“Cuando uno puede medir aquello de lo que estd
hablando y expresarlo en niimeros, sabe algo acerca
de ello; pero cuando no puede medirlo, cuando no puede
expresarlo en niimeros, su conocimiento es escaso e
insatisfactorio: podrad ser un principio de
conocimiento, pero escasamente ha avanzado su
conocimiento a la etapa de una ciencia”

Lord Kelvin, fisico irlandés, siglo XIX.

CAPITULO I

INTRODUCCION

El objetivo fundamental de este curso es aprender a usar el Método Cientifico, es decir, la
metodologia con que hacemos Ciencia. Eso empieza por observar la naturaleza y luego medir los
pardmetros producto de nuestra observacion, para establecer correlaciones entre ellos. Para ello es
necesario que nuestras mediciones sean reproducibles y que los instrumentos con los cuales hemos
realizado tal medicion hayan sido calibrados por comparacién con patrones. También deberemos
considerar que las medidas no son simples nimeros exactos con sus unidades, sino que consisten en
intervalos, dentro de los cuales tenemos confianza que se encuentra el valor esperado. No existen
reglas para determinar el tamafo del intervalo, ya que esto dependera de muchos factores del proceso
de medicion. Este intervalo se conoce como el error o la incerteza en la medicion, que no es lo
mismo que una equivocacion. Este error nos dice ademas cuantas cifras de nuestra medicion tienen
significado y por ende con cuantas cifras significativas debemos dar el resultado. La correlacion asi
encontrada es nuestro modelo o ley. En este curso obtendremos este modelo y lo entregaremos dentro
de un informe con una estructura que contendra las ideas recién enunciadas. Una etapa importante en
el desarrollo de este trabajo es el experimento exploratorio o de prueba, que conduce a la planificacion
del experimento propiamente tal. El experimento de prueba permite estimar el rango de medicion
adecuado, las posibles fuentes de errores sistematicos y por ende su eventual eliminacion, las
posibles fuentes de errores aleatorios y su eventual disminucion, y en general evaluar la mejor
manera de realizar el experimento.

MEDIR (Medir, medicién y medida no son sinénimos. Consulte que les diferencia)

Medir es comparar una magnitud fisica con otra de su misma clase que se ha elegido como unidad.
Esta magnitud puede ser vectorial (si tiene propiedades direccionales ) o escalar (si solo tiene tamafo, y
a lo sumo signo). Al repetir mediciones de una misma magnitud en las mismas condiciones externas e
internas, las medidas resultantes no tienen el mismo valor por lo que se produce una dispersion en las
medidas registradas, que no se puede eliminar totalmente, pero si reducirse al minimo. Esta
dispersion se cuantifica y se le llama error en las medidas.

Postulemos que existe un valor tnico "verdadero" de la medida que llamaremos X y,. La diferencia
entre cada valor medido, que llamaremos X; y Xy, esel error de esa medida, es decir :

Ei =Xi-X0

En la préctica el valor de X, seglin sean sus creencias, solo lo conoce Dios o la Naturaleza, por lo que
usaremos el promedio de las medidas, promedio que llamaremos X , para definir el E ;:
E i = X i- X n



Asi el resultado de la medida producto de todas las medidas se puede entregar con su error absoluto
A +/- su error relativo o bien € % , su error porcentual:

X, tAX O, =AX/X, € % =(AX/X,) 100

Si X, se encuentra muy cerca del valor de Xy, la medida es exacta; de lo contrario serd inexacta y
significa que sistematicamente las medidas estan lejos del valor verdadero por lo que hablaremos de
errores sistematicos. La mayoria de las veces es posible detectar la fuente generadora, y asi evitarlos.

En cambio, si tenemos una dispersion pequeia y las todas las medidas caen muy cerca de X, ,
nuestras medidas son precisas; de lo contrario son imprecisas y hablaremos de errores aleatorios.
Estos errores son inevitables pero pueden reducirse y manejarse usando una teoria que se vera al final
de este capitulo.

