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Un experimento es una pregunta que la ciencia le plantea a la naturaleza, y una
medicion es el registro de la respuesta de la naturaleza.
Max Planck.

Frecuentemente digo que cuando puedes medir aquello de lo que estds hablando y
expresarlo en niimeros, sabes algo acerca de ello; pero cuando no puedes medirlo,
cuando no lo puedes expresar en niimeros, tu conocimiento es de una clase pobre e
insatisfactoria.

William Thomson (Lord Kelvin).

Escogi una carrera en fisica porque ahi la verdad no es tan fdcilmente tergiversada.
Angela Merkel.

Tomado de Lifeder. (24 de septiembre de 2023). Frases sobre fisica de
grandes cientificos. Recuperado de: https:/ /www.lifeder.com/frases-fisica/,
consultado 16/8/2024; Mackay, A.L. (1991). A dictionary of scientific quo-
tations. Institute of Physics Publishing, Bristol.
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PREAMBULO

L presente texto es resultado de cuatro décadas de labor docente a nivel

de licenciatura y posgrado, desarrollada principalmente en los labo-

ratorios de ensefianza de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM).

La idea original de redactar un libro que cubriera estos temas naci6 ha-
ce mds de veinte afios, en conjunto con mi finado compafiero, estudiante
y amigo, el Dr. Marcelo Francisco Lugo Licona. Colaboramos por cerca de
15 afos en el Laboratorio de Fisica de la Facultad de Quimica. Lamenta-
blemente, Marcelo y yo nunca pudimos iniciar este proyecto, por diversas
razones. Fue en este sitio donde tuve la fortuna de formar parte de una
comunidad de profesores y profesoras a la que me atrevo a llamar una ver-
dadera Academia, por el profundo interés y dedicacién que tenian ellos y
ellas porque quienes estudiaban en esos laboratorios aprendieran los con-
ceptos bésicos de la Fisica Experimental. Fue para mi una experiencia muy
enriquecedora, tanto profesional como personalmente. Es en particular es-
timulante dar a conocer estos temas a estudiantes que en sus profesiones
no se dedicardn a la Fisica, puesto que sus carreras estdn mds bien ligadas a
la Quimica, ciencia que de cualquier manera debe utilizar los mismos con-
ceptos y métodos para su propio trabajo experimental. De forma anéloga,
pude observar esto con mi breve participacion en el tinico curso experimen-
tal que tenia la carrera de Ciencias de la Tierra en la Facultad de Ciencias
y que lamentablemente desapareci6 en el nuevo plan de estudios, en otra
dependencia.

Paralelamente, los laboratorios de la Facultad de Ciencias, en particu-
lar los de Mecanica, Fenémenos Colectivos (antes Calor, Ondas y Fluidos),
Electromagnetismo y de Fisica Moderna, en los cuales me he desempefiado
desde que inicié como profesor de asignatura, me han permitido aprender
mucho acerca de los intereses y aptitudes de quienes estudian Fisica. Las
personas que coordinan esos laboratorios realizan un gran esfuerzo para
que estos sigan cumpliendo con la meta de iniciar en los aspectos bdsicos



2 / FISICA EXPERIMENTAL. INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS Y METODOS.

de la Fisica Experimental a las personas inscritas en los cursos.

De la misma forma, pude observar que una gran cantidad de docentes,
al igual que muchos investigadores, no se han actualizado en cuanto al vo-
cabulario y los métodos ya aceptados dentro de la metrologia y que deben
utilizarse para todas las tareas en las que se hacen mediciones, desde ha-
ce al menos 30 afios. Asimismo, a nivel internacional solo pude identificar
un texto actualizado en estos temas, llegando a publicarse en la presente
década libros con conceptos que actualmente ya no son apropiados.

Alrededor del afio 2000 redacté un folleto, Evaluacion de la incertidumbre
en datos experimentales, para que las personas inscritas en mis cursos pudie-
ran usarlo como una orientacion para la presentacién de sus informes, con
resultados muy positivos. Lo inclui en mi perfil de la plataforma Research-
Gate®, donde, hasta la fecha, ha tenido més de 8 500 lecturas. Algunos otros
profesores también lo han utilizado como apoyo.

Todo esto me ha motivado y recibi la oportunidad de dedicarme a escri-
bir un texto que, espero, ayude a quienes imparten los cursos o que estudian
en los laboratorios de ensefianza para que tengan la posibilidad de realizar
un trabajo de buena calidad, con las limitaciones o ventajas propias de cada
instituciéon educativa. No es indispensable contar con la instrumentacién
mds avanzada para hacer experimentos que permitan comprender los con-
ceptos y aplicar los métodos de tratamiento de datos.

La obra consta de 11 capitulos y ocho apéndices, con una seccién de
ejercicios. He tratado de que las referencias cubran un amplio intervalo de
tiempo, porque una gran parte del conocimiento en algunos temas se quedé
“sepultada” en textos un tanto antiguos y ya no se imparte en los cursos.

En el capitulo 1 explico la importancia de la experimentacién en la cien-
cia, no solo en la Fisica, para resaltar la necesidad de conocer los temas
desarrollados més adelante. En el capitulo 2 me refiero a los conceptos basi-
cos para realizar mediciones y presentar los resultados con la terminologia
adecuada. Presento una explicacién del Sistema Internacional de Unida-
des en el capitulo 3, considerando que las cantidades y unidades bésicas
fueron redefinidas recientemente. Dentro del capitulo 4 muestro principios
esenciales de Estadistica, necesarios para los cursos de este nivel y que en
algunos planes de estudio se eliminaron. En el capitulo 5 presento, también
de forma somera, los métodos actualmente aceptados para la evaluacién
de la incertidumbre (incorrectamente confundido por muchos profesiona-
les como “propagacion de errores”). El capitulo 6 esta enfocado en explicar
cémo deben escribirse los resultados de las mediciones y cémo presentarlos
graficamente, cuando asi sea requerido; la base principal de estos métodos



PREAMBULO / 3

son las recomendaciones del documento oficial del Sistema Internacional.
Dentro del capitulo 7 doy una introduccién a los fundamentos para el ajus-
te de relaciones lineales, por medio de la regresiéon (coloquialmente mini-
mos cuadrados o cuadrados minimos, para otros autores), asi como algunas
pruebas de la bondad de dichos ajustes. En el capitulo 8 inclui una serie de
recomendaciones para llevar a efecto un buen trabajo en el laboratorio, ha-
ciendo énfasis en la escritura de la bitdcora.

Describo sucintamente varios temas avanzados para el andlisis de los
datos experimentales en el capitulo 9, mientras que al capitulo 10 le di como
tema central el Andlisis Dimensional, una herramienta que frecuentemente
no se describe con rigor en los cursos. Por ltimo, en el capitulo 11 hago
una serie de recomendaciones de cémo presentar por escrito los resultados
de un experimento hecho en un laboratorio de ensefianza, con un ejemplo
de informe en el Apéndice H. Hay una muy breve mencién acerca del uso
de la llamada Inteligencia Artificial, tema muy en boga actualmente, con la
esperanza de que no llegue a aniquilar la inteligencia natural de quienes es-
tudian alguna carrera cientifica. En los demés apéndices (desde A hasta G
y el]) inclui diversas tablas ttiles para el anélisis de datos, asi como demos-
traciones. Con el fin de que los lectores puedan adquirir algo de préctica en
los temas del libro, también afiadi una seccion de ejercicios.

Antes de concluir, debo agradecer, en primer lugar, a todas las perso-
nas que han tomado mis cursos. Invariablemente me han instruido en algo,
casi siempre de forma positiva, sobre todo cuando sabian algo que yo des-
conocia. También, a quienes originalmente fueron mis estudiantes y ahora
son colegas, que también me respaldaron. En su momento, Oscar G. de Lu-
cio, como mi ayudante en los afios 1990. Mds adelante, Juan Reyes Herrera.
Y en afios mds recientes, Alfonso Enrique Herndndez, Salvador Reynoso y
Derian Serrano, con quienes sigo trabajando en investigaciéon y temas de
docencia. Ademads, el apoyo incondicional de Juan Carlos Pineda, técnico
del Laboratorio de Aerosoles y gran amigo. En especial quiero resaltar la
labor de Lourdes Verénica Mejia, quien me ayud¢ para dar al libro el for-
mato en KIEX, ademads de haber sido mi ayudante y estudiante distingui-
da. También, al grupo egresado del Laboratorio de Aerosoles del Instituto
de Fisica: Valter Barrera, Alberto Espinosa, Ratl Quintana y Juan Antonio
Mendoza. No paso por alto mis conversaciones con el Dr. Ernesto Belmont,
colega del Instituto de Fisica, quien continuamente me hace comentarios y
preguntas dificiles de responder en los temas de este libro, para que ambos
mejoremos nuestros cursos. El apoyo del Dr. Octavio Miramontes Vidal fue
fundamental para la publicacién del libro; del Dr. Belmont, la Dra. Beatriz
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Fuentes Madariaga (Facultad de Ciencias) y del Dr. Filiberto Rivera Torres
(Facultad de Quimica), quienes revisaron el libro, con una enriquecedora
retroalimentacion; de la Unidad de Comunicaciéon del Instituto de Fisica
(Mtra. Fabiola Pérez Rubio y Mtra. Gabriela Morales Naranjo) por el disefio
de la portada; del personal de la Biblioteca Juan de Oyarzédbal del IFUNAM,
por ayudarme a conseguir algunos libros ttiles para este texto. Igualmen-
te, a los coordinadores de los laboratorios de ensefianza de la Facultad de
Ciencias y de la Facultad de Quimica. Por dltimo, a mis amigos Fisicos: Fer-
nando, Rafael, Ratl y Ulises, con quienes sigo conversando (y discutiendo)
a pesar de haber una distancia muy grande por la ubicacién de nuestras
respectivas instituciones.
Ciudad de México, Octubre de 2024.



CAPITULO 1. LA EXPERIMENTACION Y SU IMPORTANCIA EN LA
CIENCIA

Definir la Fisica es una tarea muy compleja. De una manera general, po-
demos decir que es una disciplina que tiene como finalidad explicar ciertos
aspectos fundamentales de la naturaleza. De acuerdo con Halliday et al.
(1994), “su principal objetivo es encontrar el ndmero limitado de leyes que
gobiernan los fenémenos naturales y usarlos para desarrollar teorias con
las cuales se puedan predecir experimentos futuros.” Segin Lea y Burke
(1999), 1a Fisica “cuando menos es tres cosas: un conjunto de ideas que des-
criben al Universo en diversos niveles de detalle, un conjunto de métodos
para usarlas y comprender al mundo que nos rodea, y un proceso dina-
mico y evolutivo para probar, ampliar y refinar ideas y métodos;” esto es,
“un método que ha evolucionado para concebir al mundo natural en forma
correcta.”

Dado que la Fisica es una ciencia que trata de explicar la naturaleza, es
indispensable disefiar procedimientos con los cuales podamos hacerle pre-
guntas, con cuya respuesta encontremos las citadas leyes o al menos mode-
los con los que se entienda un grupo de fenémenos, en cualquier disciplina
cientifica. Es por ello que se cre6 el método cientifico, intimamente ligado
con la experimentacion.

Una representacion de la naturaleza que sea “confiable, coherente y no
arbitraria,” lograda por la colectividad de los cientificos a lo largo del tiem-
po, se alcanza mediante el método cientifico (Sierra Porta, 2011). Su aplicacién
requiere de varias etapas: el establecimiento del problema por estudiar, de-
finiendo claramente el sistema o fenémeno que pretende examinarse y los
factores o variables que pueden influir sobre €él; la realizaciéon de observa-
ciones (que pueden ser cualitativas o cuantitativas, es decir, a las que se
asocia un nimero); la formulacién de hipdtesis (esto es, una posible explica-
ciéon de aquello que se estd observando); la ejecucion de experimentos, con

5
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los cuales seré posible respaldar, modificar o desechar la hipétesis (Zum-
dahl y DeCoste,2012).

Los pasos pueden repetirse hasta obtener una hipétesis consistente con
los resultados de los experimentos. Ademas, teniendo un grupo de hipéte-
sis verificadas es posible construir un modelo o teoria, con los que se explica
una parte de la naturaleza (Zumdahl y DeCoste,2012).

Los modelos, con el transcurso del tiempo, pueden mejorarse o hasta
desecharse cuando se tengan nuevos experimentos que no concuerdan con
ellos.

Cuando se realizan muchos experimentos para estudiar un fenémeno y
se colecta una cierta cantidad de datos, es posible establecer relaciones en-
tre las variables. A dichas relaciones se les conoce como leyes. También es
posible estudiar con mayor profundidad dichas leyes y obtener relaciones
con variables mds “fundamentales.” Un caso es el de la Ley de Ohm, que
se cumple para ciertos materiales, relacionando resistencia, intensidad de
corriente y diferencia de potencial; pero a una escala microscopica puede
hallarse también un equivalente con la resistividad, la densidad de corrien-
te y el campo eléctrico (Halliday et al.,1994).

—

Observacion
+
Hipotesis
+

Experimento

! +
Teoria o
> Modelo s

Modificacion
de la
Teoria

'
v
(si fuera

Figura 1: Etapas del método cientifico (adaptado de Zumdahl y DeCoste,2012).
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Otros autores (Riveros y Rosas, 2006; Galindo Fentanes, 2013) han llega-
do a explicar que existen varios métodos cientificos, aunque podrian consi-
derarse solo variantes del explicado més arriba.

Se han escrito muchas definiciones para el término “experimentacién.”
Seguin Baird (1995), es el proceso integral de identificar una porcién del
mundo a nuestro alrededor, obtener informacién acerca de ella y la inter-
pretacion de dicha informacién. Segtin Cooke (1996), es un procedimiento
en el cual se hacen observaciones para conseguir informacién, con la par-
ticularidad de que se pueden regular las condiciones (a través del manejo
de variables que intervienen en el sistema o fenémeno estudiado). Por otro
lado, Carpi y Egger (2008) afirman que “la experimentacion... implica la
manipulacién de ciertos aspectos de un sistema real y la observacién de los
efectos de esta manipulacién.”

El aspecto que estas definiciones tienen en comun es que para experi-
mentar es necesario identificar un sistema y las variables que pueden ma-
nejarse, conseguir informacién sobre otras variables influidas por la mani-
pulacién, e interpretar los resultados logrados.

Tal como lo explica Oda (1997), los trabajos de Galileo Galilei y de Fran-
cis Bacon en los siglos XVI y XVII sirvieron para sentar las bases del método
cientifico por medio de la experimentacién. No obstante, existe evidencia
de que, desde el siglo X, Alhazen llev6 a cabo experimentos para demos-
trar que la luz visible no la emite el ojo humano, sino que proviene de los
objetos a nuestro alrededor (Carpi y Egger,2008).

Contrariamente a una creencia encontrada con frecuencia entre quienes
estudian una licenciatura en un 4rea cientifica, la experimentaciéon no existe
para demostrar lo que la teoria predice. En la Fisica se pueden citar nu-
merosos casos en los cuales hubo primero resultados experimentales que
motivaron el avance de los modelos teéricos. La Fisica Cudntica y la Teoria
de la Relatividad son ejemplos muy relevantes, pues a fines del siglo XIX
se estudiaron fenémenos que eran inexplicables a la luz de los modelos con
los cuales se contaba en esa época.

De hecho, el avance de la Fisica y, probablemente, de todas las disci-
plinas cientificas en general, consiste en una interaccién entre la teoria y la
experimentaciéon. Més atn, aunque un modelo teérico pueda considerar-
se “hermoso” por su innovacién, consistencia y elegancia, si es incapaz de
describir a la naturaleza, es practicamente infructuoso. Mientras no haya re-
sultados experimentales que lo respalden, su validez permanecera cuestio-
nable. Hay autores que han llegado a afirmar que el desarrollo de modelos
que no pueden probarse con experimentos u observaciones no es propia-
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mente “ciencia” (Merrin, 2017). Efectivamente, R.P. Feynman aseguré que
“si no estd de acuerdo con el experimento, estd mal. Y esta simple asevera-
cién es la clave de la ciencia. No hace ninguna diferencia cudn hermosa es tu
suposicion, no hace ninguna diferencia cuan inteligente eres, o quién hizo
la suposicién o como se llama; si no esta de acuerdo con el experimento. ..
estd mal.” (Feynman, 1975, citado por Mininni, 2015).

Lo anterior también enfatiza la necesidad de que desaparezca la divi-
sion artificial entre quienes hacen investigacion en Fisica tedrica y experi-
mental. Si bien es indispensable que en este tltimo grupo se conozcan los
métodos utilizados para llevar al cabo experimentos de la manera mds con-
tiable posible, incluyendo su presentacién y primera interpretacion, en el
primero también deben comprenderlos para poder descifrar los resultados
que se alcanzaron con los experimentos. Asi podran determinar la compa-
tibilidad de sus modelos con el fenémeno natural estudiado, pues ademas
un resultado experimental ya publicado podria no ser correcto.

Por otro lado, es necesario distinguir entre las diversas formas de estu-
diar los fenémenos naturales, como son la experimentacién y la observa-
cién. De acuerdo con lo que se dijo antes, en la primera se extraen los datos
mediante el manejo de ciertas variables del sistema de interés, mientras que
en la observacién no es posible dicha manipulacién. Esto no implica que la
informacién conseguida con esta tiltima no tenga validez cientifica.

Ejemplos de investigacion cientifica mediante la observacion se encuen-
tran en la Fisica (como en la Astronomia y la Meteorologia), en otras cien-
cias naturales (ciertas dreas de la Biologia y la Medicina) y en las ciencias
sociales y humanisticas (Psicologia, Sociologia y Pedagogia, entre muchas
otras). Estas tltimas hasta han sido clasificados como “cuasi-ciencia” por
algunos autores (Cooke, 1996), a causa de lo limitados que pueden ser los
resultados de los métodos de observacion y a que no existen modelos te6-
ricos asociados. La experimentacion es incuestionablemente necesaria en
ciencias como la Fisica, la Quimica, la Biologia y, frecuentemente, la Me-
dicina, en especial para los estudios clinicos y farmacéuticos (Zurita-Cruz,
2018). En muchas de estas disciplinas cientificas no es posible desarrollar
modelos teéricos que describan o predigan los resultados. Aunque no es
estrictamente experimentaciéon, un médico debe basar sus diagndsticos en
mas de una medicién (por ejemplo, de la presioén arterial), pues existe el
riesgo de aplicar un tratamiento erréneo que ponga en riesgo la salud o
hasta la vida del paciente. Riveros et al. (2009) describen varios ejemplos de
la experimentacién aplicada a distintas disciplinas cientificas: Agronomia,
ciencias ambientales, Fisiologia y Fisica.
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El uso de la experimentacién es mas complicado o imposible en otras
ciencias, sobre todo aquellas relacionadas con aspectos sociales, aunque se
han hecho estudios donde se moderan ciertas variables para conocer la res-
puesta de grupos humanos a dichos cambios, como en las ciencias de la
Educacién (Rich, 2011). De nueva cuenta, aqui no hay esquemas tedricos
que pudieran explicar o predecir los resultados conseguidos.

Muy cercanas a la investigacion cientifica se encuentran las ingenierias
y el desarrollo de tecnologia. Por ejemplo, una persona que se dedica a la in-
genieria civil debe saber hacer experimentos con los materiales que utiliza-
rd en una obra, para determinar sus propiedades y evitar fallas que puedan
incluso costar vidas o desastres. Igualmente, gracias a los avances tecnolo-
gicos, los experimentos en todas las dreas han ido mejorando con el tiempo.
Independientemente de si los resultados usados para el estudio cientifico
se obtienen mediante la experimentacién o la observacién, es necesario en-
fatizar que pueden estar sujetos a fallas o malas interpretaciones. Ya sea
por funcionamiento incorrecto de los equipos o procedimientos equivoca-
dos, inexperiencia de quien hace los experimentos o atin por manipulacién
voluntaria, los datos no serdn confiables. Siempre debera tenerse esto en
cuenta para la formulacién y comprobacién de las hipétesis.

El tercer factor citado antes (la alteracion voluntaria de los resultados)
estd relacionada, sin duda, con aspectos éticos. Un cientifico estd obligado a
dar a conocer los resultados de sus experimentos tal como los obtuvo (desde
luego, posterior a su andlisis y tratamiento), de manera integral y (como
se verd més adelante), con las posibles variaciones alrededor del resultado
registrado (sus incertidumbres). Seria muy ttil para el desarrollo cientifico si
un investigador no solo publicara los resultados que “salieron bien,” sino
también aquellos que no concuerdan con lo que se esperaba.

De igual manera, quien estudia en un laboratorio de ensefianza debe
presentar en sus informes los resultados de sus experimentos, a pesar de
que llegaran a ser diferentes de los valores “correctos” (que pudieran ser
valores esperados, predichos por alguna teorfa o aceptados por la comu-
nidad cientifica). Asociado a esto, un profesor que basa la evaluacién del
trabajo de un estudiante en la cercania de sus resultados experimentales
con los valores “correctos” corre el riesgo de conducir a los alumnos a la
manipulacién indebida de sus datos. Sin duda, es mejor que el estudiante
explique por qué su resultado se aleja del valor “correcto,” pues significa
que comprendi6 bien el experimento que realizo.

Adicionalmente, los resultados que se obtienen de un experimento re-
quieren de un andlisis adecuado para poder interpretarlos de la mejor ma-
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nera y asi sostener o descartar las hipé6tesis. Por ello es fundamental ense-
far a quienes estudian licenciaturas en dreas identificadas plenamente co-
mo cientificas, los procedimientos que les permitan extraer correctamente
la informacién de un experimento u observacién. Es muy importante dar-
les las herramientas necesarias para poder manejar sus datos, el uso de la
nomenclatura relacionada con la Metrologia (o ciencia de la medicién), la
disciplina dentro de un laboratorio (por ejemplo, el uso de una bitacora), la
aplicacion correcta de los sistemas de unidades de medicién (conceptos por
definir también mads adelante), la Estadistica, procedimientos para saber si
el funcionamiento de un equipo es apropiado, la evaluacién de las incerti-
dumbres conforme a métodos actualizados, el tratamiento matemaético de
sus datos y, finalmente, su presentacién. Este tultimo aspecto no debe ser
soslayado, puesto que al ponerse énfasis en la escritura de un informe de
laboratorio escolar se estaran sentando las bases para la futura redaccién de
una tesis (cuando sea exigida), de informes técnicos o de articulos cientifi-
cos, que son el método usual de comunicacién de quienes se dedican a la
investigacion cientifica.

También se debe ensefiar a las personas en los laboratorios universita-
rios a disefiar sus experimentos, cuando asi se les pida en los cursos, puesto
que muchos de estos ya tienen las “practicas” establecidas. Esto incluye la
identificacién del sistema o fendmeno de estudio, las bisquedas bibliogra-
ficas, las variables que influyen en él, la seleccién adecuada de los equipos
y procedimientos para la medicién de las variables, asi como el andlisis que
deban hacer a sus datos.

Por tltimo, desde un punto de vista pedagoégico, la experiencia ha de-
mostrado que la experimentacién en un laboratorio de Fisica a nivel intro-
ductorio permite a quienes estudian carreras de todas las dreas cientificas,
adquirir el conocimiento relacionado con la aplicacién del método cientifi-
co. La razén de esto es que es posible disefiar y llevar a efecto experimentos
que no impliquen instrumentacién muy compleja o costosa, con procesos
que puedan explicarse de manera directa y cuyo anélisis de resultados con-
tenga todos los conceptos basicos para la aplicacion del método experimen-
tal. Seria deseable que este conocimiento se extendiera también a campos
no considerados como cientificos. Una lectura muy recomendable es el li-
bro escrito por Galindo Fentanes (2013), que contiene valiosas reflexiones y
consejos para llevar a efecto el trabajo experimental por parte de estudian-
tes avanzados que iniciaran sus tesis de licenciatura, maestria o doctorado.
Sigue un camino diferente al presente texto, que mds bien se enfoca en as-
pectos cuantitativos para la experimentacion.



CAPITULO 2. MEDICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

Como se explicé en el Capitulo 1, las ciencias, en general, y la Fisica,
en particular, necesitan de la experimentacién. Para esto es indispensable
cuantificar (es decir, asociar un namero) a aquello que se estd observando,
una vez que se le ha identificado como uno de los factores que son parte del
sistema o fenémeno por estudiar.

En el pasado, esta exigencia habia surgido ya en actividades tan anti-
guas como la agricultura o el comercio. El conocimiento de las estaciones a
lo largo del afio para poder sembrar y cultivar implicaba hacer observacio-
nes meteoroldgicas y astronémicas; el intercambio justo de mercancias se
basaba en determinaciones rudimentarias de la longitud, la masa o el volu-
men de los productos. Podian hacerse comparaciones con partes del cuerpo
(pies, codos, cuartas, dedos) o con cierta cantidad de semillas o piedras.

Al crecer las poblaciones y las interacciones culturales, se volvié evi-
dente que los métodos para cuantificar las longitudes, masas o tiempos,
deberian ser consistentes entre las diferentes regiones geograficas. Esto dio
origen a lo que hoy conocemos como los sistemas de unidades, cuyo desarro-
llo histérico merece un estudio aparte (MetAs, 2006; Rosas, 2019). Ademas,
se hizo imprescindible el manejo de un lenguaje comtn entre todos aquellos
que deben cuantificar las propiedades del sistema o fenémeno, tanto para
la actividad cientifica, como para la medicina, la ingenieria y el comercio,
entre otras.

Es por esto ultimo que, en 1984, la Organizacién Internacional para la
Normalizacién (ISO) publicé la primera edicién del Vocabulario Interna-
cional de Metrologia, usualmente conocido como VIM (ISO, 1984). Esto fue
en conjunto con otras organizaciones, como la Oficina Internacional de Pe-
sas y Medidas (BIPM), la Organizacién Internacional de Metrologia Legal
(OIML) y la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC). Posteriormente,
se han publicado otras dos actualizaciones del VIM en 1993 y 2007 y una

11
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versién con correcciones menores en 2008 (JCGM, 2012). Adicionalmente,
en México se publicé la norma NMX-Z-055-IMNC-2009 (IMNC, 2009), que
establece el vocabulario en el espafiol de México.

Por tanto, en este capitulo se pretende mostrar una breve descripcion
de las definiciones mds importantes para un curso introductorio de Fisica
Experimental, incluyendo las relacionadas con el Sistema Internacional de
Unidades.

2.1. MAGNITUDES Y MEDICIONES

En esta seccién se explican los conceptos esenciales relacionados con el
proceso de medicién. Las definiciones (resaltadas o entrecomilladas) se ex-
trajeron del VIM-2012 (JCGM, 2012) y de la NMX-Z-055-IMNC-2009 (IMNC,
2009), aunque debe tenerse en cuenta que pueden modificarse en caso de
publicarse actualizaciones de este documento. Diversos autores han presen-
tado sus propias definiciones de la accién de medir, o medicién. Baird (1995)
lo establece como “el proceso de cuantificar la experiencia del mundo exte-
rior.” Oda (1997) escribe que “se le llama medir a una serie de actividades
y procedimientos que se llevan a cabo con el objeto de cuantificar alguna
propiedad fisica o de evaluar alguna variable de un fenémeno.” El aspecto
comun de estas definiciones es que se trata de “cuantificar,” es decir, dar un
valor numérico a lo que se esta observando. Dicho valor numérico proviene
de la comparacién con una propiedad fisica semejante a lo que queremos
cuantificar y que pueda reproducirse en otros lugares y épocas. A la propie-
dad fisica que deseamos cuantificar le llamamos magnitud. E1 VIM la define
asf:

Magnitud (mensurable): propiedad de un fenémeno, cuerpo o sustan-
cia donde la propiedad tiene una magnitud que puede expresarse como un
nimero y una referencia

Podemos hablar de una magnitud de manera general (la masa) o de ma-
nera particular (la masa del electrén, e). Se explicard mds adelante qué signi-
fica el término “referencia.” Ademads, el valor de una magnitud es el “ntmero
y referencia que juntos expresan la expresién cuantitativa de una magni-
tud.” Una magnitud puede tener un valor verdadero (“consistente con la de-
finicién de la magnitud”) o un valor convencional (“atribuido por acuerdo a
una magnitud con un propésito dado”).



CAPITULO 2. MEDICIONES Y CONCEPTOS BASICOS / 13

Para efectuar la comparacion, es necesario que se haga con otra magni-
tud de la misma clase, definida como “aspecto comtn a magnitudes com-
parables mutuamente.”

De esta forma, una medicién se especifica ast:

Medicién: Proceso para obtener experimentalmente uno o mds valores
de una magnitud que se pueden atribuir razonablemente a dicha magnitud.

Este concepto se aplica no sélo a la comparaciéon de magnitudes, sino al
conteo de objetos, bacterias o personas, por ejemplo. En la norma mexicana
NMX-Z-055-IMNC-2009 se utilizan indistintamente los términos medida y
medicidn como sinénimos. En el presente texto utilizaremos tinicamente el
segundo, puesto que en otras dreas medida puede significar algo distinto,
como en las ciencias sociales. También debe notarse que las magnitudes
no deben ser solamente escalares, sino también vectores o tensores, cuyas
componentes serian entonces magnitudes escalares.

Dado que puede haber muchas magnitudes que no sean de la misma
clase, se usa un sistema de magnitudes, que es el “conjunto de magnitudes
junto con un conjunto de ecuaciones no contradictorias que relacionan a di-
chas magnitudes.” Para construir uno de estos sistemas, hay que identificar
las magnitudes que sean independientes unas de otras, a través de las mag-
nitudes bdsicas:

Magnitud bésica: Magnitud dentro de un subconjunto seleccionado por
convencién en un sistema de magnitudes dado, en el que una magnitud no
puede expresarse en términos de las otras.

Es importante resaltar el hecho de que este subconjunto se elige por con-
vencién, actualmente por la comunidad cientifica, industrial y comercial, a
través de organizaciones como el BIPM, el CGPM y la OIML, por lo cual ya
se ha decidido cuéles son las magnitudes bésicas:

Sistema internacional de magnitudes: Sistema de magnitudes basado
en las siete magnitudes basicas: longitud, masa, tiempo, corriente eléctri-
ca,temperatura termodindmica, magnitud de sustancia e intensidad lumi-
nosa.

Todas estas magnitudes, ademds, se pueden representar con simbolos
matemadticos, los cuales aparecen en la Tabla 2.1. Con esto pueden aparecer
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las magnitudes derivadas, que son “Magnitudes, en un sistema de magnitu-
des, definidas en términos de las magnitudes basicas.” Estas se relacionan
con las bésicas a través de la dimension, que es la “expresion de la depen-
dencia de una magnitud con las magnitudes bésicas de un sistema de mag-
nitudes como un producto de potencias de factores correspondientes a las
magnitudes bdsicas, omitiendo cualquier factor numérico.” Un ejemplo, si
la fuerza se denota con F, es dim F' = LMT~2. En general, para una magni-
tud Q se puede escribir dim Q = L*M BTYI0Q NCJ", donde los exponentes
pueden tomar cualquier valor positivo, negativo o cero. Cuando todos los
exponentes son iguales a cero, se habla de una magnitud adimensional.

Tabla 2.1. Simbolos que representan las dimensiones de las magnitudes bésicas

| Simbolo
Longitud : L
Masa M
Tiempo . e
Corriente eléctrica I

Temperatura termodinamica

Cantidad de materia

- Z ®

Intensidad luminosa

Existe también otro conjunto de magnitudes que se definen a partir de
las basicas, conocidas como derivadas:

Magnitud derivada: Magnitud, en un sistema de magnitudes, definida
en términos de las magnitudes basicas.

Se podrian mencionar muchas de estas magnitudes, como fuerza, po-
tencia, presion, resistencia eléctrica, temperatura Celsius, flujo luminoso,
etc.
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Por otro lado, cuando se desea medir una magnitud, a esta se le deno-
mina mensurando (“magnitud sujeta a medicién”), el cual debe estar ple-
namente identificado. Durante los cursos de laboratorio es frecuente que
quienes se inscriben en ellos, en sus exposiciones o en los informes escri-
tos, usen expresiones como “vamos a medir la caja.” En este caso, cabria
preguntarse: ;se va a medir el volumen, la densidad o la masa de la caja?
En esa expresion se estd confundiendo el mensurando con el objeto o siste-
ma sujeto a medicion. Asi pues, una correcta identificaciéon del mensurando
podria establecer “vamos a medir el volumen de la caja.” Una vez que se
ha hecho la medicién, se obtiene el resultado de medicién, que es el “conjunto
de valores de magnitudes atribuidos a un mensurando junto con cualquier
otra informacién relevante disponible.”

Los resultados de la medicién pueden ser discretos (es decir, sélo pueden
tener ciertos valores definidos, sin valores intermedios, dentro del interva-
lo en que se midi6, como el resultado de lanzar un dado o el nimero de
habitantes en una localidad) o continuos (pueden tomar cualquier valor en
dicho intervalo, como la diferencia de potencial que provee una fuente de
poder variable). También debemos tomar en cuenta que hay situaciones en
las cuales obtenemos un resultado de medicién sin necesidad de hacerle
nada mads (por ejemplo, la estatura de una persona). Sin embargo, también
puede ocurrir que sea necesario realizar alguna operacién matemaética con
dicho resultado, o bien combinarlo con otros para obtener el resultado que
nos interesa. A las primeras se les llama mediciones directas y a las segundas,
indirectas.

2.2. ERRORES DE MEDICION

Una vez que se ha llevado a cabo la medicién y se obtuvo el resultado
(de medicién), cabe preguntarse: ;qué tan bueno es dicho resultado? Para
esto es imprescindible tener mds informacion al respecto. Podria disponer-
se, por ejemplo, de valores verdaderos o convencionales de la magnitud
que acabamos de medir, por lo que convendria compararlos. Esto puede
hacerse a través del error de medicién:

Error (de medicién): Valor medido de una magnitud menos un valor de
referencia de la magnitud.

Como hemos dicho, el valor de referencia puede ser el verdadero o el
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convencional, aunque también puede obtenerse de modelos teéricos o me-
diciones hechas por otras personas. Es necesario decir que el valor verdade-
ro de una magnitud es imposible de conocer, por lo que se recurre mejor a
un valor convencional. A partir de la definicién de error, podemos entonces
pensar en, al menos, dos maneras de expresarlo: a través del error absoluto y
el relativo. Si nuestro resultado de medicién lo denotamos con z y el valor
de referencia como x,, el error absoluto € 4 esta definido por:

€A =0 — Tref (2.1)

Por otro lado, el error relativo ey sera:

cp = 20 = Tref (2.2)
Lref

Debemos notar que el error puede ser positivo o negativo. Cuando es
positivo, significa que nuestro resultado de medicién es mayor que el va-
lor de referencia, mientras que el error negativo implica que obtuvimos un
valor menor que el de referencia. Ademas, el error relativo es mads fécil de
apreciar cuando usamos el error porcentual, que no es sino el relativo mul-
tiplicado por 100 y escrito como porcentaje. Aunque el tema de las unida-
des se explicara en el siguiente capitulo, notemos que el error relativo es
adimensional (no tiene unidades), mientras que el error absoluto tiene las
mismas unidades que el resultado de medicién y el valor de referencia.

Ejemplo 2.1

En un experimento de laboratorio de licenciatura para medir la acelera-
cion de la gravedad en la Ciudad de México (latitud 19° 25" 42.5”, altitud 2
240 m), un equipo de estudiantes obtiene un valor de 9.83 m/s?. De acuerdo
con la OIML (1992), al aplicar la férmula para determinar la aceleraciéon de
la gravedad en funcién de la latitud y la altitud del sitio, se calcula un valor
de 9.78 m/s2. Este se toma como valor de referencia. El error absoluto es € 4

=9.83m/s?-9.78 m/s? = 0.05 m/s?, mientras que el error relativo es:
_9.83m/s—9.78 m/s

ER = 578 m /s = 0.0052. El error porcentual seria, entonces, 0.52 %.
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Noétese que los resultados aqui mostrados no incluyen la incertidumbre
experimental, tema que se explicard mas adelante.

Se debe recalcar que el valor de referencia no es necesariamente teérico,
sino que puede provenir de otros experimentos, ya sea hechos por el mismo
experimentador o extraidos de alguna publicacién (tablas, libros, articulos).
En reiteradas ocasiones quienes llevan los cursos de laboratorio hablan de
los valores de referencia como “tedricos,” por lo que es necesario que iden-
tifiquen adecuadamente sus fuentes. En cuanto a los tipos de errores de
medicién, podemos hablar de los que aparecen cada vez que hacemos una
medicién con determinado instrumento y procedimiento, o aquellos que
ocurren de una manera méas bien azarosa. Se les llama errores sistemiticos y
aleatorios, respectivamente, y se definen de esta manera:

Error sistematico: Componente del error de medicién que permanece
constante en mediciones repetidas o que varia de una manera predecible.

Error aleatorio: Componente del error de medicién que varia de una
manera impredecible en mediciones repetidas.

Los errores sistemadticos se originan frecuentemente en dificultades con
la calibracién de los instrumentos utilizados. Para calibrar un instrumento
de medicién es necesario compararlo con un patrén o con un instrumento
similar que esté referido a patrones internacionales. Si el instrumento no
estd bien calibrado, el resultado de medicién no coincidirfa con el que da
un instrumento que se compara con las referencias aceptadas internacio-
nalmente. La figura 2.1 muestra un ejemplo de reglas que no ofrecen los
mismos resultados al medir una longitud: la regla de madera (nimero 3)
tiene un error de calibracién, por lo cual los datos obtenidos con ella debe-
rian ser corregidos.

Otra posible fuente de error sisteméatico durante un experimento es la
seleccion de un proceso incorrecto para llevar a cabo las mediciones. Di-
chos errores podrian corregirse a posteriori, una vez que se ha identificado
el problema con el procedimiento. No obstante, dado que no ocurren en
todos los experimentos, podrian también considerarse como errores aleato-
rios. En cuanto a los errores aleatorios, las fuentes pueden ser muy variadas.
Por ejemplo, las condiciones ambientales en las que se realiza la medicién.
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Figura 2.1: Mediciones de una longitud con reglas diferentes. Con la regla
de madera (ntimero 3) no se obtiene el mismo resultado que con las otras
reglas, lo cual refleja un error sistematico de calibracion.

Medir una longitud con una regla de aluminio probablemente no dara
el mismo resultado en lo alto de una montafia que en una playa (por la di-
latacién lineal de la regla a diferentes temperaturas), o bien el peso de una
persona no es igual en la Ciudad de México que en Canctin. Las personas
que hacen los experimentos pueden influir para que ocurran errores alea-
torios, pues hasta su estado de salud o su inexperiencia son factores que
afectan al proceso de medicion. Las distracciones durante la realizaciéon de
los experimentos también dan lugar a errores aleatorios. Un error aleatorio
frecuente, debido a la inexperiencia, es el error de paralaje. La Figura 3 ilus-
tra este problema, donde quien hace el experimento no observa la escala
del instrumento de medicién desde un dngulo adecuado y obtiene un valor
incorrecto. Este error también ocurre a menudo cuando se usan instrumen-
tos con agujas para indicar el resultado de medicién, como los multimetros
analégicos. Muchos de estos aparatos, actualmente sustituidos en una gran
proporcién por instrumentos digitales, tienen un espejo en la caratula para
alinear la aguja y su imagen en el espejo, lo cual evita el error de paralaje,
como se aprecia en la Figura 4. Gardufio (2006) también sefiala como error
de paralaje el que ocurre al tomar una fotografia de un mévil (experimento
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comun en laboratorios de Mecénica Clésica), donde sélo con la imagen co-
rrespondiente a la direccion perpendicular a la cdmara no surge este error.

A
T 1?’(

Figura 2.2: Error de paralaje cometido por observar la escala del instrumen-
to desde dngulos inadecuados. Al observar desde arriba, se subestima el
resultado, mientras que, al observar por abajo, se estd sobreestimando. La
manera correcta consiste en hacer la medicién perpendicularmente a la es-
cala.

analégico se evita al alinear la aguja con su imagen en el espejo de la cara-
tula (lado izquierdo), resultando en 7.8 V, mientras que hay un error de -0.2
V en la fotografia del lado derecho, debido a que no se aline¢ la aguja con
su imagen en el espejo.Las lineas rojas sefialan ambas posiciones.

Es posible identificar la aparicion de errores aleatorios al repetir la me-
dicién bajo las mismas condiciones, pues la variable que estd afectando al
resultado de medicién podria cambiar. Por otra parte, un error sistemético
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podria detectarse al cambiar las condiciones del experimento, como si fue-
ra otra persona quien lo haga, un instrumento de medicién distinto, o un
procedimiento diferente para hacer la medicién. Es pertinente en este pun-
to referirse al concepto de exactitud (accuracy, en inglés). E1 VIM (2012) la
define como:

Exactitud de medicién: Cercania en el acuerdo entre el resultado del va-
lor medido de una magnitud y el valor verdadero de un mensurando.

Tal como lo menciona el VIM (2012), la exactitud no es un concepto
cuantitativo, es decir, no se le asocia un ntimero. Solamente puede decirse
que una medicién es més exacta que otra si se aproxima mads al valor ver-
dadero del mensurando. Recordemos que dicho valor verdadero no puede
conocerse con certeza, por lo que serd necesario utilizar un valor conven-
cionalmente verdadero o alguno de referencia. La exactitud, de acuerdo con
su definicidn, estd asociada con el error de medicién. Dicho de otra manera,
si el error de medicién es pequefio, la medicién puede considerarse como
exacta. En muchas ocasiones es necesario realizar més de una medicién de
la misma magnitud. Por tanto, podemos cuestionarnos qué tan cercanos en-
tre si son los resultados que obtengamos. De aqui, que se defina el posible
acuerdo entre todos los resultados de medicién como:

Precisién de medicién: Cercania en el acuerdo entre indicaciones o va-
lores medidos de una magnitud obtenidos por mediciones repetidas en el
mismo objeto o similares, bajo las mismas condiciones.

