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' Medida de la resistencia 
de conductores eléctricos

Experimentos practicados en el Gabinete de Electricidad
de la Universidad Central

L a  res is tenc ia  de un conductor  eléctr ico se mide 
por el m étodo práctico y usual s i rv ié n d o se  del P u e n te  
de W h e sts to n e .

C o n v ie n e ,  sin em bargo ,  para  mejor  intel igencia,  t e 
ner a lg u n a s  ideas  acerca  de las le y e s  que r igen  las c o 
rr ientes  en der ivac ión ,  y de allí deducir  la teoría  de los 
e x p e r im e n t o s  p ara  calcular  las res istencias .

S e a  un conductor  B B '  
que c o m p ren d e  var ias  
ramas,  b i furcándose  en 
en A ,  e im ag in em o s  
que  sea  recorr ido por 
una corr iente  /.  E l  f lu
jo  eléctrico part i rá  de 
A  por  las d iversas  r a 
m as  para  encontrarse  
ín te g ra m e n te  en A '.  
D e s i g n e m o s  por i v /2, zs
..............las intensidades
de las corr ientes  que 
circulan re sp e c t iv a m e n 
te en los conductores

derivados,  c u y a s  resistencias son r lt rv ...............; y  por
otra parte  V  y V  los valores del potencial  en A  y  A '.  
L a  sum a de las intensidades parc ia les  será  igual  a la in 
tensidad total. A s í :



/  =  * > + ¿ .+  *3+ * « ...............=  2  ( 1 )

A dem ás ,  si se se consideran in d iv id u a lm en te  las ra- 
mificaciones, se ve  que la ca ída  constante^ de potenc ia l  
que existe  entre las e x t re m id a d e s  A  y A '  es p a r a  c ad a  
uno de ellos, igual al producto de la  ̂re s is ten c ia  r  p o r  la 
intensidad i  de la corriente respect iva .  S e  t iene e n 
tonces:

V - V ‘ z=.ix n  =  i9 n - i ,  r 3  (2)

E s t a s  dos relaciones son las que t raducen  las l e y e s  
de Kirchhoff,  nombre del em inente  técnico que  p r i m e r a 
mente las enunció;  y  son las s ig u ie n te s :

L a  suma algebraica de las com entes que concu
rren en un centro de una red de vamos conductores, es 
siempre cero.

2* L a  suma algebraica de las diferencias de poten
cial a lo largo de un contorno cerrado de una red  de con-o
ductores, es también nula.

1 E - ^ R Í  o 2 ( E —R I )  =  0

G rac ias  a estas leyes  p o d e m o s :  1? D e t e r m i n a r  las
corrientes que circulan por los d iv e rso s  c o n d u cto res  de  
una red cuyas  resistencias y  fuerzas e lec trom otr ices  son 
conocidas;  2? S a b e r  la res istencia  de cad a  r a m a  c u a n d o  
se conocen las corrientes y  fuerzas e le c t ro m o tr ic e s  en 
cada una; 3? Calcu lar  la fuerza e lectrom otr iz  en c a d a  
rama de un circuito cuando se conoce  las corr ien tes  q u e  
circulan por cada una de ellas y su res is ten c ia .— S o n ,  
por tanto, leyes  muy importantes  para  la industria .

E s  necesario no olvidar que toda corr iente  que  s a l e  
de un nudo es equivalente a una igual  n e g a t iv a  que  c o n 
curre a ella; y que una fuerza electromotriz  to m a d a  en 
cualquier sentido es equivalente  a una e levac ión  de p o 
tencial en aquel sentido. A d e m á s ,  las corr ientes  q u e  se  
dirigen al centro de distribución, serán c o n s id e ra d a s  c o 
mo posit ivas ;  y negativas,  en el caso contrario.

S e g ú n  estas leyes, puede calcularse  a i s la d a m e n te  la  
resistencia R  del conductor formado por el conjunto  de  
ramificaciones reunidas por sus e x t re m o s  en A  y  A \  c u 
ya resistencia está definida por la relación :

—  4 6  —
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V— V  — R I
S i  d e s p e ja m o s  iu i2, 

sust i tu im os  en la [ i ] ,  da:

[ 3 ]

en la fórmula [2]  y

V— V' , V - V ' V - V
 -\---------- ~ r---------

r , r% r-d •  •  t c-

S i  sust i tu im os  el va lor  V— V  de la fórmula  [ 3 ]  y
d iv id im os  a m b o s  t é r m i n o s  Dor R f ,  r e s u l t a :

*

1_
7? -  +  - + 1- dr% rz [ 5]

L a  cant idad  R, definida por esta  ecuación, se l lam a  
la resistencia equivalente, s iem pre  que no ex is ta  n i n g u 
na fuerza electromotriz,  cuyo va lor  es la su m a de las  r e 
s is tencias  in v e rsa s  individuales.