Por ejemplo, pueden darse las situaciones siguientes:
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FUENTES DE ERROR : ORIGEN Y POSIBLES REMEDIOS

Los errores provenientes del proceso de adquisicion de datos pueden ser:

a) instrumentales b) de operacion c) personales d) por montaje del equipo.

a) Errores instrumentales.-

Ningun instrumento es perfecto, aunque sea de precision y por ende puede presentar problemas de
inexactitud como por ejemplo : valores que continuamente se adelantan o atrasan respecto al valor
real, corrimiento del cero, escalas mal graduadas, etc. El efecto que tienen sobre todas las mediciones
es que estas estan sistematicamente desviadas hacia un solo lado del valor verdadero. La forma de
corregir estos errores es calibrar los instrumentos de medidas, es decir contrastar dichos instrumentos
con patrones o con otros instrumentos ya controlados.

Existe también el efecto de paralaje, es decir una mala lectura de la escala de medicion debida a una
inadecuada posicion del observador respecto de la escala. Ejemplo.: Si el observador lee la velocidad
indicada en el velocimetro de un automovil desde la derecha de la escala vera que marca XXX, pero si
lo hace desde la izquierda leerd YY'Y, la solucion es situarse justo frente a la escala y eso se puede
controlar poniendo un espejo detras de la aguja de modo de hacer la lectura cuando la aguja y su
imagen especular coincidan .




También es posible que los instrumentos presenten problemas de inexactitud debido a:

- Efectos mecanicos de roce.

- Vibraciones.

- Fluctuaciones de temperatura.

- Rigidez insuficiente y otras irregularidades mecénica.

b) _Errores de operacién o método

Se presentan si en un proceso de medicion no se consideran todas las variables que afectan al
fenémeno en estudio, por ejemplo, el roce al analizar un fendmeno cinematico, o el efecto de la
temperatura en la densidad o en la viscosidad de un liquido o gas, etc.

La mayoria de estos errores da lugar a resultados que se alejan hacia uno u otro lado del valor
verdadero e inciden sobre la exactitud, son errores sistematicos.

c) Errores personales
Son los que comete el observador al tomar datos, por ejemplo el tiempo de reaccion, introduccion de
perturbaciones en el proceso de medir. Estos efectos se reducen o eliminan mediante la practica.

d) Errores provenientes del montaje del equipo

Un mal montaje del equipo o sus componentes, puede dar lugar a errores tanto aleatorios como
sistematicos. Un buen montaje debe cumplir condiciones de: seguridad ya que si Ud. se accidenta no
puede seguir midiendo, comodidad y facil acceso ya que si Ud. se cansa no podré terminar bien sus
medidas. También hace comodo y seguro su trabajo si su montaje es estable, estd bien nivelado, es
ordenado y limpio

Equivocaciones

Al registrar los datos, existe la posibilidad de que una medida resulte equivocada, por causas tales
como, distracciones, mala lectura, manipulacion inadecuada, etc., sin embargo, en la Historia de las
Ciencias, resultados extrafios de este tipo, han conducido a descubrimientos importantes. En cualquier
caso es importante que todas las medidas se anoten, y si sospecha de alguna, marquela con asterisco,
anotando abajo que aparentemente se trata de una equivocacion. En tal caso no se usa en los célculos y
de todos modos vuelva a realizar dicha medicion en las mismas condiciones anteriores.

Generalidades

Podemos concluir que todo resultado de una medicion estéd sujeto a incerteza y que este resultado
debera siempre entregarse con su error correspondiente, algunos de los cuales son detectables y
corregibles, ellos son los sistematicos. Pero otros, los aleatorios son inevitables pueden minimizarse,
pero no eliminarse del todo y existe toda una metodologia y teoria elaborada que permite manejarlos y
que veremos mas adelante.

Para cuantificar estos errores se debe tener en cuenta lo siguiente:
- Que la resolucion esta dada por la minima division de la escala.
- Que es posible interpolar lo que depende del ancho de la division menor y de la apreciacion
personal
del operador.
- El error indicado por el fabricante del instrumento de medida.
- Que la dispersion o desviacion media de una serie de medidas, 3 o 4 repeticiones
de una misma cantidad sirve también para analizar la reproducibilidad del proceso.
- Que el realizar medidas independientes permite detectar y eliminar errores sistematicos.



