b

o -;f.f.-ﬂer.ﬁf.r/ﬂr/ il
oy da Busnns Aros
Facultad de Ingenieria

Catedra de Fisica 1 (62.01)
Mediciones e incertezas

Practica de Mediciones e Incertezas

ODJEEIVOS ...ttt e e e e e e e aaaeaeanean—a 2
Pre - requisitos para realizar |a practiCa..........ccoooeeeeeiiiiiiiiiicceee e 2
Bibliografia recomendada en referencia la modelo tedrico .............oooevviicciiineieeee. 2
Competencias que el alumno puede desarrollar................oceeeiiiiiiiii i 2
Ta](geTo ¥ eTo1 o] o IN (Yo ] (o= PSSP 3
MediCioNes AIrECLAS .......oovuiiiiiiiii e e e e e e e e e e e eeeaeaes 4
Valor representativo € iNCerezas.......ccccoov i 4
Tabla ejemplo de mediciones direCtas...........ocuvviiiiiiiiiiiii e, 7
MediCioNes INAIFECIAS. ........uueiiiiei e e e e e e e e e e e eeeeeanees 9
Desarrollo de 1a PracliCa.......coooe e e e i 11
=Y oY =1 =PSSO 11
Procedimiento y reCOmMeNndaciONES ............uceiiiiiiiii i eaes 11
Analisis de resultados Y CONCIUSIONES ..........ccoeeiiiiieiiicc e 14

Pagina 1 de 14
Marzo de 2007



b

RS -!f-f--ﬂff}’.if-(/(!(/ el

oy do Buenns Ares

Facultad de Ingenieria
Catedra de Fisica 1 (62.01)
Mediciones e incertezas

Determinacion de la densidad de un cuerpo por distintos métodos e
instrumentos y su expresion con sentido fisico.

Realizaciéon de mediciones directas.

Calculo de mediciones indirectas.

Estimacion de cifras apropiadas de una constante.
Comparacion de resultados.

Expresion de la densidad con sentido fisico.

SNENENENEN

(Completar los datos con este titulo en la caratula, considerando las pautas de la guia de
presentacion de informes y las indicaciones de los docentes del respectivo turno).

[ir a realizacion de la practical

Pre-requisitos para realizar la practica

v' Férmulas de volumenes para diferentes cuerpos geométricos regulares.
v' Expresion de la densidad de un material.

v Diferencia entre peso especifico y densidad.

v Lectura de la introduccion tedrica de la practica.

Bibliografia en referencia a los conceptos tedricos del tema

Baird, D. C., Experimentacion (Una introduccion a la teoria de mediciones y al disefio de
experimentos), capitulo 2, México, Prentice Hall Iberoamericana, 1991.
Disponible en la biblioteca del 3er piso.

“Guia de problemas” “62.01.15” - Fisica |. CEl. Agosto 2006.

Garcia, Angel Franco, Fisica con ordenador. Uso del calibre, www.sc.ehu.es/sweb/fisica/default.htm

Bibliografia complementaria
Alonso, My Finn,E., Fisica vol.1, México, Addison-Wesley Iberoamericana, 1986 o posteriores.

Castiglioni- Perazzo- Rela, Fisica 1, Buenos Aires, Ed. Troquel, 1981 o posteriores.

Competencias que el alumno puede desarrollar:

Analizar las diferencias que se obtienen al medir el mismo objeto con instrumentos distintos.
Identificar y analizar las fuentes de incertezas que intervienen en un proceso de medicion
directa.

Propagar incertezas en mediciones indirectas. Criterios para minimizarlas.

Adquirir habilidades para el manejo de instrumentos de medicion (calibre, balanza, probeta
graduada, etc).

Adquirir un lenguaje acorde con la disciplina desarrollada y capacidad para informarlo en forma
escrita y oral.
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Introduccion tedrica

A diferencia de lo que ocurre en matematica, las cantidades que se emplean para describir
fendmenos naturales no son exactas.

La experimentacion comprende el proceso de identificar una porcion del mundo que nos rodea y
medir es comparar mediante patrones las magnitudes fisicas con el fin de cuantificar nuestra
experiencia del mundo exterior.