L a  distr ibución industrial de la e n e r g ía  eléctr ica  
conduce  a m enudo  al em pleo  de canal izac iones  c o m p l i 
cadas,  para  el estudio  de las cuales  las le y e s  de K i rc h -  
hoft prestan prec iosos  servicios,  y uno de ellos es la c o m 
parac ión  de res is tencias  por medio del indicado puente. 
H e  aquí  el p r in c ip io :— Sean  R , R! , r, r '  las r e s i s te n 
cias de las cuatro ram as  del circuito cuadri látero,  s i t u a 
das cabo  a cabo  en cadena cerrada,  c u yos  vért ices  son

C '

A , B, C, C . L a s  uniones o p u estas  A  y  B  están en 
comunicación con los polos de una pila;  las dos letras

%



C  y  C ' son reunidas por un hilo en el cual e s tá  i n t e r c a 
lado un g a lv a n ó m e tro  que perm ite  d e scu b r ir  el paso  d e  
una corriente, si t iene lu g a r  la def lex ión  de la a g u ja ,  
E l  valor de la corriente, en cu a lq u iera  de las cuatro  r a 
mas, se puede calcular  en cuanto  se conoce  la fuerza  
electromotriz de la pila, su res is tencia  y la del g a l v a n ó m e 
tro: cuando las cuatro res is tencias  son a r r e g la d a s  de tal 
manera  que n inguna corr iente  circula en el pu en te  C C , 
entonces ex is te  entre ellas una relación m u y  simple.  E n  
efecto, para  que no pase  corr iente  por  el g a lv a n ó m e t r o ,  
es preciso que no h ay a  diferencia  de potencial  en tre  su s  
terminales C  y  C\  y  la corr iente  t iene una m is m a  i n 
tensidad i  en las ramas R  y  r ;  también  la m ism a  i n 
tensidad i '  en las ramas R '  y  / ;  que es la ap l icac ión  
de la primera ley  de K irc h h o f f .— A h o r a  la ca ída  de  p o 
tencial tiene valores  igua les  de A  a C  y  de A  a C \  e 
iguales también de C  a B  y de C ' a B . A p l i c a n d o  la 
segunda  ley re lac ionada a los contornos  c e r rad o s  A  C C A  
y  C C ' BC , permite estab lecer  las s ig u ie n te s  ig u a ld a d e s :

i r - i ' r '  y  iR  — i R ' 

que dividiendo miembro por m iem b ro  se obtiene:

r  r'
Y también: r R '— R r '  [6]

que se traduce así: el producto de la res is ten c ia  de los
lados opuestos del cuadri látero  son iguales .  D e s p e j a n d o  
se obtiene*

—  4S -

Por esta fórmula se puede calcular  una r e s i s t e n c ia

cualquiera R ,  conociendo la relación -  de dos r a m a sr>
contiguas y el valor  R  que se busca  en una caja  de r e 
sistencias, hasta que la a g u ja  del g a lv a n ó m e tr o  no m a r 
que defleccion cuando se interrum pe o c ierra  el circuito.

L a  forma mas sencilla del P u en te  de W h eats ton e ,  
según se v e  en la figura, es por  cons igu iente  un a la m b re
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d e  sección t ran sversa l  uniforme con res istencia  r - j - V  y  
una  resistencia  patrón R  fija. S e  puede, en vez de v a -

• Yr i a r  R , v a r ia r  la relación c am b ian d o  de posición el
.  r \

punto C  a lo la r g o  del alambre,  hasta  que se o b t e n g a
y

un va lor  p a ra  - ,  que anule la corr iente  en el g a l v a n ó 

metro. E n t o n c e s  se' deducirá  de las lon g itudes  de los 
dos  brazos  en que div ide el terminal  móvil  al a lam bre ,  
la res istencia  desconocida.  E l  va lo r  de la res is tenc ia  de 
R\ que se qu iere  determ inar  será:

R ’= ~ R  13]

s iendo / y  l  las long itudes  de los dos brazos del a l a m 
bre. D e  modo que con tener una res is tenc ia  bien calí - 
brnda,  se puede  medir  cuantas  v e c e s  sea  necesario.

A h o ra ,  cuando se quiera  m edir  con la caja de r e s i s 
tencias  se conjetura  si la resistencia  es débil  o fuerte:  si 
débil,  se s itúa una resistencia de 10  ohms. en r, y  de 
too  a io o o  ohms. en r'\ el va lor  de R  es entonces el 
déc im o o el centés imo de R ' . P a r a  cuando la r e s i s te n 
cia sea  fuerte, se hace lo inverso. G r a c ia s  a este  art i f i
cio, una caja  de 10 .0 0 0  ohms. perm ite  m edir  todas las 
res istencias  com prendidas  entre un centés im o y  un mi
llón de ohms.

N o t a .— Si no se tiene a la m ano un ga lvan ó m etro ,  
y  si la medición no requiere gran exactitud,  puede e m 
plearse  un receptor  telefónico que se queda  mudo c u a n 
do n in g u n a  corr iente ha recorrido el Puente.

C o m o  aplicación práctica de los e jercic ios  hechos 
en el G ab in ete ,  descr ib iré  dos de ellos: el uno con el 
Puente  de W h e a ts to u e  de a lam bre  rudimentario,  cuyo  
esq u em a doy  a continuación; y  el otro, con un P u en te  
de W h e a ts to n e  moderno, marca L e e d s  &  N o rth ru p  T y p e  
“ S ” T e s t i n g  Set,  Philadelphia .

