EXPERIMENTO 2

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS EXPERIMENTALES Y
APLICACION DEL METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE
INCERTIDUMBRE DE MEDICION (MEDIDAS DIRECTAS)

(DOS SESIONES)

1. OBJETIVOS

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

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

e Construir e interpretar un histograma de densidad de probabilidad.

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

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

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

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

e Calcular la incertidumbre combinada y expandida de la medicién.

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

2. INTRODUCCION

Para comprender la operacion de cualquier instrumento de medida es necesario
conocer cada uno de los elementos que lo conforman y la funcion general
ejecutada por cada uno de ellos. Los elementos del instrumento son los que se
encargan de poner en contacto al observador con el medio que se mide.

Una medicién es una muestra del conjunto de todas las observaciones posibles,
esta sujeta a fluctuaciones estadisticas debidas al medio ambiente y otros agentes
pues se obtiene mediante el uso de instrumentos que no pueden ser del todo
exactos, ademas el observador es un ser humano que a menudo introduce errores
en la medicion y quien constituye el elemento final de este proceso.
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Figura 1. Diagrama esquematico de un sistema de medida.

El medio ambiente es donde se encuentran las variables, tanto la que se mide,
como las indeseables en el proceso. La variable que se mide es la que interesa
cuantificar. Las interferencias representan las cantidades que no son de interés en
la medicion pero entran al instrumento y son captadas por él.

Las variables controladas son aquellas que intervienen en la medida global pero
sobre las cuales se tiene alto grado de manejo, se pueden mantener mas 0 menos
constantes durante el proceso de medicion. Por el contrario las variables sin
control son aquellas sobre las cuales no se tiene ningun poder de manipulacién y
son las causantes de la aleatoriedad de las medidas, afortunadamente intervienen
minimamente.

Al realizar una medicion determinada, es indispensable comprender que ésta
jamas sera absolutamente exacta, para expresar de manera correcta el resultado
de una medicién, es necesario calcular su respectiva incertidumbre asociada.

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

2.1 HISTOGRAMA

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

Los pasos para construir el histograma son:



= Identificar los valores minimo y maximo del conjunto total de medidas.

= Establecer un conjunto de intervalos de tamafio constante Ax.

= Determinar la frecuencia f(ax) de cada intervalo Ax, o sea el numero de
medidas que se encuentran en cada uno de los intervalos. A esta
frecuencia comunmente se le llama frecuencia absoluta.

Debido a que los intervalos deben ser de igual tamafio, para determinar el
ancho de cada intervalo Ax se utiliza la siguiente expresion:

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

numero total de intervalos

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

En un sistema de ejes coordenados, colocando los intervalos Ax en el eje x y las
frecuencias de cada intervalo en el eje y, se construye una grafica de frecuencia
en funciébn de Ax, obteniéndose un diagrama de barras conocido como
histograma de probabilidad. En la figura 2 se observa un ejemplo de histograma
de probabilidad en el cual se tomé Ax = 0,001 V por las caracteristicas de las
medidas.

Histograma de Probabilidad
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Figura 2. Histograma de Probabilidad.
2.2 DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

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



distribucion de probabilidades y puede representarse de la forma gréafica, como
se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Distribucion de probabilidades.

Las magnitudes fisicas observables, determinadas en condiciones de repetibilidad
generalmente tienen distribuciones de probabilidad descritas a través de la
funcién de distribucion normal o gaussiana y es una de las mas usadas en
aplicaciones practicas. Esta dada por la expresion (1):

Figura 4. Funcion de distribucién normal.
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Donde:
X . varia entre -co y +oo,
o : es la desviacion estandar.
u: es el valor esperado para una poblacion (infinitos datos).
La distribucion se caracteriza por el simbolo o, un pequefio valor de o indica la

existencia de una gran probabilidad de encontrar un dato cerca del valor esperado
o valor central .
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Figura 5. Curvas Gaussianas con diferentes o.