Estas cantidades originales deben ser obtenidas por medicién directa mediante procesos de
interaccion entre un observador, sus instrumentos de medicién, los elementos del fendmeno
observado y las condiciones del laboratorio. ElI esquema general de la medicién directa esta
dado en la figura 1

Medio ambiente o

laboratorio; conjunto de elementos  interaccion interaccion entre
que no pertenecen al sistema en entre observador e
estudio pero que pueden interactuar instrumentoy instrumento de

/ el objeto a medicion, aplicacion
con ¢l ) ;

medir del metodo de
medicién
\
sistema en _

estudio, cuyas —
propiedades

se desea . L
instrumento de medicion y

método de medicion

FIGURA N°1

medir

Observador

Cada interaccion, cuando esta clara y precisamente protocolizada, define un tipo de magnitud.
Asi, por ejemplo, la longitud de un cuerpo esta definida por una serie bien determinada de pasos
que hay que seguir mediante el uso de una regla graduada, calibre, u otro instrumento, para
generar los numeros que indican la longitud de ese cuerpo. Estos numeros surgen de la
comparacion, que mediante el instrumento, se hace con un patrén adoptado por convencion y
gue tiene las mismas caracteristicas de la magnitud fisica que se desea medir. El conjunto de
pasos es el protocolo que define a la longitud.
Asi la medida obtenida debe constar de elementos que:

e cuantifiquen la magnitud

¢ informen de la indeterminacion con que midid

¢ indiquen la unidad utilizada o patrén con que se calibro el instrumento.
Si bien, en los cursos de Fisica | se estudia la Fisica Clasica, una mediciéon no puede conducir a
un numero exactamente, puesto que:

e la magnitud a medir no esta nitidamente definida
el protocolo que define la magnitud trae aparejadas indeterminaciones intrinsecas.
el instrumento no esta exento de incertezas
el instrumento influye sobre el sistema en estudio
el experimentador influye sobre el objeto de estudio
en general cada uno de los elementos esquematizados en la figura 1, y cada una
de las interacciones entre ellos, arrastran una indeterminacion.
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Medicion directa: [ver medicion indirecta]

Medimos en forma directa, cuando la lectura se hace en un instrumento aplicado a medir la
magnitud deseada.
Ejemplo: longitud con una cinta métrica, corriente eléctrica con un amperimetro, temperatura
con un termometro.

e Clasificacion de incertezas

Sistematicas:

Son siempre practicamente iguales y afectan a la medida en determinado sentido, son del
mismo signo.

Podemos decir que sus causas son:

e errores de calibracion del aparato de medicion.

o utilizacion de un instrumento apto, pero inadecuado para la medida que se desea realizar.
(“fuera de clase”)

¢ utilizacion de suposiciones tedricas defectuosas.

¢ empleo de informacion no adecuada.

Es posible ponerlos de manifiesto y aplicar las correcciones que los eliminen.

Por ejemplo:

Un mal ajuste de cero.

Una persona que al operar un cronémetro, sistematicamente lo accione 1/10 seg después del

suceso.

Accidentales o Casuales:

Los errores accidentales afectan nuestras mediciones en valores indeterminados, dentro de
ciertos limites, por exceso o por defecto con la misma probabilidad.
Sus posibles causas son:
o el observador que comete pequefios errores de apreciacion al leer los instrumentos.
e el instrumento de medida que soporte eventualmente alguna tension, deformacion u
oscilacion.
e variaciones pequefias de las condiciones ambientales del laboratorio.
Estos seran considerados y comprendidos en el intervalo que exprese nuestra medida.

e Valor representativo e incertezas

En el caso mas general al tomar unas pocas medidas del objeto, se obtienen como resultado
dos numeros, la cota maxima y minima de un intervalo que llamamos de “intervalo de
indeterminacion”.

Pueden presentarse otros casos, para ellos procederemos en forma diferente,
fundamentada para dicho caso particular.

Por ejemplo:
e Lectura de un mismo valor en todas las medidas.
e Lectura de un valor reiteradamente, salvo alguna excepcion.

Intervalo de indeterminacion: Xum = Xm
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Valor medio: Xo= (Xm + Xi)/2
Error o incerteza absoluta | Xy — X | /2 = AX

La medicién se expresa entonces: X = Xy+_AX

e Analisis de una medicioén directa

Habiamos dicho que una magnitud queda definida por el protocolo establecido. El
establecimiento de un protocolo no es sencillo y de hecho en el mundo existen institutos
especializados que homologan las mediciones hechas de acuerdo a protocolos rigurosisimos.

( http://www.cenam.mx/ o nuestro IRAM, e INTI)

Por ejemplo, analicemos el caso de la longitud. Establezcamos los siguientes pasos:

1.

