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1. Objetivos

En este experimento, buscaremos determinar una de las cualidades naturales de
los materiales, la resistividad (p), asociada a las dimensiones de un objeto, asi como a su
capacidad de paso de la corriente eléctrica.

Mediremos estas cualidades en dos metales distintos, el Aluminio (Al) y el Cobre
(Cu), por lo que, aplicando la Ley de Ohm

AV =1I1-R
Y la definicién de resistividad

R-S
p=—

Siendo:

e p:resistividad (- m)

e R:resistenciatotal (Q)

e S:superficie de corte transversal (m?)

e L:distancia entre dos puntos a evaluar (m)

e |:intensidad (A)

e AV:diferencia de potencial entre dos puntos (V)

Serdn pues, esos los objetivos directos, objetivos indirectos abarcaran desde
familiarizarse con nuevo equipo de laboratorio hasta el analisis de datos, asi como el
agregar nuevos conceptos cientificos a nuestra biblioteca mental.

2- Material

Al tener que medir la capacidad de paso de corriente, dispondremos de algunos
obvios materiales:

e Fuente de alimentacién (en modo Corriente Constante C.C.).

e Amplificador de medidas (en modo amplificacién 103).

e Dospolimetros (uno en serie con la fuente de alimentacién para medir la intensidad
y otro en paralelo a través del amplificador de sefal para medir la diferencia de
potencial).

e Dos barras cilindricas de metal, una de Cobre y otra de Aluminio.

Colocaremos los elementos como se indica en la imagen:



Equipo de medicion de pequenas resistencias.

En nuestro caso y por comodidad, el polimetro en serie lo configuraremos en modo
10A y el polimetro en paralelo en 200mV, recordaremos que el amplificador estara en
*1000, por lo que TmV medido por el polimetro significara 1pV “real”.

3: Procedimiento

Dividiremos la practica en dos secciones: Parte 1y Parte 2, ya que, pese aen ambas
medir la resistividad de las barras, lo haremos de formas distintas; asi, simplificamos mas
conceptosy procedimientos dividiéndolas en diferentes partes.

Parte 1

Simplificadamente, por cada barra y con el equipo bien dispuesto, tomaremos
cierta cantidad de medidas con sus respectivas incertidumbres y, mediante
representacion grafica y aplicacion de la Ley de Ohm vy posterior regresiéon lineal,
calcularemos el valor de Resistencia al que afiadiremos las dimensiones fisicas de la barra
para hallar la resistividad.

Lo primero, para cada barra los mismos supuestos, sera saber cuantos valores
tomary a que intervalos. Lo sabido de momento es que la distancia entre los bornes del
sistema amplificador-polimetro serd constante y nosotros variaremos la corriente a
incrementos constantes para asi medir el voltaje que a través pasay deducir la resistencia.

Se nos informé (ya que nuestra perspectiva de estas magnitudes no estd, de
momento, bien integrada en nuestros cerebros) que la intensidad maxima a la que
deberiamos llegar debia de estar en torno a 3-3,5 Amperios, pero no mas. Por ello, como
punto intermedio tomamos 3,2 Acomo valor maximoy, comenzando en 0 A, dividimos esta
escalada de valores en 17 medidas de un incremento de 0,2 A por cada.

Es en este momento también en el que medimos la distancia entre los bornes del
sistema amplificador-polimetro y el diametro de la barra (para este es importante no medir
junto al material aislante que recubre la barra), ambos valores dieron igual para las dos
barrasy, al ser medido con regla, la incertidumbre la situamos en 1mm, es decir, en 1E-3



m. Los valores obtenidos y sus operaciones seran mostradas en los puntos posteriores en
los que se mostrarany trataran los datos.

Con los datos obtenidos cabe destacar dos cosas, la primera es que mediremos y
tomaremos por cierto el valor del polimetro en serie y no el mostrado en la fuente de
alimentacion, ya que el polimetro es mas exacto y por tanto mas confiable. Lo segundo, y
mas crucial, es dividir todo valor de potencial por 1000 para obtener el valor real
(cancelando el efecto del amplificador), si no, los resultados seran catastroéficos.

También es importante mencionar que antes de empezar a tomar medidas
debemos “tarar” el amplificador, esto es, para nula corriente por la barra, encontrar un
punto de la ruleta del amplificador en el que el polimetro marque 0V para 0 A. Esto, pese a
que parece obvio, es muy dificil ya que este selector es muy sensible, aldn asi, como
estamos interesados en la pendiente de la gréfica, no afectara demasiado un pequeno
error distinto a cero que es por cierto lo mas probable. Cabe destacar ademas que bajo
ningun concepto debemos tocar el amplificador, ni siquiera por encima o en la mesa cerca
de tal pues es tan hipersensible que nos cambiara totalmente la escala. A nosotros nos
pas6 enun momento yvolvimos aempezar de cero esatoma de datos pues fueron echados
a perder (la continuidad de todos, los pasados valores con los futuros, se veria afectada).

Sin mayor dificultad, luego formariamos la representacion gréfica y su linea de
tendencia con la que obtendremos la resistenciay, con los datos anteriores, la susodicha
resistividad.

Disposicidn del equipo para la Parte 1.