E M P L E O  D E L  P U E N T E  DE A L A M B R E  S E N C I L L O
P r i m e r  E x p e r i m e n t o . —  S e a  de medir  la res is ten 

cia de una bobina  cuyo diámetro es 0 ,56  metros, por me-



dio del Puente  de W h eats ton e .  S e g ú n  la d isposic ión de  
la figura, B  es una bater ía  y  G  un g a lv a n ó m e t r o ;  R  la 
res istencia  conocida, que p a ra  este  e x p e r im e n t o  v a le  2 ,5  
ohms., y R '  el punto donde h e m o s  c o n e cta d o  la bob ina ,  
que forman los dos brazos del puente ;  m ien tras  q u e

—  5 0  —

el a lambre A  A ',  de diámetro uniforme, con st i tu yen  los 
otros dos brazos.  Con la l lave  P, m ovib le  a lo l a r g o  del 
alambre, busquem os  un punto de equi l ibr io  en el que  la 
agu ja  del ga lvanóm etro  no m a rq u e  de f lex ión .

E n  varios  ensayos  en co n tram os  las s ig u ie n te s  d i s 
tancias:

1 1
L

0,749 0,251
0,751 °»249 1
0,752 0,248

1 0,751 o ,2 49

Con estos tres datos: 2,5 (res istencia  conocida) ,
0 >75°75 Y ° * 2492 5> promedios de las v a r ia s  lecturas,  p o 
dem os  formular la s igu iente  proporción,  ap l icando la 
fórmula [8] :



2>5 0,75075
R !  0 , 2 4 9 2 5

j  j  a  /?/ 2 -5 x  0 , 2 4 9 2 5de donde: K  = --------------------
0 , 7 5 0 7 5  

R! =  0,83000

E l  a lam bre  del carrete tiene 0 ,0 0 13  m. de sección, 
a lam bre  que los fabricantes llaman “ del N? 1 8 ” , cuya  r e 
sistencia por pie lineal es 0 ,0 0 6 37 4  (M athiessen  S t a n 
dard). S i  dividimos la resistencia total por la res is ten 
cia de cada pie, tendremos el número de pies:

0 , 8 3 0 0 0 0
 r =  1 50,200 pies.
0 , 0 0 0 3 7 4  0 r

que, reducidos a metros, equivalen a 39,695 m.
S i  el diámetro del carrete mide 0 ,56  m., cada vuelta 

tendrá 1 ,76  m.; y  el total, 22 ,55  vueltas.
S e g u n d o  E x p e r im e n to .  —  Em pleo del Pítente 

IVJieatstone, tipo in d u str ia l— S e a  de medir la res is ten 
cia de la misma bobina, sirviéndonos de un Puente de 
W heatston  moderno, marca L e e d s  &  N orthrup T y p e  
“ S ” T e s t in g  Set.o

L a s  partes constitutivas son las mismas en éste como ▲
en el aparato  anterior, sólo que su disposición está a r re 
g lada  para  usos industriales, como se ve  en la figura s i 
guiente:



C e r r a d a s  las l laves V  R  y  B  A , de m an era  que  la s  
l laves  presenten esta anotación,  con e ctam o s  la b o b in a  
con los puntos A x y  A » ;  y  las l laves  A y h A  a la c o 
rriente de cualquier  g e n e ra d o r .  L a  l lave  del d isco  d e  
proporciones P  se coloca s e g ú n  las  ind icac iones  s i g u i e n 
tes: — si la resistencia  es: —

menor de 1 0  ohms.,  la a g u ja  d e b e  se ñ a la r  0 ,0 0 1  
de i o a  i o o  “  “  “  0 ,0 1

IOO “  i o o o  “  44 “  “  “  O, I
y  “  IOOO “  IOOOO “  “  “  “  “  1 , 0 0

E n  los discos de equil ibrio  se va  p ro b a n d o  un p u n t o  
tal que indique que h ay  equi l ibr io  en la corr iente .  H a y  
que advert ir  que debe em p e z a rse  por el disco que  s e ñ a l a  
los miles, lu ego  con el de los cientos, y así  en orden d e s 
cendente. E n to n c e s  se lee lo que  indican los índices  de  
los diferentes discos;  la cant idad  que resulta se m u lt ip l i 
ca por el número dado en el disco cTe proporc iones ,  s e 
gún esta fórmula:

X  =  A  R ,

en la cual A  es la cantidad s e ñ a la d a  en el d isco  de p r o 
porciones y  A  el número que  indican los discos de e q u i 
librio; este producto da la res istencia .  —  L o s  v a lo re s  de  
este ejemplo dan el s igu iente  resultado:

A  =  o ,oo i  X  820  =  0 ,8 2 0 0 0 0  ohms.

C om o se ve, este va lor  es diferente del anterior ;  y  
ha) que adoptarlo como el m as  preciso, puesto  que  lo es 
también el aparato  de medida.

