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Conceptos previos

= Magnitud: Propiedad de un fenémeno, cuerpo o sustancia
gue puede expresarse cuantitativamente mediante un
namero y una referencia, que habitualmente serd una
unidad de medida.

= Medicion: Medir una magnitud es compararla
cuantitativamente con otra de su misma naturaleza
tomada como unidad patrén

Una varilla tiene una longitud de 3 metros (L =3 m)
La varilla es tres veces la longitud de una referencia patrén que
denominamos metro
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La medicion y sus resultados

Medida directa: El valor de la magnitud que se requiere
conocer se mide directamente con un instrumento de
medida.

Medida indirecta: El valor de la magnitud que se
requiere conocer se obtiene como resultado del célculo
realizado a partir de otras magnitudes relacionadas con
la magnitud a estudiar y de ciertas constantes

No es posible medir algo de forma totalmente exacta

Cualquier MEDIDA ——> |INCERTIDUMBRE

l

Siempre debe aparecer reflejada en los Resultados experimentales

Tipos de error

Errores Sistematicos:
o Siempre tienen lugar en el mismo sentido.

o Se deben a errores de calibracién, condiciones experimentales
no apropiadas, tendencias erréneas en el observador, etc.

o Afectan a la exactitud de la medida.

Errores Accidentales o aleatorios:
o Se dan en diferente cuantia y sentido cada vez.

o Se deben a causas dificiles de controlar: fluctuaciones
ambientales, fallos de apreciacién, etc.

o Afectan a la precisiéon de la medida.

[

© "
. d . . .
Poco preciso Poco preciso Preciso Preciso
Poco exacto Exacto Poco exacto Exacto
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Incertidumbre de medida

Todo proceso de medida estd sujeto a limitaciones que amernente se
traduce en la existencia de cierta incertidumbre asociadmesultado y que
constituye una indicacion cuantitativa de la calidad deimna.

Incertidumbre (Uncertainty) de medida es un pardmetro no negativo
asociado al resultado de una medicién que caracteriza la dispersion de
los valores que podrian ser razonablemente atribuidos a la magnitud
gue se desea medir.

El resultado de una medicién siempre se expresara en la forma:

Medida = Valor numérico * Incertidumbre (unidades)

Realmente con esta expresién indicamos que nuesintiado de
la medida es un valor comprendido dentro del isteriR-U,R+U]

R+U U U

Incertidumbre de medida

® |ncertidumbre tipica, u(x)
Incertidumbre del resultado de una medicién expresada en forma de
desviacion tipica

® |ncertidumbre tipica combinada, u (x)

Incertidumbre tipica del resultado de una mediciéon, cuando el
resultado se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes.

® |ncertidumbre expandida, U(x)
Magnitud que define un intervalo en torno al resultado de una
medicién, y en el que se espera una fraccidbn importante de la
distribucion de valores atribuibles a la magnitud a medir.

Se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica combinada por un factor de
cobertura k, que tipicamente toma valores entre 2 y 3 y se basa en la
probabilidad o nivel de confianza requerido para el intervalo

U (x) = ku,(x)
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Incertidumbre de medida

Incertidumbre relativa

El cociente entre una incertidumbre y el resultado de la medida
es la Incertidumbre relativa correspondiente.

Incertidumbre tipica relativa U(X)
X

. . . -~ u(x)
Incertidumbre tipica combinada relativa
X
. . - U(x)
Incertidumbre expandida relativa
X

No tiene dimensiones y suele expresarse en %.efartaay que multiplicar
por 100 el resultado del cociente anterior

Evaluacion de incertidumbres de medida

® Evaluacion tipo A

Cuando la estimacion de la magnitud se realiza a partir de un
determinado ndmero de observaciones repetidas e independientes
de una magnitud que varia al azar, la incertidumbre se evalGa por
métodos estadisticos. En este caso se toma como incertidumbre la
desviacion tipica experimental de la medida.

U,(x) = desviacion tipica
® Evaluacion tipo B

Cuando la estimacion de la magnitud proviene de otros medios, las
incertidumbres se determinan teniendo en cuenta la informacion
disponible acerca de la resolucion del instrumento de medida,
medidas previas, certificados de calibracion, especificaciones del
fabricante.... En nuestro curso, en la mayoria de las situaciones, a
menos que el guion de la practica indique otra cosa, se tomara:

ug(X) = resolucion del instrumentax)
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Resolucidn de un instrumento

En las prdacticas de laboratorio de Fisica I, a
menos que en el guion de la prdctica a realizar se
indique otra cosa, se tomara como resolucion de un
instrumento lo descrito a continuacion:

@ Si la medida se ha hecho con uno 1 2 3 cm
instrumento analdgico, se toma como
resolucion dx) de éste la menor unidad ox=0,1cm

que pueda medir.

