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UNIDAD 2: MAGNITUDES, UNIDADES Y RELACION ENTRE
MAGNITUDES

1. DEFINICION

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.

Ejemplos de magnitudes son la longitud, la masa, la potencia, la velocidad, etc.

Algunas magnitudes fisicas, como tiempo, temperatura, masa, densidad y carga
eléctrica se pueden describir correctamente con un ndmero y una unidad, pero
muchas otras magnitudes importantes tienen asociadas una direccion y no pueden
describirse solo por un niumero. Tales magnitudes tienen un papel esencial en muchas
areas importantes en la fisica, como por ejemplo la mecanica. Si una magnitud fisica
gueda definida por un niumero decimos que es una magnitud escalar. En cambio,
una magnitud vectorial tiene un modulo, una direccion en el espacio y un sentido,
podemos mencionar en este caso al desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y la
fuerza.

MAGNITUDES ESCALARES MAGNITUDES VECTORIALES
=

44-(3

|

VOLUMEN

2. MAGNITUDES FUNDAMENTALES Y DERIVADAS

Todas las magnitudes fisicas pueden expresarse en funcion de un pequefio nimero
de magnitudes fundamentales. Muchas de las magnitudes que se estudiaran, tales
como la velocidad, aceleracion, densidad, pueden expresarse en funcion de tres
magnitudes fundamentales: longitud, tiempo y masa. El estudio de la termodinamica
y la teoria electromagnética requiere cuatro magnitudes fundamentales mas:
temperatura, cantidad de sustancia, corriente eléctrica e intensidad luminosa.

Las magnitudes fundamentales son tan basicas que so6lo podemos definirlas
describiendo la forma de medirlas, es decir con una definicion operativa.

3. SISTEMA DE UNIDADES

Si una unidad logra aceptacion oficial, decimos que es una unidad estandar.
Tradicionalmente un organismo gubernamental o internacional establece las unidades
estandar. Un grupo de unidades estandar y sus combinaciones se denomina sistema
de unidades. Actualmente se utilizan dos sistemas principales de unidades: el Sistema
Internacional y el sistema inglés o imperial. Este Ultimo todavia se usa ampliamente
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en Estados Unidos, Reino Unido de Gran Bretafia y los paises integrantes del
Commonwealth, pero practicamente ha desaparecido en el resto del mundo, donde
se utiliza el sistema internacional.

4. EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES.

El Sistema Internacional de Unidades (SI) fue creado en 1960, durante la 11'@
Conferencia General de Pesas y Medidas, fundada en 1875 para tomar decisiones
respecto al que en ese entonces era el sistema meétrico francés. Este es el organismo
encargado actualmente de la revision del Sistema Internacional de Medidas y tiene
como sede la Oficina Internacional de Pesos y Medidas, en Paris.

La Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM, por sus siglas en franceés,
Bureau International des Poids et Mesures; a menudo traducido también como Oficina
Internacional de Pesos y Medidas y Bur6 Internacional de Pesos y Medidas) es el
coordinador mundial de la metrologia. Su sede esta ubicada en Saint-Cloud, suburbio
de Paris. Es la depositaria del kilogramo patrén internacional, Ultima unidad
materializada del Sistema Internacional de Unidades (Sl) en uso, procedente del viejo
Sistema métrico decimal, hasta su redefinicion en 2019. Su pagina web es
https://www.bipm.org/en/home.

El SI completo tiene siete magnitudes fundamentales con sus correspondientes
unidades fundamentales, (1) el metro para la longitud, (2) el kilogramo para la masa,
(3) el segundo para el tiempo, (4) el ampere para la corriente eléctrica, (5) el kelvin
para la temperatura, (6) el mol para la cantidad de sustanciay (7) la candela para la
intensidad luminosa.

Al medir una cantidad, siempre la comparamos con un patron de referencia que
definira una unidad de medida. Mediciones precisas y fiables, exigen unidades
inmutables que los experimentadores puedan reproducir en distintos lugares.

El siguiente cuadro muestra las unidades fundamentales del SI, que corresponden
a 7 magnitudes.

Unidades béasicas del Sistema Internacional

Propiedad fisica Nombre de la unidad Simbolo

Longitud metro m

Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica amper A
Temperatura kelvin K
Intensidad luminosa candela cd

Cantidad de sustancia mol mol
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Todas las demas unidades de medida derivan de ellas.

Para este curso se destacan LONGITUD, MASA, TIEMPO pues son las que mas
se utilizaran.

Unidades derivadas

Nombre de la unidad Propiedad fisica Simbolo
Area metro cuadrado m?
Volumen metro clbico m3
Densidad 'éﬂ%?ggmo pOrmelro |y g/me.
Frecuencia herzt Hz (s?)
Fuerza newton N (kg.m/s?)
Presion pascal Pa (N.m)
Energia joule J (kg m?s?)
Potencia watt W (Js?)
Carga eléctrica coulom C (A.s)
Diferencia de potencial | volt VvV (J.CYH
Resistencia ohm 0 (V.AY)

5. Potencias de 10 (notacion cientifica)

En el estudio de la fisica encontraremos, a menudo, magnitudes que estan
expresadas por numeros muy grandes o pequefios. Por ejemplo, se sabe que la
longitud de onda de la luz violeta es 0,00000038 m y que una célula tiene cerca de
2000000000000 atomos. Estos numeros distan mucho de los valores que nuestros
sentidos estan acostumbrados a percibir y se encuentran fuera de nuestras
referencias habituales.

