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La teofia de errores, aplicada a las mediciorisicés, constituye una de las herramientas que ayuda dlficiert resolver la contradiain
modelo-realidad durante la realizaci de experimentos como parte del proceso constante de produdbeinuevos conocimientos. La
escuela, como proceso simulado de constarcde conocimientos, debe usar esta herramienta, en las condiciaeexlatuadas, para el

disdio de experimentos docentes correctamente concebidos que logren que el alumno se convenza de la veracidad de las construccion
tedricas. En la pactica escolar, la teta de errores aplicada a los experimentosisied habitualmente se convierte en unactica formal y

se reduce a una larga serie de operacionesltelo para obtener, finalmente, uamero que acomgiama al valor hallado de la magnitud

para expresar el resultado. Eliatlo que presentamos ofrece, tomando como ejemplo la tarea experimental consistente en la déterminaci

del valor de la aceleramn de la gravedad usando léaquina de Atwood, un dlisis acerca de@mo el criterio de calidad de las mediciones

fisicas, derivado del error relativo, influye en el diseorrecto del experimento y determina el intervalo de los valores que deben tomar las
magnitudes en la experiencia a realizar para garantizar su fuerza informativa.

Descriptores: Experimento, errores, mediciones, dimsaza.

The theory of errors, applied to physical measurements, is one of the useful tools to aid scientists to solve the reality-model contradiction
during the realization of experiments as part of the constant process of production of new knowledge. The school as a simulated proces:
of knowledge construction must use this tool, in the most adequate conditions, for the design of properly conceived experiments in the
classroom, which would favor the conviction in the student of the veracity of the theoretical constructions. In school practice, the “theory of
errors” applied to experiments in physics, usually constitutes formal practice and is reduced to a long series of calculations to finally obtain a
number that would go with the calculated value of the magnitude to express the result. The present article offers an analysis of the criterion of
quality in the physical measurements, derived from relative error, taking as example the experimental task that consists in the determinatior
of the value of acceleration of gravity using the Atwood machine. This would influence the correct design of the experiment and determine
the relative value interval. It would also influence the correct design of the experiment and determine the interval of values that magnitudes
should take in the experience, in order to guarantee its informative force.

Keywords: Experiment, errors, measurements, teaching.
PACS: 01.40.Gm; 06.20.Dk

1. El experimento en la cienciay en la asigna- tado correctamente la confrontagimodelo — realidad (con

tura de fisica mayor profundidad la contradid@ni modelo — realidad en la
solucbn de tareas experimentales docentes fue abordada por

En fisica, como en otras ciencias, las construccionesifiient el autor en “La contradicbn modelo-realidad en los pro-

cas se expresan en modelos que son una represensaci-  blemas experimentalesEthos educativiN® 20, agosto de

plificada de la realidad. La descripai de sus propiedades y 1999. Michoaén, México). Una de las herramientas que po-

sus relaciones esenciales se expresan, en esta cienci@&sa trasee el cierifico para abordar dicha contradiénies la teda

del lenguaje de la matéatica. de errores, entendida en toda la amplitud de su alcance.

Toda teora fisica, que pretenda establecerse como tal, de-  Uno de los medios que utiliza la escuela para que el alum-
be soportar cogxito el rigor del experimento. Sin embargo, no asimile la cultura cieffica es el experimento y la asigna-
cualquier experimento no tiene fuerza suficiente como partura de fsica es uno de sus exponente@smepresentativos.
validar o refutar una te@ cientfica. Es logico pensar entonces que la cultura diema que ad-

“El experimento 8lo se convierte en arma de penetoaici quiera el estudiante seincompleta, si no se abordan deter-
en la esencia del objeto, en medio de la demogirade la  minados aspectos de la confrontatimodelo — realidad, ha-
veracidad del conocimiento, cuando el investigador lo planeiendo uso de aquellos elementos de laitede errores, que
tea concretamente y hace deducciones correctal daan- para su nivel de desarrollo intelectual sean apropiados. Ig-
do toma en cuenta todas las influencias posibles, todas la®rarlo, al acometer la solum de las tareas experimentales
fallas que pueden producirse al encarnar el esquetra te propuestas por el profesor dsita, provoca que el alumno,
co del razonamiento en una determinada estructura mateen toda seguridad, se forme una &isun tanto distorsiona-
rial” [1]. Es decir, cuando se eéstseguro de haber enfren- da del experimento, manifiesta en suacder absoluto como
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verdad cierifica, e inclusive todo lo contrario; si el maestro Se conoce que la aguina de Atwood es un sistema
no ha logrado preparar con rigor el experimento que va a panednico formado por dos cuerpos de masas diferentes, en
ner a considera6n de sus educandos, al obtenerse resultados caso nas general, unidos por un hilo, que puede desplazar-
gue no son los esperados, los alumnos pueden caer en estadegor una polea fija, de la que cuelga.
de escepticismo cielfico. Al resolver téricamente la tarea, considerando a la polea
A este respecto plantea VeniamJsanov: “Los resulta- y al hilo de masas despreciables, desestimando el rozamiento
dos del experimento deben ser claros y tener un al@o  entre la polea y el eje, y el de los cuerpos con el aire, y to-
para los alumnos. Si los alumnos tienen dudas en lo que srando al hilo como inextensible, se obtiene la ecurade la
refiere a los resultados o alg alumno obtuvo resultados in- medicin siguiente:
correctos, el maestro éstén la obligadn de ayudar al alum-
no a encontrar el error, a eliminarlo con vistas a que pue- g= 2h my + 1My
da obtener el resultado necesario”[2] [Eirnino valor se ha t2 mg —my’
usado en el sentido del alcance de la signifimacjue pueda
tener el resultado para el alumno y&sn correspondencia
con los objetivos del maestro].

