Medir: obtener el valor de una magnitud fisica. El resultado de una medicidn es una aproximacion o estimacion del
valor verdadero del objeto de medida.

OBJETIVO DE LA MEDICION: determinar EL VALOR DE UNA MAGNITUD FiSICA PARTICULAR es decir, del
MENSURANDO, siguiendo una serie de operaciones bien definidas, las cuales deben estar documentadas.

ETAPAS DEL PROCESO DE MEDIR:

e medicion (adquisicion de los datos),

e el procesamiento de dichos datos,

e expresion del resultado final (valor mas representativo de la medida, con su incertidumbre y unidades).
FACTORES QUE AFECTAN EL RESULTADO DE UNA MEDICION:

e El objeto de medicidn; por ejemplo, al medir la longitud de un trozo de madera con extremo irregular.

El procedimiento de medicion; por ejemplo, si para medir la temperatura de un fluido, se mide en varios pun-
tos o en uno solo (podria no ser uniforme).

e Los instrumentos de medicidn; por ejemplo el alcance y apreciacidn del instrumento empleado.

e El ambiente de medicion; por ejemplo la temperatura afecta la longitud de una barra metdlica.

e El observador; por ejemplo un observador debe cambiar la graduacion de sus lentes y aun no lo ha hecho.
e El método de cdlculo; por ejemplo si se toma una Unica medida 6 se toman varias para luego promediar.

Obs.: El ambiente de medicién refiere a las magnitudes que pueden afectar la medida como temperatura, presion,
humedad, etc. (no en todos los experimentos es relevante).

éComo expresamos el resultado de una medicion?

Resultado = (Valor medido * incertidumbre)UNIDAD

Los siguientes ejemplos corresponden a la medicion de la longitud de un objeto con extremos regulares, con un instrumento
analégico (la regla). Luego veremos instrumentos analégicos vs digitales.

Ejemplo 1: Expresar el resultado de una medida utilizando la apreciacion del instrumento. El resultado indica que la
medida estd entre 14mmy 16mm.

= ¥ o ez ;.
Ly ;'5—;]"1”1 Apreciacién: minimo
7 . . _ registro en la escala
X Apreciacion del instrumento de un instrumento
jf L
0 1 2 em

Ejemplo 2: Expresar el resultado de una medida utilizando la estimacidn del instrumento. El resultado indica que la
medida estd entre 14mmy 16mm.

Estimacion: Divisidn a
“0jo” de la escala. La
L,=(155+05)mm estimacion depende de
1 la habilidad del/de la
X, “Estimacion del operador™ experimentador/a.




Expresaremos la INCERTIDUMBRE de una

medida con DOS CIFRAS SIGNIFICATIVAS.

EXCEPCION: Si el dispositivo con el que realizamos una medida directa NO da mds de UNA cifra significativa, lo
expresaremos con 1 cifra. Si medimos la longitud de un objeto regular (L) con una regla y consideramos su
apreciacion (1mm) como incertidumbre (ver ejemplo 1).

Incertidumbre del mensurando: parémetro asociado al resultado de una medicidn, que caracteriza el
intervalo de valores que pudieran ser razonablemente atribuidos al mensurando.

La incertidumbre da un intervalo de confianza dentro del cual es razonable esperar que el valor real del mensurando
se encuentre. Esto es porque en la incertidumbre se debe englobar la desviacidn que provoca todo posible error
cometido durante el proceso de medicién.

PARA ESTIMAR LA INCERTIDUMBRE CONSIDERAMOS:

e Limitaciones del proceso de medicién (no es lo mismo medir el tiempo que le toma a un cuerpo trasladarse
desde un punto A a un punto B mediante un cronémetro activado de forma manual, que con sensores dpticos
colocados en dichos puntos)

o Factores externos. Ej: la temperatura del entorno al medir la longitud de un objeto metalico.

e Limitaciones instrumentos (alcance, apreciacion, estimacién).