Parte 2

Ahora el experimento se vuelve mas largo, tedioso y cansado. Mediremos lo mismo,
laresistenciay resistividad, pero, envez de variar la corriente, variaremos la distancia entre
los bornes del amplificador-polimetro a corriente constante para hallar diversos
diferenciales de potencial. Al ser ambas barras de idénticas dimensiones, medimos y
aplicamos para las dos barras metalicas la distancia entre los “agujeros” donde se
insertan los extremos de los cables delamplificador con laincertidumbre de la regla. Como
tiene un numero de agujeros limitado (10 agujeros) las medidas seran limitadas también,
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en nuestro caso de 9 posibles. Por ello, como 9 valores son pocos, multiplicamos su
cantidad por 3 (27) altomarlos a tres niveles de intensidad constantes distintos, que seran
en ambos casos desde 2,5 hasta 3,5 Amperios, con diferencias de 0,5 A por cada.

Aqui hay que dejar claras ciertas cosas. La primera es que, de forma distinta a la
Parte 1” los extremos no se introducen del todo en unos agujeros bien marcados vy fijos,
sino en “muescas” abiertas, por lo que tendremos que sujetar estos cables con nuestras
manosy “encajar” el extremo metalico de forma correcta en estos crateres de la barra. Asi,
los valores son extremadamente inexactos ya que, como pudimos observar nosotros, si
colocas en un agujero, quitas el cable y lo vuelves a poner en misma posicion, cambia
bruscamente el valor. Ademas, los valores medidos de potencial estan continuamente
“saltando” y hemos de aproximar siempre un punto semiconstante o una media de entre
oscilaciones para hallar su valor. También la incertidumbre se hace a ojo (aunque con
intervalos de seguridad abiertos) pues suele ser facil de ver (aunque amplios) los puntos
entre los que varia. Hemos teorizado mi compafero y yo que esta “aleatoriedad” de valores
puede darse al haber suciedad o restos ajenos al metal formando una capa imperceptible
sobre estos agujeros y dificultando la medicién, asi como podria ser grasa humana de la
piel o restos oxidados del metal si este es aleacidén (u otras formas propias de reactividad
en caso de metal puro que es lo que debemos suponer).

Estas medidas no se deben tomar de forma tan seria y exacta como en las de la
Parte 1, pero aun asi, las representamos y calculamos su valor de regresion lineal para
encontrar el valor propio de resistividad. Aqui se usa, en el analisis de datos, un enfoque
diferente ya que se representa y mide la diferencia de potencia frente a la distancia entre
bornes. Aunque para facilitar los datos y hacerlos mas rapidos de operar, se multiplicaran
el voltaje por el area de corte transversal y el voltaje por la intensidad, para, asi, tener de
pendiente el valor directo de la resistividad y no tener que seguir operando. Aviso que los
valores que se obtendran son entre malos, muy malos y horribles, pero se mostraran mas
adelante.

Disposicidn del equipo para la Parte 2.



4. Datos y Analisis de Datos

Mostraremos los datos utilizados para cada una de las partesy como los operamos
para obtener resultados claros.

Parte 1
-Aluminio

Comenzamos con las medidas dimensionales, tenemos la longitud, que sera
constante y de siguiente valor:

L (m) s(L) (m)
3,16E-01 1,00E-03
Ahora, para calcular el area transversal tenemos antes que
Diametro (m) s(diametro) (m)
2,50E-02 1,00E-03
Y como la relacién con radio es de un medio a uno, aplicada a la férmula de
superficie tendriamos que:

o Diametro\? d
S(superficie) = (T) =" (E)Z

Llamaremos d al diametro. Tendremos que saber ahora como calcular su incertidumbre:

d
a ) _2 . . .
8 = |G s = J(%V 2@ = |55y = D

Asi, tenemos finalmente lo siguiente:

S (m*2) s(S) (m*2)
4,91E-04  3,93E-05

Las medidas tomadas del experimento con sus respectivas incertidumbres serian:

AV (V) s@av)(v)  I(A) s(1) (A)
-1,00E-06  1,00E-06 0 0,01
2,00E-06  1,00E-06 0,19 0,01
5,50E-06  1,00E-06 0,34 0,01
9,00E-06  1,00E-06 0,59 0,01
1,25E-05  1,00E-06 0,79 0,01
1,60E-05  1,00E-06 0,99 0,01
1,90E-05  5,00E-07 1,19 0,01
2,30E-05  1,00E-06 1,39 0,01
2,60E-05  1,00E-06 1,59 0,01
3,00E-05  5,00E-07 1,78 0,01



3,35E-05 5,00E-07 1,98 0,01

3,70E-05 1,00E-06 2,18 0,01
4,05E-05 5,00E-07 2,38 0,01
4,45E-05 5,00E-07 2,58 0,01
4,80E-05 5,00E-07 2,78 0,01
5,15E-05 5,00E-07 2,98 0,01
5,55E-05 5,00E-07 3,18 0,01

La representacion del Potencial frente a la Intensidad, con linea de tendencia,
seria:

AV frente a | (Aluminio)

6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05

3,00E-05

AV (V)

2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00

-1,00E-05
1 (A)

Pero para operar con ello, sabiendo de regresién lineal que el término
independiente es 0 o muy cercano a 0, aproximamos a 0 y podemos usar las otras
férmulas. Esta aproximacién la podemos hacer ya que tenemos visidon directa (si
calculamos con calculadora) de que es recta por origen de coordenadas. Estructuramos
la tabla para operar a continuacién mas facilmente.

