ambas variables y la tercera que

influye sobre ellas.

b) A partir de un conjunto de n valores de q y w segun:
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1 n
u(g, ) =m-;(qk — ) (W — W) (211)

Un valor de r= 0, indica independencia de qy w .Los valoresder=+1o0r=-1

indican una correlacion total.

2.1.10 Estimar la incertidumbre estdandar combinada para magnitudes de
entrada correlacionadas: Cuando las magnitudes de entrada son
correlacionadas la expresion para calcular la incertidumbre estandar combinada
tiene en cuenta la correlacion. La incertidumbre estandar combinada se calcula
como la raiz cuadrada positiva de la varianza que se calcula a su vez a partir de la

siguiente expresion [2]:

U.(y) = Z[ f] UZ(x)+zz Z o a U(”) (2.12)

i=1j=i+1

2.1.11 Evaluar la ley de propagacién de incertidumbre: En el caso de
magnitudes de entrada no correlacionadas, la incertidumbre combinada U.(y) se

calcula por la suma geométrica de las contribuciones particulares [5]:

N
U(y) = [Ci - U] (2.13)
=1

i

2.1.12 Aplicacion del criterio de distribucion dominante: Si la medicion se
encuentra en una situacion tal que una de las contribuciones de incertidumbre

presupuestadas puede identificarse como un término dominante, se tiene que:

70



Ur(¥)
Ui (y)

<03

Donde U;(y) es la incertidumbre estandar de mayor valor y Up(y) es la

combinacion de las incertidumbres estandar restantes:

2.1.13 Calcular el numero efectivo de grados de libertad: Para obtener una
mejor aproximacion en la definicion de los intervalos de confianza en lugar de
emplearse la distribucion normal se debe emplear la distribucion de Student y el
factor de cobertura K, entonces se determina a partir del coeficiente t de Student
evaluado en el numero efectivo de grados de libertad del estimado de salida, o
sea, K = t(y.r). Lo anterior es una consecuencia de que para la incertidumbre
estandar combinada U.(y) la medida de la incertidumbre es el nimero efectivo de
grados de libertad (y.r) del estimado de salida y que en buena aproximacion se
obtiene combinando los grados de libertad de los estimados x; de las magnitudes
de entrada. Esta combinacion se obtiene de la ecuacion de Welch — Satterthwaite

que tiene la siguiente forma [2]:

Ut (y)
Vor = (2.14)
o . ClUA()

i=1 Yi

El nimero efectivo de grados de libertad y.; de cada distribucion se determina

teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Yies = 1 — 1. Evaluaciones tipo A con una restriccion.
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Yief = 1 — m. Evaluaciones tipo A con m restricciones.

Yier = . Cuando se aplican distribuciones rectangulares.

Yier = 50. Si se deduce de una distribucién normal para la cual se han tomado

suficientes datos.

Grados de Fraccion p en porcentaje
libertad 68,27 90 95 95,45@ 99 99,73@
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,8
2 1,32 2,92 43 4,53 9,92 19,21
3 12 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,6 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,9
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,5 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 18 2.2 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,2 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,9 3,51
18 1,03 1,73 21 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,7 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 17 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,7 3,2
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,66 1,084 2,025 2,626 3,077
o 1 1,645 1,96 2 2,576 3
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2.1.14 Implementar el Teorema del Limite Central para evaluar el factor de
cobertura: Si al aplicar el criterio de distribucién dominante, el resultado es menor

gue 0,3 la relacion para hallar el factor de cobertura se expresa como:

_U®)
Uc(y)

k(p)

2.1.15 Calcular la incertidumbre expandida: La incertidumbre expandida es
requerida para suministrar un intervalo en el cual podria encontrarse una fraccion
grande de la distribucién de valores que podrian ser razonablemente atribuidos al
mensurando, es decir con una probabilidad mayor a la que se tendria si solo se
trabajase con la incertidumbre combinada, lo cual se obtiene expandiendo el

intervalo de incertidumbre por un factor k, llamado factor de cobertura [9].

Up =k - U, (2.15)

El factor de cobertura esta dado por el nimero efectivo de grados de libertad del
sistema de medicion, k es factor derivado de la distribucion t de Student a un nivel

de confianza p y y.r grados de libertad y se obtiene de la tabla 2.1.

2.1.16 Expresar el resultado de la medida: En la Divisiébn de Metrologia de la
Superintendencia de Industria y Comercio y en la mayoria de los laboratorios a
nivel nacional, la politica comun es expresar los resultados de sus mediciones con
un nivel de confianza no menor al 95%, en vista de la costumbre en laboratorios
similares fuera del pais, como en el caso del CENAM de México. Asi que en el
momento de expresar el resultado de la medicion realizada en el laboratorio la

manera adecuada es:

Y=y U(y) (2.16)
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Como recomendacién general, los valores numéricos del estimado de la medicién
y su incertidumbre no deben informarse con un numero excesivo de digitos. Es
suficiente utilizar dos cifras significativas, redondeando la ultima cifra hacia el
namero superior consecutivo, aunque en algunos casos se pueden ofrecer
algunos digitos adicionales para evitar redondeos. Recuerde declarar con claridad
el resultado de la medicion y su incertidumbre con las unidades apropiadas.

Para facilitar el proceso de aprendizaje sobre el célculo de incertidumbre de
medicion para los estudiantes de los laboratorios de fisica y en base al diagrama
de flujo explicado anteriormente, se desarrolld6 una metodologia mas didactica y
sencilla con los elementos basicos para el calculo de incertidumbre tanto en

medidas directas como en medidas indirectas de la siguiente forma:

2.2 METODOLOGIA PARA MEDIDAS DIRECTAS:

* Especificacion del mensurando.
» Establecer el modelo matematico.

* |dentificar las fuentes de incertidumbre.
» Evaluacion de las incertidumbres

estandar tipo Ay tipo B.
» Estimar la incertidumbre estandar
combinada.

* Calcular la incertidumbre expandida.

Figura 2.8 Diagrama que especifica la metodologia a seguir para el calculo
de incertidumbre en medidas directas.
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2.3 METODOLOGIA PARA MEDIDAS INDIRECTAS:

* Especificacion del mensurando.
 Establecer el modelo matematico.

+ |dentificar las fuentes de incertidumbre.

» Evaluacion de las incertidumbres estandar
tipo Ay tipo B.

» Estimar la incertidumbre estandar
combinada.

» Calcular los coeficientes de sensibilidad.

» Calcular la incertidumbre combinada total.

* Calcular la incertidumbre expandida.

Figura 2.9 Diagrama que especifica la metodologia a seqguir para el calculo

de incertidumbre en medidas indirectas.

Para clarificar la metodologia expuesta en este capitulo se realiza un ejemplo

explicativo con el célculo de incertidumbre total, es decir cuando se tienen

variables de entrada correlacionadas con la finalidad que el lector pueda ver

detalladamente el calculo de incertidumbre de medicién, aunque en los capitulos 3

y 4 se expone con mayor profundidad la metodologia disefiada a nivel de

pregrado, y su aplicacion mediante las diferentes guias expuestas , igualmente en

los anexos se puede observar la solucion de dichas guias con el respectivo calculo

de incertidumbre.
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2.4 EJEMPLO

2.4.1 Célculo del area de un triangulo (variables correlacionadas)

Se presenta el siguiente ejercicio considerando su valor didactico respecto al caso
en el que las variables involucradas en el proceso de medicion estan

correlacionadas [2].

2.5.2 Enunciado del problema: Calcule el area del triangulo de la figura 2.10 y

su incertidumbre expandida.

Para realizar este trabajo, 10 personas midieron la base y la altura de la figura
2.10 con una regla graduada en milimetros (mm). Los datos se encuentran

consignados en la tabla 2.2.

Figura 2.10 Triangulo.
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NUumero de mediciones

Magnitud Valor |Desviacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 medio |estandar

B (mm) 81,0 1810811816 (810|812 (81,0 81,3 (81,2 |81,2 (81,16 |0,18973666

H (mm) 375 37,0373 (37,9 375|373 |37,0|37,7 |37,5 |37,7 | 37,44 |0,29514591

Tabla 2.2 Resultados de las mediciones de la figura 2.10

Las caracteristicas metrolégicas de la regla son las siguientes:
o Division minima de escala 1 mm.
o No presenta error en su indicacion a temperatura ambiente.

o La incertidumbre de la indicacién (dada por su resolucién) se estima en 0,2

mm.
Las mediciones se desarrollaron de la siguiente forma:
o Cada persona midié primero la base y, acto seguido, la altura.

o El lapso de tiempo trascurrido entre dos pares de mediciones fue, por lo
menos, 10 veces mayor que el transcurrido entre una medicién de la base y

su correspondiente altura.

o En cada par de mediciones la regla estuvo a una temperatura de
aproximadamente 20 °C.

Nota: Halle primero la incertidumbre de medicion de la base y de la altura del

rectangulo Ug y Uy

Tenga en cuenta que la base y la altura fueron medidas con el mismo instrumento

y por pares.
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2.4.3 Desarrollo

Célculo del &rea: De los valores obtenidos en la tabla 1 podemos calcular el area

mediante la ecuacion:

(2.17)

Donde B y H son los valores medios de la base y la altura respectivamente.

Reemplazando por los valores numéricos tenemos:

4= 81,16 mm X 37,44 mm
B 2

= 1519,3152 mm?

Incertidumbre del area: Dado que la base y la altura fueron medidas, por pares,
con el mismo instrumento es posible que estén correlacionados, por lo cual se

aplica la ecuaciéon (2.12):

n

U.(y) = i[%]zwxwzni > %% UCxg)
i=1 '

i=1 j=i+1

2 2

o= (0a) w0+ () v +2(38) ()
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B2 H? B H
UC(A)=jT-U2(H)+T-U2(B)+2 ----- U(H, B) (2.18)

Incertidumbre estandar de los lados (B, H): La incertidumbre de los valores
empleado en la determinacion de A tienen dos componentes:
e Una proveniente del método, la cual se estima mediante la desviacion

estandar de la media, expresiones (2.3 y 2.4) Incertidumbre Tipo A:

_ ?=1(xi - .')E)z _ o
Ua = ’ n(n—1) ’ UA_ﬁ

Us(B) = = 0,0600 mm Us,(H) = = 0,09333 mm (2.19)

=1
(@]

o
V10

e Y otra proveniente de la resolucion del instrumento, expresion (2.8)

Incertidumbre Tipo B:

ANALOGOS Un = RESOLUCION
g V3
RESOLUCION 0,2 mm
= = = 0,11547 mm (2.20)

AN 73

Empleando los valores de la tabla 2.2 tenemos:
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0,18973666 mm\> 0,2 mm\?>
U.(B) = 12-( ) +12-( ) — 0,130128 mm 2.21)

V10 V3
U.(H) \/ 12 (0'29514591 mam + 12 0,2 mm* 0,148474 (2.22)
— . . = mm .
‘ V10 ) ( V3 ) '

Covarianza: Para hallar la Covarianza de los valores medios de B y H aplicamos

la ecuacion (2.11):

1 n
u(g,w) = =1 ;(Qk —q) - (W, —w)

u(B, ) = Z(Bk—B) (H = 1)

Donde n es el nimero de pares de mediciones efectuadas (10 en este caso).

Reemplazando por valores numéricos en la expresion anterior tenemos:

U(B,H) = 0,0041778 mm? (2.23)

Incertidumbre estandar combinada: De las expresiones (2.18), (2.21), (2.22) y

(2.23), se obtiene la incertidumbre estandar combinada del area:

Bz HZ B H _ _
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U:(4)

B J(81,16 mm? 37,44 mm? 81,16 mm 37,44 mm

> (0,14847 mm)? + > (0,13013 mm)? + 2 * > * > * 0,00418 mm2>

U.(A) = 6,97014 mm?

Criterio de distribucion dominante: Aplicando la siguiente relacion:

Ur(y)
Ui (y)

<0,3

Donde U;(y) es la incertidumbre estandar de mayor valor y Ug(y) es la

combinacion de las incertidumbres estandar restantes:

0130128 _ 0,876436 > 0,3
0,148474 ’

Por lo cual no se cumple el criterio y el siguiente paso es hallar el nimero efectivo

de grados de libertad para calcular la incertidumbre expandida.

Incertidumbre expandida: Aplicando la formula de Welch — Satterthwaite a las
expresiones (2.21) y (2.22) se calculan los grados efectivos de libertad para U(B)
y U(H) y aplicAndola nuevamente a U(A) se obtiene el numero efectivo de grados
de libertad para la incertidumbre del area el cual resulta ser igual a 102,44 por lo
que podemos asignar un factor de cubrimiento K = 1,96 para lograr un nivel de

confianza del 95 %. Los calculos se presentan a continuacion:

P/ ¢ B /5 )
T U USB) | U (B
i=1 Yi n—1 0
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(0,130128 mm)*

Vef = 10,0600 mm)*  (0.11547)F _ L0123
9 + )
oo Ve U
T GTUR) US| U H)
i=1 Yi n—1 o
B (0,148474 mm)* 57636
Yef =10,09333 mm)*  (0,11547)% "
9 + 0
- Uty U*(4)
ef — 4 - 4 4
CH Ut (x, 4 B s H
?=1ly—i(l) Uc"(H) * (7) Uc"(B) * (7)

199123 T 576447

(6,477447 mm?)*
Yer = 81,16 mm \’ 37,44 mm \’
(0,148474 mm)* + (=570) (0,130128 mm)* + (=25
199,123 + 57,6447
Ver = 102,44

Por lo tanto, el valor de incertidumbre expandida es el siguiente:

U=KU, =1,96 x U,(A) = 1,96 x 6,97014 mm? = 13,6615 mm?
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El valor del areay su incertidumbre expandida es mm? es:

A =1519,32mm? + K «U(4) = 1,96 * 13,6615 mm?

A =1519,32 mm? + 13,6615 mm?

Realizando el redondeo respectivo tenemos:

A =1519 mm? + 14 mm?
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA DISENAQA EN LOS
EXPERIMENTOS DEL LABORATORIO DE FISICA |

Al iniciar este proyecto tan solo se pensaba incluir en las guias actuales la
metodologia disefiada para la estimacion de la incertidumbre de medicién en
experimentos de fisica, pero al realizar una revision detallada, especialmente en
las primeras practicas realizadas en el laboratorio de Fisica I, se observo que para
llevar a cabo el objetivo principal de desarrollar e implementar la metodologia
disefiada, era necesario reformar y cambiar algunas de estas guias, pero lo que
mas se requeria en dicho momento era la elaboracion de una guia introductoria la
cual lleva el nombre de: “INTRODUCCION A LA MEDIDA (LA METROLOGIA
COMO CIENCIA DE LA MEDICION)” en la cual se definen clara y sencillamente
los fundamentos de la metrologia siguiendo estrictamente las definiciones dadas
en el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), identificando y diferenciando
los términos mas utilizados dentro del lenguaje metrolégico y en la cual se
ensefian las reglas internacionales respecto al manejo gramatical del Sistema
Internacional de Unidades, esta guia es fundamental en el desarrollo de este
proyecto, puesto que en ella se encuentran los aspectos basicos para el

desarrollo de la metodologia disefiada.

Debido a la necesidad de reformar las guias existentes para llevar a cabo los
objetivos de este proyecto, se realizd la eleccion de algunos experimentos que
permitiran al estudiante identificar conceptos basicos de la metrologia y la
aplicaciéon del método general para la estimacién de la incertidumbre de medicién,
de tal forma que la siguiente guia reformada lleva el titulo: “CIFRAS
SIGNIFICATIVAS”, en la cual se encuentran las reglas de expresion de resultados

experimentales es decir el manejo de cifras significativas y redondeo de nimeros.
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Continuando con una nueva guia la cual se ha nombrado: “TRATAMIENTO
ESTADISTICO DE ERRORES EXPERIMENTALES Y APLICACION DEL
METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION
(MEDIDAS DIRECTAS)” , en la cual se introduce al estudiante al punto central de
este proyecto, ensefar el tratamiento estadistico de errores y aplicacion del
método general para el calculo de incertidumbres de medicion en el caso en el que
se realizan medidas directas, para lo cual se plantea un esquema paso a paso
para facilitar el calculo y el aprendizaje tanto en estudiantes como profesores y

cualquier persona interesada en el tema.

Con la finalidad que el estudiante aplique los conceptos y procedimientos
adquiridos se desarrollé una guia con el titulo: “MEDIDAS DE PEQUENAS
LONGITUDES?”, la cual ensefia al estudiante a manejar instrumentos como el pie
de rey y el tornillo micrométrico, los cuales estan disefiados para este tipo de
mediciones y en base a las medidas obtenidas por los estudiantes, se les pide
realizar el procedimiento descrito para el calculo de incertidumbre de medicién
descrito en la guia anterior, y finalmente expresar dicho resultado de medicién con

su respectiva incertidumbre.

Con el objetivo de incrementar el nivel de conocimiento en el tema del calculo de
incertidumbre de medicién, se reformdé la guia que lleva el titulo de:
“MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO (MEDIDAS INDIRECTAS)”, en
la cual se explica paso a paso el procedimiento para la aplicacion del método para
le calculo de incertidumbre de medicién en el caso en el que realizan medidas
indirectas, mediante una practica de laboratorio cuyo objetivo es calcular el valor
de la gravedad, por lo cual el estudiante debera implementar dicho procedimiento
y expresar el valor experimental de la gravedad hallado en el laboratorio con su
respectiva incertidumbre; sin embargo el esquema para el calculo de
incertidumbre de medicion en medidas indirectas, no incluye el calculo del

coeficiente de correlacion, el numero efectivo de grados de libertad y el factor de
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cobertura, puesto que este tipo de calculo es mas complejo y requiere aspectos de
calculo diferencial, por lo cual algunos de ellos se asumen con un valor especifico
que se considera como el mejor estimado en base a las costumbres de

laboratorios fuera del pais como en el caso del CENAM de México.

A pesar de que en las guias disefladas se excluyan algunos pasos del método
general para el calculo de incertidumbre en medidas indirectas, en el capitulo 2 de
este proyecto se encuentra el diagrama con el método completo donde se explica
el procedimiento completo para dicho calculo y se clarifica con un ejemplo en el
cual hay variables de entrada correlacionadas que incluyen célculos diferenciales

y en los anexos se encuentra la solucion de las guias disefiadas.

A continuacion se presentan las guias descritas anteriormente, cuya finalidad es
que el estudiante desarrolle la capacidad de conocer claramente el significado de
los conceptos basicos que son empleados para obtener un buen resultado de
medicion y expresarlo correctamente, es decir con su respectiva incertidumbre,
pues en nuestro pais este es un aspecto al cual no se le da la debida importancia
y es uno de los motivos para realizar este proyecto con la finalidad de concientizar
a la comunidad universitaria y crear de este modo a partir de las guias reformadas
una cultura metroldgica al respecto de como se deben reportar las medidas y su

correspondiente incertidumbre.
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FISICA EXPERIMENTAL |
DEPARTAMENTO DE FiSICA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

1. INTRODUCCION A LA MEDIDA.
LA METROLOGIA COMO CIENCIA DE LA MEDICION.

NOTA: Esta primera guia sera entregada por el profesor en la primera sesion del
laboratorio de Fisica 1 y desarrollada por los grupos fuera de clase.

1.10BJETIVOS

e Determinar los fundamentos de la metrologia (ciencia de la medicién) usados
internacionalmente.

e Identificar y diferenciar los términos mas utilizados dentro del lenguaje
metrologico.

e Utilizar adecuadamente las reglas internacionales que hablan del manejo
gramatical del Sistema Internacional de unidades.

e Diferenciar entre medicion directa e indirecta.

1.2INTRODUCION

La metrologia es la ciencia de la medicion y se puede considerar como una rama
de la fisica pues la metrologia entra en todos los dominios de la ciencia ya sea en
el progreso cientifico, el desarrollo tecnolégico o el bienestar social. Su objetivo
principal es garantizar la confiabilidad de las mediciones en cualquier campo de la
ciencia y tecnologia, para ello la metrologia incluye todos los aspectos tedricos y

practicos relacionados con las mediciones realizadas, la metrologia puede
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dividirse en las siguientes clases [2]:

o METROLOGIA INDUSTRIAL: Su objetivo es garantizar la confiabilidad de
las mediciones que se realizan en la industria entre ellas la calibracion de
equipos de medicion y prueba, la inspeccién de materias primas, proceso y
producto terminado etc.

o METROLOGIA LEGAL: Su objetivo es proteger a los consumidores para
qgue reciban los bienes y servicios con las caracteristicas que ofrecen los
diferentes fabricantes y debe ser ejercida por los gobiernos, algunas de las
funciones consisten en la verificacibn de surtidores de combustibles,
contadores eléctricos, de agua, de gas, taximetros, masas y balanzas entre
otras.

o METROLOGIA CIENTIFICA: Su objetivo es llevar a cabo investigaciones
para mejorar los patrones, las técnicas y métodos de medicion, los
instrumentos y la exactitud de las medidas. En ella se realizan actividades
como mantenimiento de patrones internacionales, mejoramiento de la
exactitud de las mediciones necesarias para los desarrollos cientificos y
tecnologicos, busqueda de nuevos patrones que representen o materialicen

de mejor manera las unidades de medicién.

La metrologia también pude clasificarse segun el tipo de variable que se esta
midiendo de acuerdo con esto se han establecido areas como: Masas y balanzas,

mediciones longitudinales y geométricas, mediciones eléctricas, temperatura, etc.

1.2.1 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES SI

El Sistema Internacional de Unidades es un codigo, aceptado a nivel mundial para
intercambio de informacion relacionado con las operaciones de medicion,
compuesto por un conjunto practico y coherente de unidades de medida, aprobado

por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) en 1960, este sistema se
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basa en el sistema métrico decimal [2].

Todos los problemas relacionados con las unidades de las magnitudes fisicas se
definen a nivel internacional en la Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM) la cual se reune cada 4 afios y esta conformado por delegados de todos
los estados miembros pero las maximas autoridades mundiales son el “Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM)”, la “Organizacién Internacional de
Normalizacion” y la “Organizacion Internacional de Metrologia Legal”, todos estos
comités y organizaciones hacen parte de la estructura de la convencién del metro

creado en 1875.

La aceptacion del Sistema Internacional de Unidades se debe al trabajo arduo de
cientificos, que después de muchos intentos despejaron el camino para una mejor
difusion de la ciencia y de los adelantos tecnoldgicos, gracias a la adopcion de
convenciones alrededor de los sistemas de medicion.

En nuestro pais el Sl se encuentra descrito en la norma técnica colombiana NTC
1000: Metrologia, Sistema Internacional de Unidades. Esta es una norma oficial

obligatoria.

Unidades basicas: El Sistema Internacional se fundamenta en las siguientes

siete unidades basicas:

Magnitud Unidad basica Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica ampere A
Temperatura termodinamica kelvin K
Cantidad de substancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Tabla 1.1 Unidades fundamentales
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Cada una de estas unidades tiene hoy una definicion cientifica con el proposito de
que sea totalmente invariante en el tiempo y el espacio a manera de ilustracién se

presenta la definicibn de metro (m):

“Es la longitud del trayecto recorrido en el vacio por la luz, durante un intervalo de
tiempo de 1/229 792 458 de segundo”.

Unidades derivadas: Las unidades derivadas se expresan algebraicamente en
términos de unidades bésicas. Algunas unidades derivadas poseen nombres y
simbolos especiales [2]:

Simbol Definicion en

Magnitud Fisica Nombre de la unidad 0 unidades del Sl
frecuencia (f=1/T) Hertz Hz s?t
fuerza (F=ma) newton N meKges?
presion (p=F/A) pascal Pa N/m?=mekges™
energia (E), trabajo
(W=FL) cantidad de calor joule J Nem=mZekges™
Q)
area (S=1 metro cuadrado m® m?
volumen(v=1%) metro clibico m® m®
densidad (p=m/V) kilogramo por metro ctibico | kg/m® kg/m®
velocidad(v=dl/dt) metro por segundo m/s m/s

i — 42142 metro por segundo al

aceleracion (a=d-l/dt") cuadrado m/s2 m/s2
velocidad angular .
(=2n/T=do/dt) radian por segundo rad/s rad/s
aceleracion angular radian por segundo al 2 2
(a=dao/dt=d24/dt?) cuadrado rad/s rad/s

Tabla 1.2

Ejemplos de unidades derivadas

1.2.2 GRAMATICA DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

Con el fin de evitar confusiones y facilitar la comunicacion del Sl, este tiene sus

propias reglas para la escritura y uso de los simbolos y unidades algunas de ellas
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se describen en la siguiente tabla [2].

Regla Descripcién Forma Correcta Forma
No. Incorrecta
Todos los simbolos de las unidades Sl se
escriben con letras minlsculas del alfabeto K .
) ” g kilogramo Kg
1 latino, con la excepcién del ohm (Q), y
i A  ampere amp
aquellos que provienen del nombre de
cientificos, se escriben con mayuscula.
Los simbolos de las unidades se escriben sin
5 punto final y no deben pluralizarse para no 50 cm 50 cm.
utilizar la letra “s” la cual representa el 50 kg 50 kgs
segundo.
En la expresién de una magnitud, los
simbolos de las unidades se escriben 253 m 253m
3 después del valor numeérico completo, 5°C 5°C
dejando un espacio entre el valor numérico y
el simbolo
Cuando se escribe el producto de los .
" ., mes se dice metro por
4 simbolos éste se expresa nhombrando
. . metro segundo segundo
simplemente a estos simbolos
Las unidades no se deben representar por
sus simbolos cuando se escribe en letras su
valor numérico. Igualmente al referirse a una
5 unidad, se recomienda escribir el nombre | cincuenta metros cincuenta m
completo, salvo casos en los cuales no
exista riesgo de confusibn al escribir
Unicamente el simbolo.
Los nombres completos de las unidades y
6 los simbolos no deben usarse combinados m/s metro/s
en una sola expresion.
Cuando se deba escribir o pronunciar el 10 newtons 10N’s
7 plural del nombre de una unidad SI, se
- ~ 50 gramos 50 gramo
usaran las reglas de la Graméatica Espafiola
8 Debe evitarse el uso de unidades de kilogramo por kilogramo por
diferentes sistemas metro cubico galon
Se debe utilizar el sistema de 24 horas con
dos digitos para la hora, dos digitos para los 20 h 00 8 PM
9 minutos y dos digitos para los segundos. En 09 h 30 min 9:30 hrs
los intermedios se indica el simbolo de la 12 h 40 min 12 h 40’
unidad

Tabla 1.3 Algunas reglas para la escrituray uso de los simbolos y unidades
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1.3CONCEPTOS MAS USADOS

En la metrologia como en cualquier otra ciencia, es tan importante obtener un
buen resultado como expresarlo correctamente. Por esta razdn es necesario

conocer claramente el significado de los conceptos basicos que son empleados.

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, adopto en el afio 1994 la
norma NTC 2194: Metrologia, Vocabulario de términos basicos y generales en
metrologia. Este documento esta basado en la publicacion técnica CNM-MMM-
PT-001 (1996) del Centro Nacional de Metrologia, CENAM, de México, el cual a su

vez, se basa en otra norma de caracter internacional.

En las siguientes paginas se encontraran los principales conceptos usados en

actividades metrologicas [2].

Magnitud medible: Atributo a un fenbmeno, cuerpo o substancia que puede ser
distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente.

a. Magnitudes en sentido general: longitud, tiempo, masa, temperatura etc.

b.  Magnitudes particulares: longitud de una varilla dada, resistencia eléctrica de

un espécimen determinado de alambre.

Unidad de medida: Magnitud en particular definida y adoptada por convencion,
con la cual se comparan las otras magnitudes de la misma naturaleza, para
expresar cuantitativamente su relacién con esta magnitud.

a. La unidad de medida tiene asignados de forma convencional nombres y

simbolos.

Simbolo de una unidad de medida: Simbolo designado en forma convencional
para una unidad de medida (por ejemplo m es el simbolo para metro y A es el

simbolo para Ampere).

93




Valor de una magnitud: Cantidad de una magnitud en particular que se expresa
como una unidad de medida multiplicada por un nimero (por ejemplo la longitud
de una varilla 5,34 m o 534 cm) el valor de una magnitud puede ser expresado en

mas de una forma.

Valor verdadero de una magnitud: Valor consistente con la definicion de una
determinada magnitud particular, este es un valor que se obtendria por una

medicion perfecta por lo cual los valores verdaderos son indeterminados.

Valor convencionalmente verdadero: Valor atribuido a una magnitud particular y
aceptado, algunas veces por convenciébn, como un Vvalor que tiene una
incertidumbre apropiada para un propdésito determinado, con frecuencia se utiliza
un gran numero de resultados de mediciones para establecer un valor
convencionalmente verdadero (por ejemplo el valor recomendado por CODATA en
1986 para la constante de Avogadro N,: 6,0221367 x 10%3mol=1).

Valor numérico de una magnitud: Namero que multiplica a la unidad de medida

en la expresion del valor de una magnitud.

Medicion: Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de

una magnitud, las operaciones pueden ser realizadas automaticamente.

Medida directa: Una medida es directa cuando se obtiene observando
directamente en un instrumento diseflado para medir magnitudes de la misma
naturaleza (por ejemplo, cuando se mide tension eléctrica por medio de un

multimetro digital).

Medida indirecta: Las medidas indirectas son aquellas que son resultado de
emplear una expresion matematica que implica operaciones con cantidades fisicas

que fueron medidas directamente.
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Instrumento de medida: Dispositivo para realizar mediciones solo o asociado a

uno o varios dispositivos suplementarios.

Escala de un instrumento: Parte de un instrumento visualizador, que consiste en
un conjunto ordenado de marcas, eventualmente acompafiados de numeros o

valores de la magnitud.

Clase de exactitud: Clase de instrumentos o sistemas de medida que satisfacen
requisitos metrolégicos determinados destinados a mantener los errores de
medida o las incertidumbres instrumentales dentro de los limites especificados,
bajo condiciones de funcionamiento dadas. Una clase de exactitud habitualmente

se indica mediante un nimero o un simbolo adoptado por convenio.

