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TRABAJO EN EL LABORATORIO

(estos apuntes se corresponden con la base del tema 2 de Fisica I)

Toda medida implica la comparacion con un patron o unidad de medida. Por tanto, las mediciones constan
de una unidad que nos indica lo que fue medido y un nimero que indica cuantas de esas unidades fueron
medidas. Ejemplo: 36 m

2.2 Errores en las medidas
Toda medicién, no importa con cuanto cuidado se realice, implica cierto grado de incertidumbre. La

incertidumbre o error de una medicion depende de la precision del dispositivo utilizado y de la habilidad de
la persona que la realizé.

P
,»
La incertidumbre de una medicidn se puede ilustrar
con las dos reglas que se muestran en la figura. Las 0 o1 #: W L
mediciones corresponden a la longitud de una mesa. | | g i b
La escala de la regla que aparece en la parte X/
superior de la figura estd graduada en centimetros. L
Usando esta escala se puede decir con certidumbre

) ’ B A1 . 82 ‘B3
gue la longitud debe estar entre 82 y 83 centimetros. -

La escala de la regla inferior muestra mas
subdivisiones y tiene mayor precision porque esta
graduada en milimetros. Con esta regla se puede decir
que la longitud esta entre 82.2 y 82.3 centimetros.

Toda medicion debe contener dos clases de

informacion: (1) la magnitud de la medicion y (2) la incertidumbre de la misma. Por ejemplo, en el caso
anterior, la medida con la segunda regla se expresaria:

1=82.2+0.1cm (682.25 £ 0.05 cm)

Esto significa que se espera que la longitud se encuentre en el intervalo 82.1 a 82.3 cm, con gran
probabilidad. La estimacion de los errores es fundamental, pues sin ellos no se puede extraer consecuencias
de los resultados experimentales. Si por ejemplo, nos solicitan fabricar una pieza para un motor con una
longitud de 823 mm y una tolerancia de 1 mm, no sirve medirla con la primera regla, porque no podremos
determinar si la pieza es valida.
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a) Términos importantes y tipos de errores

Valor verdadero: al realizar una medida en general se busca el valor verdadero de una magnitud. Esto
significa que partimos de la hipotesis de que este valor verdadero existe (y suele asumirse ademas que no
cambia con el tiempo). Estas hipédtesis en algunos casos pueden ser de dificil justificacion. Por ejemplo, al
medir la longitud de una varilla de un cierto grosor, la longitud varia en funcion de los puntos exactos que
tomemos, con lo que el valor verdadero de la longitud de la varilla es un término ambiguo. Podria hablarse
del valor verdadero de la distancia entre dos puntos de la varilla. Sin embargo, este valor también varia con
las fluctuaciones térmicas, por lo que habria que especificar que el valor verdadero corresponde a una
temperatura. Determinar el valor verdadero que se desea medir requiere explicar con detalle y precision el
experimento. En cualquier caso, el valor verdadero no se puede conocer, por lo que al medir obtenemos
una estimacion del valor verdadero.

Error: el error es la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero. Como este Gltimo no se puede
conocer, tampoco el error se puede conocer. Tan sélo se puede estimar su valor. La incertidumbre que se
asocia a la medida es una estimacion del error.

Exactitud: una medida es tanto mas exacta cuanto mas se acerque al valor verdadero. Como este valor no
se conoce, es dificil de cuantificar. Cualitativamente, sin embargo, podemos suponer que una medicion con
un cronémetro manual sera menos exacto que otra en que se usa un dispositivo electrénico.

Precision: una medicion es precisa si las diferentes medidas fluctdan poco. Una medicién precisa no
implica exactitud, si bien una medida exacta si implica precision.

Estos términos nos llevan a distinguir dos tipos de errores:

Errores aleatorios: son errores que fluctian en una serie de medidas. Estan siempre presentes en cualquier
medicion. Cuanto menores sean mas preciso es el resultado.

Errores sisteméticos: son constantes en una serie de medidas (en general se relacionan con la calibracion
del aparato de medida). La repeticion de medidas con el mismo aparato no reduce los errores sistematicos.
Por esta razon, estos errores son potencialmente mas peligrosos que los errores aleatorios. Cuanto menores
sean mas exacto es el resultado.

En ausencia de error sistematico, los errores aleatorios hacen que las distintas medidas flucten en torno al
valor verdadero. Si existen errores sistematicos, las medidas fluct(ian en torno a otro valor.

b) Formas de expresar el error
Error absoluto: expresion del error en las mismas unidades que el valor de la medida.
Error relativo: error absoluto dividido por la magnitud medida.