@)

dondeh, t, m; Yy my pueden ser medidos directamente. Al
obtener esta ecudsi se ha considerado que, > m;.

Pareceia que en este momento se debe proceder inmedia-
tamente a ejecutar el experimento para realizar las medicio-
nes, procesar los datos y obtener el resultado que pone fin a
la tarea. Pero, por empezar a corré@sntemprano no siempre
se llega nas lejos.

2. Lateoriadeerroresen € experimento fisico
escolar

¢, Qe problendtica existe en cuanto a la aplicacide de- 2 ) ) . . .
terminados elementos de la teode errores en la fctica Mas arriba se ha relacionado una serie de idealizaciones

escolar?[Enéindase por este vocablo, en este caso, todos IJE0ricas realizadas durante la sofutique, como bien indica
niveles de eng@nza del sistema nacional de eduéaki el termino, no se corresponden con la realidad del experi-
La teofia de errores se construye a partir de una matem mento. Para reducir la contradiéoi modelo — realidad debe

ca compleja que actualmente, en Cuba, no es tratada en la gg_rant;zdarlse, tanto con:]o sea posible, qlue el T|st§g1algxpgr|-
cuela media ni en muchas de las especialidades universitarifintal de hque sevaa dgc_:er uso(J?LI{mp acon e;s |dead|ZIaC|o—
en que se imparte lasica. Tal situadin provoca rechazo en €S, qUe anhorason condiciones. Jaias mas profundo de

aquellos que se ven obligados a hacer uso de ella, incluyen(}]%mmen,o’ zarf Iogrg_r una descrlpmrrasdexacta atrés de
a muchos profesores. a ecuaddn de la medidn, no corresponde con esta etapa en

Por otro lado, su aplicath a la soludin de tareas experi- que el estudianteddo ha estudiado la damica de la trasla-
mentales frecuentemente se hace bastante formal y se red¢8"

a una larga serie de operaciones dialo para obtener, fi- Prosigamos el aiisis. ¢ @mo lograr concebir correcta-
nalmente, un @Bmero que acomgisa al valor hallado de la mente el experimento haciendo uso de laitede errores?
magnitud para expresar el resultado. Una vez elegidos los equipos y accesorios que posibili-

Nos referiremos aducomo sugiere la pregunta que he- f&ran la reproducéin del feromeno teniendo en cuenta las
mos elegido para encabezar estasds, al papel de algunos id€alizaciones, pasamos a elegir los instrumentos de medi-
elementos de la tear de errores: para disar adecuadamen-  €ion. Supongamos que los instrumentos de médidie que
te el experimento y para que los instrumentos de méxigi ~ diSPonemos, los &s precisos, tienen una escala cuya preci-
los equipos y accesorios que sean seleccionados para dar §&N €S la siguiente:
lucion a la tarea propicien mejores resultados y, a la vez, nos
libren de operaciones innecesarias que, por desconocimiento, Balanza: g, =0.1g.
frecuentemente se ejecutan.

Haremos esto, no con argumentacionésitas que mu-
chas veces no pueden ser interpretadas en su justa medida,
sino que trataremos de ilustrar estas ideas con un ejemplo de
nuestra pactica pedaggica a traes de la soluén de una ta-

= Cronbmetro: g =0.2 s.
= Regla: ¢ =1 mm.

