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Teoria de la Medida. Recopilacién

Una magnitud fisica es un atributo de un cuerpo, un fenémeno o una sustancia, que puede

determinarse cuantitativamente, es decir, es un atributo susceptible de ser medido.

De acuerdo a Baird en el libro: “Experimentacion. Una introduccion a la teoria de mediciones

y al disefio de experimentos” :

* La experimentaciéon comprende el proceso completo de identificar una porcién del mundo
que nos rodea (sistema), para obtener informacién de ella e interpretarla. En este
proceso tiene un papel importante el observador, en especial el/los modelos tedrico/s que
posee para interpretar dicha realidad.

e Qué es medir?

Es el proceso de cuantificar nuestra experiencia del mundo exterior.

Medir es comparar una cantidad de una magnitud con otra cantidad de la misma magnitud

fijada arbitrariamente como unidad.

Factores que intervienen en una medicion

MEDIO
e——
OBJETO
OPERA
DOR

1) Objeto

2) Aparato o instrumento

3) Unidad o patron de comparacién
4) Operador

5) Medio

Protocolo de medicion

i Para qué se mide? Objetivo de la medicion.

¢, Qué se mide? Eleccién de las magnitudes involucradas en acuerdo al objetivo.

¢, Con qué se mide? Seleccion del o de los instrumentos.

¢, Como se mide? Pasos a seguir para la determinacion de la magnitud correspondiente.

¢ Cuantas veces se mide? No se medira una sola vez ya que pueden deslizarse errores
groseros.

¢, Como se expresa el resultado de la medicién?-------- “Expresar fisicamente”

El resultado del experimento se expresa como <x>*Ax y la unidad de medida
<x> valor representativo de la magnitud

Ax incerteza absoluta de la maanitud




Maria Teresa Garea Ema Elena Aveleyra TEORIA DE LA MEDIDA. Recopilacién

Clasificacion de las mediciones

Se pueden clasificar en directas e indirectas.

Medicion directa: a la operacién de lectura en un instrumento aplicado a medir cierta
cantidad de una magnitud. Ej. : longitud con una regla, corriente con un amperimetro,
temperatura con un termémetro,...

Medicion indirecta: es la que resulta de vincular mediciones directas a través de relaciones
matematicas. Ej.: célculo de la densidad de un cuerpo conocidas su masa y volumen, de la
resistencia eléctrica teniendo los valores de la intensidad de corriente y de la diferencia de
potencial.

Clasificacion de incertezas

Sistemaéticas: son los que provienen de una imperfeccibn o ajuste inadecuado del
instrumento de medicién, de la accion permanente de una causa externa, etc.

Ejemplo: desigualdad en la longitud de los brazos de una balanza, paralaje, desplazamiento
del cero. Afectan a todas las mediciones practicamente por igual y son del mismo signo. Si
bien no puede hacerse una teoria general para ellos, en casos particulares existen métodos
para ponerlos de manifiesto o efectuar correcciones para eliminarlos.

Accidentales o casuales: si una misma cantidad de una magnitud se mide cierto numero de
veces con el mismo instrumento y en las mismas condiciones los valores difieren entre si.
Algunas de estas diferencias provienen del error de apreciacién, pero otras se pueden
atribuir a pequefas variaciones en las condiciones ambientales (temperatura, presion,...),
cambios en el observador y en el instrumento. Para mediciones de alta precision es

indispensable, para su ponderacion, utilizar la teoria estadistica.

Valor representativo e incertezas

Cuando se mide una variable continua s6lo se puede determinar un conjunto de valores o
franja de indeterminacion, entre los cuales se asegura se encuentra el “verdadero” valor de
esa magnitud.

Por ejemplo, al medir una cierta distancia hemos obtenido (297+2) mm.

De este modo, entendemos que la medida de dicha magnitud esta en alguna parte entre 295
mm y 299 mm.

En realidad, la expresidén anterior no significa que se esta seguro de que el valor verdadero
esté entre los limites indicados, sino que hay cierta probabilidad de que esté ahi.

295 299 \)

k T
NYQT

R R 7 . . ~
Todo resultado experimental o medida hecha en el laboratorio debe de ir acompanada
del valor estimado del error de la medida y a continuacion, las unidades empleadas.