Es decir, si los resultados de mediciones repetitivas se aproximan entre

ellos, se dice que la medicién es precisa. Por otro lado, las condiciones que
se mencionan en esta definicién son:

= Las mediciones sean realizadas por la misma persona.

= Se usen los mismos instrumentos de medicién, en el mismo sitio y
ambiente.

= El procedimiento para llevar a cabo las mediciones sea el mismo en
todas ellas.

= Elintervalo de tiempo para hacer las mediciones sea corto.
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A estas condiciones se les conoce como de repetibilidad, la cual se define

z

asl:

Repetibilidad (de resultados de mediciones): Precision de medicién
bajo un conjunto de condiciones de medicién repetibles.

No obstante, si alguna de las condiciones no se cumple, hablamos en-
tonces de reproducibilidad:

Reproducibilidad: Precisién de medicién bajo un conjunto de condicio-
nes de medicién reproducibles.

Por ejemplo, cuando se hace una medicién del mismo mensurando en
otro laboratorio, se habla de reproducibilidad de la medicién. Lo mismo de-
be decirse si el experimento se repite en el mismo laboratorio, pero después
de cierto tiempo. Una préctica comun en los experimentos realizados en la-
boratorios de ensefianza es que las mediciones las lleven a cabo diferentes
integrantes del mismo equipo de trabajo, sobre todo cuando deben hacer-
se muchas veces sobre el mismo mensurando. Dado que no se cumpli6 la
primera condicién de repetibilidad, los resultados obtenidos por el equipo
seran reproducibles.

Un punto fundamental es la distincién entre exactitud y precision de un
resultado de medicién. Para la primera, se esta relacionando dicho resul-
tado con otro valor de referencia del mensurando, por lo cual esta ligado
con el error de medicién; en la segunda, se toma en cuenta un intervalo
alrededor de nuestro resultado de medicién, el cual puede determinarse a
través de pardmetros estadisticos, como la desviacién estdndar, la varianza,
u otros. De ninguna manera deben confundirse ambos conceptos.

También es oportuno destacar que algunos autores de textos para la en-
seflanza de métodos de anélisis de datos para la Fisica experimental definen
conceptos que no estdn reconocidos por el VIM (2012). Un ejemplo es el tér-
mino discrepancia, definido por (Taylor, 2022) como la “diferencia entre dos
valores medidos de la misma magnitud,” o Merrin (2017), como “qué tan
apartados estdn los resultados de dos mediciones separadas de la misma
cosa.” Si bien podria usarse coloquialmente, su empleo no se recomienda,
puesto que no estd aceptado oficialmente.



CAPITULO 3. UNIDADES Y EL SISTEMA INTERNACIONAL DE
UNIDADES

Ya dijimos que existe la necesidad de manejar un lenguaje comtn y for-
mas de medir que sean comparables entre si, para las diferentes regiones
y culturas, debido a los intercambios comerciales, las practicas agricolas,
la construccién de viviendas, los avances cientificos y tecnoldgicos, entre
muchas otras actividades humanas.

Por tanto, en 1875, 17 naciones crearon la Oficina Internacional de Pe-
sos y Medidas (BIPM), con sede en Paris. Sus actividades estdn reguladas
por el Comité Internacional de Pesos y Medidas (CIPM), el cual, a su vez,
depende de la Conferencia General de Pesos y Medidas (CGPM). Esta con-
taba en 2019 con 59 estados miembros y 42 estados asociados (OIPM, 2019).
En la 11° reunién general de la CGPM, en 1960, se acord¢ definir el Sistema
Internacional de Unidades, tema central de este capitulo. Las definiciones
relevantes se extrajeron del VIM-2008 (CGPM, 2008) y el documento oficial
del SI (BIPM, 2019).

3.1. EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

Como se apunt6 previamente, es necesario incluir una referencia para
expresar el valor de una magnitud. Normalmente, a esta referencia la cono-
cemos como unidad de medicién, o simplemente unidad:

Unidad (de medicién): Magnitud escalar real, definida y adoptada por
convencioén, con la que cualquier otra magnitud de la misma clase puede
compararse, para expresar el cociente de las dos magnitudes como un na-
mero.

Las unidades se identifican por su nombre y se les asigna un simbolo,

22
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por medio de acuerdos internacionales. Es de esperar, ademds, que a cada
una de las magnitudes bdsicas se les asocie una unidad llamada también
béasica. De esta manera, al igual que existen las magnitudes basicas, se defi-
ne un sistema de unidades como el “conjunto de unidades basicas y unidades
derivadas, junto con sus multiplos y submultiplos, definidas de acuerdo
con reglas dadas, para un sistema de magnitudes dado.”

Por convencién internacional, se eligieron las siete magnitudes bésicas
de la Tabla 2.1, para lo cual también se acord6 definir las unidades béasicas
dentro del Sistema Internacional de Unidades (o SI, por sus siglas en fran-
cés):

Sistema Internacional de unidades: Sistema de unidades, basado en el
sistema internacional de magnitudes, sus nombres y simbolos, incluyendo
una serie de prefijos y sus nombres, junto con reglas para su uso, adoptado
por la Conferencia General de Pesos y Medidas (CGPM).

El SI es un sistema “consistente, para todos los aspectos de la vida, in-
cluyendo comercio internacional, manufactura, seguridad, salud, protec-
ciéon del ambiente, y en la ciencia basica que respalda a todos ellos” (OIPM,
2019). Las siete unidades bésicas han sufrido modificaciones en sus defini-
ciones desde su aceptacion, en el afio 1960, por parte de la CGPM. El cambio
mas reciente ocurrié en 2018 (OIPM, 2019), basandose ahora en siete cons-
tantes fisicas, de manera que ya no deba recurrirse a ciertos patrones, como
originalmente se tenia (por ejemplo, el metro y el kilogramo), para poder
reproducir las unidades basicas.

Las constantes fisicas elegidas para fijar las unidades del SI son (OIPM,
2019):

» La frecuencia de la transicion hiperfina del estado base no perturbado
del 4tomo '33Cs Avcs es 9 192 631 770 Hz,

= La velocidad de la luz en el vacio ¢ es 299 792 458 m/s,
» La constante de Planck / es 6.626 070 15 x 10734 J s,

» La carga elemental e es 1.602 176 634 x 1071 C,

» La constante de Boltzmann k es 1.380 649 x 10723 J/K,

= La constante de Avogadro N4 es 6.022 140 76 x 10?3 mol~!,
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m La eficacia luminosa de radiacion monocromadtica con frecuencia 540
x 1012 Hz, K4, s 683 Im/W.

En estas constantes (de origen tanto fundamental como técnico), se em-
plean las unidades hertz, joule, coulomb, lumen, y watt, con simbolos Hz,
J, C, Im, y W, respectivamente, que se relacionan con las unidades bésicas
segundo, metro, kilogramo, ampere, kelvin, mole y candela, cuyos simbo-
los son s, m, kg, A, K, mol y cd, respectivamente, segtin las definiciones Hz
=s !, J=kgm?s 2 C=As Im=cdm?’m2=cdsry W=kgm?s3
([?]). Consecuentemente, las siete unidades bdsicas del SI se presentan en la
Tabla 3.1.

Adicionalmente, se usan unidades que son productos de potencias de
las unidades baésicas, las cuales se conocen como unidades derivadas. Si el
factor numérico de este producto es igual a 1, se dice que las unidades de-
rivadas son coherentes. Algunas de ellas tienen nombres especiales, debido
a que son muy utilizadas tanto en la ciencia como en la tecnologia. La Tabla
3.2 presenta las 22 unidades derivadas con nombres y simbolos especiales,
aprobadas dentro del SI.

Los nombres de las unidades aqui listadas corresponden a los que es-
tablece la Norma Oficial Mexicana NOM-008-SE-2001 Sistema General de
Unidades de Medida (Modificaciéon publicada en el Diario Oficial de la Fe-
deracion del 29 de diciembre de 2023). En otros paises de habla hispana, las
normas oficiales pueden fijar otros nombres (por ejemplo, amperio en vez de
ampere)), a pesar de que el SI pretende ser generalizado en todo el mundo.

Existen ademds combinaciones de las unidades bésicas que dan pie a las
unidades derivadas, asociadas a magnitudes también derivadas, que tienen
diversas aplicaciones. La Tabla 3.3 presenta algunos ejemplos de este tipo
de unidades derivadas.

Por otro lado, es muy comun que los resultados de las mediciones sean
muy grandes o muy pequefios en comparacion con las definiciones de las
unidades basicas (por ejemplo, una intensidad de corriente eléctrica que
pueda ser del orden de milésimos de ampere). Con el fin de facilitar la es-
critura de estas magnitudes, se utilizan prefijos para los simbolos de las
unidades. La tabla 3.4 muestra los prefijos utilizados en el SI para multiplos
y submuiltiplos decimales de las unidades del SI (no se usan solamente con
las bésicas). Permiten la sustitucién de valores numéricos muy grandes o
muy pequeios. Un prefijo se agrega directamente al nombre de la unidad,
y su simbolo se adjunta directamente al simbolo de una unidad. Por ejem-
plo, un kilémetro, cuyo simbolo es 1 km, es igual a mil metros, con simbolo
1000 m 6 10% m.
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Tabla 3.1. Simbolos y definiciones de las unidades bésicas del Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Nombre Magnitnd bisica | Simbolo |

segunde | Tiempo g Se define tomando la frecuencia de la
transicion hiperfing del estado base no
perturbado del dtomo Cs 133 Ave,, para que
sea 9 192 631 770 cuando se expresa en las
nnidades Hz, que son ="
metro Lengitud | m 'Se define al tomar el valor fijo de Ia
velocidad de la luz en el vacio ¢ como 299
792 458 cuando se expresa en las nidades
m z', donde el segundo ze define en
términocs de la frecuencia del cesio Ave,.
kilogramo Masa | kz | Se define tomando el valor fijo de la
constante de Planck & come 6.626 070 13 =
10 * cuando se expresa en las unidades T =,
que es ignal a kg m' 5!, donde el metro v el
segundo se definen en términos de ¢ v Ave..
Ampere Corriente eléctrica A Se define al tomar el valer fijo de la carga
elemental & como 1.602 176 634 = 10°1¥
cuando se expresa en las vnidades C, que
son A =, en donde el segundo se define en
[ | términos de Ave..
kelvin Temperatura K Se define al considerar el valor fijo de la
o e constante de Boltzmann £ como 1.380 649
% 10 en las unidades J K-!, que ez igual a
kg m’ 5* K donde el kilogramo, el metro
v el segundo ze definen en términos de i, ¢

[ ¥ Aves.

mole Cantidad de mol | Unmol contiene exactamente §.022 140 76
e # 10 entidades elementales. Este niimero
es el valor numérico fijo de la constante de
Avogadro, que cuando se expresa en las

unidades mol ! es el nimero de Avogadro.
candela | Intensidad | Cd | Sedefine al tomar el valor fijo de la eficacia
i luminosa de radiacion monocromatica con

frecuencia 340 = 10 Hz, K. de 683
cuando e expresa en las unidades lm W',
queesigual acd ar W' ocedarkg! m™ s,
donde el kilogramo, el metro v el segundo
| e definen en términos de /i, ¢ v Ave.
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Tabla 3.2. Unidades derivadas del SI con nombres y simbolos especiales.

UNIDAD DERIVADA DEL SI
Nombre Simbolo Expresion en = Expresiin en
especial especial términos de | términos de las
otras unidades unidades
del SI basicas del SI

Angulo plano Radian Rad mrl=1
Angulo solido Esterradian St m*-m?=1
Frecuencia Hertz Hz gl
Fuerza Newton N m-kg-s~
Presion, tension Pascal Pa Nim? m’kg-s?
Energia, trabajo,  Joule 7 N-m m’kg-s
cantidad de calor
Potencia, flujo | Watt W Tis m’kg-s”
radiante
Carga eléctrica Coulomb C s-A
Potencial eléctrico, | Volt v WiA m?kg-s7-A!
diferencia de
potencial
Capacitancia Farad F (el m*kgl-stA?
Resistencia Ohm [o} VIA m’-kg-s3-A
eléctrica
Conductancia Siemens S ANV m*kgl-s-Al
eléctrica
Flujo magnético Weber Wb Vs m’-kg-s2-A
Densidad de flujo Tesla T Wbim? kg-s2-Al
magnético
Inductancia Henry H WhiA m’kg-s7-A
Temperatura grado Celsius C K27315
Celsius
Flujo luminoso Lumen Im cd-sr cd-st
TNuminancia Lux Ix Im/m? mr?-cd-st
Actividad de un | Bécquerel Bq 5!
radioniclido
Dosis  absorbida, | Gray Gy Jkg m?-5?
kerma
Equivalente de | Sievert Sv Tkg m’-s?
dosis
Actividad catalitica | Katal kat mol-s’!
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Tabla 3.3. Ejemplos de unidades derivadas expresadas en términos de las

unidades bésicas del SI.

MAGNITUD DERIVADA UNIDAD DERTVADA DEL 51
Nombre Simbolo

Area Metro cuadrado m?

Volumen Metro cubico m’

Rapidez, velocidad Metro sobre segundo m's

Aceleracion Mefro sobre segundo al m/s®
cuadrado

Numero de onda Inverso de metro 1/m

Densidad de masa  Kilogramo sobre metro  kg/m®

(densidad) cubico

Volumen especifico Metro cubico sobre | m’/kg
kilogramo

Densidad de corriente Ampere  sobre  metro  A/'m?
cuadrado

Intensidad de campo | Ampere sobre metro Am

magnético

Concentracion de | Mol sobre metro cibico mol/m?

cantidad de sustancia

{concentracion)

Luminosidad Candela  sobre  metro | cd/m’
cuadrado

Al afiadir los prefijos a las unidades del SI, se les llama miltiplos o sub-
multiplos de las unidades del SI a las unidades asi formadas. También se ha
aceptado dentro del SI un grupo de unidades que, estrictamente hablando,
no pertenecen al Sistema Internacional, pero que se emplean mucho tanto
en la ciencia, la tecnologia, como la vida comtin. La Tabla 3.5 incluye a todas
estas unidades, junto con su equivalencia con las unidades del SI.
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Tabla 3.4. Prefijos del SI.

FACTOR PREFLJO SIMBOLO FACTOR PREFIJO SIMBOLO

10 Yotta Y 0% | yocto ¥
104 Zetta Z 1030 [ zepto z
108 Exa E 0% | ame | a
105 Peta P 1013 femto f
107 Tera T 107 pico p
10° Giga G 10° N3N0 0
108 Mega M 109 ™ mitro I
10° Kilo i 10° | mil m
102 Hecto H 087 | i | <
101 Deca Da | 100 | ded d

2 Es importante recalcar que el prefijo de kilo esk ﬂunuscula no mayiscula.

Por otra parte, en las tecnologias de la informacién se usan potencias
de 2 para denotar las magnitudes, en vez de las potencias de 10 que se
representan con los prefijos de la Tabla 3.4. La Tabla 3.6 muestra los prefijos
de las unidades empleadas en este campo. Es importante notar la diferencia
entre ambas alternativas, puesto que, por ejemplo, 1 kilobit serfa 1 kb = 1000
b, mientras que 1 kibibit es 1 Kib = 1024 bits.

Ejemplo 3.1
kilémetro (km), miliampere (mA), megaohm (m(2), microsegundo (us).
5.0 cm? =5.0 (cm)3 = 5.0 (1072 m)3 =5.0 x 10~ m?

3.2. REGLAS DE USO Y DE ESTILO EN EL SI

Con respecto al uso de las unidades del SI, sus nombres y sus simbolos,
es oportuno enfatizar varios puntos:

= Dentro del SI no es aceptable utilizar combinaciones de los prefijos.
De esta forma, 4.7 ;111F es incorrecto, debiéndose escribir 4.7 pF.
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Tabla 3.5. Unidades ajenas al SI cuyo uso se acepta dentro del SL

Nombre de la Simbolo de Valoren unidades del SI
unidad la unidad
1 min=60s

hora h 1h=~60min=3600s

dia d 1d=24h=286400s
Longitud unidad astronomica | au 1 au= 149 597 870 700 m
Angulo de fase | grado E 17 = (n/180) rad
o plano minuto : 1'=(1/60)" = (n/10 800) rad

segundo 2 1" ={1/60) = (m/648 000) rad
Area Hectarea ha 1 ha=1hm? = 10* m’
Volumen Litro L 1L=1dn’=10° e’ = 107 m’
Masa tonelada t 1t=10'kg

dalton o masa | Da.u 1Da=1.660539 040 x 107 kg

atomica unificada
Energia Flectronvolt eV 1eV=1602176634x 1077
Cantidades de | neper Np Se deben especificar la naturaleza
razZones bel B de la magniud por usar ¥
logaritmicas decibel dB cualquier valor de referencia.

» Al escribir el nombre de las unidades no se deben separar los prefijos
de las unidades (es kilopascal y no kilo pascal, por ejemplo).

= El simbolo de litro se modificé desde 1979 a L (maytscula) para evitar
confusiones entre 1 (mintdscula) y el ntimero 1 (uno).

= El término “micra” (micron, en inglés) no es aceptable en sustitucion
de la expresién micrémetro (pm).

= No se deben usar abreviaturas para representar las unidades. Es in-
aceptable el uso de las expresiones seg para segundos (s), gr para gra-
mos (g), cc para centimetros ctibicos (cm?), kph para kilémetros sobre
hora (km/h), por ejemplo.
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Tabla 3.6. Prefijos usados en tecnologias de la informacién.

Nombre Prefijo Potencia de 2
Kib1 Ki 20
Mebi Mi 2
Gib1 G1 7
Tebi Ti 210
Pebi Pi 2=
Exbi Ei ' 260
Zebi 7i 2%

Yobi Yi ' 280

» En Fisica Nuclear es frecuente que a la unidad fm (femtémetro) se
le llame “fermi.” Esto no es aceptable dentro del SI, por lo que debe
prescindirse de su uso.

= En México es aceptable de manera oficial el uso de coma o punto co-
mo signo decimal, a diferencia de otros paises de habla hispana, en
los que se debe usar la coma decimal. No obstante, en lo que se refie-
re a operaciones comerciales, es recomendable usar la coma decimal,
también en México (ver, por ejemplo, envases de bebidas gaseosas o
lacteos). Si la cantidad que se escribe esta entre -1y +1, el signo deci-
mal debe estar precedido de un cero (0.005 m, por ejemplo).

= Desde el afio 1948 (CIPM, 1948), se acord¢ sustituir el nombre de la
unidad de temperatura “grado centigrado” por “grado Celsius” (Ta-
bla 3.2). Por tanto, debe evitarse el uso de la expresién “grado centi-
grado,” pues es ya un anacronismo.

= El kelvin y el grado Celsius son idénticos para expresar intervalos de
temperaturas.

= En los medios de comunicacién ha proliferado el uso incorrecto de la
unidad grados (°) para referirse a las temperaturas en los pronésticos
del tiempo (meteorolégico). Los grados (°) son unidades de angulo
(Tabla 2.6), por lo que deben utilizarse los grados Celsius (°C) para
expresar dichas temperaturas.
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En ciertas areas de Fisica Atémica y Fisica Nuclear, se utiliza la unidad
barn (b) para expresar secciones eficaces (probabilidades) de ocurren-
cia de ciertos procesos (ionizaciones, reacciones nucleares, dispersion,
etc.). Se define como 1b =107 cm? = 10722 m?2.

Es muy comiin en todos los &mbitos confundir las unidades de medi-
cién con el mensurando. Asi, no es raro escuchar “kilometraje recorri-
do por un automévil”, en vez de “distancia recorrida por el automoé-
vil,” el “gramaje de un ingrediente en un platillo” en lugar de “la masa
de un ingrediente en un platillo,” “el voltaje en la linea eléctrica” en
sustitucion de “la tension eléctrica en la linea,” o “el amperaje que pa-
sa por un cable” en vez de “la intensidad de corriente que pasa por un
cable.” Si bien son expresiones incorrectas muy habituales coloquial-
mente, es recomendable evitarlas, sobre todo en medios cientificos y
tecnolégicos.

Ademas, el SI establece ciertas reglas de estilo para la presentaciéon de
las magnitudes y expresiones relacionadas. Entre ellas, se pueden citar las
siguientes:

Los simbolos de las unidades se escriben siempre con un tipo de le-
tra normal, sin importar qué tipos de letra se usen alrededor de ellos
(es decir, no se escriben en cursivas o negritas). En este sentido, ca-
be resaltar que ciertos programas para la edicion de textos (uno en
particular, muy popular entre la comunidad dedicada a la Fisica), au-
tomaticamente cambian los simbolos de las unidades a letra cursiva,
lo que es, por tanto, una falla del programa.

Los simbolos de las unidades se escriben con letra mintiscula, a menos
que se deriven de un nombre propio, en cuyo caso la primera letra
serd mayuscula.

Los prefijos siempre van unidos al simbolo de la unidad; no deben
dejarse espacios entre ellos.

Los simbolos de las unidades son entidades matematicas y no abre-
viaturas, por lo cual no se escriben con punto al final (debe escribirse
cm, no cm.).

La multiplicacién entre simbolos se puede denotar con un espacio o
con un punto (el simbolo -), mientras que la divisiéon se puede repre-
sentar con lineas horizontales, diagonales (/) o con exponentes nega-
tivos.
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Los nombres de las unidades se escriben con mintsculas, a menos que
estén al comienzo de un parrafo u oracién.

Los simbolos para las magnitudes se escriben normalmente con le-
tra cursiva. Por ejemplo, para una velocidad se escribe v y para una
aceleracion, a. Existe una recomendacion para los simbolos usados en
Fisica en el llamado IUPAP SUNAMCO Red Book Symbols, Units and
Nomenclature in Physics (IUPAP, 2010).

Los simbolos de las unidades deben tratarse como entidades matema-
ticas, con los cuales pueden hacerse operaciones como la multiplica-
cién y la division.

En una magnitud, el valor numérico siempre precede al simbolo de
la unidad vy, al escribirlos, siempre deben quedar separados por un
espacio. Las tinicas excepciones son los simbolos de grados, minutos
y segundos (°, ’, ") que no son unidades del SI propiamente dichas.
Conviene sefialar que también para los grados Celsius (°C) debe de-
jarse dicho espacio. Por ejemplo, deberia escribirse “para el mediodia
de hoy se espera una temperatura de 22 °C”.

Desde la Conferencia General de Pesas y Medidas de 1948 (CGPM,
1948) se recomienda separar los valores numéricos grandes en grupos
de tres, para facilitar su lectura. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que es una recomendacion, solamente.

Al multiplicar y dividir simbolos de magnitudes fisicas, se pueden
usar los formatos ab, axb, a- b, §, a/b, ab~ , aunque al multiplicar nt-
meros siempre se debe usar x y si se multiplican magnitudes, se de-
nota con el mismo x o paréntesis; nunca con un punto. Igualmente, al
dividir magnitudes con una diagonal (/), lo mejor es usar paréntesis
para evitar confusiones.

Las magnitudes que se obtienen como cocientes de otras dos de la
misma clase pueden llevar como unidades el cociente de las unidades
de las magnitudes originales. Por ejemplo, una concentracién en masa
se expresa en mg/kg.

El simbolo de porcentaje (%), que se acepta en el SI, debe ir separado
del valor numérico por un espacio. Asi, en el ejemplo 2.1, el error
porcentual es 0.52 %. Ademds, no debe usarse el término “porciento”
como simbolo de unidades.
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= El término “ppm” puede usarse, al representar un valor relativo de
105, parte por millén o 1 parte en 10°. Los términos “ppb” (partes por
billén) y “ppt” (partes por trillén) deben evitarse, porque dependen
del idioma. Asi, en el inglés de Estados Unidos, un billén es igual a
10? y un trillén es 102, mientras que en espafiol un billén es 10'? y un
trillon es 10'8, al igual que en el inglés del Reino Unido.

= Dado que una magnitud se expresa siempre como el producto de un
valor numérico y un simbolo de unidades, se recomienda fuertemen-
te escribir con claridad qué valor numérico esta relacionado con el
simbolo de las unidades, para facilitar la comprensién del texto co-
rrespondiente. Ademads, para representar intervalos en los cuales pue-
den variar las magnitudes que se estin midiendo, lo mejor es usar la
preposiciéon “a” para describir dichos intervalos; el guién (-) podria
confundirse con un signo de resta, por lo que es preferible evitar su
uso. La Tabla 3.7 muestra las formas correctas e incorrectas de escribir
diversas expresiones.

Tabla 3.7 Formas correctas e incorrectas de escribir expresiones que incluyen
varias magnitudes.

Forma correcta Forma incorrecta

35 mm x 27 mm *x 18 mm BSXZTXISmIrP

1.5 MeV a3 0MeV 15a3.0MeV

(1.5a3.0) MeV 1.5 MeV-3.0 MeV
1.5-3.0MeV

(2,4,.6,8 10, 12) A 2,4,.6,810,12A

3508+02s 350+028

(35.0+02)s 3508+02

2TIN-8N=19N 27-8N=19N

(27-8)N=19N

3.3. OTROS SISTEMAS DE UNIDADES

Ademéds del Sistema Internacional de Unidades, a lo largo de la historia
y en la actualidad han existido o persisten otros sistemas de unidades, cuyo
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uso depende frecuentemente de la actividad o de razones econémicas. Si
bien serfa deseable que hubiese una aplicacién universal del SI, en algunos
paises o campos del conocimiento no ha sido posible concluir la transiciéon
hacia el SI. Por ejemplo, el sistema inglés sigue siendo utilizado en los Es-
tados Unidos de América, debido a los altos costos que representaria este
cambio, pues su empleo cotidiano por la poblaciéon o en las areas produc-
tivas es muy amplio. Lamentablemente, en paises como México hay ahora
una penetracion comercial para el uso de unidades del sistema inglés (co-
mo en la venta de bebidas), lo que representa una regresién en el aspecto de
la estandarizacién global y es contrario a las normas oficiales mexicanas.
No obstante, es esencial tomar en cuenta qué sistema de unidades se es-
td empleando y tratar de recurrir siempre al SI. Un ejemplo de esto es la
catastrofe del Mars Polar Lander (MPL), en 1998. Este médulo espacial esta-
ba programado para “aterrizar” cerca del polo sur de Marte; pero se per-
di6 comunicacién de forma definitiva con él el 3 de diciembre de ese afio.
Las investigaciones subsecuentes (Oberg, 1999) revelaron que, mientras las
agencias gubernamentales de los EUA usaban el SI, una de las compafiias
subcontratadas para construir componentes del médulo emple el sistema
inglés, por lo que la informacién recibida por el médulo no fue congruen-
te, llevando al fracaso de la misién. La Tabla 3.8 presenta algunos de estos
sistemas de unidades, junto con sus caracteristicas principales.

Tabla 3.8. Otros sistemas de unidades.

del Tipo de sistema Unidades bisicas Caracteristicas

(i [
Cegs Fisico Centimetro, gramo, | Establecido en 1881.
segundo Usado sobre todo en
areas clentificas por
facilidad de escrifura
_ de ecuaciones.
Técnico o terresire | Técnico Metro. Ikilogramo | Empleado en
fuerza o kilopond | diversas areas de
_ {kp). segundo ingenieria.
Ingleés Fisico Pie (ft). libra (lbf), | Utilizado
segundo principalmente en
losEUA

En estos sistemas también existen unidades derivadas. De esta forma,
en el cgs se usan la dina para la fuerza (1 dina = 10~° N) y el erg para ener-
gia (1 erg = 1077 J); en el sistema técnico la energia se mide en calorias (1
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cal = 4.814 J); en el sistema inglés la longitud se puede medir en pulgadas,
pies o yardas (17 = 25.4 mm, 1 ft = 12”, 1 yd = 3 ft = 0.914 m), ademads de
que las temperaturas se miden en grados Fahrenheit (un grado Fahrenheit
equivale a 5/9 de un grado Celsius, aunque la ecuacién para la conversion
es toc = (top -32) x 5/9). Puesto que las temperaturas ambientales se miden
también en grados Fahrenheit, seria muy importante que los medios de co-
municacién informaran en nuestro pais correctamente las temperaturas en
grados Celsius (°C) y no en grados (°), para evitar confusiones.

Para realizar las conversiones de unidades de un sistema a otro, lo maés
recomendable es recurrir a sitios de internet o incluso aplicaciones para te-
léfono celular. El texto de Halliday et al. (1994) y sus ediciones siguientes,
contienen un apéndice con tablas muy completas para estas conversiones.
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A menudo es necesario durante un experimento o en la observaciéon de
algtin fenémeno, llevar a cabo un cierto niimero de mediciones del mismo
mensurando, o de la misma magnitud fisica en muchos objetos o fenéme-
nos considerados “iguales” o equivalentes. En una linea de producciéon de
materiales eléctricos, por ejemplo, es necesario medir la resistencia eléctri-
ca de los resistores que se estan fabricando, con fines establecidos por los
controles de calidad. Las normas actuales para las acreditaciones y certi-
ficaciones de laboratorios o industrias exigen la realizacién de numerosas
mediciones en aquello que se estd estudiando o manufacturando. Esto ha-
ce indispensable, entonces, el manejo de todos los resultados de medicién
recolectados, para poder clasificar el producto y venderlo, o para verificar
la calidad de dichos resultados en un laboratorio, ya sea de investigaciéon o
comercial. La estadistica es la herramienta ideal para el tratamiento de es-
tos datos. En el presente capitulo, entonces, haremos una breve descripcién
de los fundamentos estadisticos necesarios para el tratamiento de los da-
tos en un laboratorio de ensefianza, que podran hacerse extensivos a otros
ambitos, como la investigacion o el sector productivo.

4.1. HISTOGRAMAS Y DISTRIBUCIONES

Una vez que se realiz6 la medicién de un mensurando en un cierto na-
mero de ocasiones, podemos pensar en una manera practica de representar
los resultados. Probablemente, la simple presentacién de una tabla que con-
tenga dichos resultados no sea lo suficientemente explicita para entender lo
que obtuvimos. Por esta razén, un método gréfico podria ser de mayor ayu-
da para explicar los resultados del experimento.

36
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El primer paso consiste en determinar la anchura del intervalo en el cual
tenemos todos los resultados de medicion (la diferencia del valor mds gran-
de y el méas pequefio), dividirlo en un cierto niimero de intervalos y contar
cudntos de nuestros datos caen dentro de cada uno de los intervalos. Poste-
riormente, se construye una gréfica (por ejemplo, de barras verticales), con
los valores de los intervalos en el eje horizontal y el ntiimero de datos en
cada intervalo en el eje vertical. A este tipo de grafica se le conoce como his-
tograma y permite identificar la manera en que se distribuyen los resultados
de medicién de un experimento; a los intervalos les llamamos clase. El ejem-
plo 4.1 presenta este procedimiento para un conjunto de datos obtenidos al
medir la resistencia eléctrica de un grupo de resistores, con un multimetro
digital.

Ejemplo 4.1

Medimos la resistencia de un conjunto de 100 resistores, con valor no-
minal de 2 kQ) y una “tolerancia” de 5 %, empleando un multimetro digital,
en la escala de 2 000 ) . Los resultados se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resistencias medidas en un conjunto de 100 resistores (£2)

1981 1977 1983 1982 1979
1981 1982 1978 1979 1981
1978 1985 1980 1982 1975
1982 1978 1978 1981 1981
1984 1980 1979 1984 1979
1977 1982 1985 1976 1981
1985 1982 1979 1981 1979
1983 1979 1982 1981 1989
1978 1984 1982 1985 1979
1984 1981 1978 1984 1988
1978 1983 1977 1982 1979
1980 1976 1987 1982 1979
1979 1980 1980 1980 1981
1980 1977 1979 1979 1983
1987 1982 1982 1976 1975
1978 1983 1983 1986 1982
1985 1978 1982 1980 1982
1978 1988 1980 1979 1984
1989 1984 1977 1977 1980

1976 1982 1977 1979 1983
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Se observa que los resultados obtenidos varfan entre 1 975 Q y
1988 ). Por tanto, escogemos ocho intervalos con una anchura de
2 (). Al graficarlos, elaboramos el histograma de la Figura 4.1.

30

Resistor con valor nominal: 2 kQ
Multimetro digital
Escala de 2 000
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Figura 4.1: Histograma obtenido con las resistencias medidas.

Los histogramas se pueden construir con muchos de los programas de
uso comun para el andlisis de datos. Entre ellos estdn Excel® y Google Hojas
de Célculo®, ademads de los programas de anélisis estadistico o especializa-
dos en graficaciéon, como SPSS®, Stata®, Statistica® u Origin®.

Al observar el histograma, a primera vista resalta la distribucién de los
resultados de medicién. En el ejemplo 4.1, la mayor parte de los datos se
agrupa alrededor del centro de la distribucién, por lo que se dice que tienen
una tendencia central. Ademads, es aproximadamente simétrica alrededor de
la zona central.

Las distribuciones que obtengamos durante un experimento pueden ser
muy variadas, dependiendo de las magnitudes fisicas que estemos midien-
do. La Figura 4.2. presenta unos cuantos ejemplos de distribuciones resul-
tantes de diversos experimentos.

La Figura 4.2 nos indica que la forma de las distribuciones reales puede
ser muy variada. En la gréfica 4.2a apreciamos que todos los resultados se
repiten préacticamente las mismas ocasiones; a esta se le llama una distri-
bucién uniforme. En la Figura 4.2b se puede ver que la distribucién de los
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a Lanzamiento de un dado

(dodecaedro)

ital
Escals de 200061

Nimero de casos
Nimero de casos

505 506 507 508 509 510 511512 513

Niamero Resistencia (£2)
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Nimero de casos

Niimero de casos
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Masa (mg) Resistencia (€2}

Figura 4.2. Ejemplos de distribuciones de resultados de medicién. (a) Nu-
mero de veces que se obtienen los ntimeros 1 a 12 al tirar 600 veces un dado
dodecaédrico. (b) Resistencias eléctricas de un conjunto de 80 resistores cu-
yo valor dado por el fabricante es 510 () y una “tolerancia” de 5 %. (c) Masas
de un conjunto de 98 filtros de policarbonato, con didmetro nominal de 47
mm. (d) Resistencias eléctricas de un conjunto de 51 resistores con valores
proporcionados por el fabricante de 270 () y una “tolerancia” de 20 %.

resultados es asimétrica, mientras que en la 4.2c la distribucién resultante
es simétrica, es decir, los datos parecen repartirse de igual manera a ambos
lados de la parte central. Asi mismo, la distribucién en la Figura 4.1 es bas-
tante simétrica. La Figura 4.2d, por ultimo, muestra una distribucién en la
que hay méximos en dos valores distintos. A este tipo de distribuciones se
le conoce como bimodales, por una razén que veremos més adelante.

El aspecto de una distribucién, ademds, puede ayudar mucho para obtener
informacioén acerca de la naturaleza del mensurando.

4.2. PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS

Después de hacer un conjunto de mediciones del mismo mensurando,
siempre cabe hacerse las preguntas: ;cudl es el valor mas representativo
de aquello que estamos midiendo? ;Qué tan cerca estan los resultados de
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dicho valor representativo?

Para responder la primera pregunta hay varias alternativas. La mds sen-
cilla es en la que la distribucién tiene un méximo de resultados. A este va-
lor se le llama moda. También podemos pensar en que ordenamos todos
los resultados de menor a mayor e indicamos el valor que divide en partes
iguales a los resultados; dicho niimero se conoce como mediana. Finalmen-
te, supongamos que en nuestro experimento hicimos N mediciones de un
mensurando x. A cada uno de los resultados lo denotaremos como x;, don-
de el subindice i puede tomar los valores 1 hasta N. Entonces es posible
demostrar que el valor més representativo (Mandel, 1964) se obtiene con la
ecuacion:

N
1 1
x:N(1:1+x2+...+xN):N;xi 4.1)

en donde hemos usado el simbolo ) _ para expresar la suma de todos los
valores z1 hasta z . A Z se le conoce como la media o el promedio. Quienes
llevan cursos en las escuelas estdn familiarizados con este concepto desde
pequeiios porque lo utilizan para calcular el promedio de sus calificaciones.

En una distribucién simétrica, la moda, la mediana y la media préactica-
mente coinciden en un punto central. En cambio, cuando la distribucién no
es simétrica, estos tres pardmetros no coinciden. Esto puede observarse en
la Figura 4.3, que reproduce la distribucion de la Figura 4.2b, mostrando la
ubicacién de los parametros.

Adicionalmente, en la Figura 4.2d advertimos que la distribucién tie-
ne dos maximos, es decir, dos modas, por lo cual, como dijimos antes, se
conoce como bimodal.

La siguiente pregunta que debemos responder es: ;qué tanto se alejan
nuestros resultados de medicién del valor mds representativo? En otras pa-
labras, ;cudn dispersos estdn los datos con respecto a la media?

Para esto se pueden calcular las desviaciones de cada uno de los datos
x; con respecto a la media 7, (z; - Z ); a esta diferencia se le conoce como
desviacion, residual o residuo. Estas diferencias daran valores positivos y ne-
gativos, de manera que, si las sumamos, obtendremos cero exactamente,
por lo que esta suma no da mucha informacién. Sin embargo, si primero las
diferencias se elevan al cuadrado y se suman, tendremos un valor positivo.
Ademas, para evitar que el nimero de datos haga crecer indefinidamente
esta suma, se puede dividir, como en el caso de la media, entre el nimero
de observaciones.
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Figura 4.3. Distribucién asimétrica que muestra la moda, la mediana y la
media.

Determinamos, de esta forma, la varianza o2 de la distribucién:

o =izt (4.2)

En esta ecuacién, usamos la letra griega o para denotar que se cuenta
con un nimero de mediciones que suponemos abarca al total de objetos de
los cuales se tiene el mensurando o un niimero précticamente (conceptual-
mente) infinito de mediciones; a esto se le llama poblacién. En una situaciéon
real, empero, el nimero de mediciones N es finito y generalmente se ex-
traen del total de la poblacion, es decir, es una muestra. El nimero de datos
necesarios para que una muestra sea representativa varia mucho, depen-
diendo del tamafio de la poblacién y del problema especifico por estudiar;
no existe una regla matemaética para establecerlo (Mandel, 1964). Debe cum-
plirse una condicién, sin embargo: la muestra extraida de la poblacién debe
ser aleatoria, esto es, que los elementos de la muestra se escogieron al azar
de entre la poblacién, para lo cual el experimentador debe evitar cualquier
prejuicio para seleccionar los datos, lo cual produciria un sesgo en el estudio
(Mandel, 1964; Kreyszig, 1994).

Como lo prueban muchos autores (por ejemplo, Mandel, 1964; Kirkup y
Frenkel, 2006), cuando se calcula la suma de los residuales, solo se necesita
conocer N -1 datos para evaluarla, es decir, el N-ésimo residual no contiene
mas informacién ya existente en las N — 1 desviaciones. Por tanto, en un
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caso verdadero, es posible calcular la varianza teniendo en el denominador
a N —1enlugar de N. Al valor de N -1 se le llama el ntimero de grados de
libertad usados para estimar la varianza, que ahora es:

2N (wi — @)
§2 = # (4.3)

Debemos notar que ahora la letra griega o cambi6 a la latina s para re-
saltar que se trata de un conjunto finito de resultados de medicién que,
como ya dijimos, es una muestra. Al mismo tiempo, tenemos que advertir
que esta magnitud tiene como unidades el cuadrado de las unidades del
mensurando (por ejemplo, si se mide una longitud en m, las unidades de
la varianza son m?). Para tener un nimero que nos indique la dispersiéon
en las mismas unidades que el mensurando, se puede calcular la raiz cua-
drada de la varianza, cantidad que conocemos como desviacién estdndar o
desviacion tipica:

(4.4)

Podemos identificar directamente a la desviaciéon estandar con la anchu-
ra de la distribucién de nuestros resultados de medicién, puesto que indica
qué tan dispersos estdn los datos con respecto al valor mds representativo
(la media), en las mismas unidades. La desviacién estandar, por otro lado,
depende del tipo de distribucién que tengan los valores del mensurando.



CAPITULO 4. FUNDAMENTOS DE ESTADISTICA / 43

Ejemplo 4.2
Para los datos del ejemplo 4.1, podemos evaluar los parametros estadis-
ticos bésicos:

Tabla 4.2. Parametros estadisticos basicos para los datos del ejemplo 4.1.

Parametro Valor

Numero de observaciones. N 100
Media, x 1981 Q
Mediana 1981 Q
Moda 19820
Varianza, s* 9.60°
Desviacion estandar, s 31

Es indispensable notar que, aunque en el histograma de la Figura 4.1 la
clase con un valor més alto es (1 978 ), 1 980Q1], el valor mas frecuente es
1982 ), por lo que la moda es igual a este tltimo valor. Los programas de
andlisis de datos ya citados (Excel®, Google® Hojas de calculo) incluyen las
funciones para calcular todos estos parametros para un conjunto de datos.

Ejemplo 4.3

Funciones de los programas Excel y Google Hojas de calculo para deter-
minar los pardmetros estadisticos basicos (suponiendo que los datos estdn
en una columna A1:A100).

Tabla 4.3. Funciones para evaluar los pardmetros estadisticos de una muestra en
programas de célculo.

Parametro Google® Hojas de cilculo
Media =PROMEDIO(A1:A100) =PROMEDIOA(A1:A100)
Mediana =MEDIANA(A1:A100) =MEDIANA(A1:A100)
Moda =MODA(A1:A100) =MODA(A1:A100)
Varianza =VAR.S(A1:A100) =VARA(A1:A100)
Desviacion estandar =DESVEST.M(A1:A100) =DESVESTA(A1:A100)
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Otro pardmetro, del cual veremos su importancia mas adelante, es la
desviacion estdndar de la media, denotada por 5. Para entender su significado
(Taylor, 2022), imaginemos un experimento en el cual medimos N veces una
magnitud x, obteniendo los resultados z1, ...,  n, que obedecen a una cierta
distribucién, con una media z y una desviacién estdndar s. Supongamos
que se repite el experimento N veces, en cada una de las cuales tendremos
una media y una desviaciéon estdndar. Todas estas medias tienen también
una distribucion estadistica, con una media y una desviacion estandar. Se
puede demostrar formalmente (Taylor, 2022) que la desviacién estdndar de
esta nueva distribucién es:

Este parametro, como ya dijimos, se conoce como la desviacion estandar
de la media y representa de una manera mas realista la dispersién de los
resultados de medicién que la desviacion estdndar. Hay que notar que esta
cantidad disminuye al aumentar el nimero de mediciones, aunque no de
una manera muy rapida, pues si, por ejemplo, se desea reducir la desviaciéon
estdndar de la media en un factor de 10, hay que realizar 100 mediciones.
Como puede inferirse, calcular con Excel® o Google® Hojas de célculo es
muy simple, con las funciones de la Tabla 4.3.