El enunciado oral y escrito de tales numeros, es bastante incomodo. Para facilitar
el problema, lo usual es presentar estos numeros empleando potencias de 10. Este
nuevo tipo de notacion, ademas de ser mas compacto, permite una comparacion
rapida de tales numeros y facilita la realizacion de las operaciones matematicas.

=) Como escribir los nimeros con la notacion de potencias de 10.

Ejemplo 1: Consideremos el nimero 842. Nuestros conocimientos de algebra
elemental nos permiten comprender que este numero se puede expresar de la
siguiente manera: 842 =8,42 .100 = 8,42 . 102

Observemos que el numero 842 se expres6 como el producto de 8,42 por una
potencia de 10 (en este caso, 102).
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Ejemplo 2: Tomemos otro niamero; por ejemplo: 0,0037 que puede ser escrito
como: 3,7.10-8

Una vez mas, tenemos el nimero expresado por el producto de un nimero
comprendido entre 1y 10 (en este caso 3,7) por una potencia de 10 (en este caso
103).

Si nos basamos en estos ejemplos, llegamos a la siguiente conclusion:

Cualquier numero siempre puede expresarse como el producto de un nimero
comprendido entre 1 y 10 (sin incluir el 10), y una adecuada potencia de 10.

Trataremos de ejercitarnos en la técnica de escribir los niumeros empleando
potencias de 10, analizando:

Ejemplo 3: 62300 = 6,23 .10000 = 6,23.10%

Debe notarse, que podemos extraer una regla practica para obtener la potencia de
10 adecuada para cada numero:

Se cuenta el nimero de lugares que debe correrse el punto decimal para colocarlo
a la izquierda; este numero nos proporciona el exponente positivo de 10. Asi:

62300 =6,23.10°
T J4lugares

Ejemplo 4: 0,00002=2.10"°
Se cuenta el nimero de lugares que debe correrse el punto decimal hacia la
derecha; este nUmero nos proporciona el exponente negativo de 10. Asi:

0,00002 =2.10°

\—T 5 lugares

En esta representacion con potencias de 10 los datos mencionados al principio se
podrian escribir de forma mas breve, de la siguiente manera:

Longitud de onda de luz violeta = 3,8 .107" m

Numero aproximado de atomos en una célula = 2 .10'? &tomos
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6. CONVERSION DE UNIDADES

6.1. Prefijos de unidades

Ya definidas las unidades fundamentales, es posible introducir unidades mas
grandes y pequefas para las mismas cantidades fisica. Como el S| es un sistema
decimal, en el que se utilizan prefijos, los cuales sustituyen a las potencias de 10
delante de una unidad. Para cada unidad de medida se usan los mismos prefijos

6.2. Prefijos utilizados con unidades Sl

Prefijo Simbolo|  Significado
Tera T 102
Giga G 10°
Mega M 106

Kilo Kk 103
hecto h 10?
deca da 10!
deci d 10
centi c 102

mili m 103
micro v 10
nano n 109

pico P 1012

A veces resulta conveniente expresar las cantidades fisicas en unidades mas
comunes como el minuto (min), hora (h), dia (d), afio (a), centimetro (cm), kildmetro
(km) y gramo (g) que son unidades usadas por conveniencia, pero no son unidades
del SI. Sucede que es mas practico decir que tenemos una masa de 1 gramo (1g), en
vez de decir que tenemos una masa de diez a la menos tres kilogramos (10-3 kg).
Asimismo, resulta mas conveniente decir que un viaje dura tres horas (3,00 h) que
1,08.10% s.

IMPORTANTE: Las unidades NO poseen plural. Es decir que se designan con el
nombre correspondiente ya se trate de una unidad o de muchas. Ejemplo: un kilo de
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harina escribe 1 kg de harina y 100 kilos de harina, se escribe 100 kg de harina (es
decir, sin s al final).

6.3. Conversion de unidades

La conversion de unidades implica el cambio de medida de una cantidad de un
sistema de unidades a otro.

Todas las cantidades fisicas contienen un nidmero y una unidad. Cuando estas
cantidades se suman, se restan, se multiplican o se dividen en una ecuacion
algebraica las unidades pueden tratarse como cantidades algebraicas. Por tanto, es
incorrecto sumar o restar términos con distintas unidades y las unidades se pueden
multiplicar o simplificar en los productos y cocientes.

Como las unidades se multiplican y dividen igual que los simbolos algebraicos, la
forma de encontrar la equivalencia en otras unidades es utilizar los factores de
conversion. Los factores de conversién estan dados por las relaciones entre las
unidades entre los distintos sistemas. Por ejemplo, al decir 1 min = 60 s, no estamos
diciendo que 1 es igual a 60, sino que 1 min representa el mismo intervalo de tiempo
gue 60 s. Por eso el cociente (1 min) / (60s) es igual a 1-igual su reciproco-.

Entonces podemos multiplicar una cantidad cualquiera por estos factores sin alterar
el significado fisico de la cantidad.

Ejemplo 1: Para averiguar cuantos segundos hay en 3 min, como sabemos que 1
minuto contiene 60 segundos se reducen a segundos como se muestra en el siguiente
célculo:

60s

3min = (3min) - el 180s

Ejemplo 2: Se desea convertir 90 km/h en metros por segundos y en millas por
hora.

° 90K_m: 90@.&.1000’”: 25 It
h h 3600; 1 km ] S
° 9()K_m=9()‘¥_m. 1mi =55,9E
h h 1,16 km h

Si realizamos correctamente la conversion, las unidades que queremos eliminar se
simplificaran.