- Que aunque podemos buscar las causas de esas distribuciones y dispersiones, en general, no es
posible deducir algo respecto a la exactitud de las medidas después de observar los datos de un
experimento. S6lo podemos detectar que si son buenos o malos si los comparamos con datos
conocidos del mismo fendmeno o si medimos las mismas magnitudes por otros métodos.

- La existencia de errores sistematicos en la medicion de un fenémeno del que no hay antecedentes,

es

un problema que no tiene solucién inmediata, y la opcion que le queda al experimentador es tomar
todas las precauciones para detectarlos y /o eliminarlos.

Algunas técnicas para eliminarlos como la calibracion, la no consideracion de todas las variables
involucradas, etc, ya se han analizado y podemos agregar ahora :
- Dualidad de equipos, de modo que uno controle al otro.

- Uso de simetria, que consiste en un intercambio de los instrumentos dejando invariables las
medidas.

- Tomar datos usando métodos diferentes e independientes.

- Efectuar el registro de datos en forma aleatoria, de esa forma se convierte un error sistematico en
aleatorio. Como ejemplo para aclarar esta idea: al estudiar la elongacion de un resorte en funcion de
la carga, lo usual es agregar las masas en forma creciente: 10-20-30...gramos, de este modo se

"arrastra" cualquier anomalia, pero si se hace al azar: 70-20-100-30...etc., se puede detectar y
compensar un eventual efecto anémalo.

CIFRAS SIGNIFICATIVAS. -

Se denominan asi a las cifras que se pueden garantizar con razonable seguridad. Por ejemplo, si se
anota una longitud como 15,7 cm, se subentiende que fue medida con una apreciacion de la décima de
centimetro y que su valor real tiene alta probabilidad de estar entre 15,65 y 15,75, pero ello no se puede

precisar mayormente a menos que se use un instrumento de mayor resolucion. Por ello se entrega como
15,7 cm, es decir, con 3 cifras significativas.

Ejemplos: ( se destacan en verde las cifras significativas )
454 tiene 3 cifras significativas

58,0 tiene 3 cifras significativas

0,322 tiene 3 cifras significativas

1,0080 tiene S cifras significativas

0,0353 tiene 3 cifras significativas

1,118 - 10 tiene 4 cifras significativas.

El niimero de cifras significativas con que se anota el error Ax es una, teniendo presente las reglas
internacionales para redondear y aproximar.

Considere el siguiente ejemplo: en un experimento, luego de realizar todos los procedimientos y
calculos de rigor, se llega a un resultado final de X =14,678 + 0,046 [cm ]. Para cumplir la norma
dada en el parrafo anterior, se deben realizar los redondeos pertinentes, el error de 0,046 se deja en
una cifra signifcativa como 0,05 y esto obliga a redondear también 14,678 a 14,68 , quedando
como resultado final correcto :

X=14,68 £ 0,05 [cm |.



CALCULO DEL ERROR PARA UNA SERIE DE MEDIDAS REPETIDAS

El error absoluto Ax para una serie de repeticiones de una medida se determina
experimentalmente, segun sea el nimero de medidas:

1) Para 4 repeticiones 0 menos de la medida de una misma magnitud, lo mas adecuado es tomar la
desviacion media p como error en el promedio <X>.

La desviacion media de un conjunto de hasta 4 medidas es el promedio de las desviaciones (d ;) de
cada medida, considerando el valor absoluto de las desviaciones. Si se tienen n medidas cuyos valores
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son X;,con i1=1,2,.n, la desviacion de la medida “1i°“, sera:

di=<X>-Xj, donde < X > es el promedio,

luego la expresion para la desviacion media p , es:

p=1/nY|di
i=1

p esuna estimacion de la dispersion de las medidas respecto al promedio. Silos d; son todos

pequeiios, significa que las medidas estan cerca del promedio y son muy reproducibles y también que
son precisas.

2) Para 5 o mas medidas, los criterios estadisticos aconsejan tomar como error la desviacion tipica
Om Y que definiremos de la siguiente forma:

o 2
en que n es el nimero de medidas y

donde Gy, corresponde al error absoluto de un conjunto de medidas.

