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La Oficina Nacional de Normalizacién de Cuba elaboré en el
2015, la norma NC 1066:2015 [1], donde se propone cémo
realizar el tratamiento y el reporte de las incertidumbres
en las mediciones a tenor con la recomendacién realizada
sobre el tema por un comité de expertos de la ISO en el
afno 1993 y con los documentos “International Vocabulary of
Basic and General Terms in Metrology” (VIM) y el “Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement” (GUM), que
respectivamente regulan el vocabulario a utilizar y el enfoque
estadistico para el tratamiento de las incertidumbres. En
este trabajo utilizaremos la terminologia de incertidumbres
tipicas evaluadas tipo A o tipo B, combinada y expandida tal
y como se definen en [1].

Se hace necesario incluir el nuevo enfoque del tema de
las incertidumbres en las mediciones en el curriculo de los
estudiantes, tanto en la ensefianza media como en la superior.

Nuestra ensefianza universitaria trabajé con profundidad
durante varios afos lo concerniente a la Teoria de Errores;
publicaciones de la editorial Pueblo y Educacién dan fe
de estos esfuerzos, sirva de ejemplo [2]. En los tltimos
afos se ha ido introduciendo el tema incertidumbres en
nuestras universidades, constituyen ejemplos los esfuerzos
de profesores de Fisica, tanto en la UH [3], como en la Cujae
donde, entre otras acciones afines al tema, se ha elaborado un
breviario en versién digital, en el cual se puede leer: “...a fin
de que al procesar los datos en tus experimentos lo hagas en
correspondencia con las normas que hoy estdn vigentes para
esta actividad internacionalmente y en nuestro pais” [4].

Apropiarse del lenguaje del VIM, asi como las propuestas
que se hacen en la GUM es una tarea compleja y requiere que
se desarrollen actividades reguladas desde la didéctica. La
necesidad del enfoque did4ctico del tema en Cuba, a nuestro
juicio, se sustenta entre otras razones en las dos siguientes:
Generalmente los estudiantes se enfrentan por primera vez
a una préctica de laboratorio al ingresar en la universidad y
ademas los laboratorios de Fisica se imparten desde el primer
afo dela carrera, en tanto en la mayoria de las especialidades
los fundamentos de Estadistica se imparten en el segundo
afo.
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El tema de los laboratorios de Fisica y su relacién con
el procesamiento de los datos experimentales donde se
incluyan las recomendaciones de la ISO es un tema universal
y de total actualidad.

Una serie de publicaciones hacen referencia a la necesidad
de sustituir la forma tradicional de impartir los laboratorios
por modos mds acordes con el uso de las nuevas tecnologfas,
pero donde el tratamiento de las incertidumbres con vistas a
lograr un profesional con una mejor percepcién de la ciencia,
juegue un papel relevante [5-7].

Otro aspecto interesante de las incertidumbres es su
interdisciplinaridad, pues las regulaciones de la ISO se
extienden a las mas diversas ramas de la actividad social [8].

Consideramos que desde la didactica, la concepcién de la
ensefianza en los laboratorios, ademés de caracterizarse por
una correcta seleccién de los experimentos a realizar y una
adecuada organizacion de las clases, debe garantizar que la
elaboracién de los documentos destinados a orientar a los
estudiantes para su autopreparacion estén regidos por los
siguientes principios:

= Gradar adecuadamente los objetivos dirigidos al
procesamiento de la data experimental.

= Concebir experimentos que manifiesten una alta
repetitividad de los resultados, pero con suficiente
aleatoriedad de modo que se justifique la realizaciéon
de varias decenas de observaciones.

= Dejar explicito en las orientaciones los objetivos
especificos que se persiguen con el procesamiento de
datos.

= Concebir en los experimentos seleccionados el
desarrollo de habilidades de medicién tanto en el
uso de instrumentos analégicos como de instrumentos
digitales.

La gradacién de la ensefianza del procesamiento de datos
pudiera hacerse en tres niveles o etapas:

COMUNICACIONES ORIGINALES (Ed. E. Altshuler)



1ra. Concebir experimentos de aceptable aleatoriedad de
los resultados donde en poco tiempo puedan realizarse
decenas de observaciones, no menos de 30, de modo que
se propicie el andlisis de una posible fuente de distribucién
de probabilidades en los resultados. En esta etapa solamente
incluir el clculo de la incertidumbre tipica evaluada tipo A.
En la organizacién del laboratorio esto pudiera efectuarse en
las dos primeras préacticas.