Ejemplo: | =82.2 £ 0.1 cm. Error absoluto = 0.1 cm. Error relativo = 0.1/82.2 = 0.0012 6 0.12%
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2.3 Error de una magnitud medida experimentalmente
a) Una sola medida: el error absoluto se toma igual a la precision del instrumento de medida AXins.

b) Varias medidas: si solo se realiza una medida se puede subestimar el error, por lo que conviene realizar
numerosas medidas. Las fluctuaciones de estas medidas se aprovechan para estimar el error.

Al realizar n medidas de una magnitud, x, se toma el valor medio como la mejor estimacion de la magnitud:
1 n
09=12%
n i=1
Las fluctuaciones de las medidas pueden describirse mediante la varianza, que se estima mediante:

i=1

var X =

Al estimar el valor medio mediante un nimero finito de medidas, n, se comete un error, Axy:

AX, =q/var(x) = ‘/vanr X

Finalmente, el error de la medida es la combinacion de este error Ax, con el error del instrumento, AXins:

/ var x
AX = A|AXZ + AXZ = [AXZ, +
n

Por tanto, el resultado del proceso de medida se expresa como <X> + AX

Nota: en algunos experimentos, en los que no se busca el valor verdadero, como la longitud de la varilla explicado
antes, se utiliza var X y no var X para la estimacion del error (que en este caso se refiere a la variabilidad de la

medida, no al error en la estimacién del valor medio; este asunto se discutira en clase; ademas se explicard que es mas

ventajoso realizar n medidas repetidas y no una medida n veces).

Error en la estimacion del error: no se debe olvidar que la formula anterior es una estimacion del error. Nos podemos

hacer una idea de su error mediante: ,/var x/2(n—1)



DEPARTAMENTO DE FISICA APLICADA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE NAUTICA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

2.4 Propagacion de errores

En la mayoria de experimentos no se mide directamente la magnitud de interés, sino que se miden otras
magnitudes y luego se calcula la magnitud buscada mediante procesos matematicos o a partir de una
gréfica. El error de esta magnitud final se obtiene a a partir de los errores de las magnitudes medidas, lo
gue se denomina propagacion del error.

a) Error de una magnitud obtenida de una grafica

Cuando debamos deducir un valor con auxilio de una grafica, z = f(x), se determinaran los
correspondientes valores de z, para x + Ax y para x - AX, y su error vendra dado por:

AZ = Zimax ~ Zmin
2
Ejemplo. Determinar la resistividad de un material B !
a
a partir de la gréfica si la temperatura es t = 17 + 2°C. ‘i% 18 |
Error = (1.83-1.78)/2=0.03108Qm ZE
2 1,75 |
Resistividad = 1.80 £ 0.03 108 Q m f [
o
17
0 5 10 15 20
b) Medidas indirectas Temperatura

Sea una magnitud f que depende de otras que se miden experimentalmente x, y, z segun la formula f(x,y,z).
El error en f puede estimarse a partir de:

—I|Ay + qAz

oy oz

Af = ‘i AX +
OX

donde Ax, Ay, Az son los erroresen x,y, zy O significa derivada parcial.

Ejemplo. Determinar el volumen de un cilindro a partir de las medidas de su longitud, | = 12.25 + 0.03 cm
y de su didmetro d = 1.062 £ 0.007 mm.

2
Elvolumenes: V= ”d 1=z 14062 12.25=10.2176 mm®
2
27l 1.062 27 1.06212.25
Suerror: AV = ‘—AI ‘—Ad_ Al + TAd:” L 003+ i . 0.007 = 0.17 cm®
. Viaw =V 1 z(d + Ad)? 7(d - Ad)? \
0, més sencillo: AV = MAXZ min =5 (I+Al)—-————(1-Al)|=0.17cm
4 4

Por lotanto, V =10.22+0.17cm® (Nota: error relativo longitud 0.2%, didmetro 0.7% y volumen 1.7 %)
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¢) Ajuste de una recta por minimos cuadrados

En muchas ocasiones, puede establecerse una relacion lineal entre dos magnitudes, x e y , que pueden
medirse experimentalmente. En este caso no interesa medir siempre el mismo valor de las dos magnitudes,
sino dejarlas que varien para comprobar el cumplimiento de la ley lineal y obtener los parametros de la
recta. Por supuesto, los valores experimentales no se hallardn exactamente sobre una recta, sino
distribuidos més o menos simétricamente a un lado y a otro de la misma. Para hallar la ecuacién de la recta
correspondiente se recurre al método de los minimos cuadrados, con lo que se logra que los puntos
experimentales queden distribuidos simétricamente a ambos lados de ella y lo mas proximos posible.