4.3. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Sorprendentemente, ninguno de los textos habituales (antiguos y re-
cientes) relacionados con el andlisis de datos experimentales contiene la
definicién de probabilidad, aunque explican muchos aspectos relacionados
con ella. Hoel (1971) define probabilidad como “una idealizacién de la pro-
porcién de veces que un cierto resultado ocurrird en intentos repetidos de
un experimento.” En un modelo matematico en que se desea conocer la
probabilidad de ocurrencia de un evento A (denotada por P{A}), esta es
igual a la fraccién de veces que el evento A ocurrird en un cierto nimero de
repeticiones del experimento.

En un experimento donde se realizan las mediciones un cierto ntime-
ro de ocasiones, como ya dijimos, es de esperar que no siempre haya los
mismos resultados. Consideremos inicialmente un caso sencillo, en donde
lanzamos dos dados y sumamos sus resultados, que pueden variar entre 2
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y 12. La Figura 4.4 muestra la situacién de un experimento real, en que se
lanzaron los dados 550 veces. La distribucién es simétrica (con tendencia
central).

125 ] T T T T T T T T T T T

Numero de casos

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N

Figura 4.4. Resultados de un experimento en el que se tiraron dos dados
iguales 550 veces. La etiqueta sobre cada columna indica el nimero de veces
que se obtuvo la suma N.

La experiencia nos recuerda que, ciertamente, el 7 es el que aparece en
un mayor niimero de combinaciones de los dados (1 +6,2+5,3 +4,4+3,5
+2,6 + 1), de un total de 36 posibles. La fraccién de veces que esperamos la
apariciéon del 7 es, entonces, 6/36. Siguiendo esta idea, para que aparezcan
el 6 o el 8, hay una fraccién de ocasiones 5/36 en cada una, cuatro combina-
ciones para 5 y 9 dan una fraccién de 4/36, y asi sucesivamente. Decimos,
entonces, que hay una probabilidad de 6/36 para que ocurra el 7, de 5/36
parael 6 o el 8, de 4/36 para 5y 9, etc. Si se usa el simbolo p; para la pro-
babilidad de que ocurra el evento i, en este experimento, P{x = x;} = p;, las
probabilidades de ocurrencia para cada valor se muestran en la Tabla 4.4.

En la Figura 4.5 se grafica la fraccion de veces que aparece cada niimero
con respecto al total de tiros de los dos dados (550). Ademads, se compara
con las fracciones que predice el modelo anterior. Estas fracciones se asocian
con la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los niimeros, es decir, la
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Tabla 4 4. Probabilidad de ocurrencia de un resultado al tirar dos dados.

pi 1/36 | 2/36 | 3/36 | 4/36 | 5/36 | 6/36 | 5/36 | 4/36 | 3/36 | 2/36 | 1/36

grafica representa una distribucion de probabilidad, que debe distinguirse del
histograma. En este, se grafica el nimero de datos dentro de cada clase,
mientras que en el primero se estan representando las probabilidades de
ocurrencia. En este experimento, la variable es discreta (solo puede tomar
los valores del primer renglén en la Tabla 4.4), y es aleatoria, concepto de-
finido como “una funcién que adquiere valores reales determinados en un
espacio de la muestra” (Hoel, 1971).
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Figura 4.5. Probabilidad de obtener un ntimero N al tirar dos dados, en un
experimento real, junto con la prediccion tedrica.

Las probabilidades siempre son positivas y menores o iguales que 1; la
probabilidad de todos los eventos es igual a 1 y la probabilidad de que ocu-
rran eventos independientes es igual a la suma de los eventos individuales.
En ocasiones, a estos se les llaman los axiomas de la probabilidad (Hoel, 1971).

Si se aumentara el niimero de dados, creceria la cantidad de combina-
ciones posibles, hasta que la variable pudiera considerarse como continua.
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O bien, puede pensarse que se ha hecho el experimento midiendo una va-
riable continua. Al hacer esta transicion, en vez de la probabilidad para un
valor discreto, hablaremos de una densidad de probabilidad, que tiene asocia-
da una funcion de densidad de probabilidad f(X) de la variable X. Entonces, en
un intervalo comprendido entre x y x + dx, la probabilidad de ocurrencia del
fenémeno (o de que una magnitud adquiera un valor entre estos limites),
esigual a f(x)ox.

0.35 . : : : .
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0.25

0.20 Pix <X <x+ &} =fx)dk T

X

0.15 /o
{ x+ox

0.10

Densidad de probabilidad

0.05

0.00 . ' : : .
0 20 40 60

X

Figura 4.6. Distribucién de probabilidad de una variable continua.

Si, por otro lado, en el experimento de los dados nos preguntdramos
cudl es la probabilidad de que no obtengamos un ntimero mayor que x;,
tendriamos que sumar las probabilidades de que si resulte un valor menor o
igual que x;, es decir, P{x<x;} = p1 + p2 + ... p;. Con esto se puede construir
una distribucién acumulativa. Para el ejemplo que nos concierne, la Figura
4.7 muestra dicha distribucién.

Si la variable es continua, la suma se sustituye por una integral, de for-
ma que se tiene la ecuacién:

P{X <z} =F(X)= / mF(X) X, (4.6)

m
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ecuacion en la que m es el valor minimo que puede adquirir la variable
X. Debe notarse que tanto en el caso de la distribucién acumulativa de la
variable discreta como en el de la continua, el maximo valor que puede
tener la probabilidad es 1.
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Figura 4.7. Distribucién acumulativa de probabilidad de una variable dis-
creta.

Cuando se conoce la funcién de distribucién para una variable continua,
es posible determinar los pardmetros estadisticos bdsicos, como la media 1
y la varianza o?, a través de las ecuaciones:

b
p=m= [ @) ds (47

o= lg = /bef(x) dx (4.8)

en las que a y b son los valores minimo y maximo, respectivamente,
entre los que varia x.
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Pueden ser valores tanto finitos como -oo para el minimo o oo para el
maximo. Estos dos pardmetros son casos particulares de un concepto maés
general, conocido como los momentos de una distribucion:

b
i = / o f(x) do (4.9)

Aqui, p, es el k-ésimo momento; la media y la varianza son el primero
y segundo momentos de la distribucion, respectivamente.

4.4. LA DISTRIBUCION NORMAL

Sin duda, la funcién de distribucién de probabilidad mds conocida es la
normal, de Gauss o gaussiana (Berendsen, 2011). La describe la expresion:

f(x) = 169619[ - W} (4.10)

Co2r 202

Desde luego, 11 y o son la media y la desviacién estandar, respectiva-
mente. La variable x puede adquirir valores entre -co e co. Ademas, el factor
que multiplica a la exponencial es tal que la integral de esta funcion entre
estos limites es igual a 1 (se dice que estd normalizada a 1). La figura 4.8
presenta una distribucién normal, donde ademads se incluyen la ubicacién
de la media y el intervalo entre u— o y 1 + 0. El 4rea de este tiltimo equivale
a 68 % del total y cuando se considera p & 20, esta fraccion es el 95 %.

La forma de la distribucién normal es la comtnmente denominada “cam-
pana.” Obviamente, mientras mds pequefia es la desviacién estandar, la dis-
tribucién se vuelve més estrecha. Esto queda ilustrado en la Figura 4.9, don-
de aparecen tres funciones de distribuciéon gaussianas con distintos valores
de 0. La altura de cada curva es diferente, porque todas ellas estan norma-
lizadas para que el drea total sea igual a 1.

La distribucién normal es muy importante en la experimentacién, pues-
to que muchos de los resultados de medicién repetidos para un mensuran-
do siguen un comportamiento que se puede describir con ella. Utilizando
los mismos datos experimentales de la Figura 4.2¢, se puede hacer un ajuste
de la distribuciéon normal, a partir del célculo de la media y la desviacién
estdndar experimental.
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Figura 4.8. Gréfica de la funcién de distribucién de probabilidad de Gauss,
con una media p = 25 y una desviacién estandar o = 10. El area total de la
curva estd normalizada para que sea igual a 1.
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Figura 4.9. Gréficas de tres funciones de distribucién gaussianas, con la mis-
ma media p = 50 y diferentes valores para desviacion estdndar. El drea total
de cada curva esta normalizada para que sea igual a 1.
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Esto puede apreciarse en la Figura 4.10, donde la altura de la funcién de
distribucién se adecud para que coincida con el méximo de la distribucién
experimental.

40

Masa de filtros
de policarbonato

Balanza Ohaus 200GD
1 =4.42 mg o= 0.040 mg|

Nutmero de casos

0
4.25 4.30 435 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60
Masa (mg)

Figura 4.10. Distribucién normal ajustada a un conjunto de resultados al
medir las masas de 100 filtros de policarbonato.

4.5. OTRAS DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Es imprescindible darse cuenta que no todos los conjuntos de resulta-
dos de medicién estan descritos por la distribucién normal. Los ejemplos
de la Figura 4.2 son evidencia de que existen otras distribuciones descritas
por distintas funciones matematicas. El texto de Berendsen (2011) contiene
una descripcién bastante amplia de funciones de distribucién de probabili-
dades, con aplicaciones principalmente en la Fisica.

Se pueden mencionar como ejemplos las siguientes funciones de distri-
bucién de probabilidad; desde luego, existen muchos mas:

» Binomial, que se aplica a una situacién en la que se pueden tener so-
lo dos valores en la variable o bien para calcular la probabilidad de
obtener un ntimero al tirar dos dados.

= Poisson, que aparece cuando se hacen conteos, por ejemplo, de bacte-
rias en un cultivo o el nimero de fotones en un intervalo de tiempo
para una fuente radiactiva; la variable es discreta.
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= Uniforme, donde la variable estd limitada entre dos valores y la pro-
babilidad de ocurrencia es la misma para cualquier valor.

» Triangular, usada cuando se tienen muy pocos datos en un experi-
mento.

= Exponencial, observada en muchos fenémenos naturales, como el ni-
mero de nucleos de un is6topo radiactivo en un intervalo de tiempo,
o la efectividad de un fd&rmaco ingerido por un paciente.

La Tabla 4.5 muestra varios ejemplos, con un diagrama o la expresion
que describe a la funcién de distribucién de probabilidad, asi como algunos
pardmetros estadisticos bésicos.
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Tabla 4.5. Caracteristicas de algunas funciones de distribucién de probabilidad.

Distribucion

Diagrama o funcién

Media

Desviacion estindar

Poisson ok
f)=2E_ “ ‘/;
k!
Uniforme atb (b-a )3
2
12
14¢h - a)
a h P
Triangular atb+c Ja2+b2+cz—ab—ac—bc
206 -a) 2 3 18
7
J |
\
a c b x
Exponencial 1 -
I\ AA"
1/4
!
Je M x20

Por altimo, es conveniente mencionar que los programas Excel® y Goo-
gle® Hojas de célculo contienen las férmulas para calcular las funciones de
distribucién de probabilidad mds comunes, como la normal o la binomial.
En cuanto a otro tipo de herramientas muy utilizadas en la Fisica, el texto
de Merrin (2017) incluye programas para evaluar las funciones por medio
de Matlab®, asi como el de Berendsen (2011) utiliza Python®.




CAPITULO 5. EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE
EXPERIMENTAL

5.1. EL CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE

Ya hemos mencionado que, al hacer numerosas mediciones de alguna
magnitud fisica, lo més probable es que no obtengamos el mismo resultado
en todas ellas. Entonces, recurrimos a los métodos estadisticos para iden-
tificar el valor mas representativo (la media del conjunto de mediciones),
asi como algtn pardmetro que describa la dispersién de los resultados de
medicién (la desviacion estdndar o la desviacion estdndar de la media). Sin
embargo, en ocasiones no es necesario o posible llevar a cabo mds de una
mediciéon. Ademads, al repetir las mediciones con un cierto instrumento, las
mismas caracteristicas de este no permiten tener una seguridad completa
del resultado que obtenemos. Un ejemplo tipico de esta situacion es el me-
dir una longitud con una regla, digamos, de 30 cm, las cuales normalmente
tienen graduaciones de 1 mm. Es comtn que se refiera a estas marcas co-
mo “la minima divisién de escala.” Pero al determinar el resultado queda
siempre una pequefia duda del valor, que pudiera estar entre dicha marca
(o indicacion, que es el “valor proporcionado por un instrumento o sistema
de medicién”) observada y las que estan justo por debajo o por arriba de
ella. El término oficial, en vez de “minima divisién de escala,” es la resolu-
cion del dispositivo visualizador.

Resolucién de un dispositivo visualizador: minima diferencia entre in-
dicaciones visualizadas que puede percibirse significativamente.

1

En el caso de la regla, su resolucion - seria igual a 1 mm. Esta duda en

De acuerdo con el VIM-2008, la resolucién propiamente dicha se refiere al cambio mas
pequefio en una magnitud que produce un cambio perceptible en la indicacién correspon-

54
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el resultado originada por el instrumento de medicién también ocurre cada
vez que se repiten las mediciones. Como la menciona el documento “Eva-
luation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measure-
ment,” (JCGM, 2008), mejor conocido como la GUM-2008, al dar a conocer
el resultado de la medicién de esa magnitud, es obligatorio proporcionar al-
gin nimero que sea representativo de la calidad del resultado, de forma tal
que podamos tener una idea clara de su confiabilidad. Al carecer de ello, no
es posible establecer comparaciones entre los resultados, ya sea entre ellos
mismos, o con valores de referencia. Esto nos lleva al concepto de incerti-
dumbre:

Incertidumbre de medicién: pardmetro no-negativo que caracteriza la
dispersion de los valores de una magnitud, atribuidos a un mensurando,
basado en la informacién usada.

Es decir, la incertidumbre nos indica un intervalo dentro del cual muy
probablemente se encuentra nuestro resultado de medicién. El origen de la
incertidumbre puede provenir de las variaciones en los resultados al repe-
tir la medicién en multiples ocasiones, de las correcciones que se hagan por
posibles efectos sistemdticos, por las caracteristicas de los instrumentos de
medicién, o de otras magnitudes que se utilicen desde fuentes externas para
calcular el resultado final de una medicidon indirecta. Desafortunadamente,
la consideracion de este parametro ha sido ignorada por una gran parte de
la comunidad cientifica. Un ntimero enorme de articulos cientificos contie-
ne resultados experimentales en los cuales no se hace siquiera mencién a
las incertidumbres. Por tanto, es necesario concientizar a quienes estudien
carreras cientificas para que conozcan los métodos de evaluacion de la in-
certidumbre experimental, para que la incluyan en sus resultados siempre
que realicen experimentos o que extraigan resultados de otros trabajos para
valorar sus modelos teéricos. Por otro lado, un hecho igualmente grave es
la confusién existente entre los términos “error” e “incertidumbre.” Como
se puede ver de las definiciones de cada uno (capitulo 2 y este capitulo), son
conceptos distintos. El error estd relacionado con un valor de referencia y
hasta puede ser negativo; la incertidumbre nos indica un intervalo alrede-
dor del resultado de medicién. En el pasado, efectivamente, se consideraba
que eran sinénimos; el VIM y la GUM se publicaron originalmente en 1994
y ahi se estableci6 claramente la diferencia entre error e incertidumbre. Co-

diente. Para ser practicos, no obstante, en este texto nos referimos como resolucién a la del
dispositivo visualizador.
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mo se explica en la GUM-2008, se ha hecho una transicién de la evaluaciéon
de la incertidumbre desde un punto de vista del error hacia un punto de vista
de la incertidumbre. El objetivo de la medicién en el primero es el de obtener
un resultado lo més cercano posible al valor real o al de referencia. Enton-
ces, de una manera burda, se menciona a la incertidumbre como el valor
absoluto del error (Riveros y Rosas, 2006). En el segundo, en cambio, no se
trata de obtener resultados de medicién lo més cercanos posible a los va-
lores de referencia, sino que se establece que la informacién extraida de las
mediciones solo permite asignar un intervalo dentro del cual hay valores
razonables del mensurando, suponiendo que no se han cometido fallas du-
rante el experimento. La confusién, lamentablemente, ha persistido hasta el
dia hoy, pues atin textos recientes (Gardufio, 2006; Riveros y Rosas, 2006; Ri-
veros et al., 2009; Berendsen, 2011; Sierra Porta, 2011; Merrin, 2017; Taylor,
2022) siguen refiriéndose al “andlisis de errores” y la “propagacién de erro-
res,” cuando en realidad se estan refiriendo al “anélisis de incertidumbres”
y “propagacién de incertidumbres.” Como veremos mds adelante, esta in-
terpretacion incorrecta se ha arrastrado hacia los programas de graficaciéon
de datos experimentales, en donde, en vez de contar con “barras de incerti-
dumbre” se incluyen las “barras de error,” expresién que no tiene sentido.
Por el contrario, el texto publicado por Kirkup y Frenkel (2006) esta total-
mente apegado a las convenciones internacionales modernas.

5.2. LA EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE

Conforme a lo explicado en la GUM-2008, es indispensable que haya
un método accesible y aceptado globalmente, que conduzca a una evalua-
ciéon y expresiéon adecuada de la incertidumbre. De la misma manera en
que se estableci6 y difundi6 el uso del SI, es conveniente instaurar un pro-
cedimiento “universal” que sirva para evaluar y expresar la incertidumbre
en las mediciones, en las areas de la ciencia, la ingenieria, el comercio, la
tecnologia y los reglamentos en general. Un método ideal para evaluar las
incertidumbres debe contar con las siguientes caracteristicas:

= universal: debe poderse aplicar a todo tipo de mediciones y de datos
empleados en las mediciones;

= consistente internamente: se debe poder derivar directamente de las
componentes que tienen aportaciones en ella, ademds de ser indepen-
diente de la manera en que se agrupan dichas componentes;
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» transferible: cuando se evalte la incertidumbre para un cierto resul-
tado, debe ser posible utilizarla directamente en la evaluacién de la
incertidumbre de otra medicién, en la cual se estd utilizando el pri-
mer resultado.

Por otro lado, en los &mbitos comerciales e industriales se necesita pre-
sentar intervalos de confianza para determinadas magnitudes mensurables
en los productos involucrados. El procedimiento de evaluacién de la incer-
tidumbre, entonces, debe incluir la posibilidad de calcular los intervalos de
confianza.

Para evaluar la incertidumbre debemos tener en cuenta si el experimen-
to incluye muchas mediciones del mismo mensurando. En este caso, una
aproximacion inicial para estimar la incertidumbre es la desviacién estan-
dar de los resultados de medicién. De esta manera se tiene la incertidumbre
estdndar, que es “la incertidumbre del resultado de una medicién expresa-
do como una desviacién estandar.” Se expresa como u(x), por el término en
inglés uncertainty.

De una manera general, se definen dos tipos de evaluacién de la incer-
tidumbre:

= La evaluacién tipo A es el método de evaluacion de la incertidumbre
por medio del andlisis estadistico de una serie de observaciones.

= La evaluacién tipo B es el método de evaluacién de la incertidumbre
por medios distintos al anélisis estadistico de una serie de observacio-
nes.

Evidentemente, para la evaluacion tipo A se requiere un conjunto de re-
peticiones de la mediciéon deseada, mientras que el segundo puede incluir
otras contribuciones, que explicaremos mas adelante; las condiciones de re-
petibilidad se definieron en el capitulo 2. Tipicamente, la incertidumbre tipo
A uy(x) se asocia con la desviacion estdndar de la media del conjunto de N
resultados de medicién. Es decir, a partir de la ecuacion (4.5):

up(z) =8 = (5.1)

2l
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Ejemplo 5.1

A partir de los datos presentados en el ejemplo 4.1, encontramos que la
media es 1 981 () y la desviacién estandar es 3.1 (). Puesto que el nimero
de datos es N = 100, la incertidumbre tipo A es

3.1Q

Para ser congruentes con la resolucién del instrumento, la incertidum-
bre tipo A puede escribirse como u4(x) = 0.3 Q).

En lo que se refiere a la evaluacién tipo B, la incertidumbre estandar
u(x;) se estima por medio de un juicio cientifico basado en toda la infor-
macion accesible acerca de la variabilidad de nuestro mensurando x. Dicha
informacién puede englobar:

= resultados de mediciones anteriores, aunque se hayan obtenido en el
mismo laboratorio;

= experiencia o conocimiento general acerca del comportamiento y pro-
piedades de instrumentos de medicién, patrones de calibracién o ma-
teriales de referencia;

= especificaciones proporcionadas por el fabricante de los instrumentos
o materiales;

» datos suministrados en calibraciones u otros certificados;

= incertidumbres estipuladas en datos de referencia extraidos de ma-
nuales.

Por conveniencia, cuando la incertidumbre se obtiene con estos méto-
dos, se le conoce como la incertidumbre estdndar tipo B y podemos deno-
tarla como up(x). El empleo adecuado de la incertidumbre tipo B se funda-
menta principalmente en la experiencia y el conocimiento general, y es tan
confiable como la incertidumbre tipo A. Hay diversas maneras en que se
indica la incertidumbre tipo B cuando el dato se extrae de tablas, manuales
o especificaciones del fabricante. Por ejemplo, se puede decir que la incer-
tidumbre mostrada es un mdltiplo de la desviacién estandar. En este caso,
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la incertidumbre estdndar es la desviacion estandar dividida entre el multi-
plicador. Una forma alternativa de especificar la incertidumbre es mostrar
un intervalo con un nivel de confianza de 90 %, 95 % 0 99 %. Cuando no
es explicito, se presume que se usé una distribucién normal para determi-
nar la incertidumbre, y se puede recobrar la incertidumbre estdndar con
el cociente del valor dado entre el factor correspondiente de la distribucién
normal. Dichos factores son 1.64, 1.96 y 2.58, respectivamente, para los nive-
les de confianza mencionados anteriormente. Si en el experimento hubiese
otras distribuciones de probabilidad, estos factores seran distintos. Cuando
se utiliza un resultado obtenido previamente en un experimento del mis-
mo laboratorio que incluye una incertidumbre tipo A, esta se convierte en
incertidumbre tipo B para los fines de evaluacion de la incertidumbre final.
Si solo fue posible realizar una medicién, la mejor manera de asignar la in-
certidumbre serd a través de las especificaciones que entregue el fabricante
del instrumento de medicién y es, por tanto, tipo B.

Ejemplo 5.2

La figura 5.1a presenta la medicién de una longitud por medio de una
regla con resolucién de 1 mm. Algunos autores aseguran que la incertidum-
bre asociada a este tipo de mediciones es en todos los casos igual “a la mitad
de la minima divisién de escala,” debido a que sélo existe una duda en la
indicacién maés alta de la regla. No obstante, debe apreciarse que la misma
falta de certeza existe en el extremo inicial de la regla. Por tanto, es mas re-
comendable asignar como incertidumbre un valor mayor que la mitad de la
resolucién; por facilidad, puede usarse la resolucién como la incertidumbre
tipo B en este tipo de instrumentos de medicién.

A B

Figura 5.1. Ejemplos de instrumentos para mediciones directas, en los
cuales se usa la resoluciéon como incertidumbre tipo B. (A) Regla con
resolucién de 1 mm; (B) probeta con resoluciéon de 1 mL.
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Por otro lado, la Figura 5.1b muestra una probeta (instrumento utiliza-
do para medir volimenes de liquidos), en la cual el fabricante especifica
que la incertidumbre es igual a la resolucién (1 mL), a una temperatura de
20 °C. La experiencia de quien hace el experimento, a pesar de los ejemplos
aqui mostrados, debe ser un factor determinante en la asignacién de es-
ta incertidumbre de medicién. Al asignar la incertidumbre cuando se usan
instrumentos no digitales, debemos ser muy cuidadosos, porque no nece-
sariamente dicha incertidumbre es la “mitad de la resolucién.” Un caso im-
portante es el de un calibrador tipo vernier, puesto que se deben tomar
en cuenta muchas variables que influyen en la incertidumbre. (Gonzalez
Mufioz, 2001) demuestra que la incertidumbre tipo B que se tiene en un ca-
librador tipo vernier de acero inoxidable, con una resolucién de 0.05 mm
(ampliamente utilizados en laboratorios de ensefianza), es igual a 18 ym.

Ejemplo 5.3

Los instrumentos de medicién digitales generalmente contribuyen con
incertidumbres tipo B que se calculan por medio de ecuaciones especifica-
das por los fabricantes en los manuales de operacién. Por ejemplo, un mul-
timetro digital marca Bork®, modelo MP-6012, presenta diferentes expre-
siones para las incertidumbres cuando se miden diferencias de potencial,
intensidades de corriente o resistencias. Se muestran ejemplos en la Tabla
5.1, en la que rdg representa la indicacion observada al hacer la medicién y
D es la resolucion.

Intervalo en el

Magnitud Resolucion (D) Ecuacion

multimetro

Diferencia de potencial

0, o
(CD) 20V 10 mV 1.0 % rdg + 2D
Intensidad de corriente 20 mA 10 pA 1.5 % rdg +2D
Resistencia 20000 10 12 % rdg +2D

Por ejemplo, para el primer dato de la tabla 4.1, 1 981 (2, la incertidumbre
tipo Bes up(Ry) = (1.2 %) x (1981 Q) + 2 x (1 Q) =26 Q. Notese que esta in-
certidumbre es mucho mayor que la incertidumbre tipo A encontrada en el
Ejemplo 5.1. Es 1util sefialar que, de manera incorrecta, los manuales de es-
tos equipos especifican la incertidumbre tipo B como “exactitud” (accuracy,
en inglés), término que, como ya vimos, no corresponde a la incertidumbre.
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Adicionalmente, como describe la GUM-2008 (JCGM, 2008), la resolucion
de un instrumento digital también es una fuente de incertidumbre, aunque
todos los resultados de medicién fueran idénticos, ya que existe un interva-
lo de sefiales de entrada hacia el instrumento que registran la misma lectu-
ra. Si la anchura del intervalo se denota con dz, las senales de entrada que
dan una indicacion X estdn en el intervalo X — 0xz/2 y X + 62/2, con una
distribucién rectangular de anchura dz y varianza u? = (§z)?/12. Por tanto,
la incertidumbre asociada con la repetibilidad sera u(z) = 0.296x. En el caso
de los multimetros digitales, x = D.

5.3. INCERTIDUMBRE ESTANDAR COMBINADA

Para poder unificar las incertidumbres tipo A y tipo B en una sola, se tiene
la siguiente definicién:

Incertidumbre estandar combinada: la incertidumbre estdndar del re-
sultado de una medicién cuando el resultado se obtiene de los valores de
otras cantidades, y es igual a la raiz cuadrada positiva de una suma de tér-
minos, los cuales son las varianzas o covarianzas de estas otras cantidades
ponderadas de acuerdo a como el resultado de la medicién varia con cam-
bios en estas cantidades.

Esta incertidumbre se denota como u1.(x), en donde la variable x es nues-
tro mensurando. El origen de esta definicion se puede derivar cuando con-
sideramos que, de manera general, en nuestras mediciones tenemos varios
mensurandos que debemos “combinar” para determinar el mensurando fi-
nal. Puede incluir incertidumbres obtenidas a partir de las evaluaciones ti-
po A y B. Cada uno de esos mensurandos debe tener una incertidumbre
estdndar.

Cuando hacemos una medicién directa (esto es, solo se cuenta con una
variable), la incertidumbre estdndar combinada se obtiene a partir de la
ecuacion:

ue =/ (ua(@))? + (up())? (5.2)
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Ahora bien, si realizamos mediciones indirectas, primero podemos su-
poner que nuestro mensurando z es una funcién de otros dos mensurandos

X, V-

z = f(z,y) (5.3)

Si consideramos que las variables x, y pudieran tener pequefias desvia-
ciones dx y 0y (podemos pensar que las incertidumbres son esas pequefias
desviaciones), la desviacion z es entonces

0z = —0x + 0y (5.4)

€ Y
Esta desviacién puede usarse para encontrar, a su vez, una desviacion
estdndar de los N valores de z; equivale a la diferencia entre una media y el

valor medido. Asi pues, la desviacion estandar de los valores de z resulta
ser

S, = M (5.5)

Por lo cual

92\ 1 9 9z\* 1 9 2020z

y tomando en cuenta que

1

N (6x)* = 52

%Z(éy}Z = s,
Z(dacdy) ~0

resulta, por dltimo, que:
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02\ ? 5 02\ ? 9
Sy = \/(83:) 52 + <(‘3y> Sy (5.6)

Es decir, las desviaciones estandar se propagan cuadraticamente. Cuan-
do son mds de dos variables, simplemente se extiende la suma dentro de
la raiz cuadrada. Ademads, esta expresion es valida solo si las variables x,
y son independientes entre si. De manera semejante se puede extender la
ecuacion 5.5 a la desviacién estdndar de la media. Con base en esto, la in-
certidumbre estdndar combinada de un mensurando y que se determina a
partir de k mensurandos x; medidos de manera independiente (indepen-
dientes), se calcula a partir de la ley de propagacion de la incertidumbre:

o)=Y (52 )2u2<zi> 57)

i=1

En esta ecuacién, y = f(z1, 2, ... x1). Cada una de las u(z;) puede ser
una incertidumbre estdndar evaluada segtin el procedimiento tipo A o el ti-
po B. Esta ecuacion tiene sentido si pensamos que las incertidumbres se aso-
cian con desviaciones estdndar de la media y usamos la ecuacion 5.5. A las
derivadas parciales de la ecuacion 5.6 se les llama coeficientes de sensibilidad
y, a veces, se estiman experimentalmente cuando no se pueden relacionar
con una funcién derivable. En el Apéndice B se presentan las expresiones
para algunos casos comunes de funciones de dos o més variables para pro-
pagar las incertidumbres (suma, resta, multiplicacién, division).

Ejemplo 5.4
La ecuacion 5.6 se reduce a un solo término cuando y se obtiene a partir
de un tinico mensurando. Por ejemplo, si y = x3, tendremos:

dy  d(z?)

Uy = dmux  dx

Uy = 3x2u(x) (5.8)

Ejemplo 5.5
En un experimento para medir la aceleracion de la gravedad g utilizan-
do un péndulo simple de longitud L, el periodo de oscilacién T esta dado

por:
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T = 277\/E (5.9)
g

g =4r’— (5.10)

de donde

SiLy T se determinan con incertidumbres u(L) y u(T), respectivamente,
la incertidumbre u(g) se encuentra aplicando la ecuacién 5.6:

u(g) = \/<(§Z>2u2(L) + <$>2u2(T)

Ejemplo 5.6

En las mediciones de las masas de los filtros de policarbonato represen-
tados en la Figura 4.10, el fabricante de la electrobalanza especifica que la
incertidumbre del instrumento en la medicion de la masa es de 0.01 mg (in-
certidumbre tipo B, ug(m)). Puesto que se trata de una muestra de 100 filtros
y la desviacién estdindar mostrada en esa figura (s = 0.040 mg), se tiene que
la incertidumbre tipo A es u 4(m) = 0.004 mg. Para obtener la incertidumbre
estdndar combinada de la masa promedio de los filtros ( m = 4.42 mg), debe
escribirse:
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ue(m) = [y (m) + u(m) = /(0.004 mg)? + (0.01 mg)? = 0.011 mg

De manera similar a cémo se definen los errores relativo y porcentual de
un mensurando x, conviene introducir las incertidumbres relativa u. r(x) y
porcentual u. p(x):

Ue,p(2) = 100uq () = 100%:(696)

Ejemplo 5.7

Con los resultados del Ejemplo 5.6, se encuentra que
uc, R(m) = (0.011 mg)/(4.42 mg) = 0.0025 y
uc, R(m) =100 x (0.011 mg)/(4.42 mg) = 0.25 %.

5.4. LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

A menudo es indispensable proporcionar una incertidumbre que indi-
que un intervalo alrededor del resultado de la medicién, digamos Y, dentro
del cual debe quedar incluida “una fraccién grande de la distribucién de
valores que pueden adjudicarse razonablemente al mensurando” (BIPM,
2008). A dicho ntimero se le conoce como incertidumbre expandida, que usual-
mente se representa con U. Esta se calcula multiplicando la incertidumbre
combinada u.(y) por un factor numérico llamado de cobertura, k:

U = kue(y) (5.11)

Podemos entonces expresar convenientemente nuestro resultado de me-
dicién como Y =y + U en lo que se interpreta como un valor y atribuible al
mensurando Y, comprendido en el intervaloy - Uay + U.

Se puede entender a U como un intervalo alrededor del resultado de
la medicién que cubre una fraccién grande p de la funciéon de distribucién
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de probabilidad, caracterizada por el valor més representativo y su incer-
tidumbre estandar combinada. Aqui, p es la cobertura de probabilidad o
nivel de confianza del intervalo. Siempre que podamos hacerlo, debemos
especificar el nivel de confianza. Es necesario notar que al multiplicar la
incertidumbre estdndar combinada u.(y) por una constante no vamos a te-
ner més informacion, sino que la tendremos de una forma distinta. Por otro
lado, el nivel de confianza p es incierto.

Para escoger el factor de cobertura k hay que tomar en cuenta el nivel de
confianza propuesto, resultando en valores que normalmente estdn entre 2
y 3. La experiencia de quien realiza las mediciones es el principio funda-
mental para determinar qué valor que debe atribuirse a k. No obstante, si
las distribuciones de probabilidad tanto de y como de u.(y) son aproxima-
damente normales, con un nimero significativo de grados de libertad de
u.(y), para un nivel de confianza de 95 % se selecciona para k el valor de 2,
mientras que k = 3 da origen a un intervalo con un nivel de confianza de
99 %.

En una situacién en la cual estamos comparando dos resultados de me-
dicién, que deben incluir sus incertidumbres, en realidad no podemos afir-
mar que sean iguales como si fueran dos ntimeros. Més bien, es necesario
comparar los intervalos de incertidumbre de ambos mensurandos; si se su-
perponen, podremos decir que no estamos seguros de que sean diferentes,
como en el caso en que no se superponen dichos intervalos, en el que si
diremos que son diferentes.

También podemos sefialar que los intervalos de incertidumbre no son
siempre simétricos. Existen experimentos en los cuales se obtiene una in-
certidumbre “hacia arriba” mayor que “hacia abajo” del resultado de me-
dicién, o viceversa. Desde luego, estas son situaciones particulares y deben
tratarse segun el problema que se esté estudiando.

De nuevo, hay que enfatizar que los términos error e incertidumbre no
deben confundirse. Si bien las incertidumbres del tipo A tienen su origen
en “pequeiios errores” en los resultados de medicién (es decir, diferencias
con respecto al valor més representativo), las del tipo B no siempre tienen
su origen en variaciones de esta naturaleza. Revisando la explicacién de
Kirkup y Frenkel (2006), los dos tipos de incertidumbre (A y B) no se asocian
directamente con los errores aleatorio y sistemético, sino que se refieren a
la forma de evaluar las incertidumbres experimentales.

Como hemos visto, evaluar la incertidumbre puede ser uno de los pasos
maés laboriosos durante la experimentacion, sobre todo en mediciones en las
que deben seguirse muchas etapas hasta llegar al resultado. Una muestra



CAPITULO 5. EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE EXPERIMENTAL / 67

es el andlisis con cromatografia, donde hay que hacer muchos tratamientos
a la muestra, lo que introduce numerosas fuentes de incertidumbre tipo B.
A menudo, los autores prefieren omitir las incertidumbres resultantes y, si
acaso, presentar algunas desviaciones estdndar.

Para finalizar este capitulo, hay que subrayar que la incertidumbre ex-
perimental debe tomarse en cuenta en todas las actividades humanas en
las que se realicen mediciones, no sélo en las que se refieren a la investi-
gacion cientifica. Los resultados de los anélisis clinicos deberian incluir las
incertidumbres, para ayudar al médico a decidir si un paciente debe recibir
un tratamiento especifico o no; los trabajos de Pérez-Castorena y Gueva-
ra Herndndez (2002), Pérez Urquiza et al (2009), Zumbado Rivera y Leiva
Quesada (2021) y Fuentes Arderiu (2002) muestran excelentes ejemplos de
cémo evaluar la incertidumbre en andlisis clinicos. Ferndndez-Pareja (2008)
presenta un caso del célculo de incertidumbres aplicado a la arquitectura.
Podriamos citar muchos otros trabajos en diversas disciplinas en los que
se resalta la importancia de incluir las incertidumbres experimentales para
fortalecer la validez de los resultados de medicion.



CAPITULO 6. ESCRITURA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
GRAFICACION

Una vez que llevamos a cabo un experimento, serd necesario dar a cono-
cer sus resultados, ya sea que lo hicimos con finalidades de investigacion,
de ensefianza o para un desarrollo tecnolégico, por mencionar solo unas
cuantas. Para poder presentarlos, es conveniente que sigamos algunas “re-
glas” que faciliten su comprensién a los lectores y estén de acuerdo con las
normas relativas a lo que estamos midiendo, al tiempo que sean “estéti-
camente atractivos.” Los resultados que queremos dar a conocer podrian
tener diversas formas para su presentacion. Podria requerirse escribir solo
un resultado de medicién, varios de ellos, mostrar una tabla o bien una gra-
fica que describa la relacién entre dos o mds variables. En este capitulo se
encontrardn sugerencias para algunas de estas situaciones.

6.1. CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Al realizar un experimento, dependiendo del instrumento de medicién
que utilicemos, es posible que obtengamos el resultado con un cierto ntime-
ro de cifras, ya sea con instrumentos analdgicos o bien digitales, los cuales
ademds podrian ofrecer indicaciones con mds cifras para la misma magni-
tud, dependiendo de la calidad del aparato o de la escala utilizada. Mas
aun, es frecuente la necesidad de realizar operaciones con los resultados
obtenidos. Las cifras que podemos extraer directamente del instrumento
de medicién o que resultaron de dichas operaciones y que tengan alguna
informacién til se conocen como significativas (Gutiérrez Aranzeta, 1998;
Figueroa Montafio et al., 2014). Quien realice el experimento debe tener la
seguridad de que dichas cifras tienen significado.

El estado actual de la tecnologia de computo y atin de las calculadoras
de bolsillo, permiten hacer cdlculos que dan resultados con un gran nu-

68
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mero de cifras decimales. No obstante, debe considerarse que, usualmente,
los instrumentos de medicién casi nunca ofrecen indicaciones con la misma
resolucién que dan una calculadora o una computadora. Por tanto, es im-
perativo revisar las cifras conseguidas con el instrumento de célculo para
hacerlas congruentes con las indicaciones del experimento. Esta situaciéon
se ve todavia mads restringida por la existencia de la incertidumbre.

En resumen, no todas las cifras obtenidas en calculos que involucran
resultados de mediciones tienen sentido, es decir, son significativas. Es con-
veniente, por ello, seguir estas indicaciones para la presentacion de los re-
sultados:

a.

El namero de cifras significativas no debe confundirse con el ntimero
de cifras decimales.

Todos los digitos diferentes de cero son significativos.

Todos los ceros que se encuentran entre digitos distintos de cero son
significativos.

Los ceros que aparecen a la izquierda del resultado no son significati-
VOs.

Para un ntiimero mayor que 1, los ceros que estan a la derecha del
punto decimal son significativos.

Los ceros a la derecha sin que haya un punto decimal pueden o no
ser significativos, por lo que se requiere mayor informacion para ex-
plicarlo, como seria la incertidumbre.

En un nimero menor que 1, los ceros que estdn a la derecha o entre
dos cifras distintas de cero son significativos.

La tltima cifra significativa de un resultado escrito debe ser congruen-
te con la incertidumbre (es decir, debe estar en la misma posicién de-
cimal).

La incertidumbre debe escribirse cuando mucho con dos cifras signi-
ficativas.

. Sélo en situaciones especificas es conveniente escribir la incertidum-

bre con mas de dos cifras significativas.

Al hacer cambios de unidades, debe respetarse el ntimero de cifras
significativas.
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Ejemplo 6.1
Estos son ejemplos de resultados en los que se muestra cudl es el nimero
de cifras significativas.

Tabla 6.1. Ejemplos para explicar el nimero de cifras significativas.

Numero Cantidad de cifras Reglas aplicadas
significativas
198 Tres b
5.985 Cuatro b
70 208 Cinco c
0029 Dos d
72.00 Cuatro e
5300 Dos, tres o cuatro i
(dependiendo de la
incertidumbre)

0.0403 Tres dg
865 (257 Tres h, i
4900 (10) Tres fhi

4900 (100) Dos fihia
583 m =158 300 cm Tres k

* El nimero entre paréntesis representa la incertidumbre.

Para poder escribir los resultados de medicioén con el ntimero correcto
de cifras significativas también debemos redondear las cifras, de acuerdo con
la siguiente guia:

» Cuando el digito que sigue a la tltima cifra significativa a considerar
es menor que cinco, se suprime todo lo demads que esté a la derecha.

= Silo que estd a la derecha de la dltima cifra significativa es mayor que
cinco, dicha cifra significativa se aumenta en una unidad.

= En el caso de que la cifra siguiente a la que debe redondearse es cinco,
la cifra significativa sube una unidad cuando es impar o se deja igual
si es par, eliminando el cinco.
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Ejemplo 6.2
En la Tabla 6.2 hay varios ejemplos de nimeros redondeados al niimero
de cifras significativas especificado.

Tabla 6.2. Ejemplos de ntimeros sujetos a redondeo.