3) Si al repetir, todas las medidas resultan iguales, el error absoluto se toma como igual a la mitad
de la menor division de la escala. Pero si se usa un instrumento de alta precision ( por ejemplo, un
vernier.), el error estd dado por su ser su resolucion. ( Ver Apéndice II, paginas 38 y 39.).

4) Un error menor que la precision del instrumento no tiene sentido. Es decir, no se puede mejorar
la precision aumentando el numero de medidas, si el instrumento es poco preciso. El limite del error
estd determinado por la precision del instrumento de medicion.

5) Otro concepto necesario es la desviacion estandar del promedio de medidas simbolizado como
Gn1. Selodefine como :

2 (X x)?
Y x ( 2 )
0.1~ n—1
o lo que es tambien aceptado y usado:
O-m
O-p =



Observaciones de interés :

1.- Las mayoria de las calculadoras, estdn programadas para entregar G,.1 directamente. .

2.- En estadistica se demuestra que en una distribucion de Gauss (ver Apéndice ), p 'y O 5, estan
relacionados por:

0'm=(7c/2)1/2/3 osea: p = 080,  (verApéndicel)

si la relacion anterior no se cumple, la distribucion no es de Gauss. Esta prueba no tiene valor para n
muy pequeno.

AEj emplos.-
é) Caso de n =4 medidas de una misma magnitud ( 4 repeticiones de ella ) :

Al pesar un trozo de madera se han obtenido los siguientes valores :

Peso dj

[2] [2]
2,9365 0,0000
2,9360 0,0005
2,9368 - 0,0003
2,9367 - 0,0002

<x>=2,9365[g]; p =0,0003 [g].
Entonces el peso del trozo de madera es: 2,9365+ 0,0003 [g].

b) Caso de n > 5 medidas (5 o mas repeticiones de la medida de una misma magnitud ) :
Se peso6 el mismo trozo de madera anterior :

Peso dj diz
[ mg ] [ mg ] [ mg ]’
2936,5 0,0 0,00
2936,0 0,5 0,25
2936,8 -03 0,09
2936,7 -0,2 0,04
2936,2 0,3 0,09
2936,8 -0,3 0,09 Como n=6, tenemos que :
<x>=2936,5; Xdj=0; Xdi=0,56; => Om= 0,306 = 0,3 [ mg]

Se aproximo el error a una cifra significativa, y la desviacion tipica del conjunto de medidas en
gramos, es 0,0003 [ g ].

El resultado final es:  Peso =2,9365 + 0,0003[g]



COMBINACION ( PROPAGACION ) DE ERRORES

En muchos experimentos no se mide directamente una magnitud final, sino que ella es el resultado
de operaciones matematicas entre otras magnitudes fisicas que si son medidas directamente.

Sea Z cierta magnitud final que resulta de operar magnitudes primarias como A, B, C, etc. Si cada
una de estas magnitudes se mide varias veces, se tendrd como mejor valor <A >,<B>,<C > etc. y
una estimacion de sus errores serd anotada como : Aa, Ab, Ac, etc. Suponiendo que las medidas de
estas magnitudes son independientes , se trata de calcular el error tipico Az en Z, a partir de los errores
tipicos Aa, Ab, Ac, etc. Aunque la discusion se restringe solo al caso de medidas independientes,
ocasionalmente esta suposicion no es valida.

Para analizar conjuntos de datos existen modelos que hablan de distribuciones tedricas bien
definidas y que tienen propiedades constantes y ampliamente comprendidas. Muchas distribuciones
teoricas de conjuntos de datos se han desarrollado para propositos especiales, pero aqui solo nos
ocuparemos de una sola: la distribucion Gaussiana o “normal”, (ver Apéndice I).