Mediciones comparables

Se dicen que son comparables cuando al representar sus bandas de incertezas tienen una
franja de interseccion comun.
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Soélo se pueden comparar medidas de la misma magnitud

Cifras significativas

Como los calculos tienen tendencia a producir resultados que consisten en largas filas de
numeros, debemos de tener cuidado de citar el resultado final con sensatez.

Por ejemplo: si medimos un voltaje entre los extremos de una eléctrica como (15,4+0,1)V y
la corriente como (1,7+0,1)A. podemos calcular el valor de la resistencia con la relacion

V
R-= N = 9,05882350  que es lo que da la calculadora

Esta respuesta no tiene sentido pues se puede, tras un breve calculo (que veremos como
realiza mas adelante), encontrar que su incerteza es AR= 0,59....Q asi que las primeras dos
cifras decimales del valor calculado de resistencia son inciertas, es claro que el resto carece
de sentido. Pero la incerteza de las medidas directas Ve I tienen una sola cifra significativa
un resultado consistente para la resistencia seria expresarla respetando una sola cifra
significativa. Solo si tuviéramos razones para creer que nuestra incerteza era exacta hasta
al segunda cifra significativa, podriamos tomar dos cifras significativas en la incerteza final.
En términos generales debemos estar seguros que los valores dados a la incerteza sean
consistentes con las incertezas de las mediciones basicas.

Cuando realizamos una medicion con una regla graduada en milimetros, esta claro que, si
somos cuidadosos, podremos asegurar nuestro resultado hasta la cifra de los milimetros o,
en el mejor de los casos, con una fraccion del milimetro, pero no mas. De este modo nuestro
resultado podria ser L = (95,2 £ 0.5) mm, o bien L = (95 + 1) mm. En el primer caso decimos
que nuestra medicion tiene tres cifras significativas y en el segundo caso la medicion tiene
solo dos, pero en ambos casos la incerteza tiene sélo una cifra significativa.

El namero de cifras significativas de la medicion es igual al numero de digitos contenidos en
el resultado de la medicion que estan a la izquierda del primer digito afectado por el error,
incluyendo este digito.

El primer digito, o sea el que esta mas a la izquierda, es el mas significativo (9 en nuestro
caso) y el ultimo (mas a la derecha) el menos significativo, ya que es en el que tenemos
“‘menos seguridad”. Notese que carece de sentido incluir en nuestro resultado de L mas
cifras que aquellas en donde tenemos incertidumbres (donde “cae” el error).

No es correcto expresar el resultado como L = (95,321 +1) mm, ya que si tenemos
incertidumbre del orden de 1 mm, mal podemos asegurar el valor de las décimas,
centésimas y milésimas del milimetro.

Si el valor de L proviene de un promedio y el error es del orden del milimetro, se debe
redondear el digito donde primero cae el error.

Es usual expresar las incertezas con una sola cifra significativa, y solo en casos
excepcionales y cuando existe fundamento para ello, se pueden usar mas. También es usual
considerar que la incertidumbre en un resultado de medicion afecta a la ultima cifra si es que
no se la indica explicitamente. Por ejemplo, si sélo disponemos de la informacion que una
longitud es L = 95 mm, podemos suponer que la incertidumbre es del orden del milimetro vy,
como dijimos antes, el resultado de L tiene dos cifras significativas, con una incerteza de una
cifra significativa.

Los errores o incertezas se daran con una unica cifra
significativa (salvo que el método justifique mas cifras). Esto
determinara la cantidad de cifras significativas que tomamos

en la magnitud
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Reglas para contar el numero de cifras significativas

1) Todos los digitos distintos de cero son cifras significativas.
Ejemplo: 2,76 g tiene 3 cifras significativas.

2) Los ceros que estan entre dos digitos distintos de cero son cifras significativas.
Ejemplos: 2,078 g tiene 4 cifras significativas
400,47 g tiene 5 cifras significativas.

3) Los ceros situados a la derecha de la coma y después de un digito distinto de cero son
cifras significativas.
Ejemplo: 0.700 g. tiene 3 cifras significativas.

4)Los ceros situados a la izquierda de la primera cifra distinta de cero, no son cifras
significativas, solo indican la posicion del punto decimal.
Ejemplos: 0,006 m tiene una cifra significativa

0,02028 g tiene 4 cifras significativas.