Tolerancia: Dada una magnitud significativa y cuantificable el margen de
tolerancia es el intervalo de valores en el que debe encontrarse dicha magnitud
para que se acepte como valida. El propdsito de los intervalos de tolerancia es el
de admitir un margen para las imperfecciones, ya que se considera imposible la
precision absoluta desde el punto de vista técnico. En ingenieria es usual
especificar el mayor valor posible de tolerancia mientras el componente en

cuestiéon mantenga su funcionalidad.

La tolerancia puede ser especificada por un rango explicito de valores permitidos,
una maxima desviacion de un valor nominal, o por un factor o porcentaje de un
valor nominal. Por ejemplo, si la longitud aceptable de un barra de acero esta en el
intervalo 1 m+ 0,01 m, la tolerancia es de 0,01 m (longitud absoluta) o 1%

(porcentaje).

Valor medio: El mejor valor que podemos ofrecer para la magnitud medida es la
media, o valor medio que representa el promedio aritmético de un conjunto de

observaciones de acuerdo con la expresion.
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Donde x; = medida individual.
Para calcular el valor medio de una serie de medidas basicamente se suman los

valores y el resultado se divide entre el nUmero de observaciones.
Desviacion estandar experimental: Para una serie de n mediciones de la misma

magnitud por medir, la cantidad o que caracteriza a la dispersion de los

resultados, y que esta dada por la formula:

(2)

Siendo x; resultado de la medicién enésima y siendo,x, la media aritmética de los
n resultados considerados. La desviacion estandar nos permite determinar, donde
estan localizados los valores de una distribucion de frecuencias con relacion a la

media, es decir que es la variacién esperada con respecto a la media.

0.4

02 02

24,1% 24, 1%

0,0 a1

Figura 1.1 Desviaciones estandar en unadistribucion normal.
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Trazabilidad: Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida vy
documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medida. La trazabilidad puede ser considerada “el pedigree de la
medicidon”, ya que es una propiedad de la medicion que permite que el resultado
de esta sea relacionado con otros patrones nacionales e internacionales, mediante
una cadena ininterrumpida. La cadena de trazabilidad debe comenzar con la
medicion realizada, mediante un instrumento particular, y finalizar en un patron
internacional, se conoce como cadena de trazabilidad a la cadena ininterrumpida
de comparaciones. En otras palabras la trazabilidad es un proceso donde la
indicacion de un equipo de medicion puede ser comparada, en una 0 mas etapas

con el patron para la medicion en cuestion.

Exactitud: La exactitud es un término cualitativo que se emplea para determinar
gué tan cercano se encuentra un valor a otro valor, considerado como referencia.
Este término requiere de la existencia de una comparacion entre un valor medido y
un valor de un mensurando; por lo tanto es necesario decir al emplear este
término: A es mas exacto que B, no es una magnitud y no se expresa
numeéricamente. Se dice que una medicidn es mas exacta cuanto mas pequefio es

el error de medida.

Repetibilidad: Este es un concepto que cuantifica la cercania entre los resultados
de una medicion, puede ser una desviacion estandar experimental u otra medida
de tendencia. Se define como la variacibn obtenida cuando el equipo o
instrumento se utiliza por un operador varias veces midiendo la misma pieza.

Para clarificar los conceptos de exactitud y repetibilidad se presenta el siguiente

ejemplo:

Dos tiradores diferentes A y B disparan una serie de dardos a un blanco; el

namero de disparos por persona es igual, en la siguiente figura se muestran las

97




marcas realizadas por ambos tiradores.

a0
AN

Figura 1.2 llustracién gréafica de exactitud y repetibilidad.

De la observacion de la figura se deduce que las marcas de B estan mas cercanas
entre si que las de A, es decir que los disparos de B son mas "repetibles" que los
de A o, dicho de otras palabras, B es mas "constante" que A. Sin embargo las
marcas de A se encuentran mas cerca del centro que las de B, es decir los
disparos de A son mas "exactos" que los disparos de B. Para hablar de
repetibilidad es necesario que las condiciones bajo las cuales se realiza la

medicidn, o el disparo de las personas del ejemplo anterior, no cambien.

Reproducibilidad: Si alguna de las condiciones de medicién cambia se habla de
reproducibilidad y no de repetibilidad; el cambio puede ocurrir en: El principio de
medicion, el método de medicién, el observador, el instrumento de medicion, el
lugar, las condiciones de uso, etc. En general se define como la variacion obtenida
cuando el equipo o instrumento se utiliza varias veces, por diferentes operadores,

midiendo la misma pieza.

Calibracion: La calibracion es un proceso de comparacion que se realiza entre los

valores indicados por un instrumento de medicién y los valores materializados por
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un patron. El objeto de una calibracion es determinar si el instrumento bajo prueba
cumple o no con las especificaciones dadas por el fabricante como la tolerancia,
clase de exactitud entre otras. Una vez finalizado un proceso de calibracion es
posible encontrar que un instrumento no cumple con sus especificaciones, siendo

entonces necesaria la realizacion de un proceso de ajuste o reparacion.

Ajuste: El ajuste es un proceso por medio del cual se ubica un instrumento en un
estado de funcionamiento adecuado para su uso. Existen algunos ajustes que
pueden ser realizados por el usuario de una manera rutinaria, un ejemplo de esto

es el ajuste del cero en los instrumentos de medicién analdgicos.

Resolucion de un instrumento de medida: La diferencia mas pequefia en
unidades entre las indicaciones del dispositivo indicador en el instrumento de
medida que puede ser distinguida significativamente, es decir que es la minima

diferencia entre indicaciones visualizadas, que el usuario puede percibir.

1 2 3 4 5 6
|n||||||’|||||||||||||||||||‘|||||||n’nnlnn‘nn|||||’||

Regla: instrumento analogo Cronometro: instrumento Digital

Resolucion: 1mm 6 0,001 m Resolucion: 10ms 6 0,01s

Error: El error de medicion es la diferencia existente entre el resultado de la
medicién indicado por el instrumento A;y el valor convencionalmente verdadero

A, de la magnitud medida. Como el valor verdadero de la magnitud solo puede ser
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estimado, el error entonces también es s6lo un estimado.

E

A — Ay (3)

Donde:
A; : es el valor medido

A, : es el valor convencionalmente verdadero

Cuando sea necesario distinguir entre “error” y “error relativo”, el error a veces se
denomina error absoluto de mediciéon y no debe confundirse con el valor

absoluto del error.

Error relativo: Es la relacion entre el error absoluto (E), y el valor maximo de la

escala (4,4, )- Por lo general este error se expresa en porcentaje.

A —A,) x 100%
5=( ) 0 @

Amax

La formula anterior se utiliza para calcular el error relativo en el caso mas general,
es decir cuando la escala del instrumento de medida es uniforme, pero para los
aparatos de medida cuya escala esta entre un valor distinto de cero y otro
valor cualquiera existe otra ecuacion para calcular el error relativo. Para los
aparatos de medida con escala no uniforme se tendra otra ecuacién para el
calculo del error relativo diferente a las anteriores. Por lo cual el calculo del error

relativo dependera de la escala del instrumento de medida.

Incertidumbre: La palabra "incertidumbre" significa duda, y por lo tanto, en un

sentido mas amplio "incertidumbre de medicion" significa duda en la validez del
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resultado de una medicion. La incertidumbre es el pardmetro, asociado con el
resultado de una medicidn, que caracteriza a la dispersién de los valores que en
forma razonable se le podria atribuir a la magnitud por medir. La incertidumbre es
un parametro que indica la probabilidad que el resultado de una medicion esté

efectivamente dentro de ciertos limites alrededor de un valor medio (ver figural.3)

Denzidad de Probabilidad

TN

|_.| Lectura +|_.|
Media

Figura 1.3 Incertidumbre de medicion.

1.4TALLER
1. La metrologia es la de la medicién, cuyo obijetivo principal
es garantizar la de las mediciones.

2. La metrologia puede dividirse en las siguientes Clases:
2.1.
2.2.
2.3.
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3. La metrologia

o La calibraciéon de los equipos de medicién y prueba.

se aplica en:

o La inspeccion de materias primas, proceso y producto terminado.

4. La metrologia

tiene como objetivo proteger a los

consumidores para que reciban los bienes y servicios con las caracteristicas

gue ofrecen o anuncian los diferentes fabricantes.

5. El Sistema Internacional se fundamenta en las siguientes unidades basicas:

Magnitud

Unidad basica

Simbolo

Longitud

Masa

Tiempo

Corriente eléctrica

Temperatura termodindmica

Cantidad de substancia

Intensidad luminosa

6. Determine si es Falso o Verdadero:

6.1. La Calibracién es un proceso por medio del cual se ubica un instrumento en

un estado de funcionamiento adecuado parasuuso ().

6.2. La palabra "Error" significa duda, y por lo tanto, en un sentido mas amplio

"error de medicion" significa duda en la validez del resultado de una

medicion. El Error del resultado de una medicion refleja la falta de

conocimiento exacto del valor del mensurando (

).

7. Consigne el numero de la definicién en el cuadro que corresponda.
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TERMINOS GENERALES DE METROLOGIA

1. Repetibilidad

Diferencia existente entre el resultado de la mediciéon y el valor
convencionalmente verdadero de la magnitud de medida.

2. Reproducibilidad

La diferencia mas pequefa entre las indicaciones de un dispositivo
indicador que puede ser distinguido significativamente.

3. Trazabilidad

Proceso de comparacion que se realiza entre los valores indicados
por el instrumento de medicion y los valores materializados por un
patrén.

4. Incertidumbre

Aptitud de un instrumento de mediciébn para proporcionar
indicaciones préximas entre si, obtenida cuando el equipo o
instrumento se utiliza por un operador varias veces midiendo la
misma pieza.

5. Error

Parametro, asociado al resultado de una medicién, que caracteriza
la dispersion de los valores que podrian ser razonablemente
atribuidos a la magnitud por medir.

6. Resolucién

Variacion obtenida cuando el equipo o instrumento se utiliza varias
veces, por diferentes operadores, midiendo la misma pieza.

7. Calibracion

Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patrén,
por la cual pueda ser relacionado a referencias determinadas,
generalmente patrones nacionales o internacionales, por medio de
una cadena ininterrumpida de comparaciones, teniendo todas las
incertidumbres determinadas.

8.No-Repetible y No-
Exacto.

9.Repetible y Exacto.

10.Exacto y No —
Repetible

11.Repetible y No-
Exacto

8. Coloque el nombre correcto de la unidad en caso de que sea necesario
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UNIDAD CORRECTO
kelvin

metro

kilogramo

ampere

Kelvin

Metro

Kilogramo

Ampere

niutonio

julio

amperio

1.5CONCLUSIONES

En sus propias palabras explique los diferentes tipos de Metrologia dentro de
cada uno de sus contextos.

¢ Por qué considera usted que la Metrologia es importante en el mundo actual
como ciencia de la medida?

¢, Cual es la diferencia entre una medicion directa y una medicion indirecta?

¢, Cudl cree usted que sea la diferencia entre error e incertidumbre?

En los tratados de libre comercio ¢en qué cree usted que tiene importancia la
Metrologia?

¢En qué radica la importancia de utilizar el lenguaje y escritura del Sl acordes
con la normas internacionales?

¢,Cree usted que la metrologia es solo importante en las zonas industriales o

también en el &mbito de la ciencia?
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FISICA EXPERIMENTAL |
DEPARTAMENTO DE FISICA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

2. CIFRAS SIGNIFICATIVAS

2.1.0OBJETIVOS

e Establecer y aplicar las reglas para determinar el numero de cifras
significativas en una medida experimental.

e Aprender e implementar las reglas basicas para el redondeo de mediciones.

e Expresar de manera adecuada los resultados de mediciones obtenidos
experimentalmente.

e Efectuar célculos teniendo en cuenta el numero de cifras significativas.

e Calcular valores medios y desviacion estandar (o) interpretando fisicamente

estos resultados.

2.2.INTRODUCCION

Las mediciones no pueden realizarse con una exactitud absoluta y como los
calculos tienen tendencia a producir resultados que consisten en largas filas de
nameros, se debe tener cuidado de citar el resultado final con sensatez. La
confiabilidad de una medida esta relacionada con el niumero de cifras significativas

gue se emplean para escribirla [11].

Cuando se hacen mediciones de ciertas cantidades, los valores medidos se
conocen solo dentro de los limites de la incertidumbre experimental. El valor de
esta incertidumbre depende de factores tales como la calidad del aparato, la

habilidad del experimentador y el nUmero de mediciones efectuadas.
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En una medicién, el nimero de digitos indica los valores con los cuales el
experimentador se encuentra razonablemente seguro. Ese nimero se denomina
“cifras significativas”. Ademas en fisica, escribir a una medida cifras adicionales
de las cuales no tenemos seguridad, no tiene sentido. En otras palabras las cifras
significativas de una medida son todas aquellas que pueden leerse directamente
del aparato de medicion utilizado, lo que quiere decir que no van mas alla de la

resoluciéon del instrumento.

Ejemplo: La medida 2.04763kg obtenida con una balanza digital con resolucién de
0.0001 kg, tiene cinco cifras significativas: 2,0,4,7 y 6. El 3, no puede leerse en

esta balanza y por consiguiente no tiene sentido.

Cifra apreciada o estimada: Cuando un observador habil en la medida, intenta
calcular una fraccién de la longitud entre dos marcas sucesivas de una escala y

asigna un numero a la aproximacioén, esta dando una cifra apreciada.

Ejemplo: La longitud medida con una regla de 30 cm esta entre 3,6 y 3,7 cm;
aproximadamente a la mitad. ¢ Como se reporta? El observador podria apreciar o
estimar esta medida, sobre todo si se vale de otros instrumentos que le ayuden en
esta tarea, como por ejemplo una lupa. Por esta razén no es raro encontrar en
algunos reportes de medida, mediciones con una cifra apreciada o estimada que

por lo tanto tienen una cifra mas que la indicada por la resolucién del instrumento.

Existen instrumentos de medicién analdgicos y digitales; en esto ultimos no se
pueden “apreciar” cifras significativas ya que el instrumento expresa sus medidas
con base en su resolucion. En los instrumentos analdgicos por el contrario se

podrian apreciar o estimar cifras extras a la resolucion real del instrumento.

Para estos cursos de laboratorio se expresaran las mediciones Unicamente

con las cifras significativas que no van mas alla de la resolucién del
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instrumento; con base en esta directiva expresaremos las mediciones

realizadas y el numero correspondiente de cifras significativas.

La realidad con respecto al nimero de cifras significativas de una medicion es que
estas al final dependen de la incertidumbre de la misma; a medida que se vayan
madurando en estos conceptos se comprendera mejor lo expresado y se llegard a
la conclusion de que en una medicidon siempre habra cifras significativas seguras y
una o a lo sumo dos cifras significativas que son dudosas dependiendo del
namero de cifras significativas con que se exprese la incertidumbre de medicion.
El razonamiento anterior esta basado en: “El nimero de cifras significativas en la
expresion de la incertidumbre es generalmente uno, o dos cuando la exactitud es
alta (si la primera cifra significativa es uno o dos, cabe la posibilidad de usar un
digito mas para evitar la pérdida de informacién atil). Ademas debe asegurarse
que el numero de cifras significativas del valor del mensurando sea consistente

con el de la incertidumbre” [12].

2.2.1. NUMEROS EXACTOS E INEXACTOS

Al escribir o manipular nimeros se debe distinguir los nimeros exactos de los
inexactos. Los numeros exactos corresponden a nimeros enteros o fracciones, los
que provienen de una definicion (por ejemplo “una pulgada es igual a 2.54 cm”) y
las constantes matematicas como 7, e, pero en el caso de estas constantes, el
namero de sus cifras decimales dependera de las otras cantidades. Como

ilustracion se presenta el siguiente ejemplo:

Hallar el &rea de un circulo cuyo radio es 8.73 cm.

A=m X R?>=3,14 x (8,73 cm)? = 239,30 cm? (D
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Los nameros inexactos son todos aquellos que expresan el resultado de

mediciones experimentales.

Si por ejemplo medimos una longitud con una regla graduada en milimetros; es
l6gico que este instrumento de medida medira con una exactitud Unicamente de
milimetros. Si una persona con esta regla, encuentra que la longitud del lado de un
triangulo es de 15,26 cm decimos que esta persona “estimé” decimas de
milimetro, puesto que era imposible con el instrumento de medida dado,
determinar con exactitud las 6 decimas de milimetro, por lo cual para esta medida
no se puede aceptar mas de una cifra significativa decimal.

Ademas el instrumento de medida (la regla) no es perfecto, por lo cual toda
medicion conlleva un error. De hecho cualquier aparato cientifico ademéas de una
escala o graduacion proporciona una estimacién del error instrumental, que es
determinada por el fabricante utilizando técnicas seleccionadas para ello y que de

manera general se denomina “tolerancia”.

El resultado de la medida del ejemplo anterior puede ser expresado de diferentes

maneras, asi:

152cm =0,152m =152mm = 0,152 - 103 mm 2

Estos resultados tienen 3 cifras significativas que son los digitos correctos en una

medida realizada con este instrumento de medida.

2.2.2. MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS DECIMALES EN EL SI

Los patrones, aunque escogidos arbitrariamente, se han elegido de modo que las

unidades sean del tamafo adecuado para las necesidades ordinarias del hombre.
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Asi 1 metro tiene el orden de magnitud “correcto” para la medida “normal” de
distancias. Pero otras distancias tienen un tamafio tal que su escritura completa en

unidades ordinarias resulta incomoda [2].

Por ejemplo, “la distancia del sol a la estrella mas cercana es de
40400400000000000 m = 4,04004 - 10'® m". En estos casos se acostumbra
escribir los valores de las magnitudes fisicas en forma abreviada, para lo cual se

utilizan los prefijos que se muestran en la siguiente tabla.

Prefijo | Abreviatura Valor del prefijo

yotta Y 10°* = 1 000 000 000 000 000 000 000 000
zetta z 10°* = 1000 000 000 000 000 000 000
exa E 10" = 1 000 000 000 000 000 000
peta P 10"= 1000 000 000 000 000

tera T 10"%= 1000 000 000 000

giga G 10°= 1000 000 000

mega M 10°= 1000 000

kilo k 10°= 1000

hecto h 10°= 100

deca da 10'= 10

deci d 10"= 01

centi c 10%= 0,01

mili m 10°= 0,001

micro m 10°= 0,000 001

nano n 10°= 0,000 000 001

pico p 10"?= 0,000 000 000 001

femto f 10" = 0,000 000 000 000 001

atto a 10"®= 0,000 000 000 000 000 001
zepto z 10**= 0,000 000 000 000 000 000 001
yocto y 10**= 0,000 000 000 000 000 000 000 001

Tabla 2.1 Prefijos para especificar multiplos de 10.
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De igual forma como existen reglas para el uso de unidades del Sistema
Internacional de unidades (Sl) también hay reglas para el uso de los prefijos

algunas de ellas son descritas en la tabla 2.2.

Regla

No Descripcién Forma Correcta Forma Incorrecta

En la escritura de los mdltiplos y
submultiplos de las unidades, el nombre
del prefijo no debe estar separado del
nombre de la unidad.

Los prefijos deberan ser usados con las
unidades Sl para indicar orden de
2 magnitud ya que proporcionan | 18,4 Gm 18 400 000 000 m
convenientes substitutos de las potencias
de 10.

Se recomienda el uso de prefijos | nano (n) micro (u), 1 hg (en vez de
escalonados de mil en mil mili (m) 0,1kg)

No deben usarse prefijos repetidos en OF Gg UF Mkg
una sola expresion.

El simbolo del prefijo no debe estar
separado del simbolo de la unidad ni por
un espacio, ni por cualquier signo
tipografico.

Los prefijos que se utilicen para formar
los multiplos y submudltiplos de la | ys (microsegundo)
unidades, deben ser antepuestos a las | mK (milikelvin)
unidades de base o derivadas del Sl.

microfarad micro farad

pm Hm 6 p-m

Tabla 2.2 Algunas reglas para el uso de prefijos [2].
2.3.¢:COMO DETERMINAR EL NUMERO DE CIFRAS SIGNIFICATIVAS?

Para determinar el nimero de cifras significativas de un nimero menor que 1 se
cuenta el numero de cifras que lo forman incluyendo los ceros situados al lado
derecho o en el medio, pero no los ceros de la izquierda. Por ejemplo, la

representacion de la constante de gravitacion universal es

2 2
0,00000000006670 N:;—Z = 6,670 - 1071 N% contiene 14 cifras decimales y 4

cifras significativas [13].
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Para determinar el nUmero de cifras significativas de un nimero mayor que 1 se
cuenta el numero de cifras que lo conforman incluyendo los ceros situados en el
medio, pero no los ceros situados al lado derecho; por esto el valor de la velocidad
de la luz ¢ =2997926600000 ms—! = 2,9979266 - 108 ms~!, posee 8 cifras

significativas.

2.4. ALGUNAS REGLAS DE OPERACIONES CON CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Al sumar o restar medidas, no tiene sentido conservar mas decimales que los que
tenga el numero con menos decimales. Esto se ilustra con la suma (29,32m +
0,01853m + 2,033m). En este caso se debe redondear a dos decimales, antes de
efectuar la suma. En el numeral 2.5 de esta guias e muestran las reglas para el

redondeo de nameros [11].

29,32m+0,02m+ 2,03m = 31,37m 3)

Al multiplicar o dividir medidas, el nimero de cifras significativas del resultado

debe ser igual al del término con menor nimero de cifras significativas.
Ejemplo:
1,04 cm? x w debe escribirse, 1,04 cm? x 3,14 = 3,27 cm? (4)
2.5.REGLAS PARA EL REDONDEO DE NUMEROS
1. Sila primera de las cifras que se descarta es inferior a 5, las cifras que se
conservan se dejan inalteradas: 28,44 =~ 28,4 [13].

2. Sila primera cifra que se descarta es mayor que 5, entonces la ultima cifra

que se conserva se aumenta en 1: 28,46 ~ 28,5.
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Si la primera de las cifras que se descarta es exactamente 5 y las cifras que
le siguen no son todas cero, entonces la ultima cifra que se conserva se
aumenta en 1: 28,456 =~ 28,5.

Si la primera de las cifras que se descartan es exactamente 5y las cifras que
le siguen son todas cero, entonces la ultima cifra que se conserva se
aumenta en 1 si es impar y se deja inalterada si es par: 28,550 ~ 28,6 y
28,450 ~ 28,4.

2.6. MATERIALES

>
>

Escuadra.

Regla graduada en milimetros (Tolerancia 2%).

2.7.TRABAJO PARA DESARROLLAR

>

Con una regla graduada en milimetros mida los lados a, b, ¢ del tridngulo de
la figura 2.1 y anote los resultados de sus mediciones en la tabla de datos
2.3, se recomienda incluir en sus mediciones una cifra dudosa (Recuerde el

trabajo con cifras significativas) [11].

A

a
Figura 2.1 Un tridngulo de lados a, b, c.
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Trace las alturas sobre cada uno de los lados del tridngulo. Recuerde que
una altura es un segmento trazado perpendicularmente desde un vértice

hasta la recta que contiene el lado opuesto.

Mida con sus compafieros con la regla cada una de las alturas y anote sus

valores en la tabla de datos 2.3.

Calcule los valores medios para cada uno de los lados y cada una de las

alturas medidas por los tres estudiantes. Anételos en la tabla 2.3.

Halle las desviaciones estandar (o) de los datos obtenidos por los tres
estudiantes para los lados y las alturas. Registre sus resultados en la tabla
2.3. Para este calculo utilice herramientas como Excel o una calculadora que

tenga estas funciones.
Calcule el area del triangulo, utilizando sucesivamente los tres lados como
bases y sus correspondientes alturas. Consigne los resultados de cada

estudiante en la tabla 2.4

Recuerde que el &rea A de un triangulo se calcula mediante la expresion:

base X altura
A=—— 5

Los calculos que debe realizar son entonces los siguientes (tenga en cuenta
el numero correcto de cifras significativas). Consigne los resultados de cada

estudiante en la tabla 2.4

ay = 8% ha) - o) ©)
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(b X hy)

A — (7)
_ (e x h)
Ay =—7— (8)

Halle el valor medio de las areas de cada estudiante y anoételos en la tabla 2.4

LADOS ALTURA
a (cm) b (cm) ¢ (cm) h, (cm) h, (cm) h. (cm)
Estudiante 1
Estudiante 2
Estudiante 3
Valores medios B . o _
(cm) a= b= ¢ = h, = h, = h. =
Desviacion estandar
(0) (cm)
Tabla 2.3 Resultados de las mediciones en la figura 2.1.
Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3
Ay
Area sin redondeo (cm?) A,
A;
Ay
Area con redondeo (cm?) | A,
A;
Valor medio A

Tabla 2.4 Resultados obtenidos para el area del triangulo.

2.8.ANALISIS DE DATOS

v' En este experimento ha realizado medidas directas e indirectas. Indiquelas.
v ¢Con cuantas cifras decimales ha expresado los resultados de sus

mediciones? ¢ por qué?
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v. Como tema de investigacion que servird para posteriores guias, ¢Qué
significado fisico tendria el valor de las desviaciones estandar (o)
consignadas en la tabla 2.3. Explique graficamente.

v ¢Qué significado fisico tiene el error por especificaciones del fabricante
(tolerancia)?

v Con base a los resultados de la tabla 2.4 halle la desviacion estandar (o)
para el area del tridngulo, utilice los valores encontrados por los tres
estudiantes luego del redondeo. ¢Qué significa esto fisicamente? Explique

graficamente.

2.9.CONCLUSIONES

o ¢Esperaba que los resultados obtenidos en A, 4,, A; y A fueran iguales?
¢Por qué?

o Compare los resultados que usted ha obtenido con los de sus compafieros.
Indique las semejanzas, diferencias y sus conclusiones finales.

o Si hubiera utilizado instrumentos de medicion de mayor o menor resolucién,
¢,como habrian variado sus resultados?

o ¢Habria sido igual el niumero de cifras significativas utilizadas en sus
respuestas si hubiera utilizado un instrumento con mayor o menor

resoluciéon?
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3. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE ERRORES EXPERIMENTALES Y
APLICACION DEL METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE
INCERTIDUMBRE DE MEDICION.
(MEDIDAS DIRECTAS)

3.1.0OBJETIVOS

e Realizar de manera adecuada la medicion del tiempo que tarda un balin en
descender por un plano inclinado.

e Adquirir habilidad en el uso y aplicacion de las herramientas estadisticas en el
analisis de medidas de naturaleza aleatoria.

e Construir e interpretar un histograma de densidad de probabilidad.

e Calcular el valor medio, la varianza, la desviacion estandar y el error
estadistico de una muestra de datos experimentales.

e Determinar cualitativamente si un conjunto de datos experimentales se
distribuye normalmente.

e Calcular la incertidumbre tipo A para los datos experimentales obtenidos.

e Calcular las incertidumbres tipo B para los datos experimentales obtenidos.

e Calcular la incertidumbre combinada y expandida de la medicion.

e Expresar el resultado de la medicién con su respectiva incertidumbre.

3.2.INTRODUCCION

Para comprender la operacion de cualquier instrumento de medida es necesario
conocer cada uno de los elementos que lo conforman y la funcion general
ejecutada por cada uno de ellos. Los elementos del instrumento son los que se

encargan de poner en contacto al observador con el medio que se mide [13].
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Una medicién es una muestra del conjunto de todas las observaciones posibles.
Esta sujeta a fluctuaciones estadisticas debidas al medio ambiente y otros
agentes, pues se obtiene mediante el uso de instrumentos que no pueden ser del
todo exactos, ademas el observador es un ser humano que a menudo introduce

errores en la medicion y que constituye el elemento final de este proceso.

Variable que se mide ———————
SALIDA
variables CONTROLADAS — > INSTRUMENTO —
Variables SIN CONTROL (Ruido)+—»! S~y
Medio que se mide
ObséNédor

Figura 3.1 Diagrama esquematico de un sistema de medida.

El medio ambiente es donde se encuentran las variables, tanto la que se mide,
como las indeseables en el proceso. La variable que se mide es la que se esta
interesado en cuantificar. Las interferencias representan las cantidades que no

son de interés en la medicidn pero entran al instrumento y son captadas por él.

Las variables controladas son aquellas que intervienen en la medida global pero
sobre las cuales se tiene cierto control, se pueden mantener mas o menos
constantes durante el proceso de medicion. Por el contrario las variables sin
control son aquellas sobre las cuales no se tiene ningun control, y son las
causantes de la aleatoriedad de las medidas, afortunadamente intervienen

minimamente.
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Al realizar una medicion determinada, es indispensable comprender que ésta
jamas sera absolutamente exacta, para expresar de manera correcta el resultado

de una medicion, es necesario calcular su respectiva incertidumbre asociada.

En esta practica se medira el tiempo que tarda un balin en descender por una
rampa, en condiciones mas o0 menos controladas. A continuacion se presentan los
elementos minimos necesarios para el analisis de las medidas obtenidas con la

intencidn de estudiar el comportamiento de la variable.

3.3.HISTOGRAMA

Si se tiene un conjunto de datos se puede construir una grafica donde el eje x esta
dividido en intervalos correspondientes a grupos de medidas y el eje y el nimero
de medidas que se cuentan en cada intervalo, esta grafica recibe el nombre de
histograma de probabilidades y permite visualizar el comportamiento
(distribucion) de los datos [13].

Los pasos para construir el histograma son:

= |dentificar los valores minimo y maximo del conjunto total de medidas.
= Establecer un conjunto de intervalos de tamafio constante Ax.
= Determinar las frecuencias, o sea el numero de medidas que se encuentran en

cada uno de los intervalos.
Debido a que los intervalos deben ser de igual tamafio, para determinar el ancho

de cada intervalo Ax se utiliza la siguiente expresion:

A valor mas grande de los datos — valor mas pequeio de los datos
X =

numero total de intervalos
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Para ello se debe utilizar la definicion de la densidad de probabilidad Z:

Z=- (1)

Donde p es la probabilidad de que una medida esté en un intervalo de interés y se

define como:

Numero de lecturas en el intervalo

p= (2)

Numero total de lecturas

Como regla general, los estadisticos rara vez, utilizan menos de 6 y mas de 15

intervalos.

En un sistema de ejes coordenados, colocando los intervalos Ax en el eje x y las
frecuencias de cada intervalo en el eje z, se construye una grafica de Z en funcién
de Ax, obteniéndose un diagrama de barras conocido como histograma de
probabilidad.