IMPORTANTE: Cuando realicemos calculos con numeros y unidades, siempre
escribir los nimeros acompafiados de las unidades correctas (en el mismo sistema)
durante todos los calculos ya que de esa manera sera mas sencillo verificarlos.
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7.MAGNITUDES VECTORIALES

Para poder trabajar con las magnitudes vectoriales necesitamos introducir una
herramienta matemética llamada vector. Estudiaremos sus caracteristicas
principales:

7.1 DEFINICION

Es un segmento orientado cuyos elementos constitutivos son: DIRECCION,
SENTIDO y MODULO o INTENSIDAD.

En la escritura se indican con una letra en negrita 0 con una letra y una flecha
arriba: v o vV mientras que “v” se refiere a la magnitud solamente (o también se
indica por |v]).

sentido
dado por la flecha .~
T

/
extremo
las paralelas también

son direccion del
vector

direccion del vector
o recta de accion

DIRECCION: es la recta de accion sobre la cual se apoya el vector, o cualquier
paralela a ella.

En general se obtiene como el angulo que forma la recta con la horizontal,
tomada hacia la derecha.

SENTIDO: esta dado por la flecha del vector
MODULO: es un nimero que representa la magnitud del vector. La forma de

escribir el modulo es similar a la del vector, pero la letra va entre barras de valor
absoluto. Por ejemplo, el médulo de v es |v].
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- moédulo del vector

versor Vo - :
i igualas
o0 vector unitario

o] =5

/

7.2VECTORES ESPECIALES

v VECTOR UNITARIO: es un vector de magnitud uno. A dicho vector se lo
reconoce como versor.

v VECTOR NULO 0: es aquel vector cuyo médulo es igual a cero, es decir
|0]=0. Por lo tanto, no posee ni direccidén ni sentido y geométricamente se
representa mediante un punto.

v VECTOR EQUIPOLENTE. Un vector es equipolente a otro si tiene la misma
direccién, igual sentido y médulo que el vector dado.

v' VECTOR OPUESTO. Un vector es opuesto a otro si tiene la misma
direccién e igual médulo que el dado, pero diferente sentido sobre la misma
recta de accion. Simbolicamente se lo representa con un signo menos
delante del nombre. Asi, dado el vector a, su opuesto es —a .

vector a

vector — a
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7.3 COMPONENTES DE UN VECTOR

Las componentes de un vector sobre un sistema de ejes cartesianos ortogonal se
obtienen proyectando dicho vector sobre cada uno de los versores correspondientes
a dichos ejes, como muestra la figura. Dichas componentes se simbolizan con el
mismo nombre que el vector dado y un subindice que indica la direccién sobre la que

se proyecta.

=]

.|
(=]
5

? X

Es de observar que la suma de las componentes (por el método de la poligonal, por
ejemplo) es igual al vector dado, como se muestra en la siguiente figura. De esta

manera el vector puede escribirse como:
a=a,+a,

donde ay ,a, se denominan componentes vectoriales de a.

.l
2
X

Pero a su vez, cada componente puede escribirse como un escalar multiplicado por
el versor correspondiente. Asi, a, = a1 1, y, a, = o2 J. Entonces el vector a queda

expresado como.
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azo1l+o2]
donde a1, a2 Se reconocen como componentes escalares del vector a.

La notacion de las componentes de un vector se realiza de la siguiente manera:
primero se nombra el vector, a continuacion, va una flecha, y entre paréntesis
separados por punto y coma, los nimeros que representan el valor de la componente
escalares. Por ejemplo a - (4;2).

Para calcular las componentes escalares si se conocen las coordenadas de los
puntos extremos del vector dado, se restan las coordenadas homdlogas. La figura
muestra el ejemplo para a - (4; 2).

| po!
3 unidades -
l J

a, =4 X,
1 2 3 4 & L] T 8 9 10 1"

-
1 unidad 9

e - 3 unidades
+ - 7 unidades

Los vectores como los de la figura, que se ubican en cualquier lugar del plano, se
denominan libres. Si un vector tiene su origen en el origen de coordenadas, se
denomina vector posicidn. La ventaja de trabajar con vectores posicion, es que las
componentes escalares coinciden con las coordenadas del punto extremo Q.

Q(4; 2)

o, =4

Se observa que el vector a - (4;2) es el mismo (se dice es equipolente al anterior),
pero cuando su origen se ubica en el origen de coordenadas, es mas facil deducir sus
componentes.

Algunas consideraciones a tener en cuenta sobre las componentes.

10
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Los vectores equipolentes tienen iguales componentes.
Los vectores opuestos tienen componentes opuestas.

El vector nulo tiene componentes: 0 - (0;0).

Las componentes de un vector no dependen de su ubicacién en el plano
coordenado.

Todo vector paralelo al eje “x” tiene su segunda componente nula.

Todo vector paralelo al eje “y” tiene su primera componente nula.

Otra forma de obtener las componentes, dado un vector a, si se conoce su modulo y
su direccion, es usar las funciones trigpnométricas. El vector a con sus componentes
forman un tridngulo rectangulo. Si se piensan dichos vectores como si estuvieran
superpuestos a los lados de dicho tridngulo, se usan las funciones trigonométricas
para calcular sus médulos.

ax = a . cos (¢) ay =a.sen (¢)

Es decir, el vector proyeccion sobre el eje x es igual al mddulo de a por el coseno del
angulo que forman la recta de accion del vector de a con el eje x, y el modulo del
vector proyeccion sobre el eje y es igual al médulo de a por el seno del angulo que
forman la recta de accién del vector a con el eje x.

a, = a.sen(¢)

Conocer las componentes de un vector es sumamente importante a la hora de
realizar operaciones entre los vectores.