5) Para numeros enteros, sin decimales, los ceros situados a la derecha del dltimo digito
distinto de cero pueden o no ser cifras significativas. Si se utiliza notacion exponencial se
evita esta ambigliedad. Las potencias de 10 se usan para marcar las cifras significativas.
Ejemplos: a) 300 cm puede tener una (numero 3), dos (30) o tres (300) cifras significativas.

Si se escribe 3 x 102 significa que tiene una cifra significativa; 3,0 x 102 dos cifras

significativas y 3,00 x 102 , tres cifras significativas.

b) Si se dice que la distancia de la tierra al sol es 199600000 km esto significaria
que se conoce este dato con una incertidumbre 1 km. Sin embargo supdéngase que
realmente el dato se conoce es con una incertidumbre de 10000 km; esto obliga a escribir

esta distancia como 19.960x104 km.

c) Si el numero de Avogadro se escribe como 6,022137x1023 significa que la
medida experimental da un numero con 7 cifras significativas y no con 24 que es lo que
significaria si se escribiera como 602213700000000000000000 que seria una medicion con
enganosa exactitud en la medida.

6) Las conversiones de unidades no pueden modificar el numero de cifras significativas.

Ejemplo: 2,24 m = 22,4 dm =224 cm =224x10 mm =0.00224 km =224x104 uym = 224x107
nm.

Nota: uym significa micras o micrémetros y nm significa nanémetros.

Expresiones incorrectas Expresiones correctas con una cifra
significativa en la incerteza

2456742928 m (24000+3000) m o mas correctamente

2456743000 m (2,4£3)10°m

345,20+3,10 mm (345£3) m

345,243 m

43+0,06 m (43,00+0,06) m

La ultima cifra significativa en el valor de una magnitud fisica y en su error,
expresados en las mismas unidades, deben de corresponder al mismo orden
de magnitud (centenas, decenas, unidades, décimas, centésimas).
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Precision y exactitud

Precision no es lo mismo que exactitud. Otra fuente de error que se origina en los
instrumentos ademas de la precision es la exactitud de los mismos.

La precisién de un instrumento o un método de medicion esta asociada a la sensibilidad o
menor variacién de la magnitud que se pueda detectar con dicho instrumento o método. Asi,
decimos que un tornillo micrométrico (con una apreciacion nominal de 10° mm =1um) es
mas preciso que una regla graduada en milimetros; o que un cronémetro es mas preciso que
un reloj comun, etc.

La exactitud de un instrumento o método de medicion esta asociada a la calidad de la
calibracion del mismo. Imaginemos que el crondmetro que usamos es capaz de determinar
la centésima de segundo pero adelanta dos minutos por hora, mientras que un reloj de
pulsera comun no lo hace. En este caso decimos que el crondmetro es todavia mas preciso
que el reloj comun, pero menos exacto. La exactitud es una medida de la calidad de la
calibracion de nuestro instrumento respecto de patrones de medida aceptados
internacionalmente. En general los instrumentos vienen calibrados, pero dentro de ciertos
limites. Es deseable que la calibracion de un instrumento sea tan buena como la apreciaciéon
del mismo.

Precision da la calidad de la lectura en el instrumento, la exactitud compara a la lectura con
un patrén de referencia. Una medicion de alta calidad, como las que se utilizan para definir
los estandares, es precisa y exacta.

Incertidumbre relativa y relativa porcentual.
Los errores o incertezas de los que hemos estado hablando hasta ahora son los
errores absolutos. El error relativo se define como el cociente entre el error absoluto y

AX
la magnitud. Es decir ¢ = B donde X se toma en valor absoluto, de forma que € es

siempre positivo.

e El error relativo es un indice de la precision de la medida.

* NO tiene unidades
La incerteza absoluta no muestra si una medicion fue realizada con buena precisién o no,
pues compara al valor representativo con su incerteza. Se tienen asi los conceptos de
incerteza o error relativo € ( el error por cada unidad) o el error relativo porcentual € % (el
error por cada cien unidades). Decimos que cuanto menor es el error relativo mayor es la
precision de la medicion, es decir definimos la precision K = 1/¢,
Podemos comparar errores relativos de distintas magnitudes.