0.0500

5 8 1114 17 20 23 26 29 AX

Figura 3.2 Histograma de Probabilidad.
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En la distribucion anterior el area de cada barra (A4; = Z - Ax.) representa la
probabilidad de encontrar una medida en ese intervalo. El area total de las barras
del histograma representa la probabilidad total P de encontrar cualquier medida
entre el valor minimo y el valor maximo del conjunto de datos posibles

P=ptpy+--+p, =1).

Para clarificar supongamos que tenemos un conjunto de 50 observaciones
anotadas en el orden en el que aparecen, de tal manera que
n = 50 (Numero total de lecturas), para que los datos sean Uutiles, se deben
organizar las observaciones, de modo que se puedan distinguir patrones y llegar a
conclusiones logicas, la forma méas sencilla de presentar los datos es en forma
ascendente o descendente pues se pueden notar rapidamente los valores mayor y
menor de los datos, se puede dividir facilmente los datos en secciones, y se puede

ver si algunos de los datos aparecen mas de una vez.

Una forma comun de organizar los datos consiste en dividirlos en categorias o
intervalos y luego contar el nimero de datos que quedan en cada intervalo, este
método produce una distribucién de frecuencias, que no es mas que una tabla
en la que los datos se organizan en grupos de valores que describen una
caracteristica de los datos, la frecuencia absoluta o frecuencia se conoce como el
namero de datos que hay en un intervalo, pero también existe la frecuencia
relativa que es simplemente la division de la frecuencia absoluta de cada intervalo
entre en numero total de lecturas f, = f/n y se puede expresar como una
fraccién, un numero decimal o un porcentaje; la suma de todas las frecuencias
relativas es igual a 1 o a 100%, la representacion grafica de la distribucion de
frecuencias se realiza mediante un histograma de probabilidades el cual puede
ser construido utilizando las frecuencias absolutas o las frecuencias relativas

siguiendo los pasos para construir el histograma mencionados en el numeral 3.3.
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3.3.1. DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

A cada valor que pueda tomar una variable aleatoria siempre va a estar asociada
una determinada probabilidad. La regla que expresa la relacion entre los valores
que puede tomar una variable aleatoria y su probabilidad se denomina Ley de
distribucion de probabilidades y puede representarse de la forma grafica, como

se muestra en la figura 3.3 [2].

f

campana de Gauss

Figura 3.3 Distribucion de probabilidades.

Las magnitudes fisicas observables, determinadas en condiciones de repetibilidad
generalmente tienen distribuciones de probabilidad descritas a través de la funcién
de distribucién normal o gaussiana y es una de las mas usadas en aplicaciones

practicas. Esta dada por la expresion (3):

Figura 3.4 Funcion de distribucién normal.
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f) = —— 5] 3)
-

Donde:

x . varia entre -co y + oo,
o : es la desviacion estandar.

U : es el valor esperado para una poblacion (infinitos datos).

La distribucion se caracteriza por el simbolo &, un pequefio valor de ¢ indica la

existencia de una gran probabilidad de encontrar un dato cerca del valor esperado

H.

Z(X)

peqguefio

T

O grande

Figura 3.5 Curvas Gaussianas con diferentes o.

Por el caracter aleatorio de los datos, las cantidades o y 4 no se pueden conocer
con exactitud. Lo que puede hacerse es una aproximacion a ellas utilizando la
informacion obtenida con el instrumento de medida. En una distribucion de Gauss

puede demostrarse que para un conjunto de muchas medidas.
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El 68% de los datos x estan en el

intervalo:
L — O < X< 4+ o

El 95% de los datos x estan en el
intervalo:

H— 20 < X < 14+ 20

El 99.7% de los datos x estan en el § :
intervalo: %

pH— 30 < X < uu+ 3o

Los parametros que caracterizan la distribucion de probabilidades obtenida son
estimados o aproximaciones de la esperanza matematica (J) y la varianza (¢2). El
estimado de la esperanza matematica (1) es la media aritmética o valor medio y

la varianza se calculara como la desviacion estandar al cuadrado [2].

Es posible que los datos reales obtenidos no se distribuyan normalmente de una
manera exacta pero en muchos casos se producen aproximaciones que llevan al

experimentador a asumir este modelo estadistico para la distribucion.
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Para decidir si un conjunto de medidas se distribuye normalmente o no, se
presenta un criterio el cual hace uso de una funcion Z(x), tal que: Z(x) = Pr(X < x)
donde Z(x) es la suma de las frecuencias relativas de todos los valores de la
muestra que son menores o iguales que un cierto valor x. Esta funcién recibe el
nombre de funcién de distribucidon de la muestra y es una funcion que ofrece, para
cada valor de X, la probabilidad de que la variable aleatoria X sea menor o igual

que X [2].

La funcién de distribucion correspondiente para la distribucion gaussiana de la
figura 3.2, tabulada por métodos numéricos, tiene la forma mostrada en la figura
3.6.

Recta entre el 25% v el T5%

Figura 3.6 Funcion de distribucién acumulativa cuando f(x) es Gaussiana.

Como puede observarse, en la region comprendida entre el 25% y el 75% de la
frecuencia relativa acumulada Z(x), de la gréafica tiene un comportamiento lineal.
Utilizando entonces un papel milimetrado y asumiendo que los datos se
distribuyen normalmente, al graficar en el eje vertical el porcentaje de lecturas que
guedan en, o debajo del valor de la abscisa y en el eje horizontal, los intervalos
Ax en el rango arriba sefialado, los puntos de la curva pueden dibujarse como
una linea recta entre el 25% y el 75%. El valor de la abscisa correspondiente al

50% de la ordenada deber estar muy cercano al valor medio “ver figura 3.6”.
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3.4.CONCEPTOS ESTADISTICOS

Valor medio: El mejor valor que podemos ofrecer para la magnitud medida es la
media, 0 valor medio que representa el promedio aritmético de un conjunto de

observaciones de acuerdo con la expresion:

o =X
% == @

Donde x; = medida individual.

Desviacion estandar: Para estimar el error cometido en una serie de medidas se
puede realizar una medida de sus desviaciones. Como estas se producen al azar
para que no se compensen unas con otras lo mejor es promediar sus cuadrados.
En estadistica se llama desviacion estandar a este promedio de desviaciones, de

acurdo con la expresion.

(5)

Varianza: Es el cuadrado de la desviacion estandar denotada por s?, la cual esta

dada por la siguiente ecuacion.
s? = g? (6)

n _%)\2
O L
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Error estadistico (incertidumbre tipo A): Es la medida de la incertidumbre con la
cual se conoce el valor medio, esta dada por.

s*(x)

n

e2(x) =

(8)

E =

2 9
N ©

3.5.ERRORES EXPERIMENTALES

Todo aparato de medida tiene cierto error y se debe en parte, a la construccion del
aparato y al desgaste durante el funcionamiento del aparato, entre otros.

Error absoluto: Es la diferencia que existe entre el valor indicado por el

instrumento A; y el valor convencionalmente verdadero A, de la magnitud medida.
E=A —A, (10)

Cuando sea necesario distinguir entre “error” y “error relativo”, el error suele
llamarse error absoluto de medicién y no debe confundirse con el valor

absoluto del error.
Los errores experimentales se dividen en dos clases:

» Errores sisteméaticos: Se deben a diversas causas y son determinables y
corregibles si se sabe lo suficiente de la Fisica del proceso. Se les llama
sistematicos porque se refieren a una perturbacion que influencia todas las
medidas de una cantidad particular, de igual manera. Estdn asociados tanto al
instrumento de medicién como a la persona que la realiza. Algunos de ellos estan

relacionados con influencias ambientales no controladas. La mayoria de los
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errores sistematicos corresponden a alguna de las siguientes cuatro categorias

Tedricos (Célculos errados).

¢ Instrumentales (Errores de calibracion).

e Ambientales (Fluctuaciones en la temperatura, humedad, etc.).

e De observacién (Errores de paralaje, efectos 6pticos indeseables: reflexion,

refraccion, etc.)

Esistem atico = ‘Iz — A, (11)

Donde:

A;: es la media de todas las mediciones.

A, es el valor convencionalmente verdadero.

» Errores accidentales o aleatorios: Se deben a la suma de gran numero de
perturbaciones individuales que se combinan para dar resultados que son muy
altos en un momento (o lugar) y muy bajos en otro. Las causas individuales

pueden ser conocidas o solo sospechadas.

Ealeatorio = Ai - ‘IL (12)

Donde:

A; . es el valor medido.

A;: es la media de todas las mediciones.
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3.6.METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE
MEDICION EN MEDIDAS DIRECTAS.

A continuacion se suministra una guia para la correcta ejecucion de todos los
pasos mencionados anteriormente del método general para el calculo de

incertidumbre de medicién en medidas directas.

* Especificacion del mensurando.
» Establecer el modelo matematico.

« |dentificar las fuentes de incertidumbre.
* Evaluacion de las incertidumbres

estandar tipo Ay tipo B.
» Estimar la incertidumbre estandar
combinada.

* Calcular la incertidumbre expandida.

Figura 3.7 Diagrama que especifica la metodologia a seguir para el calculo

de incertidumbre en medidas directas.

PASO 1: Especificacion del mensurando y Establecer el modelo matematico:

Consiste en escribir un enunciado claro de lo qué es medido, incluyendo la
relacion entre el mensurando y las magnitudes de entrada (por ejemplo
magnitudes medidas, constantes, etc.) sobre las cuales éste depende. El modelo
matematico consiste en presentar como una funcién la relaciébn entre las
magnitudes de entrada X; y el mensurando Y como la magnitud de salida de la

siguiente forma [5]:
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Y = f ({Xl}) = f(X1;X2; ""XN) (13)

Para clarificar, si se mide una longitud cualquiera con una regla metdlica, el
resultado sera el indicado en la regla, pero se debe tener en cuenta que las
propiedades fisicas de la regla variaran dependiendo de la temperatura debido a la
dilatacion térmica de los metales, es decir que la regla sufre una dilatacién lineal,
también se deben tener en cuenta las propiedades del objeto que se mide, pues si
el objeto tiene alguna deformacion o cuerva, este sera otro factor influyente en la
medicion final de la longitud de dicho objeto, por lo cual el modelo matemaético

se expresara asi [9]:

Y = L(Xy, Xy, o, Xny)
Donde:
L: Es la medida de la longitud observada sobre la regla.

(X1, X5, ...,Xy) : Son las magnitudes de entrada sobre las cuales la medida de la

longitud depende (propiedades fisicas de la regla y del objeto).

PASO 2: Identificar las fuentes de incertidumbre. Evaluacién de las

incertidumbres estandar:

Para identificar las fuentes de incertidumbre, es necesario realizar una lista de
todas las fuentes relevantes de incertidumbre al realizar la medicién, algunas de
estas fuentes pueden ser errores introducidos a la medicidon por el observador,
efectos de las condiciones ambientales sobre la medida, entre otras, pero las
fuentes de incertidumbre que se tendran en cuenta para las practicas realizadas
en el laboratorio de Fisica |, seran las debidas a la repetibilidad de las mediciones
y las obtenidas por las especificaciones de exactitud y de resolucion en el

instrumento de medida usado.
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Método de Medicidn Instrumento de medida 1

i Especificaciones
Repetibilidad de da Exsichitid

las lecturas i
T
(Tipo A) ipsE)

Resolucion
(Tipo B)

U

Figura 3.8 Fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso de medicién.

Después de identificar las fuentes de incertidumbre se debe evaluar la
incertidumbre originada por cada fuente individual, para luego combinarlas. Para la
evaluacion de las incertidumbres individuales existen dos métodos principales: el
método de evaluacion tipo A y el método de evaluacion tipo B descritos a

continuacion.

Tipo A: Método de evaluacién de una incertidumbre estandar mediante el andlisis
estadistico de una serie de observaciones, se estima basandose en mediciones
repetidas obtenidas del mismo proceso de medicion, es decir que la incertidumbre
tipo A se obtiene a partir de las mediciones realizadas en el laboratorio y se
calcula con la desviacion estandar de las mediciones divido por la raiz cuadrada

del nimero de mediciones [9].

n _=\2
o
Us = 7= (15)
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TIPO B: Método de evaluacion de una incertidumbre estandar por otros medios
diferentes del analisis estadistico de una serie de observaciones. Se obtiene a
partir de informaciones preexistentes de diversa indole, existen cuatro casos para
calcular las incertidumbres tipo B, las cuales pueden ser vistas en el documento
anexo a estas guias en el cual se muestra el método riguroso para el calculo de
incertidumbre de medicion, sin embargo para el desarrollo de las practicas en el

laboratorio solo tendremos en cuenta los siguientes dos casos:

Casol: Por especificaciones

Las especificaciones son determinadas por el fabricante del equipo mediante
técnicas seleccionadas pero en la mayoria de los experimentos solo tendremos
acceso a la tolerancia dada por el instrumento, que es el error instrumental que

proporciona cualquier aparato cientifico y esta dada por la expresion (16).

Uor = ESPECIFICACIONES
B1 \/§

(16)

Para clarificar este concepto si tenemos una regla de 1 m graduada en mm, que
posee una tolerancia de 2 % y se mide una longitud de 357 mm o 35,7 cm; el 2 %
de esta medida es el maximo error que puede cometer la regla al medir esa

longitud.

2% (357 mm)
UBl = = 4‘,12 mm

V3

Caso 2: Por resolucion

Asociada a la resoluciéon de la indicacion del instrumento de medicién, es la
informacion que contiene la porcion menos significativa de la indicacion del

instrumento.
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_ RESOLUCION

ANALOGOS Ug, = 17
B2 \/§ ( )

DIGITALES u,, = RESOLUCION (18)
B2 — 2\/§

PASO 3: Calcular la incertidumbre estandar combinada

Se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes de las cuales depende, se
calcula como la raiz cuadrada de la suma en cuadratura de las desviaciones

estandar tipo A y tipo B.

Uec = \/(UA)Z + (Ug1)? + (Upy)? (19)

PASO 4: Calcular la incertidumbre expandida

Se obtiene de multiplicar la incertidumbre estdndar combinada por un factor (K)

llamado factor de cobertura.

El factor de cobertura esta dado por el nimero de grados de libertad del sistema
de medicién, de manera introductoria consideraremos un numero infinito de

grados de libertad y un 95 % como nivel de confianza para este caso:
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k = 1,96 (21)

En un documento anexo a estas guias se muestra el método riguroso para
calcular la incertidumbre de medicion con base en la norma internacional GTC 51

“Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones”.

EL RESULTADO DE UNA MEDICION ESTA COMPLETO UNICAMENTE
CUANDO ESTA ACOMPANADO POR UNA DECLARACION CUANTITATIVA
DE LA INCERTIDUMBRE, QUE PERMITE VALORAR LA CONFIABILIDAD EN
ESTE RESULTADO.

Asi que en el momento de expresar el resultado de la medicion realizada en el

laboratorio la manera adecuada es:

Y=y+U(y) (22)

Como recomendacién general, los valores numéricos del estimado de la medicion
y su incertidumbre no deben informarse con un numero excesivo de digitos. Es
suficiente utilizar dos cifras significativas, redondeando la ultima cifra hacia el
namero superior consecutivo, aunque en algunos casos se pueden ofrecer
algunos digitos adicionales para evitar redondeos. Recuerde declarar con claridad

el resultado de la medicion y su incertidumbre con las unidades apropiadas.

3.7.MATERIALES

> Un cronémetro digital con resolucion 10~° s y una tolerancia especificada por
el fabricante del 2%

» Unarampa de varillas paralelas.
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» Un balin de acero de 2 centimetros de diametro.
» Dos interruptores.

» Una hoja de papel milimetrado.

3.8.RECOMENDACIONES

Conectar el cronometro diez minutos antes de hacer la practica.
No sobrepasar la tension de alimentacion.

Buscar pendientes para la rampa no mayores de 60 grados.
Desconectar el equipo una vez haya terminado la practica.

NS NEE N NERN

En cuanto al procedimiento es importante que la trampa este fija y tratar de

repetir el experimento, en lo posible bajo las mismas condiciones.

3.9.TRABAJO PARA DESARROLLAR

Se desea medir el tiempo que tarda un balin en bajar desde el punto A hasta el
punto B de una rampa. Se espera que el tiempo que tarda el balin en descender
constituya una variable aleatoria debida a la naturaleza de las superficies en
contacto (balin y varillas), entre otras. Es importante antes de continuar con el
montaje del equipo pensar un poco acerca del tipo de movimiento del balin, ¢se

trata de deslizamiento o rodamiento? [13].

3.9.1. PARTEI

1) Disponga el equipo entregado de tal manera que le permita medir el tiempo
que tarda el balin en descender desde el punto A hasta el punto B.

2) Realice 100 veces el experimento de soltar el balin desde la parte mas alta de
la rampa.

3) Organice los 100 datos en una tabla.

134




4)
5)

6)

7)

8)

9)

En una nueva tabla, ordene las lecturas de menor a mayor.

Agrupe estos datos en 15 intervalos. El ancho de cada intervalo debe ser el
mismo. Tanto el tiempo minimo como el tiempo maximo deben quedar
incluidos.

Construya un diagrama de barras de altura Z y ancho Ax. Este diagrama
recibe el nombre de histograma de densidad de probabilidad.

Determine el valor medio del tiempo empleado por el balin en recorrer la
distancia especificada, para ello utilice la ecuacién (4) x y puede utilizar Excel
para estos calculos.

Calcule la desviaciéon estandar ¢ empleando la funcién de la calculadora ay_4
o funciones de Excel.

Calcule la incertidumbre tipo A (error estadistico) utilice para ello la ecuacién
(14) y (15).

J 110 VCA

Adaptador‘

+9VDC

Cronémetro

Figura 3.9 Diagrama que ilustra el montaje del equipo para medir los

tiempos.

3.9.2. PARTEI

1)

Calcule la incertidumbres tipo B por especificaciones y por resolucién con las

ecuaciones (16), (17), (18) segun sea el caso.
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2) Halle los valores de la incertidumbre combinada usando el procedimiento
descrito en el paso 3 del célculo de incertidumbre en medidas directas.

3) Encuentre el valor de la incertidumbre expandida de su medicién utilizando
las ecuaciones (20) y (21).

4) Escriba el valor medio del tiempo con su incertidumbre.

3.10. ANALISIS DE DATOS
v ¢ Qué representa el area de cada una de las barras?

v ¢Qué valor debe resultar al sumar el area de todas las barras? ¢Qué

significado tiene este resultado?

3.11. CONCLUSIONES

e Teniendo en cuenta los objetivos planteados proponga sus propias

conclusiones.

136




FISICA EXPERIMENTAL |
DEPARTAMENTO DE FISICA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

4. MEDIDAS DE PEQUENAS LONGITUDES

4.1.OBJETIVOS

e |dentificar cada una de las partes que componen un calibrador y un tornillo
micromeétrico y sus funciones respectivas.

e Adquirir destreza en el uso del calibrador y del tornillo micrométrico como
instrumento de medida de pequefias longitudes.

e Expresar los resultados de las mediciones con el niumero correcto de cifras
significativas.

e Calcular el area de la moneda con los didmetros medidos y expresar el
resultado con el nUmero correcto de cifras las significativas.

e Calcular la incertidumbre de medicién para las medidas directas realizadas.

4.2. INTRODUCCION

A medida que la fisica progresa, se hace mas grande el campo de investigacion,
lo cual conlleva al perfeccionamiento de los instrumentos de medida. Para la
medicion de pequefias longitudes (menores a 10 cm), es necesario usar

instrumentos diferentes a la regla o metro comun.

Las reglas y metros tienen por lo general una resolucion de 1 mm o 0,001 m, ya
gue el ancho de las divisiones no permite hacer varias marcas en un milimetro.
Por lo cual para medir el diametro de un cabello o el espesor de una hoja de

papel, estos instrumentos de medida no serian utiles [13].
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Para realizar estas mediciones es necesario recurrir a instrumentos con mayor

resolucion, tales como el calibrador (pie de rey) y el tornillo micrométrico.

4.3.CALIBRADOR (PIE DE REY)

Es el instrumento de medida mas comun cuando se requieren medidas de
decimas de milimetro, con este instrumento se pueden realizar medidas del

diametro interno y externo de una pieza y la profundidad de una cavidad.

El calibrador consta de una estructura soporte en forma de L, que cuenta con una
regla graduada por lo general en milimetros también llamada escala principal,
sobre la cual se desliza una reglilla o nonio, de manera que las graduaciones de
ambas escalas puedan observarse al mismo tiempo, este cuenta con dos puntas o
piezas metalicas (1 fija y 1 mévil) entre las que se coloca la pieza a medir, ya sea
para mediciones internas o externas, ademas cuenta con una varilla para

mediciones de profundidad [14].

Pinzas para mediciones

Varilla para mediciones
de profundidades

Escala

Nonio o reglilla

Pinzas para mediciones

Figura 4.1 Calibrador o pie de rey.
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El calibrador se basa en el principio del nonio, el nonio es una pequefia regla
graduada mdévil que se puede deslizar sobre otra regla mayor o escala principal
sobre la que se efectia la medida. El nonio esta graduado de tal manera que N de
sus divisiones abarca N - 1 divisiones de la escala principal, es decir que si en la
reglilla movil hay 10 divisiones en una longitud de 0.9 mm, la resolucion para este
tipo de calibrador es de (1/10) mm, el calibrador utilizado en el laboratorio tiene
una reglilla que movil abarca 39 divisiones de la regla fija, su resolucion
corresponde a (1/20) mm, es decir que el calibrador tiene una legibilidad de 0,05

mm como se muestra en la figura 4.2 [11] [15].

-

Resolucion del instrumento de medida

Figura 4.2 Resolucién del calibrador.

4.3.1. AJUSTE DEL CERO

Es indispensable asegurarse que cuando el calibrador estd cerrado, marque 0,0
de lo contrario debera anotar cuantas decimas de milimetro hay que agregar o

quitar a cada medicion [13].
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Figura 4.3 Ajuste del cero para un calibrador.

4.4.;COMO REALIZAR MEDICIONES CON EL CALIBRADOR?

Para hacer la lectura de la longitud medida en el calibrador se procedera asi:

1) Colocar el objeto entre los topes 0 pinzas ya sea para una medicion interna

0 externa.

Figuras 4.4 Imagenes que muestran como utilizar el calibrador para

mediciones internas y externas de una pieza

2) La parte entera se lee a la izquierda del cero del nonio o reglilla y sobre la

escala fija. Parte entera: 63 mm
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3) La parte decimal se halla observando cual division del nonio coincide en
mayor forma con una de las divisiones de la escala fija.

Parte decimal: 0.85 mm

Linea aue coincide

4) La longitud total medida sera el resultado de sumar la parte entera y la

parte decimal. Longitud: 63,85 mm

EJERCICIOS

Parte entera:
Parte decimal:
Longitud:
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Parte entera:
Parte decimal:
Longitud:

4.5. TORNILLO MICROMETRICO

El tornillo micrométrico que utilizaremos en este laboratorio, est4 formado por un
cuerpo en forma de herradura, en uno de sus extremos hay un tope o punta fija,
en el otro extremo esta el tope mavil en forma de varilla cilindrica, este esta unido
al tambor giratorio, también posee una regla cilindrica graduada en medios
milimetros o escala fija, al final del aparato se encuentra el tornillo de friccion

sobre el cual se actua para realizar la medicion con la misma presion [15].

Basicamente consiste en un tornillo fino que avanza 0,5 mm sobre la escala fija
cada que el tornillo gire una vuelta completa, pero este dato no se debe
confundir con la resolucién del instrumento, pues el tornillo micrométrico tiene una
mayor exactitud que el calibrador la cual se encuentra escrita sobre el cuerpo en

forma de herradura y corresponde a una resolucion de 0,01 mm.
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Figura 4.5 Tornillo micrométrico.

Cuando los topes estan en contacto, el tambor cubre completamente la regla
graduada o escala principal y la division 0 del tambor graduado coincide con la
linea O de la escala principal. Al irse separando los topes, se va descubriendo la

regla graduada.

El tornillo micrométrico trabaja con el principio de tornillo y tuerca, si sujetamos la
tuerca, el tornillo se desplazara al darle vueltas, es decir que todo movimiento

lineal del eje del instrumento, esta regulado por el movimiento rotacional.

Figura 4.6 Principio de funcionamiento del tornillo micrométrico.
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4.5.1. AJUSTE DEL CERO

Es indispensable asegurarse que su tornillo lea 0,00 cuando esté cerrado es decir
leyendo un espesor de 0,00. Si al cerrarlo el tornillo marca un cierto numero de
divisiones por debajo o por encima de cero, esto debe anotarse para sustraerlo o

agregarlo a toda medida que se realice [13].

Figura 4.7 Ajuste del cero para el tornillo micrométrico.

4.6.;,COMO REALIZAR MEDICIONES CON EL TORNILLO MICROMETRICO?

Para realizar lecturas con el tornillo micrométrico se procederd asi:

1) Se abre el instrumento (separar los topes) en una amplitud ligeramente
mayor que la dimension de la pieza a medir. Procure sostener el tornillo
micrométrico con su mano izquierda y girar el tornillo de friccion con su mano
derecha.
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2) Situé la pieza entre los topes, gire el tambor suavemente hasta que los
topes apoyen contra la pieza, se escuchara un clic cuando el objeto a medir entre
convenientemente ajustado entre los topes del tornillo. Esta operacion debe ser

realizada actuando a través del tornillo de friccion.

4

3) Primero se lee la escala principal la cual esta graduada cada 0,5 mm, después

se lee la escala graduada cada 0.01mm que esta en el tambor.

Cilindro

Lectura sobre el cilindro: 4.5 mm.

Lectura del tambor que coincide con el cilindro: 0.49 mm.
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4) Finalmente se suman ambas lecturas y se obtiene la lectura total.
Lectura total = 4.5 mm + 0.49 mm = 4.99 mm

EJERCICIOS

Lectura sobre el cilindro: Lectura sobre el cilindro:
Lectura del tambor que Lectura del tambor que
coincide con el cilindro: coincide con el cilindro:
Lectura total: Lectura total:

4.7.MATERIALES

Una regla graduada en milimetros.
Un calibrador.
Un tornillo micrométrico.

Arandelas.

vV V V V V

Balines.

4.8.RECOMENDACIONES

v Cerciérese de que el calibrador no esta descalibrado; es decir que debe
asegurarse que el ajuste del cero en el instrumento de medida que utilice
marque adecuadamente al estar cerrado 0,0. De lo contrario tenga en cuenta

este error al registrar sus mediciones.
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v Evite el error de paralaje; para ello observe la medida lo maés
perpendicularmente posible a sus ojos.

v' Trate los instrumentos con cuidado, no apriete demasiado al ajustar.

4.9. TRABAJO PARA DESARROLLAR

1) Tome dos monedas de diferente valor y realice 5 mediciones de su diametro y
espesor usando la regla, el calibrador y el tornillo micrométrico. Todos los
miembros del grupo deben hacer mediciones. No se aceptara en esta 0 ninguna
practica que unos midan y otros apunten, consigne los datos en la tabla 4.1.

2) Tome una arandela y mida 5 veces el diametro interno y externo usando el
calibrador. En cada medicién retire el calibrador y cambie el lugar de contacto
sobre la arandela. Anote los datos en la tabla 4.2.

3) Tome los dos balines suministrados y mida 5 veces su diametro usando el
tornillo micrométrico. Registre los datos en la tabla 4.3.

4) Tome un cabello y determine su espesor usando el tornillo micrométrico. Repita
la medicion 10 veces en distintos puntos del cabello.

5) Halle para cada uno de los didmetros medidos en sus monedas el area
respectiva, recuerde el trabajo con cifras significativas y el redondeo de
nameros para este y todos los calculos requeridos posteriormente. Consigne los
datos en la tabla 4.4.

6) Calcule el area promedio de las respectivas monedas para cada uno de los
instrumentos utilizados, consigne los datos en la tabla 4.4.

7) Con los datos de los instrumentos elabore una tabla con toda la informacion
disponible: resolucién de los instrumentos, error de cero si lo tiene, tolerancia.

8) Calcule la incertidumbre de las medidas directas (diametro interno y externo de
las arandelas y diametro de los balines) siguiendo el procedimiento descrito en
la guia # 3, como ayuda durante el proceso consigne los valores pedidos en la
tabla 4.5
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9) Exprese el resultado final con su incertidumbre y el nimero adecuado de cifras
significativas.

OBJETO A DIMENSION MEDICION CON | MEDICION CON | MEDICION CON
MEDIR REGLA CLAIBRADOR TORNILLO

Diametro

MONEDA #1
Espesor
Diametro

MONEDA #2
Espesor

Tabla 4.1 Resultados de las mediciones para dos monedas.
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OfﬂJEEJIg A DIMENSION ESTUDIANTE 1 | ESTUDIANTE 2 | ESTUDIANTE 3
Diametro
interno
ARANDELA
Diametro
externo

Tabla 4.2 Resultados de medicidon de una arandela con el calibrador.

OBJETO A MEDIR ESTUDIANTE 1 | ESTUDIANTE 2 | ESTUDIANTE 3

BALIN # 1
(Diametro)

BALIN # 2
(Diametro)

Tabla 4.3 Resultados de las mediciones para los balines con el tornillo
micrométrico.
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MEDICION CON
REGLA

MEDICION CON
CLAIBRADOR

MEDICION CON
TORNILLO

Area MONEDA #1
(mm?)

Area promedio
(mm?)

AREA MONEDA #2
(mm?)

Area promedio
(mm?)

Tabla 4.4 Resultados de los célculos para el area de las monedas.

Promedio

Desviacion
estandar

Incertidumbre
tipo A

Incertidumbre
tipo B

Incertidumbre
tipo B

Incertidumbre
combinada

Incertidumbre
expandida

Est1

Est 2

Diametro
interno
(mm)

Est 3

Est1

Est 2

Diametro
externo
(mm)

Est 3

Est1

Est 2

Diametro
balin# 1
(mm)

Est 3

Est1

Est 2

Diametro
balin # 2
(mm)

Est 3

Tabla 4.5 Resultados del calculo de incertidumbre en medidas directas.

