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Resumen: En este trabajo se muestran los resultados de profundizar el modelo fisico
asociado a la evaluacion de la incertidumbre de medicidon en una experiencia de laboratorio
de la asignatura fisica | para ingenieria.

El proyecto mas general, que incluye a éste, consiste en la incorporacion de aspectos
relacionados con la metrologia como disciplina transversal, en espacios curriculares de las
ciencias bésicas de ingenieria. Esto implica: realizar acciones de formacion dirigidas a los
docentes involucrados, investigar para la definicién de los modelos (fisico y matematico) de
evaluacion de la incertidumbre asociada al mensurando, desarrollar modelos simplificados
para hacer factible su transferencia a espacios curriculares de grado, definir estrategias de
los procesos de ensefianza aprendizaje para la transferencia de los productos de dichas
investigaciones, evaluar su impacto y por ultimo, profundizar acerca de su grado de validez
para delimitar su aplicabilidad.

La experiencia de laboratorio, objeto de este trabajo, es la determinacién de la aceleracién
gravitatoria utilizando un péndulo simple. Tanto el modelo didactico para la estimacion de
la incertidumbre como la evaluacién del impacto académico de su transferencia a espacios
curriculares del primer afio de ingenieria, han sido realizados con anterioridad. Algunos
resultados se presentaron en COBENGE 2007.

En esta oportunidad, el objetivo consiste en poner a disposicion del docente usuario del
modelo, aspectos conceptuales que permitan una mejor aproximacion de sus limitaciones a la
hora de transferirlo al aula. Se abordan: el andlisis de las fuentes de incertidumbre y el
grado de correlacion de las magnitudes de entrada del mensurando.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA DE TRABAJO

Desde 1999, un equipo de esta Facultad, advertido de la necesidad de incorporar en
espacios curriculares de las ciencias basicas de Ingenieria, conceptos esenciales de
metrologia y evaluacion de la incertidumbre de medicion especificamente, se aboca al
tratamiento de esta disciplina. Su tratamiento, como soporte esencial que acompafa al
desarrollo tecnoldgico sustentable, esta cada vez mas presente en las politicas publicas de los
paises avanzados. Los institutos nacionales de Fisica orientan esfuerzos a investigacion y
transferencia.

Por otra parte, para ofrecer una organizacién del desarrollo tecnoldgico sustentable que
garantice una articulacion exitosa entre educacion y trabajo, se requiere de una continua



adaptacion de aquellas carreras mas fuertemente vinculadas con las tecnologias. En este
universo, las disciplinas involucradas en las carreras de ingenieria demandan permanentes
revisiones (Diaz, Duran, 2006).

Asumir el compromiso de protagonizar en ese escenario, implica una permanente
voluntad de investigar en metrologia como asi también una adecuada implementacion de
estrategias de ensefianza-aprendizaje como elementos esenciales para la transferencia exitosa
al aula de las producciones de las investigaciones realizadas.

Este equipo de trabajo realiza acciones destinadas a satisfacer necesidades desatendidas
de formacion, investigacion y transferencia en aspectos relacionados con la metrologia
(Heinze, Diaz, 2001). Estas acciones, en la medida de lo posible, se dan a difusion tanto a
través de la publicacién de material como a través de presentaciones en eventos publicos
afines.

Las actividades de formacidn se realizan tanto en espacios curriculares de grado como en
espacios extracurriculares de postgrado, incorporando aspectos conceptuales 'y
procedimentales en asignaturas de la carrera para el primer caso, y realizando cursos para
egresados universitarios, en éstay en otras provincias, para el segundo.

La investigacion se refiere al desarrollo de modelos fisicos y matematicos para la
evaluacion de la incertidumbre de medicion, como asi también al estudio de estdndares
internacionales aplicables a laboratorios y a sistemas de medicion (Diaz, Duréan, 2005).

Por ultimo, las actividades de extension implican la transferencia efectiva de resultados
de las producciones realizadas en cada una de las dimensiones mencionadas con anterioridad.