A v e r ig ü e m o s  como antes  la longitud del conductor  
d é l a  bobina, teniendo en cuenta  el núm ero  del a la m b r e  
\ su resistencia por pie lineal. Entonces :

0 , 8 2 0 0 0 0

o/oH6 ¡7 4~=  1 2 8 ,6 4 7  P ‘ eS;

en metros: 39,22  1.
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C om o el diámetro de la bobina es 0 ,560 m., cada
vue lta  medirá :

9

3»1 4 1 6 X  0,560 =  1 , 759 m.

y  el total de el las  es 22,28.
»

D I S C U S I O N  D E  L O S  R E S U L T A D O S

CON A P L IC A C IÓ N  A LA T E O R ÍA  DE LOS E R R O R E S

L a  l imitada perfección de que podem os  dotar  a los 
aparatos  que  s irven como instrumentos  de medida, y son 
em plead o s  en observac ion es  científicas y  usos industr ia 
les, nos ob l igan  a concluir lóg icam ente  que los re su l ta 
dos serán  m ás  o menos exactos, se g ú n  lo sean también 
los a p a ra to s  de que nos hemos servido;  debiendo,  a d e 
más, tenerse  en cuenta la falta de exact i tud  en las a p r e 
c iaciones del observador ;  aprec iac iones  que varían con 
el individuo, y  se conocen con el nom bre  de “ ecuación 
p e rs o n a l . ” D e  todo lo cual se deduce  que nunca p o d e 
mos l l e g a r  a la exactitud matemática en n in gu n a  claseO O
de observac ion es .

A s í ,  pues, l lamaremos preciso un resultado cuando 
se halle provisto  de la mayor  segur idad ,  por haberse  e l i 
m inado las fuentes de errores y  h a b e r  hecho las c o r r e c 
ciones debidas.  Y  será  exacto cuando el g r a d o  de p r e 
cisión se halle m u y  cerca del va lor  efectivo; por c o n s i 
guiente,  el acercamiento  o ale jamiento de este límite d a 
rá la m edida  de precisión. E l  m a y o r  g r a d o  de precisión 
se c o n s e g u ir á  con el m ayor  número de o b se rva c io n e s :  
mientras  más sean las observac iones  será  menor el error
probable,  y v iceversa .

E l  a lemán Dr.  H agen ,  uno de los más g r a n d e s  in
g e n ie ro s  hidráulicos del siglo p a sa d o  en su libro t i tu la
do “ G r u n d z ü g e  der W a h rsc h e in l ich k e i t s re c h n u n g ” p u 
blicó por pr im era  vez en Berlín en 1 8 3 7  los principios 
de la T e o r í a  de los E rro res  o de los “ C u a d r a d o s  M í n i 
m o s ” , como él l lamaba. D e  los trece exp er im en tos  
que presentó  H a g e n  es indudablemente,  según  el p a r e 
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cer de los entendidos, uno de los mejores traba jos  que 
se habían hasta entonces publicado.

D e f i n i c i ó n  d e  e r r o r . — E r r o r  es la  d ife r e n c ia  e n 
tre e l  v e rd a d e ro  v a lo r  de u n a  c a n t id a d  y  e l  en co n tra d o  
en u n a  o b serva ció n .— Si el va lor  efectivo e x c e d e  al va lor  
observado, el error es p o s it iv o ;  pero ú  es inferior, es
n egativo .O

C l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  e r r o r e s — E s t á n  d i v i d i d o s
e n  cuatro ca tegor ías :  i 9 C onstantes ,  2 ?  de M éto d o ,  3 ?  

Personales  y q9 Acc identa les .
1? E r ro ie s  constantes son aquellos que bajo las m i s 

mas circunstancias tienen los mismos va lores  y que, h a 
blando estrictamente, no son errores sino resultados de 
las leyes naturales. Tal.es son, por ejemplo, el efecto 
de la temperatura que cam bia la longitud de una var i l la  
que se trata de medir; el resultado del uso de instru 
mentos que no han sido a rreg lad o s  precisamente. T o 
dos éstos Dueden eliminarse de las observac ion es  usan- 
do métodos e instrumentos adecuados, y sobre  todo apli 
cando las teorías usadas que se encontrarán más adelante.

2? E r ro re s  de M étodo  son los que  prov ienen ,  p o r  
ejemplo, de las escalas que adoDtamos p a ra  n u e s t ra  o b 
servación;  puesto que a una esca la  m a y o r  c o r r e s p o n d e  
mayor aproximación en la aprec iac ión  de las f racc io n es .

3? L o s  E rro re s  P e rso n a les  son los que  se com eten  
por causas fisiológicas espec ia les  de cad a  individuo,  c o 
mo defectos en la vista, cansancio  del o b s e rv a d o r ,  etc.

49 E rro re s  A cc id enta les  son aquel los  que  p e r m a n e 
cen después de haber  el iminado los con stan tes ;  por ejern 
pío: los errores de nivelación prov ienen  de las sú b i ta s  
expansiones  y contracciones del instrumento,  de los e f e c 
tos del viento, de las v isuales  o b s e r v a d a s  a t r a v é s  de un
río, y de las anomalías y cam b ios  de la refracción de la 
atmósfera.

L o s  errores producidos por causas  desconocidas ,  
cuyas  leyes  de acción nos son también  d escon oc id as  
pueden discutirse por las l e y e s  de las probabi l idades ,  
cuyas  genera l idades  damos a continuación.