150




4.10. ANALISIS DE DATOS

v ¢A qué atribuye la diferencia en las medidas del diametro y el espesor de las
monedas?

v’ ¢ A qué atribuye la diferencia en las medidas de los diametros de la arandela?

v’ ¢Con cuantas cifras decimales escribe usted sus medidas cuando utiliza
consecutivamente una regla graduada en milimetros, un calibrador y un tornillo

micromeétrico.

4.11. CONCLUSIONES

e (A qué cree que se deban las diferencias encontradas por usted, al realizar las
medidas con el tornillo micrométrico, el calibrador y la regla graduada en
milimetros?

e (;Qué semejanzas y diferencias encuentra usted entre un calibrador y un
tornillo micromeétrico?

e ¢ Qué diferencia encuentra usted entre medicion directa e indirecta?

e ¢ Qué conclusiones generales podria enunciar para este experimento?

e Escriba al menos tres criterios que usted tomaria para decidir que instrumento
de medicién usar entre un calibrador y un tornillo micrométrico, para realizar la

medicién de una pieza en un proceso de manofactura.
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5. MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO.

(MEDIDAS INDIRECTAS)

NOTA: En esta guia se establece las reglas generales para la evaluaciéon y
expresion de la incertidumbre de medicién para el caso en el que se realizan

mediciones indirectas como lo es el calculo experimental de la gravedad.

5.1.OBJETIVOS

e Estudiar experimentalmente un movimiento uniformemente acelerado, en el
caso de un cuerpo que cae desde una determinada altura.

e Encontrar experimentalmente el valor de la aceleraciébn y compararlo con el
valor de la gravedad.

e Expresare el resultado de medicibn de la gravedad con su respectiva

incertidumbre.

5.2.INTRODUCCION

Un movimiento uniformemente acelerado se define como aquel en el cual la
aceleracion de un cuerpo permanece constante. La caida libre es un ejemplo
tipico de este tipo de movimiento debido a que cuando un cuerpo se deja caer
libremente, su velocidad va aumentando de manera tal, que su aceleracion

permanece constante.
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La aceleracién con que cae un balin es aproximadamente constante si no se tiene
en cuenta la friccion del balin con el aire. En realidad la aceleracién con que cae

un cuerpo depende de factores tales como:

La altitud respecto al Ecuador.

La altura a partir del nivel del mar.

La densidad volumétrica del terreno circundante.
La posicion del sol y de la luna.

La geometria del cuerpo que cae.

La viscosidad del medio (aire).

V V.V V V V VY

El valor de la velocidad (si se ha alcanzado la velocidad limite la aceleraciéon

es cero).

Esta practica se realiza empleando alturas relativamente pequefias, ademas las
caracteristicas de los aparatos de medida no permiten medir los pequefios efectos
gue los factores antes relacionados tienen sobre la aceleracion, por tanto para un

objeto que cae “libremente” la distancia recorrida esta dada por:
1
h= hy+ v0t+zat2 (D

Suponiendo que en la ecuacion (1) la velocidad inicial v, y la altura inicial hy son

iguales a cero, obtendra una ecuacion més sencilla.

h—1 t2 2
=za (2)

Despejando la aceleracion de la ecuacion (2)
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2k

a=-z 3)

La aceleracion que experimenta un cuerpo en un campo gravitacional se le
denomina aceleracion de gravedad y se le representa por la letra “g”, por lo cual
para la ecuacion (3) en la practica de caida libre en el laboratorio, podemos

afirmar que (a = g).

2h
9=7 (4)

Esto quiere decir que si se mide el tiempo que tarda el objeto en descender una
altura h, se puede determinar el valor de la aceleracion (gravedad), pero un dato
no sera suficiente para obtener un resultado confiable; es necesario realizar varios
experimentos y aplicar la metodologia desarrollada en practicas anteriores basada
en el andlisis de resultados experimentales con herramientas tales como la
estadistica y las técnicas de andlisis gréafico [13], por lo cual para obtener el valor
experimental de la aceleracion (gravedad) en caida libre, es necesario tener los

valores promedios experimentales del tiempo (£;) y de las alturas (h;).

Por la razén anterior se explicara la metodologia para la determinacion de la
incertidumbre en medidas indirectas como lo es la medicion de la gravedad en
esta practica, pues es un proceso mas complejo que puede llegar a involucrar

aspectos de calculo diferencial.
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5.3.METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE
MEDICION EN MEDIDAS INDIRECTAS.

Recordando que las medidas indirectas son aquellas que son resultado de
emplear una expresion mateméatica que implica operaciones con cantidades fisicas
que fueron medidas directamente, se presenta el siguiente esquema para el

calculo de incertidumbre de medidas indirectas.

» Especificacion del mensurando.
» Establecer el modelo matematico.

* |dentificar las fuentes de incertidumbre.

» Evaluacion de las incertidumbres
estandar tipo Ay tipo B.

» Estimar la incertidumbre estandar
combinada.

» Calcular los coeficientes de
sensibilidad.

» Calcular la incertidumbre combinada
total.

* Calcular la incertidumbre expandida.

Figura 5.1. Diagrama que especifica la metodologia a seguir para el calculo

de incertidumbre en medidas indirectas.

A continuacion se explicaran cada uno de los pasos mencionados en el diagrama

para el correcto calculo de incertidumbre de medicion.
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PASO 1: Especificacion del mensurando y Establecer el modelo matematico.

La especificacion del mensurando consiste basicamente en la clara definicion de
la magnitud a medir. EIl modelo fisico de la medicion consiste en el conjunto de
suposiciones sobre el propio mensurando y las variable quimicas o fisicas
relevantes para la medicion. Se debe tener en cuenta que cualquier medicion
fisica, por simple que sea tiene asociado un modelo que solo se aproxima al real.
Lo siguiente que se debe hacer para estimar la incertidumbre de medicién, es

modelar mateméticamente el procedimiento de medicion [5].

El modelo matemético supone aproximaciones originadas por la representacion
imperfecta de las relaciones entre las variables involucradas. Considerando la
medicidbn como un proceso, se identifican magnitudes de entrada denotadas por el
conjunto {X;}, expresion en la cual el indice i toma valores entre 1 y el nimero de

magnitudes de entrada N [9].

La relacion entre las magnitudes de entrada X; y el mensurando Y como la

magnitud de salida se representa como una funcion:

Y = f ({Xl}) = f(XllXZI ""XN) (5)

El mejor estimado del valor del mensurando es el resultado de calcular el valor de
la funcion f evaluada en el mejor estimado de cada magnitud de entrada. Se

denota con x; al mejor estimado de las magnitudes de entrada X;.

y= f(xlfo' ""xN) (6)
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En resumen modelar el procedimiento de medicion significa determinar la relacion
funcional f entre las magnitudes de salida y entrada, es decir aquella funcién que

contiene todas las magnitudes de las cuales depende el mensurado.

Ejemplo: En este caso se desea determinar el valor de la aceleracién (gravedad)
que experimenta un cuerpo indirectamente con la ayuda de un cronémetro y una
cinta métrica.

El mensurando (lo qué se mide) es la gravedad.

2h

72

El modelo matematico se representa como: g = :

Donde h es el valor medio de las alturas medidas sobre la cinta métrica y t es el

valor medio del tiempo de caida del balin para cada altura y son las variables de

entrada.
PASO 2: Identificar las fuentes de incertidumbre.

Basicamente consiste en una lista de todas las fuentes relevantes de
incertidumbre al realizar una medicion, algunas fuentes posibles se presentan a

continuacion.

Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre

las mediciones, o mediciones imperfectas de dichas condiciones ambientales.
e Errores de apreciacion del operador en la lectura de instrumentos analogos.
e Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los métodos y procedimientos
de medicion.

e El método y procedimiento de medicion.
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Las fuentes de incertidumbre que se tendran en cuenta para los experimentos
realizados en el Laboratorio de Fisica I, seran las debidas a la repetibilidad de las
lecturas tomadas y las especificaciones de exactitud y de resolucion en cada

instrumento de medida utilizado [7].

Método de Medicién Instrumento de medida 1
i Especificaciones
e
Tipo A) (Tipo B)
Resolucion
(Tipo B)
Resolucion
(Tipo B)
Especificaciones
de Exactitud
(Tipo B)
Instrumento de medida 2

Figura 5.2. Fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso de

medicion.

PASO 3: Evaluacion de las incertidumbres estandar tipo Ay tipo B

Una vez han sido identificadas las fuentes de incertidumbre es necesario evaluar
la incertidumbre originada por cada fuente individual, para luego combinarlas.
Existen dos métodos principales para cuantificar las fuentes de incertidumbre: el

método de evaluacion tipo A y el método de evaluacién tipo B.
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Recordando que el método tipo A esta basado en un andlisis estadistico de una
serie de mediciones, y que el método tipo B comprende toda la demés informacién
externa disponible como: certificados de calibracion, manuales de los instrumentos
de medicion y los equipos de medicion (por ejemplo su resolucion y tolerancia),
en base a la explicacion para el calculo de incertidumbre en mediciones directas
de la guia # 3 el alumno esta en capacidad de evaluar las incertidumbre tipo Ay
tipo B como se describen en el paso 2, utilizando las ecuaciones (14), (15), (16),

(17), (18) segun sea el caso.

PASO 4: Estimar la incertidumbre estandar combinada.

Los resultados obtenidos en el paso anterior consisten en un numero de
contribuciones cuantificadas a toda la incertidumbre. Las contribuciones son
expresadas como desviaciones estandar y deben ser combinadas de acuerdo a

las reglas apropiadas, para dar una incertidumbre estandar combinada.

La incertidumbre estandar combinada se determina mediante la raiz cuadrada
positiva de la suma de las desviaciones estandar tipo A y tipo B de cada una de

las variables que intervienen en la medicion indirecta [2].

Para clarificar este concepto, en el caso del célculo experimental de la
aceleracion (gravedad) de un cuerpo en caida libre indirectamente, se realizan

medidas de longitud (alturas) y tiempos por lo cual tendremos:

U.(g)s = J(Umh + (Up)?, + Ugo)?, )

159




U.(g), = \/(U,ozt T+ (Up)?, + (Ugy)?, ®)

La ecuacion (7) es la incertidumbre combinada de la gravedad respecto a las
medidas de alturas realizadas con la cinta métrica, lo cual involucra la
incertidumbre tipo A (Uy), Y tipo B por especificaciones (Ug;), Y por resolucién
(Ugp), de la cinta métrica. De igual forma tenemos la ecuacion (8) que es la
incertidumbre combinada de la gravedad pero ahora respecto a las medidas de

tiempo.

Es importante resaltar que estas incertidumbres combinadas NO son la
incertidumbre total de la medicién indirecta que en este caso seria la gravedad es

decir que aun falta calcular la incertidumbre combinada total de la gravedad

Uc(@roraL =7

PASO 5: Calcular los coeficientes de sensibilidad.

Los coeficientes de sensibilidad describen qué tan sensible es el mensurando con
respecto a las variaciones en la magnitud de entrada correspondiente. Los
coeficientes de sensibilidad se calculan a partir de la relaciéon funcional descrita en

la siguiente ecuacion [7]:

_of
C; = %, 9

Asi que para el caso de la gravedad C, y C; son los coeficientes de sensibilidad

evaluados como:
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of of
Ch—% Ct—a
Donde:
2h
f:a:g :t_z
4h,
Ct=—t—3 ; Ch=

(10)

Los coeficientes de sensibilidad para este caso son las derivadas parciales de f

con respecto a la altura y al tiempo.

PASO 6: Estimar la incertidumbre combinada total.

Con este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones necesarias para

calcular la incertidumbre estandar combinada de las incertidumbres combinadas

asociadas a cada una de las mediciones directas cuando las magnitudes de

entrada no estan correlacionadas. Para hallar la incertidumbre combinada total de

una medicidn se usa la siguiente expresion [5]:

N
Ue) = | ) (€2 U2 (x)
i=1

(11)

Aplicando la ecuacién (11) al caso de la gravedad se obtiene que:

Ue@rorar = G U@ + G U (o),

(12)
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2\’ 2 4\
Uc(@rorar = \/<t_2> . (\/(UA)Zh + (Up1)?, + (Usz)zh) + (— t_3> : (\/(UA)Zt + (Up1)?, + (UBZ)2t>

PASO 7: Calcular laincertidumbre expandida.

Aunque la incertidumbre estdndar combinada puede utilizarse para expresar la
incertidumbre del resultado de una medicion en algunas aplicaciones comerciales,
industriales y regulatorias es necesario ofrecer una medida de la incertidumbre
que represente un intervalo alrededor del resultado de la medicién, dentro del cual
puedan encontrarse los valores que razonablemente pueden ser atribuidos al

mensurado con un alto nivel de confianza [9].

La incertidumbre expandida se obtiene de multiplicar la incertidumbre estandar
combinada por un factor (K) llamado factor de cobertura.

El factor de cobertura esta dado por el niumero de grados de libertad del sistema
de mediciébn, de manera introductoria consideraremos un numero infinito de

grados de libertad y un 95 % como nivel de confianza para este caso:

k=196 (14)

En las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se muestra el método riguroso para calcular la
incertidumbre de medicidn con base en la norma internacional GTC 51 “Guia para

la expresion de incertidumbre en las mediciones”.
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EL RESULTADO DE UNA MEDICION ESTA COMPLETO UNICAMENTE
CUANDO ESTA ACOMPANADO POR UNA DECLARACION CUANTITATIVA
DE LA INCERTIDUMBRE, QUE PERMITE VALORAR LA CONFIABILIDAD EN
ESTE RESULTADO.

Asi que en el momento de expresar el resultado de la medicion realizada en el

laboratorio la manera adecuada es:

Y=y+U(y) (15)

Para el caso de la gravedad tendremos que:

Y =gxUg(g)

Como recomendacién general, los valores numéricos del estimado de la medicién
y su incertidumbre no deben informarse con un nimero excesivo de digitos. Es
suficiente utilizar dos cifras significativas, redondeando la dltima cifra hacia el
namero superior consecutivo, para la expresion de la incertidumbre de medicion;
el valor medio de la medida se redondea al numero de digitos decimales de la
incertidumbre de medicion, aunque en algunos casos se pueden ofrecer algunos
digitos adicionales para evitar redondeos. Recuerde declarar con claridad el

resultado de la medicion y su incertidumbre con las unidades apropiadas.
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IMICTIO

Drefinir el menswando ¥

:

Establecer el modelo fisica

4

Establacer el modelo matematico

|

Identifimr las fuentes de incertidumbre

.

Cuantificar la variabilidad de mda fuente

¥ as odarle una distribuddn

iEx:isten incertidum bres a N
evaluar por raétodo Hpo A7

Estirnar la incertidum bre estindar tpo o

mediante la siguiente expresion:

x cxn=%-\(ﬁ-;[q -g)

=T

Crasptificsr 1a Facerticurbee Etindar Tipo B terdendo an oasrds los signisrtes casos:
CAS0 1:
CAS0 2
CASO 3:
ESPECIFICROMNES
=
CAZO & Inst. Analogicos: Inst. Drigitales:
ue) RESOLUCION u) RESOLUCION
I _'ﬁ | 2:__\‘@
Wer aclaracidn acerca de cadawmo de los casos

—0)

Figura 5.3. Diagrama de flujo que especifica la metodologia a seguir.
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Caleular 1os coefidentss de sensibilidada
Partir de una reladdn fundonal:

LX)

ax
o un método alternativo:
ity
L =—
iy

iSe presentan magnitudes
de entrada correlacionadas?

al

Evaluar el coefidente de corvelacién mediante la siguiente expresidn:
ulg. w)
e
ulg ) ulw
donde Ia covarianza se halla a partir de relaciones funrionales ertve arbas variahles ¥ 1a
tercera que infhiye sobre ellas, o a partirde la sgbente ecuacon:

g w)= oy Tlo, 7)o, )

b

Estirnar la incertidurnbre estindar combinala para magritides de entrada
correlacionalas:

u |:P:|=\(Z|:%u|:x:|i| +E %-%-uf;j-u(z :|-r|i..]f',..]f':|

En funcion de la covananza:

noaf af

e i) = x(i[%jlllzl:}{l}-k EE Z—_ UI:}{I}{I:I

=1 |= 1 J=HH{E%) 1

Evaluar la ].E}" de Prupagaciﬁn de incert dumbre ¥ asi encontrar la

incertidurabre estndar cormbinada con a}ruda dela exPresiBn a segu.ir:

il 2
wiyi= [l uin ]
iml

Figura 5.4 Segunda seccién del método.
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Elegir el nivel de confianza p

|

Hplicar criterio de distibucion dominante:

4ilP) g5

1 Lp)
donde wy) es la combinacion de las contribucones no

dominantes, u(y) la incertidura bre estandar de rayor valor

e curaple el ariterio de

distribucidn dorninante?

_

Estimar los grados de libertad v ¥
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grados de libertadr mediante a

- cua i by de TWeleh-Satter thommite cobertura se hace uso de lasiguiente

relacon:
= H[J":I U'_ﬁ'l
*:r'(ﬂ (PI' klﬁl:;u Iy
= v

T v

Caleular la incertidumbre expandida:

Determinar el factor de cobertura

v Jpormedio de la t de Student U=k-u iyl
L v
Caleular la incertidurmbre expandida: Se expresa el resultado de la medida:

Y

=t v lu(p) F=ypxU

¥

=

Figura 5.5 Tercera seccion del método.
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Nota: Introductoriamente se considera que no existe correlacion entre las
variables de entrada, en el caso en que las variables estén correlacionadas se
debe seguir el método riguroso descrito en el diagrama de flujo presentado

anteriormente en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5.

5.4. MATERIALES

» Un adaptador 9V CD.

> Cronémetro UTP (Tolerancia: 0,01% ; Resolucion: 107* s).

> Cinta métrica (Tolerancia: 0.1% ; Resolucion: 1073 m).

» Sensor acustico para detectar el final de la caida del balin.

» Un balin de acero con 0,010 m de didmetro aproximadamente.
» Cables de conexion.

» Una calculadora con funciones estadisticas.

» Opcional: una computadora personal PC.

5.5.RECOMENDACIONES

v’ Lea detenidamente la introduccién, las recomendaciones y el trabajo para
desarrollar de esta guia entes de comenzar su experimento.

v En cuanto al equipo: Utilizar el balin sugerido, conectar el cronometro unos 10
minutos antes de realizar la practica y desconectarlo una vez se haya terminado
la misma.

v" En cuanto al manejo de datos: Verificar constantemente el nimero de datos y
su correspondencia con los datos introducidos en la calculadora para garantizar
resultados correctos.

v' En cuanto a la medida de la altura: Colocar el balin debajo del electroiman y
hacer la lectura disminuyendo el error de paralelaje. Reporte el dato teniendo en

cuenta la resolucion del metro.
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5.6. TRABAJO PARA DESARROLLAR

Para determinar experimentalmente la aceleracion de un cuerpo que se mueve
debido a la fuerza gravitacional, es necesario tener valores confiables de altura y
tiempo en cantidad suficiente para proceder a su analisis. La altura (h) se mide
directamente sobre la cinta métrica graduada en milimetros adherida al soporte
con error de calibracion de 0,1% y una resolucion de 10~3 m. Para medir el tiempo
(t) se usa el cronémetro UTP. Cuando se selecciona el modo “caida libre”, este
suministra corriente eléctrica a un electroiman, el cual produce un campo
magnético B capaz de sostener un balin de acero. Al presionar la tecla <soltar>,
se suspende la corriente al electroiman y “simultaneamente” empieza al conteo de
tiempo hasta cuando el balin “toca” el sensor de caida. El dato obtenido es
mostrado en la pantalla con un error de calibracion de 0,01% y una resolucion de
10™*s.

}

Electro Iman

e J < \
B e
Modos: M sui
. Bajar
1: Caida libre B sottar
h 2: Péndulo Simple B Aceptar

3: 2'ley de Newton

( Adaptador ‘
9 Voltios

Sensor de caida Libre

Figura 5.6. Diagrama que ilustra el montaje del equipo para la practica de

caida libre.
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5.6.1. TOMA DE DATOS

Para tomar datos proceda de la siguiente manera:

= Seleccione el modo caida libre (<Reset> “1” y <Aceptar>)

» Elijala altura deseada para le balin.

= Presione <soltar>. Anote el valor obtenido del tiempo.

= Para un nuevo dato presione nuevamente <Aceptar>y <Soltar>.

1. Ubique el balin a una altura de 0,20 m y tome cinco (5) datos de tiempo, cada
estudiante debera situar el balin en cada una de las alturas propuestas y
realizar al menos una medicion de la altura. Recuerde descontar el didmetro
del balin.

2. Repita el procedimiento (paso N°1) para las siguientes alturas: 0,40m, 0,60m,
0,80m y asi sucesivamente hasta la maxima altura posible.

3. Organice las medidas de altura y tiempo en la tabla 5.1.

h=02m h=0,4m h=0,6m

h (m) t(s) h (m) t(s) h (m) t(s)
h=0,8m h=10m h=12m

h (m) t(s) h (m) t(s) h (m) t(s)
h=14m h=16m h=18m

h (m) t(s) h (m) t(s) h (m) t(s)

Tabla 5.1 Resultados de las mediciones.
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5.6.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE RESULTADOS

Sugerimos el siguiente procedimiento para que lo tenga en cuenta al momento de
realizar célculos de la gravedad experimental y su respectiva incertidumbre. Los
datos obtenidos de alturas h; y los promedios del tiempo ; le permitiran hacer el
andlisis para obtener la ecuacion del comportamiento del balin a media que se
cae.

1) Halle los valores promedios de la altura y el tiempo para cada una de las alturas
realizadas en esta practica consigne los datos obtenidos en la tabla 5.3.

2) Determine el valor de la aceleracion (gravedad) para cada altura, recuerde
realizar todos sus calculos con el nimero correcto de cifras significativas
teniendo en cuenta las reglas para operaciones matematicas. Consigne sus
datos en la tabla 5.3.

3) Con los datos de las 2 primeras columnas de la tabla 5.3 construya una gréfica
de altura contra tiempo correspondiente al movimiento del balin durante su
descenso.

4) Utilizando la técnica de andlisis grafico apropiada encuentre la ecuacion del
movimiento del balin en su caida y comparela con la ecuacion (2).

5) Realice el analisis de incertidumbres segun el proceso descrito en esta guia
para la medicion indirecta de la gravedad. Como guia para este calculo
consigne los datos pedidos en la tabla 5.2 finalmente consigne los dados de
incertidumbre solicitados en la tabla 5.3.

6) Exprese el mejor valor la gravedad con las unidades y el numero de cifras

significativas correctas para expresar la aceleracion.
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INCERTIDUMBRES PARA EL
ROLOJ DIGITAL

INCERTIDUMBRES PARA LA

CINTA METRICA

INCERTIDUMBRES
COMBINADAS

Uy Upy

Up,

Uy

Up1

Ug>

Uc(g)

Uc (G)(t)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Tabla 5.2 Resultados estadisticos.

cm | h; (m)

t; (s)

g: (m/s?)

Cp

Ce

Uc (g)total

Ue(9)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Nota: Recuerde que para hallara la incertidumbre expandida de sus mediciones k
se asume con un valor de 1.96.

Tabla 5.3 Resultados obtenidos.

5.7.ANALISIS DE DATOS

v' En la grafica obtenida en el numeral 3 del tratamiento estadistico de

resultados construya barras de incertidumbre para cada punto.
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5.8.

¢ Cuédl es el valor de la pendiente de dicho grafico?

¢, Cudles son las unidades de esta pendiente?

¢, Qué cantidad fisica representa la pendiente de su grafico?

¢, Cual fue el valor de la aceleracién de gravedad obtenida por su grupo?

¢ Qué significado tiene el valor de la incertidumbre calculada para el dato

obtenido de la aceleracion de gravedad?

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos ¢Qué tipo de movimiento describe el
balin? ¢ Es uniforme? ¢ Es uniformemente acelerado? Justifique su respuesta.
¢ El valor obtenido para la aceleracion se parece a alguna constante conocida?
¢, Qué dificultades tuvo en la realizacion del experimento?

¢ Qué dificultades tuvo para hacer el andlisis de los resultados?
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA DISENAQA EN LOS
EXPERIMENTOS DEL LABORATORIO DE FISICA I

Al igual que en el capitulo Ill, inicialmente se penso incluir en las guias actuales
la metodologia disefiada para la estimacién de la incertidumbre de medicion en
experimentos de fisica Il, pero haciendo una revision detallada sobre las practicas
de este laboratorio se llegd a la conclusién de que no todos los experimentos eran
aptos para la ensefianza de la metodologia disefiada, asi que se incluyeron
nuevas guias y se modificaron otras, para cumplir con el objetivo principal de
desarrollar e implementar la metodologia disefiada para la estimacion de la

incertidumbre de medicién en experimentos de fisica.

Para lograr este objetivo inicialmente se cre6 una guia que fue llamada:
‘MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS”, en la cual se puede identificar y
diferenciar los términos méas usados dentro del lenguaje metrolégico con respecto
a las variables eléctricas y en la cual se ensefian las reglas internacionales
respecto al manejo gramatical del Sistema Internacional de Unidades (SlI); la
diferencia entre medidas directas e indirectas, conceptos con los que el
estudiante ya se ha familiarizado durante su paso por el curso del laboratorio de
fisica I, esta guia es fundamental en el desarrollo de este proyecto puesto que en

ella se encuentran los aspectos basicos de la metodologia disefiada.

La siguiente guia lleva el nombre de: “MANEJO DE APARATOS DE MEDIDA”,
Esta guia es de vital importancia puesto que hace una introduccion a los
instrumentos de medicién eléctrica, aqui el estudiante puede identificar y distinguir
los componentes de un circuito eléctrico y familiarizarse con ellos, establecer y
distinguir las caracteristicas de los componentes basicos e igualmente entender y

trabajar con y a partir de un esquema 6 plano eléctrico, en esta guia se introduce
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al estudiante a la estimacion del calculo de incertidumbre ya que es un aspecto

fundamental para la evaluacion de todas las practicas de este laboratorio.

Para la tercer guia titulada: “VERIFICACION EXPERIMENTAL DE LA LEY DE
OHM”, se introduce al estudiante a trabajar directamente con mediciones
eléctricas donde identificara y diferenciard comportamientos lineales y no lineales
gue presentan elementos de circuitos eléctricos y aplicara técnicas de andlisis
sobre datos experimentales, esta guia es la aplicacion de toda la metodologia
disefiada sobre la estimacion del calculo de incertidumbre por tal motivo el
estudiante debe tener claro los conceptos vistos en las guias anteriores para

lograr un buen analisis de resultados.

A continuacion se presentan las guias descritas anteriormente, cuya finalidad es
que el estudiante desarrolle la capacidad de conocer claramente el significado de
los conceptos basicos que son empleados para obtener un buen resultado de
medicion y expresarlo correctamente, es decir con su respectiva incertidumbre.
Contribuyendo a partir de estas guias a la formacion de la cultura metrol6gica en
la comunidad educativa de la Universidad Tecnologica de Pereira.
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FISICA EXPERIMENTAL Il
DEPARTAMENTO DE FISICA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

1. MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS

1.1 OBJETIVOS

¢ Identificar y diferenciar los términos mas usados dentro del lenguaje metroldgico
con respecto a las variables eléctricas.

e Utilizar adecuadamente las reglas internacionales referente al manejo
gramatical del Sistema Internacional de unidades.

¢ Diferenciar entre medicion directa e indirecta.

¢ Diferenciar entre un instrumento analdgico y un instrumento digital.

¢ Identificar y diferenciar las especificaciones técnicas y metrologicas de los

instrumentos analdgicos y digitales.

1.2 INTRODUCCION

La presente guia tiene por objetivo preparar y presentar un fundamento conceptual
en forma organizada acerca del funcionamiento de los equipos y el manejo
metrolégico que el estudiante debe emplear en cada una de las practicas del

laboratorio de Fisica Il, el cual estd fundamentado en temas de electricidad basica.

Inicialmente se explican conceptos metrolégicos respecto a variables eléctricas
basados en la norma GTC 51 “Guia para la Expresion de Incertidumbre en
Mediciones”, de igual forma se presenta la manera adecuada para la

identificacion, descripcion y funcionamiento de los aparatos de medida utilizados
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en el laboratorio, es decir, su modo de operacion, sus escalas, su rango y su clase

de exactitud.

Cuando se realizan mediciones, es muy importante obtener un buen resultado
como expresarlo correctamente. Por esta razén es necesario conocer claramente
el significado de los conceptos basicos que son empleados al momento de realizar

mediciones en el laboratorio de Fisica Il.

1.3 CONCEPTOS MAS USADOS

Medicién: Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de

una magnitud, las operaciones pueden ser realizadas manual o autométicamente.

Medida directa: Una medida es directa cuando se obtiene observando
directamente en un instrumento disefiado para medir magnitudes de la misma
naturaleza (por ejemplo, cuando se mide tension eléctrica por medio de un

multimetro digital).

Medida indirecta: Las medidas indirectas son aquellas que son resultado de
emplear una expresion mateméatica que implica operaciones con cantidades fisicas

que fueron medidas directamente.

Instrumento de medida: Dispositivo para realizar mediciones solo o asociado a

uno o varios dispositivos suplementarios.

Escala de un instrumento: Parte de un instrumento visualizador, que consiste en
un conjunto ordenado de marcas, eventualmente acompafiados de nimeros o

valores de la magnitud.
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Clase de exactitud: Clase de instrumentos o sistemas de medida que satisfacen
requisitos metrolégicos determinados destinados a mantener los errores de
medida o las incertidumbres instrumentales dentro de los limites especificados,
bajo condiciones de funcionamiento dadas. Una clase de exactitud habitualmente

se indica mediante un nimero o un simbolo adoptado por convenio.

Tolerancia: Dada una magnitud significativa y cuantificable el margen de
tolerancia es el intervalo de valores en el que debe encontrarse dicha magnitud
para que se acepte como valida. El propésito de los intervalos de tolerancia es el
de admitir un margen para las imperfecciones , ya que se considera imposible la
precision absoluta desde el punto de vista técnico, en ingenieria es usual
especificar el mayor valor posible de tolerancia mientras el componente en

cuestion mantenga su funcionalidad.

La tolerancia puede ser especificada por un rango explicito de valores permitidos,
una maxima desviacién de un valor nominal, o por un factor o porcentaje de un
valor nominal. Por ejemplo, si la longitud aceptable de un barra de acero esta en el
intervalo 1 m+ 0,01 m, la tolerancia es de 0,01 m (longitud absoluta) o 1%

(porcentaje).