® Sj el instrumento es digital, se toma como 234.75| mA

resolucién §x) una unidad de la dltima cifra. dx = 0,01 mA

EPS. Dpto Fisica Aplicada T

‘ Evaluacion de incertidumbres de medida
Caso de una medida directa

La evaluacion de la incertidumbre puede conllevar dos malones diferentes:

@ Evaluacion tipo A

La medida se repite varias veces, por lo que es necesario un &aisis
estadistico de los resultados.

= Resultado de la medida: Valor medid

X = i=1
n n )
> (x-x%)
* Incertidumbre tipica: Desviacion tipica del valor media(X) = Iln(ni—l)
Si el nimero de medidas es pequefio (n<1Q)(x) =w

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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Evaluacion de incertidumbres de medida

Caso de una medida directa
@ Evaluacion tipo B

Independientemente del nimero de veces que se realice una dita
siempre hay que tener en cuenta la incertidumbre asociada alresolucion
del instrumento.

Si la medida s6lo se ha realizado una vez, el resultado estdimente el
valor de la medida obtenido.

= Incertidumbre tipica: Resolucion del instrumentd Ug (X) = J(X)

Finalmente la incertidumbre tipica de la medida tendra en centa los
dos tipos de contribuciones:

U(X) = /U (X)? + Ug (X)?

Ejemplos

1,- Supongamos que medimos una longitud tres vecesr@regla graduada

en milimetros y obtenemos
X, =65cm ; X, =65cm ; X; = 6,5cm

u(x) =ug(x)=0ox=01g
ResultadoX = (65 0l)cm ; u, = 15%

2.- Supongamos que medimos una temperatura cinco ¥enam termémetro cuya
resolucién es 1°C y obtenemos:

T,=64°C ; T,=61°C ; T,=65°C ; T, = 68°C ; T, = 65°C
Valormedio» T = 646°C

Incertidunbre - u,(T) = (T _Tmi"% = (68_6% =12C Resultado
Ug(T)=dT =1C T = (645 16)°C ; 2,5%

u(T) = /12% +1° = 156°C
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‘ Evaluacion de incertidumbres de medida
Caso de una medida indirecta

Se expresa matematicamente la relacion existente entradaitad A que se
desea medir y las magnitudes de entrada X,,..., Xy) que se miden
directamente y de las que depende, medigte f (X, X,,..., Xy). De esta
expresion se obtiene el Resultado de la magmitagie se desea medir

@ Se determinan las incertidumbres tipicés,), u(x,),..., u(xy) de las magnitudeg
de entrada, siguiendo el método indicado en el caso de laslasedirectas.

Finalmente se obtiene la incertidumbre tipica combinaddade
magnitudA mediante la expresion:

U (M) = Z{"f} ’(x) =

=L 0%
2 2 2
UC(A):\/[%U(XQJ "{%U(XZ)J +...+(%u(xN)J
1 2 N

EPS. Dpto Fisica Aplicada T 13

‘ Presentacion de resultados.

= ¢Qué tienen de extrafio estas frases?:

o La extincién de los dinosaurios ocurrié hace aproximadamente $5
millones de afios y 3 dias.

o Las piramides se construyeron hace unos 4000 afios y 27
segundos.

o El viaje de Marco Polo a China dur6 unos 4 afios, 3 meses, 12
dias, 3 horas, 23 minutos, 12 segundos y 345 milésimas.

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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Presentacion de resultados. Redondeo.

1) Se conservan las dos primeras cifras significativas de la
incertidumbres (sin tener en cuenta la coma).

Se analiza a continuacion la primera cifra que se descarta déorma
que la ultima cifra conservada se redondea de la siguiente forma

» Aumentandola en 1 unidad si la primera cifra descartada es mgor
gue 5, o siendo igual a 5 al menos una de las siguientes cifrasmayor
que 0.

» Dejandola tal cual si la primera cifra descartada es menor gqe 5

» Sustituyéndola por el nimero par mas proximo si la primera cira

descartada es 5, y el resto es cero. Dicho de otra forma, si ldtilha
cifra conservada es par, se deja tal cual, y si es impar se aumta en 1

unidad.