—  54 —
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P r i n c i p i o s  s o b r e  p r o b a b i l i d a d e s

L a  p a la b ra  probabilidad  en M a te m á t ic a s  denota  
nna fracción com pren did a  entre la unidad y cero que
indica nuestra  se g u r id a d  en la ocurrencia  de un resultado.
S i  éste acontece  con exact itud su orobab i l idad  es i ; si

A.

lo contrario,  la probabil idad es o ;  entre  estos  límites, 
los resu ltados  pueden tener var ios  g r a d o s  de confianza 
y de p ro b a b i l id a d .— E je m p l o s :  L a  probabi l idad  que te-

,  -  , , , 2IQOOOI
nemos de que m an an a  se levanta  el sol es — --

2 1 9 0 0 0 2
[el num ero  de días en que, desde  su creación,  ha visto 
el hom bre  sal ir  el sol sobre el mismo numero más el s i 
gu iente  día cu y a  probabil idad tratam os de encontrar] ,  
es decir, casi una certeza.  L a  probab i l idad  de sacar  un

as al t irar un dado es de —  • P a r a  el po seed or  de un

billete, la probabi l idad  <le obtener un premio d é l o s  v e i n 
te sor tead o s  en la p ró x im a  lotería de $  30.000,  cuyo  nú-

2 0 I
mero de bil letes es de 60.000, es   = ------ •

6 0 0 0 0  3 0 0 0
L e y e s .— r?— L a  probabilidad de la ocurrencia de 

un resultado es u n í fracción cuyo num erador es el n ú 
mero de casos en que el resultado puede acontecer, y  cuyo 
denom inador es el n úmero total de los casos posibles : sien
do todos los casos igualmente probables.

2i — La probabilidad de la ocurrencia de 7111 resul
tado más la probabilidad de los f r a c  as o dos es ig u a l a 
la unidad.

3 d— L a  probabilidad de la ocurrencia de varios re
sultados independientes es igual a l  producto de las p ro 
ba b 1 lidades pa re i  a les.

4 ?— E l  re s i l  liado más probable es aquel que tiene la 
■mayor probabilidad entre todas las probabilidades de los 
resultados posibles.

%

L a p r o b a b i l i d a d  d e  u n  e r r o r

E n  una ser ie  de observac iones  hechas con cuidado, 
la probabil idad de un error pequeño  es grande ,  y p e 
queño de un grande.
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L a  probabil idad de un error  es una función del 
e r ro r ;  de tal m anera  que si x  r e p re se n ta  un erro r  y  y  
su probabilidad, se puede escr ib ir  :

y - f ( x )

en la cual y  es una función de x .
C onsiderando  x  como absc isa  y  y  como su c o r r e s 

pondiente ordenada,  la ecuación y —f  ( x )  r e p r e s e n t a  
una curva.

D an d o  diferentes va lo res  a estas  dos v a r ia b le s  des  
de un m áxim um  a un mínimum, se obt iene  una  s u m a  de 
puntos que unidos por una l ínea cont inua  da la curva .  
Estud iana  la curva, se ve que cuando la a b sc isa  x z n o , 
la ordenada y es igual a un m áx im um , es decir  que  s e 

rá un error  nulo, y  su 
frecuencia  m áx im a ;  p e 
ro, a part ir  de este  p u n 
to, la frecuencia  v a  d i s 
m inuyendo,  m ien tras  
au m en ta  la m a g n i tu d  
del error.  L a  c u rv a  se 
a c e rc a rá  cada  vez más 
al eje de las a b sc i sa s  

sin l legar ja m á s  a juntarse sino en el infinito, es decir  se 
trata de un asíntota.

Puede suceder que los va lores  a t r ib u id o s  a las v a 
riables sean negativos,  entonces se form aría  otra  c u r v a  
simétrica de la primera y  con idénticas  prop ied ad es ,  s i 
tuada al otro lado del eje O Y ;  luego  los e r ro res  p u e d e n  
ser igualmente positivos y negat ivos .

Si  podemos hallar el va lor  de w ( x ), de suerte  que 
la frecuencia y  de un error x  es dada  d irectam ente  en 
términos de x  nosotros tendríamos la ecuación de la c u r 
va que nos representará las leyes  de las probab i l id ades  
del er.or.  L a  ecuación e s :

- 7¿2 a 2
y —c e

siendo c y  Ji constantes, b ase  de los lo g a r i t m o s  nepe- 
rianos, igual 2 ,7 1828 ,  fórmula que por p r im era  vez la

! '/



d e m o stró  H a g e n  b a sa d o  en la siguiente h i p ó t e s i s : U n
•error accidental de una observación proviene de la c o m 
binación, de un g ran  numero de pequeños errores e l e 
mentales, los cuales son todos iguales y  cada uno de ellos 
pueden ser igu a lm en te  positivos o n egativo s.

D i s c u s i ó n  d e  l a  e c u a c i ó n . — S e a  la  e c u a c i ó n :

—  57 -

y c e rx~

A2 X'

y  es la p ro b ab i l id ad  del error  x. E l  va lo r  m áx im o  de
• //̂  r 

y  se c o n s ig u e  cuando e es lo m ás  pequeño  p os ib le ;
lo que ocurre  cuan d o  x = o ;  y es entonces  igual  a r, y  
para  cua lquier  va lor  de x, y  es una fracción de c. E s t o  
concuerda  con el requisito de que p ara  errores  pequeños  
la probab i l idad  es mayor.  C u a n d o  x  decrece  n u m é r ic a 
mente, e decrece  rápidamente,  y cuan d o  x  es grande ,  y  
es e x c e s iv a m e n t e  p e q u e ñ o ; y  esto  concuerda  con el 
a x io m a  que un g ran  error  ocurre rara  vez.