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

El 68% de los datos x estan en el intervalo:

H— OO < X< uu+o

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

LH— 20 < X< uu+ 20

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

L — 30 < X < 1+ 3o

H-30 p H+30



Los parametros que caracterizan la distribucion de probabilidades obtenida son
estimados o aproximaciones de la esperanza matematica (u) y la varianza (¢2).
El estimado de la esperanza matematica (u) es la media aritmética o valor medio y
la varianza se calculard como la desviacion estandar al cuadrado.

Es posible que los datos reales obtenidos no se distribuyan normalmente de
una manera exacta pero en muchos casos se producen aproximaciones que
llevan al experimentador a asumir este modelo estadistico para la
distribucion. Existen métodos para determinar si los datos obtenidos en una
medicion se distribuyen normalmente para el caso en que se tenga duda
acerca de esto; para los experimentos que realizaremos en este curso se
supondra de antemano que todas las mediciones que se obtengan de un
mismo mensurando tendran este tipo de distribucién.

2.3 CONCEPTOS ESTADISTICOS

Valor medio: ElI mejor valor que podemos ofrecer para la magnitud medida es la
media, o valor medio que representa el promedio aritmético de un conjunto de
observaciones de acuerdo con la expresion:

n

i=1Xi
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Donde x; = medida individual.

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

(3)

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

st = ¢? (4)

Di=1(x; — x)?

s°00 = n—1

(5)

Error estadistico (incertidumbre tipo A): Es la medida de la incertidumbre con la
cual se conoce el valor medio de una medida, esta dada por.
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2.4 ERRORES EXPERIMENTALES

Todo aparato de medida tiene cierto error y se debe en parte a la construccion del
aparato y al desgaste natural durante su funcionamiento.

Error absoluto: Es la diferencia que existe entre el valor indicado por el
instrumento A; y el valor convencionalmente verdadero A, de la magnitud medida.

E=A—A4, ®)

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

Los errores experimentales se dividen en dos clases:

» Errores sistematicos: Se deben a diversas causas y son determinables y
corregibles si se sabe lo suficiente de la Fisica del proceso. Se les llama
sisteméaticos porque se refieren a una perturbacion que influencia todas las
medidas de una cantidad particular, de igual manera. Estan asociados tanto
al instrumento de medicidbn como a la persona que la realiza. Algunos de
ellos estan relacionados con influencias ambientales no controladas. La
mayoria de los errores sistematicos corresponden a alguna de las
siguientes cuatro categorias:

» Teoricos (Calculos errados).
» Instrumentales (Ajuste).
» Ambientales (Fluctuaciones en la temperatura, humedad, etc.).
» De observacion (Errores de paralaje, efectos 6pticos indeseables:
reflexion, refraccion, etc.).
Esistematico = ZL — Ay 9)
Doénde:

A;: es la media de todas las mediciones.
A, es el valor convencionalmente verdadero.



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

Egteatorio = Ai — ZL (10)

Doénde:
A; : es el valor medido.
A;: es la media de todas las mediciones.

2.5 METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE
MEDICION EN MEDIDAS DIRECTAS.

En este punto se debe tener en cuenta el tipo de medicidn que se realiza, es decir
medidas directas o indirectas, puesto que el calculo de incertidumbre varia un
poco segun sea el tipo de medida, a continuacibn se presenta un esquema
general para el célculo de incertidumbre de medidas directas.

 Especificacion del mensurando.
» Establecer el modelo matematico.

PASO 1

« |dentificar las fuentes de incertidumbre.
» Evaluacioén de las incertidumbres

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

PASO 4 * Calcular la incertidumbre expandida.

Figura 6. Diagrama que especifica la metodologia a seguir.

A continuacion se suministra una guia para la correcta ejecucién de todos los
pasos mencionados anteriormente del método general para el calculo de
incertidumbre de medicién en medidas directas.

PASO 1: Especificar el mensurando y Establecer el modelo matematico:

Consiste en escribir un enunciado claro de lo que es medido,
incluyendo la relacion entre el mensurando (variable que se mide) y



las magnitudes de entrada (por ejemplo magnitudes medidas,
constantes, etc.) de las cuales éste depende.