Valor medio: El mejor valor que podemos ofrecer para la magnitud medida es la
media, o valor medio que representa el promedio aritmético de un conjunto de

observaciones de acuerdo con la expresion.

g==C1 )

Donde x; = medida individual.
Para calcular el valor medio de una serie de medidas basicamente se suman los

valores y el resultado se divide entre el nUmero de observaciones.
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Desviacion estandar experimental: Para una serie de n mediciones de la misma
magnitud por medir, la cantidad o que caracteriza a la dispersion de los

resultados, y que esta dada por la formula:

Siendo x; resultado de la medicion enésima y siendo, x , la medida aritmética de
los n resultados considerados. La desviacion estdndar nos permite determinar,
donde estan localizados los valores de una distribucion de frecuencias con

relacion a la media, es decir que es la variacién esperada con respecto a la media.

0,4

0,2 032

o0 o1

—2a -2 -la K la 2o 3o

Figura 1.1 Desviaciones estandar en una distribucién normal.

Trazabilidad: Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida vy
documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medida. La trazabilidad puede ser considerada “el pedigree de la
medicion”, ya que es una propiedad de la medicion que permite que el resultado
de esta sea relacionado con otros patrones nacionales e internacionales, mediante

una cadena ininterrumpida. La cadena de trazabilidad debe comenzar con la
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medicion realizada, mediante un instrumento particular, y finalizar en un patrén
internacional, se conoce como cadena de trazabilidad a la cadena ininterrumpida
de comparaciones. En otras palabras la trazabilidad es un proceso donde la
indicacion de un equipo de medicidon puede ser comparada, en una 0 mas etapas

con el patron para la medicién en cuestion.

Exactitud: La exactitud es un término cualitativo que se emplea para determinar
gué tan cercano se encuentra un valor a otro valor, considerado como referencia.
Este término requiere de la existencia de una comparacion entre un valor medido y
un valor de un mensurando; por lo tanto es necesario decir al emplear este
término: A es mas exacto que B, no es una magnitud y no se expresa
numeéricamente. Se dice que una medicidn es mas exacta cuanto mas pequefio es

el error de medida.

Repetibilidad: Este es un concepto que cuantifica la cercania entre los resultados
de una medicion, puede ser una desviacion estandar experimental u otra medida
de tendencia. Se define como la variaciébn obtenida cuando el equipo o

instrumento se utiliza por un operador varias veces midiendo la misma pieza.

Ejemplo: Dos tiradores diferentes A y B disparan una serie de dardos a un blanco;
el nimero de disparos por persona es igual, en la siguiente figura se muestran las

marcas realizadas por ambos tiradores.

A
S

Figura 1.2 llustracion grafica de exactitud y repetibilidad.
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De la observacion de la figura se deduce que las marcas de B estan mas cercanas
entre si que las de A, es decir que los disparos de B son més "repetibles" que los
de A o, dicho de otras palabras, B es mas "constante” que A. Sin embargo las
marcas de A se encuentran mas cerca del centro que las de B, es decir los
disparos de A son mas "exactos" que los disparos de B. Para hablar de
repetibilidad es necesario que las condiciones bajo las cuales se realiza la

medicion, o el disparo de las personas del ejemplo anterior, no cambien.

Reproducibilidad: Si alguna de las condiciones de medicion cambia se habla de
reproducibilidad y no de repetibilidad; el cambio puede ocurrir en: El principio de
medicion, el método de medicion, el observador, el instrumento de medicion, el
lugar, las condiciones de uso, etc. En general se define como la variacion obtenida
cuando el equipo o instrumento se utiliza varias veces, por diferentes operadores,

midiendo la misma pieza.

Calibracion: La calibracion es un proceso de comparacion que se realiza entre los
valores indicados por un instrumento de medicion y los valores materializados por
un patrén. El objeto de una calibracion es determinar si el instrumento bajo prueba
cumple o no con su incertidumbre. Una vez finalizado un proceso de calibracion es
posible encontrar que un instrumento no cumple con las especificaciones de su
incertidumbre, siendo entonces necesaria la realizacién de un proceso de ajuste o

reparacion [2].

Ajuste: El ajuste es un proceso por medio del cual se ubica un instrumento en un
estado de funcionamiento adecuado para su uso. Existen algunos ajustes que
pueden ser realizados por el usuario de una manera rutinaria, un ejemplo de esto

es el ajuste del cero en los instrumentos de medicién analdgicos.
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Resolucion de un instrumento de medida: La diferencia mas pequefa en
unidades entre las indicaciones del dispositivo indicador en el instrumento de
medida que puede ser distinguida significativamente, es decir que es la minima

diferencia entre indicaciones visualizadas, que el usuario puede percibir.

Voltimetro Leybold: Instrumento analdgico. Multimetro FLUKE: Instrumento digital.
Resolucion: 0,05 mA Resolucion: 0,1 mA; 0,1 mV, 0,1 Q

Error: El error de medicion es la diferencia existente entre el resultado de la
medicion indicado por el instrumento A;y el valor convencionalmente verdadero
A, de la magnitud medida. Como el valor verdadero de la magnitud solo puede ser

estimado, el error entonces también es sélo un estimado.

E

A; — A, 3)
Donde:
A; : es el valor medido

A, : es el valor convencionalmente verdadero
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Cuando sea necesario distinguir entre “error” y “error relativo”, el error a veces se
denomina error absoluto de medicion y no debe confundirse con el valor

absoluto del error.

Error relativo: Es la relacion entre el error absoluto (E), y el valor maximo de la

escala (4,,4, ). Por lo general este error se expresa en porcentaje [1].

5 — (A= A:) X 100%

(4)

Amax

La formula anterior se utiliza para calcular el error relativo en el caso mas general,
es decir cuando la escala del instrumento de medida es uniforme, pero para los
aparatos de medida cuya escala esta entre un valor distinto de cero y otro
valor cualquiera existe otra ecuacion para calcular el error relativo. Para los
aparatos de medida con escala no uniforme se tendra otra ecuacion para el
calculo del error relativo diferente a las anteriores. Por lo cual el calculo del error

relativo dependera de la escala del instrumento de medida.

Error aleatorio: Al repetir una medicion utilizando el mismo proceso de medicion
(el mismo instrumento, operador, excitacion, método, etcétera) no se logra el
mismo resultado. En este caso, los errores sisteméticos se mantienen constantes,
y las diferencias obtenidas se deben a efectos fortuitos, denominados errores
aleatorios 0 accidentales. Dependiendo de las causas gue originan este error se

puede realizar una subdivision de los errores aleatorios:

° Rozamientos internos.
. Accion externa combinada.
o Errores de apreciacion de la indicacion.

° Errores de truncamiento.
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Siendo entonces el error aleatorio de una medida, la diferencia que existe entre

una medicion (4;) y la media de todas las mediciones (4;) [1].

Ealeatorio = Ai - Ai (5)

EJEMPLO: Si tenemos Ar: 81 W y se mide un valor 80 W con un vatimetro y la

media de las mediciones nos dio 78,9 W. ¢, Cual es el error aleatorio?

Eteatorio = 80W — 789 W = 1,1W

Error sistemético: Se llaman asi porque se repiten sistematicamente en el mismo
valor y sentido en todas las mediciones que se efectian en iguales condiciones.
Hay varias causas que originan este tipo de error, y se pueden dividir de la

siguiente forma:

o Errores que introducen los instrumentos o errores de ajuste.

o Errores debidos a la conexién de los instrumentos o errores de método.

o Errores por causas externas o errores por efecto de las magnitudes de
influencia.

o Errores por la modalidad del observador o ecuacion personal.

Por lo tanto el error sistematico de una medida es igual a la diferencia de la media
de todas las mediciones con el valor real de la variable (4,). Para el ejemplo

anterior el error sistematico seria iguala —-2,1 W [1].

Esistem atico = ‘Il - Ar (6)

Errores de ajuste: Estos errores son debidos a las imperfecciones en el disefio y
construccion de los instrumentos. Mediante la calibracion durante la

construccion, se logra que para determinadas lecturas se haga coincidir las
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indicaciones del instrumento con valores obtenidos con un instrumento patron
local. Sin embargo, por limitaciones técnicas y econdémicas, no se efectia ese
proceso en todas las divisiones de la escala. Esto origina ciertos desajustes en
algunos valores de la escala, que se mantienen constantes a lo largo del tiempo.
Estos errores repetitivos pueden ser medidos en modulo y signo a través del
contraste, que es un ensayo consistente en comparar simultineamente la
indicacion del instrumento con la indicacién de un instrumento patron de la mas
alta calidad metrolégica (cuya indicacion representa el valor convencionalmente

verdadero).

Errores de método: Los errores de método se originan en el principio de
funcionamiento de los instrumentos de medicién. Hay que considerar que el hecho
de conectar un instrumento en un circuito, siempre origina algin tipo de
perturbacién en el mismo. Por ejemplo, en los instrumentos analdgicos aparecen
los errores de consumo, fase, etcétera. Para corregir estos errores deben
determinarse las caracteristicas eléctricas de los instrumentos (resistencia,
inductancia y capacidad). En algunos casos es posible el uso de sistemas de
compensacion, de forma tal de autoeliminar el efecto perturbador. Por ejemplo, en
el caso del vatimetro compensado, que posee un arrollamiento auxiliar que

contrarresta la medicién del consumo propio.

Error de paralaje: Se origina en la falta de perpendicularidad entre el rayo visual
del observador y la escala respectiva. Esta incertidumbre se puede reducir con la
colocacién de un espejo en la parte posterior del indice. Asi la perpendicularidad

del rayo visual se lograra cuando el observador no vea la imagen del mismo en el

espejo [1].

Error del limite separador del ojo: El ojo humano normal puede discriminar entre
dos posiciones separadas a mas de 0,1 mm, cuando se observa desde una

distancia de 300 mm. Por lo tanto, si dos puntos estan separados a menos de esa
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distancia no podra distinguirlos. La magnitud de este error es tipicamente
subjetiva, pues hay personas que tienen una visibn mejor o peor que la normal.
Para disminuir este tipo de error se puede recurrir al uso de lentes de aumento en

las lecturas.

Incertidumbre: La palabra "incertidumbre" significa duda, y por lo tanto, en un
sentido mas amplio "incertidumbre de medicion" significa duda en la validez del
resultado de una medicién. La incertidumbre es el parametro, asociado con el
resultado de una medicién, que caracteriza a la dispersién de los valores que en
forma razonable se le podria atribuir a la magnitud por medir. La incertidumbre es
un parametro que indica la probabilidad que el resultado de una medicion esté

efectivamente dentro de ciertos limites alrededor de un valor medio [5].

Denzidad de Probahbilidad

TN

|_.| Lectura +|_l|
Media

Figura 1.3 Incertidumbre de medicion.

1.4 UNIDADES DEL SI UTILIZADAS EN VARIABLES ELECTRICAS

El Sistema Internacional de Unidades es un codigo, aceptado a nivel mundial para
intercambio de informaciéon relacionado con las operaciones de medicion,

compuesto por un conjunto practico y coherente de unidades de medida.
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En nuestro pais el Sl se encuentra descrito en la norma técnica colombiana NTC
1000: Metrologia, Sistema Internacional de Unidades. Esta es una norma oficial

obligatoria.

Las unidades fundamentales del Sl (Sistema Internacional de Unidades) utilizadas
en el estudio de las variables eléctricas se encuentran descritas en la tabla 1.1.

Magnitud Nombre Simbolo
Corriente Eléctrica Ampere A
Resistencia Eléctrica ohmio Q
Voltaje volt \Y%

Tabla 1.1 Unidades del Sl utilizadas en la medicion de variables eléctricas [1].

Corriente Eléctrica: “Es el flujo de carga por unidad de tiempo a través de un
circuito eléctrico”. Se debe al movimiento de los electrones en e interior del

materia.

Resistencia Eléctrica: Es toda oposicién que encuentra la corriente a su paso por
un circuito eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de circulacion de

las cargas eléctricas o electrones.

Voltaje: Es una magnitud fisica que impulsa a los electrones a lo largo de un
conductor en un circuito eléctrico cerrado, provocando el flujo de una corriente
eléctrica, también se define como la diferencia que hay entre dos puntos en el
potencial eléctrico, nos referimos a potencial eléctrico como el trabajo que se

realiza para trasladar una carga positiva de un punto a otro.
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1.5 INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA MEDICION DE VARIABLES
ELECTRICAS

Los instrumentos de medicion de variables eléctricas llevan consigo una
importancia incalculable, ya que estos miden e indican magnitudes que son
indispensables para el buen control de muchos de los procesos en aplicaciones

tecnoldgicas.

Los instrumentos mas utilizados para medir cantidades eléctricas son los
voltimetros, amperimetros, 6hmetros y osciloscopios. El multimetro es un
instrumento que generalmente retne en un solo equipo los tres primeros, el

funcionamiento de estos aparatos puede ser analdgico 6 digital.

A continuacién se describen las caracteristicas asociadas con los aparatos de

medida que se utilizaran en este laboratorio:

o Diferencia entre equipos analdgicos y digitales.
o Manejo y lecturas de sus escalas.

o Rangos de medida.

o Clase de exactitud.

1.5.1 INSTRUMENTOS ANALOGICOS

Los instrumentos analégicos vienen en una gran variedad de formas tamafos y
presentaciones. No obstante, la mayoria tienen en comun los siguientes

elementos:

e Un par de puntas de prueba que comunican el instrumento con el circuito bajo

prueba.
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e Escalas analogas y aguja.
e Selector de funcion, el cual permite seleccionar la naturaleza de la medida, es
decir si se trata de un voltaje o una corriente.

e Selector del rango, permite seleccionar el rango de valores a ser medido.

Los instrumentos analdgicos son equipos que miden variables fisicas de la misma

naturaleza, expresando su valor mediante agujas 0 numeracion [1].

Los instrumentos analégicos son disefiados con una parte fija y otra mévil que
tienen un solo grado de libertad, la lectura se indica en una escala graduada y el
organo indicador esta compuesto por una aguja, el movimiento de esta aguja es

generalmente de izquierda a derecha.

En el laboratorio se realizan medidas de corriente y voltaje con el multimetro
analogico Leybold, el cual cuenta con un selector de de funcién o tipo de magnitud
a medir (voltaje o corriente), también posee un selector de funcion o tipo de

magnitud a medir: corriente continua “—”" (CC) 6 corriente alterna “~” (CA).

Como las magnitudes a medir estdn comprendidas en un rango muy amplio de
valores, el multimetro posee un selector de escala, para seleccionar la escala que

mejor se adecue al valor de de la magnitud a medir.

Ejemplo: Si se desea medir una corriente de 3 Ay el multimetro posee un selectro
de escala con rangos entre (0 — 2) A, (0 -5) Ay (0 - 10) A, se seleccionara la
escala de (0 - 5) A.

En caso de no conocer el valor de la mediciéon, se debe seleccionar la escala méas
grande del multimetro y a partir de ella se va reduciendo hasta tener una escala

adecuada para hacer la medicion.
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Finalmente el operador lee el instrumento y convierte la indicacion analdgica en un

valor numérico con la ayuda de la escala.

0 o

‘..,,,.:..Hln'-ln’l. lun‘,".-.'. !

N s 4& ,0

o

Figura 1.4 Instrumento Analdgico (Multimetro).

1.5.1.1 Especificaciones de exactitud en los instrumentos analdgicos.

La calidad de un instrumento de medida anélogo la da su especificacion de

exactitud, que se representa por un numero (Clase de exactitud).

La especificacion de exactitud se representa por un nimero denominado Clase
de Exactitud. Existen siete clases de exactitud para los instrumentos analdgicos:
0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 25 vy 5.

Para los instrumentos analdgicos con ajuste mecéanico del cero, la clase de
exactitud es el maximo error de indicacion (diferencia entre el valor indicado y el
valor convencionalmente verdadero) de la magnitud medida, expresado en

porcentaje del valor final del campo de medida (valor maximo del rango) [2].

190




A, —A,) X 100%
clase = (4, ) > (7)

Amax

La clase de un instrumento analdgico corresponde al error relativo porcentual del

valor maximo del rango:

EJEMPLO: Si se mide un valor convencionalmente verdadero de 80 V con un
voltimetro de clase 0,5 y un valor maximo de rango de 250 V. ¢ Cuél es la méxima
diferencia que podra existir (si el instrumento opera correctamente) entre el valor

medido y el valor verdadero?

(4 — A,) x 100%

0.5 250V

“ A)_0,5%><250V_+125V
oo, 100% o

Si esta medicidn se realizara con un voltimetro de clase 1, con un valor maximo de
rango de 100 V. ¢Cudl seria el maximo error de indicacién del instrumento?
¢,Cual es el instrumento mas apropiado para realizar la medicion de 80 V? ¢ Por

que?

Respuestas:

El error de indicacion seria como maximo de: + 1 V.
El instrumento mas apropiado para realizar la medicion es el de clase 1, a pesar

de que posee una exactitud menor que el primer instrumento.

Conclusion: Se debe evitar el uso de instrumentos analégicos cuyo valor final de
escala sea bastante mayor que el valor a medir. Lo mas recomendable es que el

valor a medir pueda ser observado en el tercio superior de la escala.
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1.5.2 INSTRUMENTOS DIGITALES

Estos instrumentos indican la cantidad que est4 siendo medida en una pantalla

digital. Algunas ventajas de los instrumentos digitales son:

o Generalmente la exactitud es mayor que en los analdgicos.
e La lectura es un numero definido. Esto permite la eliminacion del error de
paralaje.

e  Son facilmente acoplables a computadoras o registradoras.

Los instrumentos digitales se caracterizan por tener una pantalla numérica que da
automaticamente la lectura con un punto decimal, lo cual elimina el error de
paralelaje y la reduccion de errores humanos asociados con la interpretacion de la
posicion de la aguja en una escala analdgica y ofrecen mejor exactitud y
resolucion [2].

Figura 1.5 Instrumento Digital (Multimetro).
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1.5.2.1 Funcionamiento

El instrumento digital recibe la sefial analoga que esta siendo medida, ésta es
sometida a amplificacion y posteriormente es digitalizada mediante un circuito
analdgico-digital (A/D), la sefal digital se muestra en una pantalla. En la figura 1.6

se muestra el diagrama de bloques de un instrumento digital basico [1].

Fuenle de sefial  Amplifica le sefial  Cambia [a cafal

de Entrada de entrada Analdgica a sefal
Dighs
1 o
Eit 0
o [(E8a
R gim | v Salidan ) -
' Digital ! | Dispoaitive de
Sefial T | Indicacidn
Analigica Bit n Digital
Amplificada
Vs P Alarnbres 0
Fibras o
: Compuiadara
Optices | pigjtal
Amplificador D'I'f'ﬁ'?ﬂldl:lr
Transducior Aralbgico Analigico 3
Analdgica Digit al

Figura1.6 Funcionamiento de un instrumento digital

1.5.2.2 Numero de digitos

Es comudn encontrar en un instrumento digital un niamero que indica la capacidad
de lectura del instrumento. Este numero puede ser 3 Y2, 4 Y, 3 %, etcétera.

Siendo lo més comun para la parte fraccionaria %2 y %a.

La parte fraccionaria del niamero indica que el digito mas significativo (el de la

izquierda) de la pantalla no puede variar entre “0” y 9”. Si es de un %2 este digito
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puede ser “0” 0 “1”. Si es de ¥ este digito puede ser “0”, “17, “2” 0 “3”. La parte
entera del nimero indica cuantos digitos (después del mas significativo) pueden

variar entre “0” y “9”.

Si se efectua una “medicion perfecta” de un “valor verdadero” de 3,29 V, en un
voltimetro de 4 % digitos en la escala de 10 V, es necesario que la indicacién del
Instrumentoocupe5 digitos de la pantalla; el digito mas significativo solo puede
tomar el valor “0” o “1”, en esta medicién en particular ese digito es “0”. Los
siguientes digitos pueden tomar cualquier valor, luego por tratarse de una
“‘medicion perfecta“ la indicacion del instrumento es 03,290 V, ya que los
instrumento digitales no presentan un cero a la izquierda de otro numero en la

parte entera, la indicacién es: 3,290 V [1].

EJEMPLOS:
NUMERO DE DIGITOS | VALOR VERDADERO | LECTURA

3% 100 mV 100,0 mV
4% 100 mV 100,00 mV
3% 4V 4,00 V
3% 10V 10,00 V
3% 270 V 2700V

RANGO | NUMERO DE DIGITOS [ LECTURA MAXIMA

100 mV 3% 100,0 mV

200 mV 3% 199,9 mV

400 mV 3% 399,9 mV

2000 Hz 4% 1999,9 Hz

1.5.2.3 Resolucidon

La resolucién de un instrumento digital es el minimo cambio que puede ser
observado en la lectura del instrumento. Esta relacionada con el numero de digitos
de la pantalla y el rango. A manera de ejemplo se presenta distintas resoluciones

para un instrumento de 3 ¥ digitos.
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RANGO RESOLUCION

100 mV 0,1 mV
1V 0,001V
10V 0,01V

Algunos instrumentos poseen resolucion de por ejemplo 0,2 unidades 6 0,3
unidades; en estos instrumentos los cambios en el digito menos significativo (el
de la derecha) no se dan de “1 en 1” sino de “2 en 2” o de “3 en 3
respectivamente. El siguiente valor que podra mostrar un instrumento que esté
indicando 10,24 V y cuya resolucion es de 0,02 V sera de 10,26 V. Si la

resolucién fuera 0,03 V el siguiente valor indicado seria 10,27 V.

1.5.2.4 Linealidad

Los instrumentos digitales funcionan con conversores A/D, los cuales tienen un
comportamiento lineal apreciable en la manera como se ven los datos. Debido a
esto se hacen pruebas (Pruebas de calibracion) de cero, medio rango y punto
proximo a fondo de rango como minimo, por ejemplo si el rango es de 19,99 V (20
V), las lecturas deben ser de 0V, 10 Vy 19 V.

De acuerdo con lo anterior, tomando los tres puntos descritos y sabiendo que
estos errores estan dentro o fuera de tolerancia, podemos saber si el rango
completo cumple con las especificaciones. A continuacion se muestra en la figura

1.7 la respuesta de lectura de un instrumento digital.
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Figura 1.7 Linealidad de un instrumento digital [1]

1.5.2.5 Especificaciones de exactitud de los instrumentos digitales

En las especificaciones hay tres conceptos involucrados: La resolucién, el error
constante y el error proporcional. Los errores constantes son los que no varian a
través de todo el rango del instrumento. Estos se expresan en términos del

namero de digitos o del rango [2].

Los errores proporcionales como su nombre lo indica, son proporcionales a la
magnitud de la indicacion del instrumento. Estos se expresan en términos de
porcentaje de la lectura. Algunos fabricantes especifican la exactitud del
instrumento en términos de una combinacion de errores constantes y

proporcionales. Ejemplo:

a. “+0,01% de lalectura+ 0,01 % del rango”
b. “£0,05% de la lectura + 1 digito”
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EJEMPLO: Si un instrumento digital de 4 digitos mide 5,000 V y la exactitud es de
“+(0,01 % de la lectura + 1 digito)”, el error maximo que debe presentarse en la
lectura es de 0,01 % de 5V mas 0,001 V, o sea 0,0015 V.

Para expresar el error constante algunas veces se emplea un nimero de unidades
de la magnitud; por ejemplo 30uV. Resumiendo las especificaciones de exactitud

de un instrumento digital pueden aparecer de manera similar al siguiente ejemplo:

EJEMPLO:(£0,01% de la lectura + 0.02% del rango £2 digitos +30uV).

La especificacion de exactitud permite conocer el error tolerado en el instrumento;
esto significa que bajo unas condiciones de referencia el instrumento al leer un
valor no debe sobrepasar el error tolerado o tolerancia. A continuacion se calcula
la tolerancia para un voltimetro digital cuya exactitud es de +0,02% de la lectura +2

digitos y cuya resolucion es de 0,01V. La lectura obtenida es de 10,03 V.

Tolerancia = + (0,02 X 10,03/100 +2 x 0,01) V

Tolerancia = + (0,002006 + 0,02) V

Tolerancia = + 0,022006 V

Esta Tolerancia se acostumbra expresar con la misma resolucion de la lectura, por

lo tanto: Tolerancia = 0,02 V

1.6 MEDICION DE TENSION ELECTRICA (VOLTAJE)

Los instrumentos para la medicién de tension eléctrica son llamados comunmente:
voltimetros. El voltimetro es un instrumento que sirve para medir la diferencia de
potencial (V) entre dos puntos de un circuito eléctrico, para efectuar la medida de
la diferencia de potencial el voltimetro debe colocarse en paralelo. El correcto uso

de un voltimetro requiere la conexion de sus terminales en los puntos de un
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circuito eléctrico a través de los cuales la tension tenga que ser medida [1].

El voltimetro siempre se conecta en paralelo, observando la polaridad para el caso

de corriente continua CC, como se muestra en las figuras 1.8y 1.9.

Voltimetro
()
&

| 1|1}

Bateria

Resistencia

Figura 1.8 Lectura de la diferencia de potencial entre los bornes de la bateria.

——=ii

Bateria

Resistencia

T}
®

Voltimetro

Figura 1.9 Lectura de la caida de potencial entre los bornes de la resistencia.

1.7 MEDICION DE CORRIENTE ELECTRICA

La corriente eléctrica es el flujo de cargas eléctricas. En un conductor solido los

electrones son los que transportan la carga. La cantidad de corriente que fluye por

un circuito depende del voltaje suministrado por la fuente, pero ademas depende
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de la resistencia que opone el conductor al flujo de carga, es decir, la resistencia
eléctrica. Su unidad de medida es el Amperio (A) [1].

Amperimetro

Es un instrumento que sirve para medir la intensidad de corriente que esti
circulando por un circuito eléctrico. EI amperimetro se coloca en serie en el circuito

electronico para que se pueda medir toda la corriente que pasa a través de él.

El amperimetro se conecta siempre en serie observando la polaridad para el caso

de corriente continua CC, como se ilustra en la figura 1.10.

Bateria

| 1|15

Amperimetro

Resistencia

i) -
- —J

Figura 1.10 Circuito eléctrico con un amperimetro.

1.8 MEDICION DE RESISTENCIA ELECTRICA

La resistencia eléctrica es toda oposicion que encuentra la corriente a su paso por
un circuito eléctrico cerrado. Cualquier dispositivo conectado a un circuito eléctrico
representa en si una carga, resistencia u obstaculo para la circulacién de la

corriente eléctrica.
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La resistencia eléctrica se mide normalmente con un 6hmetro o un multimetro en
funcion de 6hmetro, debido a la relacién existente entre la diferencia de potencial
eléctrico (voltaje) y la intensidad de corriente y suele ser representada con la letra

Ry su unidad en el Sl es el ohm (Q).

R =

%4
T 8

En la figura 1.8 se muestra como se mide la resistencia con un multimetro.

Figura 1.11 Medicion de una resistencia con un multimetro

La resistividad eléctrica de un material es un nimero que describe qué tanto ese
material resiste al flujo de electricidad. La resistividad es medida en unidades de

ohm metro (Qm).

1.9 SELECCION DEL RANGO

En cualquiera de los casos, los instrumentos poseen un selector de escalas, para
seleccionar adecuadamente el rango de medicion. La lectura de la medida

realizada dependera del tipo de instrumento utilizado, analogo o digital.
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En los instrumentos andlogos, la lectura se obtiene mediante una escala fija
graduada y el indicador estd compuesto por una aguja; en los digitales, la lectura
se realiza directamente por medio de una pantalla numérica que da

automaticamente la lectura con un punto decimal.

En instrumentos de aguja el movimiento del indicador es generalmente, de
izquierda (cero) a derecha. En los voltimetros y amperimetros el cero se encuentra
al principio de la escala y al final de la escala, se encuentra el maximo valor

posible de medir en esa escala.

EJEMPLO:

Se desea medir una intensidad de corriente de 3 A, y el instrumento posee un
selector de escala con rangos entre 0 -2 A, 0-5Ay 0 - 10 A, se seleccionara la

escalade 0 -5 A.

1.10 TALLER

1. Se mide un valor convencionalmente verdadero de 75 V con un Voltimetro de
Clase 1 y un valor méximo de rango de 300 V, ademas se cuenta con un
Voltimetro de rango 100 V y Clase 1.5.
¢, Cual es el instrumento mas apropiado para realizar esta medida y porque?

2. Se presenta el siguiente equipo de medida andlogo con las siguientes
especificaciones: Clase: 2.5; Rango (Amax): 300 V. Las medidas
observadas fueron las siguientes: Ai: 200 V; Ar: 204,8 V. Determine el error
absoluto, error relativo, y defina si el instrumento de medida esta o no dentro
de especificaciones.

3. De acuerdo a la tabla 1.2, determine la clase de exactitud del amperimetro

analogo y los errores respectivos.
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Error Error

Absoluto Relativo Clase

Dato No. Ar Valor Rango

4,2 A

4,1 A

39A

39A

4,1A

4A
4.2 A

4,0 A

4,1 A

© |00 N[O |o | W N |

39A

=Y
o

4,0 A

Tabla 1.2 Resultados de las mediciones.

De acuerdo a la tabla 1.3 determine la resolucion de acuerdo al rango para

un instrumento digital de 3 ¥z digitos.

RANGO RESOLUCION
100 mV
1V
10V
100 V

Tabla 1.3 Resultados obtenidos.

De acuerdo con el nimero de digitos dados por el fabricante del instrumento
digital, especifique en la tabla 1.4, cual es la lectura indicada por el

instrumento digital.
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Numero de Digitos | Valor Verdadero Lectura
3% 1000 V
3 300 mV
4% 100V 100,00 V
3% 1V 1,000 V
3 ¥ 398 V 398,0 V
5% 270V
5% 1020 V
3 ¥ 27 A

Tabla 1.4 Lecturas indicadas por el instrumento digital.