11
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Unidad 2

Anexo magnitudes, unidades y relacion entre magnitudes

Magnitudes fundamentales

Tiempo:

Desde 1889 a 1967, la unidad de tiempo se defini6 como una cierta funcién del dia solar
medio (el tiempo medio entre llegadas sucesivas del Sol al cenit). El estdndar actual,
adoptado en 1967, es mucho mas preciso; se basa en un reloj atdbmico que usa la diferencia de
energia entre los dos estados energéticos mas bajos del atomo de cesio. Cuando se
bombardea con microondas de una determinada frecuencia, los atomos de cesio sufren una
transicion entre dichos estados. Se define un segundo como el tiempo requerido por
9192631770 ciclos de esta radiacion.

Longitud

En 1960 se establecié también un estandar atomico para el metro, usando la longitud de onda
de la luz naranja emitida por atomos de kripton (86Kr) en un tubo de descarga de luz. En 1983
el estandar se modifico de nuevo, esta vez de forma mas radical. Se definié que la luz en el
vacio es exactamente 299 792 458 m/s. Por definicion el metro es consecuente con este
nimero y con la definicién anterior del segundo. La nueva definicion de metro es la distancia
que recorre la luz en el vacio en 1/ 299792458 s.

Masa

El 20 de mayo de 2019 su definicion paso a estar ligada con la constante de Planck, una constante de
la mecénica cuantica que describe los paquetes de energia emitidos en forma de radiacion. Esto
permite que un laboratorio de metrologia debidamente equipado calibre un instrumento de medicién
de masa como una balanza de potencia.

Estrictamente hablando: la masa se define al fijar el valor numérico de la constante de Planck: h =
6.626 070 15 x 10-34J-s (julios por segundo), unidad igual a kg-m2-s-1, donde el metro y el segundo
se definen en funcion d de c (velocidad de la luz en el vacio) y AvCs (duracién del segundo
atémico).»8

De la relacion exacta para el kilogramo en funcion de la constate de Planck h= 6.626 070
15-10—34kg-m2-s-1, se obtiene segun la expresion:

1k —( h
9 =\6,6260715 103

) ms =2

El sistema britanico

El sistema inglés toma la libra como unidad fundamental de fuerza. La libra (Ib) se define
en funcion de la atraccion gravitatoria de la Tierra en un lugar determinado sobre un cuerpo
patron. La unidad de masa se define entonces en funcién de la libra.

Como multiplos y submdltiplos de la libra esta la onza (on) y la tonelada (ton)
lon=1/161b


https://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo#Redefinici%C3%B3n_del_patr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Planck
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Balanza_de_Watt
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Planck
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_la_luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_At%C3%B3mico_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_At%C3%B3mico_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo#cite_note-10
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1 ton = 2000 Ib

La unidad fundamental de longitud en este sistema es el pie (pie) y la unidad de tiempo es
el segundo con la misma definicion que la unidad SI. El pié se define como un tercio de la
yarda (yd), y esta se define ahora en funcion del metro 1 yd = 0,9144 m, pero original y
tradicionalmente fue generada a partir de la longitud estandar de un brazo.

Como mdltiplo y submdaltiplo del pie estan la pulgada (pulg), la yarda (yd) y la milla (mi):
1 pulg = 1/12 pies
1yd =3 pies
1 mi = 5280 pies

Conversion de unidades.

«» Relacion entre el sistema inglés v el S

Longitud | 1 pie |0,3048 m
fuerza 1lb |[4,448221615260 N (exactamente)

En este sistema la masa es una unidad derivada. La unidad de masa es el slug, que es la
masa de un material acelerado a 1 pie/s® por una fuerza de una Ib. La conversion a kilogramo
viene dada por:

1slug = 14,59 kg

Orden de magnitud.

Con frecuencia, al trabajar con magnitudes fisicas no hay necesidad o interés en conocer,
con precision, el valor de la magnitud. En estos casos, basta conocer la potencia de 10 que mas
se aproxime a su valor. Es decir,

El orden de magnitud de un nimero es la potencia de 10 méas préxima a este nimero.

Entonces, veamos:
Ejemplo 8: el orden de magnitud del nimero 92 es 10 porque 92 esta comprendido entre
10y 100, pero esta més préximo a 10°.

Ejemplo 9: De la misma manera, el orden de magnitud de 0,00022 = 2,2.10%es 10™.
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Por tanto, si se conocen los 6rdenes de magnitud de diversas medidas, es facil compararlas
y podemos réapidamente distinguir la menor o la mayor entre ellas y las que son
aproximadamente iguales.

Ejemplo 10: Asi, dadas las medidas de longitud: 3.10°m , 4.10°m y 7.10°m,
vemos que

e 3.10% estad comprendida entre 10 y 10 pero estd mas proxima a 10°. El orden de
magnitud es 107,
e 4.10% est4a comprendida entre 10% y 10° pero est4 més proxima a 10° El orden de

magnitud es 10,

e 7.10° estd comprendida entre 10° y 10 pero esta mas proxima a 10°. El orden de
magnitud es 107.

Los 6rdenes de magnitud son respectivamente 10° 10? y 10, y nos permiten comparar dichas
medidas.