Cifras significativas Niumero redondeado
12.438 Tres 124
63 168 Tres 63 200
4.2998 Cuatro 4.300
753.49 Tres 753
1295 Tres 130
4135 Tres 414
4125 Tres 412

Cuando realizamos operaciones con los resultados de medicién, tam-
bién necesitamos escribir el resultado final con el nimero de cifras signifi-
cativas apropiado. Una regla ttil es que dicho resultado debe tener el mis-
mo numero de cifras decimales que aquel que tiene el menor ntiimero entre
las utilizadas para realizar las operaciones. Es decir, si hacemos, por ejem-
plo, una multiplicacién de tres resultados en los que tienen una, dos y tres
cifras decimales, respectivamente, el producto final debe escribirse con una
cifra decimal. Si los datos a los que vamos a aplicar la operaciéon matema-
tica no tienen cifras decimales, serd necesario escribir el resultado final con
el nimero de cifras significativas mds bajo de entre todos los utilizados.
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Ejemplo 6.3
Suma de tres resultados de medicién:
35.27
9.276
+0.7
45.246

El namero de cifras decimales mas pequefio es uno, por lo que debemos
escribir el resultado como 45.2.
Multiplicacién de dos resultados de medicién:

325 x 41 = 13325 (6.1)

debe escribirse como 13 000 porque el nimero de cifras significativas
mas bajo es dos.

6.2. ESCRITURA DE LA INCERTIDUMBRE

Para presentar por escrito los resultados de medicién, incluyendo la in-
certidumbre, es recomendable seguir alguno de los siguientes formatos, su-
geridos por la GUM-2008 y fijados en la norma mexicana NMX-CH-140-
IMNC-2002. En este ejemplo, la cantidad medida es una masa m, patrén,
nominalmente de 200 mg.

1. m =201.25 mg con (una incertidumbre estdndar combinada) u. = 0.11
mg.

2. m =201.25 (11) mg, donde el ntimero entre paréntesis es el valor nu-
mérico de (la incertidumbre estdndar combinada) u,. referido a los co-
rrespondientes tltimos digitos del resultado dado.

3. m = 201.25 (0.11) mg, donde el ndmero entre paréntesis es el valor
numérico de (la incertidumbre estdndar combinada) u. expresado en
las unidades del resultado dado.

4. m = (201.25 £ 0.11) mg donde el ntimero que sigue al simbolo =+ es el
valor numérico de (la incertidumbre estdndar combinada) u. y no un
intervalo de confianza.
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En todos los casos, la expresion entre paréntesis en el texto puede omi-
tirse.

Tiene que enfatizarse que la forma 4 debe evitarse en medida de lo posi-
ble, ya que se corre el riesgo de confundir la incertidumbre estdndar combi-
nada con un nivel de confianza y, a su vez, con una incertidumbre expandi-
da. En otras palabras, el simbolo + ya no indica, en general, la incertidum-
bre estdndar combinada, que es la que estamos obligados a utilizar en los
resultados de medicion, a menos que se especifique el procedimiento para
tener una incertidumbre expandida.

6.3. GRAFICACION

Una de las formas mds practicas, y a veces necesaria, de presentar los
resultados de un experimento es a través de una grafica. Como lo explica
claramente Gutiérrez Aranzeta (2008), con las graficas podemos distinguir
el comportamiento de las variables que estamos estudiando en el experi-
mento y como se relacionan; la comparacién entre los resultados experi-
mentales y las predicciones teéricas es rdpida, haciendo posible también
obtener informacién por medio de la interpolacién o la extrapolacién. Las
gréficas requieren que se hayan medido al menos dos magnitudes, una de
las cuales va a depender de la otra (u otras). En esta seccién presentaremos
algunas indicaciones para que la gréafica construida a partir de los datos
experimentales sea de la calidad que requiere un buen informe del experi-
mento (ya sea escolar, de investigacioén o técnico). Para construir una gréfi-
ca, primero debemos identificar cudl es la variable independiente y cudl es
la dependiente. Usualmente, la independiente es la que podemos cambiar
a voluntad para efectuar las mediciones, si bien podria haber un modelo
tedrico que puede explicarse mejor si esta tiltima se considera como depen-
diente, sobre todo si el procedimiento experimental es mas sencillo de esta
manera. Asi mismo, debemos decidir si es mds conveniente dibujar la gra-
fica en papel o por medio de un programa de computo especializado. En el
primer caso, también pueden seguirse ciertas recomendaciones para que la
grafica cumpla con nuestras necesidades (Gutiérrez Aranzeta, 2008):

» La variable independiente se grafica en el eje de las abscisas (eje x).

= Las escalas se determinan de forma tal que todos los puntos queden
contenidos en el area disponible para la grafica.

= Dentro de lo posible, el comportamiento general de los puntos debe



74 / FISICA EXPERIMENTAL. INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS Y METODOS.

alinearse a una recta con una pendiente de 45° (aunque la relacién
funcional entre las variables no sea una recta).

= Las escalas de las dos variables deben ser de un manejo sencillo y
directo.

= De ser factible, la resolucion del papel donde se hace la grafica puede
corresponder a la incertidumbre de los datos.

= Es preferible dejar un espacio entre los ejes y los limites del papel de
graficacion; en ocasiones esto no es posible.

= Las escalas no deben ser demasiado grandes o pequefias.

» Esindispensable escribir siempre el nombre de la variable en cada eje,
asi como sus unidades.

= No es forzoso que los ejes comiencen en cero; a veces es mejor iniciar
en un valor que permita una mejor descripciéon del comportamiento
de los datos.

= A menos que cumpla con un propésito especifico (como “servir como
guia al 0jo”), los puntos experimentales no deben unirse con segmen-
tos de recta.

= Si los datos experimentales estdn en grupos muy separados porque
sus valores son pequefios y grandes, puede “partirse” el eje y presen-
tar ambos grupos en la misma grafica.

La Figura 6.1 presenta una grafica en papel milimétrico (o milimetrado,
en otros paises fuera de México) con los datos obtenidos en un experimento
basado enla Ley de Ohm V = RI. Aqui, la variable dependiente es la intensi-
dad de corriente I (medida en mA con un multimetro analégico), que pasa
por una resistencia R y la variable dependiente es la diferencia de poten-
cial V (medida con un multimetro digital) que se aplica a dicha resistencia.
En esta primera etapa del proceso de graficacién solo aparecen los puntos
experimentales.
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Figura 6.1. Grafica con los resultados de un experimento basado en la ley
de Ohm (V = RI), donde I es la intensidad de corriente que pasa por una
resistencia R, al aplicarse una diferencia de potencial V.

Como se mencioné maés arriba, las divisiones de la escala deben ser de
un manejo y visualizacién sencillos y comodos. La Figura 6.2 contiene un
ejemplo de una grafica con escalas tanto mal construidas como bien estruc-
turadas. La diferencia salta a la vista.
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Figura 6.2. Ejemplos de graficas dibujadas con los ejes (a) de manera
incorrecta, por la dificultad de manejo y (b) correctos, en los que se
observan intervalos simples y faciles de manejar.

El siguiente paso es afadir las incertidumbres a los puntos. Como ya
hemos explicado, la incertidumbre es un intervalo alrededor del valor més
probable de nuestra medicién. Asi pues, para graficar la incertidumbre de
un punto experimental con coordenadas (x;, y;) y que tiene incertidumbres
u(z;) y u(y;), en la grafica podemos trazar segmentos de recta horizontales
que van desde z; - u(z;) hasta x; + u(x;), y segmentos verticales desde y; -
u(y;) hasta y; + u(y;). Es decir, la grafica ya no serd de un conjunto de puntos,
sino de cruces formadas por segmentos de longitudes 2u(x;) y 2u(y;). Esto
se ilustra en la Figura 6.2.
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Figura 6.3. Representacion gréfica de un punto experimental junto con la
incertidumbre. (a) Punto con los segmentos correspondientes a los
intervalos con las incertidumbres en x e y. (b) Las incertidumbres definen
un rectdngulo (drea sombreada) alrededor del resultado de medicién.

En la Figura 6.3a podemos ver como construir el punto experimental
con sus incertidumbres, definiendo una cruz centrada en el resultado de
medicién. Estrictamente hablando, las incertidumbres establecen un area
rectangular, centrada en el resultado de medicién, dentro de la cual dicho
resultado se encuentra con mayor probabilidad, tal como se advierte en la
Figura 6.3b. Lo normal serd dibujar el punto como una cruz, para facilitar
la interpretacién. Al incluir las incertidumbres en la gréfica de la Figura 6.1,
tenemos como resultante la grafica de la Figura 6.4. En este experimento en
particular, las incertidumbres son tipo B, puesto que son las originadas por
cada uno de los instrumentos de medicién. En general, puede tratarse de
incertidumbres estdndar combinadas. Si las dos incertidumbres son muy
pequefias, es probable que sélo pueda apreciarse el punto. En caso de que
una de las dos sea pequefia y la otra no, en vez de la cruz sélo se dibuja el
segmento que concierne a la incertidumbre grande. En estas circunstancias,
es indispensable mencionar en el texto del informe o el pie de figura que la
incertidumbre es del tamafio del punto o més pequenia.
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Figura 6.4. Gréfica con los mismos datos experimentales de la Figura 6.1,
ahora incluyendo las incertidumbres experimentales.

Por otra parte, la Figura 6.5 contiene un ejemplo de gréficas dibujadas
con un programa de computo (Excel®). La primera en 6.5a, es incorrec-
ta porque se unieron los puntos con segmentos de recta, mientras que la
6.5b presenta la forma més adecuada de dibujar la grafica. En esta aparecen
también las incertidumbres experimentales y una curva ajustada (capitulo
7), junto con su ecuacion.
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Figura 6.5. Ejemplos de gréficas para la capacitancia de un condensador de
placas paralelas como funcién de su distancia de separacioén. (a) Forma
incorrecta, por unir los puntos con segmentos de recta y no incluir las
incertidumbres. (b) Forma correcta, en la que los puntos incluyen las
incertidumbres, no se unen con segmentos de recta y se incluye una curva
ajustada.

6.4. ; BARRAS DE ERROR O BARRAS DE INCERTIDUMBRE?

Como hemos mencionado en reiteradas ocasiones, las definiciones de
error e incertidumbre son distintas. De hecho, la GUM-2008, en su pagina
5, establece que: “en esta guia se tiene mucho cuidado de distinguir entre
los términos “error” e “incertidumbre.” No son sinénimos, sino que repre-
sentan conceptos completamente diferentes; no deberian confundirse entre
si ni usarse de forma equivocada.” Por ello, referirse a las barras de incer-
tidumbre como “barras de error” es, intrinsecamente, una expresioén equi-
vocada. Al hablar de un error estamos pensando en un “valor verdadero
(real)” o “convencionalmente verdadero.” Al hacer inicialmente una medi-
cién, por ejemplo, de una longitud o una diferencia de potencial, tendria-
mos que conocer a priori cudl es el valor verdadero de nuestro mensurando
si vamos a presentar graficamente una “barra de error.” Si pretendemos
hacer una serie de mediciones, como las que se muestran en la Figura 6.1,
deberiamos conocer todos los valores verdaderos, tanto de la intensidad de
corriente como de la diferencia de potencial, datos que no podemos cono-
cer nunca. Es decir, no se cuenta con el “error” para cada una de nuestras
mediciones y por tanto no podremos graficar “barras de error.”

Si, por el contrario, nos referimos a las incertidumbres extraidas de los
manuales o por la experiencia al usar los instrumentos digital y analégico
en las mediciones directas que se hicieron para construir la grafica en las
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Figuras 6.1 y 6.2, obtendremos de manera correcta las “barras de incerti-
dumbre,” que en este caso son tipo B. En otros experimentos pueden ser
incertidumbres estdndar combinadas.

El ejemplo 6.4 ilustra el problema de tratar de utilizar este concepto
equivocado durante un experimento.

Ejemplo 6.4

En el experimento de las Figuras 6.1 y 6.2 se hizo una medicién de la di-
ferencia de potencial V como funcién de la intensidad de corriente I, en una
resistencia R cuyo valor nominal es de 120 (6) (). Las incertidumbres correc-
tas en V se calcularon a partir del manual del multimetro y en I, basandose
en la experiencia del experimentador, se asigné un valor fijo de 1 mA, a par-
tir de la resolucion del instrumento. Ahora surge la pregunta: ;si deseamos
calcular el tamario de las “barras de error” cudles son los valores verdaderos
(o al menos, de referencia), de I y de V? Por supuesto, los desconocemos;
pero supongamos que cada medicién de la variable independiente I se pue-
de tomar como un valor convencionalmente verdadero (suposicién que no
estd justificada), al igual que el valor nominal de R. Entonces, usando la ley
de Ohm V = RI, podriamos obtener un “valor verdadero” para V y de es-
ta forma calcular un error en cada mediciéon para construir sus “barras de
error.” Este procedimiento a todas luces es incorrecto porque, ademas, no
sabemos a ciencia cierta si los valores de I tienen algtn error sistemaético
(por ejemplo, por la calibraciéon del multimetro).

Para advertir lo impropio del término, usemos como ejemplo un dato
en particular de este experimento; para una intensidad de corriente 24 (1)
mA, la diferencia de potencial medida es 3.30 (0.04) V. Siguiendo el razo-
namiento inadecuado de las “barras de error,” con el valor de la resisten-
cia ya mencionado se predice que la diferencia de potencial (“verdadera”)
seria 2.88 V, por lo que nuestra mediciéon tendria un error de 0.42 V, de
donde tomarfamos esta cantidad para construir una “barra de error.” Co-
mo podemos notar, no hay ninguna relacién con la incertidumbre tipo B
asignada a V. Peor atin, no tenemos un valor verdadero para I, por lo cual
es imposible determinar un error y, mucho menos, una “barra de error.”

En resumen, es necesario que, en congruencia con la nomenclatura acep-
tada internacionalmente, desterremos expresiones como “propagacién de
errores” y “barras de error,” por mas que sigan permeando tanto el trabajo
cientifico y tecnolégico como los programas de computo especializados.
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Al hacer un experimento, como ya hemos dicho, podemos tener mu-
chas motivaciones y los objetivos ser de una gran diversidad. Por ejemplo,
tal vez deseamos probar la validez de un modelo teérico o bien publicar
resultados para que alguien mas desarrolle un modelo apropiado. Los pro-
pOsitos podrian ser, en contraste, puramente analiticos, en los que requeri-
mos la calibracién de nuestros instrumentos, o el de ofrecer informaciéon en
otras dreas en las que es imposible tener un modelo teérico (como podrian
ser las ciencias sociales) y slo se pueden describir tendencias.

En todos estos casos debemos tener procedimientos que nos permitan
extraer mayor informacién a partir de los resultados de medicién.

La evaluaciéon més simple es, como ya explicamos anteriormente, la
comparacién con valores de referencia, verdaderos (que en la realidad nun-
ca podemos conocer) o, mds bien, con los convencionalmente verdaderos.
Esto nos permite determinar el error de nuestro resultado de medicién.
También se puede extender a la identificacién de la funcién de distribu-
ciéon de probabilidad que engloba a nuestros resultados, para asi también
evaluar la incertidumbre experimental, ya sea estdindar combinada o ex-
pandida. La consideracion de los intervalos de incertidumbre fortalece la
comparacion entre dos o mds resultados.

Otra situacién se da cuando hacemos mediciones de més de una varia-
ble, entre las que podria haber una que depende de otra (u otras), por lo
que es necesario tener métodos con los que podamos especificar matema-
ticamente dicha dependencia. Estos procedimientos dependerdn de cémo
estamos manejando nuestros datos. Si se hace de manera manual, en que
graficamos los resultados en papel, como lo describimos en el capitulo 6,
debemos recurrir a un método también grafico para obtener la expresién
matematica que mejor describa la dependencia. Por otro lado, cuando se
tiene acceso a otras herramientas, como los programas de cémputo actua-

81
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les, sera mas facil (y confiable) usar un procedimiento también matematico
con el cual conoceremos la conexién entre nuestras variables. En ambos
casos podremos contrastar con modelos tedricos, construir relaciones para
calibracién o estudiar tendencias, segtin nuestras necesidades. Actualmen-
te se ha dado preferencia a los métodos numéricos, si bien es conveniente
conocet, al menos someramente, la manera en que se aplican los métodos
graficos.

7.1. METODOS GRAFICOS

La mejor y més detallada explicacién de cémo se aplican los métodos
gréficos para analizar la relacién entre dos variables aparece en el texto de
Oda (1997), por lo que aqui solo presentaremos una descripcion breve de
los procedimientos. El texto de Gutiérrez Aranzeta (2008) también contiene
sugerencias muy utiles.

7.1.1. Relaciones lineales

Las relaciones funcionales entre dos (0 mds variables) mds simples son
las lineales. Para caracterizar una recta se requieren solo dos pardmetros,
por lo que no es muy elevado el nimero de datos experimentales que ne-
cesitamos para describir su comportamiento con la recta. De hecho, existen
otras funciones que pueden reducirse a una recta para facilitar el andlisis
de los datos, como veremos mds adelante. Para iniciar, recurriremos a los
resultados mostrados en las Figuras 6.1 y 6.2. El experimento, como ya di-
jimos, se refiere a la Ley de Ohm, relacionando intensidad de corriente y
diferencia de potencial en un resistor. Esta ley se expresa como:

V = RI (7.1)

Desde el punto de vista analitico, es un caso particular de una recta:

y=mzr+b (7.2)

en donde m es la pendiente y b es la ordenada al origen. Podemos ver
que el valor de la resistencia en la ecuacién (7.1) se asocia con la pendiente
de la recta. Esto quiere decir que si ajustamos una recta a los puntos experi-
mentales de la Figura 6.2 y calculamos la pendiente, tendremos el valor de
la resistencia.

En la Figura 7.1, por tanto, observamos la grafica en la cual se ajust6
una recta utilizando una regla; el “mejor ajuste” depende del criterio del
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Figura 7.1. Gréfica con los datos de las Figuras 6.1 y 6.2, de un experimento
basado en la ley de Ohm (V = RI), donde se ajust6 “a 0jo” una recta.

experimentador con este método. Sin embargo, debemos tener en cuenta
que la recta debe cruzar por la mayoria de los intervalos de incertidumbre
y, posiblemente, que quede un igual ndmero de datos a ambos lados de la
recta.

Para estimar los valores de pendiente y ordenada al origen, se escogen
dos puntos de la recta (preferiblemente alejados), como muestra la Figura
7.2, resultando en coordenadas (x1, y1), (x2, y2) y se utilizan las ecuaciones

m= 2" Y (7.3)
Tro — I

b=y — uxl (7.4)
Tro9 — 1

En la ecuacién (7.4) también podria usarse el punto (z2, y2). Si en nuestra
gréfica aparece el valor x = 0, igualmente es posible extender la recta hasta
que cruce el eje y para encontrar el valor de b. Podemos advertir que la
pendiente tendrd las unidades de y/x y la ordenada al origen las de y.
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Figura 7.2. Selecciéon de dos puntos sobre una recta para calcular pendiente y
ordenada al origen.

Ejemplo 7.1

De la gréfica en la Figura 7.1, se seleccionan los puntos sobre la recta con
las coordenadas (18.5 mA, 2.67 V), (52.5 mA, 7.12 V). Usando las ecuaciones
7.3y 7.4, encontramos que m =131 V/A =131 Qy b=0.25V. En esta gréfica
no es posible ver el punto donde la recta cruza el eje y, porque la escala
vertical inicia en 2.

Puesto que el valor nominal de R es 120 Q) (con tolerancia de 5 %) y
también se midi6 la resistencia con un multimetro, resultando 120 (6) (),
encontramos que el error en este caso es € = 131 (2 — 120 () = 11 Q). El error
porcentual es 9 %, indicando que posiblemente hay un error sistemédtico en
alguno de los instrumentos.

Una desventaja del método grafico es que no es sencillo asignar incerti-
dumbres a los pardmetros de la recta. Una posibilidad es tratar de ajustar,
también “a o0jo,” otras dos rectas que crucen a la primera, con diferentes
pendientes y ordenadas al origen, pero que también cubran aproximada-
mente a todos los puntos experimentales. Se calcularian los parametros de
estas rectas y las incertidumbres pueden tomarse como las diferencias con
la pendiente y ordenada al origen de la recta original. Cuando se espera
que la recta pase por el origen, las rectas con diferentes pendientes pueden
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trazarse para cubrir al maximo los intervalos de incertidumbre. Si en el ex-
perimento lo mds probable es que b # 0, se trazan las rectas de manera que
crucen por el centroide, es decir, el punto medio del intervalo de los da-
tos experimentales tanto en x como en y. La Figura 7.3 ilustra burdamente
ambas situaciones.

o
[=x

X X

Figura 7.3. Rectas dibujadas para estimar la incertidumbre de sus pardmetros (a)
cuando las rectas deben pasar por el origen; (b) cuando las rectas pasan por el
centroide de los datos, en un caso més general

7.1.2. Cambios de variable

Maés arriba dijimos que en algunos casos es posible convertir algunas
funciones que relacionan a dos variables en una recta. Normalmente se
hace cuando se espera que haya un cierto comportamiento de la variable
dependiente, ya sea por un modelo tedrico existente o por experiencia de
quien realiza las mediciones. Podemos lograr esto a través de cambios de
variable, es decir, definiendo nuevas variables que dependen directamente
de las originales. El primer caso serfa cuando el modelo predice un com-
portamiento del tipo y = Az", donde se conoce 7. Si definimos una nueva
variable X = 2", la nueva ecuacién es y = AX. Esto es, si graficamos y como
funcién de X, tendremos una recta con pendiente A.

Cuando no se conoce 1, podemos hacer un cambio de variables logarit-

micas, de forma que X =log x y Y = log y. En este caso, la funcién logarit-
mica puede tener cualquier base (e o 10, por ejemplo). Entonces:
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y = An®
logy = log(Az™) = logA + logz™ = log A + nlogx (7.5)
Y =logA+nX

y, al graficar Y como funcién de X, nos resulta una recta con pendiente
igual a n y ordenada al origen log A. Por dltimo, si la dependencia espe-
rada es exponencial, y = AeB? | definimos una nueva variable Y = log y. El
resultado es ahora:

y = AeB®
Iny = In(AeP*) = InA + In(e?®) = InA + Bz (7.6)
Y =InA + Bx

Esto es, Y es una funcién lineal de x, con pendiente B y ordenada al
origen In A. Una manera préctica de graficar en papel datos experimentales
en donde se esperan las dependencias del tipo de las ecuaciones (7.5) o (7.6)
es a través de las hojas especiales log-log y semi-log. En las primeras, tanto
las escalas x como y se han convertido a logaritmos base 10, mientras que
en la segunda tinicamente y se convierte a logaritmo base 10. La Figura 7.4
presenta ejemplos de papeles log-log y semi-log. En la Figura 7.4a, en el
papel log-log se aprecian ciclos en x e y, que corresponden a potencias de
10, mientras que en 7.4b el papel semi-log solo muestra los ciclos en la escala
vertical. Las potencias de 10 pueden ser tanto negativas como positivas.
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a b

Figura 7.4. Ejemplos de hojas de papel (a) log-log de seis ciclos por seis ciclos; (b)
semi-log de cinco ciclos en la escala vertical.

En estos papeles, una vez que se asignaron las escalas, los datos se gra-
fican directamente, sin necesidad de hacer cdlculo alguno. Ademas, de la
misma forma que ajustamos una recta a los puntos en una escala lineal, po-
demos dibujar rectas que se aproximen lo mejor posible a los puntos en los
papeles log-log y semi-log, para hallar los parametros de la recta. No debe-
mos pasar por alto que, al hacer un cambio de variable, también debemos
propagar la incertidumbre hacia la nueva variable.

Ejemplo 7.2

En un experimento para estudiar el movimiento uniformemente acele-
rado, medimos la posicién de un balin de acero que se desplaza sobre un
riel de aluminio como funcién del tiempo, mediante un video que después
se analiza con el programa Tracker® (Physlets, 2024). En la Figura 7.5a ob-
servamos una grafica de la posiciéon como funcién del tiempo. Dado que
es un movimiento uniformemente acelerado, se espera que los puntos si-
gan un comportamiento parabdlico. Como la posicion inicial se considera
el origen y el movil parte del reposo, la relacion tedrica es s = at?/2, donde
s es la posicion, a la aceleracion y t el tiempo. Notamos que esta ecuacion se
presta a hacer un cambio de variable a #2. El resultado lo tenemos en la Fi-
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gura 7.5b, donde ahora los puntos se aproximan a una recta. Por otro lado,
también podemos dibujar una gréafica log-log, en la que ahora la pendiente
debe aproximarse a 2, por el comportamiento cuadrético del movimiento.
Esto aparece en la Figura 7.5c.
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Figura 7.5. Gréficas para un movimiento uniformemente acelerado. (a) Las dos
coordenadas en la escala lineal. (b) Con un cambio de variable a t? en las abscisas.
(c) Las dos variables en escalas logaritmicas.

Cuando no conocemos la forma en que depende una variable de la otra
(esto es, diferente a una recta), el problema es mds complicado. Si bien po-
driamos intentar ajustar una curva a los puntos experimentales trazdndola
con un curvigrafo, esto solo serd ttil para hacer algunas interpolaciones.
Ademads, debemos tener el cuidado de no tratar de ajustar una recta cuando
en la grafica se note que los datos tienen un comportamiento distinto. Los
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cambios de variables pueden ser bastante mas complicados. En los ejerci-
cios aparece un caso de este tipo.

7.2. REGRESION LINEAL

Hemos visto como extraer la informacién de una recta utilizando mé-
todos graficos. Sin embargo, existen procedimientos mateméticos que uti-
lizan directamente los resultados de medicién para determinar la relacién
entre las variables. La situacién mds simple es una relacion lineal, en la que
deben determinarse como pardmetros la pendiente y la ordenada al origen
de una recta. La ventaja es que, ademds, los métodos pueden extenderse
a casos en los cuales dichas relaciones no son de este tipo. La técnica mas
ampliamente difundida para ajustar una recta a un conjunto de parejas de
datos experimentales es la regresion lineal (Baird, 1996; Sierra Porta, 2011;
Merrin, 2017). Este método tradicionalmente se conoce como el de minimos
cuadrados lineales o cuadrados minimos lineales, segtin otros autores, si bien,
como veremos, un nombre mas adecuado seria suma minima de cuadrados.
En este, se hace una minimizacién de la suma cuadrética de las distancias
verticales o residuos, Ay;, entre los datos experimentales y la recta por ajus-
tar, considerando como variables a la pendiente m y la ordenada al origen b
(Figura 7.6). Esto da como resultado un sistema de ecuaciones para dichas
variables, a partir del cual se obtiene la solucién:

m

N N N
_ N Zi:1 LTiYi — Zizlxi ZZ’:1 Yi (7 7)
= 5 .
N N
NZizl 3712 - (Zi:1 xz)

N N N N
h— Zizl %2 Zz‘:1 Yi — Zi:ﬁi Zi:l T;Yi
- 2
sz]il 37? - <Zf\i1 37%)

En estas ecuaciones, N es el nimero de parejas de resultados experi-
mentales, mientras que (z;, y;) son las coordenadas del punto i. La forma
de encontrar estas ecuaciones aparece en el Apéndice D. La dimensién de
m es igual a la de y/x y la de b es la misma que y.

Los parametros de la recta, puesto que se derivan de resultados experi-
mentales, necesariamente tienen una incertidumbre asociada. Esta se puede
determinar a partir de las desviaciones verticales entre los puntos experi-
mentales y los valores que predice la recta obtenida con las ecuaciones (7.7)
y (7.8). Partimos de un equivalente de la desviacién estdndar, Sy:

(7.8)



90 / FISICA EXPERIMENTAL. INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS Y METODOS.

Ayi = yi - (mxi + b)

mXi + b ,/_ _______________

Figura 7.6. Distancia vertical (residuo) entre el punto experimental y la ordenada

predicha por la recta que se va a ajustar.

N -2

\/ SN (i — ma; — b)?
Sy =

(7.9)

Aqui hay que observar que el nimero de grados de libertad ya dismi-
nuy6 en dos, porque usamos a m y a b como datos para calcular S,. Una
vez que hallamos esta desviacién estdndar, la usamos para determinar las
incertidumbres en la pendiente, S,,, y en la ordenada al origen, Sy, con las

expresiones:
N
Sm = 8y 3
N
N> in 5512 - (Zi:1 %)
N a2
Sb — Sy Zz:l Ly

(7.10)

(7.11)
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Las ecuaciones (7.7) a (7.11) son validas tnicamente si las incertidum-
bres de cada uno de los puntos experimentales son iguales. La considera-
cion de las incertidumbres distintas tanto en x como en y se explica en el
Capitulo 11.

Ejemplo 7.3

Se lleva al cabo un experimento para conocer la dependencia de la den-
sidad del agua como funcién de su temperatura. Se utiliza un densimetro
para agua con resolucién de 0.001 g/mL y un termémetro de alcohol con
resolucién de 1 °C. Los datos obtenidos se observan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Resultados obtenidos en el experimento para medir la densidad del
agua como funcién de su temperatura.

Temperatura (°C) Densidad (g mL?Y)

10 (1) 1.080 (0.001)
20 () ' 1.075 (0.001)
30(D) ' 1.070 (0.001)
40 (1) 1.065 (0.001)
50 (1) ' 1.057 (0.001)
60 (1) ' 1.055 (0.001)
70 (1) 1.050 (0.001)
80 (1) ' 1.047 (0.001)

Aplicando las ecuaciones (7.7) a (7.11), tenemos los célculos presentados
en la Tabla 7.2 para encontrar los pardmetros que caracterizan a la recta
que mejor se ajusta a los datos mediante la regresion lineal. La Figura 7.7
contiene una grafica de los resultados experimentales con la recta obtenida.
Ahi podemos apreciar que incluimos la ecuacién de la recta, junto con las
incertidumbres en los parametros; dependiendo del espacio disponible en
la grafica misma, podemos escribir las unidades o bien explicarlo en el pie
de figura correspondiente.
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Tabla 7.2. Célculos para aplicar el método de regresién lineal.

Cantidad Resultado

Yixs 360 °C
Z x? 20 400 °C?
% Xi Vi 380.41 °C = ]:[].L'l
2y 8.499 g mL!
m -0.00049 g mll/°C
b 1.084 gml!
X (vi—mx;-b)? 0.0000122 gz ml 2
Sy 0.00142 g mL!
T 220 %107 g mL1/°C
Sb 0.0011 gmL!
1.09 - T - T T T . T T T T
Agua
= Experimental
1.08 1 Ajuste 7
ok ]
—
E
-
Q, 1.06 .
1.05 F i -
2= =489 (0.22)] x 10 T+ 1.084 (0.0001)
1 .{}4 i 1 A L i ] A L i 'l A L i '] i L i
0 10 20 30 40 0 60 70 80 90

r(°C)

Figura 7.7. Densidad del agua como funcién de la temperatura.
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Podemos también sefialar que, si la incertidumbre S, es mayor que b,
significa que hay una gran probabilidad de que la recta pase por el origen,
porque este queda dentro del intervalo.

Una herramienta simple para hacer los ajustes con minimos cuadrados
es Excel®. En el Apéndice D describimos qué férmulas aplicar para llevar
a cabo el ajuste del Ejemplo 7.3. El ajuste por regresion lineal no esta limi-
tado a rectas, aunque se hayan obtenido mediante un cambio de variable
que linealiza los resultados de medicién. También se puede extender a po-
linomios con una sola variable independiente (Sierra Porta, 2011), o bien a
situaciones en que hay dos o mds variables independientes, en cuyo caso
hablamos de la regresion lineal maltiple. En esta tiltima situacién, debido a
la complejidad de las ecuaciones para cada pardmetro, es mejor recurrir a
programas especializados, como Origin®, Statistica® o Stata®, entre otros,
o bien escribir programas en plataformas del tipo de Mathematica® y Math-
lab®.

7.3. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Una vez que ajustamos la recta y encontramos la ecuacion, es posible
que nos preguntemos qué tan bien “predice” nuestra recta (o cualquier cur-
va que hayamos ajustado) a los datos experimentales. Para esto, existen
diversas pruebas, que describiremos a continuacién.

7.3.1. El coeficiente de correlacion

En muchas situaciones de las actividades cientificas es necesario estu-
diar la relacién existente entre dos o mds variables. En particular, es de
interés saber si al modificar una de las variables de una manera regulada
puede observarse un cambio correspondiente en la variable dependiente. Si
bien en ciencias como la Fisica o la Quimica puede resultar un tanto directo
discernir si dicha relacién existe o no, en otros campos cientificos, como la
Biologia, las Ciencias Ambientales o Ciencias Sociales, la relaciéon puede ser
mas confusa. En la seccién anterior vimos una situacion en la que la rela-
cién es bastante clara: si la temperatura del agua aumenta, su densidad se
reduce. Por lo contrario, en la Figura 7.8 hay una gréfica de las concentra-
ciones de azufre como funcién de las concentraciones de masa de particulas
atmosféricas respirables (PM;() en un sitio de la Ciudad de México. En este
caso, es muy dificil establecer una relacion entre ambas variables, es decir,
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no en todos los puntos ocurre que, al aumentar la concentracién de masa,
crece la concentraciéon de azufre.

4 I I I 1 1 I 1 1 I I

T } PM,,

E Ciudad de México
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Figura 7.8. Concentracion de azufre como funcién de concentracién de masa de
particulas PM;g en el aire de un sitio de la Ciudad de México, durante el primer
semestre de 2019 (Mejia-Ponce et al., 2022).

Un parametro estadistico que nos da informacién cuantitativa para de-
cidir si existe una conexién entre las dos variables es el coeficiente de correla-
cion lineal de Pearson (Taylor, 2022). Para dos variables x, y cuyas medias son
z,y , respectivamente, se define como:

. > (xi — @) (yi — )
VEN, (@ -2 T, (i - 9)°

Este coeficiente puede adquirir valores entre -1 y 1. Cuando r es nega-
tivo, la dependencia es decreciente, esto es, al aumentar la variable inde-
pendiente, la dependiente disminuye; si es positivo, al crecer la primera, se
eleva el valor de la segunda. No obstante, si es cercana a cero, se dice que las
variables se correlacionan poco o no se correlacionan. Cuando el coeficiente
de correlacion tiene un valor absoluto cercano a la unidad, obviamente, las
variables se correlacionan bien.

Enla ecuacion 7.12, en el denominador observamos las varianzas de am-
bas variables, mientras que en el numerador aparece el pardmetro conocido

(7.12)
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como covarianza. También es frecuente el uso del coeficiente de determinacion

R?, que no es sino R? =12,

Ejemplo 7.4
Para los datos del ejemplo 7.3 y las concentraciones de la Figura 7.8,
tenemos los calculos de la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Coeficientes de correlacién de Pearson para datos de Ejemplos 7.3 y
Figura 7.8.

Cantidad Densidad/Temperatura Concentraciones
x 45°C 48 5 pg m*
¥y 1.062 gmL™* 1.12 pg m3
2 (x%-%)(5-7) 2.045°C g mL? 139 pg® m®
¥ (x-%) 4200 °C? 13 610 pg’ m®
S(y-7) 0.001008 g* mL? 20.4 pg? m
r -0.994 0.268
R 0.988 0.072

Observamos que en la primera columna el coeficiente de correlacion es
cercano a -1 y en la segunda es mds bien cercano a cero, esto es, aqui las
variables no se correlacionan bien. En cuanto a la forma de presentar el co-
eficiente de correlacion, la GUM-2008 recomienda que se escriba con tres
cifras decimales.

Por otro lado, es conveniente mencionar que en el Apéndice F se incluye
una tabla, adaptada del texto de Taylor (2022), para demostrar si la corre-
lacién calculada es significativa o no, dependiendo del nimero de datos
experimentales usados para el ajuste. Un punto que debemos enfatizar es
que la correlacién entre dos variables no implica necesariamente causalidad,
es decir, que el cambio en la variable independiente produce la variacién
en la otra. Hay situaciones en que las variables se correlacionan sin que
en la realidad tengan que ver una con otra. Estas correlaciones “absurdas”
(fortuitas) pueden observarse, por ejemplo, en la dependencia del ntiimero
de accidentes fatales en las carreteras de los E.U.A. y las exportaciones de
limén de México hacia los E.U.A. (Johnson, 2008). Otros casos se pueden
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encontrar en StackExchange (2020).

El coeficiente de correlacion es fundamental, como veremos més adelan-
te, cuando debemos determinar la incertidumbre experimental de magni-
tudes derivadas de funciones de variables que estdn correlacionadas entre
si, mediante una generalizacion de la ecuacién 5.6.

7.3.2. El pardmetro x* (ji cuadrada)

En la seccién 7.2 vimos que el principio de regresion lineal para ajustar
la recta se basa en la minimizacién de la suma del cuadrado de los residuos.
Es factible extenderse a casos mds generales, en los que podamos considerar
también las incertidumbres de los datos experimentales, sobre todo cuando
estas no son iguales. Para empezar, pensemos que, en un conjunto de me-
diciones de la misma magnitud debemos calcular la media para encontrar
la mejor estimacién. No obstante, si no todas las mediciones tienen incerti-
dumbres iguales, las que tienen mayor incertidumbre deberfan influir me-
nos en nuestra mejor estimacion. Para esto, asigna un peso distinto a cada
uno de los datos de acuerdo con su incertidumbre, de manera que la nueva
estimacién se obtiene con la ecuacién (Bevington y Robinson, 2003; Merrin,
2017):

N . .
. Zﬁﬂ (7.13)
D i1 Wi

Donde w; es el peso que se le da al dato z;. El peso se determina a partir
de la incertidumbre u(x;) con la expresién

1
u?(x;)

A la estimacion de x definida con la ecuacién (7.13) se le llama la media
pesada o ponderada.

(7.14)

w; =
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Ejemplo 7.5
Se mide una resistencia y se obtienen los resultados presentados en la
Tabla 7 .4.

Tabla 7.4. Resistencia medida a un resistor con valor nominal de 330 Q).

297 (3.8) O 320 (5.8) O 292 (3.7) Q 295 3.7) Q
290 (3.7) Q 320(5.8) Q 320 (5.8) Q 320 (5.8)Q
291 (370 330 (6.0) Q 295 (3.7) Q 330 (6.0) Q
320(58) Q 293 3.7) Q 330 (6.0) Q@ 296 (3.8) Q
320(58) Q 294(3.7) Q 293 (3.7) Q 320 (5.8) Q

La media calculada con la ecuacién 4.1 es 308 €2, mientras que si se asig-
nan los pesos de la ecuacién 7.14, con base en las incertidumbres, la media
ponderada es 302 (2.

Como dijimos anteriormente, la mejor estimacién de una magnitud es
la media de los resultados de medicién; esto también puede extenderse al
célculo de una probabilidad con la funcién de distribucién de los resulta-
dos. Partiendo, ademas, del concepto de la desviacion estdndar de la media,
podemos considerar el cociente (Taylor, 2022):

0; - B
_ 7.15
VE, (7.15)

en donde O; corresponde a una observacion o al nimero de resultados
dentro de un intervalo de la funcién de distribucién, mientras que E; es el
valor esperado. El denominador EZ1 /2 corresponde a la desviacién estdndar
estimada. Si las observaciones son adecuadas, la diferencia en el numerador
debe ser pequefia. Por tanto, para evaluar el conjunto de nuestros resulta-
dos de mediciéon definimos un nuevo pardmetro, conocido como la x? (ji
cuadrada, en espanol), para N observaciones (Taylor, 2022):

N 2
2 (0 — E)
¥ = ;le E (7.16)

Es importante notar que en la ecuacién 7.16 las cantidades son adimen-
sionales, refiriéndose mds bien a las probabilidades en la distribucién de
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nuestros resultados. Mediante la x? podemos decidir si nuestros resultados
de medicién son adecuados con respecto a las estimaciones. Por supuesto,
si x2 = 0, los resultados son “perfectos,” es decir, para todos los casos O; =
E;.

En un caso realista, si x> <N, podemos afirmar que el acuerdo es bueno;
de lo contrario, el experimento no ha dado buenos resultados. En el caso de
un experimento en el cual medimos dos variables con coordenadas (x, y),
cuya funcién esperada es y = f(x), en el que, ademads, podemos pasar por
alto las incertidumbres de x, la x? se obtiene con la expresion:

N 2
2 _ yi — f(@)
X* = ; [u(yi) } (7.17)

Adicionalmente, podemos tomar en cuenta los pesos de las observacio-
nes para evaluar la x?. Por ejemplo, la media ponderada de la ecuacién
(7.13) se obtuvo al minimizar la suma pesada de los cuadrados de los resi-
duos (Bevington y Robinson, 2003) dividida entre la varianza (incertidum-
bre) de los datos, o2. Esto es

—\2
PG k) (7.17)
g

La aplicacién de la x? se puede extender a otro gran nimero de situa-
ciones. Por ejemplo, para hallar los pardmetros de una recta ajustada o la
bondad del ajuste de un conjunto de datos a, por ejemplo, una distribu-
cién gaussiana. El cdlculo, entonces, serd mejor cuando tengamos una 2 lo
mads pequefia posible, cumpliendo con la condicién x? < N. Debemos de-
cir, ademas, que la x? obedece también a una funcién de distribucién de
probabilidad, aunque este tema va mads alld de los objetivos de este libro.
Se recomienda consultar los textos de Gupta (2012) y Taylor (2022) para
profundizar en la explicacién de esta y otras distribuciones ttiles, como la
funcién t de Student.

Ejemplo 7.6 Los datos experimentales para la grafica de la Figura 6.1 se
muestran en la Tabla 7.5. De aqui se encuentra, mediante el método de mi-
nimos cuadrados, que los pardmetros de la recta son m =132 (0.98)Q y b =
0.19 (0.037) V. Por tanto, aplicando la ecuacién 7.17 con f(x) = mx + b, encon-
tramos que x? = 14. Dado que N = 19, se cumple que x? < N, por lo que el
ajuste es aceptable. Adicionalmente, el coeficiente de determinacién es R?
=0.999, es decir, los puntos se adaptan correctamente a la recta.
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Tabla 7.5. Intensidad de corriente y diferencia de potencial medidos en un circuito
disenado para estudiar la Ley de Ohm.