El modelo mateméatico consiste en presentar como una funcion, la
relacion entre las magnitudes de entrada X; y el mensurando Y
(magnitud de salida), de la siguiente forma:

Y = f ({Xl}) = f(X1'X2' "'!XN) (11)

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

Y - L(XllXZl ""XN)
Donde:

L: Es la medida de la longitud observada sobre la regla.

(X1, X,,...,Xy): Son las magnitudes de entrada, de las cuales la
medida de la longitud depende (propiedades fisicas de la regla y del
objeto).

PASO2: Identificar las fuentes de incertidumbre
Evaluacién de las incertidumbres estandar:

Para identificar las fuentes de incertidumbre, es necesario realizar
una lista de todas las fuentes relevantes de incertidumbre al realizar
la medicién, algunas de estas fuentes pueden ser errores
introducidos a la medicidbn por el observador, efectos de las
condiciones ambientales sobre la medida (las cuales se pueden
controlar), entre otras. Las fuentes de incertidumbre que se tendran
en cuenta de manera general para las practicas realizadas en el
laboratorio de Fisica 1, seran las debidas a la repetibilidad de las
mediciones y las obtenidas por las especificaciones de exactitud y de
resolucién del instrumento de medida usado; los efectos que puedan
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tener las condiciones ambientales sobre la medida se supondra que
siempre son controlados.

Método de Medicién Instrumento de medida 1

s Especificaciones
Repetibilidad de do Exzichitid

las lecturas i
Tipo B
(Tipo A) (1poR)

Resolucion
(Tipo B)

Figura 7. Fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso
de medicion.

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

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

(12)

Uy = —F= (13)

TIPO B: Método de evaluacién de una incertidumbre estandar por
otros medios diferentes del andlisis estadistico de una serie de
observaciones. Se obtiene a partir de informaciones preexistentes de
diversa indole, existen cuatro casos para calcular las incertidumbres
tipo B, las cuales pueden ser vistas en el documento anexo a estas
guias en el cual se muestra el método riguroso para el célculo de
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incertidumbre de medicion, sin embargo para el desarrollo de las
practicas en el laboratorio solo se tendrdn en cuenta los siguientes
dos casos:

Casol: Por especificaciones

Las especificaciones son determinadas por el fabricante del
equipo mediante técnicas seleccionadas, pero en la mayoria
de los experimentos solo tendremos acceso a la tolerancia
dada por el instrumento, que es el error instrumental que
proporciona cualquier aparato cientifico y esta dada por la
expresion (14)

ESPECIFICACIONES
V3

Para clarificar este concepto si tenemos una regla de 1 m

graduada en mm, que posee una tolerancia del 2 % y se mide

una longitud de 357 mm o 35,7 cm; el 2 % de esta medida es

el maximo error que segun el fabricante puede cometer la

regla al medir esa longitud.

Upy = (14)

2% (357mm)
7 =

Ugy = 4,12 mm

Caso 2: Por resolucion

Asociada a la resolucion de la indicacion del instrumento de
medicién, es la informacién que contiene la porcibn menos
significativa de la indicacion del instrumento.

ANALOGOS RESOLUCION (15)
Up, =
= V3
DIGITALES RESOLUCION (16)
u =
B2 2 /—3

PASO 3: Calcular laincertidumbre estandar combinada

Se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes de las cuales
depende, se calcula como la raiz cuadrada de la suma en cuadratura
de las desviaciones estandar tipo A y tipo B.

Uc = \/(UA)Z + (up1)? + (upz)? (17)
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PASO 4: Calcular la incertidumbre expandida

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

UE:k'uC (18)

El factor de cobertura esta dado por el numero de grados de libertad
del sistema de medicion, de manera introductoria consideraremos un
namero infinito de grados de libertad y un 95 % como nivel de
confianza para este caso:

k=196 (19)

En un documento anexo a estas guias se muestra el método riguroso
para calcular la incertidumbre de medicion con base en la norma
internacional GTC 51 “Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones”, la cual se basa en la GUM “Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement” que se puede encontrar en
INTERNET.