6. Determine la lectura maxima efectuada por el instrumento digital en la tabla
1.5, de acuerdo con el niumero de digitos y rango de operacion especificados:

Rango Numero de Digitos Lectura Maxima
100V 3%
40 Q 3%
30 mA 3%
4 mA 3%
40 kQ 5%
2000 V 5
30 mA 3%

Tabla 1.5 Lecturas maximas efectuadas por el instrumento digital segun

especificaciones dada

1.8 CONCLUSIONES

e ¢ Cual es la diferencia entre una medida directa y una medida indirecta?

e ¢ Cual es la diferencia entre un instrumento analdgico y un instrumento digital?

e Cree usted que es importante tener en cuenta al momento de medir una
variable eléctrica con un instrumento analogo o digital, su clase de exactitud?

épor qué?

203




¢,Cree usted que es importante tener en cuenta al momento de medir una
variable eléctrica con un instrumento analogo o digital, el rango y la escala de
medida? ¢ por qué?

¢, Qué tan importante puede ser la resolucion del instrumento de medida a la

hora de hacer las mediciones?
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FISICA EXPERIMENTAL I
DEPARTAMENTO DE FiSICA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

2. INTRODUCCION AL MANEJO DE APARATOS DE MEDIDA
(MEDIDAS DIRECTAS)

2.1 OBJETIVOS

¢ Identificar y distinguir los componentes eléctricos de un circuito.

e Leer e interpretar correctamente un esquema eléctrico.

¢ Instalar un circuito a la vista del esquema inequivocamente.

e Adquirir habilidad para leer y utilizar las diferentes escalas de un multimetro.

e Conectar correctamente un aparato de medida para medir intensidad de
corriente en un circuito de corriente directa DC.

e Conectar correctamente un medidor de voltaje, para medir diferencias de
potencial en circuitos de corriente continua.

e Medir resistencias eléctricas con un multimetro.

e Estudiar el proceso para el calculo de incertidumbre de medicién en el caso en
el que se realizan medidas directas en instrumentos analogos o digitales.

e Calcular las correspondientes incertidumbres de medicién de las medidas
directas que se realicen.

e Comparar los valores registrados por instrumentos de medida eléctrica, uno

analogo y otro digital.

2.2 INTRODUCCION

Los instrumentos de medicion eléctrica han sido desarrollados durante mucho

tiempo para comparar magnitudes fisicas mediante un proceso de medicion.
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Las mediciones eléctricas se realizan con aparatos especialmente disefiados
segun la naturaleza de la corriente; es decir, si es alterna (~) o continua (—). Los

instrumentos se clasifican por los parametros de voltaje, tension e intensidad.

De esta forma, podemos enunciar los instrumentos de medicion como el
Amperimetro para la medicion de intensidad de corriente, el Voltimetro como la
unidad de tension, el Ohmetro como la unidad de resistencia y los Multimetros

como unidades de medicion multiples

La importancia de los instrumentos eléctricos de medicidén es incalculable ya que
mediante el uso de ellos se miden e indican magnitudes eléctricas, como corriente,
carga, potencial y energia; o las caracteristicas eléctricas de los circuitos como la
resistencia, la capacitancia y la inductancia.

Esta practica permite que el estudiante conozca instrumentos eléctricos de
medida, se familiarice con ellos, establezca y distinga las caracteristicas de los
componentes basicos e igualmente entienda y trabaje con y a partir de un

esquema 0 plano eléctrico.

Ademas el alumno podra aplicar una técnica sencilla para comparar un
instrumento analogo de medidas eléctricas, en un rango de escala determinado
empleando como patrén un multimetro digital.

2.3 FUNDAMENTO TEORICO

2.3.1 COMPONENTES ELECTRICOS DE UN CIRCUITO ELECTRICO.

El circuito electrénico es la combinacion de componentes eléctricos conectados

entre si a una fuente de tension, la cual suministra energia eléctrica al circuito. El

circuito eléctrico mas simple posee una fuente de tension conectada a una carga.
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La carga puede ser un resistor, una lampara eléctrica o cualquier otro componente

eléctrico.

Para mover una carga es necesario localizarla en una diferencia de potencial o
voltaje. Para crear esta diferencia de potencial se usan las pilas, llamadas
genéricamente “fuentes de fuerza electromotriz ( € fem) ”. La unidad de diferencia

de potencial en el Sistema Internacional de unidades Sl es el volt y su simbolo es

(V).

En todos los planos de circuitos eléctricos las fuentes de alimentacion se indican

con los simbolos que se muestran en las figuras 2.1y 2.2.

La representacion para una fuente de corriente continua en la figura 2.1 consta de
una linea méas grande, marcada con el signo +, lo cual indica el punto de mas alto

potencial, mientras la linea mas pequefa indica una baja de potencial. [16].

+| | —
||

Figura 2.1. Fuente de corriente continua de valor fijo.

-:{/:;I_

Figura 2.2. Fuente de alimentacion de valor variable.

Cuando se quiere representar valores de resistencia eléctrica (cuya unidad de
medida en el Sistema Internacional es el ohm, y su simbolo es: Q) en un circuito,

se emplea el simbolo de la figura 2.3.
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Figura 2.3 Resistencia eléctrica.

En otros casos son necesarias resistencias variables o redstatos, representados

en los circuitos mediante los simbolos de las figuras 2.4 y 2.5.
h c
R
a AAAA b

Figura 2.4 Representacion de un redstato.

Figura 2.5 Representacion de una resistencia variable.

Si la conexién del redstato se realiza entre a y b, se estara tomando un valor fijo
de resistencia; si es entre a 'y ¢, su valor es variable y depende de la posicion del

cursor y su magnitud se mide con un multimetro operando éste como éhmetro.

Un circuito eléctrico elemental se presenta esquematicamente en la figura 2.6. En
él los componentes estan indicados por sus simbolos eléctricos y los conductores

que van de un componente a otro representados por lineas rectas y continuas.
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Figura 2.6. Circuito eléctrico basico
2.3.2 APARATOS DE MEDIDA EN UN CIRCUITO ELECTRICO.

El paso de cargas (0o movimiento de electrones) por unidad de tiempo a través de
una seccién transversal de un conductor se llama corriente eléctrica y su unidad

de medida en el sistema internacional es el ampere y su simbolo es A. [16].

Si se requiere medir la corriente eléctrica | en un circuito como el de la figura 2.6

debe insertarse un amperimetro y conectarlo tal como se indica en la figura 2.7.

NOTA: Es muy importante respetar la polaridad descrita en la figura 2.7 para el

aparato de medida. Se entiende por polaridad la posicion de los signos + y — que

acompafan al simbolo del amperimetro ® . Si se conecta el amperimetro en

una forma diferente a la citada, puede causarse un dafio grave al aparato.

]+

30
p—y

Figura 2.7 Medicion de corriente eléctrica.
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Este tipo de conexion en el cual la resistencia R y el amperimetro son atravesados

por la misma corriente |, se llama conexion serie.

Si se requiere medir la diferencia de potencial entre los puntos a y b, donde se

encuentra conectada la resistencia R de la figura 2.8, debe utilizarse un

voltimetro 3 y conectarlo entre tales puntos segun se indica en la figura 2.9.

Esta conexion es llamada conexién en paralelo.

Figura 2.8 Conexion serie

NOTA: Es muy importante respetar la polaridad y el tipo de conexién mostrado en
la figura 2.9 para el aparato de medida (voltimetro). Conecte siempre el voltimetro

en la forma indicada.

+ —
a b

Z F Ik

>

Figura 2.9 Medicidon de la diferencia de potencial.
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2.3.3 CARACTERISTICAS DE MEDIDA ASOCIADAS A INSTRUMENTOS
ANALOGICOS Y DIGITALES DE VARIABLES ELECTRICAS

Las caracteristicas fundamentales asociadas a unos instrumentos en relacion con
la medida son: el rango, la clase de exactitud, la resolucion y sus correspondientes

parametros estan definidos como:

a. Rango de la escala.
b. Resolucion
c. Clase de exactitud

a. Rango de la escala x,, estd determinada por la escala seleccionada y se
expresa como la diferencia éntrelos valores de lectura maxima (x,..) Y
minimo (x,,;, ) de la escala es decir:

Xm = Xmax — Xmin (D

b. Resolucién de un instrumento de medida: La diferencia mas pequefa en
unidades entre las indicaciones del dispositivo indicador en el instrumento de
medida que puede ser distinguida significativamente, es decir que es la
minima diferencia entre indicaciones visualizadas, que el usuario puede

percibir.

Voltimetro Leybold: Instrumento analégico. Multimetro FLUKE: Instrumento digital.
Resolucion: 0,05 mA Resolucion: 0,1 mA; 0,1 mV, 0,1 Q
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c. Clase de exactitud: La clase de exactitud de muchos instrumentos de medida
esta asociada con los diferentes rangos que posee, es decir, cada rango de
escala tiene su respectivo error.

La especificacion de exactitud se representa por un nimero denominado Clase

de Exactitud. Existen siete clases de exactitud para los instrumentos analégicos:

0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 25 y 5.[2].

Para los instrumentos analdgicos con ajusté mecanico del cero, la clase de
exactitud es el maximo error (diferencia entre el valor indicado y el valor
convencionalmente verdadero) de la magnitud medida expresado en porcentaje

dividido entre valor maximo del rango.

A; —A4,) X 100%
clase = (4, r) - (2)

Amax

Las especificaciones de exactitud en instrumentos digitales consiste en tres

conceptos involucrados: La resolucion, el error constante y el error proporcional.

Los errores constantes son los que no varian a través de todo el rango del

instrumento. Estos se expresan en términos del nimero de digitos o del rango.

Los errores proporcionales como su nombre lo indica, son proporcionales a la
magnitud de la indicacion del instrumento. Estos se expresan en términos de
porcentaje de la lectura. Algunos fabricantes especifican la exactitud del
instrumento en términos de una combinacion de errores constantes y

proporcionales. Ejemplo:

c. “+0,01% de lalectura £ 0,01 % del rango”
d. “+0,05% de lalectura £ 1 digito”
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Al momento de reportar la medicion de una variable que fue medida con un
instrumento digital como el multimetro fluke, se debe tener en cuenta las
especificaciones del fabricante como el maximo error que considera el fabricante a

la hora de realizar una medida.

2.4 PROCESO PARA EXPRESAR UNA MEDIDA REALIZADA CON LOS
INSTRUMENTOS DEL LABORATORIO.

Una medicidn es un proceso que tiene por objetivo determinar el valor de una
magnitud particular, es decir el mensurando, siguiendo una serie de operaciones
bien definidas. Sin embargo siempre que se realiza una medicion inevitablemente
se cometen errores debido a muchas causas, algunas pueden ser controladas y
otras son incontroladas o inclusive desconocidas por lo cual al realizar una
medicion determinada, es indispensable comprender que ésta jamas sera
absolutamente exacta, es decir, el resultado de la medida no coincidira

exactamente con el valor verdadero del mensurando.

Para expresar de manera correcta el resultado de una medicién, es necesario
calcular su respectiva incertidumbre asociada, puesto que el resultado de una
medicién no esta completo si no se posee una declaracion de la incertidumbre de

la medicién con un nivel de confianza determinado.

2.4.1 METODO PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION.

Para calcular la incertidumbre de medicion es necesario, primero que el estudiante
esté familiarizado con el vocabulario basico y general de la metrologia,
suministrados en las guias introductorias de los laboratorios de fisica | y fisica II,
las cuales estan basadas en la norma GTC 51 (Guia internacional para la

expresion de la incertidumbre de las medidas).
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Se espera que el estudiante este habituado con el proceso y las ecuaciones
necesarias, pues han sido estudiadas durante el curso del laboratorio de fisica I.
Sin embargo a continuacion mostramos nuevamente el proceso paso a paso para

dicho célculo.

En este punto se debe tener en cuenta el tipo de medicion, si es una medida
directa o indirecta. Antes de realizar cualquier célculo debe adquirir las
especificaciones dadas por el fabricante de los equipos utilizados en el laboratorio,
(analdgicos y digitales), para el multimetro digital 77Ill, el manual de
funcionamiento suministrado por la casa fabricante describe las caracteristicas

gue aparecen a continuacion:

Funcién Resolucion | Clase de exactitud
0,001V (0,3%+1)
Voltimetro DC 0,01 V (0,3%+1)
01 VvV (0,3%+1)
01 Q (0,5%+2)
Q 0,001 KQ (0,5%+1)
0,01 KQ (0,5%+1)

Tabla 2.1 Especificaciones del multimetro fluke 77IlI
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MEDIDAS DIRECTAS:

* Especificacion del mensurando.
» Establecer el modelo matematico.

+ |dentificar las fuentes de incertidumbre.

« Evaluacion de las incertidumbres
estandar tipo Ay tipo B.

» Estimar la incertidumbre estandar
combinada.

* Calcular la incertidumbre expandida,
* se tomara k=1.96.

Figura 2.10 Diagrama que especifica la metodologia a seguir para el calculo

de incertidumbre en medidas directas. [10].

PASO 1: Especificacion del mensurando y Establecer el modelo matematico:

Consiste en escribir un enunciado claro de lo qué es medido, incluyendo la
relacion entre el mensurando y las magnitudes de entrada (por ejemplo
magnitudes medidas, constantes, etc.) sobre las cuales éste depende. El modelo
matematico consiste en presentar como una funcion la relacion entre las
magnitudes de entrada X; y el mensurando Y como la magnitud de salida de la

siguiente forma:

Y = f ({Xl}) = f(Xl,Xz, "'iXN) (3)

Para clarificar, si se mide una longitud cualquiera con una regla metalica, el
resultado serd el indicado en la regla, pero se debe tener en cuenta que las

propiedades fisicas de la regla variaran dependiendo de la temperatura debido a la
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dilatacion térmica de los metales, es decir que la regla sufre una dilatacion lineal,
también se deben tener en cuenta las propiedades del objeto que se mide, pues si
el objeto tiene alguna deformacion o cuerva, este sera otro factor influyente en la
medicion final de la longitud de dicho objeto, por lo cual el modelo matematico

se expresara asi:

Y = L(Xl,Xz, ""XN)
Donde:
L: Es la medida de la longitud observada sobre la regla.

(X1,X,, ..., Xy) : Son las magnitudes de entrada sobre las cuales la medida de la

longitud depende (propiedades fisicas de la regla y del objeto).

PASO 2: Identificar las fuentes de incertidumbre. Evaluacién de las

incertidumbres estandar:

Para identificar las fuentes de incertidumbre, es necesario realizar una lista de
todas las fuentes relevantes de incertidumbre al realizar la medicion, algunas de
estas fuentes pueden ser errores introducidos a la medicién por el observador,
efectos de las condiciones ambientales sobre la medida, entre otras, pero las
fuentes de incertidumbre que se tendran en cuenta para las practicas realizadas
en el laboratorio de Fisica Il, seran las debidas a la repetibilidad de las mediciones
y las obtenidas por las especificaciones de exactitud y de resoluciéon en el

instrumento de medida usado.
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Método de Medicidon Instrumento de medida 1

T Especificaciones
Repetibilidad de do Exzchitud

las lecturas i
T
(Tipo A) VHpaE)

Resolucion
(Tipo B)

Figura 2.11 Fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso de

medicion.

Después de identificar las fuentes de incertidumbre se debe evaluar la
incertidumbre originada por cada fuente individual, para luego combinarlas. Para la
evaluacion de las incertidumbres individuales existen dos métodos principales: el
método de evaluacion tipo A y el método de evaluacién tipo B descritos a

continuacion.

Tipo A: Método de evaluacion de una incertidumbre estandar mediante el andlisis
estadistico de una serie de observaciones, se estima basandose en mediciones
repetidas obtenidas del mismo proceso de medicion, es decir que la incertidumbre
tipo A se obtiene a partir de las mediciones realizadas en el laboratorio y se
calcula con la desviacion estandar de las mediciones divido por la raiz cuadrada

del nimero de mediciones.

(4)
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(5)

TIPO B: Método de evaluacion de una incertidumbre estandar por otros medios
diferentes del analisis estadistico de una serie de observaciones. Se obtiene a
partir de informaciones preexistentes de diversa indole, existen cuatro casos para
calcular las incertidumbres tipo B, las cuales pueden ser vistas en el documento
anexo a estas guias en el cual se muestra el método riguroso para el calculo de
incertidumbre de medicion, sin embargo para el desarrollo de las practicas en el

laboratorio solo tendremos en cuenta los siguientes dos casos:

Casol: Por especificaciones

Las especificaciones son determinadas por el fabricante del equipo mediante
técnicas seleccionadas pero en la mayoria de los experimentos solo tendremos
acceso a la clase de exactitud y la tolerancia dada por el instrumento, que es el
error instrumental que proporciona cualquier aparato cientifico y est4 dada por la
expresion (6)

Uo: = ESPECIFICACIONES
B1 \/§

(6)

Para clarificar este concepto si tenemos una regla de 1 m graduada en mm, que
posee una tolerancia de 2 % y se mide una longitud de 357 mm o 35,7 cm; el 2 %
de esta medida es el maximo error que puede cometer la regla al medir esa

longitud.

2 % (357 mm)
UBl = \/§ = 4‘,12 mm

218




Caso 2: Por resolucion

Asociada a la resolucion de la indicacion del instrumento de medicion, es la
informacion que contiene la porcion menos significativa de la indicacion del

instrumento.

ANALOGOS Up, = 10N (7)
B2 3 /

DIGITALES Ug, = 10N (8)
b2 2vV3

PASO 3: Calcular laincertidumbre estandar combinada

Se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes de las cuales depende, se
calcula como la raiz cuadrada de la suma en cuadratura de las desviaciones

estandar tipo A y tipo B.

Ue = (U2 + (Up1)? + (Upy)? 9

PASO 4: Calcular la incertidumbre expandida

Se obtiene de multiplicar la incertidumbre estandar combinada por un factor (K)

llamado factor de cobertura.
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El factor de cobertura esta dado por el nimero de grados de libertad del sistema
de mediciébn, de manera introductoria consideraremos un numero infinito de

grados de libertad y un 95 % como nivel de confianza para este caso:

k=196 (11)

En un documento anexo a estas guias se muestra el método riguroso para
calcular la incertidumbre de medicidon con base en la norma internacional GTC 51

“Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones”.

EL RESULTADO DE UNA MEDICION ESTA COMPLETO UNICAMENTE
CUANDO ESTA ACOMPANADO POR UNA DECLARACION CUANTITATIVA
DE LA INCERTIDUMBRE, QUE PERMITE VALORAR LA CONFIABILIDAD EN
ESTE RESULTADO.

Asi que en el momento de expresar el resultado de la medicion realizada en el

laboratorio la manera adecuada es:

Y=y+U(y) (12)

Como recomendacién general, los valores numéricos del estimado de la medicién
y su incertidumbre no deben informarse con un ndmero excesivo de digitos. Es
suficiente utilizar dos cifras significativas, redondeando la dltima cifra hacia el
namero superior consecutivo, aunque en algunos casos se pueden ofrecer
algunos digitos adicionales para evitar redondeos. Recuerde declarar con claridad

el resultado de la medicion y su incertidumbre con las unidades apropiadas.
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2.5 MATERIALES

Redstatos Phywe de diferentes valores.

Multimetro digital Fluke o Hi-Tech.

Multimetros anélogos Leybold.

Fuente de alimentacion de corriente directa DC y corriente alterna AC, Phywe.

10 Conductores.

2.6 TRABAJO A DESARROLLAR

2.6.1 MANEJO DE COMPONENTES Y EQUIPOS PARA MEDICIONES
ELECTRICAS

1. Instale el circuito de la figura 2.12

a b
+ - ‘$<
+ R
v— S
- . |
-/

Figura 2.12 Circuito para instalar.

Donde V es una fuente Phywe de corriente directa. Los signos + y - corresponden
a los bornes positivo y negativo que tiene la fuente en la escala cuyo rango va
desde 0,0 hasta 20.0 volt de corriente continua. R es un redstato de 330 Q de

valor nominal conectado como resistencia variable, tome 4 medidas con el

ohmetro y consignelas en la tabla 2.2 donde: ("‘) _®_ son los
medidores de corriente y voltaje respectivamente y S un interruptor inicialmente

abierto.
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2. Mueva con cuidado el dial de la fuente de la figura 2.12 hasta que el

voltimetro sefiale 5,0 volt o un valor cercano en la escala de corriente directa (—).
Desplace el cursor del redstato de tal manera que abarque la longitud plena de

éste. Cierre el interruptor S. [16].

Seleccione la escala mas adecuada para los medidores. Empiece por la méas alta 'y
vaya en sentido decreciente, hasta llegar a una escala donde la aguja ocupe una

posicion alrededor del punto de media escala.

Anote las lecturas de los medidores en la tabla 2.2.

3. Repita el procedimiento del literal b desplazando el cursor del redstato
hasta que abarque, % , %2 y ¥ de su longitud plena, ya que para cada longitud
debe tomar cuatro medidas para un mejor resultado, para no perder la medida
cologue marcas que ayuden a tomar una medida exacta en el redstato. no olvide
medir la resistencia en cada caso y completar la tabla de datos 2.2 para 5,0 volt,

como alimentacioén en la fuente.

El simbolo que aparece en la figura 2.12 identificado con la letra R, es equivalente
a la representacion de las figuras 2.4 y 2.5, cuando la conexion estéa entre los
terminales variables a y c. Dado que el terminal b no est4 conectado, puede

renombrarse el terminal ¢ con la letra b.
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FUENTE

LONGITUD
APROXIMAD
A

MEDIDA CON
OHMETRO

CORRIENTE
I(A)

RANGO DE ESCALA

V=5.0V

4/4

3/4

214

1/4

4/4

3/4

2/4

1/4

4/4

3/4

2/4

1/4

4/4

3/4

2/4

1/4

Tabla 2.2 Resultados de medicién.

4. Con los datos de la tabla 2.2 completar la tabla 2.3 donde se debe hacer el

calculo de incertidumbre de mediciones directas teniendo en cuenta la resistencia

y la corriente, esto solo se hara para la medida de longitud de 4/4 de la escala del

redstato.
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LONGITUD: 4/4

FUENTE :5.0V

CALCULO DE INCERTIDUMBRES

Resistencia (Q)

Corriente (mA)

promedio promedio
DESVIACION (G — %)?
ESTANDAR (o) W
INCERTIDUMBRE U, = g
TIPO A (Ua) A vn
INCERTIDUMBRE _ ESPECIFICACIONES
TIPO B (Ub(especifica)) B1— V3

INCERTIDUMBRE
TIPO B
(Ub(resolucion))

, RESOLUCION
Analogos U, = —V5
RESOLUCION

Digitales Up, = 3

INCERTIDUMBRE
COMBINADA

U. = \/(UA)Z + (Up1)? + (Upy)?

INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA

UE = k ' UC X k=1.96

Tabla 2.3 Célculo de incertidumbre para las medidas con una fuente de

5.0 V.

2.6.2 COMPARACION ENTRE LAS MEDIDAS REGISTRADAS POR UN
VOLTIMETRO LEYBOLD (ANALOGO) EN LA ESCALA DE 10 V Y LAS
PROPORCIONADAS POR UN VOLTIMETRO DIGITAL

5 Instalar el circuito de la figura 2.13.

+
o @

)

Figura 2.13 Circuito para instalar.

5 Desde el dial de la fuente varie la alimentacion partiendo de cero (0,0), con
incrementos de 1,0 volt hasta marcar en el voltimetro patron Fluke (77111) 9,0 V
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o un valor cercano y hacer lo mismo para el voltimetro LEYBOLD, consigne los
datos de los dos voltimetros en la tabla 2.4.

5 Realice las lecturas con el voltimetro Leybold, empezando en 10,0 V, luego 9,5
V y a partir de este valor en pasos decrecientes de 1,0 volt hasta 0,5 V vy
complete la tabla 2.4.

Voltimetro Fluke Voltimetro LEYBOLD ERROR ABSOLUTO CLASE
(Digital) (Anélogo)

Clase =2 Clase de LECTURA — PATRON LECTURA — PATRON
PATRON (V) exactitud=1,5 ) RANGO %100
LECTURA (V)

O NSO WIN =

10,0
9,5
8,5
7,5
6,5
55
4,5
3,5
2,5
15
0,5

Tabla 2.4 Resultados de medicion.

2.7 ANALISIS DE DATOS

v' Calcule el error absoluto en cada par de medidas tomadas en el numeral 2.6.2
y llene la columna respectiva de la tabla 2.5.

v" Analizar las diferencias entre los datos suministrados por el voltimetro Fluke y
el Leybold registrados en la tabla 2.5 ¢A qué se podrian atribuir tales
diferencias? ¢Existe alguna variacion si la toma de datos es creciente o
decreciente?

v Exprese medidas de voltaje e intensidad de corriente considerando las
lecturas que suministra el instrumento analogo y su correspondiente
incertidumbre empleando el procedimiento descrito en el numeral 2.4.
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v

v

2.8

Exprese medidas de voltaje y resistencia considerando la lectura que
suministra el instrumento digital con su respectiva incertidumbre.

De acuerdo a los datos obtenidos en la columna 4 de la tabla 2.5 el voltimetro
Leybold (analogo) estd o no dentro de las especificaciones dadas por el
fabricante. Justifique su respuesta.

CONCLUSIONES

Discutir el comportamiento de la corriente en los circuitos del numeral 2.6.1 a
medida que cambia R.

¢, Qué dificultad tuvo al realizar el calculo de incertidumbre con la longitud
dada?

Justificar por qué es o no confiable el voltimetro Leybold como instrumento de
medida.

Mencione aplicaciones de sefales eléctricas de corriente alterna y corriente
directa.
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FISICA EXPERIMENTAL Il
DEPARTAMENTO DE FiSICA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

3. VERIFICACION EXPERIMENTAL DE LA LEY DE OHM

3.1.0OBJETIVOS

e Comprobar experimentalmente la ley de Ohm.
¢ Analizar las diferencias existentes entre elementos lineales y no lineales.
¢ Utilizando la ley de ohm calcular experimentalmente el valor de una resistencia

con su correspondiente incertidumbre de medicion.

3.2.INTRODUCCION

En esta préactica se utilizaran los conceptos basicos de la electrnica, para verificar
la ley de ohm, ya que esta afirma que la corriente que circula por un conductor
eléctrico es directamente proporcional a la tension e inversamente proporcional a

la resistencia.

De igual forma identificara y diferenciard comportamientos lineales y no lineales
que presentan elementos de circuitos eléctricos y aplicard técnicas de analisis

sobre datos experimentales, discutidos en el laboratorio de fisica I.

3.3.FUNDAMENTO TEORICO

La relacion matematica que expresa la ley de Ohm, fue descubierta y demostrada
por el fisico aleman Georg Simon Ohm en 1827 y expresa que a una temperatura
dada (constante),[10] existe una proporcionalidad directa entre la diferencia de
potencial (V) aplicada entre los extremos de una resistencia (R) y la
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intensidad de corriente (I) que circula por dicho conductor y la podemos escribir
como:
V=IxR (1)
Donde:
R: Resistencia.
V: Diferencia de potencial
I: Corriente

La ley de Ohm no es una propiedad general de la materia, ya que no todas las
sustancias y dispositivos la obedecen. Una sustancia que se comporta de acuerdo
con la ley de Ohm, recibe el nombre de “conductor 6hmico” o “conductor lineal”; en

caso contrario, el conductor se denomina “no lineal” [11].

Para clarificar las sustancias para las cuales R es constante, es decir V es una
funcion lineal de (I) tiene un comportamiento como el que se muestra en la figura
3.1 y se denominan conductores lineales y aquellos que no cumplen esta

condicion se llaman conductores no lineales ver Figura 3.2.

I (mA)

400 -

200

I
=20 20

—-200

Figura 3.1 Conductor lineal.

I (mA)

400

200

I
=20

—200

I
20 40 V)

Figura 3.2 Conductor no lineal.

Mediante el montaje del circuito de la figura 3.3 se puede verificar si es lineal o no

la resistencia R en dicho circuito.
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JO=T
VZLZ %R O)
> 1

Figura 3.3 Circuito para la verificacion de una resistencia lineal.

3.3.1. METODO PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION. [7]

MEDIDAS INDIRECTAS:

* Especificacion del mensurando.

Srs » Establecer el modelo matematico.
PASO 2 * |dentificar las fuentes de incertidumbre.
» Evaluacion de las incertidumbres
SHEOE estandar tipo Ay tipo B.
» Estimar la incertidumbre estandar
PASO4 combinada.
 Calcular los coeficientes de
S sensibilidad.
PASO 6 e Calcular la incertidumbre combinada
total.
PASO 7  Calcular la incertidumbre expandida.

Figura 3.4. Diagrama que especifica la metodologia a seguir para el calculo

de incertidumbre en medidas indirectas.

A continuacién se explicaran cada uno de los pasos mencionados en el diagrama
para el correcto calculo de incertidumbre de medicion.
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PASO 1: Especificacion del mensurando y Establecer el modelo matematico.

La especificacion del mensurando consiste basicamente en la clara definicién de
la magnitud a medir. EI modelo fisico de la medicion consiste en el conjunto de
suposiciones sobre el propio mensurando y las variable quimicas o fisicas
relevantes para la medicion. Se debe tener en cuenta que cualquier medicion
fisica, por simple que sea tiene asociado un modelo que solo se aproxima al real.
Lo siguiente que se debe hacer para estimar la incertidumbre de medicion, es

modelar matematicamente el procedimiento de medicion.

El modelo mateméatico supone aproximaciones originadas por la representacion
imperfecta de las relaciones entre las variables involucradas. Considerando la
medicidbn como un proceso, se identifican magnitudes de entrada denotadas por el
conjunto {X;}, expresion en la cual el indice i toma valores entre 1 y el nimero de

magnitudes de entrada N.[6]

La relacion entre las magnitudes de entrada X; y el mensurando Y como la

magnitud de salida se representa como una funcion:

Y = f ({Xl}) = f(XllXZI ""XN) (2)

El mejor estimado del valor del mensurando es el resultado de calcular el valor de
la funcion f evaluada en el mejor estimado de cada magnitud de entrada. Se

denota con x; al mejor estimado de las magnitudes de entrada X;.
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y=fx1,x2) = Ry = (3)

~i| <V

En resumen modelar el procedimiento de medicion significa determinar la relacion
funcional f entre las magnitudes de salida y entrada, es decir aquella funcion que

contiene todas las magnitudes de las cuales depende el mensurado.

El mensurando (lo qué se mide) es la resistencia.

" 4
El modelo matematico se representa como: R = n

PASO 2: Identificar las fuentes de incertidumbre.