Resumiendo

» Toda medida debe de ir seguida por la unidad, obligatoriamente del Sistema
Internacional de Unidades de medida.

* Cuando se mide algo debe tener gran cuidado para no producir una perturbacion en
el sistema que esta bajo observacion.

» Todas las medidas estd afectadas en algun grado por un error o incerteza
experimental debido a las imperfecciones inevitables del instrumento de medida, o las
limitaciones impuestas por nuestros sentidos que deben de registrar la informacion.
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. Coémo asignar incertezas a una magnitud?

Medidas directas

Error o incerteza de una magnitud que se mide una unica vez
En este caso el mejor valor sera simplemente el valor medido y el error se estimara como la
minima division del instrumento (o la mitad de ella segun sea la medicién en cuestion)

Error o incerteza de una magnitud que se mide directamente n veces

* Un experimentador que haga la misma medida varias veces no obtendra, en general,
el mismo resultado, no solo por causas imponderables como variaciones imprevistas
de las condiciones de medida: temperatura, presion, humedad, etc., sino también, por
las variaciones en las condiciones de observacion del experimentador.

* Sila medida se repite (cuando la sensibilidad del método o de los aparatos utilizados
es pequefia comparada con la magnitud de los errores aleatorios), solamente sera
necesario en este caso hacer una sola medida

» Si al tratar de determinar una magnitud por medida directa realizamos varias medidas
con el fin de corregir los errores aleatorios, los resultados obtenidos son xi, x5, ... X, se
adopta como mejor estimacion del valor verdadero, el valor medio <x>, que viene se
calcula como

b}
Z*"z‘
_ 1

M M

tx, t..x,

¢ gy=

De acuerdo con la teoria de Gauss de los errores, que supone que estos se producen por
causas aleatorias, se toma como la mejor estimacion del error, el llamado error cuadratico
definido por

Noétese que a mayor numero de mediciones n menor sera la incerteza del promedio.

Veamos dos criterios de aproximaciones de estas expresiones en dos ejemplos:

Se han obtenido cuatro medidas, de las cuales tres estan repetidas. Por ejemplo, en la
medicion del diametro de una pieza, los valores son 4 cm, 5 cm, 4 cm, 4 cm con un error
de apreciacion de 1 cm. El resultado de la medicion se expresara como (4 + 1) cm. Es
decir se toma la medida que mas se repite y se descarta la que es diferente.

De las medidas realizadas ninguna esta repetida. Por ejemplo, en la medicion de una
intensidad de corriente se obtuvieron los siguientes resultados: 1,5 A, 1,4 A, 1,3Ay15A
con una incerteza de 0,1 A. Se asignara al valor representativo la semisuma de las cotas

X * X Xmax - Xmin

extremas y su intervalo de incerteza X = % AX =

Se adoptara como valor representativo Xo = (1,6 A + 1,2 A)/2 = 1,4 A con una incerteza de
AX=(16A-12A)2=0,1A.
Donde X, = (1,5+ 0,1)4 es la cota méaxima Y X © (1,3- 0,1)4 es la cota minima
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El resultado se expresara como X = (1,4 + 0,2) A.

Medidas indirectas

En muchos casos, el valor experimental de una magnitud se obtiene, de acuerdo a una
determinada expresion matematica, a partir de la medida de otras magnitudes de las que
depende. Se trata de conocer el error en la magnitud derivada a partir de los errores de las
magnitudes medidas directamente.

Funciones de una sola variable
Supongamos que la magnitud y cuyo valor queremos hallar, depende solamente de otra

magnitud x, mediante la relacién funcional y=f(x).
El error de y (Ay) cuando se conoce el error de x (Ax) se puede calcular mediante la
expresion. by=|/f'(x)|dx= % dx
de nuevo x es el valor medido y f' indica la derivada de la funcion f(x) respecto de x, o sea
fw:L,

Ejemplo : Supongamos que queremos medir el periodo T de un oscilador, es decir, el tiempo
que tarda en efectuar una oscilacion completa, y disponemos de un cronémetro que aprecia
las décimas de segundo, 0,1s.