2) A continuacion, se expresa la magnitud de formaq  uesu
ultima cifra sea del mismo orden que la incertidumb re,y se
redondea utilizando el mismo criterio anterior:

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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Ejemplo:

= Queremos redondear: 120,64 + 7,55
o Nos quedamos solo con el 75
o jLa primera cifra que desechamos es 5!
¢Aumentamos a 6 o lo dejamos en 57

En estos casos se redondea siempre al nimero par mas cercano, por
tanto: u =7,6

La dltima cifra explicita del valor serd | | Rasultado: Xx=1206+7.6
la de la primera posicion decimal ) T

= Queremos redondear: 3,21487 + 0,01398
o Nos quedamos solo con el 13
o jLa primera cifra que desechamos es 9!

de magnitud del valor es la milésima

La incertidumbre es 14 y el orden Resultado: x=13215+0.014

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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Ejemplos

+

1,43865+0,01239 —— 1,439 + 0,012
4,81343 +£0,04661 ——— 4,813 + 0,047
132,2894 +2,8754 ——— 132,3+ 2,9
5127 + 234 ——— 5130230
0,53781 +0,00962 ——» 0,5378 +0,0096
5,03574 +£0,02575 — 5,036 *= 0,026
2,3487 + 0,345 —FF > 2,35 + 0,34
109,32 + 8,75 —F—F > 109,3 + 8,8

EPS. Dpto Fisica Aplicada T 17

Algunas observaciones...

= Para nimeros muy grandes o muy pequefios conviene usar
notacion cientifica, esto es, en potencias de 10:

18000+ 3000 Pa= (18,0+ 3,0)x 10° Pa
0,00256+ 0,00017 N=(2,56+0,17)x 10° N

= En ocasiones hay que tener en cuenta que algunos
ceros no se pueden suprimir:

2+0,21cm - INCORRECTO
2,00+ 0,21 cm - CORRECTO

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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Ejemp|0 Medicién de la densidad de una bola de acero

D: Didmetro m: masa

El diametroD se mide con un calibre
cuya resolucion e€,01 cm

La masan se mide con una balanza
cuya resolucion esl,1 g

La expresion a utilizar sera:

. m _ m _ m 6m
pP= - 3~ 3:> = 7
4, 4 (DY 4. D° BD°

3 3702 3 8

Ejemplo Medicién de la densidad de una bola de acero

Célculo de D:

Medida n° 1 2 3 4 5 6 7
D (cm) 238 | 245 | 239 | 244 | 240 | 241 | 2,43

Célculo de incertidumbre tipica deD:

X =X _ _
u,(x) =—tmax Zimin |y, (D) = =0,01166667

6

X 245- 238
6

Ug (X ) = &, uz(D) = 001cm

U(X) = JUL(%)? +Ug (% )?

u(D) =/u,(D)? +ug(D)? =+/0,01166667 + 00T = 0,0153659098

14/10/2015
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Ejemp|0 Medicién de la densidad de una bola de acero

Resultado deD:
D =2,414+0,0153659¢= |D = (2,4l4i 0,015) cm

Resultado truncado y redondeado

MUY IMPORTANTE : El dato encuadrado de D aqui expresad

NO es un resultado final de la medida de D. Soélo se ha encuadrzrjo
AN

el dato con el valor de Dy la incertidumbre tipica u(D) que Si ser
los valores a usar posteriormente en el calculo de la incertidumb

combinada y dep

D

re

Ejemp|0 Medicién de la densidad de una bola de acero

Calculo de m:
Se realiza una Unica medidardeobteniéndose:m=57,7 g

Célculo de incertidumbre tipica dem:

En este caso la incertidumbre tipica sélo es consecuencia de haber
sido estimada la magnitud por una evaluacion tipo B,

Us(X)=X| = u(m)=ugz(m)= 01g

Resultado dem:
m=577+01= |M=077x01)g

Resultado truncado y redondeado

14/10/2015
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Ejemp|0 Medicién de la densidad de una bola de acero

D = (2415+0015) cm| [m= (57,7% 01) g

Calculo dep:

6m ~ p= 6x577
D3 %2414

e 0 =7,833672182y/cn?

Ejemp|0 Medicién de la densidad de una bola de acero

Calculo de incertidumbre tipica combinada deo:

of 2 of ? of & T,
Uc(A):\/(aXlU(Xl)J +[6)(ZU(X2)J +'"+(6XNU(XN)J :\/;L’X‘} us(x)

2 2 6m
uc(p):\/(;’l‘;u(o)j (St p=—
dp (6 2 6 2 L
(6mu(m)) -(]D3 u(m)) -(ﬂx Y. xol) =184322843%10
ap 2 _(-18m ' _(-18x577 :
(aDu(D)j _( = u(D)j _(ﬂx Y omsJ =0,0213246

U (p) =+/1,84322843%10™ +0,0213246=U, (0) = 01466592g/cn?

14/10/2015
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Ejemp|0 Medicién de la densidad de una bola de acero

Resultado final :

0 =7,833672182g/cnt u.(p) = 01466592g/cnT
0 =7,833672182+ 01466592

o= (783 £0,15) g/cn?

Resultado truncado y redondeado

IMPORTANTE : Estrictamente en el resultado final la incertidumbre que
deberia expresarse es la Incertidumbre expandida U, quedténen cuenta el
factor de cobertura k segun el nivel de confianza que se regaidel resultado.
En tal caso se usaria: U(x)=kyx).