C o m p u t a n d o  el va lor  de y  con los correspondientes  
va lores  de  x, y cons iderando  c y  k com o unidad se p u e 
de tener  una idea c lara  de la curva .  A  continuación 
dam os a lg u n o s  va lores  de x  y  de y :

P a r a  x = o , o .................................. ..................y — i ,
0 , 2 ....................................................  0 ,9608
0 , 4 ....................................................  0 , 8 5 2 1
0 , 6 ....................................................  0 ,6 9 7 7
0 , 8 ....................................................  0 , 5 2 7 3
1 .  0 ....................................................  0 ,3 6 7 9
1 , 2 ....................................................  0 , 2 3 7 0
r , 4 ....................................................  0 , 1 4 0 9
i , 6 ....................................................  0 ,0 7 7 3
1 , 8 ............. ............... ....................... 0 ,0 39 2
2. 0 ....................................................  0 , 0 1 8 3
3 .  0 ....................................................  o ,ooor
0 0 ............. ......................................  0 ,0000



L a  hipótesis de arr iba  nos en se ñ a  que  c d e b e  s e r  
fracción infinitamente p e q u e ñ a :  la p robab i l idad  de la  
ocurrencia de un error  poarticular,  s iendo parte  f r a c c io 
naria de c, es entonces e x t r e m a d a m e n t e  p eq u eñ a .  P e r o  
la suma de todos los va lores  pos ib les  de y  es igual  a la
unidad.

P r i n c i p i o  p e  l o s  c u a d r a d o s  m í n i m o s . — H e m o s
dicho ya  que cuando se trata de un núm ero  de o b s e r v a  
ciones hechas para  determ inar  el va lor  de c iertas  c a n t i 
dades, no se obtienen sino va lores  a p r o x im a d o s  del v e r 
dadero, los que darían el va lor  más probable .

E l  principio anterior de la probab i l idad  del e r r o r  
proporciona una regla  genera l  para  la d e term in ac ió n  deí 
error más probable de can t id ad es  o b s e r v a d a s .  S u p o n 
gamos que las observac iones  sean igu a lm en te  e x a c t a s  o 
hechas con igual precisión ; entonces  las c o n s tan tes  c y  
hy que miden aquella precisión tienen que  ser  las m is m a s  
para todas las observaciones.  S u p o n g a m o s  un e r ro r  de  
observación, el cual es la d i ferencia  entre  las m ed ic ion es
y el valor verdadero,  denotando por x h x%} x x.....................
estos errores.

A h o ra  si x  es uno de los errores  y y  su p r o b a b i l i 
dad, la ley del error arr iba  deducida  da :

»

7 «> O
y = c  e ,r

Entonces para los errores x v x 2, x 3, .................... ten em o s  :
7  2 ,«>

probabilidad del error  x i = y , —c e ™ '
# •

7 0 »)

>» » >» x z = y 2= c  e
-h2x~ 3

M ,, ,, x u = y 9= c  e

_  5  8 - -
4

Por la tercera ley de las probabi l idades  se t iene:

v V  v V  i/., v  -/¿2¿’2o -h2x2.x
A i X A X j ' s X .............. = c e  'X c  e X c e X  -



S i  el producto  des ignam os  por  P :
í ; /  é •  • ► i

p  c (-/;2l + ^ 22+ ^ 23+ .........)

q u e  es  la e x p r e s ió n  para  la probabi l idad  de los e r ro res  
com et id os  en los s is tem as  part iculares .  A h o r a  la ser ie  
d e  e r r o r e s  m á s  probab le  es el que  tiene la m a y o r  p r o 
babi l idad e n t re  todas  ellas de todos los s i s tem as  posibles.  
E l  s is tem a m ás  probable  es el que p ara  el producto P  da  
un m á x i m u m ;  y  en la expres ión  anter ior  se rá  m áx im u m  
cuando  el e x p o n e n te  de e sea un mínimum. A s í

* • ■ ** * •  .  ‘ 

-\-x \-{-x 2s-f-.............= u n  mínimum.
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E l  e r r o r  definido por esta e x p re s ió n  se l lama error  
de residuo, d is t ingu iéndose  de los v e rd a d e ro s  errores.  