Medimos el tiempo que tarda en hacer 10 oscilaciones, por ejemplo 4,6 s, dividiendo este

t At
tiempo entre 10 resulta T=0,46 s, T-= T T:= m

Obtenemos para el error AT=0,01 s. Por tanto, la medida la podemos expresar como
T=(0.461+0.01) s

* Podriamos aumentar indefinidamente la resolucién instrumental para medir T
aumentando el numero de periodos que incluimos en la medida directa de t.

* Un limite esta en nuestra paciencia y la creciente probabilidad de cometer errores
cuando contamos el numero de oscilaciones.

» Otro limite es que el oscilador no se mantiene con la misma amplitud indefinidamente,
sino que se para al cabo de un cierto tiempo, por lo tanto deja de valer el modelo
fisico utilizado.

Funcién de varias variables

La magnitud y esta determinada por la medida de varias magnitudes p, q, r, etc., con la que
esta ligada por la funcion. La magnitud y es la variable dependiente y las magnitudes p, q, r
son las variables independientes.

y=f(p, q, r...).

Para evaluar Ay se utiliza, como se dijo precedentemente, el dy. Pero al depender de mas de
una variable se realiza la derivacion respecto de una sola de las variables, considerando las
otras como constantes (concepto de derivada parcial).

El error de la magnitud y se puede calcular por medio de la siguiente expresion.
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2 2 2
@;:J[&w] +[<@W] +[<@w]
dz ey A

Casos mas frecuentes
y=ptq by=y(bp) +(bq)

v=plg  by=yp’(bq)’+ ¢’ (bp)

En forma aproximada se puede calcular, como cota superior

()l Ar+ ...
0r

Ay = ‘ZL‘AP-I- M‘Aq+
p g

En los casos mas frecuentes

y=ptgq Ay=0_0p+lgq
y=plyg by=|p|ag+|qlbp
1
y=L£ Ay=HAp+ Llg
q q q

De manera que se puede con esto obtener que

Incerteza absolutadea: Aa

Incerteza relativade a: ¢(a) =Aal/a, porcentual : g(a), = Aa/a. 100
Incerteza absoluta de (atb): A(atb)=Aa + Ab

Incerteza relativa de a.b : €(a.b) = Aa/a + Ab/b = g(a) + g(b)

Incerteza relativade a":  g(@") =n. Aa/a =n. ga)

Incerteza relativa de a:b:  €(a:b) = Aa/a + Ab/b = g(a) + g(b)

Ejemplos:

1) Se midi6 una determinada longitud, para la que se necesito utilizar dos veces una regla
milimetrada. Las medidas directas fueron a’ =10 mm y b’=5 mm. Entonces la medida de la
longitud total sera:

a+b=(a" +Aa)+ (b'+Ab)=(10 mm + 1mm) + (5 mm +1mm) =15 mm + 2 mm.

2) En el caso de la sustraccion se procede de igual modo: a - b= (a’+ Aa) - (b'+ Ab)=(a’- b")
+ (Aa’+ Ab).

3) Hallar el area del rectangulo y el error de la medida indirecta. Si los lados miden
a=(1,53+0,06) cm, y b=(10,2+0,1) cm

El area es A =a. b= 1.53x10,2=15.606 cm?
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El error absoluto del area AA se obtiene con:

ba= \Jlabb)’+ (bba)’ = \J(1,5300,1+ 10,200,06)" = 0,630835cm’

y en forma aproximada
MA=|abb|t|bba|= 0,765cm’

El error absoluto con una sola cifra significativa es, para el primer caso 0,6cm?, (o
0,7cm? si elegimos mayorar el truncamiento de la incerteza). Con lo que
A=(15.6£0.6)cm?, 0 a lo sumo A=(15.6£0.7)cm?

Para el caso aproximado 0,8cm?, con lo que A= (15.610.8)cm?

Cifras apropiadas para una constante.

Cuando en una medicion indirecta aparece una constante se puede despreciar la influencia
de su incerteza en el resultado, eligiendo un nimero adecuado de cifras. El criterio que se
seguira es el siguiente: sera despreciado cuando su error relativo multiplicado por 10 sea
menor o igual que la suma de los otros errores relativos.

Ejemplo: ;Con cuantas cifras se expresara 1t para despreciar su error en el calculo del
volumen de un cilindro?.

Las dimensiones medidas fueron el diametro y la altura de la pieza.