AV (V) 1 (A) VA2 (V) 12 (A) V* (V-R*1)"2
-1,00E-06 0  1,00E-12 0 0,00E+00  1,00E-12
2,00E-06 0,19  4,00E-12 0,0361  3,80E-07  1,54E-12
5,50E-06 0,34  3,03E-11 0,1156  1,87E-06  9,01F-14
9,00E-06 0,59  8,10E-11 0,3481  5,31E-06  1,13E-12
1,25E-05 0,79  1,56E-10 0,6241  9,88E-06  9,55E-13
1,60E-05 0,99  2,56E-10 0,9801  1,58E-05  7,90E-13
1,90E-05 1,19  3,61E-10 1,4161  2,26E-05  1,69E-12
2,30E-05 1,39  5,29E-10 1,9321  3,20E-05  5,08E-13
2,60E-05 1,59  6,76E-10 2,5281  4,13E-05  1,26E-12
3,00E-05 1,78  9,00E-10 3,1684  534E-05  1,34E-13
3,35E-05 1,98  1,12E-09 3,9204  6,63E-05  7,72E-14
3,70E-05 2,18  1,37E-09 4,7524  8,07E-05  3,60E-14
4,05E-05 2,38 1,64E-09 56644  9,64E-05  1,04E-14
4,45E-05 2,58  1,98E-09 6,6564  1,15E-04  2,37E-13
4,80E-05 2,78  2,30E-09 7,7284  1,33E-04  3,30E-13



5,15E-05 2,98 2,65E-09 8,8804 1,53E-04 4,39E-13
5,55E-05 3,18 3,08E-09 10,1124 1,76E-04 1,56E-12

4,53E-04 2,69E+01 1,71E-08 5,89E+01 1,00E-03 1,18E-11

Aplicando las férmulas para regresion lineal, obtenemos el valor de la Resistencia
con su respectiva incertidumbre:

R S s(R) r
1,71E-05 8,58878E-07 1,12E-07 1,00E+00

Un problema comun de Excel es que aproxima valores muy pequenos, es por eso que la
constante de regresion lineal (r) daigual a 1. Aun asi, podemos determinar que es una muy
buena aproximacion puesto que el r real seguro que tiene muchos valores del 9 tras la
coma, por eso Excel aproxima a 1.

Ahora bien, sabemos de la forma de la resistividad

RS

=TT

Por lo que solo habria que aplicar esos tres términos que ya tenemos, sin embargo, para la
incertidumbre:

0 0 0
s(p) = j GR* 2R + (522 52(S) + G- s* (1)

_RS
LZ

- j (D52 (R) + (2 52(8) 4 ()2 s2(L)

Resultaria, finalmente lo siguiente:

P s(p)
2,65E-08 2,12879E-09

Por lo que tendriamos que la resistividad del aluminio seria de

p(AD) = (2,65+0,22)-1078Q-m

-Cobre

Los valores dimensionales son exactamente idénticos para la barra de cobre, asi
que:

L (m) s(L) (m) Diametro (m) s(Diametro) (m) S(m”2) s(S)(m*2)
3,16E-01 1,00E-03 2,50E-02 1,00E-03 4,91E-04  3,93E-05

Las medidas tomadas esta vez son:

AV (V) S(AV) (V) [ (A) s(1) (A)



1,00E-06 1,00E-06 0 0,01

2,00E-06 1,00E-06 0,19 0,01
5,00E-06 5,00E-07 0,39 0,01
7,00E-06 5,00E-07 0,59 0,01
9,00E-06 5,00E-07 0,79 0,01
1,15E-05 5,00E-07 0,99 0,01
1,35E-05 5,00E-07 1,19 0,01
1,50E-05 5,00E-07 1,38 0,01
1,70E-05 5,00E-07 1,58 0,01
1,90E-05 5,00E-07 1,78 0,01
2,10E-05 5,00E-07 1,98 0,01
2,35E-05 5,00E-07 2,18 0,01
2,60E-05 5,00E-07 2,38 0,01
2,80E-05 5,00E-07 2,58 0,01
3,00E-05 1,00E-06 2,78 0,01
3,30E-05 1,00E-06 2,98 0,01
3,50E-05 5,00E-07 3,18 0,01

Entonces, su representacion gréafica se veria tal que:

AV frente a | (Cobre)

4.000E-08
3.500E-08
3.000E-08
2.500E-08
2.000E-08

AV (V)

1.500E-08
1.000E-08

500E-08
0.000E+00

I (A)

Y para calcular su mismo valor operamos con la tabla anterior de la siguiente
manera:

AV (V) 1 (A) VA2 (V) 12 (A) V| (V-R*1)*2
1,00E-06 0  1,00E-12 0  0,00E+00  1,00E-12
2,00E-06 0,19  4,00E-12 0,0361  3,80E-07  5,51E-15
5,00E-06 0,39  2,50E-11 0,1521  1,95E-06  5,51E-13
7,00E-06 0,59  4,90E-11 0,3481  4,13E-06  3,12E-13
9,00E-06 0,79  8,10E-11 0,6241  7,11E-06  1,41E-13
1,15E-05 0,99  1,32E-10 0,9801  1,14E-05  4,79E-13
1,35E-05 1,19  1,82E-10 1,4161  1,61E-05  2,59E-13
1,50E-05 1,38  2,25E-10 1,9044  2,07E-05  4,31E-15
1,70E-05 1,58  2,89E-10 2,4964  2,69E-05  6,20E-14



1,90E-05 1,78 3,61E-10 3,1684 3,38E-05 1,87E-13

2,10E-05 1,98 4,41E-10 3,9204 4,16E-05 3,79E-13
2,35E-05 2,18 5,52E-10 4,7524 5,12E-05 8,96E-14
2,60E-05 2,38 6,76E-10 5,6644 6,19E-05 2,98E-16
2,80E-05 2,58 7,84E-10 6,6564 7,22E-05 2,76E-14
3,00E-05 2,78 9,00E-10 7,7284 8,34E-05 1,22E-13
3,30E-05 2,98 1,09E-09 8,8804 9,83E-05 2,18E-13
3,50E-05 3,18 1,23E-09 10,1124 1,11E-04 8,04E-14
2 2 2 2 2 2

2,97E-04 2,69E+01 7,02E-09 5,88E+01 6,42E-04 3,92E-12

Asi, el valor de la resistencia y por tanto resistividad vendria dado, con las
operaciones dichas anteriormente, por:

R S s(R) r
1,09E-05 4,94876E-07 6,45E-08 1,00E+00

La constante de regresion lineal es, en este cao, también muy buena, ya que el
propio Excel lo aproxima a 1 de lo cercano a este que debe ser.

Y de siguiente manera, resistividad del Cobre:

P s(p)
1,70E-08 1,36145E-09

Que podriamos escribir como:

p(Cu) = (1,70 +0,14)- 1078 Q-m

Parte 2
-Cobre

Como ya se menciond antes, mantendremos Intensidades constantes
(aproximadamente 2,5, 3 y 3,5 Amperios) y variaremos L (longitud entre bornes donde
medimos la diferencia de potencial) 9 veces entre 3,5y 31,5 cm. También se repetira, que,
como tengo apuntado en la libreta de laboratorio, los valores y resultados son malos, dicho
como esta anotado: “Valores Malos, se descalibra facil”. También que decir que el valor de
la superficie transversal sigue siendo el mismo.

S (m*2) s(S) (M*2)
4,91E-04  3,93E-05

Dicho eso, las medidas obtenidas:

1 (A) s(l) (A) L (m) s(L)m AV (V) S(AV) (V)
2,49 0,01  3,50E-02  1,00E-03  9,00E-06  2,00E-06
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2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48

0,01 7,00E-02
0,01 1,05E-01
0,01 1,40E-01
0,01 1,75E-01
0,01 2,10E-01
0,01 2,45E-01
0,01 2,80E-01
0,01 3,15E-01
0,01 3,50E-02
0,01 7,00E-02
0,01 1,05E-01
0,01 1,40E-01
0,01 1,75E-01
0,01 2,10E-01
0,01 2,45E-01
0,01 2,80E-01
0,01 3,15E-01
0,01 3,50E-02
0,01 7,00E-02
0,01 1,05E-01
0,01 1,40E-01
0,01 1,75E-01
0,01 2,10E-01
0,01 2,45E-01
0,01 2,80E-01
0,01 3,15E-01

1,00E-03 1,00E-05 2,00E-06
1,00E-03 1,30E-05 1,00E-06
1,00E-03 1,50E-05 1,00E-06
1,00E-03 1,10E-05 2,00E-06
1,00E-03 1,80E-05 2,00E-06
1,00E-03 2,50E-05 3,00E-06
1,00E-03 3,30E-05 3,00E-06
1,00E-03 3,00E-05 2,00E-06
1,00E-03 4,00E-06 4,00E-06
1,00E-03 5,00E-06 3,00E-06
1,00E-03 1,10E-05 4,00E-06
1,00E-03 1,50E-05 3,00E-06
1,00E-03 1,80E-05 4,00E-06
1,00E-03 2,00E-05 3,00E-06
1,00E-03 2,40E-05 4,00E-06
1,00E-03 2,70E-05 4,00E-06
1,00E-03 3,30E-05 5,00E-06
1,00E-03  -5,00E-06 5,00E-06
1,00E-03  -1,00E-06 3,00E-06
1,00E-03 6,00E-06 4,00E-06
1,00E-03 1,00E-05 3,00E-06
1,00E-03 1,50E-05 5,00E-06
1,00E-03 2,10E-05 4,00E-06
1,00E-03 2,60E-05 4,00E-06
1,00E-03 2,90E-05 4,00E-06
1,00E-03 3,10E-05 4,00E-06

Pero, como dijimos en el punto 3, no representamos directamente V frente a L aun,
ya que podemos ver que multiplicandolo por constantes obtenemos de pendiente la

resistividad:

)
<

I
~
©
n e~

-

=~ <

=— >

<

S
-1

I-p

S

b‘

=p

Asi es que operamos para encontrarnos con esto y aplicamos las operaciones que
facilitaran la regresion lineal:

AV*S
4,42E-09
4,91E-09
6,38E-09
7,36E-09
5,40E-09
8,84E-09
1,23E-08
1,62E-08
1,47E-08
1,96E-09
2,45E-09

L*
8,72E-02
1,74E-01
2,61E-01
3,49E-01
4,36E-01
5,23E-01
6,10E-01
6,97E-01
7,84E-01
1,04E-01
2,09E-01

(AV*S)"2
1,95E-17
2,41E-17
4,07E-17
5,42E-17
2,92E-17
7,81E-17
1,51E-16
2,62E-16
2,17E-16
3,86E-18
6,02E-18

(L*1)"2
7,60E-03
3,04E-02
6,84E-02
1,22E-01
1,90E-01
2,73E-01
3,72E-01
4,86E-01
6,15E-01
1,09E-02
4,35E-02

11

(AV*S)*(L*1) (y-a-b*x)"2

3,85E-10
8,56E-10
1,67E-09
2,57E-09
2,35E-09
4,62E-09
7,49E-09
1,13E-08
1,16E-08
2,05E-10
5,12E-10

1,01E-17
5,11E-18
5,44E-18
3,67E-18
2,10E-18
3,44E-19
6,88E-18
2,65E-17
5,18E-18
1,94E-19
5,54E-19

(y-b*x)"2)
9,23E-18
4,61E-18
5,02E-18
3,39E-18
2,26E-18
3,05E-19
6,80E-18
2,66E-17
5,30E-18
9,69E-20
7,22E-19



5,40E-09 3,13E-01 2,92E-17 9,79E-02 1,69E-09 2,76E-19 1,96E-19
7,36E-09 4,17E-01 5,42E-17 1,74E-01 3,07E-09 6,60E-19 5,69E-19
8,84E-09 5,22E-01 7,81E-17 2,72E-01 4,61E-09 3,71E-19 3,30E-19
9,82E-09 6,26E-01 9,64E-17 3,92E-01 6,14E-09 7,19E-21 9,14E-21
1,18E-08 7,30E-01 1,39E-16 5,33E-01 8,60E-09 4,12E-20 4,65E-20
1,33E-08 8,34E-01 1,76E-16 6,96E-01 1,11E-08 1,32E-25 1,31E-21
1,62E-08 9,39E-01 2,62E-16 8,81E-01 1,52E-08 1,61E-18 1,77E-18
-2,45E-09 1,22E-01 6,02E-18 1,48E-02 -2,99E-10 1,81E-17 1,92E-17
-4,91E-10 2,44E-01 2,41E-19 5,93E-02 -1,20E-10 1,81E-17 1,89E-17
2,95E-09 3,65E-01 8,67E-18 1,34E-01 1,08E-09 7,69E-18 8,08E-18
4,91E-09 4,87E-01 2,41E-17 2,37E-01 2,39E-09 7,65E-18 7,89E-18
7,36E-09 6,09E-01 5,42E-17 3,71E-01 4,48E-09 5,15E-18 5,22E-18
1,03E-08 7,31E-01 1,06E-16 5,34E-01 7,53E-09 1,64E-18 1,61E-18
1,28E-08 8,53E-01 1,63E-16 7,27E-01 1,09E-08 6,14E-19 5,62E-19
1,42E-08 9,74E-01 2,03E-16 9,49E-01 1,39E-08 1,61E-18 1,44E-18
1,52E-08 1,10E+00 2,32E-16 1,20E+00 1,67E-08 5,03E-18 4,61E-18

2,22E-07 1,41E+01 2,52E-15 9,49E+00 1,50E-07 1,35E-16 1,35E-16

Asi que, representando graficamente vemos puntos mas dispersos que alineados:

AV *S frente a I*L (Cobre)

002E-08
° o
002E-08 ° e
" ®
. %
o’
001E-08 P
wn o
x ’.—
> oo o
g e -
5.000E-12 o ® 2 %o
o’
o ¢
0.000E+00 ®

0.000E+00 g 000E-04 4.000E-04 6.000E-04 8.000E-04 001E+00 001E+00

-5.000E-12
L*I

Aqui nos encontramos ante la duda de si la recta pasa por el origen de
coordenadas, por tanto, calculamos la regresién lineal con dos variables para ver si la
posterior aproximacion es valida (que es lo que ocurre en la realidad):

a b S s(a)
-1,53E-10 1,61E-08 2,3205E-09 9,42E-10

Como si que podemos aproximar a = 0 ya que a = (—1,53 £ 9,42) - 107 1% incluye
al posible valor 0, y esto supondremos ya que es lo fisicamente real. Entonces, cambiando
a unavariable sin término independiente:

b S s(b) r
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1,58E-08 2,27659E-09 7,39E-10 9,73E-01

Hasta aqui aparentemente todo bien, pero no, no todos los valores son igual de
validos, asi que lo mostrado hasta ahora de estas medidas queda invalidado de momento.