C o m o  estos  e r ro res  son funciones de las cantidades  
o b servad as ,  y  el s i s tem a de e rrores  más probab le  c o 
r resp on d e  al s i s tem a de valores  también probables,  se 
deduce  el s igu ien te  principio:  E l  valor más probable de 
cantidades medidas varias veces con ig íia l precisión es 
aquel que se deduce de la suma de los cuadrados m íni
mos de los mínimos errores de residuos.— E s  por lo que 
se le ha dado a este s istema de cálculo de probabi l idades  
el nombre de ' ‘ T e o r í a  de los C u a d r a d o s  M ín im o s . ”

.  #

E x a c t i t u d  d e  u n a  s e r i e  d e  m e d i c i o n e s
*• %

S u p o n g a m o s  que  h ayam os  tom ado n m edic iones  de 
cualquier  
o b s e r v a d
• f  » «

Cl 2» & i» t
%

c}ue tendrán un g r a d o  igual de probabi l idad.  S i  t o m a 
mos la media  ar itmética

m =  .n

objeto comensurable.  L la m e m o s  esta  ser ie  de 
o n e s : a
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Con los va lores  numéricos  to m ad os  en el p r im e r
exper im ento  del Puente  d á  :

m
0,7494-0,751 + 0 , 7 5 2 + 0 ,7  51

4 » 75075

que es el término medio del pr im er  brazo  del P u e n t e ;  
para el segu n d o  tendremos que  restar  de  la unidad,  y  
d á :  0 , 2 4 9 2 5 ;  números que re p resen tan  los va lo res  m e 
dios empleados en la fórmula [8].

L a s  cantidades 0 ,7 5 0 7 5  y 0 ,2 4 9 2 5  son los m e jo re s  
valores  representat ivos  de los resultados,  sin e m b a r g o  
de que pueden tener errores  constantes  de m étodo.

L a  diferencia de una o b servac ió n  y  del té rm in o  
medio se l lama la desviación,  que es un va lo r  d e t e r m i 
nado, pero que nos dará  la m agn itu d  del v a lo r  a c c i d e n 
tal y no del error constante.

Con los valores  numéricos  de las  ser ies  de  o b s e r 
vaciones del Puente  sencillo, la desv iac ión  e s :

L ectu ra  de 
la observación

P ro m e d io D e s v ia c ió n
•

0,749 0,75075 + 0 , 0 0 1 7 5
o , / 5 i — 0 ,0 0 0 2 5
0 ,752 — 0 ,0 0 1  25
o ,75 i — 0 ,0 0 0 2 5

A h ora  bien, si sum am os todas las d e sv ia c io n e s  y 
dividimos por su numero obten d rem os  e v id en tem e n te  la 
desviación media, está rep resen tad a  por la ecuación :

d. m.
1 ' d

n

d. m  Q,QQ 1 ? 5 +0,000 2 5 + 0 ,0 0 125 + 0 ,0 0 0 2 g
0 ,0 00 875



E s  de o b s e r v a r  que se hace caso omiso del s igno.  
S e  ve que esta  desviación media , que la d e s i g n a r e 

mos por D. M t iene un grado  más de probabi l idad que  
una sola  o b servac ión  ; p r cons iguiente  conf iarem os  m ás  
del térm ino medio que de una sola observac ión .

E s t u d ia n d o  la teoría de las p robab i l id ades  se l l e g a  
a la dem ostrac ión  que la media ar itmética  de n o b s e r 
v a c io n e s  es yj n veces  más e x a c ta  que una sola  o p e r a 
ción ; a h o ra  s iendo la desviación de una ser ie  d . m., la

desv iac ión  del término medio v a r ia rá  de —r -~ ; de donde
V n

se deduce  que

D . M . =  ~  ;
y n

sust i tuyendo  con los va lores  n u m é r ic o s :

~ , r  0,000875D. 0 ,0 0 0 4 3 7 5 .

E s t a  cant idad  da el va lor  num érico  de la in s e g u r i 
dad del térm ino medio de una ser ie  de observac iones ,  
s iem pre  que  se trate de valores  accidentales .

E s t a  desv iac ión  media D. M . se e x p r e s a  y a  sea en 
tracción o en porcentaje,  pero en las m ism as  unidades  
que la cant idad en observac ión .— P o r  ejemplo,  en n u e s 
tro exp er im en to ,  tenemos un va lor  de o , 7 5 0 7 5  con d e s 
viación m ed ia  de 0 ,0 0 0 4 3 7 5  ; entonces  la D. M . en trac
ción se e x p r e s a  por :

0,0004375  43*75 .
075075 75075

es decir, un tanto por c i e n t o = o , 0 5 S .
E f e c t o  r e s u l t a n t e  d e  l o s  e r r o r e s  i n d e p e n 

d i e n t e s .— C o n s id e re m o s  errores  independientes  unos 
de otros, pero deducidos  de una m ism a observac ión  ; se 
trata de sa b e r  cuál será  el error  final probable .  S e an  :

—  6 i  —
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los errores  independientes.  L a  teoría  de las p r o b a b i l i 
dades  nos indica para este caso que el e rror  final es igual  
a la raíz cuad rada  de la sum a de los c u a d ra d o s  de los
errores  independientes  ; c u y a  e x p re s ió n  e s :

E jem plo  : Con los m ism os datos  de nuestro, en say o ,  
cuyo término medio de una ser ie  de o b s e r v a c io n e s  es
0 .75075 ,  y la D. 0 ,0 0 0 4 37 5 ,  y sea 0 ,0 1  %  el e r ro r
correspondiente a la apreciac ión de las fracc iones  de  las 
escalas, y de 0 .004 %  el e r ror  com etido  por falta de u n i 
formidad en la sección t ran sversa l  del a la m b re  del P u e n 
te de W h e a t s t o n e ;  se p r e g u n t a  cuál es la m ed id a  de 
precisión de la longitud.