0.018 (0.001) 2.60 (0.03) 0.038 (0.001) 5.25 (0.05)
0.020 (0.001) 2.81 (0.03) 0.040 (0.001) 5.52 (0.06)
0.022 (0.001) 3.06 (0.03) 0.042 (0.001) 5.77 (0.06)
0.024 (0.001) 3.30 (0.04) 0.044 (0.001) 6.05 (0.06)
0.026 (0.001) 3.57 (0.04) 0.046 (0.001) 6.28 (0.06)
0.028 (0.001) 3.87 (0.04) 0.048 (0.001) 6.52 (0.07)
0.030 (0.001) 4.13 (0.04) 0.030 (0.001) 6.75 (0.07)
0.032 (0.001) 4.41 (0.05) 0.052 (0.001) 7.01 (0.07)
0.034 (0.001) 4.65 (0.05) 0.054 (0.001) 7.19 (0.07)
0.036 (0.001) 4.96 (0.05)

Puesto que todas las incertidumbres en x son iguales, fue posible utili-
zar la ecuacién 7.17.




CAPITULO 8. HABILIDADES EN EL LABORATORIO

Hasta aqui, hemos resaltado la importancia de la experimentacién en
la actividad cientifica, presentado conceptos bésicos para la recoleccién de
datos y su andlisis, asi como mostrado algunas herramientas para probar
su validez. No obstante, todo este proceso debe estar fundamentado en un
trabajo cuidadoso del experimentador dentro del laboratorio. En este capi-
tulo describiremos brevemente algunos puntos que debe considerar quien
lleve a cabo el trabajo experimental.

8.1. DEFINICION DEL EXPERIMENTO POR REALIZAR

El primer aspecto es el planteamiento de varias preguntas: ;cudl es el fe-
némeno que deseamos estudiar o la magnitud que queremos medir? ;Exis-
te un modelo tedrico que lo describa? ; Alguien méas ha hecho experimentos
previos para conocer el fenémeno o magnitud? La respuesta inicial debe ir
respaldada por biisquedas bibliograficas. Actualmente existen muchas he-
rramientas que permiten llevarlas a cabo, como Google Scholar®, la cual, sin
embargo, no garantiza el acceso a los documentos encontrados, puesto que
muchos de ellos solo pueden obtenerse mediante suscripciones o la compra
de libros. Otras plataformas, como ResearchGate®, ofrecen la posibilidad de
contactar a los autores para que compartan las publicaciones limitadas por
las suscripciones. En todo momento deben respetarse los derechos de pro-
piedad intelectual.

En un laboratorio de ensefianza existen varias alternativas para la iden-
tificacion del problema. Usualmente, quien imparte el curso propone el ex-
perimento por realizar, con base en los programas de dicho curso y ma-
nuales ya escritos. En un principio, este método tiene la ventaja de que se
puede instruir a quienes estdn inscritos para que conozcan los equipos con
los cuales deban efectuar las mediciones, su uso adecuado, asi como enten-

100
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der la manera de extraer la informacién. Adicionalmente, se proporciona la
bibliografia necesaria a quien va a hacer el experimento. Otra opcién surge
del Aprendizaje Basado en Problemas, o ABP (Sola Ayape, 2005), en el cual la
persona instructora plantea de manera abierta el tema del experimento, pa-
ra que quienes llevan el curso hagan una investigacion del problema, desde
la basqueda bibliogréfica hasta el desarrollo del experimento propiamente
dicho. En un curso regular, probablemente los mejores resultados se obtie-
nen combinando ambas actividades, puesto que con la primera se les da a
las personas las herramientas para aplicar la segunda opcion.

8.2. EL DESARROLLO EXPERIMENTAL

Una vez que tenemos informacién suficiente que responda a las cuestio-
nes iniciales, debemos proceder al planteamiento del experimento propia-
mente dicho. Primero necesitamos identificar las variables que intervienen
en ellos, es decir, los mensurandos. Esto lleva a decidir qué instrumentos de
medicién se deben utilizar. Esto es fundamental, puesto que el acceso a los
equipos puede estar limitado en muchos de los laboratorios de ensefianza.
En ocasiones el experimento no se puede completar porque no se cuenta
con alguno de los instrumentos necesarios. Otras veces, el mismo grupo de
trabajo disefia y construye sus instrumentos de medicién; esto también estd
sujeto a limitaciones en el acceso a las componentes, si bien es uno de los
mayores logros desde el punto de vista didéctico.

Al identificar los mensurandos, las personas experimentadoras deben
distinguir si pueden regularlos a voluntad o solamente pueden hacer las
mediciones sobre ellos (por ejemplo, un experimento acerca de radiacién
solar). Esto va aunado a definir el tiempo y las instalaciones disponibles
para concluir el experimento.

Cuando sea posible, es muy recomendable leer los manuales de los equi-
pos elegidos, puesto que contienen medidas de seguridad tanto para el
usuario como para el instrumento. Ademas, se incluyen las instrucciones
para montaje, operaciéon y conexiones; tal vez también se encuentre la in-
formacién para determinar las incertidumbres experimentales (que serian
tipo B). Elegir la resolucién y sensibilidad de los instrumentos de medicién
es esencial, pues podria ser que con alguno en particular no se observen
cambios en alguna de las variables. En esta etapa debe verificarse el funcio-
namiento correcto de los instrumentos con mediciones preliminares, puesto
que pueden surgir errores sistemaéticos (como los de calibracién) o estar su-
jetos a errores aleatorios (influencia del ambiente, por ejemplo). Se puede
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decidir si fuera necesario cambiar alguno de los instrumentos, ya sea sim-
plemente para usar uno calibrado correctamente, tener una mejor sensibili-
dad o bien que produzca una menor incertidumbre experimental.

Por otra parte, a veces serd necesario ajustar un instrumento de medicién
(no confundir con calibrar, lo cual implica la comparacién con otros instru-
mentos de referencia). Un ejemplo de este procedimiento es la verificacién
de que la aguja en un multimetro analdgico esté alineada con el 0 de la es-
cala cuando no se hace ninguna medicion; el ajuste se hace con un tornillo
ubicado en la parte inferior de la cardtula del instrumento (véase la Figura
2.3). Asi mismo, se puede ajustar la ganancia de un amplificador para que
cubra todo el intervalo ttil del instrumento que recolecta los datos.

Ejemplo 8.1

Durante un experimento tenemos la necesidad de medir diferencias de
potencial, que varian entre 3 V y 15 V. La resolucién debe ser al menos del
orden de 0.1 V y las incertidumbres asociadas a cada medicién no habran
de sobrepasar el 2 %. Contamos con los cinco multimetros que se muestran
en la Figura 8.1.

1 2 3

Figura 8.1. Multimetros disponibles para medir diferencias de potencial du-
rante un experimento.
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Figura 8.2. Incertidumbre porcentual en la medicién de diferencias de potencial
con tres multimetros diferentes, en sus escalas de 20 V.

Todos los multimetros cuentan con escalas que permiten medir 15 V
como maximo; los ntimeros 1, 2 y 4 tienen la escala de 20 V. El multimetro
3 tiene una escala de 15 V y el 5 una de 50 V. Es decir, todos cumplen con el
primer requisito.

La resolucion (d) del multimetro 1 en la escala de 20 V es de 0.001 'V, la
del2yel4esde0.01V enlaescalade 20V, ladel multimetro 3 esde 0.5V
en la escala de 15V y el 5 tiene una resolucién de 1 V en la escala ttil, que es
de 50 V. Por tanto, se descartan los multimetros 3 y 5. Finalmente, la incerti-
dumbre que produce el multimetro 1 es (0.5 % r + 2d), donde r es la lectura
en la pantalla, para el multimetro 4 es (0.8 %r + 5d) yenel2es (1.2 % r +
2d). Dado que este aspecto es mds dificil de evaluar, en la Figura 8.2 apare-
ce una gréfica de las incertidumbres porcentuales al medir la diferencia de
potencial, marcando los limites de 3 V y 2 % para la incertidumbre porcen-
tual. Podemos notar que los multimetros 1 y 2 son adecuados para hacer
estas mediciones en el intervalo requerido. Cabe resaltar que no siempre es
necesario hacer un analisis tan riguroso para seleccionar el equipo.
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La manera de extraer la informacién de los instrumentos ha avanza-
do notablemente en los afios recientes. Si bien todavia en los laboratorios
de ensefianza se recurre en gran proporcion a equipos donde quien realiza
las mediciones hace la lectura y la anotacién del resultado en papel o una
computadora, ya hay muchos aparatos que obtienen los resultados de ma-
nera electrénica y pueden almacenar los datos, transmitirlos a una compu-
tadora o enviarlos a “la nube” de informacién digital. Esta debe ser una de
las principales consideraciones en la elecciéon del equipo de medicién.

El siguiente paso consiste en detallar el procedimiento especifico para
hacer las mediciones: cudntas veces debe (o puede) hacerse cada una, el
orden en que se llevardn al cabo, los intervalos en los que se manejardn
las variables independientes. Si se trata de un equipo de trabajo, decidir
cudl integrante operara los instrumentos, quién hara las lecturas y quién
registrara los datos cuando sea pertinente. Esto tltimo también es relevan-
te para considerar la repetibilidad o reproducibilidad de los resultados de
medicién. Como en el caso de los equipos de medicién, efectuar medicio-
nes preliminares puede ayudar a identificar algin problema y a redefinir el
procedimiento si es oportuno. Por tltimo, es necesario dejar en claro cudl
serd el andlisis de los resultados de mediciéon que se va a aplicar. En las sec-
ciones anteriores presentamos algunas de las numerosas alternativas que
existen, las cuales dependen del 4rea de conocimiento que se esté trabajan-
do. Uno de los aspectos prioritarios en cualquier experimento es la estricta
observancia de las medidas de seguridad establecidas, ya sea por el labora-
torio donde se hacen los experimentos, el tipo de mediciones (quimicas, de
radiaciones, eléctricas, magnéticas, actsticas, Opticas, etc.), los instrumen-
tos, las personas u otros factores. Dentro de un curso, debe ser la persona
que lo imparte quien indique al grupo cudles son dichas medidas, para evi-
tar cualquier eventualidad. En algunos casos, como son las mediciones en
Fisica de radiaciones, inclusive existen regulaciones nacionales que deben
obedecerse. La misma vestimenta debe revisarse, pues no han de utilizarse
zapatos abiertos, no traer el cabello suelto o usar prendas como corbatas o
mascadas que pudieran atorarse en algiin equipo y provocar un accidente.
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8.3. LA BITACORA DE LABORATORIO

La realizaciéon de un experimento merece ser registrada de alguna ma-
nera, por diversas razones. La preservacion de estos resultados es una parte
esencial del trabajo cientifico, no importa si es de investigacion, técnico o de
ensefianza. El lenguaje utilizado debe ser claro, completo y conciso, de ma-
nera que otra persona pueda leer esta informacién, entenderla vy, si fuera
necesario, repetir el experimento. El texto de Kanare (1985), si bien es anti-
guo, explica con claridad la gran relevancia de contar con registros escritos
de la actividad experimental.

Este es, justamente, el objetivo de llevar una bitdcora de laboratorio. Esta
serd la base del andlisis de los resultados de medicién por parte del experi-
mentador. En el caso de estudiantes, se dardn cuenta que escribir una buena
bitdcora es una habilidad que van desarrollando a lo largo de sus estudios.
Las bitacoras pueden actualmente escribirse tanto en papel (una libreta de
buena calidad, dedicada exclusivamente a ese propdsito, y no en hojas suel-
tas o de carpeta que puedan perderse después), o en medios electrénicos.
Sin embargo, para laboratorios de ensefianza, lo mds recomendable es ha-
cerla en una libreta; las evaluaciones de las bitdcoras son mdés sencillas en
estos formatos. El contenido de la bitdcora puede ser diverso, dependiendo
del tipo de experimento que se haga. En ciertas escuelas se establece (de
manera obligatoria) que es practicamente un informe preliminar del expe-
rimento, en el que se incluyen una presentacién del mismo, introduccion,
objetivo, procedimientos, tablas de resultados y hasta conclusiones del ex-
perimento. En una bitdcora a nivel universitario, sin embargo, deberia exis-
tir cierta libertad por parte de quien la escribe, aunque hay componentes
que son imprescindibles y que listamos a continuacion.

= Nombre del autor y laboratorio donde se usa la bitacora.
= Paginas numeradas.

= Lugar y fecha de realizaciéon del (los) experimento(s) o sesiones de
laboratorio, de preferencia en cada pagina.

» Titulo del experimento.
= Nombre de los participantes y qué actividad efectuaron.

» Fundamentacién tedrica, explicada por docentes o incluida por estu-
diantes cuando se trate de proyectos propuestos, en la que se explique
el objetivo del experimento. Afiadir referencias cuando sea pertinente.
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= Descripcion del procedimiento experimental, igualmente expuesta por
docentes o resultado de la propuesta de estudiantes. Aqui se deben
incluir los detalles de como se instala el dispositivo experimental, la
identificacién de los mensurandos, como y cudntas veces se hacen las
mediciones, qué instrumentos se estdn utilizando (marca, modelo, re-
solucién, sensibilidad, alcance, forma de asignar incertidumbres, de-
teccién de errores sistemadticos, etc.), asi como cualquier indicacién
acerca de medidas de seguridad exigidas. Es muy importante incluir
diagramas de los dispositivos experimentales. Esto ayuda mucho si el
experimento debe ejecutarse en varias sesiones.

= Anotacién de cualquier evento que pudiera afectar las mediciones,
como son los ambientales, fallas en el instrumental o la aparicién de
posibles distractores.

= Resultados de las mediciones, en cualquier formato requerido, ya sean
tablas, graficas o diagramas. Cuando se hayan recolectado los datos
de manera electrénica, escribir el nombre de los archivos y el sitio en
los cuales se almacenaron, para una posible biisqueda posterior.

= Descripcién del andlisis que se hara a los resultados y, a menos que
los andlisis se hagan por medio de programas de cémputo, incluir
los resultados de dichos andlisis. Si se hicieron con medios electréni-
cos, escribir el nombre de los programas y de los archivos resultantes.
Anotar las referencias si se usan datos externos de otras fuentes, como
tablas, libros, articulos, etc.

= Presentacion de las ecuaciones utilizadas para la evaluaciéon de las
incertidumbres, o las referencias si se obtuvieron de otras fuentes. De
ser posible, también escribir en la bitacora las incertidumbres de los
datos.

= Conclusiones preliminares, puesto que las definitivas deben presen-
tarse en el informe del experimento.

= Observaciones del experimentador por cualquier evento ocurrido du-
rante todo el proceso, asi como sugerencias para mejorar el experi-
mento, en caso de ser necesarias.

Debemos enfatizar que las bitdcoras han de almacenarse en lugares se-
guros, con f4cil acceso por parte de quienes tengan que consultarla, cuando
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se hacen en libretas. De manera semejante, los formatos electrénicos debe-
ran quedar en medios accesibles; pero con seguridad informética. Conser-
var las bitdcoras de laboratorio es obligatorio. El escdndalo de la alteraciéon
de datos experimentales de J. H. Schon a principios de los afios 2000, quien
invent6 y alter6 los resultados de sus experimentos (Reich, 2010), demues-
tra esta necesidad.

La Figura 8.3 presenta un ejemplo de experimento (relacionado con la
ley de Ohm), cuyo procedimiento se anot6 en una bitacora.
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Figura 8.3. Ejemplo de un experimento anotado en una bitacora.

8.4. BITACORAS EN PAPEL Y ELECTRONICAS

Ya sefialamos més arriba que las bitdcoras pueden escribirse, actualmen-
te, tanto en papel (libretas) como en medios electrénicos. Ambos formatos
tienen ventajas y desventajas. No obstante, también debemos destacar que
un vicio desarrollado por quienes cursan laboratorios de ensefianza es el
abuso que hacen del teléfono mévil o de tabletas electrénicas. Muy a me-
nudo, en vez de hacer anotaciones en la bitdcora, toman fotografias de lo
expuesto por docentes en el pizarrén. Esto, sin duda, limita la asimilacién
del conocimiento que trata de transmitir quien propone el experimento. Re-
cordemos que “quien escribe, lee dos veces.”

En la Tabla 8.1 presentamos algunas ventajas y desventajas de ambos

formatos.
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Tabla 8.1. Ventajas y desventajas de las bitadcoras en papel y electrénicas.

Formato

Ventajas

Desventajas

Electronico

La libreta y el lapiz (o boligrafo)
siempre estan disponibles.

Se pueden hacer bosquejos de
dispositivos  experimentales  con
facilidad.

Escribir ecuaciones y formulas es
simple.

Es féacil hacer comparaciones entre
paginas.

La evaluacion es sencilla en un curso
de laboratorio.

La alteracion de datos es detectable.
Se puede asegurar hasta en una caja
fuerte.

Los textos son legibles.

El equipo de medicion se puede
conectar para recolectar los datos.

Es posible almacenar y transferir gran
cantidad de datos experimentales.

Los datos se pueden transferir a los
programas para analisis y graficacion.
Las bitacoras en linea permiten tener
mas de unma persona con acceso
simultaneo al experimento.

Es factible contar con herramientas
para compartir la informacion con
personas que tengan capacidades
diferentes.

La letra manuscrita a veces es dificil
de leer.

Es posible extraviar la libreta.

Puede ser complicado  hacer
correcciones.

El papel es propenso a dafiarse con
alguna sustancia o roturas.

El mimero de resultados de medicién
por escribir puede ser muy limitado.
La transferencia de los datos a los
programas de analisis y graficacion es
lenta y sujeta a equivocaciones.

Es necesario el acceso al dispositivo
(computadora, tableta. teléfono mavil)
con conexion a la red.

La creacion de figuras y ecuaciones es
compleja y lenta.

La anotacion de los datos puede estar
sujeta a errores dificiles de detectar.
Es complicado detectar la alteracion
de datos.

Se requiere seguridad mformdtica
para proteger los datos.

Estudiantes pueden intentar suplir la
biticora con fotografias de teléfono
movil.

Si bien en un curso de laboratorio puede ser recomendable (obligatorio
en algunos lugares) utilizar las bitdcoras en papel, para laboratorios tecno-
l6gicos o de investigacién podria ser més conveniente utilizar el formato
electrénico, tanto por la cantidad de resultados experimentales, como por
dificil acceso al equipo. En ocasiones es mejor contar con las dos versiones,
para cotejarlas y detectar fallas. Un ejemplo de bitdcora electrénica muy
avanzada se puede conocer mediante el trabajo de Robb et al. (2015), para
un laboratorio de ensefianza de ciencias bioldgicas en el que se colecta gran
cantidad de datos. Dado que se hizo con software libre, podria adaptarse a
algtn otro curso.
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8.5. LA PUBLICACION DE LOS RESULTADOS

Efectuar un experimento no tendria ningtn sentido si no tenemos la
intencién de dar a conocer los resultados. Podemos lograr esto por medio
de la redaccion de un informe, articulo o hasta libro. La manera de escri-
birlo depende por completo del tipo de trabajo y de lectores que tendra el
producto. La estructura, el estilo y atin el idioma estdn definidos por estas
necesidades. Obviamente, no serd igual un informe de laboratorio univer-
sitario o una tesis, que uno para la certificaciéon de un laboratorio o un ar-
ticulo de investigacion cientifica. En especial para los dos tltimos casos, la
experiencia serd la que lleve a mejorar la forma en que se presenta el fru-
to del trabajo experimental. Algunas sugerencias para la presentacion de
los diversos tipos de informes se pueden encontrar en los textos de Cooke
(1996) y de Sierra Porta (2011). Para la presentaciéon de los resultados es
muy probable que contemos ya con un modelo (teérico o empirico) para
comparar con nuestro experimento o bien contrastemos con otros resulta-
dos experimentales o valores verdaderos. De esta forma, debemos ya tener
totalmente evaluadas las incertidumbres experimentales, tanto de los re-
sultados de medicién directos como de todos los demds derivados de su
andlisis. Asi mismo, serd posible que, cuando sea aplicable, conozcamos el
error de nuestros resultados, si hay valores de referencia con los cuales se
pueda cotejar. En el capitulo 11 damos indicaciones para escribir el informe
de laboratorio, con un enfoque de ensefianza. Por supuesto, quien imparte
el curso tiene la libertad de plantear sus propios formatos, si bien el dar
una estructura semejante a un articulo cientifico permite a quien lo redacte,
a nivel introductorio, adquirir la habilidad de hacer escritos de este tipo. Es
decir, aqui no existen normas obligatorias, sino s6lo recomendaciones.
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A pesar de que los capitulos anteriores han ofrecido un conjunto de
herramientas bésicas para el andlisis de los resultados de medicién y asi
cumplir con los objetivos planteados al disefiar el experimento, habra si-
tuaciones en las que probablemente los procedimientos no sean aplicables o
necesiten algtn refinamiento. En este capitulo describiremos algunos otros
métodos que pudieran ser necesarios para evaluar correctamente los resul-
tados experimentales.

9.1. INCERTIDUMBRE DE MAGNITUDES CORRELACIONADAS

En el capitulo 5 explicamos las definiciones basicas involucradas con la
evaluacién de la incertidumbre experimental. En particular, la ecuacién 5.6
expresa la ley de propagacion de la incertidumbre para magnitudes no co-
rrelacionadas. Sin embargo, cuando tratamos de calcular una nueva magni-
tud a partir de mensurandos que presentan alguna correlacién significativa,
serd necesario modificar la ecuacién 5.6 para tomar en cuenta dicha corre-
lacién. Asi, una ley de propagacién de la incertidumbre mas general estd
dada por (GUM, 2008):

ko k k k-1 k
of of of of of
20, — e s
Uc(y)_zg oz axju(x“x]) ;(8‘@1) xl +2z I;aﬁz 895]
(9.1)
en donde u(z;,z;) = u(z;,z;) es la covarianza entre los mensurandos

x; y xj. Enla ecuacion (7.12) vimos que la covarianza se asocia con el coefi-
ciente de correlacién por medio de

u(x;, xj)

a(e)uley) ©-2)

r(x, xj) =

113

l‘l,fﬂj),
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Si las variables no estan correlacionadas, la ecuacion 9.1 coincide con la
5.6.

Ejemplo 9.1

En un experimento en el cual se midieron las concentraciones elemen-
tales (masa de un elemento por cada metro ctbico de aire), en particulas
suspendidas en la atmoésfera con didmetros aerodindmicos menores que 2.5
pum (conocidas como PMy 5), es de interés conocer las contribuciones del
elemento potasio (K) que no provienen del polvo originado en el suelo. Se
empleo la técnica Fluorescencia de Rayos X y el sitio de muestreo estaba lo-
calizado en el suroeste de la Ciudad de México, durante el primer semestre
de 2019, con muestreos de 6 h durante la mafiana. La variable se denomi-
na “potasio no de suelo” y se denota por NSK. Normalmente se le asocia
a la presencia de humo por la quema de biomasa (Herndndez Lépez et al.,,
2021). Se puede determinar a partir de la ecuacioén

NSK = K — 0.52Fe (9.3)

en la que K es la concentraciéon de potasio y Fe es la concentracién de
hierro. Ahora bien, Ky Fe estdn correlacionadas entre si con un coeficiente
r=0411.

Aplicando la ecuacién 9.1 a la 9.3, para determinar la incertidumbre de
NSK, u.(NSK) encontramos que

uA(NSK) = u?(K) + (0.52)%u?(Fe) + 2(0.52)u(K)u(Fe)r(K, Fe). (9.4)

En la Figura 9.1 se muestra una serie de tiempo de la concentracién de
NSK en el periodo de muestreo. Puede observarse que las incertidumbres
son mayores cuando, de manera correcta, se toma en cuenta la correlacién
entre K y Fe que cuando no se considera. En promedio, las incertidumbres
son un 10 % mads grandes. Se puede encontrar una discusiéon mas amplia al
respecto en el trabajo de Espinosa et al. (2010).
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Figura 9.1. Serie de tiempo de las concentraciones de NSK en PM; 5 durante el
primer semestre de 2019. Las incertidumbres sin correlacién se marcan con negro
y con correlacién estan en rojo (Hernandez Lépez et al., 2021)

9.2. REGRESION LINEAL PONDERADA CON INCERTIDUMBRE EN UNA
VARIABLE

En la seccion 7.2 explicamos la manera en que puede ajustarse una recta
a un conjunto de datos experimentales con el método de regresion lineal
o minimos cuadrados. No obstante, debemos recordar que no tomamos en
cuenta las incertidumbres experimentales. De manera similar a como calcu-
lamos la media ponderada usando dichas incertidumbres, es posible encon-
trar un procedimiento para calcular los pardmetros de la recta en el cual se
han incluido las incertidumbres. A este se le llama minimos regresion lineal
ponderada o pesada.. El primer caso ocurre cuando solo tomamos en cuen-
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ta la incertidumbre u(y) de la variable dependiente, y. Como antes, el peso
asignado sera

1
W; = —5——
! UZ(yi)

Se puede demostrar, mediante la minimizacién de la x? (Bevington y
Robinson, 2003; Taylor, 2022), que los pardmetros m y b de la recta son:

Zfil wj Zfil W;TiYi; — Zfil W;T; Zfil W;Y;

2
Zz]'\il wi foil wix? - (Zf\; wixi)

(9.5)

m =

(9.6)

b= S wiy SN wia? = SN wir SN wimys ©9.7)
— . _
S w N wia? — (Zf\; wifﬂi)

Ademads, para evaluar las incertidumbres de m y b, comenzamos con la
“desviacion estdndar” que adjunta los pesos:

N
Y wi(y; — max; — b)2
Con la que podemos obtener
S2
Sy, = T (9.9)
Sp =Sz N; + 2. (9.10)
Yinwi W
N
W=> wi(x; — )7, (9.11)
i=1
N . .
I = M, (9.12)
D im1 Wi

Podemos notar que la ecuacién 9.12 es la misma que la 7.13, para el
promedio pesado.
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Ejemplo 9.2

Con el fin de hacer la calibracion de un sistema de deteccién en un es-
pectrémetro de Fluorescencia de Rayos X, para la cuantificaciéon de la con-
centraciéon de Eu en una mezcla de los compuestos RbI y EuF3, se mide el
nimero de fotones de una linea de rayos X del Eu por unidad de tiempo
(tasa de conteo, R), como funcién de la masa de Eu (Mg,) presente en la
mezcla. Los resultados se muestran en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1. Masa de Eu en la mezcla de Rbl + EuF3 y tasa de conteo de la linea de
rayos X de Eu.

Mteu (mg) R (foton es/s)

0.010 (0.001) ' 198 (14)
0.023 (0.001) ' 439 (21)
0.083 (0.004) ' 1190 (34)
0.094 (0.005) 1 1660 (41)
0.151 (0.008) ] 2990 (55)

0.23 (0.01) ' 4960 (70)

0.26 (0.01) ' 6 170 (79)

Las incertidumbres relativas en la masa son iguales a 5 % en todos los
casos, mientras que en R tenemos u(R) = R/2, es decir, la incertidumbre
relativa cambia para cada punto. Entonces, es procedente intentar ajustar la
recta con regresion lineal ponderada.
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Figura 9.2. Tasa de conteo R de linea de rayos X de Eu como funcién de la masa de
Eu presente en la mezcla RbI + EuFs.

La Figura 9.2 demuestra la diferencia de aplicar la regresién lineal pon-
derada a este conjunto de datos. Podemos notar el cambio en la pendiente
y que b, tal como se espera, tiene un intervalo de incertidumbre que cubre
al origen. Programas como Origin® permiten hacer los ajustes con pesos
y sin ellos, de acuerdo con las necesidades de quien hace el experimento.

9.3. REGRESION LINEAL PONDERADA CON INCERTIDUMBRE EN LAS DOS

VARIABLES

El siguiente paso para aplicar el método regresion lineal es la inclusiéon
de las incertidumbres en ambas variables. Para esto debemos recordar cual
es la 2 para una recta con pardmetros m y b cuando solo consideramos la
incertidumbre en y:

N i — b 2
Yi —mai — Y , 9.13
Z< ui(yi) > o1
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Si ahora tomamos en cuenta también la incertidumbre en x:

: (9.14)

funcién que debe minimizarse, para lo cual deben calcularse las deri-
vadas parciales con respecto a m y a b. El peso asignado ahora a cada dato
experimental es:

1

— = u?(y;) + mPu® (). (9.15)
Este resultado proviene de considerar a la expresion del lado derecho

de la ecuacién 9.15 como una varianza efectiva o. f (Barker y Diana, 1974):

ey = uP(y) + [ ()] u?(xy). (9.16)

donde f(x) es, como antes, la funcién que relaciona a y con x. El caso
de una recta fue estudiado desde hace mucho tiempo (York, 1966). La di-
ficultad de considerar las incertidumbres en ambas variables es que ahora,
al derivar la x? con respecto a m e igualar a cero para hallar el minimo, en-
contramos que las ecuaciones se vuelven no lineales. Por tanto, es necesario
hallar los parametros con métodos numéricos. Si la funcién originalmente
no es lineal, el problema seria mds complicado; pero los mismos métodos
numéricos pueden ayudar a encontrar la solucién.

Barker y Diana (1974) explican y comparan varios métodos para encon-
trar los pardmetros de una recta. Igualmente, Merrin (2017) incluye este
caso y, ademds, agrega un programa de Mathlab® para determinar los pa-
rdmetros. Programas de graficacién como Origin® incluyen la opcién de
ajustar curvas con minimos cuadrados ponderados, dando los pesos a los
datos segtn las incertidumbres en ambas variables.

9.4. AJUSTE DE POLINOMIOS CON REGRESION LINEAL Y REGRESION
LINEAL MULTIPLE

El ajuste de una funcién polinomial de grado n, si bien es conceptual-
mente directo a partir de los conceptos que hemos explicado més arriba,
se complica por el nimero de variables que debemos manejar (Sierra Por-
ta, 2011). La funcién que debemos ajustar es ahora, sin tomar en cuenta las
incertidumbres:
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f(x;) =ao +arx; + agx? + o Fapxl 9.17)
y debemos minimizar la y?:

N
Vo3 oot - taa 019
1=1

De aqui obtendremos un sistema de n ecuaciones de con n variables
por calcular. Las expresiones completas de estas ecuaciones se pueden en-
contrar en el trabajo de Sierra Porta (2011). Sin embargo, pensando en un
polinomio de segundo grado, tenemos para los tres pardmetros:

aoN—i—alZw—i-aszQ:Zy
a02x+alzx2+a22x3:§:xy (9.19)
a02$2+a12:€3+a22x4 :Zny

de donde

an = 2y a?5iat =5 e 5o ad) S e ay Sat =y a® S ay)+ 3 et (Gl ay 5 et =5 a0 5 ay)
0 IIOSEEDIEES SEED SRR SEIOSEDSESES SEEDSERED SEL OSEDSEL LD S 2(9692)20)

B (0 DFTD SR i) DR D 57) o DEVT0 DED Dt R DE G0 B DEI ) LD DE ) DED DR )
L N(Zx2Zm4—2m32w5)—2m(2x2x4—2w2Zx3)+2m2(2x2w3—2w2%x;)1)

a, = NO2? 3 a?y—3 o Yay) > o ay ay—3 zy > a) 43y w i et -y a? Yo a?)
S (OBEED SEEED LD SED RS SETODED S SECD SEIED SEL O OED DR D (29322))

También podemos notar que este método es aplicable cuando nuestra
variable dependiente y es una funcién lineal f, por ejemplo, de dos varia-
bles, x4 y xp:

y= f(xa,2B) = ap + aaxs + aprp. (9.23)
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Es evidente que podemos asociar estas variables con las potencias de x
de un polinomio. Desde luego, podemos extender esto a un mayor niimero
de variables. Este procedimiento se conoce como regresion lineal miiltiple y el
ajuste de un polinomio es un caso particular. Notemos que en un polinomio
de segundo grado x4 =xy 2 = 2°.

Como es de esperar, los programas conocidos como Excel® y Origin® ya
incluyen la posibilidad de hacer ajustes polinomiales. En el caso de Excel®
es sencillo, pues en la grafica de los puntos experimentales se oprime el bo-
ton derecho del ratén y en la ventana emergente aparece la opcién “Agregar
linea de tendencia,” que incluye los ajustes polinomiales. Se puede calcular
también el coeficiente de correlacién con esta opcién, si bien no determi-
na las incertidumbres de los pardmetros experimentales. Al igual que otros
programas de graficacién, Origin®, también permite ponderar los datos ex-
perimentales con base en sus incertidumbres.

Ejemplo 9.3

Utilizando los datos del Ejemplo 7.2 para un movimiento uniformemen-
te acelerado, podemos construir la gréfica de la Figura 9.3, con Excel®. Apli-
cando la funcién “Agregar linea de tendencia” y seleccionando la opcién
“Polinémica” de grado 2, ademads de “Presentar ecuacion el grafico” y “Pre-
sentar el valor de R cuadrado en el gréfico,” obtenemos el ajuste mostrado
en dicha figura. Como podemos notar, el ajuste es muy bueno, por el valor
de R? cercano a la unidad.
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Figura 9.3. Gréfica para un movimiento uniformemente acelerado, mostrando el
ajuste de un polinomio de segundo grado.

9.5. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

En muchas ocasiones nos encontramos con la necesidad de comparar
dos o mas resultados de medicién del mismo mensurando, ya sea hechos
por diferentes personas o con distintos instrumentos. Para establecer la va-
lidez de esas comparaciones se han desarrollado diversos métodos estadis-
ticos (Kreyszig, 1994). Uno de ellos es el Andlisis de Varianza (o ANOVA,
por su nombre en inglés Analysis of Variance). Existen variantes del méto-
do, siendo la mas simple el de una via (one way). En este caso, partimos del
hecho de que tenemos dos 0 més conjuntos de mediciones de la misma va-
riable y queremos comparar sus promedios. La hipétesis inicial es que las
medias son iguales, a lo que se le llama la hipétesis nula.El libro de Kreyszig
(1994), ademas de explicar el aspecto matematico del procedimiento, indi-
ca como hacer paso a paso el ANOVA. Suponemos que hay r conjuntos de
mediciones:
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T11 =212 = = Tlin
T21 = X22 =+ = T2n,
Lyrl = Ty2 = *+° = Trn,

de forma tal que hay n =n; +n2 + ... + n, mediciones totales. La suma
del cuadrado de los residuos

g=>_ Z (zir — 7)° (9.24)

i=1 k=1
se descompone en dos partes, por lo que g = ¢1 + ¢2. . Aqui, ¢; es la
variacion entre los grupos, mientras que g2 es la variacion dentro de los
grupos. La idea es, entonces, compararlas entre si.
El primer paso consiste en determinar las medias de cada uno de los r
grupos

1
T = f(fil + Tig + o+ xmz) (9.25)

Ty

y la gran media, es decir, la de todos los datos disponibles:

=1

i=1 k=1
A continuacién, calculamos la suma de cuadrados para la media de cada
uno de los grupos

@ = Z ni(T; — T)? (9.27)
=1

la suma de los residuos al cuadrado dentro de los grupos

o =33 (- )2 9.28)

1=1 k=1

v = (rq—l 1) / <nq—2 r> ©-29)

y el cociente
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Se escoge un nivel de significancia a (que puede ser 5 % o1 %) y en-
contramos el valor de c que cumple con la ecuacién

PV<c¢=1-a (9.30)

En el apéndice G se hallan la definicién y la solucién para la funcién de
distribucién F con (r -1, n - r) grados de libertad.
Si vy < ¢, entonces la hipétesis nula no se rechaza, es decir, las medias se
pueden considerar iguales dentro del valor de significancia escogido. Si es-
to no se cumple, la hipétesis nula se rechaza, o sea que las medias no son
iguales.

Ejemplo 9.4

Se hace una serie de mediciones independientes de dos lotes de 50 re-
sistores con valor nominal 2 000 €2, producidos por el mismo fabricante, y
deseamos comparar las dos medias, con un valor de significancia o = 0.05.
Esto indica que r =2 y n = 50. Aplicando las ecuaciones 9.25 y 9.26 encontra-
mos que 1 = 1976 ), 22 = 1981 Q y = 1979Q2. Mas atin, con las ecuaciones
9.27 y 9.28 resulta ¢; = 615.04 Q% y g5 = 3.44 Q2. El cociente v es

615.0402
(2-1)
3.4402
(50—2)

vy = = 178.58

De la Tabla G.1 se busca el valor de x para el cual la funcién F = 0.95 (esto
es, con « = 0.05), para los grados de libertad m =2-1=1yn =100-2 = 98. Da-
do que en la tabla no aparece el valor n = 98, solo es necesario verificar que
paran =90, x =3.95y para n = 100, x = 3.94. Con esto, podemos ver que v =
178.58 > 3.95, por lo que concluimos que la hipétesis nula no se cumple y las
medias no son iguales. Suponiendo que tenemos los datos en las columnas
Ay B (renglones 1 a 50), con la hoja de célculo Excel® podemos hacer to-
das estas operaciones usando las funciones =PROMEDIO(A1:A50), =PRO-
MEDIO(B1:B50) y =PROMEDIO(A1:B50) para las ecuaciones 9.25 y 9.26.
Con respecto a las sumas de residuos al cuadrado, para g2 usamos =DES-
VIA2(A1:A50) + DESVIA2(B1:B50) y para ¢ =DESVIA2(A1:B50). Aunque
en este caso s6lo habia dos grupos por comparar, para calcular r se puede
usar la funcion =CONTAR(A1:B1) y para n =CONTAR(A1:B50). El resto de
los célculos implica el uso de operaciones aritméticas sencillas. Los nombres
de estas funciones en Google® Hojas de cdlculo son idénticos que en Excel®.
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9.6. VALORES ATIPICOS EN UN EXPERIMENTO

Ocasionalmente, al hacer un experimento nos encontramos con un da-
to (o unos cuantos) que parece no seguir la misma tendencia que el resto
de los resultados de medicién. A este tipo de resultados se le conoce como
valores atipicos (o outliers, en inglés). Tenemos que preguntarnos en estos ca-
sos qué hacer con dichos valores. Existe la probabilidad de que, en efecto,
haya ocurrido una falla durante el proceso de medicién (del equipo, una
distraccion al hacer la lectura o registrarla en la bitacora); entonces, la de-
cisiéon deberia ser eliminar este dato. Sin embargo, también existe la posi-
bilidad de que esté sefialando algo real, no previsto por el modelo o lo que
esperdbamos durante el experimento. No es obvio, por tanto, que podamos
desechar (o rechazar) el dato sin mayores argumentos. Taylor (2022) y De-
ming (1964) presentan discusiones acerca de criterios para rechazar valores
atipicos, aunque siempre recalcan que puede estarse pasando por alto al-
gun fenémeno importante. El criterio principal se basa en considerar que,
si el resultado queda fuera de dos desviaciones estandar de la distribucién
de resultados, podria rechazarse. Mds atin, Taylor (2022) explica otro pro-
cedimiento, conocido como el criterio de Chauvenet. Este determina que, si
el niimero de mediciones que se desvian del valor esperado al menos tanto
como el valor “sospechoso” es menos de la mitad del total, entonces dicho
valor se puede rechazar. Para esto se supone que los datos obedecen a una
distribucién normal y se establece una banda de probabilidades que “razo-
nablemente” contiene a todos los datos “vélidos.” Si el dato queda fuera de
esta banda, se le considera un valor atipico. Para que todas las observacio-
nes (1) en una muestra se puedan tomar en cuenta, la banda de probabi-
lidad (centrada en la media) debe contener solo n — % muestras. Dicho de
otra manera, estamos buscando una probabilidad P que sea igual an —% de
un total de n muestras, es decir:

1
p=""2_4_1 (9.31)
n 2n
Se usa la siguiente ecuacion para definir el ancho de la banda:

Sz
en la que Ax,,, es el ancho de la banda fuera de la cual se consideran
los valores atipicos, z; es el valor “bajo sospecha” de quedar fuera, z es la
media de todos los resultados y s, es su desviacion estdndar. Podemos de-

cir que Az, es el nimero de desviaciones estdndar permisibles para no
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desechar los datos. De manera practica, pueden calcularse todos los valo-
res obtenidos en el experimento y comparar con los de la Tabla 9.2, que se
obtienen con el criterio de Chauvenet.

Tabla 9.2. Tabla de valores para la aplicacién del criterio de Chauvenet (adaptado
de Glen, 2024).

n AXmix n A
2 1.383 24 23l
4 1.534 25 2.326
) 1.645 26 2.341
6 132 27 2395
7 1.803 28 2.369
8 1.863 29 2.382
9 1.915 30 2.394
10 1.96 31 2.406
11 2.000 32 2.418
12 2.037 33 2.429
13 2.070 34 2.440
14 2.100 35 2.450
15 2.128 36 2.460
16 2.154 7 2.470
17 2.178 38 2479
18 2.200 39 2.489
19 FDD 40 2.498
20 2241 50 2.576
21 2.260 100 2.807
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Ejemplo 9.5

Hacemos un conjunto de 20 mediciones del valor R de una resistencia
eléctrica, con los resultados mostrados en la Tabla 9.3 (primera y tercera co-
lumnas). La media es 1 981 €2, con una desviacion estdndar de 2.4 2. Apli-
cando la ecuacién 9.32 a cada uno de los datos, encontramos los valores de
las columnas 2 y 4 de la Tabla. Puesto que tenemos 20 mediciones, en la
Tabla 9.2 observamos que Az,,, = 2.241, valor excedido tinicamente por el
primer resultado experimental de la tabla. Por tanto, usando el criterio de
Chauvenet ese dato es atipico y puede descartarse. Es necesario recalcular
la media y la desviaciéon estandar, resultando ahora 1 981 Q y 1.7 (2, res-
pectivamente. Notamos que la media es practicamente la misma, aunque la
desviacion estdndar se redujo sustancialmente.

Tabla 9.3. Resistencias medidas en un lote de 20 resistores.