Es evidente, que si se observa el orden de magnitud de cada una de las medidas, en orden creciente
10°<10%< 10°

Entonces resulta,

7.10°<3.10° < 4.10°
Ademas, con frecuencia estamos en condicion de obtener el orden de magnitud sin célculos
laboriosos, inclusive si no tenemos el valor de la magnitud medida. Por ejemplo: queremos
determinar el orden de magnitud de gotas de agua que caben en una bafiera.

im.1m.1lm=1m?

Debemos inicialmente, determinar el orden de magnitud del volumen de una bafiera
comun. Evidentemente, la longitud de una bafiera estara comprendida entre 1 my 10 m, es
decir entre las siguientes potencias de 10: 10° m y 10" m. Es facil percibir también que esa
longitud esta mas proxima a 1 m. Por tanto, el orden de magnitud de la bafieraes 1 m 0 10°m.
Con un razonamiento analogo llegamos a la conclusion de que las medidas, tanto de ancho
como de profundidad estdn mas préximas a 1 m, es decir, el orden de magnitud de ambas es de
1 m o0 10°m. Asi el orden de magnitud del volumen de la bafiera es:

Para determinar el tamafio del volumen de la gota se puede imaginar que tiene forma
clbica — recordar que estamos estimando 6rdenes de magnitud- cuya arista esta comprendida
entre 1 mm (10°m) y 1 cm (10 m). Pero es evidente que, para una gota comdn, dicha arista
serd mas proxima a 1 mm. Por tanto el orden de magnitud del volumen de la gota es: 10°m .
10°m.10°m=10°"m’

El orden de magnitud del nimero de gotas que caben en la bafiera es, entonces

1m?

— =10° gotas es decir jmil millones de gotas!

10°m®

En realidad, nadie se preocupa por el nimero de gotas en una bafiera, pero, por ejemplo, cabe
preguntar ;cuantos ladrillos hay en determinado edificio? Alguien tuvo que calcular la
cantidad de ladrillos necesarios para ese edificio con el fin de calcular el costo e incluirlo en el
presupuesto...
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Anexo B. ERRORES E INCERTIDUMBRES

1. INTRODUCCION

Una magnitud fisica es un atributo de un cuerpo, un fenbmeno o una sustancia,
que puede determinarse cuantitativamente, es decir, es un atributo susceptible de ser
medido. Ejemplos de magnitudes son la longitud, la masa, la potencia, la velocidad, etc.

A la magnitud de un objeto especifico que estamos interesados en medir, la
llamamos mesurando. Por ejemplo, si quisiéramos medir la longitud de una barra, esa
longitud especifica sera el mesurando.

MENSURANDO: MENSURANDO:
altura de la persona ancho de la puerta

Para establecer el valor de un mesurando tenemos que usar instrumentos de
medicion y un método de medicion. Asimismo, es necesario definir unidades de
medicion. Por ejemplo, si deseamos medir el largo de una mesa, el instrumento de
medicidn es una cinta métrica. Si hemos elegido el Sistema Internacional de Unidades
(SI), la unidad seré& el metro y la cinta métrica para usar debera estar calibrada en esa
unidad (o submultiplos). EI método de medicion consistira en determinar cuantas veces
la cinta métrica y fracciones de ella entran en la longitud buscada.

En ingenieria, el concepto de error tiene un significado diferente del uso habitual
de este término en el lenguaje coloquial cotidiano. Coloquialmente, es usual el empleo
del término error como analogo o equivalente a equivocacién. En ingenieria, el error,
como veremos en lo que sigue, esta mas bien asociado al concepto de incerteza en la
determinacion del resultado de una medicion. Mas precisamente, lo que procuramos en
toda medicién es conocer las cotas (o0 limites probabilisticos) de estas incertezas, es
decir, el intervalo de niumeros reales dentro del cual se puede encontrar el valor de la
medicién. Se establece un intervalo (x - Ax ; x + Ax), donde es mas probable encontrar
el valor de la magnitud x. Este mejor valor x es el mas representativo de nuestra medicién
y a Ax lo denominamos la incerteza o error absoluto de la medicion.
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2. EL PROCESO DE OBSERVACION

Atendiendo al método de trabajo de cada disciplina podemos decir que tanto la
Fisica como la Quimica, en su calidad de ciencias experimentales, la medida constituye
una operacion fundamental. Las descripciones del mundo fisico se refieren a magnitudes
0 propiedades medibles. Las unidades, como cantidades de referencia a efectos de
comparacion, forman parte de los resultados de las medidas. Cada dato experimental se
acompafa de su error o, al menos, se escriben sus cifras de tal modo que reflejen la
precision de la correspondiente medida.

Se consideran ciencias experimentales aquellas que por sus caracteristicas v,
particularmente por el tipo de problemas de los que se ocupan, pueden someter sus
afirmaciones o enunciados al juicio de la experimentacion. En un sentido cientifico la
experimentacion hace alusion a una observacion controlada; en otros términos,
experimentar es reproducir en el laboratorio el fendmeno en estudio con la posibilidad de
variar a voluntad y de forma precisa las condiciones de observacion.

En el siguiente cuadro se muestran dos tipos de observaciones y su relacion.

OBSERVACION
SIMPLE EXPERIMENTAL
Observador PASIVO Observador ACTIVO
e Provoca la aparicion del fenébmeno.
EJEMPLO: mira como caen las hojas de e Controla variables para aislar su
los arboles en el otofio. influencia sobre parametros, constantes u

otras variables que pretende estudiar.
e Repite las observaciones todas las

veces que considere necesarias.
Sngui e e |

ndro de hierro de 1.5 em g
'on pequges

Analicemos sobre el proceso de experimentacion: se quieren estudiar los factores
de qué depende quedando el problema es determinar las constantes, variables y/o
pardmetros en juego. Es decir, en primer lugar, se deben diferenciar:
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Constantes: caracteristicas determinadas por el problema en cuestion y que no sufren
variaciones en el transcurso del experimento.