. . P Si nos regimos por el criterio de que en los experimentos
rea experimental concreta perteneciente al curso démirec . . L
. . . docentes se consideran de calidad todas las mediciones cuyo
ca que se imparte en la forménide profesores désica y . ) 0
rror relativo es igual o menor que el 10 %, entonces la ca-

posteriormente formularemos algunas conclusiones generajj- g .
idad de las mediciones que tenemos que hacer se garantiza

zadoras. L o ]
para las condiciones siguientes:
3. Soludbn de unatarea experimental 1. m>1g,
El enunciado de la tarea es el siguiente: 2. t>2s,
Determine el valor de la aceleram de la gravedad en
el lugar haciendo uso de la&guina de Atwood. 3. h>10mm,
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Las condiciones 1 y 3 pueden ser cumplidasilimen-  sistema es la misma. De esta sotucimatenatica $lo tienen
te, pero gé implicaciones trae cumplir con la condini2.  sentido fsico con reladin al modelo los valores en el primer
Esta nos dice gue para que la megiicdel tiempo tenga la cuadrante, y sentiddgico para las condiciones de la tarea
calidad requerida es necesario que el tiempo que demore atjuellos que satisfagan las idealizaciones.

sistema en su recorrido sea igual o0 mayor queést es el Podemos concluir entonces que la acelémdel siste-
valor limite. Mientras mayor sea el tiempo, de mayor calidadma depende no directamente de los valores de las masas sino
se@ la medicdn. de su reladn.

Es decir, en el experimento que llevemos a cabo tenemos
gue lograr que el sistema €stn movimiento 2 s comoimi-
mo. Sedin la ecuadn de la medid@n, esto puede ser logrado
de dos formas, que explicaremos despde realizar, en ella,
cierta transformadin necesaria. 2hR+1

El tiempo, en este caso, adigado cineraticamente al 9= B RrR_1
desplazamiento y a la aceleragidel sistema. Examinemos

la situacon fisica presentada para establecer una dependen%ndeR — ms/my, y como al obtener la Ec. (1) se consi-
mas clara entre las magnitudes involucradas en la Ec. (1). deio quem >2m 1éntoncesR es un fimero rﬁayor que 1
Comoindica la segunda ley de Newton, la causa de la ace- Atendi:ndo alaue el valofrhite del tiempo que(dfijadol

leracbn de un cuerpo es la aéei de una fuerza resultante no L.
al plantearse la condimn 2, son 2 los factores que pueden

nula por parte de otros cuerpos sobtelLa ecuadn de la . )
medicbn, que describe el fémeno, relaciona cuatro magni- garantizarla, el primero es el valor de la altura y el segundo
la relacbn entre las masas.

tudes cuyos valores pueden ser diferentes, (n1, mo; g €S
una constante del lugar). Durante el transcurso délrfen
no (movimiento del sistema&guina de Atwood), los valo- Primera variante

res de las masas de los cuerpos se mantienen constantes to-

do el tiempo, mientras que los valores/dg ¢ vafan. Si el prefijandaR en la Ec. (4) queda determinado el valdnimo
fendmeno se reproduce varias veces sin cambiar los valoreg , que cumple con la condiai 2.

de las masas, la aceleracidel sistema siempre $ela mis-

ma. En cambio, si al reproducir el femeno sustituimos los Por ejemplo, tomemo& =1.20 (hay infinitos pares de
cuerpos por otros de masas diferentes (que se mantienerv@ores de las masas que satisfacen esta igualdad). Sustitu-
su vez constantes, mientras eldemeno tiene lugar), es pro- yendo este valor en (4) y tomando un valor aproximadg de
bable que la acelerami del sistema, aunque constante, tome(9.8 m/s”en este caso), el conjunto de valores que satisfacen

Designemos poR la relacbn de la masa 2 con respecto
ala 1. La ecuaéin de la medidin queda expresada ahora en
funcion de 3 variables:

(4)

ahora otro valor. la condicbn 2 esh determinado por la desigualdad
Esto significa que para masas invariables la altura deter-
mina el tiempo y viceversa pero no la acelebadiel sistema, h>1.78 m. (5)

es decir, ellas vaan, una en correspondencia con la otra, de
modo tal que la acelerdmi siempre permanece constante. i . ) )

Sin embargo, podemos preguntamos: ¢cualesquiera pa- Sedin la condicbn 3, e! recorrido del S|stem_a no puede
res de cuerpos de masas diferentes a los que se usaron pafh Menor que 10 mm, sin embargo hemos visto que para
reproducir el fedmeno la vez anterior provodar que al re- cun:npllr con Iaﬂcondlcun 2, _cpmot Y h esén relacionados
petir nuevamente el fémenoéste transcurra con otro valor S9N la ecuadn de la medidn, el intervalo de valores per-
de aceleradin? Para responder a esta pregunta encontremddliSibles pard: se reduce y, para el valor prefijado fteen
a partir de la ecuadn de la acelerach del sistema, si exis- € €iemplo, queda determinado por la condic(S). La con-

ten determinados pares de valores de las masas que dan coffigon 3 se sustituye entonces por una nueva que ‘?'e modo
resultado un mismo valor de acelefati La ecuadin de la  9€neral se expresa a tes/de la siguiente desigualdad:

aceleradn es )
bning (R — 1)