Basicamente consiste en una lista de todas las fuentes relevantes de
incertidumbre al realizar una medicién, algunas fuentes posibles se presentan a

continuacion.

e Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre
las mediciones, o mediciones imperfectas de dichas condiciones ambientales.

e Errores de apreciacion del operador en la lectura de instrumentos anélogos.

e Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los métodos y procedimientos
de medicion.

e El método y procedimiento de medicion.

Las fuentes de incertidumbre que se tendran en cuenta para los experimentos
realizados en el Laboratorio de Fisica Il, seran las debidas a la repetibilidad de las
lecturas tomadas y las especificaciones de exactitud y de resolucion en cada

instrumento de medida utilizado.
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Método de Medicion Instrumento de medida 1
" Especificaciones
Tipo A) (Tipo B)
Resolucion
(Tipo B)
Resolucion
(Tipo B)
Especificaciones
de Exactitud
(Tipo B)
Instrumento de medida 2

Figura 3.5. Fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso de

medicion.

PASO 3: Evaluacién de las incertidumbres estandar tipo Ay tipo B

Una vez han sido identificadas las fuentes de incertidumbre es necesario evaluar
la incertidumbre originada por cada fuente individual, para luego combinarlas.
Existen dos métodos principales para cuantificar las fuentes de incertidumbre: el
método de evaluacion tipo A y el método de evaluacién tipo B descritos a

continuacion.

Tipo A: Método de evaluacion de una incertidumbre estandar mediante el andlisis
estadistico de una serie de observaciones, se estima basandose en mediciones
repetidas obtenidas del mismo proceso de medicion, es decir que la incertidumbre

tipo A se obtiene a partir de las mediciones realizadas en el laboratorio y se
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calcula con la desviacion estandar de las mediciones divido por la raiz cuadrada

del nimero de mediciones.

v,y = 29 4

W == @
_ 1

UA<1>=%) )

TIPO B: Método de evaluacion de una incertidumbre estandar por otros medios
diferentes del analisis estadistico de una serie de observaciones. Se obtiene a
partir de informaciones preexistentes de diversa indole, existen cuatro casos para
calcular las incertidumbres tipo B, las cuales pueden ser vistas en el documento
anexo a estas guias en el cual se muestra el método riguroso para el célculo de
incertidumbre de medicion, sin embargo para el desarrollo de las practicas en el

laboratorio solo tendremos en cuenta los siguientes dos casos [7]:

Casol: Por especificaciones

Las especificaciones son determinadas por el fabricante del equipo mediante
técnicas seleccionadas pero en la mayoria de los experimentos solo tendremos
acceso a la tolerancia dada por el instrumento, que es el error instrumental que

proporciona cualquier aparato cientifico.

ESPECIFICACIONES

Up1(Vesp) = 73 (6)
ESPECIFICACIONES

UB1UEsp) = \/§ 7
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Para clarificar este concepto si tenemos una regla de 1 m graduada en mm, que
posee una tolerancia de 2 % y se mide una longitud de 357 mm o 35,7 cm; el 2 %
de esta medida es el maximo error que de acuerdo al fabricante puede cometer la

regla al medir esa longitud.

2 % (357 mm)
UBl = \/§ = 4,12 mm

Caso 2: Por resolucion

Asociada a la resolucion de la indicacion del instrumento de medicién, es la

informacion que contiene la porcion menos significativa de la indicacion del

instrumento.
RESOLUCION
ANALOGOS Uz (Vies) = (8)
V3
DIGITALES Ug, (1 )—RESOLUCION (9
B2\!Res) — 2\/§

PASO 4: Estimar la incertidumbre estandar combinada.

Los resultados obtenidos en el paso anterior consisten en un numero de
contribuciones cuantificadas a toda la incertidumbre. Las contribuciones son
expresadas como desviaciones estandar y deben ser combinadas de acuerdo a

las reglas apropiadas, para dar una incertidumbre estandar combinada.
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La incertidumbre estandar combinada se determina mediante la raiz cuadrada
positiva de la suma de las desviaciones estandar tipo A y tipo B de cada una de

las variables que intervienen en la medicion indirecta.

U.(V) = J(UA>2V + (Up)?, + Un)?, (10)

U.(1) = J W2, + WUp1)?, + (Up2)?, (1)

La ecuacion (12) es la incertidumbre combinada del voltaje respecto a las medidas
de voltaje realizadas con el instrumento, lo cual involucra la incertidumbre tipo A
(Uy), vy tipo B por especificaciones (Ugy), Y por resolucién (Ug,), de la balanza.
De igual forma tenemos la ecuaciéon (13) que es la incertidumbre combinada de la

corriente pero ahora respecto a las medidas de corriente.

Es importante resaltar que estas incertidumbres combinadas NO son la

incertidumbre total de la medicién indirecta que en este caso seria la resistencia
R = V/I es decir que aun falta calcular la incertidumbre combinada total de la

resistencia U.(R)rora;, =?.
PASO 5: Calcular los coeficientes de sensibilidad.

Los coeficientes de sensibilidad describen qué tan sensible es el mensurando con
respecto a las variaciones en la magnitud de entrada correspondiente. Los

coeficientes de sensibilidad se calculan a partir de la relacion funcional:
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Ci === (12)

Asi que para el caso de la experimentacién de la ley de ohm C, y C; son los

coeficientes de sensibilidad evaluados como:

== vy GCG==7 (13)

PASO 6: Estimar la incertidumbre combinada total.

Con este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones necesarias para
calcular la incertidumbre estandar combinada de las incertidumbres combinadas
asociadas a cada una de las mediciones directas. Para hallar la incertidumbre

combinada total de una medicién se usa la siguiente expresion:

N
V) = | ) (€ U2W) (1)
i=1

Aplicando la ecuacién (14) a esta aplicacion se tiene:

U.(R)roraL = \/CVZ UL(R)y + €% - ULA(R), (15)
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PASO 7: Calcular laincertidumbre expandida.

Aunque la incertidumbre estandar combinada puede utilizarse para expresar la
incertidumbre del resultado de una medicion en algunas aplicaciones comerciales,
industriales y regulatorias es necesario ofrecer una medida de la incertidumbre
que represente un intervalo alrededor del resultado de la medicion, dentro del cual
puedan encontrarse los valores que razonablemente pueden ser atribuidos al

mensurado con un alto nivel de confianza.

La incertidumbre expandida se obtiene de multiplicar la incertidumbre estandar

combinada por un factor (K) llamado factor de cobertura.

El factor de cobertura esta dado por el nimero de grados de libertad del sistema
de medicidbn, de manera introductoria consideraremos un nudmero infinito de

grados de libertad y un 95 % como nivel de confianza para este caso:

k=196 (17)

En un documento anexo a estas guias se muestra el método riguroso para
calcular la incertidumbre de medicidn con base en la norma internacional GTC 51

“Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones”.

EL RESULTADO DE UNA MEDICION ESTA COMPLETO UNICAMENTE
CUANDO ESTA ACOMPANADO POR UNA DECLARACION CUANTITATIVA
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DE LA INCERTIDUMBRE, QUE PERMITE VALORAR LA CONFIABILIDAD EN
ESTE RESULTADO.

Asi que en el momento de expresar el resultado de la medicion realizada en el

laboratorio la manera adecuada es:

Y=y+U(y) (18)

Y=R, +U

Como recomendacién general, los valores numéricos del estimado de la medicién
y su incertidumbre no deben informarse con un nimero excesivo de digitos. Es
suficiente utilizar dos cifras significativas, redondeando la udltima cifra hacia el
namero superior consecutivo, aunque en algunos casos se pueden ofrecer
algunos digitos adicionales para evitar redondeos. Recuerde declarar con claridad

el resultado de la medicion y su incertidumbre con las unidades apropiadas.

Para un mejor entendimiento del célculo de estimacion de incertidumbre se

presenta un diagrama que muestra la metodologia a seguir para este calculo.
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IMICTIO

Drefinir el menswando ¥

:

Establecer el modelo fisica

4

Establacer el modelo matematico

|

Identifimr las fuentes de incertidumbre

.

Cuantificar la variabilidad de mda fuente

¥ as odarle una distribuddn

iEx:isten incertidum bres a N
evaluar por raétodo Hpo A7

Estirnar la incertidum bre estindar tpo o

mediante la siguiente expresion:

x cxn=%-\(ﬁ-;[q -g)

=T

Crasptificsr 1a Facerticurbee Etindar Tipo B terdendo an oasrds los signisrtes casos:
CAS0 1:
CAS0 2
CASO 3:
ESPECIFICROMNES
=
CAZO & Inst. Analogicos: Inst. Drigitales:
ue) RESOLUCION u) RESOLUCION
I _'ﬁ | 2:__\‘@
Wer aclaracidn acerca de cadawmo de los casos

—0)

Figura 3.6. Diagrama de flujo que especifica la metodologia a seguir.
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Caleular 1os coefidentss de sensibilidada
Partir de una reladdn fundonal:

LX)

ax
o un método alternativo:
ity
L =—
iy

iSe presentan magnitudes
de entrada correlacionadas?

al

Evaluar el coefidente de corvelacién mediante la siguiente expresidn:
ulg. w)
e
ulg ) ulw
donde Ia covarianza se halla a partir de relaciones funrionales ertve arbas variahles ¥ 1a
tercera que infhiye sobre ellas, o a partirde la sgbente ecuacon:

g w)= oy Tlo, 7)o, )

b

Estirnar la incertidurnbre estindar combinala para magritides de entrada
correlacionalas:

u |:P:|=\(Z|:%u|:x:|i| +E %-%-uf;j-u(z :|-r|i..]f',..]f':|

En funcion de la covananza:

noaf af

e i) = x(i[%jlllzl:}{l}-k EE Z—_ UI:}{I}{I:I

=1 |= 1 J=HH{E%) 1

Evaluar la ].E}" de Prupagaciﬁn de incert dumbre ¥ asi encontrar la

incertidurabre estndar cormbinada con a}ruda dela exPresiBn a segu.ir:

il 2
wiyi= [l uin ]
iml

Figura 3.7 Segunda seccién del método.
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Elegir el nivel de confianza p

|

Hplicar criterio de distibucion dominante:

4ilP) g5

1 Lp)
donde wy) es la combinacion de las contribucones no

dominantes, u(y) la incertidura bre estandar de rayor valor

e curaple el ariterio de

distribucidn dorninante?

_

Estimar los grados de libertad v ¥

# e :i.mPlemenia el Teorema del

Limite Centrala la distibuciin

Caleular el nirero sfective de resultante; para evaluar el factor de

grados de libertadr mediante a

- cua i by de TWeleh-Satter thommite cobertura se hace uso de lasiguiente

relacon:
= H[J":I U'_ﬁ'l
*:r'(ﬂ (PI' klﬁl:;u Iy
= v

T v

Caleular la incertidumbre expandida:

Determinar el factor de cobertura

v Jpormedio de la t de Student U=k-u iyl
L v
Caleular la incertidurmbre expandida: Se expresa el resultado de la medida:

Y

=t v lu(p) F=ypxU

¥

=

Figura 3.8 Tercera seccion del método.
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Nota: Para calcula la incertidumbre expandida, k se asume con un valor de 1,96.

Introductoriamente se considera que no existe correlacion entre las variables de
entrada, en el caso en que las variables estén correlacionadas se debe seguir el

método riguroso descrito en el diagrama de flujo presentado anteriormente.

En este caso no se considerara correlaciones ya que no existe correlacion entre
las variables. Pero en el caso que exista correlacion asociada a la relacion
existente entre los resultados de las mediciones de dos magnitudes se utilizara la

siguiente expresion.

1
n—1"

u(?, 1) = D G-M.-D 9
x=1

y para hacer mas facil el calculo En Microsoft Excel, la covarianza entre dos
magnitudes se puede obtener por medio de la funcion ‘COVAR(A:B;C:DY),
dividiendo el resultado entre n-1, donde “A:B” y “C:D” son los vectores de los
valores obtenidos en la medicion de cada una de las dos magnitudes, y n es el
namero de mediciones por magnitud. Asi mismo, el coeficiente de correlacion
r(Xv,X) se puede encontrar por medio de la funcion
“COEF.DE.CORREL(A:B;C:D)".

3.4.MATERIALES

Redstatos 100Q o 300Q.
Multimetro digital fluke. clase de exactitud:1,5
Multimetro analogo leybold. Clase:2

Fuente de alimentacion de corriente directa DC variable phywe.

YV V VYV V V

10 conductores.
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3.5.TRABAJO A DESARROLLAR

3.5.1. Estudio de elementos lineales o 6hmicos

Para instalar el circuito de la figura 3.9:

N

~
\
N

x
v 7

Figura 3.9 Diagrama de conexion.

1) Seleccione un reéstato de 100 Q 6 300 Q de valor nominal de resistencia y
luego midala con el 6hmetro Fluke y consigne su valor, en la parte superior

externa de la tabla 3.1.

2) En el circuito de la figura 3.9 asegurese de la correcta conexion de los equipos

de medida considerando su polaridad y la escala adecuada de trabajo.

3) Cuando encienda la fuente inicialmente, este seguro de que marca el valor
minimo, luego desde su dial aumente la tension de volt a volt a partir de 1,0 volt
o un valor cercano (controle la correcta ejecucion de este paso anotando las
lecturas correspondientes del voltimetro), hasta llegar a 10,0 volt y luego en
forma descendente, desde 10,0 volt disminuya hasta regresar a 1,0 volt. Tome
también las lecturas respectivas en el amperimetro y consigne los datos en la
tabla 3.1.
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Voltimetro Amperimetro
V, = I, =
= Q Rango

V(V) I(A) V(V) I(A)
1, 10,
2, 9,
3, 8,
4, 7,
5, 6,
6, S,
7, 4,
8, 3,
9, 2,
10, 1,
10, 1,
9, 2,
8, 3,
7, 4,
6, 5,
5, 6,
4, 7,
3, 8,
2, 9,
1, 10,

Tabla 3.1 Toma de datos.

NOTA: Invierta el tiempo que necesite ajustando la fuente de alimentacion hasta

gue le proporcione exactamente 1,0 V.
El redstato de 100 Q o 330 Q instalado entre los terminales a y b segun la figura
3.4, debe medirse con el 6hmetro profesional y luego conectarse entre los bornes

fijos.

4) Con los datos de las dos primeras columnas de la tabla 3.3 construya una
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grafica de voltaje contra corriente y utilizando la técnica de analisis grafico

apropiada encuentre la ecuacion de la recta.

5) Realice el andlisis de incertidumbres segun el proceso descrito en la esta guia
para la medicion indirecta de la resistencia utilizando los valores de la tabla 3.1
y consigne los datos pedidos en la tabla 3.2 y finalmente consigne los datos de
incertidumbre solicitados en la tabla 3.3. Tenga en cuenta que por cada valor

nominal de voltaje tiene 4 mediciones de voltaje.

INCERTIDUMBRES PARA EL INCERTIDUMBRES PARA EL INCERTIDUMBRES

VOLTIMETRO LEYBOLD MULTIMETRO FLUKE COMBINADAS
Uy Up1 Up, Uy Up1 Up, Ucw Ucyy

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tabla 3.2 Resultados estadisticos.

VALOR
NOMINAL | V(V) I (A) Cy Cr Uc(R)totar | Up(R)

[EEN

© |0 |N (o |0 b~ W N

[y
o

Tabla 3.3 Resultados obtenidos.
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3.5.2. Estudio de un elemento no 6hmico como variacion de la figura 3.9

(para este caso no habria que hacer estimacién de incertidumbre.)

Instale el circuito de la figura 3.10

Figura 3.10 Circuito eléctrico utilizando un bombillo.

El elemento conectado entre los puntos a y b, es un bombillo B que tiene unas
especificaciones suministradas por el fabricante las cuales NO DEBEN SER
SOBREPASADAS.

1) Mida la resistencia del bombillo antes de insertarlo en el circuito. Cambie la

escala del amperimetro a una de mayor valor para su proteccion.

2) Repita el procedimiento del numeral 3.5.1paso 3 llene la tabla 3.4 y grafique

voltaje contra corriente

246




Voltimetro

Amperimetro

V=

=~
Il

V(V)

I(A)

V(V) I(A)

1,

9,5

8,5

7,5

6,5

55

4,5

3,5

2,5

© o [N |o |0 |~ W]~

15

|
o

01

Tabla 3.4 Resultados de mediciones.

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS

v Elabore las respectivas graficas para cada una de las

consignadas en la guia.

tablas de datos

v En los graficos donde obtenga una recta, calcule su pendiente y determine la

ordenada al origen; dé el significado correspondiente a cada una de estas

cantidades, sus unidades y escriba una ecuacion que relacione las variables V

el

v' Con los datos de la tabla 3.1 haga una gréfica y explique la relaciéon encontrada

entre V e | para cada punto coloque las respectivas barras de incertidumbre.

v' Utilizando la técnica de andlisis grafico apropiado Encuentre la ecuaciéon de la

ley de ohm y comparela con la ecuacion (1).

v ¢ Cudl es el valor de la pendiente de dicho grafico?

v’ ¢ Cuél es con las unidades de esta pendiente?

v ¢ Qué cantidad fisica representa la pendiente de su grafico?
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3.7 CONCLUSIONES

¢, Qué graficas obtuvo a partir de los datos consignados en las tablas 3.1y 3.3?

Explique.

e ;COmMo es el comportamiento de las resistencias usadas en los numerales 3.5.1
y 3.5.2 del procedimiento?

e ¢Qué curva obtuvo a partir de la tabla 3.4? ¢ Qué relacidn existe entre V e 1?

e Para una resistencia dada; discutir las diferencias entre los valores nominales,
reales y los calculados.

o ¢ Existen resistencias de valor cero o negativas? Justifique su respuesta.

e ¢ Qué diferencia hay entre las medidas tomadas con el voltimetro y el

amperimetro? Que concluye respecto al calculo de incertidumbre de la tabla

3.2?

248




) DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este trabajo fue creado con el proposito de implementar una cultura metrologica
de forma didactica en los cursos experimentales de fisica en la Universidad
Tecnolbgica de Pereira, dirigida tanto a profesores como a estudiantes con la
finalidad de suplir las deficiencias de dichos cursos, pues se observd que no se le
daba la correspondiente importancia a los calculos de incertidumbre o en otros

casos no se realizaba de manera adecuada.

Para lograr dicho objetivo se modificaron, redactaron e introdujeron nuevas guias,
pero en este proceso surgieron algunos aspectos de preocupacion, pues al
observar detalladamente la relacion entre el nUmero de créditos académicos de
los laboratorios de fisica y las horas de dedicacién del estudiante, se aprecié que
las tres horas de dedicacién del estudiante estipuladas en el pensum académico,
no son suficientes para que el estudiante realice un pre-informe, informe y lectura
consciente de cada una de las guias, ademas la carga académica de estos
estudiantes estd entre quince y veinte créditos académicos entre las cuales se
encuentran materias con mas de cuatro créditos académicos que demandan
mayor dedicacién por parte del estudiante. Proponemos eliminar la presentacion
de los pre-informes que en muchas ocasiones, son realizados por los estudiantes
sin la debida dedicacion y preparacién consciente que debe tener un trabajo de
este tipo, otra razén para proponer la eliminacion de los pre-informes es el mal
uso del internet ya que en la mayoria de los casos los estudiantes no estan
capacitados para elaborar un pre-informe de forma eficaz y creativamente a partir
la variada informacion que pueden obtener en internet, no utilizan de forma optima

este instrumento y por el contrario, empobrecen el proceso de aprendizaje.
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Al eliminar la presentacion de los pre-informes se propone como obligatorio, la
lectura consciente de la guia antes de ingresar al laboratorio y realizar la practica,
el estudiante debe realizar los ejercicios propuestos dentro de las guias y tener
claros los conceptos tedricos fundamentales para realizar la practica, con la
finalidad que el profesor al iniciar la clase realice una prueba oral o escrita en la
cual los estudiantes demostraran la preparacion que tienen para realizar la

practica.

Pero la responsabilidad no debe recaer Unicamente en el estudiante; el profesor
también deber4 estar capacitado para impartir la materia y seguir los
procedimientos propuestos en cada guia y solucionar todas las dudas de los
estudiantes relacionadas con la adquisicion de datos durante la practica o acerca
de los calculos exigidos en cada guia, pero primordialmente deberd recalcar en
cada clase la importancia y la expresion de sus resultados de acuerdo al

procedimiento y metodologia descritos para el calculo de incertidumbre.

La metodologia disefiada e implementada en las guias de los laboratorios de fisica
esta basada en la norma GTC 51 “Guia para la Expresion de Incertidumbre en
Mediciones” [6], en esta norma se establecen las reglas generales para la
evaluacion y expresion de incertidumbres en la medicidon y cuyo objetivo principal

es mantener el control y el aseguramiento de la calidad de las mediciones.

Para la ensefianza de la metodologia disefiada en los laboratorios de fisica de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, de forma préactica y creativa se cred una guia
con el titulo: “TRATAMIENTO ESTADISTICO DE ERRORES EXPERIMENTALES
Y APLICACION DEL METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE
INCERTIDUMBRE DE MEDICION (MEDIDAS DIRECTAS)” , en la cual se ensefia
al estudiante el tratamiento estadistico de errores y aplicacion del método general
para el calculo de incertidumbres de medicién en el caso en el que se realizan
medidas directas, pues este tipo de calculo es mucho mas sencillo y facil de
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asimilar para los alumnos, la metodologia que se presenta en dicha guia debera
ser puesta en practica durante el transcurso del laboratorio de Fisica | y Fisica Il
mediante la aplicacion del método disefiado a los modelos fisicos planteados
como es el caso de la guia: “INTRODUCCION AL MANEJO DE APARATOS DE
MEDIDA” perteneciente al laboratorio de Fisica Il, en la cual el alumno pondra a
prueba sus conocimientos sobre la metodologia planteada mediante las

mediciones directas de corriente y voltaje en un circuito basico.

Con el objetivo de incrementar el nivel de conocimiento en el tema del célculo de
incertidumbre de medicion, se reformo la guia del laboratorio de Fisica | con el
nombre: “MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO (MEDIDAS
INDIRECTAS)”, en la cual se explica el procedimiento para la aplicacion del
método para le calculo de incertidumbre de medicion en el caso en el que realizan
medidas indirectas, en la cual el estudiante deberd implementar dicho
procedimiento y expresar el valor experimental obtenido en el laboratorio con su
respectiva incertidumbre; sin embargo el esquema para el calculo de
incertidumbre de medicion en medidas indirectas, no incluye el célculo del
coeficiente de correlacion, el nimero efectivo de grados de libertad y el factor de
cobertura, puesto que este tipo de calculo es mas complejo y requiere aspectos de
calculo diferencial, que los estudiantes de segundo semestre no estan capacitados
para realizar, por lo cual algunos de ellos se asumen con un valor especifico
segun las politicas comunes seguidas por la Divisibn de Metrologia de la
Superintendencia de Industria y Comercio y en la mayoria de los laboratorios a
nivel nacional ademas por la costumbre de laboratorios similares fuera del pais
como en el caso del CENAM de México de expresar los resultados de sus
mediciones con un nivel de confianza no menor al 95%. De tal forma que el
alumno estara en la capacidad de poner en practica la metodologia ensefiada en
las guias durante la realizacion de en experimentos fisicos en los cuales se
realicen mediciones indirectas como es el caso de la guia del laboratorio de

Fisica Il: “VERIFICACION EXPERIMENTAL DE LA LEY DE OHM”, y todas
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aquellas practicas que asi lo permitan en cualquier curso de laboratorio

experimental.

A pesar de que en las guias disefiadas se excluyan algunos pasos del método
general para el célculo de incertidumbre en medidas indirectas, en los anexos de
este proyecto se encuentra la solucién de las guias disefiadas con la aplicacién de
la metodologia disefiada para el calculo de incertidumbre de medicion tanto en
medidas directa e indirectas, de igual forma en el capitulo 2, se explica el
procedimiento completo para dicho calculo y se clarifica con un ejemplo en el cual
hay variables de entrada correlacionadas que incluyen célculos diferenciales para
facilitar el calculo y el aprendizaje tanto en estudiantes como profesores y

cualquier persona interesada en el tema.

Se propone que durante la realizacién de los experimentos en el laboratorio se
produzca la interaccion conceptual y la verificacion practica de cada una de las
guias disefiadas, con lo cual se genera confianza en los resultado de la aplicacion
del método implementado (Estimacién de la Incertidumbre de medida), creando
asi un habito para estudiantes y profesores, rapido, de facil entendimiento, con
conceptos claros e importantes para el tratamiento de datos experimentales; de
esta forma se facilita la ensefianza de estos cursos puesto que los estudiantes

deberan tener la debida preparacion.

Con esta metodologia se pretende desarrollar el pensamiento de tal forma que los
estudiantes adquieran los elementos fundamentales de razonamiento, por lo cual
el alumno deberd desarrollar habilidades como observacién, manipulacién,
clasificacion, registro de datos y trabajo colectivo, con la finalidad de cumplir el
objetivo fundamental al que se desea llegar con este trabajo, que es la elaboracion
y aplicacion del calculo de incertidumbre a los modelos fisicos planteados, lo cual
conlleva a suplir un aspecto fundamental del que carecen los estudiantes y es la

comunicacion creativa del trabajo experimental tanto verbal como escrito pues
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implica alcanzar un grado superior de comprension de los fenédmenos estudiados,
pues esta demostrado que la mayoria de los estudiantes no comprenden bien lo

que leen y tienen serias deficiencias para el realizar un razonamiento eficiente.

Todo trabajo experimental requiere de una instancia de comunicacién escrita y
verbal, el informe debe ser creativo y bebe reflejar el proceso realizado en la
elaboracion de cada una de las practicas, el lenguaje debe ser sencillo preciso y
claro, fundamentado en el manejo de conceptos metrolégicos adquiridos en las
clases iniciales de los laboratorios de fisica por lo cual se propone el siguiente

esquema para la presentacion de informes:

e Portada.

e Resumen.

e Introduccion.

e Trabajo desarrollado.
e Analisis de resultados.

e Conclusiones.

La portada del informe incluye: nombre del informe o practica desarrollada,
nombre o numero del equipo de trabajo, nombres de todos los miembros del

grupo, el nombre de la materia que cursany la fecha.

El informe debe contener un resumen de la practica realizada, el objetivo del
resumen es permitir que el lector conozca las ideas principales sin necesidad de
leer el informe entero, una introduccidon qué presenta brevemente los objetivos
de la practica y los objetivos del inforeme (datos, calculos, y analisis de resultados)

y si se desea fundamento tedrico relacionado con la practica.
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Debe incluir una seccion titulada trabajo desarrollado, aqui se describe
detalladamente (paso a paso) el procedimiento del trabajo y como lo fueron
desarrollando, es decir procedimientos de la practica (montaje del equipo, como lo
desarrollo el grupo de trabajo, datos obtenidos y observaciones acerca de la

practica).

La seccion de andlisis de resultados el grupo que prepara el informe, debe
realizar los calculos correspondientes a la practica, incluidos los célculos de
estimacion de incertidumbre de las medidas y debera desarrollar las preguntas y
puntos que se describen en cada una de las guias, en la seccion titulada “Analisis

de resultados”.

Finalmente la seccion de conclusiones puede incluir observaciones vy
sugerencias por parte de los alumnos, igualmente deberdn contestar las
conclusiones que se presentan al final de cada guia, y las solicitadas por el

profesor.
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6 CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo general de nuestro proyecto, ya que se disefié e
implement6é una metodologia para que los estudiantes de los laboratorios de

fisica puedan estimar la incertidumbre de medicidn en las practicas realizadas.

Se realiz6 la revision completa de la bibliografia incluyendo lecturas de
articulos y normas correspondientes a la estimacion de la incertidumbre de
medicion, logrando que el contenido de las guias sea técnicamente correcto

desde el punto de vista fisico, mateméatico y metrologico.

De acuerdo a la bibliografia encontrada se pudo entender, aprender y obtener
una forma adecuada para crear la metodologia planteada en este proyecto,
que es de gran importancia para la comunidad educativa de la Universidad

Tecnolodgica de Pereira.

Se disefiaron guias introductorias para los laboratorios de Fisica | y Fisica Il
sobre términos metroldgicos y la estimacion de la incertidumbre de medicion,

con la fundamentacion teérica requerida para estos cursos.

La metodologia se implementé mediante la clasificacion adecuada de las
practicas existentes de los laboratorios de Fisica | y Fisica Il, buscando que
dichas practicas estuvieran ligadas al calculo de incertidumbre de medicion
como la medicién de la gravedad mediante un movimiento uniformemente

acelerado y laley de ohm.

Las guias del laboratorio de Fisica I, se crearon de una manera didactica que

tanto estudiantes como profesores adopten nuestra metodologia y creen de

esta forma y a partir de dicho momento, una cultura metrologica concerniente
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a la toma de datos, como interpretarlos y como estimar la incertidumbre de

medicion en las practicas de este laboratorio.

Mediante la examinacion detallada de las practicas de cada laboratorio se
obtuvo la implementacién de la metodologia disefiada en dos conjuntos de
practicas experimentales, el primero esta enfocado al laboratorio de Fisica | y
consta de 5 experimentos, el segundo esta orientado al laboratorio de Fisica Il
y consta de 3 experimentos expuestos en este trabajo cumpliendo de esta
forma con el objetivo del proyecto.

Los dos conjuntos de guias experimentales de los laboratorios de Fisica,
explican claramente los términos mas usados en metrologia y la metodologia
disefiada para la estimacion de incertidumbre de medicion, dando asi las
bases para seguir una cultura de investigacién concerniente al célculo de
incertidumbre en cualquier practica de laboratorio o experimento que se
presente, iniciando el laboratorio de Fisica | y continuando en los siguientes

cursos experimentales.

Proponemos eliminar la presentacion de pre-informes y realizar solamente la
lectura consciente de cada guia antes de ingresar a la clase, de esta forma el
trabajo en el laboratorio generara la flexibilidad y la responsabilidad necesaria

para los estudiantes.