La incertidumbre surge del propio proceso de medicion, depende de las caracteristicas del experimento realizado. Ej:
Experimento 1 (medir el tiempo de caida de una esfera en una rampa, activando el cronémetro quien libera la esfera)
vs Experimento 2 (medir el tiempo de caida de una esfera en una rampa, activando el cronémetro mirando a otro que
libera la esfera). Son 2 experimentos con distinta incertidumbre.

El instrumento de medida mas
apropiado a utilizar depende de
lo que vayamos a medir. Un
calibre nos brinda informacién
sobre las décimas de mm pero
para longitudes que superan su
alcance produce una
incertidumbre mayor.

Medicidn con un calibre: https://www.youtube.com/watch?v=dHAQbMzJBnU&ab channel=Metalmecanica-facil

ERROR # INCERTIDUMBRE

E R RO R: es la diferencia entre un resultado individual (Xm) de una medicién y el valor verdadero del
mensurando (Xv), es decir € = | Xm — Xv|.

El valor verdadero del mensurando es aquel que resultaria de una medicion “perfecta” (sin cometer error alguno). Por
lo tanto, el valor verdadero es un concepto idealizado y los errores no pueden ser conocidos. Sin ir mas lejos, no existe
instrumento de medicidn cuya lectura contenga infinitas cifras significativas, por lo tanto, nunca vamos a conocer el
valor verdadero de forma exacta.


https://www.youtube.com/watch?v=dHAQbMzJBnU&ab_channel=Metalmecanica-facil

éComo cuantificamos la INCERTIDUMBRE de una magnitud?

Dependiendo del tipo de medicién:

1) RELACION DE VARIABLES — minimos cuadrados

2) UNA VARIABLE:

el
de la lectura
instrumento.

Medida DIRECTA: Obtengo
resultado directamente

UNA MEDIDA
Incertidumbre nominal.

— 2
ONominal = \/

(INCERTIDUMBRE):

del

2 2
Uinstrumento+aparalaje + Gdef.de objeto+--

Medida INDIRECTA:

Obtengo el resultado a partir
de operaciones matematicas
sobre medidas
experimentales directas.

j.: longitud de una barra

VARIAS MEDIDAS (Incertidumbre):

Incertidumbre = \/ (Gpomina)? + (est)?

PROPAGACION DE INCERTIDUMBRE

En el caso de tomar varias mediciones ¢éSe puede calificar la
calidad del experimento con los términos de precision y

exactitud?
Precizion
Alta
e
o
2
4

Ej 1: Errores sistematicos como el tiempo de reacci
mismo tiempo de caida en la rampa.

Ej 2: Si medimos una masa con una balanza que no

Precision de un mensurando: Poca
dispersion del conjunto de valores en una
serie de resultados.

o Afectada por Errores aleatorios o errores
accidentales: afectan a todas las medidas
de forma aleatoria (diferente)

Exactitud: hace referencia a cuanto se
acerca o se desvia el valor medio de estas
mediciones del “verdadero” valor.

e Afectada por Errores sistematicos:
Afectan a todos los valores de igual
forma (genera un corrimiento en las
medidas).

6n hacen que de forma muy precisa pero inexacta obtengamos el

estd ajustada en cero, cometemos un error sistematico.

Nota: el centro de las dianas corresponde al valor verdadero de la magnitud que deseamos medir. Dicho valor es desconocido y, por lo tanto,
no sabemos dénde esta dicho centro. Es decir, los errores sistematicos son dificiles de determinar y todo recae sobre un correcto disefio del

experimento.



éPor qué es importante conocer las LIMITACIONES DE NUESTROS
INSTRUMENTOS? Alcance y apreciacion.

Alcance: maxima medida que podemos tomar con el instrumento.

¢ CoOmo estimamos la contribucion del INSTRUMENTO a la
incertidumbre en una medida directa?