Se define la varilla OM como unitaria

2. Se coloca el cero de dicha varilla en el punto | del objeto a medir.
3. Se itera hasta obtener L =IF/OM

(L= longitud de la varilla IF expresada en unidades de OM)

O M I F

Veamos ahora como la pretendida definicion de esta medida de longitud, tiene ciertas
deficiencias:

1.

Si hacemos dos varillas distintas, pero de igual longitud y luego cambiamos la
temperatura, la presion, o cualquier otro parametro, vemos que ya no son iguales. De
esto inferimos que la longitud definida mas arriba es variable y depende de estos
parametros.

Podremos mejorar nuestra definicion explicitando la necesidad de mantener los
parametros constantes, pero nos veremos limitados por sus fluctuaciones, hecho
inevitable en el mundo fisico. Estudios posteriores en el mejor de los casos podran
correlacionar la variacion de los parametros con las variaciones de nuestra medicion.

La definicion de los extremos, tanto del patron de medida como del objeto a medir, es
otro de los factores a tener en cuenta. Si bien podemos hacer mas nitidas las marcas
extremas, la misma naturaleza discontinua de la materia impide idealizar el proceso,
haciéndolo tender a una supuesta perfeccion.

La division del patron de medida OM también esta limitada por la definicién de las
marcas intermedias, y por la exactitud del método utilizado para hacer la particion.

Estos aspectos iniciales nos permiten plantear una diferenciacion neta entre:

La idealizacion progresiva del protocolo y el perfeccionamiento tecnolégico necesario para
obtener un patrén primario cada vez mas preciso (por ejemplo, pasar del metro patréon
definido sobre una barra de metal a una unidad de longitud que tenga como base la
longitud de onda de determinada sustancia).
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La utilizacion en la practica ingenieril de un instrumento real y concreto.
Lo primero que debemos saber antes de realizar una medicion es conocer el uso que le vamos
a dar al resultado de la misma.
Esta aplicacion, es la que nos va a orientar sobre cudl es la maxima incerteza aceptable para el
resultado. En base a eso, seleccionaremos el instrumental y tendremos en cuenta las
condiciones en las que realizamos la medicion.
Recordemos que no siempre es conveniente medir con “la mayor precisién posible”, medir en
forma muy precisa es caro y lleva tiempo, asi que el ingeniero siempre debera evaluar el
método mas conveniente para el uso posterior que se vaya a hacer de la medicion.

Retomamos el ejemplo:

a.

Si suponemos inicialmente un instrumento ideal midiendo un objeto ideal, sélo habra
indeterminaciones debidas a la coincidencia del “0” (cero) y a la fraccion leida. Este

conjunto constituye lo que se denomina error o indeterminacion de lectura g,
Dos mediciones seran iguales en estos casos, si difieren a lo sumo en ;.

Si suponemos ahora un instrumento real midiendo un objeto ideal , ademas de lo
descrito en el caso “a’, se le agrega la indeterminacion de la clase intrinseca del
instrumento g, fijada por la calidad de sus elementos constructivos ( envejecimiento,
estabilidad térmica, estabilidad mecanica, ajuste de piezas, rozamiento de gjes, . . .).
Aplicando un criterio de mayoracion, para ponernos del lado de la seguridad,
tendremos que la indeterminacion debida al instrumento es:

Er=&r &

Un instrumento bien construido es aquél que el &, es del mismo orden que el &;
puesto que no tendria sentido poner una escala grosera en un instrumento de muy
buena calidad constructiva (€:>>¢), ni minimizar los errores de lectura en un
instrumento de calidad mediocre (€.<<g().

Por ejemplo la regla milimetrada ideal tiene una indeterminacion de lectura
e.=10,5mm, pero la indeterminacion total debida al instrumento real es €,=+1Tmm.

Si suponemos por ultimo un instrumento real midiendo un objeto real, agregaremos las
variaciones fluctuantes “V¢”, debidas: a la propia naturaleza del objeto a medir, a las
influencias del medio ambiente y a las interacciones con el observador y con el propio
instrumento.

Tendremos en cuenta que si g es del orden de Vg, no se podran apreciar estas
variaciones. Sélo se pondran en evidencia cuando £<<Vg, entonces sera valido

utilizar el criterio con el intervalo de indeterminacion: Xy - X,, del que hablamos
inicialmente.