El objetivo central de este trabajo consiste en profundizar, como se indica en el resumen,
sobre un modelo didactico de evaluacion de incertidumbre, con el fin de ofrecer al usuario
docente, un analisis mas exhaustivo en sus aspectos conceptuales y procedimentales, que
mejore las condiciones para la transferencia a los espacios curriculares aplicables.

El modelo ha sido desarrollado con anterioridad por integrantes del mismo equipo. Para
el mensurando objeto de evaluacion de incertidumbre se llevd a cabo el siguiente proceso:
seleccion de la experiencia, analisis de aspectos conceptuales, desarrollo del modelo fisico,
disefio experimental, desarrollo del modelo matematico asociado, evaluacion de la
incertidumbre, analisis, resultados y conclusiones y, transferencia a espacios curriculares.

También han sido publicados, en el marco de este evento, los resultados de las
mediciones del rendimiento académico de los alumnos del primer afio de las carreras de
Ingenieria, cuando se incorpora el modelo en espacios curriculares de sus asignaturas
experimentales (DIAZ & ALANIZ, 2007).

En esta oportunidad se describe brevemente el modelo simplificado a los fines didacticos
(MSD) escogido para su tratamiento. Luego, para el andlisis del modelo fisico, se profundiza
sobre el concepto de la aceleracién gravitatoria. A partir de los aspectos no considerados en el
disefio del MSD, se realiza una revision del modelo matematico poniendo énfasis en las
fuentes de incertidumbre y el grado de correlacion de las magnitudes de entrada que definen
al mensurando. Por ultimo, se realizan las consideraciones finales que integran las
conclusiones de esta presentacion.

El presente trabajo no pretende abordar los aspectos procedimentales del MSD, ni los de
su tratamiento matematico. Estos desarrollos han sido motivo de otros trabajos, cuyas citas se
realizan a lo largo de éste y sus referencias se agregan al final.

2. MODELO DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE (MSD)

2.1 Experiencia de laboratorio para la determinacion de la aceleracion gravitatoria
(Diaz, Arenas, 2006): sus consideraciones



Si bien los procesos de: eleccidn, disefio, desarrollo, implementacion y evaluacion de la
incorporacion de aspectos metrolégicos a la experiencia de laboratorio, ya han sido
elaborados y publicados en otras oportunidades, es dable aqui dar una apretada sintesis para
evidenciar los esfuerzos realizados en diversos sentidos como el tiempo de trabajo utilizado.

Para la eleccién, en primer lugar se acotd la asignatura, escogiendo aquella con mayor
cantidad de experiencias de laboratorios dentro del universo del Departamento de Fisica. Asi
resultd la de Fisica | Ingenieria. Se fortalecid la decision por el compromiso evidenciado por
los dos profesores titulares a cargo de la materia durante estos afios. Por otra parte, el hecho
de ser la primera asignatura con trabajos experimentales, comdn a todas las carreras de
ingenieria, se lo tomd como aspecto facilitador del componente actitutinal del aprendizaje de
los alumnos.

El disefio y desarrollo de cada modelo de evaluacion de la incertidumbre asociado al
resultado a informar en las experiencias de laboratorio de Fisica | fueron realizados para seis
de las trece experiencias curriculares. Tres de ellos, incluidos en los proyectos de
investigacion del equipo de trabajo (Diaz, Heinze, 2003) y los otros, objeto del trabajo final
que prepararon los mismos docentes de esta materia, cuando hicieron su formacién de
postgrado en esta tematica. La formacion estuvo a cargo del equipo de trabajo, en tres
oportunidades diferentes (2002, 2003 y 2006), para la del 2003 se convocé a todos los
docentes integrantes de la catedra aunque sélo algunos desarrollaron trabajos. Es decir, los
modelos de evaluacion de la incertidumbre que la céatedra tiene disponibles para su
implementacién fueron realizados o por este equipo o por sus docentes en formacion.

