Teoria de la Medida

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

de mediciones y al disefio de experimentos” :

e lLa experimentacién comprende el proceso completo de identificar una
porcion 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 una magnitud fisica es asociar a la misma un valor dimensionado en
relacién a una determinada unidad (J. Balseiro, Mediciones Fisicas).

Factores que intervienen en una medicidon

Objeto

Of:e,r-adcr

1) Objeto .

2) Aparato o instrumento
3) Unidad o patrén de comparacion
4) Operador

5) Medio

Nocion de magnitud, cantidad, unidad y medida

Se identificaran estos conceptos a través de un ejemplo.
Al medir la longitud de un escritorio se obtuvo un resultado de 1,5 m.

Magnitud medida: longitud
Cantidad medida: 1,5
Unidad utilizada: m
Medida: 1,5m



Clasificacién de las mediciones

Se pueden clasificar en directas e indirectas.
Medicién directa: a la operacion 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 ermometro,...

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

Valor representativo e incertezas

Cuando se mide una variable continua sélo se puede determinar un conjunto
de valores o franja de indeterminacion, entre Jos cuales se asegura se

encuentra el “verdadero” valor de esa magnitud.
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En este ejemplo lo que se puede asegurar es que el resultado de la medicion es

mayor que 9 cm y menor que 9,5 cm. Se define la franja de indeterminacion

como Xmaximo-Xminimo= 0,5 cm.
Para cada medicion directa el error de apreciacion, error absoluto o incerteza

absoluta (AX), depende no sélo del observador (error de lectura) sino de la
escala del instrumento (error de clase). De modo que AX = E lectura + E clase.

Para instrumentos confiables el E lectura = E clase, por lo tanto AX = 2 E
lectura o E lectura = menor division del instrumento /2. De acuerdo con este

criterio, en el ejemplo planteado, AX= 0,5 cm.
[l valor representativo, en este caso, es Xo= 9 cm.
Por lo tanto el resultado de esta medicion es X =(9,0+0 5) cm.

Clasificacion de incertezas

Sistematicas: son los que provienen de una imperfeccion o ajuste inadecuado
del instrumento de medicién, de la accidon permanente de una causa externa,...




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 misimo 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 niimero de veces con el mismo instrumento y en las mismas condiciones
los valores difieren entre si. Algunas de estas diferencias provienen dcl error
de apreciacion, pero otras se pueden atribuir a pequeiias 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. ‘

Protocolo de medicion

jPara qué se mide? Objetivo de la medicion.
;Qué se mide? Eleccion de las magnitudes involucradas en acuerdo al

objetivo.
.Con qué se mide? Seleccion del o de los instrumentos.
(Coémo se mide? Pasos a seguir para la determinacion de la magnitud

correspondiente.
;Cuéntas veces se mide? No se medird una sola vez ya que pueden deslizarse

errores groseros.
,Como se expresa el resultado de la medicion?-------- “Expresar fisicamente”

El resultado se expresara como X, + AX.

En relacion a estas dos Gltimas preguntas se establecerdn ciertos criterios a

seguir:

e 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 | cm. El resultado de la
medicion se expresard como (4 + [) cm.

e De las medidas realizadas ninguna esta repetida. Se asignard al valor
representativo la semisuma de las cotas extremas y su intervalo de
incerteza AX = X maximo- Xminimo/2. Por ejemplo, en la medicion de
una intensidad de corriente se obtuvieron los siguientes resultados: 1,5 A,

[,4 A, 1,3 Ay 1,5 A con una incerteza de 0,1 A. Se adoptara como valor
representativo Xo = 1,6 A + 1,2 A/2 = 1,4 A con una incerteza de AX =
1,6 A-12A2=0,2A.

El resultado se expresarda como X = (1,4 +0,2) A.



Mediciones comparables

Sélo se pueden comparar medidas de la misma magnitud.
Se dicen que son comparables cuando al representar sus bandas de incertezas

tienen una franja de interseccion comun.