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

Asi que en el momento de expresar el resultado de la medicion realizada en el
laboratorio la manera adecuada es:

Y=y+U®) (20)
De manera general el valor de “y” corresponde al valor medio de la medida y
U(y)a la incertidumbre expandida.

Como recomendacion general, los valores numéricos del estimado de la medicion
y su incertidumbre no deben informarse con un nimero excesivo de digitos. Es
suficiente utilizar PARA EL VALOR DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION dos
cifras significativas, redondeando la ultima cifra hacia el namero superior
consecutivo; el valor medio de la medida se expresa con el mismo numero de
cifras decimales de la incertidumbre. Recuerde declarar con claridad el resultado
de la medicion y su incertidumbre con las unidades apropiadas.



13

3. MATERIALES

> Un cronémetro digital con resolucién 107> s y una tolerancia especificada
por el fabricante del 0,1 %

Una rampa de varillas paralelas.

Un balin de acero de 2 centimetros de diametro.

Dos interruptores.

Una hoja de papel milimetrado.

Y V VYV

4. RECOMENDACIONES

Conectar el cronometro diez minutos antes de hacer la practica.

No sobrepasar la tension de alimentacion.

Buscar pendientes para la rampa no mayores de 60 grados.

Desconectar el equipo una vez haya terminado la practica.

En cuanto al procedimiento es importante que la rampa esté fija y tratar de
repetir el experimento en lo posible bajo las mismas condiciones.

ASENENENEN

5. TRABAJO PARA DESARROLLAR

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

5.1 PARTE |

J110VCA
‘Adaptador

.

l+9VDC
v

Cronémetro
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Figura 8. Diagrama que ilustra el montaje del equipo para medir los tiempos.

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

2) Realice 100 veces el experimento de soltar el balin desde la parte mas alta
de la rampa y medir el tiempo de descenso entre A y B. Asegure las
mismas condiciones de trabajo durante todo el experimento.

3) Organice los 100 datos en una tabla.

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

5) Agrupe estos datos en 15 o0 mas intervalos. El ancho de cada intervalo debe
ser el mismo. Tanto el tiempo minimo como el tiempo méaximo deben
quedar incluidos.

6) Construya un diagrama de barras de altura f(Ax) (frecuencia de cada
intervalo) en funcion de Ax. Este diagrama recibe el nombre de histograma
de probabilidad (ver la explicacion respectiva de la guia).

7) Determine el valor medio del tiempo empleado por el balin en recorrer la
distancia especificada, para ello utilice la ecuacion (2) x; puede utilizar
Excel para estos célculos.

8) Calcule la desviacién estandar ¢ empleando la funcion de la calculadora
oy-1 O funciones de Excel.

9) Calcule la incertidumbre tipo A (error estadistico) utilice para ello las
ecuaciones (12) y (13).

5.2 PARTE Il

1) Calcule las incertidumbres tipo B por especificaciones y por resolucién con
las ecuaciones (14), (15), (16) segun sea el caso.

2) Halle los valores de la incertidumbre combinada usando el procedimiento
descrito en el paso 3 del célculo de incertidumbre en medidas directas.

3) Encuentre el valor de la incertidumbre expandida de su medicién utilizando
las ecuaciones (18) y (20).

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

redondeando adecuadamente.

6. ANALISIS DE DATOS

v

v

¢Si el cronémetro tuviera una resolucién de 10? s el histograma habria
resultado igual? ¢ Por qué?
¢.Segun el criterio utilizado se distribuyen los datos normalmente?
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v" Ubique en el gréafico correspondiente del histograma de probabilidades el
valor medio y compérelo con el obtenido en la pregunta nimero 7 de la
parte I.

v Al expresar la incertidumbre con dos cifras significativas como se le indico,
¢, Cudl seria el andlisis que usted haria con respecto al niumero de cifras
significativas de la medida (valor medio)?

7. CONCLUSIONES

e Teniendo en cuenta los objetivos planteados proponga sus propias
conclusiones.