No todos los modelos disponibles fueron transferidos efectivamente al aula. Mas aun: la
politica consisti6 en elegir s6lo uno como experiencia piloto, cuyas caracteristicas favoreciera
a los procesos de aprendizaje conceptuales y procedimentales. El plan consistio en aplicar
sobre él todas las instancias relativas a la implementacion, evaluacién de los resultados y
ajustes necesarios; todo ello para munirse de un prototipo cuyas fortalezas y debilidades
fueran bien delimitadas. Se eligio la experiencia de laboratorio para la determinacion de la
aceleracion gravitatoria utilizando un péndulo simple para la que se realizan mediciones
directas de longitud y tiempo. La estrategia de ensefianza aprendizaje escogida fue la de
aprendizaje basado en problemas (APB). Se llevd a cabo en varias oportunidades (Diaz,
Arenas, 2006) desde el 2002 y hasta el 2006, aplicandose en diferentes cuatrimestres y en méas
de una comisién simultaneamente. No siempre se evalud el impacto.

Las evaluaciones de rendimiento académico por parte de los alumnos de los aspectos
incorporados extracurriculares relativos a la metrologia, y en particular a la evaluacion de la
incertidumbre, como el impacto sobre el rendimiento académico de los contenidos
curriculares, fueron realizados, revisados y mejorados durante tres periodos. EI ultimo de ellos
fue realizado en el 2006 y sus resultados se publicaron en COBENGE 2007 (Diaz, Alaniz,
2007). Para su realizacion se utilizo la técnica pre test - post test, se definieron objetivos y
criterios de evaluacion y se compararon resultados de comisiones sometidos a procesos
diferentes, uno de ellos el convencional. De este modo se obtuvieron resultados multivariados
para la evaluacién que no son motivo de este trabajo, y que en alguna medida muestran la
factibilidad de incorporar a la metrologia como disciplina transversal en espacios curriculares
de las carreras de ingenieria.

En este trabajo se muestran: el modelo fisico propuesto, un analisis de las magnitudes de
influencia del sistema de medicion con identificacion de  variables que afectan
significativamente a la calidad del resultado y una aproximacion al modelo matematico
asociado, identificando en él tanto el tipo de evaluacién de incertidumbre como las diferentes
contribuciones y su determinacion...

El modelo fisico



La experiencia de la determinacion de la aceleracion gravitatoria utilizando un péndulo
simple, para las consideraciones de la asignatura, responde a la aplicacion de un modelo fisico
sobre el cual no se profundiza ya que se prioriza el objetivo de incorporar conceptos
relacionados con la Incertidumbre de resultado de medicion.

Sea:

Y= f(Xl,XZ, ------ 'Xn) 1)

Y : mensurando
f . ley que define al mensurando
X;, X, : magnitudes de entrada

Para la situacion planteada, como muestra la Figura 3, el mensurando es la aceleracion
gravitatoria que se obtiene a partir de su medicion indirecta. Las magnitudes de entrada que se
consideran son: el largo del hilo, el radio de la esfera y el periodo del movimiento armonico,
con lo que:

4% 72
9=—"I (2)

g: mensurando
T: magnitud de entrada, periodo del oscilador
I: magnitud de entrada, longitud corregida,

Cada una de estas magnitudes de entrada a su vez, son mensurandos resultados de sus
propios procesos de medicion. Resulta necesario determinar cada incertidumbre asociada y
luego, evaluar las contribuciones en el modelo matematico para la incertidumbre Ug,

g =9g+Ug (3)
T=T+U; (4)
| =1+U, (5)

El modelo matematico

El desarrollo del modelo asociado a la incertidumbre de medicion se realiza en el marco
de la Guia de recomendaciones para la evaluacion de la incertidumbre —-GUM- (OIML, 1993).

La incertidumbre estandar, se define como el desvio estandar experimental del resultado
de medicidn, o como la variancia experimental.

Los modos de evaluacion para cada contribucion de incertidumbre estandar, para cada
tipo A o B, resultan conforme a la guia mencionada.