Instrumento analégiCOI precision (o apreciacion).

| nstrumento d Iglta | . ver guia en el manual del fabricante. Suele ser la precisién mas algun porcentaje

del valor obtenido.

Incertidumbre total en Medida DIRECTA Y UNICA:

— ) _ 2 2 2
AX = Onominal = \/O'instrumento+o-paralaje + adefiniciéndeobjeto+---

Expreso el resultado: | Resultado = (medida + AX)UNIDAD

Incertidumbre total en Medida DIRECTA Y REPETIDA:

Cuando repito las mediciones no sélo debo contemplar 6,,ymina debo considerar ademas la componente
estadistica 0,.5;q4istica (desviacion estandar).

Recordemos que ., = STDEV

AX = \/(O'nom)z + (O-est)z aestzj(xl—f)2+(xz ;Vf_)21+~-+(x,v—x)2

¢Como integramos ambas incertidumbres cuando tomamos una medida directa pero de
forma repetida?:

Oest: Incertidumbre estadistica, asociada a errores estadisticos, usaremos desviacion estandar (STD EV) .
Onom: INcertidumbre nominal, asociada a cada medida independiente.

X: Promedio

Expresamos el resultado: | Resultado = (X + AX)UNIDAD




CIFRAS SIGNIFICATIVAS: Las cifras significativas de una medida son las que aportan alguna informacion.

Reglas basicas: Ejemplos:

® Son significativos todos los e 16,6 tiene 3 cifras significativas
digitos distintos de cero. 0,12 tiene 2 c.s.

0,0010003 tiene 5 c.s.

16,60 tiene 4 cifras significativas

e Los ceros a laizquierda de la
primera cifra significativa no
son cifras significativas.

Los ceros a la derecha de la Ultima cifra no nula, también son cifras

e Los ceros situados entre dos significativas, pero hay que tener cuidado con su procedencia. Es decir,
cifras significativas son si mido con una regla cuya menor division es 1 mm, y la longitud de un

objeto es 2,0 cm, ese 0 aporta informacion. Por eso, 2,0 cm tiene 2 cifras

significativas

significativos

jCuidado con la conversién de unidades': simedimos V. = (5,0 + 1,0) mLy lo MAL: X = (6.52323 £ 0.01324) cm
deseamos expresar en mm? BIEN: X = (6.523 £ 0.013) cm

V = (5000 + 1000) mm? - MAL (Tiene mas cifras significativas que antes)
V = (50 + 1,0) x 103mm?3 - BIEN

V = (50 + 10) X 10?2 mm?3 - BIEN

MEDIDA DIRECTA REPETIDA

éCuando y por qué repetimos la medicion?

e Tiempo de reaccién (reflejos) del experimentador

Irregularidades en las superficies

Defectos del crondmetro (ej.: botones)

Vibraciones (ej.: en mesa de trabajo), Etc.

Errores aleatorios

ERRORES ALEATORIOS: refieren a errores An i
accidentales e inevitables, que se producen por
eventos Unicos imposibles de controlar durante
el proceso de medicién y que afectan a cada
medida de forma diferente.

HISTOGRAMA

El histograma es un método grafico, que
permite ver la distribucién de N resultados de
medidas. Ejemplo medida del tiempo de caida
en una rampa.

1

Si dividimos el eje x (horizontal) en intervalos — + -
pequefios de tamano arbitrario Ax, podemos Ax o X
colocar en cada intervalo el nimero de observaciones An que caen en ese intervalo, YAn = N. Puede
observarse a simple vista que las medidas mas repetidas estan en el intervalo donde estd x valor esperado.




Un valor representativo de una serie de medidas {x,, x5, ..

., Xy}, es el promedio

Promedio: ZI-V »
i=1% __

X + x4+,

Axy

X =

N N

Nota: No siempre el promedio es el mejor estimador del valor esperado (puede serlo la mediana, la moda,

etc.).