Sust i tuyendo en la fórmula anterior ,  y  e x p r e s a n  lo 
todos los términos en porcentaje,  se t iene :

l / 100x0 ,0004375y  , ,¿ = \  H r . s s r - )  + ( ° . ° 0 -+<°.oo 4 )-0,75075

E = 0 , 0 5 8 2 6  %

S e  ve que este ultimo resultado t iene un e r ro r  p r o 
bable muy pequeño de 0,06 de 1 % ,  a p r o x im a d a m e n t e .

REGLAS PARA E L IM IN A R  N U M E R O S  S U P E R F L U O S
4

E n  los casos numéricos anteriores ,  h em o s  e n c o n 
trado alguna vez, efectuadas las operaciones ,  resu ltad os  
con muchas cifras decimales,  sin que se p a m o s  hasta  q u é  
número de cifras debemos considerar  para  o bten er  un 
resultado mejor. E n to n ces  para  proceder  con acierto  
debemos tener en cuenta las s igu ien tes  re g la s  que nos
dan los diversos casos que se presentan en la práctica:

• • •

R e g l a  I .— Para  eliminar núm eros  superf luos en la
parte decimal de una cantidad se aum enta  en una unidad
la última cifra del número, si la cifra s igu iente  es 5 o 
más de 5.



E j e m p l o : — E n  el párrafo anterior,  al ca lcu lar  la D. 
M . para  la o bservac ión  p  dió por resultado 0 ,0 0 0 2 3 5  que 
se t ransform a en 0,00024,  si es que  no h a y a  de c o n s i d e 
rarse  el 5.

R e g l a  I I ' — E n  todas las m edidas  de desviac ión y  
de precisión,  se con serva  so lamente  dos cifras s ig n i f i c a 
tivas. S i  la pr im era  cifra s ignif icat iva  en la medición 
de precis ión es tan g ra n d e  como 8 0 9 ,  esto quiere  de- 
eir que las cifras a la derecha son in se g u ra s  en 80 o 90 
unidades,  en cu y o  caso es suficiente cons iderar  sólo una 
cifra s ign i f ica t iva  en la medición de precisión.

A s í :  si D. AI. =  0,93,  se emplea,  D. A I.— 0,90.

R e g l a  I I I . — E s  necesario cons iderar  el mismo n ú 
mero de cifras en un resultado medio  que el de las c i 
fras s ign i f ica t ivas  en la medida de precisión.

*

E j e m p l o : — Si  se tiene una m edida  de precisión 
^ = 4 5 2 , 2 1 4 ,  s iendo D. M . — 2, 3, se h ará  m — 452 ,2 ;  es 
decir, no se to m ará  más cifras dec im ales  que las que 
tiene D . A I .— S e a  esta otra observación ,  s iendo m .=  
1 , 3 6 5 3  y  D. M .= o ,0 2 i ;  luego, w =  1 ,365 .

R e g l a  I V . — E n  la adición o substracción de un 
número de cantidades,  se busca la D. AI. de cada canti 
dad (en fracción decimal) y se cons idera  en cada una 
el mismo número de decimales que corresponden a la 
última de las cifras s ignif icativas de la D. AI. m áx im a .O

E je m p lo :— E n  la serie de o b serv a c io n e s  de los e n 
sa y o s  para  medir  la resistencia de la bobina,  teníamos:

0 ,749  cuya  D. AI. es 0 , 0 0 1 7 5  
0 , 7 5 1  ,, m >> 0 ,0 0 0 2 5 1
0 ,7 5 2  ,. ,, 0 , 0 0 1 2 5 4
0 , 7 5 1  ,, >> >> 0 ,0 0 0 2 5 2
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P ara  la D. AI. no debemos considerar  sino:

*



o.oo i 75  
0,0002  5 
0 . 0 0 1 2 5  
0,0002  5

R e g l a  Y . — E n  la multiplicación y división, el p o r 
centaje de precisión del producto o cuociente no p u ed e  
ser más grande que el tanto por ciento de precisión del 
factor menos preciso que entra en el cálculo. P o r  c o n 
siguiente en los cálculos de precisión se d e te rm in a  el 
porcentaje de precisión del factor menos se g u r o .

Si  este factor es:

toma 4  cifras significativas
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M J  99 19
9 9 9 9 9 9 ^

E je m p lo :— S e an  los números:
«

13 .00  cuya  D . M . — 0 , 9 7 %
2 5«5I „  = 0 , 3 6 %

5.6875 „  ,, —0 , 0 1 8 2 %

Si hubiera que multiplicar estas  cantidades ,  no se 
toma sino 5 cifras decimales,  puesto que el tanto por 
ciento de la observación m enos  prec isa  es m a y o r  q u e

i b  lue- °

1 3' ° °  X  25 ,5 1  X  5 * 6 8 7 5 =  1 8 8 6 , 1 4 5 6 2 .

N O I A .  N o  hemos discutido los resu ltados  de 
nuestro segundo experimento,  por motivo de que  en v a 
rios ensayos nos dió el mismo resultado; todas las l e c 
turas fueron iguales.

i ° /
1

se

10
1

100

%
%

9 9

9  9

A b e l  S. T R O Y A .
(Estudiante de 5V Año de Ingeniería.)