1973 - 3.167 1981 0.102

1979 0.715 1981 0.102
1979 0.715 1981 0.102
1979 ' 0.715 ' 1981 ' 0.102
1980 0.307 1982 0.511
1980 ' 0.307 ' 1982 ' 0.511
1980 0.307 1983 0.920
1980 ' 0.307 ' 1983 0.920
1981 0.102 1984 ' 1.328

1081 ' 0.102 ' 1085 1.737

También se pueden desarrollar criterios para el rechazo de valores atipi-
cos cuando se hacen mediciones con dos o més variables, es decir, a partir
de ajustes de curvas. Usualmente se consideran bandas alrededor de la cur-
va ajustada que cubran un 4rea del tamafio de dos desviaciones estdndar
(suponiendo distribuciones normales de los datos), para tener probabilida-
des del orden de 95 % de que los resultados vélidos estén contenidos en
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esta regién. Debemos tener siempre en mente que no podemos descartar
automdticamente un valor que evidentemente no se apega a la tendencia
del resto. La Figura 9.4 expone un ejemplo, adaptado del trabajo de Espi-
nosa et al. (2010). En la grafica se observa el comportamiento de la variable
NSK definida en la ecuacién 9.3 del Ejemplo 9.1, para un periodo de mues-
treo durante la primavera y el verano de 2005, en un sitio ubicado justo en
el centro de la Ciudad de México. Claramente hay un valor atipico para el
16 de septiembre, el cual no puede rechazarse, porque, siendo NSK un tra-
zador del humo en la atmdsfera, demuestra la influencia de la quema de
fuegos artificiales durante los festejos de la Independencia de México en la
fecha sefialada. Reiteramos que la aparicién de un valor atipico puede refle-
jar la ocurrencia de un fenémeno no considerado previamente y, por tanto,
dicho resultado tiene una gran relevancia durante el experimento.
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Figura 9.4. Concetraciones de potasio no debido al suelo (NSK), en un sitio de
muestreo de aerosol atmosférico en el centro de la Ciudad de México. Adaptado
de Espinosa et al., (2010).
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El andlisis dimensional es una técnica que permite identificar la depen-
dencia de una magnitud fisica con respecto a otras magnitudes cuyas re-
laciones con las magnitudes bésicas (longitud, tiempo, masa, temperatura,
intensidad de corriente, cantidad de materia e intensidad luminosa), es de-
cir, sus dimensiones, ya se conocen. En principio, también conocemos la
dimensién de la magnitud de interés. Estrictamente hablando, el andlisis
dimensional no es uno de los elementos esenciales para el desarrollo de un
experimento. No obstante, puede ser muy ttil para establecer un modelo
que describa los resultados de dicho experimento, aunque no exista una
teorfa completa relacionada con el fendmeno que estamos estudiando. Por
tanto, es conveniente presentar algunos conceptos basicos del andlisis di-
mensional. Explicaciones mds profundas y numerosos ejemplos se encuen-
tran en los textos de Sierra Porta (2011) y Sotolongo Costa (2020).

En el Capitulo 2 presentamos la definicién de la dimensién de una mag-
nitud, como “la expresién de la dependencia de una magnitud con las mag-
nitudes bdsicas de un sistema de magnitudes como un producto de poten-
cias de factores correspondientes a las magnitudes basicas, omitiendo cual-
quier factor numérico.”

En el caso més general, para una magnitud Q se puede escribir dim Q
= L*MPT'I°©°N¢J", donde los exponentes pueden adquirir cualquier valor
positivo, negativo o cero. Si todos los exponentes son iguales a cero, tene-
mos una magnitud adimensional.

Ejemplo 10.1
Las dimensiones de algunas magnitudes fisicas comunes se muestran
en la Tabla 10.1.

129
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Tabla 10.1. Dimensiones de algunas magnitudes fisicas de uso frecuente.

Magnitud Simbolo | Dimension
Fuerza F | dim F=1LMT-?
Trabajo W dim " =L>MT>
Presion 2 dim P = (LMT?3)-(L?) =LMT?
Densidad de corriente J dimj =11
Constante universal de los gases R ' dim R = L>’MT>Q-'N"!

Tenemos que enfatizar que estas expresiones aparecen en términos de
sus dimensiones, no de sus unidades; no deben confundirse ambos conceptos.
El andlisis dimensional se refiere precisamente a las primeras; de aqui su
nombre. La idea central en el andlisis dimensional es que las dimensiones
en ambos lados de una ecuacion sean idénticas. De esta forma, por ejemplo,
si necesitamos expresar la fuerza gravitacional Fiz en términos de las masas
de los cuerpos (m1 y ma) y su separacion r, para saber qué dimensiones
tiene la constante de gravitacion universal G podemos notar que:

mimsa

Fe=G 2 (10.1)
por lo que
dimFg = dimGdimm;;M (10.2)
LTM 2 = dimGM?L 2
y entonces, al despejar dim G:
dimG = LTM2M 212 = L3M~!T7—2 (10.3)

En el SI, entonces, las unidades de G son m3kg~!s—2.

En un primer caso, cuando tenemos una funcién z que es producto de
dos variables (x, y), tal que z o« 2%y”, que ademés sélo dependen de las
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magnitudes béasicas de longitud, masa y tiempo, podemos escribir, con-
siderando que K es la constante de proporcionalidad, cuyas dimensiones
desconocemos:

5
LOMeT® = dim K (L% M@2T4%)® (LbleZTb3> (10.4)

Lc1 MCQ TC3 — Lkl Mk:g Tk‘5 (Lal Ma2 Ta3 )Oé (Lbl sz Tb5> B ’

lo cual implica que:

k‘l = C1 —oaay — ﬁbl
k‘g = Cy — xag — 562. (105)

k‘g = C3 — (as —ﬁbg

Estas expresiones nos dan directamente las dimensiones de la constan-
te K. El procedimiento es valioso, puesto que, aunque no contemos con un
modelo teérico que describe el fenémeno, si tendremos una prediccion (li-
mitada) del proceso bajo estudio. Los exponentes « y 3 no necesariamente
son nimeros enteros ni positivos.

Ejemplo 10.2

Un resorte de constante de elasticidad k tiene sujeta una masa m se halla
en una orientacion horizontal, sobre una mesa con una fuerza de friccién
que podemos ignorar. Al estirarlo (o comprimirlo) una cierta longitud x y
dejarlo libre, comenzara a oscilar con una frecuencia v, que depende tanto
de k como de m. Puesto que sabemos que la fuerza F necesaria para estirar
el resorte la distancia x es F = —kz, deducimos que dim k = L°MT~2 (por
la informacién de la Tabla 10.1). Asi, escribimos para la frecuencia, con la
constante de proporcionalidad P, cuyas unidades desconocemos:

v = Pk®mb. (10.6)
De aqui que:
8
dimy = dimPdimk®dimm?® = dimP (L® M2T4)® (Lble2Tb3) . (10.7)

Puesto que dim v = T—!, dim m = M, obtenemos el siguiente sistema de
ecuaciones, a partir de las expresiones (10.5):
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p1=0—a(0) - 5(0)
p2=0—a(l) = 5(1) (10.8)
p3 = —1—a(=2) - 5(0)

(
(

Con esto, si proponemos que pl = p2 = p3 = 0 (lo que significa que P sea
adimensional), hallamos que 8 =-ay a=1/2, 0 sea que 3 =-1/2. En efecto,
sabemos de los cursos elementales de mecanica cldsica que

Y (10.9)

“2rVm

A pesar de la utilidad de este método, cuando hacemos el anédlisis di-
mensional para una magnitud que depende de mads de tres variables (cuan-
do trabajamos con longitud, masa y tiempo, por ejemplo), o cuando el pro-
blema se extiende a las otras magnitudes bésicas, como temperatura e in-
tensidad de corriente eléctrica, la respuesta puede ser ambigua.

En la primera situaciéon podemos tener un sistema de cuatro ecuacio-
nes con solo tres variables, lo que implica que no haya una solucién tnica,
aunque si podriamos alcanzar una solucién parcial. Una manera alternativa
de plantear el andlisis dimensional consiste en usar una matriz dimensional
(Sotolongo Costa, 2020). Esta tendria una estructura como muestra la Tabla
10.2, para una magnitud y que se expresa como el producto de potencias de
las variables independientes x1, xa..., XN

y=Ka{a§? .. 2}y (10.10)

En principio, conocemos las dimensiones de todas las variables y K es
una constante adimensional.

Los términos A;, B;, C;, etc., son los exponentes a los cuales se debe ele-
var cada magnitud bésica en las z1, 22, ...,z N para obtener sus dimensio-
nes, mientras que «, 3, 7, 6 y € son los exponentes a los que se eleva cada
magnitud bésica en la magnitud fisica que nos interesa. Por supuesto, la
matriz puede ampliarse con la cantidad de materia y la intensidad lumi-
nosa; esto dependera del problema que se esté estudiando. El problema,
entonces, se enfoca en resolver el correspondiente sistema de ecuaciones
para encontrar los valores de a1, as, ..., an. Si se divide el lado derecho de
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Tabla 10.2. Esquema general de la matriz dimensional.

Magnitud
basica
IL a Aien Ao Anor
M yij Bion Bran Byomw
i ¥ Cian Cra Cyow
I S Doy D Doy
(C} £ LEien Exan Evon

la ecuacion (10.10) entre la magnitud de interés, y, se establece que la suma
de cada renglén de esta matriz serd igual a cero, tomando en cuenta que K
es adimensional:

Kl'=C=y " a{as?. .23y (10.11)

Ejemplo 10.3

Un ejemplo que se emplea frecuentemente para explicar el uso de la ma-
triz dimensional es el de la fuerza de Stokes (Sierra Porta, 2011;Sotolongo
Costa, 2020), que se refiere a aquella a la que estd sometida una esfera de
radio 7, que se mueve a una velocidad v en un fluido con un coeficiente de
viscosidad 7. En este caso:

F = f(r,v,n) (10.12)
por lo que la matriz dimensional sera la de la Tabla 10.3.

Tabla 10.3. Matriz dimensional para la fuerza de Stokes.

Dimension F P n
T 1 1 -1
M 1 0 1
T -2 -1 -1

Esto nos lleva al sistema de ecuaciones:
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—a+t+a;t+ay—a3=0
—a+as=0 (10.13)
20— a3 —ay4 =0

En este sistema de ecuaciones, hemos divido el lado derecho entre F,
para que el lado izquierdo sea adimensional y asi todas las expresiones son
iguales a cero. Puesto que tenemos cuatro incégnitas y tres ecuaciones, po-
demos hacer que a3 = 1. Resolviendo el sistema de ecuaciones (10.13), me-
diante el despeje cada variable, hallamos que o =1, as =1y oy = 1. La
expresion final para la fuerza es, entonces:

F = Krvn (10.14)

En efecto, un modelo teérico indica que K =1/6.

Debemos resaltar que cuando se incluyen otras magnitudes bésicas, co-
mo la temperatura y la intensidad de corriente, pueden aparecer diversas
ambigtiedades, por lo que cada caso debe resolverse con especial cuidado.



CAPITULO 11. EL INFORME DE LABORATORIO

El informe de laboratorio es la parte final del trabajo experimental. De
nada sirve la realizaciéon de un experimento de calidad si los resultados no
se dan a conocer de una manera adecuada. Desafortunadamente, no ha sido
raro observar trabajos en los cuales los datos son de importancia en algtn
area, pero cuya presentacion es tan pobre que obscurece la comprension
de lo que el autor quiso decir, o bien no ha sido capaz de transmitir a los
lectores la trascendencia de sus resultados. Por otra parte, con frecuencia
se omiten detalles tanto del experimento como del tratamiento e interpre-
tacién de los datos, impidiendo a algtn otro cientifico la reproduccién del
experimento. La habilidad para escribir un informe de laboratorio de alta
calidad sélo se adquiere con la practica y un fuerte sentido autocritico.

La publicacién de informes no estd limitada al &mbito cientifico, a través
de articulos en revistas. En casi cualquier organizacion existe la necesidad
de dar a conocer los resultados de las labores realizadas en un cierto perio-
do, por ejemplo, o con relacién a un proceso. Mas aun, la nueva tendencia
hacia el desarrollo de sistemas de calidad (siguiendo las normas ISO 9000 e
ISO 17000), exige la presentacion de informes, tanto de la organizacién in-
teresada como del organismo evaluador. El trdmite de patentes debe estar
fundamentado en un informe sumamente detallado sobre las caracteristi-
cas y el desempefio del objeto o método. No es de extrafiar, pues, que la
estructura de cada tipo de informe sea distinta, dependiendo del objetivo
al cual esta enfocado.

Cuando va a escribirse un documento de este tipo es indispensable te-
ner en cuenta la clase de lectores que tendra acceso a él. No puede utilizarse
el mismo lenguaje en un articulo de divulgacién que en uno de una revista
cientifica especializada, y lo mismo puede decirse de un informe para un
sistema de calidad, de un laboratorio acreditado o la obtencién de una pa-
tente. Posiblemente, la redaccién de un informe como un articulo cientifico

135
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es una de las maneras mas didécticas para alcanzar una disciplina en este
aspecto. La experiencia ha probado, por otro lado, que cuando los estudian-
tes prestan la debida atencién a la escritura de sus informes en laboratorios
de ensefianza, encuentran sencilla la presentacion de informes dentro de su
préctica profesional o en la redaccién de sus tesis. Por tanto, en este capi-
tulo nos abocaremos a la descripcién de un informe de laboratorio en esta
forma, considerando que los experimentos y resultados conseguidos en un
laboratorio de ensefianza rara vez son originales.

11.1. INFORMACION PREVIA

Para comenzar a escribir el informe es necesario contar con cierta infor-
macién obtenida anteriormente. En general, se compone de los siguientes
elementos:

a. Referencias bibliograficas en las cuales se fundamenta el trabajo. Mien-
tras que en un articulo de investigacion no debieran repetirse los re-
sultados obtenidos por otros investigadores, en el informe de un la-
boratorio de ensefianza es mds préctico contar con libros o articulos
donde se describan los principios teéricos y los dispositivos utiliza-
dos. Si es necesario, han de tenerse tablas o libros donde se dan los
valores convencionalmente verdaderos de la(s) magnitud(es) medi-
da(s) en el experimento. Es posible, ademads, recurrir a otros medios,
como la Internet, por medio de buscadores tipo Google® Académico,
ResearchGate® o Bing®, o nuevas herramientas de inteligencia artifi-
cial, siempre y cuando sean capaces de dar crédito a las fuentes que
utilice.

b. La bitacora de laboratorio, de la cual ya hablamos ampliamente en el
Capitulo 8.

Actualmente, valerse de herramientas de inteligencia artificial (IA) para
conseguir la informacioén basica por parte de quienes llevan cursos univer-
sitarios se ha vuelto una practica muy difundida. Aqui se debe ser muy
riguroso en el aspecto de la ética profesional y el respeto a la propiedad
intelectual, puesto que estos medios frecuentemente obtienen informacién
de fuentes que no necesariamente son de acceso libre. Por otro lado, no hay
una garantia total de que los documentos redactados por estas herramien-
tas contengan datos confiables. Amaro et al. (2022) demostraron que, si bien
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algunos resultados ofrecidos por uno de estos instrumentos son muy posi-
tivos, en otros casos inventaba referencias y resolvia problemas l6gicos o
aritméticos de manera incorrecta. En este sentido, el documento redacta-
do por el personal de la Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra, de la
Universidad Nacional Auténoma de México (BCCT, 2023), proporciona una
guia muy valiosa para el empleo de la IA en la docencia. Dicho documento
incluye temas como las aplicaciones de buenas précticas, los derechos de
uso de la informacion y los riesgos que conlleva su empleo tanto para quie-
nes toman los cursos como para las personas que los imparten. Una vez que
se tiene toda la informacién bésica, es posible proceder a la escritura misma
del informe.

11.2. REDACCION DEL INFORME

Los informes deberan estar escritos en un lenguaje sencillo y directo,
utilizando frases cortas, pues esto facilita su comprensién. Es recomenda-
ble utilizar el modo impersonal ("se midi6 el tiempo que tarda un mévil en
recorrer cierta distancia"), en vez de la primera persona. Esto, no obstante,
no es preciso tomarlo como una regla rigida, pues en ocasiones un lengua-
je mds familiar es conveniente. Ha de cuidarse, ademads, de no mezclar los
tiempos en las conjugaciones verbales (presente con pretérito, por citar un
caso). La utilizacién adecuada del castellano o espafiol es un punto que no
puede soslayarse. El desarrollo de la tecnologia, en general por culturas cu-
yo idioma no es el castellano, ha influido enormemente a la lengua. Si bien
es cierto que los idiomas sufren transformaciones continuamente, también
lo es que no pueden alterarse hasta el grado de decir o escribir expresiones
sin sentido por ignorar el significado de los vocablos tanto en castellano
como en inglés. Asi pues, no es extrano en la actualidad oir hablar en el
area de computacion acerca de "librerfas"de programas, intentando tradu-
cir del inglés libraries. Esta palabra en realidad significa “bibliotecas”. Otras
“traducciones” llegan a ser grotescas, como podemos apreciar en la Tabla
11.1. En esta Tabla, las definiciones se tomaron del Diccionario de la Real
Academia Espafiola (RAE, 2023).

La Norma Oficial Mexicana NOM Z-13, del afio 1977 (SCFI, 1977), que
lamentablemente ya no es vigente, sefialaba algunos términos técnicos mal
empleados y establecia la forma correcta de escribirlos. La Tabla 11.2 pre-
senta los mas importantes.
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Tabla 11.1. Vocablos mal utilizados en espafiol por su similitud con vocablos en

inglés.

Confundido con:

. Término correcto

Assume

. Atraer asi,

tomar para si.

. Hacerse cargo,

responsabilizarse
de algo.
aceptarlo.

. Adquirir, tomar

una forma
mayor.

Suponer

Deposicion

Deposition

. Exposicion o

declaracion que
se hace de algo.

. Privacion o

degradacion de
empleo o

dignidad.

. Declaracion

hecha
verbalmente ante
un Juez o
tribunal.

. Accion v efecto

de deponer.

. Evacuacion de

vietitre.

Deposito

Chemical

. Perteneciente o

relativo a la
quimica.

. Por

contraposicion a
fisico,
concerniente a la
composicion de
los cuerpos.

. Especialista en

quimica.

Sustancia guimica

Plausible

Plausible

. Digno o

merecedor de
aplauso.

. Atendible,

admisible,
recomendable.

Posible, factible
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Tabla 11.2. Barbarismos y términos correctos establecidos por la norma NOM
Z-13 (no vigente).

Barbarismo Término correcto Barbarismo Término correcto
Switch Interruptor Wattaje Potencia, consumo,
disipacién
Baipaseado Puenteado Amperaje Corriente
Reporte Informe Voltaje Tension, diferencia
de potencial
Flambeo Pandeo Ciclaje Frecuencia
Flange Brida Cubicaje Volumen
Checar Verificar, Kilometraje Distancia en km
inspeccionar
Dial Cuadrante, escala Clutch Embrague
Foco Lampara Claxon Bocina
Llanta Neumético Bulbo Vilvula electrénica
Cran Manivela Pija Tornillo
autorroscante

Muchos de los términos de la Tabla 11.2 son de uso comtin en México;
pero la posibilidad de que lectores de otros paises tengan acceso a nuestros
documentos es una buena razon para utilizar las expresiones sugeridas.

Por otro lado, en la Tabla 11.2 también notamos que se ha hecho comun
confundir las unidades con la magnitud fisica (wattaje, amperaje, kilome-
traje). En otros d&mbitos no cientificos (gastronomia y servicios, por ejem-
plo), mucha gente acostumbra decir “gramaje” en vez de “masa en gra-
mos,” “litraje” en lugar de “volumen de gas,” “metraje” y no “longitud,”
entre distintas expresiones.

El manejo adecuado del vocabulario metrolégico es fundamental. No es
conveniente, como se explicé en capitulos anteriores, confundir términos
como “exactitud”, y “precisiéon”, “error” e “incertidumbre”, “dimensién”
con “unidades,” etc. Ademads, debe tenerse cuidado al usar términos que
coloquialmente tienen un significado, mientras que en la metrologia tienen
otro o no existen.

En la practica docente hemos identificado diversos problemas en quie-
nes cursan los laboratorios basicos con relacion a la gramatica espafiola. Por
ejemplo, les cuesta trabajo reconocer si un sustantivo debe llevar un verbo
conjugado en singular o plural. Asi, encontramos oraciones del tipo “se ha
medido las frecuencias de oscilacién...,” siendo la forma correcta “se han
medido las frecuencias de oscilacién. ..” Igualmente, por lo general desco-
nocen el uso de los signos de puntuacién. Se ha difundido un vicio con
el uso de la coma, porque normalmente la escriben en cualquier situacién
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donde se hace una pausa en la lectura o a veces “inventan” pausas donde
no las hay. Un caso frecuente es introducir un coma justo después del sujeto
en la oracién, como en “el multimetro, tiene una escala de 20 V...” La coma
estd de més. O bien, desconocer las contracciones “al” y “del” al escribir o
decir “a el” y “de el.” El segundo caso solo debe escribirse cuando “El” es
parte de un nombre propio, como “extraido de El Nacional (diario).” Ade-
mads, hay expresiones de uso muy extendido, que son incorrectas. Asi, de
forma acertada debe escribirse “con base en,” “con relacién a” o “en rela-
cién con,” y “mayor que,” y no “en base a,” “en relacién a” o “mayor a,”
respectivamente.

Debe hacerse una revisién de la ortografia. Es imperdonable que quien
estudia en una universidad (y no se diga de profesionales en un area téc-
nica o cientifica) no sea capaz de conocer las reglas ortograficas basicas del
idioma en que normalmente se expresa. El consabido pretexto “es que nun-
ca aprendi cémo escribir los acentos” es inaceptable en alguien que estudia
Fisica, Quimica o Biologifa, pues, en principio, si fue capaz de aprender a
sumar, restar, multiplicar y dividir, y terminar un bachillerato. Dado que el
presente no es un texto para ensefianza de la gramatica, es sumamente reco-
mendable leer obras como “Gramatica basica de la lengua espafiola” (RAE,
2011) o “Gramatica y Ortografia basicas de la lengua espafiola” (RAE, 2019),
para quienes se saben con deficiencias en su conocimiento de la gramaética.
Existen muchos otros libros en este tema, accesibles en cuanto a costo o dis-
ponibilidad en la red. Adicionalmente, pueden consultarse otras obras para
los ambitos locales, como el “Diccionario breve de mexicanismos” (Gémez
de Silva, 2001) en el caso de México.

11.3. PARTES DEL INFORME

El informe, para presentar una secuencia légica, debe conservar una es-
tructura que lleve al lector paso a paso, con la finalidad de conocer la na-
turaleza del trabajo y la calidad de los resultados alcanzados. Para ello, es
recomendable incluir en el informe las siguientes partes:

s Titulo
= Autor(es)
s Resumen

s Introduccién
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Desarrollo experimental

Resultados

Discusion

Conclusiones

Bibliografia

En las subsecciones siguientes describiremos las caracteristicas que cada
una de estas componentes debe tener.

11.3.1. Titulo

El titulo del informe debe concordar con el tema del experimento eje-
cutado, y ser lo suficientemente descriptivo como para que el lector pueda
comprender cudl es dicho tema. Un titulo apropiado atraeré la atencién de
los lectores hacia el experimento. En lo referente a su longitud, es posible
que contenga tantas palabras como sea indispensable para describir el te-
ma, si bien existen publicaciones cientificas que fijan un limite al ntimero
de caracteres en el titulo. Para los informes que presentan quienes estudian
en el laboratorio, no obstante, es mejor restringirlo a un méximo de diez
palabras. Actualmente, en las herramientas de btiisqueda de publicaciones
cientificas lo mds simple es introducir las palabras clave que puedan estar
contenidas en el titulo.

11.3.2. Autores

Como parte del reconocimiento al trabajo realizado por ellas, es fun-
damental incluir el nombre de las personas que participaron en la elabo-
racion del experimento o que contribuyeron al andlisis e interpretacién de
los resultados. Asimismo, se debe incluir la adscripcién de los autores (la
institucion donde trabajan y su domicilio).

En lo que se refiere a los autores, debe considerarse que sélo han de
incluirse como coautores, sin omitir uno solo, a quienes colaboraron real-
mente. Por desgracia, no es extrafio hallar en las listas de autores de una
publicacién cientifica personas que, tan solo porque ostentan un cargo o
administran un laboratorio, piensan que merecen una coautoria. Estas ac-
titudes deben estar regidas por la ética profesional, que cada vez se exige
mas en los cursos de las ciencias experimentales.
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No solo esto, en las revistas cientificas actuales es preciso mencionar
cudl fue la participacién de cada uno de los coautores.

11.3.3. Resumen

Esta seccién es imprescindible. El resumen consiste en un pérrafo de cer-
ca de diez renglones, donde se menciona cuél es el objetivo del trabajo, qué
método experimental se usé y si los resultados alcanzados fueron buenos o
no, sin necesidad de presentar tablas o graficas. En muy raras ocasiones, en
el resumen se escriben ecuaciones o citas a las referencias.

La redacciéon adecuada del resumen es fundamental, porque gracias a
él un lector tendré informacion suficiente para decidir si la lectura del resto
del informe le servird o no. En la actualidad, después de buscar publicacio-
nes cientificas por medio de las palabras clave del titulo, correspondientes a
cierto intervalo de afios, la persona interesada revisa el resumen para tomar
dicha decisién. Un resumen mal elaborado puede tener como consecuencia
que el articulo nunca sea consultado.

11.3.4. Introduccién

En esta seccién se incluird de manera explicita y concisa el objetivo que
se pretende alcanzar cuando se efecttia el trabajo. Usualmente se presenta
una justificacion del experimento o investigacion, haciendo referencia a tra-
bajos concluidos previamente, tanto por el mismo autor como por otros. En
el trabajo de investigacion este punto es crucial, porque aqui se asienta la
originalidad de los resultados. A pesar de esto, en laboratorios de ensefian-
za, dicha originalidad no es indispensable, aunque es conveniente mostrar
alguna recapitulacién histdrica acerca del problema central del informe.

En la introduccién también debe incluirse la teoria necesaria para expli-
car los resultados o hacer predicciones. La extensién de estas explicaciones
tedricas contenidas en esta seccién debe ser la suficiente para que el lector
entienda el resto del informe; pero no ha de abarcar informacién que no
tendrd utilidad més adelante, dentro del informe.

No es recomendable escribir las ecuaciones dentro de los parrafos, por-
que las hace confusas, sino en renglones separados, aunque en ciertos casos
se puede hacer en beneficio de la claridad de lo que se esta explicando. Pa-
ra cada ecuacién es necesario presentar el significado de cada uno de los
simbolos que aparecen por primera vez en el informe. Se requiere afiadir a
las figuras un "pie,"que las describa clara y sucintamente. Las figuras deben
estar en las proximidades del pérrafo en el que se hace referencia a ellas
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por primera ocasién. Una costumbre ttil (y obligatoria en muchas publica-
ciones cientificas) para la presentacién de los modelos teéricos usados es la
numeracion de las ecuaciones y las figuras, ya que esto facilita la referencia
a ellas que mas adelante se haga en el mismo informe.

No estd de mds recordar que en esta secciéon se deben citar todas las
fuentes de informacién utilizadas para su redaccién. Por otra parte, aunque
pueda requerirse que la extensién de esta seccion sea grande, no exceda de
un par de cuartillas.

11.3.5. Desarrollo experimental

El desarrollo experimental debe necesariamente incluir tres partes: la
descripcién del dispositivo experimental, la explicacién clara y detallada
del método que se siguié para efectuar las mediciones, y las ecuaciones
relacionadas con el tratamiento de los datos experimentales.

En la descripcion del dispositivo deben mencionarse los instrumentos
usados y lo mejor es presentar un diagrama, a partir del cual se base la
explicacién de su funcionamiento. Aunque parezca trillado, hay mucho de
cierto en aquello de que “una imagen dice més que mil palabras.” Al revi-
sar el diagrama, es més sencillo tanto para la persona que escribe el informe
como para quienes lo lean, asimilar el funcionamiento del dispositivo. En
la descripcion es imprescindible decir cudles son las caracteristicas de los
instrumentos de medicién utilizados (por ejemplo, “una balanza granata-
ria marca Acme con una resolucién de 0.1 g”), mencionando claramente
cudl es la incertidumbre con la que contribuye cada aparato. Los diversos
materiales y sustancias quimicas empleados en el experimento también ha-
bran de citarse aqui, dentro del texto. Es relevante igualmente resaltar que
por ningtin motivo se han de incluir en esta seccién “listas de material,” ya
que corresponden a formatos no aptos para un articulo cientifico o informe
técnico.

La descripcion del dispositivo de ninguna manera explica la forma en
que se hicieron las mediciones. Por tanto, es conveniente describir con deta-
lle este procedimiento. Aqui debe decirse cudles son los mensurandos en el
experimento, sefialando explicitamente las variables independientes y las
dependientes. Ha de mencionarse como se cambiaron dichas variables in-
dependientes y por qué se hizo asi, sin olvidar mencionar cuédntas veces se
midié cada uno de los mensurandos. Es necesario considerar si hubo maés
de una persona haciendo las mediciones, para definir si en los resultados se
hablara de repetibilidad o reproducibilidad. En esta parte, ademas, es im-
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prescindible enumerar claramente cuédles son las precauciones y medidas
de seguridad que debieron tomarse durante la realizacién del experimen-
to. Si algtin lector esta interesado en repetirlo, indudablemente tendra que
seguir dichas precauciones también.

Enseguida se tiene que explicar el tratamiento que se va a dar a los da-
tos experimentales obtenidos. Si, por ejemplo, tienen que calcularse medias
(con sus respectivas desviaciones estandar), o quizas haya que hacer el ajus-
te de una curva a los datos. Siempre deberdn de escribirse las ecuaciones
que representen los modelos de interés y conecten sus pardmetros con las
variables presentadas en la introduccién. Un ejemplo muy usual es el ex-
perimento para estudiar la Ley de Ohm. Aqui se llevan a cabo mediciones
de la diferencia de potencial (V) y de la intensidad de corriente (I) que pasa
por una resistencia con valor R. Al dibujar una gréfica de V en funcién de
I, 1a pendiente m de la recta obtenida a través de un ajuste con minimos
cuadrados (la ecuacion seria V = ml + b) se asocia con el valor de la resisten-
cia. . En la introduccién ya se debiera haber explicado que la ley de Ohm
se describe con la ecuacién V = RI. La relacién entre las dos secciones del
informe debe escribirse de manera explicita. El sentido del experimento se
vuelve confuso cuando no se escribe asi.

Frecuentemente, también conviene en esta seccién describir como se
evaluaran las incertidumbres experimentales de los resultados de medicién
finales, si bien es aceptable mostrarlo en un apéndice al final del informe,
porque asi se conserva la secuencia l6gica para la lectura del informe.

11.3.6. Resultados

Debe reflexionarse cuidadosamente cual es la mejor forma de presentar
los resultados del experimento. En esta seccion serd posible incluir tablas,
gréficas, o inicamente un resultado numérico. Dentro de una publicacién
cientifica no se debe dar la informacién por duplicado (por ejemplo, una ta-
bla con los datos que posteriormente aparecen en una grafica, a menos que
en esta se estén comparando con algtin modelo, ya sea tedrico o empirico),
aunque generalmente en los laboratorios de ensefianza es muy convenien-
te, porque quien imparte el curso puede advertir si la persona que redact6
el informe cometi6 alguna equivocacién al desplegar sus datos en la gréfica.

Si los resultados del experimento requieren su presentacién en tablas,
cuando son largas, 1o mejor es escribirlas en un apéndice al final del in-
forme, con el fin de no distraer la atencién del lector. Adicionalmente, es
imperativo incluir la incertidumbre experimental para cada uno de los da-
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tos, porque debe tenerse en mente que una medicién sin su incertidumbre
no tiene sentido alguno. Se debe tener el mismo cuidado con las unidades
de cada dato recabado y presentado, que deben igualmente ser las correctas
y congruentes entre ellas. Las tablas, de manera similar que las ecuaciones
y las figuras, deben llevar una numeracién y un titulo. Es necesario que el
titulo se escriba en la parte superior de la tabla y no en la parte inferior,
como en el caso de los pies de figura.

Cuando se tengan gréficas, es indispensable incluir la incertidumbre, tal
como explicamos en el Capitulo 6. Si es muy pequefia como para apreciarla
en la figura, se requiere decirlo explicitamente en el texto o el pie de la
figura. Ademads, hay que verificar la apariencia de las escalas, el titulo de
los ejes y las unidades. Si se hacen ajustes de rectas o curvas de otro tipo, se
debe incluir en el texto la ecuacién calculada, sin olvidar la incertidumbre
en los pardmetros evaluados (como la pendiente y la ordenada al origen si
es una recta). Las graficas deben tener una numeracién secuencial, con su
respectivo titulo, lo suficientemente descriptivo. No es recomendable situar
las gréficas hasta el final del informe de laboratorio de ensefianza, sino lo
mas cercanas posible al texto que las menciona.

Por dltimo, cuando se trata de un solo resultado (por ejemplo, la acele-
racion de la gravedad), lo mejor es escribirlo en un renglén aparte, expo-
niendo la incertidumbre y las unidades. En todos estos contextos hay que
enfatizar que los resultados deben escribirse con el ntimero correcto de ci-
fras significativas.

La seccién de resultados del informe no debe rellenarse con todos los
célculos aritméticos necesarios para llegar hasta el resultado final. La bi-
tacora es el lugar adecuado para ello, porque al lector, normalmente, no
tendrd interés en todos estos niimeros. Al incluirlos, solo se estardn enmas-
carando las magnitudes principales del experimento y el informe; a menos
que sea excepcionalmente necesario, se pueden escribir en un apéndice.

11.3.7. Discusién

Ya que se mostraron los resultados, se debe continuar con la seccién de
discusion. En ella, se deben comparar dichos resultados con los valores es-
perados tedricamente, con datos de valores aceptados (convencionalmente
verdaderos) extraidos de tablas u otros textos, o bien de otros procedimien-
tos dentro del mismo experimento. Esta componente del informe es una
de las mads relevantes, porque aqui es donde se muestra la interpretaciéon
de los resultados del experimento. El calculo de los errores porcentuales es
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una muy buena guia para dar una idea maés clara de la calidad del expe-
rimento, cuando hay valores verdaderos con los que se puedan comparar.
Otros métodos, como célculo de coeficientes de correlaciéon o ANOVA pue-
den ayudar en experimentos donde sean aplicables.

En esta etapa adquiere gran importancia la incertidumbre experimental.
La comparacién de un cdlculo tedrico o valor convencionalmente verdadero
es mds explicita cuando se considera el intervalo dentro del cual puede estar
el resultado de la medicién. Igualmente, se debe indicar si las mediciones
fueron realmente precisas, esto es, si la incertidumbre relativa es pequefia o
tan grande que cualquier conclusién queda oscurecida por este hecho.

Ademas, si los resultados no coinciden con los esperados, explicar por
qué no existe esta congruencia demuestra que quien escribi6 el informe po-
see una comprensién adecuada de lo que hizo experimentalmente, o bien
que identific6 fallas durante el tratamiento de los datos. Es oportuno ha-
blar de nuevo acerca de la ética de quien llevé a cabo el experimento. En
el caso de que los resultados no sean buenos, persiste sin duda la "tenta-
cién"de alterarlos para que correspondan a las predicciones tedricas o los
valores convencionalmente verdaderos. Esta situacion es real tanto para los
investigadores (puesto que deben realizar un trabajo que se publique en
una revista cientifica con arbitraje, o de lo contrario no se hardn acreedores
a estimulos econémicos o académicos), como para quien estudie en los cur-
sos de laboratorio (porque asi no alcanzan la calificacion que seria deseable
o no dejan a quien imparte el curso con un trabajo satisfactorio). El experi-
mentador, por razones de ética, tiene que presentar los resultados tal como
los obtuvo. No se puede pensar en una justificaciéon a una actitud opuesta.

11.3.8. Conclusiones

Por ultimo, en las conclusiones se debe aseverar si el experimento fue
bueno o no, en otras palabras, si los objetivos que se plantearon al inicio se
cumplieron. Es posible decir si el procedimiento experimental es adecuado
para cumplir con dichos objetivos, o si se pueden dar sugerencias para me-
jorarlo. La seccién de conclusiones no es un “buzén de quejas,” en el que se
diga “el experimento no me sali6 bien porque el equipo estd muy dafiado”
o frases semejantes. En especial, en el nivel de quienes estudian en una uni-
versidad, es factible, si no forzoso, decir enunciados mds elaborados que
“la préctica fue muy bonita y aprendi mucho.” No existen reglas en cuanto
a la extension de las conclusiones en un informe cientifico. Una sola frase
podria ser suficiente, o bien todo un conjunto de oraciones, de acuerdo con
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el tipo de experimento. No obstante, quien escribe el informe debe perca-
tarse de que no es conveniente redactar paginas y paginas para que el lector
se convenza de la validez de su trabajo. Por otra parte, no deben agregarse
conclusiones acerca de algo que no se efectué durante el experimento. La-
mentablemente, no es inusual leer como conclusion frases semejantes a “la
resistencia se vio sujeta a un aumento en su temperatura”, cuando el objeti-
vo era comprobar u observar la relacién lineal entre diferencia de potencial
e intensidad de corriente en dicha resistencia.

11.3.9. Bibliografia

Dada la tendencia actual de otorgar créditos a quien haya hecho trabajos
previos en los temas de los experimentos y que se usaron para los informes
respectivos, no debe pasarse por alto la presentacion de la bibliografia (ge-
neralmente libros, en este nivel) o referencias. En las instituciones de alto
nivel se reconoce como plagio el no indicar todas las referencias consul-
tadas. Ademds, muchos de los desarrollos matemdticos que se explicaron
en la Introduccion, al igual que el funcionamiento de los instrumentos de
medicién, pueden comprenderse con mayores detalles en alguna de las re-
ferencias, lo que resalta la utilidad de la bibliografia.

Existen muchisimos formatos para las referencias; casi cualquier revista
tiene el suyo, que es obligatorio para los autores. No obstante, varios for-
matos se han vuelto muy populares, aunque a menudo no corresponden
al area cientifica del experimento. Asi, la American Psychological Association
(APA) ha difundido ampliamente el “formato APA,” que puede consul-
tarse en el manual de estilo correspondiente (APA, 2021). Los buscadores
de informacién (como Google® Académico) permiten extraer la cita en es-
te formato. Hay otras herramientas, como BibTeX®, con la cual se pueden
manejar las referencias para su uso (incluyendo la asignacién de forma-
tos especificos) en procesadores de texto KTEX®; se recomienda visitar el
sitio especial www.bibtex.org para conocer todos los detalles. De igual ma-
nera, otro manejador de referencias es Mendelev®, que puede obtenerse en
el sitio www.mendelev.com. Ademads, el mismo procesador Word® tiene las
funciones necesarias para crear “bibliotecas” de referencia que puedan in-
corporarse en el texto con el formato requerido para la publicacién.

A pesar de esto, para la presentacion de informes de laboratorios de en-
seflanza, es factible utilizar formatos simplificados, que contengan los deta-
lles suficientes para la localizacién del trabajo citado. La Tabla 11.3 contiene
ejemplos de cémo escribir las referencias de manera practica para este tipo
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de informes. Por supuesto, quienes imparten los cursos tienen la posibili-
dad de elegir el que més convenga para los fines de su clase.

Tabla 11.3. Formato sugerido para referencias en un informe de laboratorio de
ensefnanza.

Documento Ejemplo
Articulo I. Miranda, 0.G. de Lucio, MLF. Lugo-Licona, Rev. Mex.
Fiz. 833 (2007) 29-32.
Libro D. Belkic, Quantum Theory of High-Energy Ion-Atom

Collisions, CR.C Press, Boca Raton FL TUSA (2008).
Trabajo in exterso en AE. Hemdndez-Lopez, J. Miranda, J.C. Pineda, 5.
memorias de congrezo Eeynozo-Cruces. Analysiz with X-ray Fluorescence of
atmospheric aerozol samples collected south of Mexico
City. Proceedings of the XVI International Seminar on
X-ray Analysis. Universidad de la Frontera, Chile. 4 to 7
November, 2018. Pp. 47-55.

Sitio web SEDEMA  (2019). Programa para contingencias
ambientales atmosféricas en la ZMVM. Secretaria de
Medio Ambiente

http:/ v aire cdmx gob mx/descargas/ultima-hora/calida
d-aire/peaa/peaa-historico-contingencias pdf.  Conspltado
10401720,

11.3.10. Aspecto del informe

Cabe la posibilidad de que un informe con una inmejorable ejecucion
experimental, un anédlisis adecuado, discusién y conclusiones de muy alta
calidad, quede arruinado por un aspecto pobre. Al presente, con la amplia
difusion de los procesadores de texto y programas de graficacion, el aspecto
de un informe debe tener una muy buena presentacién. La limpieza, orden
y claridad con que se entregue el informe son factores que deciden frecuen-
temente, por ejemplo, si el postulante a un empleo es merecedor de él o si
un manuscrito puede ser aceptado para publicacion.

Pensando que ya es practicamente universal el uso de los mencionados
procesadores de texto, existen varias recomendaciones con respecto al tipo
de letra que debe usarse en diferentes casos. Todas estas reglas también son
aplicables a la presentacion de las graficas en un informe o articulo. La tabla
11.4 muestra estas sugerencias.
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Tabla 11.4. Recomendaciones para tipos de letra a usar en un informe de
laboratorio.

Texto Tipo de letra Ejemplo
Titulos Letra sin patin (sans serif) Titulo
Textos largos Letra con patin _ Texto
Simbolos de unidades Letra con patin normal cm
Simbolos de cantidades Letra cursiva A
| Vectores Letra negrita | A

Simbolos para tensores Letra sin patin. negrita y cursiva T
Matrices Letra cursiva | M
Simbolos de elementos Leira con patin normal Cu

Para que no haya confusiones con niimeros que tienen valores absolutos
menores que uno, es indispensable escribir un cero antes del punto decimal
(por ejemplo, 0.25 y no .25). También es conveniente escribir una cruz (x)
en vez de un punto (-) cuando se presenten multiplicaciones (como en la
notacién cientifica, 5 x 103).