La de tipo A es la de la repetibilidad, y se le denomina evaluacion de tipo A.

u, = %, es la evaluacion de Tipo A de la incertidumbre estandar experimental del resultado
para cada magnitud de entrada considerada (se evalud en la determinacion del periodo T)

A todas las demaés se las define como de evaluacion Tipo B, y se obtienen mediante el
juicio cientifico basado en toda la informacion disponible acerca de la variabilidad de la
magnitud de entrada que esta siendo considerada, por ejemplo: datos de mediciones previas,
experiencia 6 conocimiento general del comportamiento y las propiedades de los materiales e
instrumentos, datos obtenidos de los certificados de calibracidn, etc.

Para cada una de las contribuciones, su componente de incertidumbre estandar:



ug, : de repetibilidad para la evaluacion de las contribuciones de tipo A
U,, : del patron de calibracion —se asume que es significativa aunque no hay informacion para
su procesamiento-
U, : del método —se considero en la Tipo A-
u,, :del conocimiento incompleto del mensurando —se considero en la Tipo A-
Us -de resolucion del instrumento de medida —se evalud su contribucion de Tipo B a partir
de las caracteristicas del dispositivo de lectura y su resolucion-

Luego, es necesario determinar la incertidumbre combinada en funcién de las ug;, para
cada una de las magnitudes de entrada que participan en la definicién del mensurando.

Se presumid que para este proceso de medicién indirecta, sus magnitudes de entrada se
asumieron como no correlacionadas, con lo cual la incertidumbre estandar combinada u, :

u02 ZZN:{ a } *u(xi)z (6)

=HE

[s—f} . derivada parcial de la ley de definicion del mensurando respecto a la magnitud de
X

entrada considerada

y u(xi)z: la incertidumbre estandar de la magnitud de entrada considerada, elevada al
cuadrado
Aplicando (6) en (2) resulta:
2 2
472'2 2 872'2 2
ch = (Tz ] *usl +(?] *U o1 (7)

El modelo asi considerado presenta un analisis de magnitudes de entrada no
correlacionadas, Periodo, Longitud del péndulo y radio de la esfera, con lo que permite
trabajar cada contribucion con independencia con respecto a las demas.

Por ultimo, la incertidumbre combinada afectada del factor de cobertura resulta la
incertidumbre expandida Ug que se informa en el resultado, como se indic en la ecuacion n°
3. Se asumid igual a 2, sin tener en cuenta el numero efectivo de grados de libertad del
mensurando.

3. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 El modelo fisico: Medicion de 6 terrestre

Definicion del vector campo de gravedad g
El peso W de un cuerpo en nuestro planeta es debido a dos causas:

1) la fuerza de atraccion gravitatoria newtoniana F, , que suponiendo la tierra esférica y el
cuerpo en la superficie o externo a ella, como muestra la Figura n® 1:
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r

2) la fuerza inercial de arrastre axifuga, debido al giro diario del planeta:

F = -mox(oxi) ©)
W =F, +F, . (10)
En la Figura n° 1 se ha exagerado el tamafio deF, respecto de ﬁ pues [F.| es

aproximadamente ﬁ /1337.

Se define a g como el cociente entre el peso W y la masa del cuerpo:

GM(r) — (-
Uw()} (1)

W_F R
m m m

n

aé 4+ 2 =

r

—

. - F : -
Algunos autores franceses con buen criterio distinguen g de —, denominando a g ‘“campo
m

—

F . . .
de pesantez” y a — “campo de gravedad”. Nosotros aqui podriamos llamar a este ultimo
m

“campo de gravedad pura” . El vector g, punto a punto, varia con la latitud (debido al giro y

al achatamiento del globo terrestre), con la altitud (por alejamiento del centro de masa C), por
perturbaciones locales debido a las heterogeneidades del terreno, morfologia de las capas
geoldgicas (anticlinales y sinclinales), masas montafiosas, posicion relativa Sol — Tierra —

Luna, etc. Es de interés geolégico conocer las variaciones de g, para fines geodésicos o
mineros (prospeccion gravimétrica).