Incertidumbre relativa y relativa porcentual.

La incerteza absoluta no muestra si una medicion fue realizada con buena
precision o no. Por ello es més conveniente compararla con el valor
representativo. 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/e.

Ejemplo:

x' {cm) I Ax (em) E, l E % K
25 0,1 0,04 4 25
83 0,1 0,012 1,2 83
15,0 0,1 0,0067 | 067 120

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 expresard n 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 = n.d%.h, haciendo propagacion de errores,
el e(V)=g(n)+2.e(d)+e(h).

Se despreciara el error de  siempre que 10. € (1) < 2. ¢ (d) +¢ (h). Para ello
es conveniente confeccionar un cuadro como el siguiente:



T Y g (1) 10. € (n)

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

valorde n es el que hay que tomar.

:Como mejorar la calidad de una medida?

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

Propagacion de incertezas en las mediciones indirectas

Adicién

Se midié una determinada longitud, para la que se necesité utilizar dos veces
una regla milimetrada. Las medidas directas fueron a’ =10 mm y b'=5 mm.
Entonces la medida de la longitud (otal sera: a + b= (@ +Aa)+ (b'+ Ab) = (10
mm + Imm) + (S mm +Imm) =15 mm + 2 mm. '

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

Ab)=(a- b") + (Aa'+ Ab’).

Multiplicacion

Se desea medir el drea dc la supcerficic de un rectingulo.
La medicion de la cantidad de longitud de los lados del mismo da como

resultados:
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Sustituyéndolos en la expresién del area:
A=a.b

obtenemos:
A= (a" £ Aa) . (b" £ Ab)

y operando queda:
A=a.b +a . Abtb . AatANa.Ab




el Gitimo sumando puede despreciarse ya que es el producto de dos va-
lores, cada uno de los cuales cs significativamente menor que los valores
de las cantidades medidas. Entonces queda:

A=a b *a Ab t b Aa

y: A= a b’ # (& Ab + b’ Aa)
donde: A'=2a b’
y AA= {3’ Ab + b Aa)

'Si dividimos ambos miembros de la Gftima expresion por A’=a'l’
obtenemos: e
AA a” . Ab b’ . Aa

= +
AI al bl al b'

AA Aa Ab
= +
A’ a’ b’

" /Aa Ob
AA=(—2 ¢ 22 A
a’ b’

y el resultado final se expresa como:

de donde:

A= A"t AA

Para la division se llega al mismo resultado.

Iin el caso de la multiplicacion y division el error relativo de la medicion
indirecta es igual a la suma de los errores relativos cometidos en cada una de
las mediciones directas.

Sintesis (A—)

TacerTe2a abtolyte de 2 1 A2

TacerTezd velafiva ol a - f_@:): A-\/a o °/o (.z):_ &(3). 100
Tocertezr absoluke de(2x2k) s a(rth)=A2a+ab
TacerTeza }ela Nva de A.b : & (a. k) = AA/;,_-&Ablb:é(a}“é(b)
Tneevters celafNua de afb ! € (k)= Q)/A+Ablb:€(;)+€(h)
Tacectery velaKva oe 87 g(a®)za.A3/a =n.& (=)




0,6 dm/cm

Representaciones graficas

Los siguientes graficos corresponden a una experiencia con los que se quiere
determinar la velocidad de un movil. La pendiente de la recta obtenida, en
relacion a las respectivas escalas usadas en cada uno de los ejes, nos da el
modulo de dicha velocidad.

Al representar los valores de posicion y tiempo, con sus respectivas incertezas,
se obtiene un rectangulo (para cada medicién). ;Como 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. Se trazan dos rectas
la de maxima y minima pendiente que pasen por todos los rectingulos
trazados, pivoteando en un punto seguro.