Al ser medidas tan malas debemos filtrarlas. Esto lo haremos calculando la media de la
resistividad por cada conjunto de valores asociados a la medida. Luego, calculando la
desviacion tipica, buscaremos todos aquellos valores de p que estén a una distancia
menor o igual a k - s(a) para k=2 (que nos da una probabilidad del 95%). Dicho esto, con
los valores necesarios excluidos, volvemos a calcular la media y la desviacidn tipica de la
media y calculamos la incertidumbre combinada con la de tipo b y la recién calculada
desviacion tipica de la media. Aquiya tendremos un intervalo de resultado, pero a mayores
haremos una regresion lineal con los valores no excluidos, veremos que en este caso los
resultados varian ligeramente frente a la regresion (recordemos que no valida, pero para
mostrar el proceso se dejd) que ya hicimos.

A mayores, para calcular la incertidumbre de tipo b, como para cada medida
tomamos una incertidumbre distinta, he optado por (a falta de conocimientos), calcular la
media de tales incertidumbres y usar ese valor. Eso si, para obtener este tipo de
incertidumbre seguiremos la, ya simplificada, férmula:

0= |2+ (3) 2w+ (5) 520+ () s

sto) = |Gp*-ls L) 1) °° av) sT@I
Tendriamos la siguiente tabla, con dos valores excluidos respecto a la primera

muestra:

V*S/L*| S(V*S/L*1)
2,82E-08 3,7701E-08
2,44E-08 1,6868E-08
2,11E-08  1,368E-08
1,24E-08 1,5271E-08
1,69E-08 1,4359E-08
2,01E-08 1,8002E-08
2,32E-08 1,7462E-08
1,88E-08 1,2137E-08
1,88E-08 1,6778E-07
1,18E-08 6,3265E-08
1,73E-08 5,7079E-08
1,76E-08 3,3783E-08
1,69E-08  3,555E-08
1,57E-08 2,3697E-08
1,61E-08 2,6502E-08
1,59E-08 2,3759E-08
1,73E-08 2,6266E-08
-2,02E-09 7,3237E-08
8,06E-09  6,555E-08
1,01E-08 3,7896E-08
1,21E-08 5,0202E-08

13



1,41E-08
1,50E-08
1,46E-08
1,39E-08

Y con ello obtendriamos de resultado:

Media X

3,5304E-08
3,1448E-08
2,8223E-08
2,5533E-08

s(b) s(a) s(c)
1,59E-08 3,8991E-08 1,1672E-09 3,9009E-08

Lo unico sospechoso es, no el resultado, sino la incertidumbre combinada que
parece muy elevada. Quizas es fallo de calculos en la tabla, aunque lo he revisado. Bien
podria ser también ya que depende de 4 variables que tuvieron margenes de error entre

normalesy elevados.

Da paso a la nueva gréfica y sus valores de recta, que serian los siguientes:

AV*S L*
4,91E-09 1,74E-01
6,38E-09 2,61E-01
7,36E-09 3,49E-01
5,40E-09 4,36E-01
8,84E-09 5,23E-01
1,23E-08 6,10E-01
1,62E-08 6,97E-01
1,47E-08 7,84E-01
1,96E-09 1,04E-01
2,45E-09 2,09E-01
5,40E-09 3,13E-01
7,36E-09 4,17E-01
8,84E-09 5,22E-01
9,82E-09 6,26E-01
1,18E-08 7,30E-01
1,33E-08 8,34E-01
1,62E-08 9,39E-01

-4,91E-10 2,44E-01
2,95E-09 3,65E-01
4,91E-09 4,87E-01
7,36E-09 6,09E-01
1,03E-08 7,31E-01
1,28E-08 8,53E-01
1,42E-08 9,74E-01
1,52E-08 1,10E+00

2,20E-07 1,39E+01

(AV*S)"2  (L*I)"2

(AV*S)*(L*1) (y-a-b*x)"2
2,41E-17 3,04E-02 8,56E-10
4,07E-17 6,84E-02 1,67E-09
5,42E-17 1,22E-01 2,57E-09
2,92E-17 1,90E-01 2,35E-09
7,81E-17 2,73E-01 4,62E-09
1,51E-16 3,72E-01 7,49E-09
2,62E-16 4,86E-01 1,13E-08
2,17E-16 6,15E-01 1,16E-08
3,86E-18 1,09E-02 2,05E-10
6,02E-18 4,35E-02 5,12E-10
2,92E-17 9,79E-02 1,69E-09
5,42E-17 1,74E-01 3,07E-09
7,81E-17 2,72E-01 4,61E-09
9,64E-17 3,92E-01 6,14E-09
1,39E-16 5,33E-01 8,60E-09
1,76E-16 6,96E-01 1,11E-08
2,62E-16 8,81E-01 1,52E-08
2,41E-19 5,93E-02 -1,20E-10
8,67E-18 1,34E-01 1,08E-09
2,41E-17 2,37E-01 2,39E-09
5,42E-17 3,71E-01 4,48E-09
1,06E-16 5,34E-01 7,53E-09
1,63E-16 7,27E-01 1,09E-08
2,03E-16 9,49E-01 1,39E-08
2,32E-16 1,20E+00 1,67E-08