Figura N° 1: Reeresentacién vectorial de las fuerzas
Fa

n

S’

.

)@ latitud

Cuando se intenta medir g con particulas o cuerpos en movimiento respecto a tierra (por
ejemplo: péndulos, caida libre, etc.) aparece otra fuerza inercial denominada de Coriolis:

Ec.

O

—_ —

E; =—M@ XV (12)



Donde V,, es la velocidad de la particula respecto a tierra de modo que en rigor mediriamos
una g’ modificada:

g=g+—= (13)

Con el agravante que F, es variable pues V., lo es en el caso del péndulo, caidas. Si la v, es
pequeria frente a la velocidad de los puntos de la superficie terrestre respecto a las estrellas
(velocidad de arrastre), F. se puede despreciar, como lo haremos en nuestras mediciones. Sin

embargo en el largo péndulo de Foucault, suspendido de modo que no se impida el
movimiento del plano de oscilacion, la fuerza de Coriolis hace rotar dicho plano respecto a la
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tierra con un periodo , donde ¢ es la latitud.

Péndulo compuesto o fisico
Cualquier cuerpo con un eje (O) horizontal (Figura n° 2) puede actuar como un péndulo

fisico o real. Pero haremos las siguientes simplificaciones:

1) el cuerpoy el soporte del cual pende se consideran indeformables.

2) EIl soporte empotrado en tierra se supone de masa « (inmdvil), por ende la referencia
tierra se considera inercial o galileana.

3) Se desprecian los rozamientos tanto tipo Coulomb (sélido - sélido) en (O), como los
aerodinamicos.

4) Se desprecia el empuje de Arquimedes.

Figura N ° 2: Péndulo compuesto o fisico

Considerando:

d?e
M, =1 — 14
Mo =lo— (14)

y teniendo en cuenta un eje Z con origen en (O) hacia el lector, resulta

2

—mgrsend =1, ((jjt_f (15)
2

9% M9 eno -0 (16)
dtz 1,

Cuya solucién implica una integral eliptica de 2da especie y el periodo depende de la
amplitud segln la siguiente serie:



(17)

2 5 2 5
T,=2x o 11 (1) sen? [ 23] gent 2,
mgr 2 2 \(2x4 2

donde ¢ es la amplitud angular. Para su linealizacion suponemos que ¢ es pequefio (N0 mas

de 2 0 3°), expresado en radianes, se tiene que send =@ :
(18)

2
d 29 mgrez0
dt

IO
Ecuacion diferencial lineal cuya solucién es armodnica, de periodo independiente de la

amplitud (péndulo is6crono):
(19)

I0
mgr

T1:27Z'

Péndulo puntual o ideal

Sea un hilo inextensible, de longitud I, de masa despreciable, amarrado en O y en su
extremo inferior una particula P, considerada como un punto de masa m (he aqui la gran
idealizacion). Bajo estos supuestos y los que se hicieron para el péndulo fisico se tiene:

Figura n°® 3: Péndulo simple

a0 (20)

—mglsend = ml?
J dt?

(21)

2
d—f+%sen¢9:0

Es claro que también conduce a integrales elipticas y el periodo depende de la amplitud

dado por la serie:
(22)

Linealizando para pequefias amplitudes se tiene



T, =27 \/;: (23)

El péndulo reversible de Kater

Para medir g seria interesante por su menor numero de variables de entrada utilizar un
péndulo puntual o ideal... jpero el péndulo puntual o ideal no es real! No se puede concentrar
toda la masa en un punto y colgarla de un hilo inextensible sin masa. Pero si podemaos utilizar
un péndulo fisico, real, equivalente al ideal: es el péndulo reversible de Kater (Figura n° 4)