Parametros: ciertas cantidades que se controlan durante el proceso de medicion pero
que eventualmente se pueden variar como temperatura, presion atmosférica, etc.

Variables: cantidades que estan directamente involucradas en el fenédmeno en estudio
y que pueden modificarse durante el experimento, s6lo se deben considerar las
relevantes para en problema particular.

Recordando lo visto en la unidad 1 sobre el método del método cientifico, ahora
corresponde plantear las hipdtesis de trabajo y el disefio experimental
correspondiente.

Se realiza el nuevo disefio experimental y se toman las mediciones
correspondientes. En funcion de los resultados se concluye que es necesario ampliar el
alcance de las hipotesis. Una vez agotadas las posibles variables se procede a la
busqueda del modelo matematico que represente las condiciones determinadas.

La historia de la fisica y la quimica pone de manifiesto que la experimentacién ha
desempefiado un doble papel en su desarrollo. Con frecuencia, los experimentos
cientificos soélo pueden ser entendidos en el marco de una teoria que orienta y dirige al
investigador sobre qué es lo que hay que buscar y sobre qué hipétesis deberan ser
contrastadas experimentalmente. Pero, en ocasiones, los resultados de los
experimentos generan informacion que sirve de base para una elaboracion tedrica
posterior. Este doble papel de la experimentacion como juez y guia del trabajo cientifico
se apoya en la realizaciéon de medidas que facilitan una descripcion de los fendmenos
en términos de cantidad. La medida constituye entonces una operacion clave en las
ciencias experimentales.

Para las ciencias del hombre (clasificacién que se les da a las ciencias facticas
gue no son naturales), hay formas de conocimiento que no requieren necesariamente de
una expresiéon numérica. Para la fisica, una magnitud puede conocerse cuando es
susceptible de ser expresada mediante nimeros.

La operacion que permite expresar una propiedad o atributo fisico en forma
numerica es precisamente la medida.

3. MAGNITUDES Y MEDIDA

3.1. Magnitud, cantidad y unidad

La nocion de magnitud esta inevitablemente relacionada con la de medida. Se
denominan magnitudes a ciertas propiedades o aspectos observables de un sistema
fisico que pueden ser expresados en forma numérica. En otros términos, las magnitudes
son propiedades o atributos medibles.
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La longitud, la masa, el volumen, la fuerza, la velocidad, la cantidad de sustancia
son ejemplos de magnitudes fisicas. La belleza, sin embargo, no es una magnitud, entre
otras razones porque no es posible elaborar una escala y mucho menos un aparato que
permita determinar cuantas veces una persona o un objeto es mas bello que otro. La
sinceridad o la amabilidad tampoco lo son. Se trata de aspectos cualitativos porque
indican cualidad y no cantidad. En el lenguaje de la fisica la nocién de cantidad se refiere
al valor que toma una magnitud dada en un cuerpo o sistema concreto; la longitud de
una mesa, la masa de una moneda, el volumen de un lapicero, son ejemplos de
cantidades.

Una cantidad seleccionada como referencia se denomina unidad y el sistema
fisico que encarna la cantidad considerada como unidad se denomina patron, temas ya
desarrollados en la unidad anterior.

3.2. La medida como comparacion

La medida de una magnitud fisica supone la comparacion del objeto que encarna
dicha propiedad con otro de la misma naturaleza que se toma como referencia y que
constituye el patron. La medida de longitudes se efectuaba en la antigiiedad empleando
una vara como patrén, es decir, determinando cuantas veces la longitud del objeto a
medir contenia a la del patrén. La vara, como predecesora del metro de sastre, ha
pasado a la historia como una unidad de medida equivalente a 835,9 mm. Este tipo de
comparaciéon inmediata de objetos corresponde a las llamadas medidas directas.

Con frecuencia, la comparacion se efectla entre atributos que, aun cuando estan
relacionados con lo que se desea medir, son de diferente naturaleza. Tal es el caso de
las medidas térmicas, en las que comparando longitudes sobre la escala graduada de
un termometro se determinan temperaturas. Esta otra clase de medidas se denominan
medidas indirectas.

Ningun experimento en el que se mide una cierta magnitud es absolutamente
preciso, es decir, el resultado de la medida no coincide exactamente con el valor real de
la magnitud. Si queremos utilizar el experimento para comprobar una teoria (o también
para caracterizar un producto que va a ser comercializado) es necesario estimar la
desviacion del valor medido con respecto al valor real. La teoria de errores estudia cémo
estimar esta desviacion. En estas notas se explica qué es la incertidumbre de una
medida, como se calcula y como deben expresarse los resultados de las medidas.

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

Cuando un fisico mide algo debe tener gran cuidado para no producir una
perturbacion en el sistema que esta bajo observaciéon. Por ejemplo, cuando medimos la
temperatura de un cuerpo, lo ponemos en contacto con un termémetro. Pero cuando los
ponemos juntos, algo de energia o "calor” se intercambia entre el cuerpo y el termdémetro,
dando como resultado un pequefio cambio en la temperatura del cuerpo que deseamos
medir. Asi, el instrumento de medida afecta de algin modo a la cantidad que
deseabamos determinar.
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Ademas, todas las medidas estan afectadas en algun grado por un error
experimental debido a las imperfecciones inevitables del instrumento de medida, o las
limitaciones impuestas por nuestros sentidos que deben de registrar la informacion.