Desde esta etapa se debe fomentar en los estudiantes el
andlisis, al menos de forma cualitativa, de posibles fuentes
de incertidumbres.

2da. En esta etapa concebir practicas que posibiliten el calculo
de las incertidumbres tipicas evaluadas tipos A y B asi como
la combinada y la expandida. En el tipo B al menos, incluir
la asociada con la resolucién del instrumento. Se puede
introducir el tema de la propagacién de las incertidumbres
en casos sencillos y lo relacionado con la compatibilidad de
sistemas de medicion.

3ra. Introducir métodos gréficos para procesar datos
experimentales. Incluir el método de ajuste lineal;
especialmente el de los minimos cuadrados por su utilidad
en varios experimentos docentes. Ampliar la propagacién de
las incertidumbres a casos mds complejos.

Como ejemplo se expone una prictica de laboratorio cuyo
objetivo fundamental es la comprobacién experimental de
“La ley de conservaciéon de la cantidad de movimiento
lineal en un choque frontal”. El experimento consiste en
estudiar el choque frontal de dos deslizadores moviéndose
horizontalmente sobre una pista de aire. El deslizador 1 recibe
un impulso inicial “siempre en condiciones semejantes” en
tanto el deslizador 2 estd inicialmente en reposo. Se miden
directamente la velocidad inicial del deslizador 1, vy y las
correspondientes velocidades finales de ambos deslizadores
Vifk Y V2 en cada una de las 30 veces que se repite el
experimento (k = 30).

Las masas m; y m, se miden una sola vez. Cada cantidad se
reporta con cuatro cifras significativas.

Cada uno de los 30 valores de las cantidades de movimiento
inicial p y final pg, se calculan como:

Pik = M101 ik, Pk = M0 i + M0 i, 1)
Evidentemente el signo (-) responde al caso en que el
deslizador 1 experimente retroceso después del choque. La

data de una corrida experimental se muestra en la Tabla 1.
Los valores p; y ps se reportan como:

ps=ps+ Upy. )
Donde p;, Uy y py, Uys se corresponden con los valores

medios y las incertidumbres expandidas para la cantidad
de movimiento inicial y final respectivamente.

pi = pi + Uy,

Idealmente se espera que p; = py, pero al considerar las
incertidumbres, solo se puede aspirar a la compatibilidad de
las mediciones, compatibilidad que se satisface si se cumple
que:

Ipi —prl < U 3)
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Donde U es la incertidumbre propagada a la diferencia p; —py
y se calcula como:

U= U+ U>..
pi pf

Tabla 1. Resultados experimentales

)

m; =1329¢g my; =243.7 g
pic (gcm/s)  ppc (g-cm/s)  pix (g-em/s)  pyi (g-cm/s)
9601 9670 9743 9696
9829 9592 9545 9477
9675 9661 9746 9666
9659 9593 9820 9910
9451 9577 9586 9590
9694 9580 9611 9545
9520 9479 9310 9400
9684 9526 9688 9483
9346 9378 9918 9746
9623 9538 9760 9700
9948 9887 9585 9517
9793 9775 9488 9282
9855 9746 9698 9579
9552 9178 9412 9844
9683 9476 9687 9332

Realizando los respectivos histogramas para los valores de
pix Y Px conintervalos de 100 unidades y tomando los valores
correspondientes a la media de cada intervalo se obtienen los
gréficos de la Fig. 1.
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Figura 1. Funciones de distribucién que se obtienen con los respectivos
valores medios por cada intervalo de pi Y p -

En el gréfico anterior pueden apreciarse dos resultados
fundamentales, uno de estos consiste en que las
observaciones se distribuyen en una forma semejante a
la funcién de distribucién normal y ademds que ambas
funciones de distribucién se solapan razonablemente.

Para la incertidumbre tipica evaluada tipo A y la propagada
a la diferencia p; — py, con nivel de significacién de 95 % se
obtiene:

pi = 9650g% + 57g%, pi = 9581g% + 63g%,

cm cm
|ﬁi —p_f| = 69g?, U = 85g?
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Estos resultados evidencian que las incertidumbres no
superan el 1% de los valores medios correspondientes.
Para una préctica de laboratorio docente es un muy buen
resultado.

Se cumple el criterio de compatibilidad entre de p; y py.
Se concluye que se verifica experimentalmente la “Ley de
conservacion de la cantidad de movimiento lineal” en este
choque.

Los autores consideran que un proceder semejante se puede
aplicar en practicas similares, por ejemplo, para comprobar
experimentalmente las reglas de Kirchhoff de la corriente
eléctrica.
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