En otros casos cuando &>V 0 =V se debera adoptar g; como error absoluto de la
medicion directa.
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Tabla ejemplo de mediciones directas, para el caso de un cuerpo con forma de
paralelepipedo:

Instrumento: Micréometro — Minima division:
0.01 mm
Valores medidos
Medicion L1 L2 L3
mm mm mm L2
1 36.15 63.21 41.85 «
2 36.09 63.15 42.00 L ¥ — B
3 36.15 63.10 41.90
4 36.18 63.21 41.85
5 36.15 63.00 41.88
6 36.10 63.20 41.96 L
Moda 36.15 | 63.21 | 41.85 3
valor medio 36.13 63.10 41.92
5 5 5
Promedio 36.13 63.14 41.90
67 5 67
Incertidumbre 0.055 0.115 0.085
Valor final 36.15 63.11 41.92
+0.06 +0.12 +0.09

Comentarios sobre los valores de la tabla:

La tabla muestra los valores medidos para cada uno de los lados del paralelepipedo. De cada
columna se considero la incertidumbre global del proceso como la semidiferencia entre el valor
maximo medido mas la minima division del instrumento y el valor minimo medido menos la
minima division del instrumento. Observar que la incertidumbre del proceso de medicidon es muy
superior a la minima division del instrumento. Este valor es mas realista como representativo de
la incerteza cuando las fluctuaciones son mayores o iguales al error de lectura del instrumento.

El valor representativo de la medicion directa puede ser adoptado segun los siguientes
conceptos:

Moda: es el valor medido que méas frecuentemente se repite en la columna de la tabla.
Promedio: es la suma de los valores medidos en la columna de la tabla,

dividido la cantidad de valores (Cap.3-Baird).

Valor medio: semisuma entre el valor mdximo medido md4s la minima divisién

del instrumento y, el valor minimo medido menos la minima divisién del instrumento.
[Asipara L1:(36.19 + 36.08)/2 =36,135 mm]

La moda se adoptd para L, pues ocurre este valor en el 50% o mas de las mediciones realizadas
El valor medio tiene la propiedad de ser el centro del intervalo de incerteza sin dejar fuera de este
intervalo a ninguno de los valores medidos. El promedio tiene la propiedad de ser el valor
representativo que matematicamente se puede justificar mediante estadistica, si se supone una
distribucion Gaussiana de la muestra y sus indeterminaciones.

La expresion correcta de estas mediciones constara de: valor representativo; valor de incerteza;
unidades de medida de la magnitud que se trate.
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En nuestro caso:

36.09 36.15
L1= (36.15 = 0.06) mm 7 o
—
62.99 63.11
L2= (63.11+0.12) mm 7 L2,
41.83 41.92 L3
L3= (41.92 + 0.09) mm = . L3
s

Representacién Grafica:

Se suele utilizar la recta real para hacer graficos de intervalos de
medicion. Veremos luego que esta representacién permite un
método agil de comparacion de mediciones.

Cifras significativas

La expresion de las incertezas se hara preferentemente con una sola cifra significativa, esto es un
solo digito no nulo. Solamente en casos excepcionales se adoptara con dos cifras significativas.
Los valores representativos se expresan con tantas cifras significativas segun se haya
considerado la incerteza, hasta la posicién decimal minima que coincida con la posicion decimal
mas hacia la derecha, con que se ha expresado la incerteza. La ultima cifra significativa del valor
representativo y de su incerteza expresados en las mismas unidades, deben corresponder al
mismo orden de magnitud (..., centenas, decenas, unidades, décimas, centésimas,...)

Exactitud y Precision

Al concepto de exactitud, debemos diferenciarlo del concepto de precision.

Precision esta vinculado con la pequefia amplitud del intervalo de incertezas y la sensibilidad del
instrumento, aunque el valor representativo de la medicién no coincida con los estédndares o
valores homologados por los laboratorios o instituciones que se dediquen a medir cierto sistema.
En cambio exactitud esta vinculado a la mayor coincidencia que se logre en el valor
representativo, con los estandares o valores homologados por los laboratorios o instituciones que
se dediquen a medir cierto sistema sobre estandares internacionales, aunque la amplitud del
intervalo de incertezas sea muy grande.
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Incerteza relativa; incerteza relativa porcentual

Si queremos saber cuan significativa es la incerteza absoluta frente al valor representativo que se
ha medido, podemos definir incerteza o error relativo. “ex”

ex = AX/ X, (error relativo = error absoluto/valor representativo).
El error relativo se suele expresar en términos porcentuales y siempre es adimensional.