De la formula correspondiente V = %, 1.d?.h, haciendo propagacién de errores, el € (V) = ¢
() +2.e(d) + € (h).

Se despreciara el error de Ttsiempre que 10. € () < 2. € (d) +¢ (h). Para ello es conveniente
confeccionar un cuadro como el siguiente:

T ATt € () 10. € (1)

3 1 1/3 10. 1/3

3,1 0,1 0, 1/3,1 10.0,1/3,1
3,14 0,01 0,01/3,14 10.0,01/3,14

El resultado de la ultima columna se compara con la suma de los otros errores. Para el
primer valor que da menor o igual se observa la primera columna. Ese valor de 1t es el que

hay que tomar.

Criterio de equivalencia entre dos series de mediciones

Si una magnitud fisica se mide con dos (0 mas) métodos o por distintos observadores, es
posible (y muy probable) que los resultados no coincidan. En este caso decimos que existe
una discrepancia en los resultados. Sin embargo, lo importante es saber si la discrepancia
es significativa o no. Un criterio que se aplica en el caso especial pero frecuente, en el que
las mediciones se puedan suponer que siguen una distribucién normal’, es el siguiente. Si
los resultados de las dos observaciones que se comparan son independientes (caso usual) y

dieron como resultados:
Medicion 1 : X1 =X1 +AX1

! Este, como muchos otros conceptos utilizados en esta recopilacion se estudiardn mas ampliamente en cursos de

estadistica.
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Medicién 2 : X 2 =X2 +AX 2
Definimos al promedio de las incertezas como: AX =(AX,+AX;)/2

Decimos que con un limite de confianza del 68% las mediciones son distintas si:
X, - X,|<bX

y que con un limite de confianza del 96% las mediciones son distintas si:
X, - X,|<280X

Esto quiere decir que la diferencia entre las mediciones es significativa si esta fuera de estos
intervalos, segun el limite de confianza adoptado en cada caso, por l00 tanto las mediciones
no son comparables.

También se aplican cuando se comparan valores obtenidos en el laboratorio con valores
tabulados o publicados.

Noétese la diferencia entre discrepancia y error o incerteza, que en algunos textos poco
cuidadosos se confunde. El error esta relacionado con la incertidumbre en la determinacion
del valor de una magnitud. La discrepancia esta asociada a la falta de coincidencia o
superposicion de dos intervalos de dos resultados

Representaciones graficas
La presentacion y analisis de los resultados experimentales debe considerarse como parte
integral de los experimentos.
Muchas veces es util que los datos obtenidos se presenten en un grafico, donde quede
resumida la informacién para su apreciacion y analisis.
Por ejemplo en los casos en que:
+ Los experimentos se llevan a cabo midiendo una variable Y en funcion de otra X que
se varia independientemente y se quiere interpretar la relacion funcional entre ellas
» Cuando interesa estudiar si dos variables mantienen una correlacién (causal o no) y
cdémo es esta vinculacion o grado de interdependencia
« Para deteccion de posibles errores sistematicos
» Como elemento ordenador de la informacién colectada en un experimento, un grafico
debe construirse sobre la base de una eleccion adecuada tanto de las variables como
de las escalas,
Los programas de representacion grafica disponibles en las computadoras incluyen entre
sus opciones el disefio de graficos usando los distintos tipos de escalas mencionadas en
este capitulo. Pero, ya sea que el grafico vaya a realizarse usando estos programas o a
mano, es conveniente considerar algunas pautas para que la informacion contenida en el
dibujo adquiera la relevancia que le corresponde.

* La correcta eleccion de las variables y de las escalas

* |dentificacion de los ejes con rétulos bien ubicados que digan qué variables se
representan y en qué unidades se miden.

* Uso de simbolos que ubiquen los datos, en lo posible (siempre que la escala utilizada
lo permita) con sus incertidumbre (barras o rectangulos); que haya una diferenciacién
de distintas series de datos cuando se presenten varios resultados, para lo que es
recomendable el uso de diferentes simbolos (puntos, cuadrados, rombos, etc.).

 En los gréaficos experimentales siempre tienen que estar reprensados los puntos
correspondientes a las mediciones que le dieron origen.