La distribucion de Gauss se utiliza para interpretar muchos tipos de mediciones fisicas, en parte
debido a que las circunstancias mecanicas de muchas mediciones fisicas guardan estrecha
correspondencia con los fundamentos teéricos de la distribucion Gaussiana, y en parte porque la
experiencia demuestra que la estadistica Gaussiana si proporciona una descripcion razonablemente
exacta de muchos sucesos reales. Solo para otro tipo comiin de mediciones fisicas es mas apropiada
otra distribucion: al observar fendémenos como la desintegracion radioactiva debemos emplear la
distribucion conocida como distribucion de Poisson. Esta y otras, Ud. tendra la ocasion de ver mas
adelante en otros cursos de la Facultad.

Una curva tipica de esta distribucion “ normal ” la constituyen las notas finales de este curso del
afio anterior.

A f (N°deals.)

1 7 X (notas)

Aceptando que nuestras magnitudes medidas A, B, C, etc. Estan distribuidas siguiendo una
distribuciéon Gaussiana y que Aa, Ab, Ac ..etc. son sus errores tipicos, usaremos una relacion lineal que
cubre un gran rango de situaciones, fisicas tal es el caso de la funcidon Z de varias variables en que el
error tipico Az esta relacionado con los errores de las magnitudes medidas asi:

(Az) % =(Azp)2+(Azg) 2 +(Azc) 2+

enque Azp = (8Z/3A) - Aa y asisucesivamente, por lo se pueden obtener expresiones para

determinar el valor de Az, en los siguientes casos u operaciones matematicas:



a) Suma o diferencia :
| Sea Z +tAz=(AxAa)+/-(BxAb), elerror que llamamos Az, se obtiene:
Z =A+B
0Z /A =1 y 0Z/06B=I1, loquereemplazando en ecuacion general, da :
(AzY:=(Aa) +(Ab)
Az = (da) +(Ab)
Resultado igualmente valido para el caso de la diferencia, ya que (8Z / é‘)B)2 = (-1)2 =1
b) Producto o cuociente :
 SecaZ +Az=(A+Aa)(B+Ab), el error Az se obtiene:
| Z=AB
0Z/8A =B y 0Z/0B=A, lo que reemplazando en ecuacion general da:
(Az)* =B*(Aa)> + A’ (Ab)’, dividiendo por Z*> = A’B%, resulta
Az =Z N (Aa/A )+ (Ab/B )
Resultado igualmente valido para el cuociente, !|demuéstrelo!.
c) Variables elevadas a potencias :

Sea Z *Az= (A*Aa)", el error Az se obtiene:

Z=A"
87/ 8A =n-A™!
Az =n-A""'Aa

1) La formula anterior también es vélida para n negativo o fraccionario ( n € a los reales )
i1)Ninguna teoria de errores es valida si el error porcentual es del orden del 30 %.

d) Multiplicacion de una variable por una constante :
| Sea Z £t Az=K-( AxAa), el error Az se obtiene:
Z=KA
0Z / 6A =K

Az =K:- Aa



Reglas operatorias:

1) Solo los errores mayores necesitan ser considerados en el céalculo. Como ejemplo,
consideremos la suma de las longitudes de dos objetos Ay B :

Sea A=20x1[mm]; y B=14+3[mm].

La suma es z=34 | mm ], y el error en estasuma, esta dado por :

Az=V(12+3) = V(1+9) =3[mm],

que es el mismo que se obtendria ignorando el error en A. La conclusion es que, en general, los errores
inferiores en un factor 3 0 mas al mayor error, pueden ser ignorados, en buena aproximacion.

2) Al efectuar un producto o un cuociente, los errores relativos se suman segun las mismas reglas.
También aqui, pueden despreciarse los errores porcentuales pequenos frente a los mas grandes (en un
factor 3 0 4).