Esta incerteza relativa muchas veces se adopta como indicador de la precisién de la medida.
Decimos que a menor error relativo mayor es la precisién del proceso de medicion realizado.

Podemos comparar errores relativos de distintas magnitudes, debido al hecho de que esta
incerteza es adimensional.

Valores tabulados, numeros irracionales

Consideremos el numero n. Si encontramos en una tabla o en un display de calculadora que su
valor es: 3,1415927, esto no significa que sea ése exactamente su valor, sino que es el nimero
mas cercano “redondeado”. El valor de © se encontrara en el intervalo [3,14159265; 3,14159275],
si asumimos que el redondeo se ha hecho simétricamente.

Andalogamente si buscamos en una tabla la densidad del acero y encontramos que su valor es 7,85
kg/dm®, esto significa que su valor estara dentro del intervalo [7,84; 7,86], si asumimos que el
redondeo se ha hecho por truncamiento, asi nos colocamos en la posibilidad mas desfavorable.

Medicion indirecta [ver medicién directa]

Medimos en forma indirecta cuando se hace una lectura o mas en los instrumentos aplicados a
medir cierta magnitud fisica y luego se calcula la medida de la magnitud fisica deseada, que no es
la que tenia aplicada los instrumentos.

Por ejemplo: se mide el diametro de una circunferencia y luego se calcula la superficie del circulo
correspondiente.

La presencia de incertezas en las medidas originales traera aparejadas incertezas en el valor de la
cantidad final. En nuestros calculos tendremos que propagar las incertezas para conocer el
intervalo de la medida final.

Se trata de conocer el valor representativo y la incerteza absoluta de la magnitud derivada o
indirecta, a partir de los valores representativos e incertezas de las magnitudes medidas en forma
directa.
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Propagacion de errores

Se puede utilizar un método formal que consiste en asociar el concepto de diferencial estudiado en
analisis matematico, al de error absoluto. (El desarrollo lo puedes encontrar en el libro de Baird en
las paginas desde la 15 hasta la 23 inclusive)

Estos métodos también seran de aplicacion a los problemas presentados en la guia de problemas
de Fisica | .62.01.15.

FUNCIONES DE UNA SOLA VARIABLE

Sila magnitud "y" se calcula como y = f(x) con "x" medida
directamente x , £ Ax

Entonces podem os calcular la incerteza, mediante el m 6dulo

de la derivada especializada en el punto "x," y la incerteza "Ax":

FUNCIONES DE VARIAS VARIABLES

Analogamente utilizando la idea de diferencial total, a partir de derivadas parciales de la relacién
funcional que se utiliza para calcular la magnitud indirecta.

n n

Sila magnitud "y" se calcula como y = f(u,v,w,..) conocidas

u, T Au;vy  Avsw, £ Aw...

Entonces podemos calcular la incerteza, mediante el médulo de la derivada

n n

especializada en el punto "u,;v,;w,..." y la incerteza "Au;Av;Aw;...":

dy

dw

dy
du

dy

A =
Y dv

Au +

Uy

Av + Aw + ...

Wy

Vo
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Desarrollo de la practica [volver a inicio]

Materiales utilizados

Calibre

Regla milimetrada
Probeta graduada
Balanza electrénica
Cilindro macizo

Procedimiento y recomendaciones

Calcular la densidad de un objeto midiendo su volumen y su masa con varios instrumentos y
métodos, por ejemplo:

a) Con calibre
b) Con regla milimetrada
c) Con probeta graduada
d) Otro
2) Comparar los valores obtenidos e indicar si los rangos de incertezas se superponen.
3) Buscar en libros o Internet qué materiales tienen densidades parecidas a las obtenidas.
a. Medir el objeto, varias veces con cada uno de los instrumentos, para calcular el volumen vy
armar, para cada instrumento, una tabla como la del ejemplo que se indica mas abajo.
b. Calcular el volumen en forma geométrica con los valores representativos y propagar errores.
(Antes de esto, ver redondeo del valor de 1 mas adelante)
c. Medir la masa del cuerpo.
d. Buscar en libros o internet, un material que tenga densidad lo mas parecida posible a la
calculada.
< esquema del
objeto a medir
e. Medicion del volumen del cilindro
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+ Con calibre

Calibre marca: Aproximacién del instrumento:
Valores medidos: hy= di=
hy,= d,=
h3= d3=
Ah= Ad=

Eleccién de la medida de “d” y “h”

En general se observaran diversos valores para una misma magnitud, por lo que adoptaremos un
criterio de seleccion para establecer la medida. Por ejemplo:

Cuando las “n” mediciones (siendo “n” 1; 2; 3 no mayor que 10) sean ligeramente distintas y
algunas repetidas, se toma como valor representativo de la medida, aquella que se haya repetido
el mayor numero de veces.

