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En este trabajo sc presentan dos simples experimentos para verificar la teoria de propagacién de crrorcs. La rela.ci(')n
entre las magnitudes medidas esta provista por la ccuacion para la conexion de resistencias en seric en ¢l primer
cxperimento y por la ccuacion para la conexion de resistencias en paralclo en el scgundo experimento. Dos conjuntos
de 100 resistencias cada uno, se combinan entre si tomando, cn forma aleatoria, un clemento de cada conjunto a la
vez conectandolos, primero ¢n scric y luego en paralelo, con fo que se generan dos nucvos conjuntos de valores de
resistencias. Los valores medios y las varianzas de las distribuciones de los valores medidos, para cada conjunto,
permiten verificar la propagacion de errores.

Two simple cxperiments that aliow the validation of the theory of the propagation of errors are presented in this
paper. The relation between the measured magnitudes is given by the conncction of resistors in scries cquation, for
the first experiment, and by the connection of resistors in parallel equation for the second experiment. Two sets of
100 resistors cach are combined, taking randomly one clement of cach sct at a time, to generate two new sets of 100
resistors as the result of the conncction of resistors in serics and in parallcl. Mcan valucs and variances of the
measured valucs for cach set allow the validation of the theory.

INTRODUCCION

La teoria de propagacion de errores establece que si
una magnitud R depende de magnitudes R; y R, a
través de la relacion R=R(R,,R;) la varianza o’ del
valor medio de R viene dada por la ecuacion'":

o’ = (R/GR )’ xa 2 + (BR/OR)*xa,”  [1]
en donde la varianza de R, es 0.2 yladeRyes 022.

Dos resistencias R, y R, conectadas en serie
producen una resultante:

Rs = Rl + Rz. [2]
en donde el subindice s es por conexién en serie.

Aplicando la ecuacion [2] a la ecuacion [1],
obtenemos:

o’=0+0,". (31

Si ahora se considera el caso de las resistencias
conectadas en paralelo tendremos que la resultante es:

R, = RiRy/[R; +R;] (4]

Similarmente, de la aplicacion de la ecuacion [4] a la
ecuacion [1] obtenemos:

[op]’ = [Ry/R,]1*x5)* + [Ry/R;]*xG,” [5]
En estas ecuaciones no hemos considerado la

covarianza'” ya que suponemos que los conjuntos de
resistencias R, y R, producen datos estadisticamente
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independientes. Sin embargo, si a pesar de todo se
calcula dicha covarianza, se observa que no es nula y
que disminuye rapidamente, en ambos experimentos,
hasta que para N=100 es completamente despreciable
en el calculo de la varianza resultante.

MATERIALES.

Para estos experimentos es necesario contar con un
tester digital de al menos tres digitos y medio y dos
conjuntos de 100 resistencias que se adquieren en
comercios de electronica. El costo de estos elementos
es muy accesible y para el analisis de los datos es
suficiente usar una calculadora cientifica.

La seleccién de los valores de las resistencias a
utilizar no es critico aunque para hacer mas evidente
los efectos de la propagacién de errores a la resistencia
resultante es necesario adecuar los valores de las
resistencias a medir con la escala a seleccionar en el
tester. Asi si usamos la escala de 2KQ, usaremos
resistencias menores a 1KQ, tal que al sumarlas en
serie no superen el rango de la escala del tester,
optimizando de esta manera el numero de digitos
disponible. Existe, ademas, la presuncion de que al
cambiar de escala pueden aparecer errores sistematicos
que desvirtien el objetivo de este experimento.

Es importante resaltar que debemos reconocer dos
clases de errores experimentales. En primer lugar, los
errores instrumentales son aquellos que surgen de una
falta de precision en el instrumento de medicion,
incluyendo al observador y en segundo lugar las
incertezas estadisticas que pueden estar asociadas a la
mediciéon de una dada cantidad en sistemas similares
(por ejemplo tiempos de oscilacién de péndulos fisicos,
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o tiempos de vida media nucleares, etc.), o en procesos
industriales de fabricacioén, en los que un pardmetro
dado del producto final (un espesor, una longitud, una
resistencia, etc.) no se obtiene con mucha precisién. En
este trabajo los errores instrumentales se consideran
despreciables ya que la apreciacién del tester es mucho
menor que las fluctuaciones del proceso de fabricacion,
siendo estas ultimas las responsables del ancho
significativo de las distribuciones de valores medidos.

RESULTADOS

Se adquirieron dos paquetes de resistencias de
8202 “al 5%”, segun la jerga electr6nica. La
distribucion de los valores obtenidos son mostrados en
las Figuras 1 y 2.

R>o,  R> R,

4 6 8 10

Resistencia (R -820)

Figura 1. Histograma de los datos experimentales del
primer conjunto de resistencias.

R> Rpto,

<R>w,
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Resistencia (R,-820)

Figura 2. Histograma de los datos experimentales del
segundo conjunto de resistencias

Los parametros estadisticos que representan los

datos de las Figuras 1 y 2 estan listados en la Tabla 1.
Se puede pensar que el proceso de fabricacion es
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bastante estable al producir un valor medio constante,
pero a veces funciona mejor ya que la varianza en un
conjunto es mayor que en el otro.