La ecuacion buscadaes y=m x + ¢ Yy sus parametros, my c, se obtienen a partir de las medidas x; € Vi :

=Ly
[ 2 n
m— TTﬂ + TxTy—Txy2 :
X n—2)Tx _
( ) yzﬁzyi

2
c= y_Tﬂy + M(B+72j
(n=2)Tx*> {n

Ejemplo. Determinar el valor de una resistencia mediante la ley de OhmV =R i
Se miden los valores de la diferencia de potencial V para ciertos valores de la intensidad i que recorre la

resistencia R.

12
i (Amperios) - X; V (Voltios) - yi 10 y = 326,97x - 0,2153
R?=0,9911
0,005 1,69 7 8
0,010 2,80 5 6
0,015 4,49 N
0,020 6,62 5 |
0,025 7,63 0 | | |
0.0%0 981 0 0,01 0,02 0,03 0,04
i (Amperios)

A partir de estos valores se realizan las operaciones indicadas y se obtiene la resistenciaR =327 £ 15 Q
Nota: en los apartado b) y ¢) pueden usarse métodos mas sencillos para estimar el error, similares al del apartado a).
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2.5 Cifras significativas

En cualquier medicién, las cifras significativas son los digitos que se conocen con certeza mas uno o
dos digitos inciertos. Por ejemplo la medicion 82.2 centimetros tiene tres cifras significativas. Seria
incorrecto decir que la longitud de la mesa de la primera figura, medida con la regla de abajo, es de
82.2577 cm. Este valor de seis cifras significativas es incorrecto porque indica una precision mayor que la
gue el instrumento utilizado puede proporcionar.

Se han desarrollado reglas para escribir y usar las cifras significativas, tanto en las mediciones como
en valores calculados a partir de ellas.

Regla 1. En numeros que no contienen ceros, todos los digitos son significativos.
3.1428 cinco cifras significativas
469 tres cifras significativas

Regla 2. Todos los ceros entre digitos significativos son significativos.
7.053 cuatro cifras significativas
302 tres cifras significativas

Regla 3. Los ceros a la izquierda sirven para fijar la posicién del punto decimal y no son significativos.
0.0056 dos cifras significativas
0.0789 tres cifras significativas

Regla 4. En nimeros con punto decimal, los ceros a la derecha del Gltimo digito diferente de cero son
significativos.

43.0 tres cifras significativas
0.00200 tres cifras significativas
0.40050 cinco cifras significativas

Regla 5. En ndmeros sin punto decimal y que terminan con ceros, estos ceros pueden ser 0 no
significativos. Para poder especificar el numero de cifras significativas, se requiere informacion adicional.

Se evitan confusiones expresando los nimeros en notacion cientifica. Cuando estan expresados en esta
forma, todos los digitos se interpretan como significativos.

3.6 10° dos cifras significativas

3.60 10° tres cifras significativas

2 10° una cifra significativa
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a) Redondeo
Tres reglas rigen el proceso de eliminar los digitos no significativos del resultado de una operacion.

Regla 1. Si el primer digito que se va a eliminar es menor que 5, ese digito y todos los digitos que le siguen
se eliminan. Ejemplo: 54.234 redondeado a tres cifras significativas se convierte en 54.2

Regla 2. Si el primer digito que se va a eliminar es mayor que 5, o si es 5 seguido de digitos diferentes de
cero, todos los digitos siguientes se suprimen y el valor del dltimo digito que se conserva se aumenta en
una unidad. Ejemplo: 54.36, 54.359 y 54.3598 redondeados a tres cifras significativas quedan como 54.4

Regla 3. Si el primer digito que se va a eliminar es un 5 que no va seguido de ningun otro digito o s6lo de
ceros, se aplica la regla par-impar. Es decir, si el ultimo digito que se va a conservar es par, su valor no
cambia, y tanto el 5 como los ceros que lo siguen se suprimen. Pero si el ultimo digito a conservar es
impar, entonces su valor se aumenta en uno. La intencion de esta regla par-impar es promediar los efectos
del redondeo. Ejemplos:

54.2500 con tres cifras significativas se vuelve 54.2

54.3500 con tres cifras significativas se vuelve 54.4

b) Cifras significativas y cantidades calculadas

Para conocer el numero de cifras significativas de una magnitud calculada se suele usar el método de
propagacion de errores (ver 1.5.b). Sin embargo, existen unas reglas sencillas que pueden aplicarse para
simplificar el calculo del nimero de cifras significativas en ciertas operaciones matematicas.