‘Veamos un ejemplo: sean los valores Ay B del ejemplo anterior y se desea calcular el area S = AB
con su error As.

| A=20x1[mm], elerrorrelativo Aa/A=1/20 =0,05 05 %

| B=14+3 [ mm], el error relativo Ab/B=3/14 =0,23 023 %
AEntonces S=AB =280 [ mm” ] tiene un error relativo As /S, dado por :
As/S= V(Aa/ AP+ (Ab/B) = V (0,05) +(023) = 024

En este caso se puede despreciar 0,052 frente a 0,232. Luego S =280 [mm” ] +23 %. El123 % de
280 es 64, por lo cual se dara el resultado :

S=(2,8+0,6)10* [ mm’]

Para el cuociente se usa la misma regla anterior. Con los mismos valores del ejemplo anterior, se
calcula el cuociente C = B/A ; el error relativo es el mismo del producto A-B, osea 23 %. Como
B/A= 0,7 yel 23 % de 0,7es 0,2 el resultado final se escribira:

C=0,720,2 ( Notequeun nimero X y sureciproco 1/X tienen el mismo error porcentual )

Comentarios practicos sobre errores, su propagacién y tratamiento.

Consideremos el siguiente ejemplo: en la determinacion experimental de la densidad de un cilindro,
un grupo obtuvo los siguientes valores:
diametro ¢ = 5,80+ 0,05 [ mm ]
largo I  =19,50+£0,05 [ mm ]
masa m =4,520+0,005[ mm ].
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Calcularon la densidad correctamente como 8,84 [g / cm’]; el error se calcula mediante las
formulas dadas antes y que corresponden a las operaciones aritméticas involucradas. Sin embargo, hay
aspectos de criterio que conviene destacar y que facilitan el trabajo:

1.- Si se convierte el error absoluto en porcentual, aunque sea en forma aproximada, se tiene para el
diametro un error de 0,05 [mm] como parte de unos 6 [mm] y esto es alrededor del 1 %. Para el largo,

tenemos un error de 0,05 [mm] en unos 20 [mm], que es mas o menos el 0,25 %. Analogamente para

la masa, resulta un 0,1 %. El diametro aparece en los calculos, elevado al cuadrado por lo que el 1 %

inicial se duplica al 2 %. Note que hasta aqui los célculos han sido sencillos, se pueden hacer incluso
sin calculadora, mentalmente.

2.- Asi, el error en la densidad es del orden del 2 % y este valor sobre 8,84 [g/ cm’], para pasar al
error absoluto da : 8,8+ 0,2 [g/ em’], redondeando a una cifra significativa. Este error es igual al que
se obtiene si se usan las formulas de propagacion o combinacién de errores.

3.- Si se hubiesen hecho estos calculos al comenzar el experimento, los componentes del grupo se
habrian dado cuenta que la mayor contribucion al error en la densidad, proviene del didmetro, luego los
esfuerzos para reducir este error, deberian haber sido en esa direccion.

4.- El método de considerar los errores porcentuales es rapido, permite apreciar las magnitudes que
influyen mas en el error final y por ltimo, conduce a un resultado de bastante precision.

5.- Se destaca, sin embargo, que_lo convencional es entregar el error final como un error absoluto.
Los porcentajes se usan solo en calculos intermedios.

EJERCICIOS .-

1) Al usar un metro de madera para medir la longitud de un escritorio, Ud. se convence que este no
mide menos de 142.3 cm y no més de 142.6 cm. Exprese esta medicion como un valor central y su
error o incertidumbre. Diga también cual es la incertidumbre relativa de la medicion.

Resp.: 142.5+£0.2 cm; 0.0014.

2) Al leer un voltimetro y un amperimetro de aguja y escala Ud. concluye que la lectura del
amperimetro esta entre 1.24 y 1.25 A, y la del voltimetro entre 3.2 y 3.4 V. Exprese cada medida
como un valor central + la incertidumbre, y evalue el error porcentual en cada medicion.

Resp.: 1.245+£0.005 A, 3.3+0.1V; 0.4%, 3%.

3) Un reloj digital da una lectura de la hora de 09:46. ; Cudl es la incertidumbre absoluta de la medida
()

Resp.: 0.5 min.
4) Si se puede leer un metro de madera con un error absoluto de + 1 mm, ;cudl es la distancia més corta

que puede medir para que el error porcentual no excedael :a) 1% y b) 5% ?
Resp.: a) 10 cm; b) 2 cm.
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5) Al usar un termémetro graduado en 1/5 de grado Celsius para medir la temperatura del aire exterior,
medida con una aproximacion de 1/5 de grado, la temperatura de ayer fué de 22.4° y la de hoy es de
24.8° Celsius. ;Cuadl es el error porcentual en la diferencia de temperatura entre ayer y hoy ?