<R,> o)’ <R,> G’
826,88 3,11

o+ oy
827,00 245 | 5,56

Tabla 1. Resultados de las mediciones para los dos
conjuntos de resistencias. Todas las magnitudes tienen
unidades de Ombhs.

En las Figuras 3 y 4 se muestran los resultados de
las mediciones de las resistencias conectadas en serie y
en paralelo respectivamente. En la Tabla 2 se listan los
parametros estadisticos que representan a cada
distribucién. Realzados en negrita estan los valores
calculados y medidos de la varianza resultante para
cada experimento.

<R o’
1654,00 |5,44

<R >+<R,> o’ (Ec.3)
1653,88 5,56

<R,> cpz <R ,>/2
413,45 | 0,36 | 413,44

<R>2 | g, (Ec.5)
413,50 | 0,35

Tabla 2. Resultados de las mediciones para el caso de
la conexién de resistencias en serie (arriba) y en
paralelo (abajo). Todas las magnitudes tienen unidades
de Ohms.

Se puede facilmente mostrar en forma analitica que:
<R = <R>+<Ry>
y también que:
<Rp> = <R>/2 = <Ry>/2

ya que para el conjunto de resistencias utilizadas
<R;> = <R,> dentro del 0,2% de diferencia relativa.

Si se realiza el experimento con un conjunto para el
cual <R;> # <R,>, esta ecuacion para <R,> puede
generalizarse sin inconvenientes.

En la tabla 2, parte superior, podemos observar que
las diferencias entre o> medido directamente y o,
obtenido por propagacion (Ec.3) son muy pequefias. El
tester nos da la primera cifra decimal para las
mediciones. Los valores calculados de resistencias y
varianzas se dan con dos cifras decimales para que se
pueda apreciar mejor la diferencia entre valores
calculados y medidos, siendo que estas diferencias
estan en la segunda cifra decimal. Una conclusion
similar podemos sacar para cpz, observando la parte
inferior de la tabla 2. Esto nos permite decir que fa ley
de propagacién de errores se verifica con altisima
precision.

Un dltimo aspecto a
consideraciones es que en algunos textos

resaltar en estas
34 se propone
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que las incertezas, para el caso de suma de magnitudes,
se propagan como:
g5 =0 + O,

Para este experimento el valor de o, medido es 2,33Q.
El valor que se obtiene de esta wltima ecuacion es
3,33Q, mientras que el de la ecuacién [3] es 2,36Q2.
Con lo que vemos que el experimento respalda lo
expresado en la ecuacion 1.

e,

<R >, R>  <R>vo,

Frecuencia

9 0 1 122 13 14 15 16 17 18 19

Resistencia (R -1640)

Figura 3. Histograma de los datos experimentales
obtenidos de las resistencias conectadas en serie.

R, R> R,

20 25 30 35 40 45

Resistencia (R 410)

Figura 4. Histograma de los datos experimentales
obtenidos de las resistencias conectadas en paralelo.

CONCLUSIONES
Esta verificacion experimental de la ecuacién de
propagaciéon de errores, implementada como una
simple practica de laboratorio de alto contenido
didactico, brinda la oportunidad de demostrar este
concepto no siempre bien asimilado por los alumnos.
No existen en las materias basicas de fisica
» ejemplos con relaciones entre cantidades medidas tan
complicadas como las que provee la conexi6n de
resistencias en paralelo. Para el caso de la suma de
resistencias en serie existen relaciones similares como

e
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la medicién de espesores de laminas con un calibre y
luego la medicion de dos laminas superpuestas, o
también el pesar objetos similares y luego pesarlos de a
dos a la vez, etc., es decir el instrumento con el que se
miden la magnitudes R, y R; es el mismo con el que se
mide la magnitud resultante, R. En algunos libros de
texto® se describen experimentos de propagacion de
errores en los que para la medicion de las magnitudes
primarias se utiliza un instrumento de medicién y para
la magnitud derivada uno totalmente distinto, lo que no
permite una efectiva verificacion de la teoria.

Otro aspecto digno de mencion es que podemos
“fabricar” distribuciones estadisticas de las magnitudes
medidas seleccionando resistencias de valores tales que
la forma sea triangular, rectangular, semicircular, etc.
Para cualquiera de estas formas podemos calcular el
valor medio y la varianza de la distribucién y verificar
que la teoria de propagacion de errores es vélida
independientemente de la forma de las distribuciones.

Es menester destacar que la medicién de una inica
resistencia 100 veces produciria una distribucién muy
angosta, con un ancho del orden de la apreciacién del
tester. La realizacion de estos experimentos con dichas
distribuciones no produciria resultados tan llamativos y
convincentes como los presentados en este trabajo.

La fe ciega en la teorfa de propagacién de errores
que los profesores despiertan en los estudiantes de
fisica, es necesario fundamentarla en hechos concretos
como los que ofrecen los experimentos descriptos en
este trabajo. Experimentos simulados por computadora
han sido descriptos anteriormente®, pero una vez mas
es necesario resaltar que son preferibles experimentos
reales, que contribuyen a desarrollar los habitos de
paciencia y disciplina para medir, que luego serén parte
de la vida de un fisico.
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