Multiplicacién y division. El resultado debe tener el mismo nimero de cifras significativas que el dato
inicial con menos cifras significativas.

2.0g/ 3cm®  =0.6666667 se redondea a 0.7 g/cm?® (1 cifra significativa)

2.0g/ 3.00 cm® = 0.6666667 se redondea a 0.67 g/cm® (2 cifras significativas)

Suma y resta. El resultado no debe tener digitos mas all& de la posicion del tltimo digito comun a todos los
ndmeros sumados o restados.

34.6 +17.8 + 15=67.4 se redondea a 67

c) Error en magnitudes definidas y contadas

Ademas de magnitudes medidas se usan otras dos clases de numeros: los que se definen y los que se
cuentan. A diferencia de las medidas, se puede especificar el valor exacto de tales nimeros. Por ejemplo,
se pueden contar con absoluta certeza el nUmero de mesas que hay en clase o el nimero de dedos de una
mano. Los numeros contados no estdn sujetos a error a menos que su numero sea tan grande o las
condiciones tan complicadas que no podamos estar seguros de llevar bien la cuenta. Por otro lado, los
nameros definidos son relaciones exactas que han sido establecidas, como el nimero de segundos en una
hora y el nimero de lados de un cuadrado. Los nimeros definidos no estan sujetos a error.
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FORMATO DE UN INFORME

El informe debe ser redactado de forma que alguien que no haya estado en el laboratorio comprenda el
trabajo realizado y pueda reproducirlo y rehacer vuestros calculos. Ademas, un error muy comin es
redactarlo como el guion de una préctica a realizar, cuando es en realidad la descripcion de un trabajo ya
realizado.

A continuacion se presenta un esquema para la realizacion de los informes:

1. Introduccién: debe contener el titulo del experimento, los nombres de los autores, la fecha y cualquier
otra circunstancia de interés. Ademas debe contener el objetivo del experimento y un breve resumen sobre
los fundamentos tedricos.

2. Procedimiento experimental: descripcion del dispositivo utilizado y de los pasos seguidos.

3. Medidas experimentales: han de escribirse siempre todas las medidas tomadas en el laboratorio, en
forma de tabla cuando proceda.

4. Analisis y discusion: se describen en esta seccion los resultados obtenidos a partir de las medidas
experimentales, se detalla el célculo de errores, se construyen graficas si es necesario... También se
pueden discutir las limitaciones del método o posibles problemas durante el experimento. Por Gltimo, se
presentan las principales conclusiones a las que se ha llegado tras el analisis anterior.

5. Referencias. Es importante citar todas las fuentes utilizadas, evitar el plagio (si algo se copia
literalmente debe ir entre comillas) y respetar los derechos de autor.

Biliografia complementaria

Fisica en la ciencia y en la industria, A. Cromer, editorial Reverte.

Expresion de la incertidumbre de medida en las calibraciones, norma EA-4/02, Empresa Nacional de
Acreditacion

Practical physics, G.L. Squires, editorial Cambridge University Press.

An introduction to uhncertainty and measurement, L. Kirkup y B. Frenkel, editorial Cambridge University
Press.

Laboratorio de Fisica con soporte interactivo en Moodle, J. Ablanque, R. Benito, J. Losada y L. Seidel,
Peason.



DEPARTAMENTO DE FISICA APLICADA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE NAUTICA

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

TABLA RESUMEN DE LA APLICACION DE LA TEORIA DE ERRORES

Valor de la magnitud

Error

Error del instrumento AXins

Una sola medicion medida x
MAGNITUDES o2 4 var X
MEDIDAS n mediciones X ns n
Af = ﬂAx+ ﬁAy+ iAz 0
X 0oz
Férmula = f(x,y,z) f(x,y,2)
Af = fMAX — fmin
2
MAGNITUDES
2
CALCULADAS Ajuste minimos _ Txy Am = /—TX Ty _Txi
cuadrados Tx (n-2)Tx
y=mx+c¢
a partir de medidas (xi, i) _ Txy_ _ 2
c= y_T_ Ac = TXTy Tx;; B+Y2
X (n—=2)Tx* Un

Formulas utilizadas

SRS
Ty =Z(y?)—%(2 i
Txy:zxiyi _%inzyi