_ M2 h 6
I e @ " 2R+ ) ©
Despejando, por ejemploms (despejar m; es o
equivalente) se obtiene Al aumentar _eI valo_r fimimo de Iglz_altura_podemos replan-
tearnos la cuedin relativa a la precién del instrumento que
my = at gml' (3) garantiza mediciones de la calidad requerida. Ahora la cali-
g—a dad se garantiza patg < 17.8 ¢m, Yy esto significa que si

Comoa y g son constantes, el @fico de esta exprési  la precisbn de la regla es de 10 cm, la medicimantiene
es una recta, expresada comg = f(my), en que todos los su calidad; es decir, la mediri de la altura puede hacerse
puntos sobre ella determinan pares de valores correspondieren reglas graduadas en @aetros. Esto facilita la medigcn
tes de las masas para los cuales la acelemagie adquiere el deh.
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Segunda variante 1. m>1g

Sila magnitud que se fija es el desplazamiento, la coma2i 2 1>925%

quedaa determinada por el pametroR. Para que se vea cla- -

ramente Omo vaiat en funcon deR, despejemosde la Ec. 3. Sise fijaR, entonces

(4) y hallemos elimite det para los valores extremos d&

2
o [ZRRAL p> tming (B—1)
}%Z—n?l gR—liOO 2(R+1)
sinoh > 10 mm.
, 2hR+1 2h1+1/R 2h
lim | ———— = lim | ———— = | —. . N
R—co |\l g R—1 R-oo\l g 1-1/R g . Si se fijah, entonces

Es decir, que cuando la relaad entre las masas aumen-

N

ta en el intervalo desde 1 hasta infinitodisminuye desde ma _ t2.ing + 2h
infinito hastay/2h/g. El gréfico de la Fig. 1 representa la de- my ~ t2,.9—2h

pendencid = f(R). De aqu podemos inferir que mientras
menor sea la diferencia entre las masas de los cuerpos mejor  Desde el punto de vistafetico es ras sencillo dismi-
se cumple la condion 2 y mayor calidad tendrla mediodbn nuir la relacén entre las masas que aumentar la longi-
del tiempo. tud.
Por ejemplo, tomemoa = 2.00 m. Para este valor, si-
guiendo un procedimiento alogo al de la primera variante,
4. Conclusiones

R <1.23. (7
Ec. (7),m- debe ser tomada no mayor que 61.5 g. tal planteada nos ha servido como medio para introducir las

Despés de un adlisis detallado del transcurso del 9eneralizaciones siguientes:
fenbmeno, vemos que la calidad de la meglicde la masa
no depende solamente del valor de la masa de cada uno dd. Los valores de las magnitudes a medir durante el expe-

los cuerpos, sino, adeas, de su reladn, y a la condidn 1 rimento se expresan por intervalos determinados por la
hay que agregar la condii (7), que en forma general se condicbn que se deriva de la predsidel instrumen-
expresa como to, y ésta se plantea como
2
m2 _ ting +2h 2> 10e,,
— 2 .
mi tmv’,ng —2h

dondezx es la magnitud que se midexy es la precigin
del instrumento con que se mide la magnitud

2. Silas magnitudes a medir en el transcurso del experi-
mento esin relacionadas por la ecuanide la medi-
cion, entonces la prectsi de los instrumentos de me-
dicion condiciona no&o el valor de la magnitud que
con cada uno de ellos se cuantifica, sino t@nlail res-
to de ellas.

3. Las restricciones puestas a los valores de las magnitu-
des a medir pueden llevar al replanteo de la prénisi
2h de los instrumentos de medici.

I
| Vemos pues que la telarde errores no es solamente una
1 R herramienta mateatica cuyos procedimientos dalculo nos
indican la medida de la precisi del resultado obtenido en la
FIGURA 1. solucbn de la tarea experimental, sino que ellos imponen un
Finalmente, las condiciones generales para garantizar kralisis al dis@ar el propio experimento que no puede ser
calidad de las mediciones directas quedan expresadas del desd@ado en aras de garantizar la calidad del experimento
guiente modo: propuesto. Como se indial inicio, la veracidad del resulta-
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do radica no &lo en la magnitud de los errores que se han El aralisis de la contradicbn modelo — realidad, que e-

cuantificado, sino tambn en ©mo ellos se han tenido en xige la solucdbn de una tarea experimental, egsamplio que

cuenta al concebir el experimento. el que aquse ha mostrado. De todas sus aristas, solo hemos
El arélisis propuesto propicia, en definitiva, la sofuti mostrado una con la inter@si de ilustrar dmo la definicbn

de la contradicén modelo — realidad y es un aspecto que selel error relativo, que determina la calidad de la meuatici

debe tener en cuenta en su continuo ajuste. influye en el diséo del experimento.
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