Representamos como inejor recta a aquella cuya pendiente (in) es la media
aritimética de ambas: m= m;_+ mj con un intervalo de incerteza Am = ml-m2

2 2
);-,. -
{(dm){ .
4 - .
X Esc.: | %
0.5 dm/cm : -
3 . A .
o frremee % . Z
1
]
] [
. : 1- %
|
1
1
. —> T T T 1 >
t 1 (¥ 1 2 3 4 t(s)

Esc.: 0,6 s/cm

X t X
{dm) (dm)
4_] ' 4 . /
. Esc.:
Esc.: 0,5 dm/cm
3] 3-
2_1 2 ]
1 1-
T T T T > T —T T T -
0 1 2 3 4 us) 0 1 -2 3 4 ts)

Esc.: 0,5 s/cm



Método general para la incertidumbre en funciones de:

e Una variable

A través del cilculo diferencial se puede lograr una simplificacion para la
obtencién de incertezas, especialmente en los casos para los que el
planteamiento de diferencias finitas conduce a una importante complejidad
algebraica. Para ello se revisara el concepto de diferencial de una funcion con
el auxilio del siguiente gréfico: '

Ajy - Af(x;h) = £(x + h) - £(X)
dy = df(x;h) = £'(x).h

f(x+h) +-———————"——"——— }dy

Si designamosmAB la
longitud del segmento

)
B AB, resulta, observan-
do el grafico:
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Si se utiliza AB en lugar de BC, se reemplaza el gréfico de f, entre x y x+h,
por la recta tangente en el punto (x, f{(x;h)). El error que se comete al
reemplazar f(x+h) por f(x) + dfix) puede hacerse tan pequefio como se quiera
con tal de que h sea convenientemente pequefio. De la expresion dy = f(x)".dx
se pueden deducir las reglas para diferenciar funciones en una variable.



Por ejemplo:
Sea f(x) = x,—2x +1, hallar Ay, dy en el punto x=3 para un Ax= 0,1. Verificar

que el error que se comete al reemplazar {(3,1) por f(3) + df(3 0 l) es de 0,01.

e Varias variables

Se tiene una z = f(x,y). Para evaluar Az se utiliza, como se dijo
precedentemente, el dz. 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).

Es decir, para este caso: dz= &f dx + 8f dy, donde las derivadas se calculan

dx dy
en xo € yo. Tener en cuenta que se estin despreciando los diferenciales de

orden superior al primero del desarrollo en serie de la funcion z= f(x,y).

f(x,y) f(x,}’)lX()}’o + 6f lXoY() dx + Sf)'X()Y() dy+] 6 f IX()Y(] d x +.
Ox Sy 2 &x°
El maximo error se producird cuando todos los términos que definen a Az

tienen el mismo signo.

£%,y) - fx,3) | %030 =| &F | xoy0. Ax| -+ 8f ) xoya. Ay
| Ox dy
Af
Ejemplo:

Estimar la incerteza en el calculo del volumen de un prisma rectangular de

dimensiones a, 1y h.
El volumen es V =a.l.h . Utilizando el célculo diferencial:

SV l ag, ]0 h() Aa+

oa

AV = 5V | anly h(i Al +' 5V | a loh(i Al

Sl oh

V =1y hy. .Aa+ ay hy. .Al + ag_hg. .Ah

Si se divide por V se obtiene: g(V)=AV =Aa+Al+ Ah
Vo a lo ho

Verificar que se llega a igual resultado usando cuadro (1).



MEDICIONES . MEDICION
DIRECTAS RELACION INDIRECTA
a) v o
m
X - _’f__ Velocidad
¥ > Ym = ¢t media
(t)
b)
a
h _ .
| V=a.l.h v Volumen
4 h
| .
c)
: a
. c . ,
a b P=a+b+c Perimetro
‘ c
b .

Medicién del volumen del cilindro con un ca]ibre.

Calibré marca:

Aproximacién del instrumento:

Ah =
Ad =

TABLA DE VALORES
hy (mm)

Esquema:

AN s

40
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