* Inclusién de un epigrafe, que es un texto descriptivo de lo que esta representado en el
grafico y que ademas puede manifestar informacion adicional importante.
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* Una clara diferenciaciéon entre lo que es propio del resultado experimental del trabajo
y lo que corresponde a una comparaciéon con una teoria o0 modelo propuesto (por
ejemplo, usar lineas continuas y punteadas) o a resultados extraidos de otras fuentes.

Ejemplo: El siguientes grafico corresponden a una experiencia con los que se quiere

determinar la velocidad de un moévil. La pendiente de la recta obtenida, en relacidén a las

respectivas escalas usadas en cada uno de los ejes, nos da el modulo de dicha velocidad.
X=X, +Vt

Se obtuvieron como mediciones y su respectivo grafico

X(t) t(segundos) X(m)

X(m) 0 0
20 - 2 2,30
: T Lo
10 [ ;
H B 10 7,99

5 g = u 15 7,99
0\ - T T T T T \t(s) 16 10,39
0 2 4 6 8 10 12 20 12,43
23 13,86
25 15,46
28 17,13

Al representar los valores de posicidén y tiempo, con sus respectivas incertezas, se obtiene
un rectangulo (para cada medicion).

¢,Coémo trazar la mejor curva por dichos puntos? Un método analitico riguroso es el de los
cuadrados minimos. Otro es el grafico, no tan riguroso pero practico.

Método grafico

Se trazan dos rectas la de maxima pendiente «¢,,, y minima pendiente a,,, que pasen por
todos los rectangulos trazados, pivoteando en un punto seguro (esto es un punto conocido
que podra ser, por ejemplo el valor medio de las variables graficadas). Se calcula
graficamente cada una de esa pendientes y representamos como mejor recta a aquella cuya
pendiente (a) es la media aritmética de ambas, es decir:

- amax + amin . : - amax - amin
a- T con un intervalo de incerteza Aa= T
X(t)
X(m) Max
15 Min
10
5
0 T - T T T T T !
0 2 4 6 8 10 t (s)

Método de cuadrados minimos
Sean dos magnitudes x e y relacionadas linealmente: Y= aX+b
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Si se desea determinar experimentalmente los coeficientes a (pendiente) y b (ordenada al
origen), sera necesario obtener un conjunto de n pares de valores (x;y:), como en el caso del
ejemplo del gréafico x(t) de la seccion anterior,

Segun el método de cuadrados minimos, la recta que ajuste mejor todos los pares de puntos
a una funcion lineal, se puede calcular con los valores de pendiente y ordenada al origen
calculados a través de

SRR . Lo gL
”f X (Zn X))’ nzl 5 (Zl 2
1 Fl

Si bien estos coeficientes corresponden a la recta que ajusta mejor los datos
experimentales, como los datos poseen error, no son unicos, sino que estan incluidos en un
intervalo. Es por esto que existen otras rectas que también ajustan los datos.

Si se consideran todas las rectas posibles, es decir, todas aquellas que tienen pendientes
incluidas en el intervalo a+4a y ordenadas b+4b y, ademas, se supone que:

i) € (x;) << € (yi), donde € (z) = [Az/z[es el error relativo de una magnitud z.

ii) los valores y; estan medidos con el la misma incerteza

se obtiene que:

2
5 (%)
Ab=A4 L= 7 5
2-( 5 x)
ny x b
lgl ! i; !
Aa= A n
0 no, n >
n x.<=( X.)
PR
con

A :J’ § (- ax;- b2
0 n-2;54"1 i
En el caso en que no todos los valores de y; tengan el mismo error relativo, se utilizan
Cuadrados Minimos ponderados. En el caso que los errores relativos de las dos
magnitudes sean comparables se utiliza un método mas general de cuadrados minimos
para ese caso.

Debe tenerse en cuenta que el método de cuadrados minimos puede utilizarse aun para

relaciones no lineales, como por ejemplo

y = be®™
a
x+b

y:

Para ello es necesario transformarlas en lineales a través de cambios de variables. En estos
casos:
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Iny =Inb+ ax
1_b, x
—z — 4+ —
y a a

a partir de lo cual se puede trabajar con las nuevas variables Iny, 1/y, que dependen en
forma lineal con x.

.. Como mejorar la calidad de una medida?

a) Cambiar de método.
b) Cambiar de instrumento.
c) Distribuir la incertidumbre
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