Resp.: 7.7 %.

6) En el escritorio de la pregunta 1), se mide el ancho y se esta seguro que la medida cae entre 78.2 y
78.4 cm. ;Cudl es el error absoluto en el area calculada de la cubierta del escritorio ?

Resp.: 26 em’.

7) El reloj del laboratorio tiene un segundero que se mueve por pasos de un segundo. Al usarse para
medir un determinado intervalo de tiempo marcaba las 09:15:22 (horas: minutos: segundos) y al final
las 09:18:16. ;Cuadl es el error relativo del intervalo medido?

Resp. : 0.006.

8) Al medir la resistencia de un resistor, la lectura del voltimetro es 15.2 +£ 0.2 V, y la del amperimetro
es 2.6 0.1 A. ; Cudl es el error absoluto en la resistencia calculada usando la ecuacion : R =V/1 ?
Resp.: 0.3 ohm.

9) Un péndulo simple se usa para medir la aceleracion de gravedad, usando : T = 2w (L/ g)l/2 . El
periodo T medido fué¢ de 1.24 + 0.02 seg y la longitud L de 0.381 + 0.002 m. ;Cuaél es el valor
resultante de g y su error absoluto y relativo ?

Resp.: 9,77 £ 0,04 m/s* ; 0,4 %

10) Un experimento para medir la densidad d de un objeto cilindrico utiliza la ecuacion : d = m/ nr’l
donde: m =masa=0.029 + 0.005 kg; r =radio =8.2 £ 0.1 mm y | = longitud = 15.4 + 0.1 mm..
(, Cual es el error absoluto calculado de la densidad ?

Resp.: 1800 kg m™.

11) La distancia focal fde un lente delgado se va a medir usando la ecuacion: 1/0 + 1/i = 1/f donde o
= distancia del objeto al lente = 0.154 + 0.002 m, i = distancia del lente a la imagen = 0.382 + 0.002 m.
(Cual es el valor calculado dela distancia focal, su error absoluto y su error porcentual ?

Resp.: 0.110 m; 0.001 m; 1.08 %.

12) Se da un valor como 14.253 £ 0.1. Reescribalo con el nimero adecuado de cifras significativas. Si
el valor se diera como 14.253 = 0.15, ;como debiera escribirse ?.
Resp.: 14.3 £ 0.1; 14.3 +£0.2.

13) Se da un valor como 6.74914 + 0.5%. Entncielo como valor =+ error absoluto, ambos con ennimero
adecuado de cifras significativas.
Resp.: 6.75 = 0.03.
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CAPITULO II

PLANIFICACION DE UN EXPERIMENTO Y ESTRUCTURA DE UN INFORME

Antes de proceder a efectuar un experimento es necesario elaborar un plan de trabajo. Esta
planificacion consta de dos aspectos:

a) Especificar los objetivos del experimento y la forma de como lograrlos con los equipos y
materiales de que se disponga.

b) Disefio del experimento, que incluye a su vez :
1.- Montaje del equipo,
2.- Consideracion de los errores sistematicos y la forma de minimizarlos,
3.- Precision o maximo error con que se pretende lograr los resultados,

4.- Experimento exploratorio o de prueba para determinar los rangos en que funcionan los equipos
y visualizar la tendencia de los datos ( incluso del modelo que se obtiene ).

Los resultados de un experimento se presentan en un informe en el que se expone todo el desarrollo
del experimento. Tipicamente se redacta en base a una pauta-estructura como la dada mas adelante, en

pagina 13.
En general, un informe bien estructurado debe contener una serie de puntos ordenados l6gicamente:
* Una introduccién con un comentario respecto de los objetivos del experimento.

* Una descripcion del método de trabajo y equipo empleado, con una conveniente
individualizacion del material utilizado.

* Una presentacion clara, directa y breve de los datos tomados, su elaboracion y graficacion.
* Una discusion de errores que pudieron presentarse y las precauciones tomadas para reducirlos.

* Una discusion critica de los resultados obtenidos.