El histograma asociado a la muestra permite
observar que existen valores cerca del valor promedio y
otros (menores en numero) alejados. Si se propone realizar
una nueva medicién, no se puede saber de antemano el
resultado que se va a obtener, pero si se puede predecir
que existe mayor probabilidad que el valor a obtener sea
proximo al valor medio y menor probabilidad que dicho
valor se encuentre lejos del valor medio.

Superposicion del histograma construido con datos experimentales y la curva de Gauss

frecuencia

0.246

0.248

0.2650 0252 0254 025 0258 0260 0262

masa (g)

La distribucidon de Gauss o curva gaussiana, es un modelo
tedrico que representa adecuadamente a una poblacion
de mediciones realizadas al azar y asocia una funcién de
densidad cuya gréfica es influenciada por los valores de X y
o. Este modelo supone que al medir experimentalmente
una variable existen desviaciones respecto a un valor
central.

Nota: la frecuencia debe ser normalizada para poder hacer el
ajuste por una campana de Gauss, es decir, debe tener area
total 1 para poder comparar con dicha campana. Esto se logra
dividiendo cada frecuencia por el factor N.Ax, donde N es el
numero total de datos y Ax es el ancho de cada intervalo de
datos en el histograma.



¢ Como cuantificar la calidad de una serie de medidas?

La DESVIACION ESTANDAR: Da una idea de la dispersion de los valores respecto a la media.

Por ejemplo:

f -
/\ | N\
/)
! \ i
SV |
/ - —
/ \ X
% Distribucion de datos con o (desviacion estandar) grande.

Mediciones poco precisas.

Distribucidn de datos con o
(desviacion estdndar) pequefia.

Mediciones precisas.

CUIDADO: No confundir la desviacién estandar con la desviacion estandar poblacional

1) Desviacion estandar poblacional (STDVP)

|

= (Xi_)?)z_ I;(‘Xl_x)2+(x2_—)
o=\ == N

2)Desviacion estandar (STDEV) es la incertidumbre estadistica

(Test)-

I
T
—




¢En qué consiste el criterio 30 para descartar una medida?

g

X:16 68,3%
X:2G 95,5%

X+3G 99.7%

Al conocer el promedio y la desviacion
estdndar de una serie de medidas, sabemos
gue al realizar una nueva medida hay un 68%
de probabilidad que la medida esté en el
entorno del X + o.

Al considerar 30, la probabilidad aumenta de
forma considerable a 99,7%, tal que
podriamos descartar cualquier medida fuera
de dicho intervalo justificando con éste
criterio.

Luego del filtrado de datos, por supuesto que
debemos recalcular el promedio y la
desviacidén estandar (puede suceder que alguin
dato deba volver a ser filtrado y se deba
repetir asi este procedimiento).

Ejercicio de repaso (precision-exactitud):

Cuatro estudiantes (A, B, Cy D) determinan el valor mas representativo de un mensurando adimensionado
gue varia en el intervalo [-3,3]. Para ello realizan 200 mediciones directas con el mismo instrumento. La
distribucién de cada serie de medidas se representa en la siguiente figura.

A) ¢Qué puede afirmar al comparar las siguientes distribuciones?

i) AyB
ii) ByC
i) CyD




B) Supongamos que, hipotéticamente y por alguna razén desconocida, nos llega la informacién de
que el valor verdadero del mensurando es 0.75.

¢Puede decir algo mas cuando realiza las comparaciones anteriores?

i) AyB
i) ByC
iii) CyD

;. Como determinamos la incertidumbre MEDIDA
INDIRECTA?

Cuando realizamos medidas indirectas, significa que para informar el resultado de una medida debo realizar
una operaciéon matematica. Para obtener la incertidumbre de la magnitud calculada (medida indirecta) debo
aplicar la ley de propagacién de incertidumbres que depende de la relacidn funcional entre las cantidades
medidas DIRECTAMENTE y las DETERMINADAS.