Cuando las “n” mediciones resulten diferentes, se tomara la intermedia.

En cuanto a la indeterminacion absoluta, tomaremos la mitad del valor absoluto de la diferencia
entre las mediciones extremas obtenidas.

ho +Ah= doiAdz
Célculo del volumen
V0= T |"02h0 =T d02 h0/4

El valor representativo del volumen del cilindro V,, depende de los valores representativos de “h”,

“d” y de la constante irracional “n”.
Aplicando criterios de propagacion de errores se llega:

eV=egn+2¢te,tes=cn+2e+ g, (férmula # 1)

Recorte de cifras en numeros irracionales
El caso de =

¢ Cuantos decimales le debemos asignar al nimero = para que el error, cometido en ese recorte de
decimales, sea despreciable con respecto al error de las mediciones realizadas?
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Por ejemplo,
Si recortamos el valor de =t (3.14159....) por el numero 3, estamos cometiendo un error relativo de:
E =0.14159../3

Er =0.0472
O sea, de aproximadamente el 4,7 %

A medida que le agregamos decimales: 3,1 ; 3,14 ; 3,141 ; etc el error va a ser menor. La pregunta
es, cuantos decimales debemos tomar de = para que el error sea despreciable con respecto a la
medicién con menos error.

Para decidir esto, hay que primero adoptar el criterio que especifique a qué llamamos
“despreciable”. Puede ser, por ejemplo, que el error cometido al redondear el valor de pi, sea diez
veces menor que el error mas chico de nuestras mediciones. También, puede ser, 50 o 100 veces
mas chico, o menos. Elijan un criterio y de acuerdo a este recorten el valor de .

Por ejemplo:

Supongamos, que la medicion mas precisa realizada corresponde a la medicion de la altura
medida con un micrometro, tal que la medicién tiene un error de 1,5 %. Entonces, para hacer que
el error cometido al recortar las cifras decimales de pi sea despreciable con respecto a ese,
debemos colocarle a pi los decimales necesarios para que su error sea como maximo del 0,03 %.
(Criterio adoptado: 10 veces menos)

Retomando la “férmula # 1”:

“2 g4 + g, esta determinado por el método de experimentacion, pero “en” podemos minimizarlo
hasta hacerlo despreciable frente al anterior. Esto se logra incrementando la cantidad de
cifras exactas del numero irracional ©. Estableceremos un criterio para despreciar el "en”:

10 en<2¢g4+ g,

o A en= An/mg
3 1 0,3

3,1 0,1 0,03
3,14 0,01 0,003

Expresar: VgxAV =
Medicién de la masa con balanza electrénica My+AM=

Calculo de la densidad 5= My/vq
60iA6=
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+ Con regla (procedimiento anterior).
Vo'+AV =
Mo +AM=

SO’iA8=

4+ Con probeta graduada

Se llenara de agua la probeta graduada hasta un cierto nivel X;; luego se introducira el cilindro y se
leera el nivel X,.

El volumen del cilindro quedara medido por la diferencia de estas dos lecturas (volumen del liquido
desplazado):

X4= Xo1 £ AXq=
X2= X02 + AX2=

Vo= Xoz — Xo1 =
AV= AX1 + AXQ

Vo 'tAV=

Analisis de resultados y conclusiones

Representar graficamente los resultados obtenidos sobre rectas (de numeros reales) de manera
que se puedan comparar.

Se dice que son comparables cuando al representar sus bandas de incertezas, éstas tienen una
franja de interseccioén no nula o intervalo comun a todas.

Buscar en un manual de ingenieria la densidad del laton y del bronce indicando las
indeterminaciones obtenidas de los valores de tabla y compararlas con la medida obtenida de la
densidad en esta practica.

Pregunta

..Se puede decidir de qué tipo de material, (entre estos dos mencionados) esta construido el
cilindro de la practica?
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