Por dltimo, en el Apéndice H aparece una muestra de un informe basa-
do en un experimento realizado en un laboratorio de ensefianza, tratando
de seguir los lineamientos marcados en este capitulo. El ejemplo mostrado

ahi reproduce casi por completo el informe ejemplificado en el trabajo de
Miranda (2000).



EJERCICIOS

CAPITULO 2

a. Un experimento escolar para medir la carga del electrén (experimento
de Millikan), da como resultado 4.66 (0.62) x 10719 ues. Calcule los
errores absoluto, relativo y porcentual si el valor convencionalmente
verdadero (en este caso, definido) de la carga del electrén es 1.602 176
634 x 10719 C. Utilice que 1 ues = 3.336 x 1070 C (ues es la unidad
electrostdtica de carga).

b. Dos grupos de estudiantes hacen experimentos para determinar el
coeficiente de dilataciéon lineal térmica del aluminio, cuyo valor con-
vencionalmente verdadero es o = [23.0 (1.1)] x 107% °C~!. El primer
equipo obtuvo un valor de « = [22.0 (2.1)] x 1075 °C~!, mientras que
para el segundo grupo el resultado fue o = [24.1 (1.8)] x 10-6 °cC—1.
Calcule los errores porcentuales en cada caso y diga cudl de las dos
mediciones es mds exacta. Considerando la definicién de precisién y
las incertidumbres en ambos resultados, identifique cudl de las dos
mediciones es mds precisa, con base en la incertidumbre relativa de
cada una.

c. Es posible hacer un experimento casero para estimar el valor de la ve-
locidad de la luz, c. Usando tiras de “gomita” de dulce, se encuentran
los méximos de amplitud en ondas estacionarias en el interior de un
horno de microondas (puntos derretidos de las tiras). La frecuencia de
emision del klystron del horno es f = 2.45 GHz; los fabricantes no pro-
porcionan la incertidumbre, por lo que puede suponerse que es del
1 %. La distancia medida entre los méximos de amplitud (es decir, la
mitad de la longitud de onda) es A/2 = 6.2 (0.2) cm. Sabiendo que c
= \f, calcule el valor estimado de la velocidad de la luz, asi como los

150
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errores absoluto, relativo y porcentual del resultado, considerando el
valor real de c de la Tabla 3.1.

CAPITULO 3

. Escriba el equivalente de un afio-luz en m y en km, en ambos casos
con notacion cientifica.

. ¢(Cudl es el valor convencionalmente verdadero para el didmetro de
un dtomo de hidrégeno en su estado base? Escriba el resultado en m,
mm y pm.

. Lavelocidad maxima en una autopista de los Estados Unidos de Amé-
rica es de 65 millas/hora. Escriba el equivalente en km/h y en m/s.

. Un café regular se vende (sin apegarse a las normas oficiales mexica-
nas) en vasos de 12 onzas liquidas para el tamafio chico y de 16 onzas
liquidas para el tamafio mediano. Escriba la capacidad de cada vaso
en unidades de uso comun del Sistema Internacional.

. Un aparato eléctrico opera con una intensidad de corriente de 12 A,
a una diferencia de potencial de 120 V en la linea eléctrica. Dado que
la potencia se calcula como P = VI, diga cudl es su consumo en watts.
Si el aparato funciona durante 24 h, calcule cudl fue su consumo de
energia, en joules.

. El hierro se funde a 1 808 K. Escriba esta temperatura en las escalas
Celsius y Fahrenheit.

CAPITULO 4

. Se hace una prueba para medir el tiempo de reaccién de encendido-
apagado de un cronémetro digital, que cuenta con una resolucién de
0.01 s. Los resultados obtenidos se aprecian en la tabla (se escriben en
centésimas de segundo).
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15 1516 12:16:19 13:13 16 1512
15 1316 16:12:12 13:15 16 16: 16
15 15i16 13{16;16 1615 16 1619
16 13112 16:16:12 1616 12 1215
19 16116 16 1615 1616 13 1616
19 16:13 16:16:13 12:16 13 16: 16

19 15i16 19:16:15 15:15 16 1616
16 12116 161816 15:16 16 1313
19 16:16 12:16:12 19:16 15 16: 16

Calcule la media, la desviacién estdndar y la desviacion estdndar de
la media. Ademads, encuentre la moda del conjunto de datos.

b. Dibuje un histograma con los datos del problema anterior.

c. ¢(Cuantas mediciones se necesitan si se pide que la desviacién estan-
dar de la media no exceda el 1 % de la media?

d. Se midieron las resistencias de 100 resistores, con un valor propor-
cionado por el fabricante de 47 Q, con una “tolerancia” de 5 %. Los
resultados (en (2) se muestran en la tabla (las incertidumbres se calcu-
lan mediante las férmulas dadas por el fabricante del multimetro).

16.8 46.9 47.4 472 16.6
473 471 474 471 46.9
473 472 471 472 46.9
472 474 46.8 46.9 472
473 473 474 47.0 46.8
47.4 46.8 46.9 46.9 47.0
47.2 475 47.0 473 472
47.0 473 46.9 46.9 47.1
16.6 475 47.6 46.8 16.7
46.9 47.0 47.4 47.0 472
47.2 474 472 47.0 472
47.0 477 471 46.7 46.5
47.0 475 46.9 471 46.6
46.8 462 46.9 46.9 46.5
473 46.8 475 47.0 46.9
471 470 169 165 16.7
472 47.0 16.9 472 472
16.9 471 471 470 168
470 16.7 165 169 169

47.0 46.7 47.0 47.0 46.8
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Construya el histograma y ajuste la distribucién normal correspon-
diente siguiendo los pasos que se muestran a continuacién.

i Ordene todos los datos de la tabla de menor a mayor.

ii Observe cudl es el valor mds pequenio (R,) y cudl el
mas grande; en este caso, si el tltimo decimal es impar,
sume un decimal para que tener un ndmero par (Ryqz)-
Calcule la diferencia (Ryq0 - Rimin) y divida entre 8, que
es el nimero de clases en el histograma (este niimero
no tiene por qué usarse siempre que se dibuje un histo-
grama; depende del problema particular).

iii Sume el ndmero resultante (AR) al valor mdas pequefio
(Rmin + AR), luego sume dos veces este valor (R, +
2AR) y asi sucesivamente hasta llegar a Ry,

iv Cuente el nimero de resultados que estdn en el inter-
valo (Ryin, Rmin + AR), enseguida en (Ryin + AR, Rinin,
+2AR), y de esta forma para todos los intervalos.

v Determine la media m y la desviacién estdndar s de las

resistencias medidas. También encuentre la mediana y
la moda.

vi Usando la ecuacion para la distribucién normal

_ L[]
f(l‘) - Sme )
calcule el valor de f(x) para x en todo el intervalo, por
ejemplo, [Rynin - AR, Rinas + AR], usando unos 20 valo-
res para X.

vii Multiplique cada uno de los valores obtenidos para f(x)
por el nimero mds alto de casos en las clases del paso
iv y divida entre el valor més alto de f(x) obtenido en el
paso vi.

viii Dibuje el histograma con los valores del paso iv, sefia-
lando claramente los limites de cada una de las clases.

ix Sobre el histograma, grafique la curva correspondiente
a los valores obtenidos en el paso vii. Debe obtener algo
semejante a la figura, creada con Excel®.
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Resistencias 47 £2

mmistograma  =e=Gauss

20

15

: O
474 476

460 462 464 466 468 470 472
Resistencia (£2)

478 480

e. En un estudio acerca de la concentraciéon de azufre en particulas res-
pirables presentes en el interior de una vivienda y en el exterior, se
encuentran los siguientes resultados para el cociente de las concen-
traciones S;ni/ Sext:

0.079 0.404 0.530 0.568 0.673 0.835 1.084
0.215 0.444 0.533 0.574 0.685 0.880
0.273 0.464 0.536 0.595 0.689 0.918
0.277 0.489 0.552 0.598 0.698 0.936
0.296 0.492 0.558 0.608 0.709 0.970
0.297 0.493 0.559 0.609 0.717 1.015
0.363 0.520 0.560 0.619 0.747 1.074

Las incertidumbres son del orden de 5 % para cada cociente (Reynoso
et al., 2023). Calcule la media, desviacién estdndar y desviacion estan-
dar de la media. A continuacién, construya un histograma, dando un
ancho de clase de 0.2. Con base en los datos obtenidos, dibuje en el
histograma una curva de distribucién normal con los pardmetros ob-
tenidos.

f. Un comerciante de piezas de vidrio adquirié un lote y para seguir
procedimientos de control de calidad midi6é la masa de cada pieza.
Obtuvo los siguientes resultados (las masas aparecen en gramos, con
una incertidumbre de 1 g):

Dibuje un histograma y concluya si puede identificar dos fabricantes
de las piezas distintos o no.
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119 121 122 130 108 112 131 111 119 123
123 117 128 113 109 112 111 103 128 120
128 111 111 109 112 112 113 103 118 106
128 106 112 104 110 115 113 110 119 108
123 111 127 110 111 108 109 108 109 125
120 108 131 110 102 104 108 128 124 122
109 126 126 108 109 116 110 120 104 129
122 126 125 109 111 108 100 116 120 128
108 127 109 100 108 117 109 117 107 120
127 110 121 113 111 108 107 118 128 112

CAPITULO 5

a. Se mide el tiempo que tarda un carro en recorrer una distancia
d & u(d), dando como resultado t + u(t). Obtenga una expresién anali-

tica para la incertidumbre de la velocidad de dicho carro .

b. El periodo de un péndulo simple esta determinado por la ecuacién

T =2my|—
9

en donde se midieron la longitud L del péndulo y la aceleracién de
la gravedad, g. Si los resultados fueron L &+ u(L) y g & u(g), encuentre
una expresion para la incertidumbre del periodo, en funcién de las
incertidumbres de Ly g.

c. En un experimento es necesario calcular el volumen de una esfera.
Para ello se mide su diametro con un calibrador. Se obtiene el resul-
tado 4.55 (0.01) cm. ;Cuadl es el volumen de la esfera, incluyendo su
incertidumbre? Escriba también la ecuacién con la cual calcula dicha
incertidumbre.

d. Enun experimento es necesario calcular el momento de inercia de una
esfera. Para ello se mide su didmetro con un calibrador. Se obtiene el
resultado 4.55 (0.01) cm. La masa M resulta igual a 63.5 (0.5) g. Si el
momento de inercia de una esfera es I = 2MR /5, donde R es el radio

! Aunque estrictamente hablando la incertidumbre debe escribirse entre paréntesis, por
simplicidad en algunos de estos ejercicios se escribe con el signo =+.
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(cudl es el valor de I, incluyendo su incertidumbre? Escriba también la
ecuacion con la cual se calcula dicha incertidumbre. ;Cuanto vale su
incertidumbre relativa?

e. Se pide calcular la energia potencial gravitacional Ep de un cuerpo
con masa M = 32.0 (0.1) g, situado a una altura & de 0.5 (0.05) m.
Sabiendo que la aceleracién de la gravedad es g = 9.78 (0.01) m/s?,
calcule Ep, incluyendo su incertidumbre.

f. Una bala de masa M + u(M) se mueve con una velocidad v + u(v).
Obtenga una expresion analitica para la incertidumbre de la energia
cinética de la bala.

g. Si se conoce la aceleracion de la gravedad g + u(g) y se mide la masa
de un bloque M + u(M), escriba la ecuacién necesaria para calcular el
peso del bloque.

h. Se pide calcular la potencia disipada por una resistencia eléctrica cuan-
do se le aplica una diferencia de potencial V = 8.25 (0.01) V, pasando
por ella una corriente I = 0.20 (0.025) A. Sabiendo que la potencia se
calcula mediante la ecuaciéon P = VI, calcule su valor, incluyendo su
incertidumbre.

i. En los resultados de anélisis clinicos de un paciente, la concentraciéon
de glucosa fue de 91 mg dL~!. De acuerdo con Pérez-Castorena y
Guevara-Herndndez (2002), la incertidumbre expandida para este ti-
po de mediciones es aproximadamente 7 %. Puesto que el intervalo
aceptable de concentraciones para la glucosa en suero estd entre 55
mg dL-! y 99 mg dL~!, estime, con base en el intervalo de incerti-
dumbre, si la concentracién de glucosa en el paciente hard necesario
someterlo a un tratamiento especial para reducirla.

j- Se mide la capacitancia C de un lote de 50 condensadores, con un
valor nominal de 2.2 nF y una “tolerancia” de 10 %. Los resultados
obtenidos (en nF) se muestran en la siguiente tabla:
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229 (0.12) 227 (0.12) 233 (0.12) 2.07 (0.11) 2.12 (0.11)
228 (0.12) 223 (0.12) 223 (0.12) 2.34 (0.12) 2.04 (0.11)
222 (0.12) 227 (0.12) 2.11 (0.11) 2.08 (0.11) 2.14 (0.12)
232 (0.12) 225 (0.12) 225 (0.12) 221 (0.12) 2.03 (0.11)
231 (0.12) 222 (0.12) 2.06 (0.11) 2.09 (0.11) 221 (0.12)
230 (0.12) 2.17 (0.12) 235 (0.12) 2.19 (0.12) 2.04 (0.11)
231 (0.12) 2.19 (0.12) 2.16 (0.12) 2.04 (0.11) 2.19 (0.12)
223 (0.12) 2.09 (0.11) 2.10 (0.11) 229 (0.12) 2.15 (0.12)
209 (0.11) 227 (0.12) 223 (0.12) 221 (0.12) 222 (0.12)
220 (0.12) 2.19 (0.12) 2.08 (0.11) 225 (0.12) 2.09 (0.11)

Calcule el valor medio de la capacitancia, junto con una incertidum-
bre estdindar combinada. Para esto, considere que la incertidumbre
tipo B es el promedio de las incertidumbres tipo B de cada uno de los
datos. Si la “tolerancia” es de 10 %, explique si el valor de la incer-
tidumbre estandar combinada es mayor o menor que dicha “toleran-

7

Cla.

CAPITULO 6

. Para medir el volumen de un paralelepipedo se miden sus tres di-
mensiones, las cuales dan como resultado 5.1 (0.1) cm, 3.25 (0.15) cm
y 10.0 (0.1) cm. ;Cuéntas cifras significativas tiene cada una de las me-
diciones? Al calcular el volumen, ;cudntas cifras significativas deben
escribirse en el resultado?

. Redondee los siguientes ntimeros a dos cifras significativas: 4903, 0.0432,
0.00006502, 200, 3010, 3°.

. En un experimento se mide la resistencia de una bobina de cobre co-
mo funcién de la temperatura. Se obtienen los siguientes resultados:
Dibuje una gréfica en papel milimétrico y otra con Excel®, Google®
Hojas de célculo o algtn otro programa de graficaciéon disponible. Ha-
ga una comparacion de las ventajas de una y otra. Incluya la incerti-
dumbre en la grafica.
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T (°C) R(Q)

21 (0.5) 1472 (1.7)
25 (0.5) 149.2 (1.7)
30 (0.5) 151.8 (1.8)
35(0.5) 154.9 (1.8)
40 (0.5) 157.7 (1.8)
45 (0.5) 160.4 (1.8)
50 (0.5) 162.8 (1.8)
55 (0.5) 165.7 (1.9)
61 (0.5) 168.6 (1.9)
83 (0.5) 180.3 (1.9)

d. Se da un resultado de medicién como 6802.427 (0.158) cm. Redondee
la incertidumbre a dos cifras significativas y escriba el resultado en
congruencia con esto.

e. Se desea calibrar un termistor (resistor cuya resistencia cambia con la
temperatura), para lo cual se miden los valores de la siguiente tabla.

23 (1) | 1122(0.15)
26 (1) | 0.86 (0.14)
20 (1) | 857 (0.12)
32(1) | 7.65(0.11)
35(1) | 6.91(0.10)
38 (1) | 6.15(0.00)
41(1) | 5.53 (0.09)
44(1) | 5.10(0.08)
47 (1) | 4.53 (0.07)
50(1) | 4.10 (0.07)
53(1) | 375 (0.07)
56 (1) | 330 (0.06)
50 (1) | 3.00 (0.06)
62 (1) | 2.75 (0.05)
65 (1) | 2.50(0.05)
68 (1) | 2.26 (0.05)
71(1) | 2.04 (0.04)
74 (1) | 1.84(0.04)
77(1) | 1.68(0.04)
80 (1) | 1.54(0.04)
83 (1) | 139(0.04)
86 (1) | 1.32(0.04)
80 (1) | 121 (0.03)
01 (1) | 1.20(0.03)
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Dibuje una gréfica de la resistencia del termistor (medida con un mul-
timetro digital) como funcién de la temperatura, que se midi6 con un
termoémetro de alcohol en vidrio, con todos los aspectos descritos en el
texto y eligiendo las escalas mds apropiadas. Puede hacerse en papel
o por medio de un programa de graficacién.

CAPITULO 7

. Para determinar la densidad de un liquido, se mide la masa M del
liquido con una béscula que tiene resolucién de 1 g, como funcién
del volumen V del fluido (medido con una probeta con resolucién
de 1 mL e incertidumbre también de 1 mL, segtin el fabricante). Los
resultados aparecen en la siguiente tabla.

Volumen (mL) Masa (g)

16 (1) 56 (1)

20 (1) 61 (1)
26 (1) 66 (1)
31(1) 71(1)
36 (1) 76 (1)
42(1) 82(1)
49 (1) 89 (1)
61 (1) 100 (1)
67 (1) 106 (1)
71 (1) 111(1)
75 (1) 115 (1)
81 (1) 121 (1)
86 (1) 125 (1)
90 (1) 129 (1)
95 (1) 135 (1)
100 (1) 139 (1)

La masa de la probeta sin liquido es de 41 (1) g. Dibuje una grafica de
la masa como funcién del volumen del liquido y dé una interpretacién
de los parametros m y b de una recta que se ajuste a los resultados
experimentales, V = mM + b.

. La frecuencia de vibracién f de una cuerda se expresa en términos de
la tensiéon T de la cuerda, su longitud / y masa m por medio de la
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1 /T
f:m\/;

Dado que f, I y T se pueden medir, describa un cambio de variable
para determinar m.

ecuacion:

c. Generalmente, un termistor obedece a la relacién entre temperatura y
resistencia mediante la ecuacién (Bentley, 2000):

Ry = Kexp (g)

Donde Ry es la resistencia a la temperatura absoluta ¢, Ky 3 se cono-
cen como constantes del termistor. Con los datos del problema 5 del
Capitulo 6, haga el cambio de variable de T a # y mediante un ajuste
semilogaritmico por regresion lineal, encuentre las constantes Ky 3.

d. En un experimento para estudiar la dilatacién lineal de una varilla,
resulta la ecuacion
L =Ly(1+aAT)

Donde L es la longitud de la varilla, Ly una longitud de referencia
(constante), AT el cambio de temperatura y « la constante de dilata-
cién lineal. Describa un procedimiento para determinar o.

e. En un circuito LC, se tiene que la frecuencia de resonancia obedece a
la ecuacion:
1

- VIO

Si se hacen mediciones de w como funcién de C, explique cémo puede
determinarse L mediante un ajuste grafico.

f. Se tiene un circuito con un resistor R conectado en serie con un capa-
citor C. La diferencia de potencial en el condensador, como funcién
del tiempo t desde que se inicia la descarga, estd expresada mediante:

V = Ve /RC

donde V es la diferencia de potencial en el instante en que comienza
la descarga del capacitor (al tiempo ¢ = 0). En un circuito real, donde
R=99.5(14) Qy C=185.2 (4.6) nF, se mide la diferencia de potencial
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0 3.77(0.065) | 90 (0.5) 1.52 (0.038)

5(0.5) 3.58 (0.063) 95 (0.5) 1.45 (0.037)
10 (0.5) 3.41 (0.061) 100 (0.5) 1.38 (0.037)
15(0.5) 3.29 (0.059) 110(0.5) 1.25 (0.035)
20 (0.5) 3.07 (0.057) 120 (0.5) 1.14 (0.034)
25(0.5) 2.92 (0.055) 130 (0.5) 1.03 (0.032)
30 (0.5) 2.78 (0.053) 140 (0.5) 0.94 (0.031)
35(0.5) 2.65 (0.052) 150 (0.5) 0.85 (0.030)
40 (0.5) 2.52 (0.050) 160 (0.5) 0.77 (0.029)
45 (0.5) 2.39 (0.049) 170 (0.5) 0.70 (0.028)
50 (0.5) 2.28 (0.047) 180 (0.5) 0.63 (0.028)
55 (0.5) 2.18 (0.046) 190 (0.5) 0.57 (0.027)
60 (0.5) 2.05 (0.045) 200 (0.5) 0.52 (0.026)
65 (0.5) 1.95 (0.043) 210(0.5) 0.48 (0.026)
70 (0.5) 1.86 (0.042) 220(0.5) 0.43 (0.025)
75 (0.5) 1.77 (0.041) 230(0.5) 0.39 (0.025)
80 (0.5) 1.68 (0.040) 240 (0.5) 0.36 (0.024)
85 (0.5) 1.61 (0.039)

en el condensador como funcién del tiempo y se obtienen los siguien-
tes resultados:

Inicialmente, construya una gréfica de V como funcién de t. Poste-
riormente, dibuje una grafica semilogaritmica y ajuste una recta de In
V en funcién de t. ;Qué interpretacion se le puede dar a la pendien-
te de esta recta? ;Y a la ordenada al origen? Compare el valor de la
pendiente con el valor esperado obtenido a partir de los resultados de
medicion de Ry C. Tenga en cuenta que podria necesitarse un cambio
de unidades. ;Qué puede decir del valor calculado de la ordenada al
origen?

. Laley de Hooke establece que la elongacién x de un resorte es propor-
cional a la fuerza F que se le aplica, ya sea para estirarlo o comprimir-
lo, es decir, F = kx, donde k se conoce como constante de elasticidad
del resorte. En un experimento cuyo fin es determinar k para un re-
sorte, este se coloca verticalmente y se le cuelgan diferentes cargas con
masa M, que ejercen una fuerza sobre el resorte igual a su peso; se mi-
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de entonces la longitud del resorte, s, como funcién de la masa M. Se
requiere la elongacién del resorte, x = s - 59, donde s es la longitud
del resorte cuando no se aplica ninguna fuerza, asi como el peso W,
considerando un valor de la aceleraciéon de la gravedad g = 9.78 (0.85)
m s~ 2. Se obtuvieron los siguientes resultados para la longitud s (en
mm) como funcién de M (en g), para un resorte en el que sy = 41 (1)
mm:

30 . 49 120 73 230 101 390 143

40 52 140 78 250 106 400 146
50 54 150 81 270 112 420 152
50 54 170 85 290 116 440 157
70 61 190 90 300 120 450 159
80 63 200 93 320 125 450 160
90 65 200 94 350 132 470 163
100 68 220 99 370 138

La incertidumbre de M es 1 g y la de s es 1 mm. Calcule la elongacién
xy el peso W en cada punto. A partir de esto, dibuje una gréfica de x
como funcién de W (cada punto con la incertidumbre correspondien-
te) y encuentre la constante de elasticidad del resorte.

h. Se utiliza un péndulo simple para determinar la aceleracion de la gra-
vedad. La relacion entre el periodo y la longitud se muestra en el ejer-
cicio 2 del capitulo 5. Se mide, entonces, el periodo como funcién de la
longitud. Para el primero se usa una fotocompuerta con resoluciéon de
0.01 s (se puede usar esto como incertidumbre tipo B), mientras que la
longitud se mide con un flexémetro (resolucién de 1 mm). Dadas las
dificultades geométricas para medir la longitud del péndulo, es mejor
asignar una incertidumbre de 5 mm. Se mide en cuatro ocasiones el
tiempo que tarda el péndulo en hacer 10 oscilaciones. Los resultados
aparecen en la siguiente tabla.

Después de convertir las unidades de la longitud a metros, haga un
cambio de variable a X = L'/2; calcule el promedio de los tiempos
para cada longitud y de aqui el periodo de oscilacién, T, incluyendo
la incertidumbre estdndar combinada para cada uno. Construya una
grafica de T como funcién de X. Por medio de un ajuste con regre-
sién lineal, evalte la pendiente de la recta obtenida. A partir de la
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§7.0 20.13 - 19.97 . 19.66 20.00

90.5 20.28 20.13 20.12 20.16
92.0 20.44 20.59 20.44 20.43
93.0 20.50 20.56 20.50 20.47
94.5 20.69 20.62 20.66 21.00
96.2 20.87 20.97 21.06 20.93
99.0 21.28 21.10 21.31 21.15
103.2 21.59 21.60 21.60 21.50
109.5 2212 22.16 22.10 22.10

ecuaciéon mostrada en el ejercicio 2 del capitulo 5, halle una relacién
entre la aceleracion de la gravedad, g, y la pendiente de la recta. Con-
siderando que en la Ciudad de México el valor verdadero de g = 9.78
(0.01) m s~2, cuantifique el error en su resultado de medicién.

i. Se busca determinar el indice de refraccién del acrilico, mediante la

ley de Snell:

n;send; = ngsenby

en donde n; y n, son los indices de refraccién del medio desde donde
incide el haz luminoso y el medio de transmisién, respectivamente; 6;
y 6 son los correspondientes angulos de incidencia y de refraccién.
Con el haz de un laser verde, cuya longitud de onda es 532 (10) nm,
se miden los dngulos de incidencia y refraccién con respecto a una
superficie lisa de un paralelepipedo de acrilico. Los d&ngulos se miden
con un transportador cuya resolucién es 0.5°. Se obtienen los siguien-
tes resultados:

i Primero, convierta los a&ngulos de grados a radianes.

ii Calcule el seno de los dngulos, ademads de encontrar una ex-
presion para la incertidumbre de la funcién seno y aplicarla a
los resultados de la tabla.

iii Construya una gréfica de sen 6y como funcién de sen 6; y ha-
ga un ajuste con regresion lineal. Dado que se considera que
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a0 & (°)

5(1) 2.5(0.5)
10 (1) 5.0(0.5)
15(1) 8.5(0.5)
20 (1) 12.0 (0.5)
25 (1) 16.5 (0.5)
30 (1) 19.0 (0.5)
35(1) 22.5(0.5)
40 (1) 25.5(0.5)
45 (1) 28.0 (0.5)
50 (1) 31.5(0.5)
55(1) 33.0 (0.5)
60 (1) 36.0 (0.5)
65 (1) 38.0 (0.5)
70 (1) 40.5 (0.5)

el indice de refraccién del aire es igual a 1, la pendiente de la
recta debe ser el inverso del indice de refraccion del acrilico.

iv Determine el indice de refraccién del acrilico (junto con su in-
certidumbre) y los errores absoluto y porcentual, suponiendo
que ng = 1.49.

CAPITULO 8

a. En el ejercicio 1 del capitulo 6 se hizo una prueba para medir el tiem-
po de reacciéon de encendido-apagado de un cronémetro digital, con
resolucién de 0.01 s. De acuerdo con el valor medio encontrado en ese
problema, discuta si el criterio de la mitad de la resolucion, o la resolu-
cién misma, es adecuado para asignar la incertidumbre a los tiempos
medidos con este instrumento. Responda a la pregunta: ;tiene sentido
fabricar cronémetros de operacién manual con esta resoluciéon?
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CAPITULO 9

a. Usando los datos del problema 1 del capitulo 7, haga un ajuste con
regresion lineal, calcule la pendiente y la ordenada al origen y utilice
la interpretacion que hizo en ese problema para determinar el error
a partir del valor convencionalmente verdadero para la pendiente y
del resultado de medicién asociado con la interpretacién que dio para
la ordenada al origen. Evalte el coeficiente de correlacién lineal de
Pearson.

b. Se hacen dos conjuntos de mediciones del espesor mdsico de un pa-
trén de Fe, cuyo valor certificado es de 42.3 (2.1) ug cm 2 para la ca-
libracién de un detector de rayos X con la técnica Fluorescencia de
rayos X. Los resultados, en unidades de ug cm~2, se muestran en la
tabla, para los conjuntos A y B.

413 (2.1) 42.6(2.1)
39.4(2.0) 42.3 (2.1)
41.4(2.1) 43.2(22)
423 (2.1) 42.7(2.2)
41.1(2.1) 42.4(2.1)
427(2.2) 42.4(2.1)
429(2.2) 42.5(2.1)
42.7(2.2)  42.6(2.1)
41.6 (2.1) 42.7(2.1)
425 (2.1) 42.5(2.1)
435(2.2) 43.2(22)
433(2.2) 42.2(2.1)
42.4 (2.1)

Calcule la media, desviacion estdandar e incertidumbre estdndar com-
binada para cada uno de los conjuntos de datos. Con esto, evalte el
error absoluto y relativo del espesor medido para cada uno de los
conjuntos de datos. Realice un anélisis de varianza de una via (ANO-
VA) con los conjuntos de datos y determine si las medias para ambos
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conjuntos son iguales, considerando una o« = 0.05.

c. Con todos los resultados de mediciéon (conjuntos A y B) de la tabla del
ejercicio anterior, use el criterio de Chauvenet para decidir si alguno
de ellos puede considerarse como un valor atipico, usando como res-
paldo los valores de la Tabla 9.2.

d. Un fabricante de recipientes de vidrio tiene dos lotes de piezas. Ne-
cesita medir la masa de los recipientes para saber si los dos lotes son
equivalentes. Los resultados que obtuvo, expresados en gramos, con
una incertidumbre de 1 g, estdn en las tablas:

Lote 1.
119 © 121 122 130 108 | 112 @ 131 | 111
123 117 128 { 113 1 109 | 112 | 111 | 103
128 | 111 111 {109 @ 112112 113103
128 ' 106 112 ' 104 110 115 113 110
123 111 127 110 ' 111 ' 108 i 109 108
120 : 108 131 : 110 102 : 104 108
109 | 126 126 | 108 109 | 116 | 110
122 0 126 125 109 111 | 108 | 100
108 | 127 109 100 108 | 117 ' 109
127 . 110 121 : 113 ' 111 : 108 @ 107

Aplique ANOVA para determinar si las masas promedio de cada lote
se pueden considerar como iguales, tomando como base una a = 0.05.

CAPITULO 10

a. Encuentre las dimensiones de la relacién del alcance R de un proyectil
que se lanza en direccién horizontal con velocidad vy, a partir de una
funcién

R = f(h7 o, g)

en donde / es la altura a la que se lanza el proyectil y ¢ la aceleracién
de la gravedad.
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Lote 2.
119 123 | 128
128 | 120 : 120
118 | 106 | 116
119 : 108 | 117
109 | 125 | 118
124 | 122
104 | 129
120 128
107 | 120
128 | 112

. Considere las oscilaciones pequetias de un péndulo simple. Encuentre
la relacién funcional del periodo de oscilacién T con la longitud del
péndulo L y la aceleracion de la gravedad, g.

. Lavelocidad cuadratica media v,,s de las moléculas en un gas depen-
de de su temperatura T y su masa molar M, involucrando también la
constante de los gases ideales, R. Usando el anélisis dimensional, en-
cuentre la relacién funcional correspondiente. Use el hecho de que
dim R = L?MT 20" IN-L.

. ¢Cuales son las dimensiones de la constante de proporcionalidad de
la tercera ley de Kepler? Esta establece que el cuadrado del periodo T
de la 6rbita de un planeta es proporcional al cubo de su semieje mayor
a.

. La velocidad de propagacién del sonido en un gas vp (por ejemplo, el
aire), es funcién de la presion Py la densidad p de dicho gas. Encuen-
tre la dependencia de la velocidad con ambas variables.

. La velocidad de la luz puede expresarse en términos de la permi-
tividad del vacio ¢y y la constante de permeabilidad py. Encuentre,
con andlisis dimensional, cudl podria ser esta relacion. Aqui, dim ¢y =
L3MT*1? y dim po = LMT 212

. El radio r de la trayectoria de una particula cargada (carga q) que se
mueve en una regién con un campo magnético uniforme perpendi-
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cular a la trayectoria, depende también de su masa m, su velocidad
v y la intensidad del campo magnético B. Por medio de andlisis di-
mensional, encuentre una relacion entre el radio con las otras cuatro
variables. En este caso, dim B = MT2I~.



APENDICE A. ALFABETO GRIEGO

Tabla A.1. Alfabeto griego.

Mayiscula Miniiscula Nombre en espariol Nombre en inglés
A ' « | Alfa ' Alpha
B B Beta Beta
I3 i Gamma Gamma
A ) Delta Delta
E g Epsilon Epsilon
Z e Dseta Zeta
H ] Eta Eta
<] 5] Teta Theta
I 1 Tota Iota
K K Kappa Eappa
A r Lambda Lambda
M i Mi Mu.
N v Ni Nu
= £ Csi X
8] o Omicron Omicron
I1 b Pi Pi
P p Ro Rho
) {10 Sigma Sigma
T T Tau Tan
X v Ipsilon Upsilon
@ b, Fi Phi
X 1 I Chi
137 w Psi Psi
o) @ Omega Omega
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APENDICE B. EXPRESIONES PARA PROPAGAR LA
INCERTIDUMBRE DE OPERACIONES COMUNES

En este apéndice se aplica la ley de propagacion de incertidumbres pa-
ra diversas operaciones matemdticas de uso comun, con algunos ejemplos
numeéricos.

B.1. FUNCIONES DE UNA VARIABLE

Para el caso en que y = f(z), funcién de una sola variable con incerti-
dumbre u(z), tenemos:

u(y) = |5 u(a). (B.1)

Tabla B.1. Ecuaciones para propagar incertidumbres de funciones de una variable.

Sx) u(y)
ax” [rreax™ 1 aa(x)
e’ €' u(x)
In x @
x
sen x |cos ] u(x)
cos X |sen x| u(x)

Ejemplo Bl
Medimos la longitud del lado de una mesa cuadrada, I = 1.25 (0.15) m.
Su drea A = [2, por lo que la incertidumbre es u(A) = 2{u(l) = 2x1.25x0.15
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m2
= 0.38 m2. El resultado se debe escribir como A = 1.56 (0.38) m2.

Ejemplo B2

En un experimento de refraccién, se mide un dngulo 6 = 45.0° (1.0°). Se
necesita calcular el seno del angulo, por lo cual u(sen 0) = cos 0 1u(9) =
lcos (45.0°)1 x 1.0°. Se convierten los dngulos a radianes, por lo que cos
(45.0°) = cos (0.78 rad) y w(f) = 1.0° = 0.017 rad. El resultado serd entonces
sen # = 0.707 (0.012).

B.2. FUNCIONES DE DOS O MAS VARIABLES

Debemos recordar que la ley de propagacién de la incertidumbre (para
cantidades no correlacionadas) se escribe como:

20 = (2 i, ®2)

=1

De esta manera, para diversas operaciones matemaéticas utilizadas fre-
cuentemente, con una funcioén f(x, y) de dos variables x, y, se obtienen las
expresiones dadas en la Tabla B.2.
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Tabla B.2. Expresiones para la incertidumbre en funciones de dos variables.

u(flx, y))

2 2
x+y \/(a(.;y)J u%ﬂi%l 12(3) = ()12 ()

2 2
X-y \/[Q} 3;2(.r)+[%1 u? () = Ju (x)+ 12 ()
X

2 2
2 \/(a("‘y’} uz(x){—agf’)} ) = GG =, [ Q)

X

x 8(x/ )} ax/y) Y 2x) i x [P o
: J[_cgrw} 2oy L0 g - QD0 2 W9 )

Cuando las funciones dependen de mas de dos variables, estas expre-
siones solo deben extenderse o combinarse entre si. También conviene no-
tar que, en el caso de una resta, el resultado podria ser muy pequefio, si las
dos magnitudes son semejantes; pero la incertidumbre relativa seria muy
grande. Aqui convendria mas utilizar un criterio basado en la experiencia,
puesto que no hay una regla establecida al respecto.

Ejemplo B3

En un experimento donde estudiamos el proceso de carga de un con-
densador en un circuito RC, medimos la resistencia y obtuvimos un valor
R =99.4 (1.5) (), mientras que la capacitancia del condensador fue C = 185.2
(4.6) nF =[185.2 (4.6)] x 10~? F. El tiempo caracteristico de carga es 7 = RC =
(99.4 Q) x (185.2 x 1077 F) = 18.4 x 10~ s = 18.4 us. Utilizando la ecuacién
para la incertidumbre de un producto en la Tabla B.2, encontramos que

u(r) = RC\/“iéf) + U2c(*§) - (18.4ps)\/<919€1>2 + (;;"56.2>2 — 0.53s.

de manera que debemos escribir 7 = 18.4(0.53) ps.




APENDICE C. GRAFICACION CON PROGRAMAS DE COMPUTO

Actualmente se ha difundido mucho més el uso de programas de cémpu-
to para dibujar las graficas con los resultados de medicién provenientes de
un experimento, asi como de posibles derivaciones de los anélisis de da-
tos. Dependiendo de los recursos accesibles a quien realiza el experimento,
asi como de su drea de especialidad, entre muchos otros programas pode-
mos citar Excel®, Google® Hojas de célculo, Statistica®, Stata®, SPSS®, Ori-
gin®, Mathematica®, Matlab®, R®, etc. También otras personas desarrollan
sus propios programas para graficar sus resultados de medicién. La reco-
mendacién en este caso es que cada quien utilice la herramienta o programa
que lo haga mds productivo, si bien en general los dos primeros programas
son los mds accesibles. Una posible debilidad es que para la mayorfa de
las publicaciones cientificas se solicita enviar las graficas en formatos como
TIFF, JPG o PNG, de alta resolucién, algo dificil de lograr con Excel®. En
estos casos es mejor buscar alternativas.

Dado que Excel® es un programa disponible para una gran cantidad de
usuarios de muchas dreas, no solo la Fisica, en esta seccién explicaremos
cOémo construir una grafica con él. El primer paso es el de llenar la hoja de
célculo con los datos para las variables dependiente e independiente; de
preferencia, con las columnas de las incertidumbres experimentales. Algu-
nos equipos de medicion ya tienen la capacidad de exportar los resultados
en formatos legibles por Excel®, como la hoja XLXS o en formato ASCII
con extension CSV (comma separated value), por lo que sélo serd necesario
leer dicho archivo. La Figura C.1a muestra los datos para el experimento
de la Figura 6.5. Conviene que la variable independiente esté a la izquierda
de la dependiente. A continuacién, seleccionamos los datos que queremos
graficar, marcando primero la variable independiente y después (usando la
tecla CTRL), la variable dependiente (Figura 6.5b).
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a b
A B = D A B C D
1] dem u(d)/cm CoF [ uCyaF | 1| dem u(d)/em u{C)/nF
2 1.28 0.25 127E-01 = 2.00E-03 2 128 0.25 127E-01  2.00E-03
3 1.85 0.25 931E-02  2.00E-03 3 1.35 0.25 931E02  2.00E-03
4 223 0.25 S28E-02 | 2.00E-03 4 223 0.25 528E-02  2.00E-03
5 2.69 0.25 39E-02  2.00E-03 5 269 0.25 390E-02  2.00E-03
[ 3.42 0.25 3.08E-02 = 2.00E-03 6 342 0.25 JO08E-02  2.00E-03
7 4.02 0.25 251E-02 | 2.00E-03 7 4.02 0.25 251E-02 2.00E-03
8 492 0.25 1.91E-02 = 2.00E-03 8 492 0.25 191E-02  2.00E-03
9 5.50 0.25 1.70E-02 = 2.00E-03 9 5.50 0.25 1.70E02  2.00E-03
10| 604 0.25 1.5§E-02  2.00E-03 10 6.04 0.25 1.58E-02 2.00E-03
1 6.37 0.25 140E-02  2.00E-03 1 6.37 0.25 140E-02  2.00E-03
12 6.81 0.25 1.29E-02 = 2.00E-03 12 6.81 0.25 1.29E02  2.00E-03

Figura C.1. (a) Datos experimentales para la construccién de una grafica en Excel
®. (b) Datos experimentales seleccionados.

-

En seguida, en el ment “Insertar” se escoge la opcion “Graficos” y “Dis-
persiéon.” En este caso, es recomendable usar la primera opcién de grafica
(superior izquierda en la Figura C.2).

= Tyl prd (] F.] | [} I'e
|I— i1 | »  dindmico = 3

Dispersion ]
. on" ;

|* °a |* "ce

2

Burbuja

! .l- "JJ

| S & L

|-~ Mas graficos de dispersitn...

Figura C.2. Opciones para contruir graficos de dispersién en Excel ®.

Aparecerd un primer boceto de la grafica sobre la hoja de trabajo. Es
conveniente usar la opcién “Mover grafico”, en la parte superior derecha de
la barra de herramientas, después de seleccionar la grafica, para colocarla
en una hoja nueva (Figura C.3), con la nueva ventana que se abre, como la
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mostrada en el lado derecho de la figura.

Mover grifico T x
Seleccione ddnde desea colocar el grifico:
@ J]l | J 1] © Hojanueva:  Capacitancia 1
i ] I I L —
[l =
Cambiar fila/ Seleccionar | Cambiar tipo Mover Wll| Oobitoen:  Hoja3

columna datos de gréfico grafico =

Datos Tipo Ubicacién [ aceptar | Cancelar

Figura C.3. Pasos para mover la grafica a una hoja separada.

Una vez hecho esto, se pueden editar todas las propiedades de la figura,
como modificar los ejes, cambiar formas y colores de los puntos experimen-
tales, colores del fondo, etc. Todo esto se realiza haciendo “doble click” en el
elemento a modificar. Para agregar titulos a los ejes, hay que seleccionar la
gréfica y escoger el ment “Disefio de grafico.” En la parte superior izquier-
da de este ment aparecen las opciones que se muestran en la Figura C.4.
En la ventana de estas opciones se elige la opcién de “Titulos del eje” para
escribir el nombre de la variable y sus unidades, tanto en x como en y.

[ ]

] !_ o 0
Agregar elemerte| Disedo Casribiar
| degeifico~ [ripido~ | cobores~

Ejes b

-

IR Tiulos del epe v
b Trulo del gréfiga ¥

il Etiquetas de datos '
i Harras de grror 3
HE  Liness de la cuadnicula ]

fi' Leyends ¥

Lirea de fendencia ¥

Figura C.4. Ventana para agregar elementos del gréfico, en particular agregar
titulos a los ejes y las barras de incertidumbre (aqui etiquetadas incorrectamente
como "Barras de error").