Ejemplo: Realizamos 2 medidas x +ax,y +an

OPERACION | FUNCION INCERTIDUMBRE (AQ)
Suma Q=X+Y AQ = AX + AY
Es la suma de las incertidumbres de cada medida directa.

Resta Q=X-Y
Producto Q=XY AQ=Q<A_X+A_Y)

X Y
Division Pt La incertidumbre relativa de la medida indirecta, es la suma

Q= % de las incertidumbres relativas de las medidas directas




Ejemplo: Realizamos n medidas

N cantidades medidas { X; + AX;, X, + AX,, ..., Xy + AXy}
Q es funcidn de las N cantidades medidas:

Q = f(Xy, Xz, oo, Xn)
La incertidumbre de Q se obtiene de la ecuacion general:

of of
AQ = 6_X1 AXi + a_Xz

AX, + +| of |AX
2 axXyl SN

Incertidumbre de las operaciones mds frecuentes

OPERACION INCERTIDUMBRE

Q=X,+X,++Xy AQ = AX; + AXy + -+ AXy

Q=Xye Xy e Ky R A A
20 =10l (g} + iga*  * w))

Q =xx* f(X4,X,,...,Xy) , con a constante y 40= loc| * Af (X1, X3, ..., Xn)
sin incertidumbre

Q = X%, con k entero positivo AQ =k * | X [F~1 «AX,

Formula genérica una funcion de 2 variables X,Y (2 medidas):

[Relacifm dada por la funcién:  Q = f(X,Y) }

Derivada parcial de

Derivada parcial de
f respecto a X.

frespectoa .




En la tabla se recuerdan las derivadas parciales de algunas funciones a tener en cuenta.

Tabla de derivadas parciales

Funcion Derivada respecto a X | Derivada respectoa Y
f(X,Y) = k , (constante) f(X,Y)=0 f,(X,Y)=0
fLY)=X+Y f(X,Y)=1 f(XY)=1
f(X,Y)=AX+B.Y L (XY)=A f(X,Y)=B
f(x) = X"+ Y" f (X.Y) = m.X™1 f(X.Y)= n.y™!

Ejemplo aplicado: Queremos determinar el volumen de un cilindro V = ntr?h,

siendo r-radio, h-altura.

Primero realizamos las derivadas parciales respecto a las dos variablesh y r:

oV a(mr?h) a(r?
[} —_—= = =
ar ar h ar h2r
v _ a(nr2h) 20(h) 2
[ ] —_—=s— —
oh oh an T 1

APLICAMOS la definicion: AV = |22| Ar + |52| AR ec(1)

Sustituimos en la definicién y obtenemos: AV = mh2r Ar + ©r? Ah ec(2)

TOMAMOS LAS SIGUIENTES MEDIDAS:

r=(11,4+01)em y h=(357%02)cm

Determinamos el volumen: V = nr?h = 14.575,6453110009041949 cm?

Sustituimos en la ecuacién ec(2); (los paréntesis son innecesarios, marcan la sustitucién):

AV = m(35,7) = 2(11,4) * (0,1) + m(11.4)? = (0,2) = 337,3693518837007162920263 cm?
V = (14.575,6453110009041949 + 337,3693518837007162920263) cm3

Resultando la medida: V = (145,8 + 3,4) x 102 cm?

Coémo citar este documento:

V. Fossati, A. Altamirano, A. Cal, B. Pombo, A. Rey, Y. Abraham, D. Luzardo, F. Rinderknecht y D. Freire Caporale
(2022). Procesos de medicion. Curso de Laboratorio de Fisica 1 para la Licenciatura en Bioquimica, Instituto de Fisica,
Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, Uruguay. Url:
https://eva.fcien.udelar.edu.uy/mod/resource/view.php ?id=68443 (Ultima fecha de acceso: 11 de abril de 2022).



https://eva.fcien.udelar.edu.uy/mod/resource/view.php?id=68443