El proceso de medicidbn entonces nos remite a la interaccion entre: el sistema
objeto, el sistema de medicion (aparato de medicion) y el sistema de comparacion
(patrones). En esta operacion de la fisica experimental intervienen necesariamente los
tres sistemas siguientes:

a) sistema objeto que se quiere medir
b) sistema de medicién o instrumento de medida

c) sistema de comparacion o de medida

En el primer paso de este proceso hay una interaccion entre el instrumento de
medicion y la unidad patrén — CALIBRACION. Los patrones de referencia deben cumplir
con las condiciones de: accesibilidad, invariabilidad y repetitividad.

En el sequndo paso el instrumento calibrado interactia con el objeto — este
momento representa la MEDICION propiamente dicha.

Cada proceso de medicion define una cantidad fisica, es decir que:

Todo resultado experimental o medida hecha en el laboratorio debe de ir acompafada
del valor estimado del error (incerteza) de la medida y a continuacion, las unidades
empleadas.

3.3. Errores e Incertidumbre en las medidas

En un procedimiento experimental obtenemos el valor de una magnitud X, si
repetimos varias veces la medicién, se nota que los valores no coinciden exactamente
con el valor real de dicha magnitud. La diferencia entre el valor real y el valor medido se
llama error o incerteza de la medida: € = Xmed - Xreal

La operaciéon de medir una cantidad fisica (directa o indirectamente) implica, en
principio que la cantidad tiene un valor perfectamente definido llamado “valor verdadero
o tedrico”. Este valor tedrico corresponde en general a un modelo matematico o fisico
propio de la naturaleza de la cantidad a medir. El error o incerteza en la medicion tiene
diferentes origenes, no siempre debido al observador. Los errores pueden clasificarse,
segun su origen, en sistematicos y accidentales.
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Valor real

Jdala \ Lalali=da
W\

Mediciones

v Al realizar una medicién se obtiene un valor numérico, llamado valor medido o
valor observado, que esta siempre afectado por un error. No existen ni instrumentos
ni métodos de medicion exactos.

v Al informar el resultado de una medicidn es necesario disponer de alguna
indicacion acerca de la “confiabilidad”. Esto se logra incluyendo en el resultado el error
cometido.

v La calidad de la medicion depende del valor de su error. En las determinaciones
experimentales se trata de obtener los menores errores posibles.

v La expresion correcta del resultado de una medicibn se debe indicar de la
siguiente forma:

X = x’tAx

El error es siempre desconocido, pero puede estimarse una cota superior para su valor
absoluto. Esta cota se denomina incertidumbre absoluta de la medida y se denota por
AX. De la definicién de error y de incertidumbre deducimos que el valor real de la medida
se encuentra en el intervalo: XREAL= (x- Ax; X'+ Ax) donde X" es el valor medido.
Graficamente podemos representar esta situacion de la siguiente forma:

x — Ax Xreal x + Ax

Ejemplo: al medir una cierta distancia hemos obtenido: d = (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 expresién 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.

6
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En resumidas cuentas:

v El error cometido al medir depende de la bondad del método utilizado, la calidad de
los instrumentos y de la habilidad del observador para efectuar la medicion.

v' A veces es Util comparar el error de una medida con el valor de esta. Se define para
ello la incertidumbre relativa de una medida como el cociente:

Admitiendo que AX<< X'. La incertidumbre relativa es un indice de la precision de la
medida. Es normal que la medida directa o indirecta de una magnitud fisica con aparatos
convencionales tenga una incertidumbre relativa del orden del uno por ciento o mayor.
Incertidumbres relativas menores son posibles, pero no son normales en un laboratorio
escolar.

También podemos calcular la incertidumbre relativa porcentual:

X
—-100%

d%:

. ., . . . . X’
v' Se define precisién como la inversa de la incertidumbre relativa k = x

Ejemplo: la medida de la longitud de un objeto obtenida con una regla es 1 metro,

considerando que el error absoluto es de 2mm, entonces el error relativo es: d =

l;—),( =2mm/1000mm= 0.002, la incertidumbre relativa porcentual sera 0,2% La precision

. s . . . X’
de la medicion, la inversa del error relativo para este ejemplo es: k =-—=

DX
1000mm/2mm=500.

Cuanto MAYOR es la precision, MEJOR es la calidad de la medicion.

3.4. Clasificacién de los errores

Existen distintas formas de clasificar los errores:

- Errores groseros: debido a equivocaciones del experimentador, a errores de calculo,
al empleo de una escala inapropiada, al desplazamiento del cero de la regla, etc. Para
evitar los errores groseros se aconseja medir varias veces la misma cantidad.
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Ejemplo: se efectian seis mediciones el ancho de una tabla que arroja los siguientes
resultados

h=11,3cm, l2=11,4cm, 13=13,4cm, l4=11,4cm, |s=11,5 cm.

‘s

Evidentemente el tercer valor procede de un calculo erréneo pues los demas valores se

conservan dentro de un entorno pequefo es decir que esta cantidad debe ser descartada
al efectuar el promedio de las mediciones.

Resumiendo, los errores groseros deben eliminarse en todo proceso de medicion.

. Errores sistematicos, provienen de un defecto en el instrumento de medida, de
la aplicacién de un método erréneo, de la acciébn permanente de una causa exterior, etc.