EPS. Dpto Fisica Aplicada T 25

Representaciones Graficas

Linea de

V (x102 mv) 4 Escala ajuste
T sencilla

Puntos distribuidos

/ por toda la grafica

17 +

N\

Eje de 16 +
ordenadas
(v. dependiente) 15 4.3

13 +

Incertidumbres

77 S R R T R T—

f >

1 2 3/ 4 5 6 7 8  1(mA

El origen no tiene

por qué ser el (0,0)
Eje de abscisas

(v. independiente) Identificacion

de los ejes

EPS. Dpto Fisica Aplicada T 26
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Ajuste por minimos cuadrados

Supongamos que queremos calcular la constante
elastica k de un resorte.

Para ello colgamos masas de distinto valor del Los puntos no estan
muelle y medimos la elongacion de éste: perfectamente
alineados como
Hay que buscar una manera de extraer cabria esperar de la
6 ——  unainformacién global de todos los ——— €Y Mg = kx. Esto se
M(9) X(cm) ¢ debe a los errores
puntos para obtener de ella el valor de .
5 ) accidentales e
100 0,6 la magnitud que buscamos: k. * instrumentales del
4] * experimento.
200 0,9 \
£ 3 o Paraesto se utiliza el método de Ajuste
400 2,2 x por Minimos Cuadrados . Se trata de
24 ¢ encontrar la recta que se ajusta mejor a
600 3,0
todos los puntos y obtener de ella la
1 4 . .z
800 a1 . * informacién que buscamos.
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
1000 4,9 0 200 400 600 800 1000 1200
M(g)
EPS. Dpto Fisica Aplicada T 27
Ajuste por minimos cuadrados
La recta que buscamos es: y =m-x + b.
m - Pendiente
b - Ordenada en el origen
Se calculan de la siguiente manera: Teniendo los puntos (Xy, Y;), (X, Y»), €tc.:
n
“Z XY~ Z X Z Yi Z Z
—m2_X
m= i=1 i l —
n n b =it =
2 _
x| 2 "
i=1 i=1
- 2
- —_ n
> (v, —mx -b) S (y; —mx —b)?
—_ i=1 yl x
u(m) = - i=1
_ U(b) =
(n-2>" % -x n(n-2)
i=1l
EPS. Dpto Fisica Aplicada T 28
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Coeficiente de correlacion (r)

Hay que darlo siempre que se hace un ajuste por minimos cuadrados.

Es un ndmero que esta entre 1y -1 y que nos da informacién de como de
bueno es el ajuste (cuanto méas cercano a 1 o -1, mejor).

N XY =D %Y,
i=1

i=1 i=1

Si el coeficiente de correlacion lineal es mayor o igual que 0.9 y menor que
1, siempre se debe expresar con todas sus cifras hasta la primera que no
sea 9, redondeéandola en su caso:

r=0,9996714 - 0,9997

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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Para todas estas formulas el Departamento tiene
disponible una hoja de cdlculo que se puede
descargar desde “Ensefianza Virtual” que
simplemente introduciendo la tabla de valores os
da directamente m, b, u(m), u(b), y r

No obstante si alguien no dispone del programa
Excel, necesario para que funcione la hoja de
cdlculo, en el Laboratorio siempre hay
ordenadores encendidos para que al finalizar cada
prdctica se ejecute la aplicacion anterior y se
obtengan los parametros comentados.

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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En nuestro ejemplo:

M(g) x(cm m
e |y | m=..= 0,0049123%—m u(m =...= 0,00016797%
100 0,6
b=...=0,07863014cm u(b)=...=0,0534858@m
200 0,9
400 | 22 | r=, .=099767- 0998
600 3,0
cm
800 | 4,1 m=0,00491+ 0,00017 —
1000 | 4.9 | Resultados REDONDEADOS g

b= 0079+ 0053cm

y=mx+b = x=0,0049IM +0,079

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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En nuestro ejemplo:

M
@ Xem) y = myx+bh= x=000491M + 0079
X; Yi
100 | 06 M, =100= x, = 0570
200 | 0.5 M, =1000=> X, = 4989
400 | 2,2 °
600 | 3,0 *1 '\
800 | 4,1 1
1000 | 2.9 s (1000;4,989)
: ", 1(00:0,570) o
14
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

M(9)

EPS. Dpto Fisica Aplicada T
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En nuestro ejemplo:

M(g) x(cm

X

Y

100

0,6

200

0,9

400

2,2

600

3,0

800

4,1

1000

4,9

om Mg=Kkx

m=0,00491+ 0,00017 —

9 : 0]
b= 0079+ 0053cm

= mX]
cm
981~
m=2 k=2 =732Cm 1997963342
K m 0,0049Pg s
2 2
u(k) = \/ (%u(m)j + (% u(g)J = ...=69205895%
om dag S

k = (199,8 + 6,9) x 103 g/s2

14/10/2015
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