2,49E-15 9,47E+00 1,50E-07

Siendo asi la graficay sus resultados:

14

5,11E-18
5,44E-18
3,67E-18
2,10E-18
3,44E-19
6,88E-18
2,65E-17
5,18E-18
1,94E-19
5,564E-19
2,76E-19
6,60E-19
3,71E-19
7,19E-21
4,12E-20
1,32E-25
1,61E-18
1,81E-17
7,69E-18
7,65E-18
5,15E-18
1,64E-18
6,14E-19
1,61E-18
5,03E-18

1,06E-16

(y-b*x)"2)
4,61E-18
5,02E-18
3,39E-18
2,26E-18
3,05E-19
6,80E-18
2,66E-17
5,30E-18
9,69E-20
7,22E-19
1,96E-19
5,69E-19
3,30E-19
9,14E-21
4,65E-20
1,31E-21
1,77E-18
1,89E-17
8,08E-18
7,89E-18
5,22E-18
1,61E-18
5,52E-19
1,44E-18
4,61E-18

1,06E-16



AV*S frente a L*|

2,00E-08

1,80E-08 .

1,60E-08 ) o "

1,40E-08 ® e

1,20E-08 o o

1,00E-08 . °

8,00E-09 !

6,00E-09 . 0.',_‘,.- e

4,00E-09

2,00E-09 o ® ¢

0,00E+00 "

_2,00E-B0E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00
L*|

AV*S

b S s(b) r
1,59E-08 2,10468E-09 6,84E-10 9,78E-01

Que serian valores mas realistas y con una aproximacion mejorada ya que
pasamos de tener una constante de regresion lineal de 0,973 a 0,978.

Esto es, en resumen, una resistividad de la siguiente forma, aunque de valor sospechoso
ya que la constante de regresion lineal es 0,978 lo cual, no olvidemos, es una muy mala
aproximacién a los puntos, pero porque los puntos son a su vez muy malos.

Siendo esos los datos en crudo, y usando tres cifras significativas, los dos
resultados serian:

p(Cu), = (1,59 +0,07) - 1078 Q-m
p(Cu), = (1,59 +3,90) - 1078 Q- m

-Aluminio
Mantenemos constante de superficie al igual que en todos los casos anteriores.

S s(S)
4,91E-04  3,93E-05

Y esta vez, para la barra de aluminio tenemos los siguientes datos que hemos
obtenido:

1 (A) s(l) (A) L (m) s(L)m AV (V) S(AV) (V)
2,48 0,01  3,50E-02  1,00E-03  6,00E-06  4,00E-06
2,48 0,01  7,00E-02  1,00E-03  1,00E-05  5,00E-06
2,48 0,01  1,05E-01  1,00E-03  1,40E-05  5,00E-06
2,48 0,01  1,40E-01  1,00E-03  1,70E-05  6,00E-06

15



2,48
2,48
2,48
2,48
2,48
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

1,75E-01
2,10E-01
2,45E-01
2,80E-01
3,15E-01
3,50E-02
7,00E-02
1,05E-01
1,40E-01
1,75E-01
2,10E-01
2,45E-01
2,80E-01
3,15E-01
3,50E-02
7,00E-02
1,05E-01
1,40E-01
1,75E-01
2,10E-01
2,45E-01
2,80E-01
3,15E-01

1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03

1,70E-05
2,00E-05
2,30E-05
2,50E-05
3,20E-05
2,00E-06
6,00E-06
1,10E-05
2,00E-05
2,50E-05
2,90E-05
3,70E-05
4,00E-05
4,50E-05
2,00E-06
9,00E-06
1,60E-05
2,80E-05
2,70E-05
3,50E-05
4,80E-05
5,30E-05
5,90E-05

4,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
6,00E-06
3,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
5,00E-06
7,00E-06
8,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
5,00E-06

En este caso, pese a que son datos también malos, no excluimos datos una vez
hechos los mismos calculos que en el apartado anterior, la razén es que todos los datos
son igual de malos y dispersos (recordemos que en el apartado anterior también, pero
habia dos valores que, matematicamente sobresalian).

Y, aligual que antes, pararepresentary calcular graficamente, multiplicaremos por

épara la relacion de p:

AV*S
2,95E-09
4,91E-09
6,87E-09
8,34E-09
8,34E-09
9,82E-09
1,13E-08
1,23E-08
1,57E-08
9,82E-10
2,95E-09
5,40E-09
9,82E-09
1,23E-08
1,42E-08

L*

8,68E-02
1,74E-01
2,60E-01
3,47E-01
4,34E-01
5,21E-01
6,08E-01
6,94E-01
7,81E-01
1,04E-01
2,09E-01
3,13E-01
4,17E-01
5,22E-01
6,26E-01
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2,90E-18 2,47E-18
5,16E-18 4,66E-18
8,07E-18 7,55E-18
8,52E-18 8,09E-18
2,32E-18 2,16E-18
2,57E-18 2,46E-18
2,82E-18 2,77E-18
1,61E-18 1,62E-18
1,09E-17 1,11E-17
2,93E-19 4,49E-19
6,43E-20 1,29E-19
2,76E-19 1,96E-19
1,07E-17 1,03E-17
1,64E-17 1,61E-17
1,88E-17 1,87E-17