Figura n° 4: Péndulo reversible de Kater

<~{ Tornillo de paso fino

Escala graduada

Consiste en un cuerpo de acero, pudiendo ser una barra de seccién biconvexa (para
minimizar la resistencia del aire). Posee dos ejes O, O’ con filo (cuchillas), que pueden apoyar
sobre una base muy dura (por ejemplo de agata). Esta provisto de una masa m’ que puede
deslizar longitudinalmente girando un tornillo de paso fino. Si ajustando por tanteo la
posicion de m’ logramos que el periodo del péndulo sea el mismo tanto si cuelga de O como
de O’ hemos logrado que la distancia | entre las cuchillas O, O’ sea la longitud reducida
equivalente a la longitud del péndulo ideal. Medir la distancia | entre los filos de las cuchillas
es mas facil y preciso que medir la longitud de un hilo.

Ahora si podemos utilizar la expresion aproximada en la férmula (23) y obtener g a partir
de ella:

472l
g = ?2 (24)

-para mayor precision utilizar la ecuacion n® 22-. Donde 6 es la amplitud que puede
observarse con los fieles que tiene el pendulo en los extremos y el sector graduado fijo al
soporte -no dibujado-.

3.2 El tratamiento del modelo matematico

Contar una buena definicion del modelo fisico posibilita la identificacion de las
magnitudes de influencia, su orden de magnitud, las magnitudes de entradas, su grado de



correlacion, el modo en que influyen en el resultado de medicion, en sintesis: la contribucion
de los componentes de incertidumbre que contribuyen a la definicion de la incertidumbre
asociada al mensurando, objeto de medicion.

En este sentido, del proceso de revision matematico para el MSD surgen las
consideraciones que se desarrollan a continuacion.

Definicién incompleta del mensurando:

e Medicion de g” cuando se pretende medir g.

e No determinacion del momento de inercia del péndulo simple, que es en realidad un
péndulo fisico o compuesto.

e No consideracion del efecto de Coriolis en los resultados.

Magnitudes de influencia:

e Condiciones ambientales y de infraestructura asociadas a las limitaciones propias de un
laboratorio con fines didacticos.

e Deficiencias propias de la inexperiencia de los alumnos.

e Para la medicion de t se empled un crondmetro y se realizaron varias lecturas en
condiciones de repetibilidad, de modo que es posible realizar la evaluacién de tipo A. Para
la determinacion de su evaluacion de tipo B también se adopto la funcion de densidad de
probabilidad rectangular o uniforme (por similares consideraciones probabilisticas).

e La incertidumbre asociada al patrén de calibracién en todos los casos no se procesa por
falta de informacion.

Grado de correlacion de las magnitudes de entrada:

e En este modelo se consideré que el periodo y la longitud eran magnitudes no
correlacionadas, sin embargo del tratamiento del modelo fisico, se evidencia la correlacion
entre ambas. No siendo objeto de estudio el grado de correlacién ni su ponderacion.

Contribuciones a la incertidumbre asociada al mensurando:

e No se tuvieron en cuenta los grados de libertad de las componentes de incertidumbre de
tipo B, por lo que se asumio el mismo coeficiente de cobertura, sin el analisis estadistico
correspondiente.

e Tampoco se determino el nimero efectivo de grados de libertad del mensurando, lo cudl
implicaria un algoritmo como el siguiente:

Sea:

2
of
uz => 1| —|u? 25
SIS @)
Donde:

s : coeficiente de sensibilidad de la magnitud de entrada considerada
Xi
ufi : cuadrado de la incertidumbre estandar de la magnitud de entrada considerada

U, . incertidumbre estandar tipo A de t

Ug, ©S una incertidumbre estandar tipo B cuya estimacion se realiza a partir del
conocimiento cientifico y técnico del proceso de medicién

Uczt :Zuét +Zu/zxt (26)



El nimero efectivo de grados de libertad resulta, segun el teorema de Welch-Satterwaite,
de acuerdo con los anexos: F (Consejos préacticos para la evaluacion de las componentes de la
incertidumbre) y G (Grados de libertad y probabilidad de cobertura) de la GUM, resulta:

4 4 4
Yo _Ua  Use 27)

U  Up  Upg

V. - NUMero de grados de libertad efectivo del mensurando

Su tratamiento involucra la definicion de los coeficientes de sensibilidad de las magnitudes de
entrada tanto para las mediciones indirectas como para los procesos de mediciones directas
relacionados

Luego es posible hallar un coeficiente de cobertura K, que mejor se ajuste para la
expresion de la incertidumbre expandida:

U =K-u, (28)

4. CONSIDERACIONES FINALES

A lo largo de este trabajo se fueron destacando las simplificaciones identificadas en el
desarrollo del MSD, para la experiencia de laboratorio objeto de estudio.

En el proceso de revision del modelo matemético es posible observar la necesidad de
ahondar en la definicién del nimero efectivo de grados de libertad asociado al mensurando.
Sin embargo, para su tratamiento es necesario contar con conocimientos especificos de
estadistica que, en general, para los alumnos del primer afio de las carreras de ingenieria ain
no han sido abordados. Por otra parte, la determinacién del nimero efectivo de grados de
libertad, no influye significativamente en el resultado de la incertidumbre expandida si ésta es
estimada con fines didacticos, con lo cuél los autores sugieren que al momento de transferir el
MSD al aula, sencillamente se mencionen estos conceptos con el fin de ofrecer al futuro
ingeniero la posibilidad de profundizarlo en sus trabajos profesionales a posteriori para que
los resultados que informe resulten metrolégicamente aceptables y contextualizados con las
exigencias del mercado internacional.

Con relacion a las componentes desconocidas de las fuentes de incertidumbre
enumeradas en la descripcién del MSD, -se las evalud a través de una contribucién de Tipo A-
es plausible exigir en consonancia con el parrafo anterior, una evaluacion de variancias a
través de un disefio experimental utilizando, por ejemplo, un test ANOVA.

Un hallazgo significativo para la definicion del modelo fisico del MSD, es la propuesta
de realizacion de la experiencia a través del péndulo de Kater, descripto en este trabajo. De
este modo, se eliminan varias de las fuentes de incertidumbre provenientes de la definicion
incompleta o incorrecta del mensurando y ademas las magnitudes de entrada serian
efectivamente no correlacionadas, como han sido supuestas.

Las consideraciones aqui realizadas son una aproximacion a la definicion del grado de
validez y de la aplicabilidad del MSD para ser utilizado en espacios curriculares de grado de
las carreras de Ingenieria.
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METROLOGY AS A DISCIPLINE CROSS: ASSESSMENT MODEL
UNCERTAINTY INCORPORATED IN BASIC SCIENCES
ENGINEERING

Summary: This study shows the results of further physical model associated with the
evaluation of measurement uncertainty in a laboratory experience of the subject | for
engineering physics.

The broader project, including this one, is incorporating aspects of metrology as cross-
discipline, in spaces curriculum of basic sciences engineering. This implies: to undertake
actions aimed at training teachers involved, to investigate the definition of the models
(physical and mathematical) assessment of the uncertainty associated with the measurand,
develop simplified models to make practicable its transfer to spaces grade curriculum, define
strategies of teaching and learning processes for the transfer of the products of these
investigations, assess their impact and finally, about deepening their rank of validity to
delimit its applicability.

The laboratory’s experience, the subject of this work is determining the acceleration due to
gravity using a simple pendulum. Both the didactic model for estimating the uncertainty as
the academic impact assessment of their curriculum spaces transfer to the first year of
engineering, have been made earlier. Some results were presented at COBENGE 2007.
In this occasion, the aim is to make available the teaching user of the model, conceptual
aspects that allow a better approximation of its limitations when it comes to transfer it to the
classroom. It touches: the analysis of the sources of uncertainty and the level of correlation of
the magnitudes of entry measurand.

Keywords: Metrology, Uncertainty, Engineering, Transversal..
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