Para afiadir las barras de incertidumbre a cada punto experimental, se
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vuelve a seleccionar el menti de “Disefio de gréfico” y se abre la ventana de
“Agregar elemento de grafico.” Como se aprecia en la Figura C.5, al marcar
la opcién “Barras de error” surge otra ventana, con diversas opciones para
el valor que se tiene para las incertidumbres.

Formato de barras ... ¥ %

Archivo Imicin Féarmulas

Insertar  Disposicin de pigina

Opsiones de barras de errar

1t .0 . . ¢ @ 'n

Agregar slements| Disfic | Cambist

_ deqeifico> |ripido~ | colores = iy e -
h Eje »
g Direccidn
& Thtulos del eje .
E Thulo del grifigo » O aAmbos
i Etiquetas de datos " s
s &
) Barras de grvor 3 > Mis
i Lineas de la cuadricula L4 Zoay Cuantia de errar
Estilo final
i vends "
g Leyends Valar fijo
Sin remate
Porcentaje
Linea de fendencia » kae O g M S 2
Lyt Desviacidn(es) estandar
rror tipico
acién estinda Cuantia de ervor £ P
O Personalizado
Mds opciones de las barras de emor.. O Yalor fijo 1.0

l Porcentaje -

Figura C.5. Ventanas para editar las barras de incertidumbre.

Podemos tener todas las opciones de la ventana en nuestro experimento.
Pero cuando las incertidumbres estdn en una columna de la hoja de célculo,
se usa la funcién inferior “Mds opciones de barra de error.” De esta mane-
ra, del lado derecho de la pantalla se muestra el ment para dar formato a
las barras de incertidumbre, originalmente solo la coordenada y. En la par-
te inferior se tiene la opcién “Personalizado.” Se hace click en la ventana
“Especificar” y se puede ver ahora una ventana titulada “Barras de error
personalizadas,” con dos renglones para el valor que se dard a la incerti-
dumbre hacia arriba y hacia abajo, como se ve en la Figura C.6.

En esta ventana se hace click, primero, en la flecha del primer renglén,
con lo que se vera una nueva ventana tinicamente para esta parte de la ba-
rra de incertidumbre. De nuevo se hace click en la flecha y serd necesario
ahora dirigirse a la hoja de cédlculo donde estan los datos, conforme a lo
mostrado en la Figura C.7. Se marca la columna con las incertidumbres y se
oprime INTRO (o ENTER). Ya estard asignada la parte vertical de la barra.
Se repite el procedimiento para la parte inferior y se tendra la barra com-
pleta. Para agregar la barra de incertidumbre de la coordenada x, primero
hay que seleccionar alguna de las barras en la gréfica y repetir todo el pro-

Especific—
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Barras de error personalizad... ? X

Valor de error positivo

={1} +
Valor de error negativo
={1} *+

Figura C.6. Ventana para establecer el valor de las barras de incertidumbre
postivia y negativa (incorrectamente etiquetados como "Valor de error...").

cedimiento anterior. Una vez que se escogieron las dos columnas para las
incertidumbres en x y en y, aparece la ventana de la Figura C.8, con las cel-
das de ambas. Se oprime “Aceptar” y con esto tendremos ya las barras de
incertidumbre para cada punto experimental.

Coy/Cot Coxp u(C
1.85E+00  127E-01 |
197E+00  931E-02 |
1.34E+00  5.28E-02 |
1.20E+00  3.90E-02 |
120E+00  3.08E-02 |
1.1SE+=00  2.51E-02 E 2.00E-03
107E<00  191E-02 |
1.07E+00  1.70E-02 !
1.09E+00  1.58E-02 |
1.02E+00  1.40E-02 i

I

(]

1.00E+00  1.29E-02 1 2.00E-03_
Barras de error personalizad... 7 et
=Hoja1!$Q52:50513 [

|
Figura C.7. Seleccién de la columna con los valores de incertidumbre.

El resultado de este procedimiento, en el cual también se modific6 el
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Barras de error personalizad... 7 X

| Valor de error positivo
=Hoja1!5K52:5K512

. Valor de error negativo
=Hoja1!SK52:5K512 1_

s

Figura C.8. Celdas con los valores para las barras de incertidumbre de una de las
coordenadas de la grafica.

titulo de la gréfica, se aprecia en la Figura C.9.

il
Cg Capacitor de placas paralelas
iz Meléctneo: aire
Diametro de las placas: 35.5 (0.1) em
10
—
'_- s
SERT
.- .i. -
0.04 s
- * -
i " - .
L g T |
i {0
0 | 2 1 i 5 i K
d (cm)

Figura C.9. Grafica obtenida en Excel ®con el procedimiento descrito en este
apéndice.



APENDICE D. OBTENCION DE LAS ECUACIONES PARA MINIMOS
CUADRADOS

Efectuamos un experimento, en el que hicimos mediciones de N parejas
de datos, con coordenadas (z;, y;), donde el subindice i tiene los valores 1
hasta N. Para el ajuste de la recta, partimos de los residuos en la variable
dependiente y, tal como lo muestra la Figura D.1., que es igual a la Figura
7.6.

Ayi = yi - (mxi + b)

mxi + b / _______________

2 R S e e

Xi X

Figura D.1. Distancia vertical (residuo) entre el punto experimental y la ordenada
predicha por la recta que se va a ajustar.

Deseamos minimizar la suma de los cuadrados de los residuos
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(Ayi)2 = [y; — (mx; + b)]2 = yz2 + m2a:12 + b2 + 2ma;b — 2ma;y; — 2yb

La suma de los cuadrados de los residuos es entonces

S = Z(Ayi)2 = ny +m22x? + Nb? +2mea:i — Qminyi — Qbei

En este caso, las incégnitas son la pendiente m y la ordenada al origen b,
por lo que podemos hacer la minimizacién igualando a cero las derivadas
parciales de S con respecto a m y b:

% :2m2x?—|—2b2xi—22miyi =0,

% :2Nb+2m2xi—22yi =0.

Esto es un sistema de dos ecuaciones simultdneas de primer grado pa-
ra m y b, que podemos resolver con cualquiera de los métodos conocidos
(determinantes, despeje, etc.), obteniendo como resultado:

o NY (zys) =D xi ) i
NY a?— (3 x)?
- So(@2) Yy — > wi o (wiys)
NY a7 — (3 i)? 7

que son las ecuaciones 7.7 y 7.8. También es posible obtener las mismas
ecuaciones minimizando la x? (Bevington, 2003).




APENDICE E. USO DE EXCEL® PARA AJUSTE DE RECTAS CON
MINIMOS CUADRADOS

En este apéndice utilizamos los resultados de medicién de intensidad
de corriente I y diferencia de potencial V aplicados a una resistencia. En
la hoja representada en la Figura E.1 evaluamos las sumas presentes en las
ecuaciones 7.7y 7.8 (celdas A22, C22, E22 y F22), ademads de que obtenemos
el nimero de parejas de datos en la celda B26.

Introdujimos las ecuaciones 7.7 y 7.8 en las celdas B28 y B29 para calcu-
lar la pendiente m y la ordenada al origen b, respectivamente. Usamos estos
resultados, entonces, para calcular los residuos en la columna G, haciendo
la suma en la celda G22. Posteriormente, determinamos las incertidumbres
de m y de b en las celdas B31 y B32, aplicando también la desviacién S, de
la celda B30. Por tltimo, los coeficientes de correlacion lineal r y de deter-
minacién R? aparecen en las celdas B33 y B34, respectivamente.

La ventaja de usar este método en Excel® es que si hay mas datos basta
con aumentar el nimero de renglones, o si son menos, con eliminar los
renglones excedentes. El conteo de parejas en la celda B26 serd automatico,
al igual que el resto de los célculos.
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A B G | D | = | F G
1] I | ) 2 u(¥) » v av)
2 A A ¥ W Az AV i
3 | 0.018 0.001 2.60 0.03 0.00032 0.047 0.0014
4| 002 0.001 281 0.03 0.00040 0.056 0.0002
5| oox 0.001 3.06 0.03 0.00048 0.067 0.0008
6 0.024 0.001 3.30 0.04 0.00058 0.079 0.0027
7l 0.026 0.001 3.57 0.04 0.00068 0.093 0.0020
8| 008 0.001 3.87 0.04 0.00078 0.108 0.0001
a| 0030 0.001 413 0.04 0.00090 0.124 0.0001
10 0032 0.001 441 0.05 0.00102 0.141 0.0000
1| 0.034 0.001 4.65 0.05 0.00116 0.158 0.0003
12_| 0.036 0.001 4.96 0.05 0.00130 0.17% 0.0008
13 0038 0.001 5.25 0.05 0.00144 0.200 0.0030
14 0040 0.001 5.52 0.06 0.00160 0.221 0.0038
15 0.042 0.001 577 0.06 0.00176 0242 0.0024
16 | 0.044 0.001 6.05 0.06 0.00194 0.266 0.0043
17, 0046 0.001 6.28 0.06 0.00212 0.289 0.0010
18 0048 0.001 6.52 0.07 0.00230 0313 0.0001
19 | 0.050 0.001 6.75 0.07 0.00250 0338 0.0006
20_| 0.052 0.001 1.01 0.07 0.00270 0.365 0.0008
21| 0054 0.001 7.19 0.07 0.00292 0.388 0.0123
22/ 0684 93.70 0.02690 3.673 0.037
23 SUMA(A3A2I) SUMA(C3:C21) SUMA(E3E21) SUMA(F3F21) SUMA(G3:G21)
24 Tx Ty Ix? Ixy E(AF)R)
25

26 N 19 CONTAR(A3A2I)

27

28 | m 132 (B26*F22-A22%C22)/(B26*E22-A22"2)

29 5 019  (E22*C22-A22*F22)/(B26*E22-A22"7)

30 5, 0.0466  RAIZ(G22/(B26-2))

31| S 098  B30*RAIZ(B26/(B26°E22-A22'2))

32| N 0.037  B30*RAIZ(E22(B26*E22-A22'2))

33 r 1.000  COEF.DE.CORREL(A3:A21,C3:C21)

34 R* 0999  G27°2

Figura E.1. Hoja de Excel ®para ajustar una recta a una conjunto de datos.



APENDICE F. PROBABILIDADES DE COEFICIENTES DE
CORRELACION

En la Tabla F.1 se presenta la probabilidad de que N mediciones de dos
variables no correlacionadas resulten en un coeficiente de correlacion r tan
grande como r(. Esta probabilidad se denota como Proby(|r| > |ro). Es
decir, si se encuentra que hay un coeficiente de correlacién ry para el cual
esta probabilidad es pequefia, entonces no es de esperar que no exista la
correlacion (esto es, si se presume que las variables estén correlacionadas).
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Tabla F.1. Probabilidad porcentual Proby(Ir1>1rg|) de que N mediciones de dos
variables no correlacionadas resulten en un coeficiente de correlacion lrl>Irql,
como funcién de Ny 7. Los espacios en blanco representan probabilidades
menores que 0.05 %. Adaptada de Taylor (2022).

N b [ 01 |02 03 | 04 | 05| 06 | 07| 03 | 09 1
E] 00| M 87 | Bl 74 67 | 50 51| 41 20 [}
4 10 | 20 RO | 70 | B0 [ 50 [ 40 | 30 | 20 10 (1
B 00| 87 (IR 7] 50 | 3| 28 19 [ 10 | 37 1
[ 00| 85 | 70| 55 [ 43 | 31 | 11 12 | 56 | 14 o
i) 0| B2 67 | il 37| 23|15 | BO| XL |06 1
L] 0| BL | 63 | 47 | 33 | 21 | 12 | 53 | 17 | 02 0
] 100 | B0 61 | 8| 20 17 | 88 | 36 | 10 | 01 [
v | 10| 78 | 38 | 40 [ 25 4| &7 | 24 | 05 o
nm || 77 5 | 37 | 12 12| 51| 16| 03 0
12 [ Id0| 76 | 53 ( 34 | 20 | %2 | 39 [ 11 ( @2 o
13 | 10| 75 51 | 32 13 | 82| 30 [ 08 01 o
14 | 10| 73 | 40 | 30 16 | 69 | 23 [ 05 [ 0l 0
15 [ 10| 72 | 47 | 28 14 | 58| 18 [ 04 1]
16 | 10| 70 | 45 | 24 12 | 49| 14 | 03 0
17 | 10 | 70 | 44 | 24 1m | 41 ] 11 | 02 o
13 | 10| 2 | 43 [ 23 10 | 35 ) €8 [ @l 0
19 | 10| 68 | 41 [ 21 (90 | 28| @7 | €1 0
0 | 10| 67 | 40 [ 30 [ BDL | 25 | @5 [ @l o
25 | 100 | 63 | 34| 15 48 | L1 | 02 1
3 | 10| 60 | 20| 11 | 29 | O3 0
35 [ 00| 57 | 23 | BO [ 17 | 02 1]
40 | 10| 54 | 22 | &0 | L1 | @1 0
45 | 100 | 31 19 | 43 | 06 1]
O | 005 | 000 015 | 020 | 025 | 03D | 0.35 | 04D | D45

59 | 10| 73 | 49 [ 30 15 | 80 | 34 [ 13 [ 04 | 31

60 | 100 | O | 45 [ 35 13 | 54 ) 20 [ 04§ [ 02

0| 100 | 68 41 | 22 | 87 [ 37 | 12 | 03 | 01

80 | 100 | 66 38 18 | 7 23|07 | 01

90 | 100 | 64 33 16 | 59 | 17 | 0.4 | 01

100 | 100 | &2 32 14 | 46 | 12 | 0.2




APENDICE G. DISTRIBUCION F

La distribucion F fue expuesta en 1924 por R.A. Fisher. Se define pa-
ra dos variables aleatorias U; y Uz , que tienen m y n grados de libertad,
respectivamente. La variable aleatoria

Ul/m
= G1
V=1 n (G.1)
tiene la funcién de distribucién F(x) = 0 cuandox <0y
T m+n) t(m72/2)
F(z)=P(V <) = —2tom™/? "/2/ dt (G2
@ =PV <0 =™ ™y Grer ot G2

cuando x > 0 y la funcién gamma se define a través de la ecuacion:

L\ = /0 Tt gy (G.3)

La Figura G.1 presenta un ejemplo de la densidad de probabilidad de
esta distribucion.
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1.0 T T

Figura G.1. Densidad de probabilidad f(x) de la distribucién F con (10, 50) grados
de libertad.

En las Tablas G.1 a G.4 se presenta la probabilidad de que N mediciones
de dos variables no correlacionadas resulten en un coeficiente de correla-
cién r tan grande como ry. Esta probabilidad se denota como ProbN(|r| >
|ro]). Es decir, si se encuentra que hay un coeficiente de correlacién ry pa-
ra el cual esta probabilidad es pequefia, entonces no es de esperar que no
exista la correlacion (esto es, si se presume que las variables estén correla-
cionadas).
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Tabla G.1. Valores de x para los cuales la funcién de distribucion F con (m, 1)

grados de libertad tiene el valor 0.95. Adaptada de Kreyszig (1994).

n
1 161 200 216 213 230 134 237 239 241
2 18.5 19 19.2 12.3 12.3 19.3 154 154 154
3 101 835 028 211 2.01 B.04 .89 .23 B.81
4 7171 694 659 635 626 616 6.0% 6.04 6.00
] 6.61 5719 341 519 505 495 438 432 477
[ 599 514 476 453 438 428 421 415 4.10
7 559 474 435 412 397 387 i7e 373 368
& 532 4.46 4.07 3384 .69 338 350 344 339
9 512 426 136 143 348 337 i 323 jls
10 4.96 4.10 371 48 333 322 114 3oT jno2
11 4.84 308 15 136 320 ine im 21595 290
11 4.75 3189 149 326 il 3.00 2491 285 2.80
13 4.67 181 i4 ENES 303 291 2.83 21 27
14 4.60 374 134 311 296 285 276 270 265
15 434 368 32 108 1.90 279 2.7 264 239
1b 445 361 14 0l 235 274 266 258 254
17 445 359 320 296 1381 270 141 255 145
15 441 3.5% 316 293 2.7 266 258 251 146
19 438 is 313 200 174 163 154 148 242
20 435 348 110 2.87 271 260 251 245 239
11 430 344 i3 1382 166 235 146 240 134
24 418 340 LR 278 262 2.51 242 136 230
26 4121 Ly 298 274 239 247 239 232 227
18 420 334 295 271 2.56 245 236 228 224
30 417 332 292 2.69 233 242 233 227 221
3z 4.1% 330 290 2467 231 240 231 224 219
4 4.13 328 288 2465 145 238 229 223 217
i 411 326 287 2463 248 236 228 221 215
38 4.10 i 283 162 146 235 226 119 114
40 4.08 323 .84 2.61 245 234 225 215 212
0 4.03 313 279 156 240 229 220 113 207
&0 4.00 3.15 2.76 253 237 225 217 2.10 204
70 io8 313 274 230 235 223 214 207 202
B0 396 311 272 245 233 221 213 2.06 2.00
a0 395 310 271 247 232 220 211 104 155
100 304 308 270 246 231 219 210 2103 197
1=0 390 306 166 243 227 216 207 2.00 1594
200 389 304 265 142 226 214 106 198 153
1000 383 3.00 141 238 122 211 10 195 185
[} 184 3.00 2.60 237 221 2.10 201 194 1.28
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Tabla G.2. Valores de x para los cuales la funcién de distribucién F con (m, 1)
grados de libertad tiene el valor 0.95. Adaptada de Kreyszig (1994).

n

1 242 148 248 250 251 252 253 234
P 194 124 124 19.5 19.5 19.5 195 19.5
3 8.79 8.70 3.66 8.62 8.39 8.38 8.35 8.33
4 3.96 386 3.80 3.75 572 3.70 5.56 3.63
& 4.74 461 4.56 4.30 4.46 4.4 441 4.37
] 4.06 354 3.87 3.81 377 3.75 .71 3.67
7 3.64 3.51 34 3.38 3.34 3.32 .27 3.23
8 3335 122 3.15 3.08 .04 3.02 297 293
9 3.14 30 254 286 283 2.80 2.76 271
10 2.98 285 2.77 2.70 2.66 2.64 .59 2.5
n 2.85 2.72 2.65 .57 2.53 2.51 246 240
12 275 162 254 247 243 240 2135 2.30
13 2.67 153 246 2.38 2.34 231 2.26 221
14 2.60 246 238 23 A 224 219 2.13
15 2.5 240 233 225 2.20 2.18 212 207
18 249 235 228 219 215 112 207 2m
17 245 23 223 215 2.10 2.08 202 1.96
18 241 27 219 211 2.06 204 1.98 192
19 233 223 2.16 207 2.03 2.00 1.94 1.88

235 220 212 204 19 1.57 1.91 1.84
2.30 2.15 2.07 1.98 1.94 1.1 1.85 1.78
233 i1 2.03 1.54 1.8% 186 1.80 173
232 207 1.59 1.50 183 182 1.76 1.68
AT 204 1.96 1.87 1.82 1T 173 1.63
2.16 201 1.93 1.84 179 1.76 1.70 162
214 1.59 1.91 1.82 17 1.74 1.a7 1.5%

212 1.57 1.89 180 1.75 L.71 165 157
2.11 1.95 L&7 178 1 L.63 1.62 1255
2.08 1.54 L&3 L.76 1.71 168 1.61 1.51

2.08 192 1.84 1.74 168 1.66 1.5% 1.51
2.03 187 178 L5683 1.63 L&0 1.52 1.44
1.9% 1.84 17 165 1 5% 156 1.48 1.5%
1.97 181 172 152 157 1.53 1.43 1.35
1.95 175 L.70 160 1.54 1.51 1.43 1.32
1.94 1.78 1.68 150 1.53 1.49 1.41 1.30
1.93 LT 1.68 157 152 1.48 1.38 1.28
1.8 1.73 l.ed 1.53 1.48 1.44 1.34 1.12
1.E8 172 162 152 144 141 1.52 1.19
1000 1.B4 1568 1.58 1.47 1.41 1.36 1.26 1.08

] L83 L.&7 157 1.46 1.3% 1.35 1.24 1.00

AAEEEEE S E A1 EE A
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Tabla G.3. Valores de x para los cuales la funcién de distribucion F con (m, 1)

grados de libertad tiene el valor 0.99. Adaptada de Kreyszig (1994).

1 4052 4959 3403 3625 3764 3859 3928 3982 6022
2 D85 5.0 8952 8993 99.3 993 954 954 954
3 341 0.8 295 287 282 19 217 175 2713
4 21.2 18.0 15.7 15.0 15.5 15 15.0 148 14.7
5 16.3 133 121 114 11.0 10.7 10.3 10.3 10.2
6 134 13.3 978 915 B75 B4T 826 E.10 758
7 12.2 109 B45 ] 746 7.19 699 £.34 6.72
& 113 955 759 7.01 6.63 637 618 6.03 591
9 10.6 B.63 695 642 606 580 561 547 535
10 10.0 E.02 655 309 5.64 538 320 3.06 494
1 9.65 756 622 5467 532 507 435 474 4.63
12 933 721 595 341 .06 432 4.64 4.50 439
13 9.07 693 374 321 486 4.62 444 430 4.1%
14 B.86 6.70 5.56 304 470 448 428 414 4.03
15 E.68 6.31 542 4.85 436 432 4.14 4.00 389
16 B33 6.36 529 477 444 4.20 4.03 L) 378
17 B.40 623 513 4.67 434 4.10 3% ) 168
158 829 611 5.09 458 425 4.01 134 391 3.60
19 B18 601 501 4.50 417 394 377 363 352
0 B.10 59 494 443 4.10 387 170 336 346
22 7095 583 482 431 3588 376 158 345 335
24 7.82 3.61 471 422 350 3.67 350 336 326
16 772 53 4.64 414 &2 359 i42 jae 318
28 7.64 345 4.57 4.07 375 333 116 323 i1
30 7.36 539 431 402 170 147 330 i o7
a2 750 534 4 46 397 365 343 326 313 302
34 744 529 442 3/, 36l 138 3zl LRI 298
b 740 525 438 389 357 335 318 305 295
38 735 521 434 31386 354 332 315 in2 192
40 731 518 431 3R 351 329 312 2189 289
1] 717 .06 420 in 341 319 inm 1388 279
L1 708 498 413 363 334 3112 295 2182 272
T 7m 492 4.08 3460 jas 307 2191 178 267
B0 6.96 438 4.04 3356 326 RIS 287 274 264
90 6.93 485 4.01 134 323 im 184 271 1.61
100 690 482 3os 351 321 2059 232 1.65 259
150 6.31 4.75 39l 345 314 292 276 263 253
100 6.76 471 388 341 311 189 273 2.60 250
1000 6.66 4.63 3180 134 304 282 166 253 243
(] 663 4.41 378 332 jnz 280 164 2451 240
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Tabla G.4. Valores de x para los cuales la funcién de distribucién F con (m, 1)
grados de libertad tiene el valor 0.99. Adaptada de Kreyszig (1994).

n

1 6036 6157 6208 626l 6287 6300 6330 6366
2 9.4 504 o4 993 9.5 993 9.5 995
3 72 269 6.7 263 264 264 262 261
4 14.5 142 14.0 133 13.7 137 13.6 13.5
] 10.1 8.2 953 5.38 228 5.4 8.13 g.02
L] 7.87 1.56 740 T 7.14 .09 6.99 .88
7 6.62 6.31 6.16 3.99 ) | 3.86 3.75 365
8 381 552 336 5. 312 3.07 495 486
9 3.26 4.96 481 4.65 4.57 4.52 442 431
10 4 85 4. 56 £41 4135 417 412 401 391
n 4.54 413 £.10 3.54 3.86 3.81 K | 3.60
12 4.30 4.01 3.86 0] 3.62 357 3.47 3.36
13 4.10 382 3.66 3.51 3.43 3.38 3.7 317
14 304 3.66 3.51 335 .7 S il 3.00
15 3.B0 3.52 i ) 311 3.13 3.08 158 187

.69 341 326 310 3.02 297 186 275
3.50 331 3.16 3.00 292 287 276 265
3.51 A 3.08 292 184 278 2.68 157
343 315 3.00 2.84 2.76 2.7 2.60 249
3.37 3.09 254 278 269 264 154 242
3.26 2598 183 2.67 2153 253 242 231
317 189 174 2158 249 144 233 2121
3.08 182 166 2.50 242 236 235 213
3.03 275 260 24 235 230 19 2.06
158 270 255 2389 230 213 213 201
293 2.66 .50 234 2.25 2.20 2.08 1.96
2809 2.62 246 2.30 211 2.16 2.04 1.91
286 258 243 216 217 212 2.00 1.87

2183 255 240 233 214 2.08 1.57 1.84
280 252 237 230 211 2.06 1.54 1.80
2.70 242 117 2.10 201 1.95 1.82 1.ad
163 233 230 2.03 1.54 1.88 1.75 L.60
259 231 215 1.58 183 1.83 L.70 1.54

155 227 112 1.94 1.85 1.7% 1.66 1.48
252 224 208 192 132 176 L.62 1.44
2.50 Aol 207 1.8% 1.80 1.72 1.60 1.43
244 2.16 2.00 1.83 1.73 1.56 1.52 1.33
241 213 1.57 179 169 1.a3 1.48 1.28
234 2.06 1.50 L2 L&l 1.54 1.38 1.1
232 204 188 L.70 1.5% 152 136 1.00
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APENDICE H. EJEMPLO DE UN INFORME

CAMPO ELECTRICO DE UNA ESFERA

Javier Miranda
Instituto de Fisica
Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad Universitaria
04510 México, D.F.

Resumen

El presente experimento tiene como finalidad demostrar que el campo
eléctrico producido por una esfera cargada es proporcional al inverso del
cuadrado de la distancia al centro de dicha esfera. Para esto se hicieron me-
diciones de la diferencia de potencial inducida en un conductor aislado, la
cual es proporcional a la carga transferida a él por otro pequefio cilindro
conductor sobre el cual la esfera indujo una carga. Esta tltima carga, a su
vez, es directamente proporcional al campo eléctrico existente en el punto
donde se situd el cilindro. Por ello, al construir gréficas log-log de la di-
ferencia de potencial medida como funcién de la distancia del cilindro al
centro de la esfera, se pudo observar si la variacién corresponde a una de-
pendencia con el inverso del cuadrado de dicha distancia. Se encontré que,
al medir para varias tensiones en la esfera (3.0 kV, 4.0 kV y 4.5 kV), el pro-
medio de las pendientes de las rectas ajustadas es —2.39 (0.33), excluyendo
el valor esperado -2 del intervalo de incertidumbre, teniendo un error del
20%

191
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1. Introduccién

En el espacio puede tenerse una carga ¢, la cual va a influir en el medio
en que se encuentra. Si a la vez se coloca una carga de prueba ¢y (una carga
de prueba es una carga positiva tan pequefia como se quiera), aparecera
una fuerza coulombiana entre ambas cargas. Se define entonces el campo
eléctrico E producido por la carga g como:

F 1
E = = guTa
qo  4meg r?

1)

en donde F es la fuerza coulombiana entre g y qo, y u, es el vector uni-
tario de posicién de g a go. Como puede verse, E es una magnitud vectorial,
cuya direccion y sentido son los mismos que los de la fuerza sobre una car-
ga positiva. Ahora bien, si en vez de tener una carga puntual, se cuenta con
una distribucién de cargas puntuales, finita, es posible, lo mismo que en el
caso de la fuerza, sumar vectorialmente el campo eléctrico debido a cada
carga para obtener el campo total en un punto determinado. Esto es:

F; 1 i
E= — = —Uu,. 2
— 0 4dmeg EZ: 7“1-2 " @)

Cuando la distribucién se transforma en continua, como seria el caso de
un cuerpo cargado, la suma se convierte entonces en una integral:

1 dq
E= [ dE= Yy,
/d dmeg / ke ®)

Puede introducirse ahora el concepto de flujo de campo eléctrico. En
general, el flujo de campo ® se define como:

® = Vds (4)

en la que V es el vector de campo y ds es el vector de un elemento di-
ferencial de superficie. Para una superficie cerrada, el flujo de campo viene
dado por

P = / Vds (5)

y para el caso del campo eléctrico se tiene:

dp = / Eds (6)
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en una superficie cerrada. Si se considera a continuacién una carga pun-
tual g, y se calcula el campo eléctrico en una esfera de radio r y con centro
en la carga:

1 g

El vector ds coincide en direccién con E, por lo que el dngulo 6 entre
ellos es 0° y cos #=1. Por tanto, Eds = Eds. De aqui, el flujo eléctrico es:

1
O = / Eds = —2% [ 4s. )
Admeg r2

Pero esta integral es la superficie de la esfera, 47r. Entonces:

1
@E:/Ed5:q47ﬂ”2:q. 9)
deq 2 €0

Se tiene de este resultado que el flujo depende sélo de la carga. Al ex-
tender a una superficie cualquiera, resulta:

by = / Eds = / Ecosfds = 4q / COSZdS. (10)

TEN r

Pero cos 0 ds/r? es el angulo sélido subtendido por el elemento ds. Co-
mo el dngulo sélido total alrededor de un punto es 47, se sigue:

@E:/Eds: 4 yp= 4. (11)
4meg €0

Este dltimo resultado se conoce como Ley de Gauss, y es de gran impor-
tancia, puesto que es una de las ecuaciones de Maxwell, trascendentes en el
electromagnetismo cldsico.

Utilizando este resultado, se puede cuantificar la variacién del campo
eléctrico alrededor de una esfera cargada, de la siguiente manera: Se encie-
rra la esfera en otra de mayor radio y concéntrica con la primera, de acuerdo
a lo que muestra la figura 1. Es posible utilizar dicha esfera como superficie
gaussiana. Resulta entonces:

/ Eds — L. (12)

€0

El campo en cada punto exterior de la esfera es el mismo, y el angulo
entre E y ds es 0°, por lo que Eeds = Eds, y ademas
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Figura 1. Geometria para el calculo del campo eléctrico producido por una esfera
cargada. Q es la carga, R es el radio de la esfera, E es el campo eléctrico, 7 es el
radio de la esfera gaussiana y ds es el elemento diferencial de superficie de la
esfera.

/Eds:E/ds:er. (13)

La integral es el area de la esfera, 4712, Por tanto:

/ Eds = Bamr? = L. (14)
€0

o bien

1 g
E = Treg (15)
Esto indica que el campo eléctrico de una esfera cargada equivale al de
una carga puntual del mismo valor en el centro de la esfera. Con el ex-
perimento se trata de demostrar que el campo eléctrico es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia al centro de la esfera, tal como lo
indica el resultado tedrico.
2. Desarrollo experimental
Se hace el montaje del dispositivo de acuerdo a como lo muestra la fi-
gura 2. En ella, se tiene una esfera metdlica (de didmetro 12.8 (0.1) cm),
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sostenida por una barra de acrilico, por lo cual se mantiene aislada eléctri-
camente. La esfera estd conectada a una fuente de alta tensién (marca Cenco,
de 0 a 5 kV, corriente directa). La diferencia de potencial producida por la
fuente se mide con un multimetro marca Phillips, conectada a una sonda
de alta tension, que en total da una incertidumbre de 4 %; con la sonda, la
resolucion es de 50 V. Separadamente, en el interior de una jaula de Faraday
(conectada a tierra) se coloca una canastilla metélica, también aislada de la
jaula por medio de un soporte de acrilico. Dicha canastilla se conecta a un
electrometro (marca Keithley, modelo 610C), el cual ofrece una incertidum-
bre de 1 % sobre el intervalo total en el cual se estd midiendo, por medio de
un cable coaxial que atraviesa la jaula de Faraday. La resolucién depende
del intervalo usado. Radialmente desde el centro de la esfera se extiende un
hilo de seda, horizontal, fijo en el otro extremo a un soporte universal. Junto
al hilo se colocan dos cilindros metalicos, de aproximadamente 1 cm de lon-
gitud y 1 cm de didmetro, sostenidos por sendas varillas de Teflon. El hilo
sirve para situar los cilindros en la direccion radial, y la distancia al borde
de la esfera se mide con un flexémetro, cuya resolucién es de 0.1 cm. Los
cilindros se unen por una de sus caras, poniéndolos a la distancia a la cual
se quiere evaluar el campo eléctrico de la esfera. Este produce una polari-
zacion en los cilindros, haciendo que un lado quede cargado positivamente
y el otro negativamente al momento de apartarlos; el valor de la carga es
proporcional al campo eléctrico. Los cilindros, separadamente, se ponen en
contacto con la canastilla, transfiriéndoles parte de la carga y causando una
diferencia de potencial medible con el electrémetro. Esta diferencia de po-
tencial es también proporcional a la carga transferida, resultando que, por
transitividad, el potencial es proporcional al campo eléctrico de la esfera.

Durante el experimento, se tiene cuidado de separar los cilindros es-
tando atin dentro del campo por medir, pues podria entonces tenerse la
polarizacién debida a otro campo. También se evita el contacto de los ci-
lindros con la jaula exterior, porque pueden perder su carga. Desde luego,
debe aterrizarse la canastilla (a través del electrometro) antes de cargarla
con el cilindro de carga con signo opuesto. Ademads, hay que cuidar que
quien experimenta no tenga carga electrostatica que afecte las mediciones.
Después de cada medicion, los cilindros metalicos se descargan, poniéndo-
los en contacto con la Jaula de Faraday, aterrizando también el electrémetro
para descargar la canastilla. Més atn, los cilindros de Teflon se flamean con
un mechero de alcohol, para eliminar la carga electrostdtica que pudiera
haberse acumulado en ellos durante el proceso, y que puede alterar grave-
mente las mediciones. Lo mismo se ha hecho con los soportes aislantes de
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Esfera Jaula de
Soporte Faraday Electrometro

|

Fuente de
alta tension

— Bastones —

Figura 2. Diagrama del dispositivo experimental.

la esfera y la canastilla, pero sélo al principio. Se hicieron mediciones para
distancias entre 10 cm y 50 cm desde el borde de la esfera, en pasos de 5
cm, pues a distancias mayores el campo no es efectivo, y en promedio diez
mediciones para cada distancia. Ademads, se usaron los dos cilindros, pues
se espera que la carga sea semejante en valor absoluto, aunque con signo
opuesto. Se utilizaron tres tensiones diferentes para la esfera (3000 (120) V,
4000 (160) V y 4500 (180) V). Cabe senalar que, a causa de la gran dificultad
para realizar las mediciones, fue necesario emplear tres sesiones de trabajo
de tres horas cada una, hasta completar el experimento. Para cada lote de
datos se construyen gréficas con escalas lineales, de la diferencia potencial
en la canastilla medida con el electrémetro como funcién de la distancia al
centro de la esfera. Se procede entonces a graficar en escalas logaritmicas,
haciendo el ajuste por regresion lineal de estos resultados. Es decir, debe
ajustarse la funcion

Ve= an, (16)

ecuacién en que V. es la diferencia de potencial medida en la canastilla
con el electrémetro, b es la ordenada al origen de la recta obtenida en el
ajuste log-log, n es la pendiente de la recta y r es la distancia al centro de la
esfera. Debe recordarse que la teoria, segtin la ec. (15), predice un compor-
tamiento proporcional a r", donde n = -2.

3. Resultados

La Tabla 1 muestra los resultados de los promedios de las diferencias
de potencial V. medidas para cada distancia y cada tension en la esfera. La
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figura 3 muestra las graficas lineales de V. en funcién de r para cada caso,
mientras que la figura 4 presenta las gréficas log-log correspondientes.

Tabla 1. Diferencias de potencial medida en la canastilla para cada distancia al

centro de la esfera.

Tension en la esfera Distancia al centro de la Diferencia de potencial F*
(V) esfera (cm) (V)
Positiva Negativa
3000 (120) 16.4(0.1) 1.27 (0.05) 1.32(0.05)
214(0.1) 0.57 (0.03) 0.56 (0.03)
26.4 (0.1) 0.42 (0.03) 0.36 (0.03)
31.4(0.1) 0.26 (0.01) 0.25 (0.01)
36.4 (0.1) 0.17 (0.01) 0.17 (0.01)
41.4(0.1) 0.15 (0.01) 0.12 (0.01)
46.4(0.1) 0.11(0.1) 0.07 (0.01)
4000 (160) 16.4 (0.1) 1.53 (0.03) 2.60(0.01)
26.4 (0.1) 0.68 (0.03) 1.10 (0.01)
36.4 (0.1) 0.26 (0.01) 0.30 (0.01)
464 (0.1) 0.13 (0.01) 0.20 (0.01)
56.4 (0.1) 0.05 (0.001) 0.04 (0.001)
4500 (180) 16.4(0.1) 131 (0.04) 0.96 (0.04)
215(0.1) 0.84 (0.04) 0.66 (0.04)
26.4 (0.1) 0.58 (0.04) 0.57 (0.04)
31.4(0.1) 0.50 (0.04) 0.43 (0.04)
36.4 (0.1) 0.24 (0.04) 0.32 (0.04)
41.4(0.1) 0.26 (0.01) 021 (0.01)
46.4(0.1) 0.15 (0.01) 0.22 (0.01)
56.4 (0.1) 0.14 (0.01) 0.14 (0.01)

*Las mncertidumbres mostradas en V. corresponden a la incertidumbre estandar combinada.

Por otro lado, la Tabla 2 resume los pardmetros de las ecuaciones que
describen el comportamiento de los datos experimentales de cada uno de

los casos estudiados.

Tabla 2. Pardmetros de las curvas ajustadas a cada uno de los casos, de acuerdo

con la ec. (16). V. se obtiene en V cuando r se sustituye en cm.

Caso b n
3000 V, positivo 740 (240) ~2.30 (0.096)
3000 V, negativo 2 056 (860) 2.64 (0.12)
4000 V, positivo 3 770 (370) 2.71 (0.29)
4000 V, negativo 26 100 (4 600) 3.18 (0.50)
4500 V, positivo 318 (17) 1.94 (0.16)
4500 V, negativo 86 (32) -1.57 (0.11)

Finalmente, de los datos mostrados en la Tabla 2, se evalta el promedio

del exponente 1, dando como resultado n = -2.39 (0.33).
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Figura 3. Gréficas de la diferencia de potencial en la canastilla, V., como funcién
de la distancia al centro de la esfera.
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Figura 4. Gréficas de la diferencia de potencial en la canastilla, V;, como funcién
de la distancia al centro de la esfera, en escala logaritmica. Se muestran también
las ecuaciones de las curvas ajustadas.
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4. Discusién

Las gréficas de la figura 3 muestran un comportamiento hiperbdlico,
de acuerdo con lo esperado. Se observa, por otra parte, que los exponentes
encontrados y mostrados en la tabla 2, son aproximados a -2, tal como lo
predice la teoria en la ec. (15). No obstante, el promedio de estos exponen-
tes, que resulta n = -2.39 (0.33), da un intervalo que excede ligeramente (en
valor absoluto) el valor convencionalmente real, contando con un error del
20 %. Puede resaltarse que la incertidumbre en el exponente es del 14 %, la
cual es bastante buena, tomando en cuenta lo complicado del procedimien-
to. La razén principal de esta diferencia es, sin duda, el hecho de que se esté
utilizando un método muy indirecto, i. e., inducir una carga en los cilindros
metdlicos, que a su vez se transfiere parcialmente a la canastilla; en el pro-
ceso de medicién pueden surgir muchos factores que afecten el resultado.
Por ejemplo, a pesar de que los valores absolutos de la carga transferida
a la canastilla por los cilindros cargados positiva y negativamente son del
mismo orden de magnitud entre si, se advierte que hay una gran varia-
bilidad al modificar la tensién en la esfera. Esto podria deberse al cambio
en las condiciones atmosféricas entre una y otra sesién de trabajo, como
puede ser la humedad relativa, la cual produciria una mas rdpida descarga
de los cilindros mientras se efecttian las mediciones. Se sugiere, por tanto,
realizar el experimento bajo condiciones més reguladas. Hay que recalcar,
ademads, la dificultad que existe para descargar por completo los bastones
de Teflon, atin después de flamearlos. Esto altera la magnitud de las cargas
transferidas a la canastilla, aunque, una vez descargadas, permiten obtener
resultados coherentes en el promedio. Este efecto, evidentemente, influye
en el pardmetro b de cada ajuste, dando resultados totalmente diferentes
para cada caso. Esto, sin embargo, no modifica las conclusiones alcanzadas
acerca del comportamiento del campo eléctrico de la esfera.

5. Conclusiones

El campo eléctrico de la esfera varia como r 0-33), comportamiento
que difiere ligeramente del esperado r~2. No obstante, dadas las dificulta-
des que presenta el experimento para efectuar las mediciones, se considera
que el resultado es bastante aceptable.

—2.39(
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APENDICE I. LOGARITMOS Y SUS PROPIEDADES

Un logaritmo se define como el exponente al cual hay que elevar nui-
mero positivo, llamado base, para obtener un ntimero. Esto es, si x = bL,
entonces log, x = L, donde b es la base. Usualmente se emplean dos bases
para los logaritmos: 10 y e = 2.71828... En el primer caso, no se escribe la
base (por ejemplo, log;q 1 000 = log 1 000 = 3); para el segundo, se definen
los logaritmos naturales, log, x = In x.

Los logaritmos tienen las siguientes propiedades:

No existen logaritmos de nimeros negativos en el dominio de los nu-
meros reales.

El logaritmo de un ntimero menor que 1 es negativo.
El logaritmo de la base es igual a 1.

El logaritmo de un producto es igual a la suma de los logaritmos de
los factores:

logy (zy) = logyz + logyy. 1.1)

El logaritmo de un cociente es igual a la diferencia de los logaritmos:

logbE = logyx — logyy. (1.2)
Yy

El logaritmo de una potencia es igual al producto del exponente por
el logaritmo de la base de la potencia:

logyx¥ = ylogyx; (L3)
donde y puede ser positiva o negativa.
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= La derivada de un logaritmo en cualquier base es:

dlogpx 1
dr  zlnb’ (I4)
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