Sugerimos que la metodologia disefiada sea acogida por todos los profesores
a cargo de estos cursos experimentales e implementen en los diferentes
grupos del laboratorio, con la finalidad que los resultados obtenidos sean mas
exactos y expresados adecuadamente segun las normas establecidas

internacionalmente y la metodologia propuesta en las guias.
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ANEXOS

ANEXO A: SOLUCION GUIA #1 LABORATORIO DE FiSICA |

1.1 TALLER
1. La metrologia es la ciencia de la medicion, cuyo objetivo
principal es garantizar la confiabilidad de las mediciones.

2. La metrologia puede dividirse en las siguientes Clases:

2.1 Industrial
2.2 Legal
2.3 Cientifica
3. La metrologia Industrial se aplica en:

e La calibracion de los equipos de medicion y prueba.
e Lainspeccidén de materias primas, proceso y producto terminado.

4. La metrologia Legal tiene como objetivo proteger
a los consumidores para que reciban los bienes y servicios con las
caracteristicas que ofrecen o anuncian los diferentes fabricantes.

5. El Sistema Internacional se fundamenta en las siguientes unidades basicas:

Magnitud Unidad basica Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica ampere A
Temperatura termodindmica kelvin K
Cantidad de substancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

6. Determine si es Falso o Verdadero:

.1 La Calibracion es un proceso por medio del cual se ubica un instrumento
en un estado de funcionamiento adecuado parasuuso ( F ).

.2 La palabra "Error" significa duda, y por lo tanto, en un sentido mas amplio
"error de medicion” significa duda en la validez del resultado de una
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medicion. El Error del resultado de una medicion refleja la falta de
conocimiento exacto del valor del mensurando ( F ).

7. Consigne el numero de la definicion en el cuadro que corresponda.

TERMINOS GENERALES DE METROLOGIA

Diferencia existente entre el resultado de la medicion y el valor

1. Repetibilidad 5 convencionalmente verdadero de la magnitud de medida.

La diferencia mas pequefia entre las indicaciones de un dispositivo

2. Reproducibilidad 6 indicador que puede ser distinguido significativamente.

Proceso de comparacion que se realiza entre los valores indicados
3. Trazabilidad 7 | por el instrumento de medicion y los valores materializados por un
patrén.

Aptitud de un instrumento de medicién para proporcionar
indicaciones préximas entre si, obtenida cuando el equipo o

4. Incertidumbre 1 . o . .
instrumento se utiliza por un operador varias veces midiendo la
misma pieza.

Parametro, asociado al resultado de una medicion, que caracteriza

5. Error 4 |la dispersion de los valores que podrian ser razonablemente
atribuidos a la magnitud por medir.

L Variacion obtenida cuando el equipo o instrumento se utiliza varias

6. Resolucion 2

veces, por diferentes operadores, midiendo la misma pieza.

Propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patrén,
por la cual pueda ser relacionado a referencias determinadas,

7. Calibracion 3 | generalmente patrones nacionales o internacionales, por medio de
una cadena ininterrumpida de comparaciones, teniendo todas las
incertidumbres determinadas.

8.No-Repetible y No-

9
Exacto.

11
9.Repetible y Exacto.
10.Exacto y No - 8
Repetible

©
5)

11.Repetible y No-

10
Exacto
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8. Coloque el nombre correcto de la unidad en caso de que sea necesario

UNIDAD CORRECTO
kelvin
metro
kilogramo
ampere
Kelvin kelvin
Metro metro
Kilogramo kilogramo
Ampere ampere
niutonio newton
julio joule
amperio ampere
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ANEXO B: SOLUCION GUIA # 2 LABORATORIO DE FiSICA |

2.7 TRABAJO PARA DESARROLLAR

» Con una regla graduada en milimetros mida los lados a, b, ¢ del triangulo de la
figura 2.1 y anote los resultados de sus mediciones en la tabla de datos 2.3, se
recomienda incluir en sus mediciones una cifra dudosa.

A

da
Figura 2.1 Un triangulo de lados a, b, c.

» Trace las alturas sobre cada uno de los lados del triangulo. Mida con sus
comparfieros con la regla cada una de las alturas y anote sus valores en la
tabla de datos 2.3.

» Calcule los valores medios para cada uno de los lados y cada una de las
alturas medidas por los tres estudiantes. Anotelos en la tabla 2.3.

» Halle las desviaciones estandar (o) de los datos obtenidos por los tres
estudiantes para los lados y las alturas. Registre sus resultados en la tabla
2.3. Para este calculo utilice herramientas como Excel o una calculadora que
tenga estas funciones.
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LADOS ALTURA
a (cm) b (cm) ¢ (cm) h, (cm) h;, (cm) h. (cm)
Estudiante 1 13,70 7,15 11,70 6,15 11,70 7,10
Estudiante 2 13,70 7,15 11,75 6,00 11,60 7,00
Estudiante 3 13,60 7,15 11,80 6,00 11,70 7,10
Valores medios (cm) | @ = 13,67 | b=7,15 £=11,75 | h,=6,05 | h, =11,67 | h, = 7,07
Des"'ac('g;‘ f;ta”dar 0,057735 0 0,05 0,086603 | 0,057735 | 0,057735

Tabla 2.3 Resultado de las mediciones en la figura 2.1

» Calcule el area del triangulo, utilizando sucesivamente los tres lados como

bases y sus correspondientes alturas.

estudiante en la tabla 2.4

ESTUDIANTE 1:

Consigne los resultados de cada

(a X hy) (13,70cm X 6,15 cm)
1 p— p—vl
2 2

= 42,1275 cm? = 42,13 cm?

(b x hy) (7,15cmx 11,70 cm)

2 > > = 41,8275cm? = 41,83 cm?

(c X h,) (11,70cm x 7,10 cm)
3T 2 T 2

= 42,535 cm? = 41,54 cm?

ESTUDIANTE 2:

a X h 13,70 cm X 6,00 cm
= ( a) = ( ) = 41,10 sz = 41,10 sz

1 2 2
b X h 7,15cm x 11,60 cm
) _ ! 0) _ ) _ 41,47 cm? = 41,47 cm?
2 2
c X h 11,75cm x 7,00 cm
— ( ) = ( ) = 41,125 cm?® = 41,13 cm?

3 2 2

ESTUDIANTE 3:
_(a x h,) (13,60 cm % 6,00 cm)

1 > > = 40,80 cm? = 40,80 cm?
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B (b X hy) B (7,15 cm x 11,70 cm)

2 2

B (c x h,) _ (11,80 cm x 7,10 cm)

2

= 41,8275 cm? = 41,83 cm?

3 2

» Halle el valor medio de las areas de cada estudiante y anételos en la tabla 2.4

2

= 41,89 cm? = 41,89cm?

Estudiante 1

Estudiante 2

Estudiante 3

Ay 42,1275 41,10 40,80

Area sin redondeo (cm?) A,y 41,8275 41,47 41,8275
Ay 41,535 41,125 41,89
Ay 41,13 41,10 40,80
Area con redondeo (cm?) | A, 41,83 41,47 41,83
A, 41,54 41,13 41,89
Valor medio ( cm?) A 41,83 41,23 41,51

Tabla 2.4 Resultados obtenidos para el area del triangulo.
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ANEXO C: SOLUCION GUIA # 3 LABORATORIO DE FiSICA |

3.9. TRABAJO PARA DESARROLLAR
3.9.1. PARTE 1

4) Ordene en una tabla las lecturas de menor a mayor.

TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO
(s) (s) (s) (s) (s)
0,33906 0,34415 0,34545 0,34648 0,34821
0,34155 0,34421 0,34552 0,34651 0,34822
0,34222 0,34434 0,34565 0,34652 0,34834
0,34228 0,34436 0,34566 0,34653 0,34834
0,34232 0,34447 0,34571 0,34653 0,34839
0,34266 0,34466 0,34581 0,34656 0,34843
0,34278 0,34471 0,34582 0,34663 0,34854
0,34281 0,34473 0,34588 0,34673 0,34855
0,34304 0,34477 0,34608 0,34674 0,34885
0,34326 0,34482 0,34616 0,34675 0,34894
0,34328 0,34486 0,34617 0,34694 0,34898
0,34331 0,34493 0,34624 0,34706 0,34903
0,34361 0,34506 0,34625 0,34712 0,34905
0,34379 0,34511 0,34626 0,34715 0,34925
0,34382 0,34513 0,34631 0,34723 0,34956
0,34383 0,34517 0,34636 0,34726 0,34982
0,34394 0,34522 0,34644 0,34769 0,35016
0,34403 0,34528 0,34644 0,34781 0,35032
0,34411 0,34535 0,34645 0,34796 0,35137
0,34412 0,34535 0,34647 0,34809 0,35145

Tabla de datos ordenados de menor a mayor.

5) Agrupar los datos en 15 intervalos. El ancho de cada intervalo debe ser el
mismo.

Para agrupar los 100 datos en 15 intervalos del mismo tamafio utilizamos la
siguiente expresion:

A valor mas grande de los datos — valor mas pequeiio de los datos
X =

numero total de intervalos
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(0,35145 — 33906) s
15

Ax(Amplitud) = = 0,000826 s - [Ax = 0,00083 s |

Tenemos que cada intervalos debe tener una ancho de 0,00029 s con lo cual
podemos construir nuestra tabla de frecuencias.

N° INTERVALO FRECUENCIA FRREECIZ_XERI/CAIA
1 0,33906 a 0,33989 1 0,01
2 0,33989 a 0,34072 0 0
3 0,34072 a 0,34155 1 0,01
4 0,34155 a 0,34238 3 0,03
5 0,34238 a 0,34321 4 0,04
6 0,34321 a 0,34404 9 0,09
7 0,34404 a 0,34487 13 0,13
8 0,34487 a 0,34570 13 0,13
9 0,34570 a 0,34653 19 0,19
10 0,34653 a 0,34736 13 0,13
11 0,34736 a 0,34819 4 0,04
12 0,34819 a 0,34902 11 0,11
13 0,34902 a 0,34985 5 0,05
14 0,34985 a 0,35068 2 0,02
15 0,35068 a 0,35151 2 0,02

Tabla de frecuencias.

Donde p es la probabilidad de que una medida esté en un intervalo de interés
(frecuencia relativa) y se define como:

Numero de lecturas en el intervalo

p= Numero total de lecturas

6) Construya un diagrama de barras de altura Z y ancho Ax. Este diagrama
recibe el nombre de histograma de densidad de probabilidad.
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Histograma de densidad de probabilidad.

7) Valor medio del tiempo empleado por el balin en recorrer la distancia
especificada:

n .
E=¥ ~ [ = 0,34602 5]

8) Desviacién estandar:

/ m o (x —x%)?
o= Z‘—ifll) =0,00221827 s

9) Incertidumbre tipo A:

U, = 7 - 0,00221827 |U = 0,00022183
= — — — ) S
4 Vn V100 4

3.9.2. PARTE Il

1) Incertidumbres tipo B (Resolucién 107 s y Tolerancia de 2%)
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U _ESPECIFICACIONES _ 0,02 x0,34602 s
B1 — \/g \/§

RESOLUCION _ 107°s

2V3 2V/3
- |Ug, = 2,88675 x 107°s

— |Up; = 0,00399546 s

DIGITALES Ug, =

2) Incertidumbre combinada:

U = (U2 + (Up1)? + Usz)? — [Uc = 0,00400162 5]

3) Incertidumbre expandida:

Ug = k-Uc = 1,96 (0,00400162 s) = |[Up = 0,00784317 s|

4) Escriba el valor medio del tiempo con su incertidumbre:

Y=y+U(y)

[t = 0,2963 s +0,0078 s]
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ANEXO D: SOLUCION GUIA # 4 LABORATORIO DE FiSICA |

4.9TRABAJO PARA DESARROLLAR

1) Tome dos monedas de diferente valor y realice 5 mediciones de su diametro y
espesor usando la regla, el calibrador y el tornillo micrométrico.

OBJETO A DIMENSION | MEDICION CON [ MEDICION CON | MEDICION CON
MEDIR REGLA CLAIBRADOR TORNILLO
23 23,00 23,11
24 23,05 23,10
Diametro (mm) 24 23,05 23,12
23 23,10 23,09
MONEDA #1 23 23,05 23,11
$ 100 2 1,70 1,62
2 1,75 1,61
Espesor (mm) 2 1,70 1,62
2 1,70 1,61
2 1,70 1,60
24 24,50 24,58
24 24,55 24,58
Diametro (mm) 24 24,50 24,58
25 24,55 24,57
MONEDA #2 25 24,55 24,59
$ 200 2 2,00 1,83
2 2,00 1,85
Espesor (mm) 2 2,00 1,80
2 2,00 1,80
2 2,00 1,82

Tabla 4.1 Resultados de las mediciones para dos monedas.

2) Tome una arandela y mida 5 veces el diametro interno y externo usando el
calibrador. En cada medicion retire el calibrador y cambie el lugar de contacto
sobre la arandela. Anote los datos en la tabla 4.2.
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OEAJEEJIg A DIMENSION | ESTUDIANTE 1 | ESTUDIANTE 2 | ESTUDIANTE 3
6,85 6,80 6,80
5 6,80 6,75 6,80
_ Diametro 6,80 6,80 6,80
interno (mm)
6,80 6,85 6,85
6,75 6,70 6,80
ARANDELA
21,05 21,10 21,00
5 21,10 21,00 20,95
Diametro 21.05 21,10 21,00
externo (mm)
21,10 21,00 21,00
21,10 21,05 21,00

Tabla 4.2 Resultados de medicién de una arandela con el calibrador.

3) Tome los dos balines suministrados y mida 5 veces su didmetro usando el
tornillo micrométrico. Registre los datos en la tabla 4.3.

OBJETO A MEDIR | ESTUDIANTE 1 | ESTUDIANTE 2 | ESTUDIANTE 3

6,34 6,33 6,34

. 6,34 6,35 6,34

BALIN # 1 6,34 6,34 6,34
(Diametro mm)

6,33 6,34 6,35

6,34 6,34 6,34

4,76 4,76 4,75

i 4,75 4,76 4,75

BALIN # 2 4,76 4,76 4,76
(Diametro mm)

4,75 4,75 4,75

4,76 4,76 4,76

Tabla 4.3 Resultados de las mediciones para los balines con el tornillo
micrométrico.

4) Tome un cabello y determine su espesor usando el tornillo micrométrico.
Repita la medicion 10 veces en distintos puntos del cabello.
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Espesor cabello (mm)

0,06

0,06

0,05

0,06

0,05

0,06

0,06

0,05

0,06

0,06

Tabla 4.4 Resultados de mediciones para el cabello.

5) Halle para cada uno de los diametros medidos en sus monedas el area
respectiva, recuerde el trabajo con cifras significativas y el redondeo de
nameros para este y todos los célculos requeridos posteriormente. Consigne
los datos en la tabla 4.4.

6) Calcule el area promedio de las respectivas monedas para cada uno de los

instrumentos utilizados, consigne los datos en la tabla 4.4.

MEDICION CON

MEDICION CON

MEDICION CON

REGLA CLAIBRADOR TORNILLO

415 415,48 419,46

) 452 417,28 419,10
Area MONEDA #1

(mm?) 452 417,28 419,82

415 419,10 418,73

415 417,28 419,46

Area promedio (mm?) 430 417,28 419,31

452 471,44 474,52

) 452 473,36 474,52
AREA MONEDA #2

(mm?) 452 471,44 474,52

491 473,36 474,13

491 473,36 474,91

Area promedio (mm?) 468 472,59 474,52

Tabla 4.5 Resultados de los calculos para el area de las monedas.
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7) Con los datos de los instrumentos elabore una tabla con toda la informacién
disponible: resolucion de los instrumentos, error de cero si lo tiene, tolerancia.

REGLA | CALIBRADOR| TORNILLO
Error de cero 0 0 0
Resolucién 1 mm 0,05 mm 0,01 mm
Tolerancia 25% 1% 0,05 %

Tabla 4.6 Especificaciones de los instrumentos de medida.

8) Calcule la incertidumbre de las medidas directas (diametro interno y externo
de las arandelas y didametro de los balines) siguiendo el procedimiento descrito
en la guia # 3, como ayuda durante el proceso consigne los valores pedidos
en la tabla 4.5.

Promedio DeS\{iacién Ince(tidumbre Ince(tidumbre Incer_tidumbre Incertid_umbre Incertidur_nbre
estandar tipo A tipo B tipo B combinada expandida

o . Est 1 6,80 0,035355339 0,015811388 0,039259818 0,028867513 0,051231501 | 0,100413741
E é E Est 2 6,78 0,057008771 0,025495098 0,039144348 0,028867513 0,0549146 0,107632617
o Est 3 6,81 0,02236068 0,01 0,039317553 0,028867513 0,049791599 | 0,097591534
° 5 Est 1 21,08 0,027386128 0,012247449 0,121705437 0,028867513 0,125680335 | 0,246333457
g *;-'% E Est 2 21,05 0,05 0,02236068 0,121532232 0,028867513 0,126899238 | 0,248722507
8 Est 3 20,99 0,02236068 0,01 0,121185822 0,028867513 0,124977345 | 0,244955595
o o Est1 6,34 0,004472136 0,002 0,01829623 0,005773503 0,019289514 | 0,037807448
% % g Est 2 6,34 0,005477226 0,00244949 0,018290457 0,005773503 0,019335825 | 0,037898217
oa Est 3 6,34 0,004472136 0,002 0,018307777 0,005773503 0,019300467 | 0,037828916
o« Est1 4,76 0,005477226 0,00244949 0,013729389 0,005773503 0,015094021 | 0,029584281
g % E Est 2 4,76 0,004472136 0,002 0,013735163 0,005773503 0,015032898 | 0,029464481
oa Est 3 4,75 0,005477226 0,00244949 0,013723616 0,005773503 0,01508877 0,029573988

Tabla 4.7 Resultados del calculo de incertidumbre en medidas directas.

9) Exprese el resultado final con su incertidumbre y el nimero adecuado de cifras
significativas.
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RESULTADOS ESTUDIANTE 1

Diametro interno de la arandela: 6,80 mm + 0,10 mm
Diametro externo de la arandela: 21,08 mm + 0,25 mm
Diametro del balin # 1: 6,340 mm + 0,038 mm
Diametro del balin # 2: 4,76 mm + 0,03 mm

RESULTADOS ESTUDIANTE 2

Diametro interno de la arandela: 6,78 mm + 0,11 mm
Diametro externo de la arandela: 21,05 mm + 0,25 mm
Diametro del balin # 1: 6,340 mm + 0,038 mm
Diametro del balin # 2: 4,760 mm + 0,029 mm

RESULTADOS ESTUDIANTE 3
Diametro interno de la arandela: 6,81 mm + 0,10 mm
Diametro externo de la arandela: 20,99 mm + 0,24 mm

Diametro del balin # 1: 6,340 mm + 0,038 mm
Diametro del balin # 2: 4,75 mm 4+ 0,03 mm
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ANEXO E: SOLUCION GUIA # 5 LABORATORIO DE FiSICA |

5.6. TRABAJO PARA DESARROLLAR

5.6.1. TOMA DE DATOS

h=0,2m h=0,4m h=0,6m
h (m) t(s) h (m) t(s) h (m) t(s)
0,192 0,1975 0,392 0,2830 0,592 0,3479
0,182 0,1975 0,402 0,2830 0,582 0,3480
0,202 0,1975 0,382 0,2830 0,602 0,3480
0,182 0,1976 0,382 0,2830 0,592 0,3480
0,192 0,1976 0,392 0,2830 0,572 0,3480

h=0,8m h=1,0m h=1,2m
h (m) t(s) h (m) t(s) h (m) t(s)
0,792 0,4024 0,992 0,4507 1,192 0,4941
0,782 0,4024 1,002 0,4508 1,182 0,4942
0,772 0,4025 0,972 0,4508 1,192 0,4942
0,802 0,4025 0,982 0,4508 1,172 0,4943
0,792 0,4025 0,992 0,4508 1,192 0,4943

h=1,4m h=1,6m h=1,8m
h (m) t(s) h (m) t (s) h (m) t (s)
1,392 0,5342 1,592 0,5714 1,792 0,6063
1,392 0,5342 1,602 0,5715 1,782 0,6063
1,372 0,5342 1,592 0,5715 1,802 0,6063
1,382 0,5343 1,582 0,5715 1,792 0,6063
1,382 0,5343 1,582 0,5715 1,802 0,6064

5.6.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE RESULTADOS

1) Halle los valores promedios de la altura y el tiempo para cada una de las
alturas realizadas en esta practica consigne los datos obtenidos en la tabla
5.3.

2) Determine el valor de la aceleracion (gravedad) para cada altura, recuerde
realizar todos sus calculos con el nimero correcto de cifras significativas
teniendo en cuenta las reglas para operaciones matematicas. Consigne sus
datos en la tabla 5.3.
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Para calcular aceleracion utilizamos la siguiente ecuacion:
2h
“cr

3) Con los datos de la altura promedio y el tiempo promedio consignados en las
columnas 2 y 3 de la tabla 5.3 construya una gréafica de altura contra tiempo
correspondiente al movimiento del balin durante su descenso.

4) Utilizando la técnica de andlisis gréafico apropiada encuentre la ecuacion del
movimiento del balin en su caida y compérela con la ecuacion (13).

ALTURA Vs TIEMPO
2
1,8
1,6
—~ 1,4
£ 12
s 1
2 08
< 0,6
0,4
0,2
O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tiempo (t)
RELACION LINEAL ENTRE hy t?
2
1,8
1,6
— 1,4
E 1,2
= 1
S o8 h = 4,871t - 0,001
< 06
0,4
0,2
0 T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Tiempo t2 (s?)
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5) Realice el andlisis de incertidumbres segun el proceso descrito en esta guia
para la medicién indirecta de la gravedad. Como guia para este célculo
consigne los datos pedidos en la tabla 5.2 finalmente consigne los dados de
incertidumbre solicitados en la tabla 5.3.

Para calcular los coeficientes de sensibilidad utilizamos la siguiente ecuacion:

Ci

_9of
B axi

donde

f=a

INCERTIDUMBRES PARA EL ROLOJ INCERTIDUMBRES PARA LA CINTA INCERTIDUMBRES
DIGITAL METRICA COMBINADAS
Uy Upy Up; Uy Upy Up, Ucy Ucwy

0,003787528 | 3,95393E-05
20 2,44949E-05 | 1,14027E-05| 2,88675E-05 | 0,00374166 1,096966E-04 | 0,00057735

0,003792629 | 3,31707E-05
40 0 1,6339E-05 | 2,88675E-05 | 0,00374166 2,251666E-04 | 0,00057735

0,005142818 4,046E-05
60 2E-05| 2,00918E-05| 2,88675E-05 | 0,00509902 3,394820E-04 | 0,00057735

0,005151729 | 4,44225E-05
80 2,44949E-05 | 2,32383E-05| 2,88675E-05 | 0,00509902 4,549520E-04 | 0,00057735

0,005163208 4,3712E-05
100 2E-05 2,6027E-05 | 2,88675E-05 | 0,00509902 5,704221E-04 | 0,00057735

0,004099049 | 5,52037E-05
120 | 3,74166E-05| 2,85327E-05| 2,88675E-05 0,004 6,847374E-04 | 0,00057735

0,003869343 4,8832E-05
140 | 2,44949E-05| 3,08421E-05| 2,88675E-05 | 0,00374166 7,990528E-04 | 0,00057735

0,003895643 | 4,81876E-05
160 2E-05 | 3,29956E-05 | 2,88675E-05 | 0,00374166 9,179869E-04 | 0,00057735

0,003925066 | 4,95849E-05
180 2E-05| 3,50047E-05| 2,88675E-05 | 0,00374166 1,035766E-03 | 0,00057735

Tabla 5.2 Resultados estadisticos.

cm| by (M) | & (5) | a; (m/s?) Chp Ce Uc(Drotal Ue(9)
20 | 0,190 | 0,1975 9,742 51,27383432 | -98,65345338 | 0,194240242 | 0,380710874
40 0,390 | 0,2830 9,739 24,97221841 | -68,82802246 | 0,094737869 | 0,185686223
60 0,588 | 0,3480 9,711 16,51473114 | -55,80840178 | 0,084962274 | 0,166526057
80 | 0,788 | 0,4025 9,728 12,34520273 | -48,33798635 | 0,063635382 | 0,124725348
100 | 0,988 | 0,4508 9,723 9,841520035 | -43,13851728 | 0,050848789 | 0,099663626
120 | 1,186 | 0,4942 9,712 8,188880123 | -39,3039734 | 0,033636668 | 0,06592787
140 | 1,384 | 0,5342 9,700 7,008454018 | -36,3148647 | 0,027176035 | 0,053265029
160 | 1,590 | 0,5715 9,736 6,123469037 | -34,07284609 | 0,023911286 | 0,04686612
180 | 1,794 | 0,6063 9,761 5,440700997 | -32,1973201 | 0,021414706 | 0,041972824

Tabla 5.3 Resultados obtenidos.
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6) Exprese el mejor valor la gravedad con las unidades correctas para
expresar la aceleracion.

g=g * Ug(g)

g =973 m/s* +0,38 m/s?
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ANEXO F: SOLUCION GUIA # 1 LABORATORIO DE FiSICA I

1.10 TRABAJO PARA DESARROLLAR

1.

. Error absoluto:

El instrumento mas apropiado para realizar esta clase de medida es un
instrumento analogo que por ser equipos que miden variables fisicas de la
misma naturaleza expresan su valor mediante agujas, por tal motivo este
instrumento esta dentro de la clase de especificaciones de los instrumentos
analogos porque haciendo el debido proceso nos da como resultado q la clase
del instrumento es 1.

(A~ A)*100% _
A,

1

clase =

E=|A - A|=48

(A~ A)*100%
A,

Error relativo: o =0.016

Este instrumento de medida esta dentro de las especificaciones de los
instrumentos analogos.

. Determinar la clase de exactitud del amperimetro analogo y los errores
respectivos
Error Error
Dato No Ar Valor Rango Absoluto Relativo Clase
1 4,2 0,2 0,02
2 4,1 0,1 0,01
3 3,9 0,1 0,01
4 3,9 0,1 0,01
5 4A 4,1 (0-10)A 0,1 0,01 1
6 4,2 0,2 0,02
7 4 0 0
8 4,1 0,1 0,01
9 3,9 0,1 0,01
10 4 0 0
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4. Determine la resolucion de acuerdo al rango

Rango Resolucion
100 mV 0,1 mV

1V 0,001V
0oV 0,01V
100V 01V

5. Cual es la lectura indicada por el instrumento digital?

Numero de

digitos Valor Verdadero Lectura
3% 1000 V v
3% 300 mV 300,0V
4% 100V 100,00 V
3% 1V 1,000 V
3% 398 V 398,0V
5% 270V 2700V
5% 1020 V 1020.00 V
3% 27V 27.0V

6. Determinar la lectura maxima efectuada por el instrumento digital

Rango Numero de Digitos Lectura Maxima
100 V 3 100.0 V

40 Q 3% 39.90

30 mA 3% 29.9 mA

4 mA 3% 3mA

40 kQ 5% 39.9kQ
2000 V 5 1999.9V

30 mA 3% 29.9 mA
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ANEXO G: SOLUCION GUIA # 2 LABORATORIO DE FISICA I

2.6 TRABAJO A DESARROLLAR

2.6.1. PARTE 1

2, 3 completar la tabla

LONGITUD | MEDIDA CON | CORRIENTE
FUENTE APROXIMADA | OHMETRO I(mA) RANGO DE ESCALA
4/4 327.0 Q 16 mA 0-30
3/4 252.3Q 21 mA 0-30
214 159.7 0 34 mA 0-100
1/4 70.0 O 76 mA 0-100
1/4 70.0 O 76 mA 0-100
214 159.7 O 34 mA 0-100
3/4 252.3Q 21 mA 0-30
VEE.0V 4/4 330.0 O 17 mA 0-30
4/ 328.0 O 16,3 mA 0-30
3/4 252.0 O 21 mA 0-30
214 159.7 0 34 mA 0-100
1/4 70 Q 76 mA 0-100
1/4 70 Q 76 mA 0-100
214 159.7.Q 34 mA 0-100
3/4 252.0 O 21 mA 0-30
4/4 326.0 O 16,2mA 0-30

Tabla 2.2 resultados de medicién para los numerales 2, 3.
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4. completar la tabla

LONGITUD: 4/4

FUENTE :5.0V

CALCULO DE INCERTIDUMBRES

Resistencia (Q)

Corriente (mA)

Promedio: 327,75 Q

promedio ‘ 16,375 mA

DESVIACION ESTANDAR
(0)

R —®
IR

1,7078 0,4349
INCERTIDUMBRE TIPO A U, =L
=
(Ua) Vn 0,8539 0,2174
INCERTIDUMBRE TIPO B U, = ESPECIFICACIONES
(Ub(especificaciones)) b1 — V3
0,09932 0,0602
Anal __ RESOLUCION
INCERTIDUMBRE TIPO B nalogos Up, = — =
(Ub(resolucion)) - __ RESOLUCION
Digitales Uy, =— 77— 0,002886 0,002886
INCERTIDUMBRE
— 2 2 2
COMBINADA Ue = JWUn? + Up)? + (Up2) 0,8596 0,2256
INCERTIDUMBRE
Ug =k-U;; k=1.96
EXPANDIDA E ¢ 0,16848 0,44217

Tabla 2.3 Calculo de incertidumbre para las medidas con una fuente de

50v
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2.6.2. PARTE 2

2, 3.
Voltimetro Fluke Voltimetro LEYBOLD ERROR ABSOLUTO CLASE
(Digital) (Anélogo)
Clase = 1,5 Clase de LECTURA — PATRON LECTURA — PATRON
PATRON (V) exactitud=2 V) RANGO x 100
LECTURA (V)
0,985 1,1 0,1 3,3
2,02 2,1 0,1 3,3
2,947 3 0,1 3,3
4,09 4.2 0,1 1
4,91 51 0,2 2
5,99 6 0,0 0
7,01 7,2 0,2 2
8,06 8,2 0,1 1
9,01 9,3 0,3 3
9,78 10,0 0,2 2
9,25 9,5 0,3 3
8,31 8,5 0,2 2
7,37 7,5 0,1 1
6,3 6,5 0,2 2
5,37 5,5 0,1 1
4,33 4,5 0,2 2
3,35 3,5 0,2 2
2,470 2,5 0,0 0
1,470 1,5 0,0 0
0,490 0,5 0,0 0

Tabla 2.4 resultados de medicién

283