(AV*S)"2  (L*)*2 (AV*S)*(L*1) (y-a-b*x)*2  (y-b*x)*2)
8,67E-18  7,53E-03  2,56E-10
2,41E-17  3,01E-02  8,52E-10
4,72E-17  6,78E-02  1,79E-09
6,96E-17 1,21E-01  2,90E-09
6,96E-17 1,88E-01  3,62E-09
9,64E-17  2,71E-01  5,11F-09
1,27E-16  3,69E-01  6,86E-09
1,51E-16  4,82E-01  8,52E-09
2,47E-16  6,10E-01  1,23E-08
9,64E-19 1,09E-02  1,02E-10
8,67E-18  4,35E-02  6,14E-10
2,92E-17  9,79E-02  1,69E-09
9,64E-17 1,74E-01  4,10E-09
1,51E-16  2,72E-01  6,40E-09
2,03E-16  3,92E-01  8,91E-09



1,82E-08
1,96E-08
2,21E-08
9,82E-10
4,42E-09
7,85E-09
1,37E-08
1,33E-08
1,72E-08
2,36E-08
2,60E-08
2,90E-08

3,22E-07

7,30E-01
8,34E-01
9,39E-01
1,22E-01
2,44E-01
3,65E-01
4,87E-01
6,09E-01
7,31E-01
8,53E-01
9,74E-01
1,10E+00

1,41E+01

3,30E-16
3,86E-16
4,88E-16
9,64E-19
1,95E-17
6,17E-17
1,89E-16
1,76E-16
2,95E-16
5,55E-16
6,77E-16
8,39E-16

5,34E-15

5,33E-01
6,96E-01
8,81E-01
1,48E-02
5,93E-02
1,34E-01
2,37E-01
3,71E-01
5,34E-01
7,27E-01
9,49E-01
1,20E+00

9,48E+00

1,33E-08
1,64E-08
2,07E-08
1,20E-10
1,08E-09
2,87E-09
6,70E-09
8,07E-09
1,26E-08
2,01E-08
2,54E-08
3,17E-08

2,23E-07

4,34E-17
4,07E-17
5,13E-17
6,76E-19
4,31E-19
4,56E-18
3,68E-17
1,31E-17
3,13E-17
1,00E-16
1,11E-16
1,32E-16

6,57E-16

4,35E-17
4,12E-17
5,21E-17
8,98E-19
3,13E-19
4,27E-18
3,63E-17
1,30E-17
3,14E-17
1,01E-16
1,12E-16
1,34E-16

6,59E-16

Con esto representado, tenemos una grafica menos escopeteada y mas alineada
que en la anterior:

AV *S

004E-08

003E-08

003E-08

002E-08

002E-08

001E-08

5.000E-12

0.000E+00

AV *S frente a I*L (Aluminio)
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0.000E+00 2.000E-04 4.000E-04 6.000E-04 8.000E-04 O001E+00 0O01E+00

L*

Y haciendo las respectivas operaciones:

a

-1,53E-09

b

S

2,58E-08 5,1252E-09

s(a)

2,08E-09

Tenemos que a = (—1,53 +2,08) - 102 Q- m, aproximable a 0 tal que a = 0 al
estar en su rango, por ello podemos operar sin término independiente y tendriamos:

b

2,35E-08 5,03587E-09

Esto seria:

S

s(b)

1,64E-09

r

p(AD), = (2,35+0,16)-1078 Q- m
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Aunqgue también debemos tener en cuenta elvalorde b sia # 0 que estariaentorno
a258-1078Q-m.

5. Conclusion

Los resultados generales recopilados serian:

p(AD) (Q-m) p(Cu) (Q-m)
Parte 1 (2,65 +0,22)-1078 (1,70 + 0,14) - 1078
Parte 2 (2,35+0,16)- 108 (1,59 +£0,07)- 1078
(1,59 + 3,90) - 1078

Estos son los resultados, pero es obvio que no son igual de validos al observar los
datos en si. Diria que, por la forma de la recta, su constante de regresion lineal y la
percepcion personal, los resultados de la Parte 1 serian mas confiables que los de la Parte
2,ya que estos uUltimos provienen de terrenos cadticos y mas dispersos. Aun asi, para cada
material, hay rangos en los que coinciden para los resultados de tanto la Parte 1y Parte 2,
por lo que, pese a ser resultados generales malos no son terrorificos, deberian servir mas
que de sobra para operaciones generales o aproximaciones.

Compararemos ahora con valores reales para esos materiales:

p(AD (2 -m) p(Cu) (- m)
2,65-1078 1,68-107°

Al ver estos valores reales, vemos que en la Parte 1, para ambos hicimos
mediciones excelentes, sin embargo, comparando con la Parte 2, para el aluminio
tendriamos una medida bastante mala pero para el cobre, sorprendentemente (o por
suerte) solo mala aunque uno de los valores tiene una incertidumbre desorbitada. En
conclusion, hemos llegado a unos valores bastante buenosy en algunos casos excelentes.
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