60 'ﬁ; r,
T * orrecto
-
= >
A 5 R incorrecto

Estos errores pueden clasificarse, en lo relativo a causa y origen:

1) Errores debidos al observador como consecuencia de dificultades en las

percepciones: vista oido, respuestas motrices retrasadas, etc. SOLUCION: empleo de
instrumentos con espejos o digitales, etc.
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2) Inherentes al instrumento de medicion: escala defectuosa, condiciones deficientes
de funcionamiento, graduacion de la escala equivocada, limbo de medicion descentrado,
brazos de desiguales de una balanza, etc. SOLUCION: detectar el error de cero para
poder eliminar el error sumando o restando la correspondiente cantidad.

3) Correspondientes al método de medida causados por el propio hecho de la
observacion, Suponer que el rozamiento del péndulo con el aire es totalmente nulo.
SOLUCION: contar oscilaciones hasta que comience a cambiar significativamente el
tiempo empleado.

4) Producidos por fuentes externas al proceso de medicion. SOLUCION: compensar
mediante un disefio experimental apropiado la deficiencia detectada.

Ejemplo: El acompafiante de un conductor observa en el velocimetro marca 90 km/h
cuando en realidad el mismo se desplaza a 100 km/h, seguramente el angulo de
observacion hace que la medicion resulte errénea. Este error es conocido como error de
paralaje y puede corregirse.

Los errores sistematicos poseen el mismo signo al repetirse mediciones en
condiciones similares. Demandan del experimentador habilidad para detectarlos y
corregirlos.

. Errores casuales, si una cantidad se mide varias veces con el mismo instrumento
y en condiciones similares, los resultados difieren entre si (desde luego supuesto
eliminados los errores groseros). Estas diferencias, en general muy pequefas, son
debidas de factores dificilmente controlables, que pueden atribuirse a:

v' Pequefias variaciones en las condiciones ambientales (temperatura, presion,
humedad, direccion y velocidad del viento, etc.).

v El observador, (variaciones en la atencion, fatiga visual, etc.).

v El instrumento de medicion (tensiones accidentales en los soportes del instrumento,
movimiento browniano, etc.).

v Errores de apreciacion (al realizar lecturas sobre escalas graduadas)

Los errores casuales son de naturaleza estadistica y a ellos se refiere en la teoria
estadistica de errores.

Ejemplo: si se practica tiro al blanco con viento de direccion y/o intensidad variable, los
disparos estaran distribuidos al azar segun las condiciones meteoroldgicas, a una
ubicacion incorrecta del observador, imperfeccion del arma, etc.

Eliminados los errores sistematicos y suponiendo que no se cometen errores
groseros, quedan aun los casuales. Dentro de los casuales esta el Error de apreciacion.

9
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Se define como apreciacion a la minima divisién de la escala graduada, el digito menos
significativo en una pantalla digital, su signo es conocido por el experimentador. Un

observador experimentado con el instrumento puede medir mas alla de la minima
division.

El error de apreciacion es el maximo error casual posible.

Finalmente:

v" Una medida exacta es aquella en la cual los errores sistematicos son nulos
(0o muy pequerios)

v' Una medida precisa es aquella en la cual los errores casuales (al azar) son

pequenos.
Sintéticamente:
Disminuir errores Aumenta
SISTEMATICOS EXACTITUD
CASUALES PRECISION
DE APRECIACION SENSIBILIDAD

10
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Funcién de varias variables

La magnitud y viene determinada por la medida de varias magnitudes p, g, , etc., con
la que esta ligada por determinada relacion funcional f=1(x,y, z,r ...).

Supongamos que la cantidad L se obtiene como suma de otras dos cantidades:

Teniendo X=X"tAX e Y=Y tAY dos valores medidos con sus correspondientes
incertezas, que quiere obtener L = X + Y, donde L=L"tAL

Entonces:
L= (X"£AX) + (Y'£AY) = (X'+Y") + (zAXZAY)
L—(X'+Y") =L —L"= AL= (AX£AY)

El maximo de la expresion se producira cuando todos los términos que definen AL
tengan el mismo signo. Es decir: AL=AX+AY

Se adoptara el maximo valor de AL como el error de apreciacion de L. Este error
define un

entrono alrededor de L’ dado por: L = L'+ AL

Resumiendo....la suma tendra una parte medida y una parte de error
L=L"+AL L'=x+y AL=Ax+Ay

Ejemplo:

Queremos calcular el perimetro de un triangulo escaleno, para ello se midieron los
lados con una regla milimetrada, obteniéndose los siguientes resultados:

a=(137,0+0,5 mm, b= (65005 mmyc=(78,0£0,5 mm.
P=a+b+c¢c=(137,0£0,5) mm + (65,0 £ 0,5) mm + (78,0 £ 0,5) mm
= (137,0 + 65,0 + 78,0) + (0,5 + 0,5 + 0,5) mm=(280,0+1,5) mm

Es decir: P =(280 £ 2) mm

De igual forma que en la suma si la cantidad L se obtiene como diferencia entre las
cantidades x e y, es decir L = x — y, entonces se tiene que,

11
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Acotando el error por exceso, de acuerdo a la definicion dada anteriormente, se
obtiene:
AL=Ax+Ay
Resumiendo....la diferencia tendra una parte medida y una parte de error

L=L"+AL L'=x"-y AL=Ax+Ay

Ejemplo:

Se quiere determinar la variacion de temperatura de un liquido. Por esa razén se
midieron en dos oportunidades las temperaturas del mismo, obteniéndose los
siguientes valores:

T1=(10+£1)°Cy T2=(25%1)°C
Finalmente: AT=T2-Ti= (25-10) (1 +1)°C=(15%2)°C
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