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Medidas y cifras significativas

1. Mediciones

En lo que sigue se definirdn conceptos referentes a la realizacién y
presentacién de medidas conforme a los estandares internacionales aceptados
actualmente!.

El objetivo de una medicién es determinar el valor de una determinada
magnitud, que llamaremos mensurando. Para ello debemos comparar el
valor de cierta magnitud con un patrén primario, asigndndole un niimero a
través de algin procedimiento, utilizando instrumentos de medida. Debido
a imperfecciones naturales en la realizacién de las mediciones, es imposible
conocer con certeza absoluta el valor de una magnitud.

Por ejemplo, medimos la longitud de un lapiz con una regla y el
resultado obtenido para el mensurando es 12,3 cm. Sin embargo, utilizando
algun instrumento amplificador (lupa, microscopio) podriamos notar que
las marcas de la regla que utilizamos no coinciden exactamente con los
extremos del lapiz. Las propias marcas de la regla podrian revelarse con
cierto ancho propio. Incluso resultard que en cierto punto nos encontramos
en el lapiz, la misma situacién que en la regla; a este nivel de amplificacién
las irregularidades en la forma del 1apiz provocan que incluso el concepto
de ”longitud del ldpiz” pueda no resultar nada obvio, si es que el mismo no
perdié ya su validez y se deba redefinir.

Otro caso serfa si consideraramos los efectos de la temperatura, la cual
afecta directamente al mensurando por expansién o contraccién térmica
tanto del 1dpiz como de la regla. Este ejemplo nos muestra parte de las
dificultades existentes en la determinacién del ”valor real” de una magnitud.

Por lo tanto lo que es posible obtener tras una medida no es el ”valor
real”’de la misma, sino un intervalo de valores dentro del cual se encuentra
la magnitud que nos interesa. Esto quiere decir que toda medicion lleva
implicita una incertidumbre y su resultado debe incluir la estimacién del
valor del mensurando y de su incertidumbre.

O sea que podemos representar el resultado de una medida como:

'basados en la ”Gufa para la expresién de incertidumbre en mediciones”, (”Guide to
the expression of uncertainly in measurements”) BIPM, ISO, IEC, IFCC, IUPAC, IUPAP,
GILM. 1995

UdelaR 1



Fisica Experimental 1 Instituto de Fisica - Facultad de Ingenieria

x =17+ u(x) (1)

Donde Z es la estimacién del valor del mensurando y u(Z) su
incertidumbre asociada 2. Lo anterior permite afirmar que existe cierta
probabilidad de que el ”valor real”’se encuentre en el intervalo [z —u(Z), T +

Se define el error en una medida como la diferencia entre el resultado
de la medida y un valor acordado de referencia. Un error grande puede
no ser preocupante, ya que si este es conocido e informado es posible
descontarlo. Por ejemplo, si conocemos que la regla utilizada anteriormente
para medir el lapiz tiene un error o desvio de +0,1 cm respecto al metro
patrén, tomamos las medidas y luego sumamos -0,1 cm para descontarlo.
Esto es diferente a la situacion en que la regla tuviera una incertidumbre
de 0,1 cm, dada por su apreciacién, la cual solo indica la dispersién de los
valores medidos. Siempre se debe tener presente la diferencia entre error e
incertidumbre; el resultado de una medida luego de las correcciones puede
estar extremadamente cerca del valor de referencia de la magnitud y por
lo tanto tener un error despreciable, atin cuando dicha medida pueda tener
una gran incertidumbre asociada.

Los errores pueden categorizarse en sistematicos y aleatorios. Los
errores sistematicos afectan a todas las medidas por igual, y si son conocidos
y evaluados es posible aplicar un factor de correccién a la medida con el fin
de disminuirlo lo mas posible. El resultado de la medida luego de aplicar
las correcciones, seguird siendo una estimacion del verdadero valor, debido
a incertidumbres provenientes de efectos aleatorios, imperfecciones en el
método o instrumentos de medicién, entre otros.

Algunos de los factores que pueden influir en la incertidumbre son:
= Definicién incompleta del mensurando.
= Conocimiento parcial de la influencia de las condiciones ambientales.
= Incertidumbres agregadas por el operador.
= Resolucion limitada de los instrumentos
= Valores de constantes o pardmetros usados en los calculos.
= Aproximaciones realizadas en el procedimiento de medida

= Variacién en observaciones repetidas en condiciones aparentemente
idénticas.

2Muchas veces también se denota como AZ
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2. Clasificacion de incertidumbres.

Una clasificacién de incertidumbres consiste en agrupar las mismas en
dos categorias segiin el método utilizado para estimar sus valores numéricos:

= Incertidumbres tipo A: aquellas que son evaluadas mediante andlisis
estadistico sobre una serie de observaciones.

= Incertidumbres tipo B: aquellas que son evaluadas por otros métodos,
que no sean métodos estadisticos sobre una serie de mediciones

En la lista de causas de incertidumbre de la secciéon anterior,
exceptuando la 1ltima, el resto son fuentes de incertidumbres tipo B.

Dos conceptos importantes de distinguir al momento de hablar de medidas
experimentales son los de precision y exactitud. Para definirlos, nos
ayudaremos de la diana en la Figura 1.

Imaginemos que existe un valor real de la magnitud que estamos
midiendo. A este valor real se lo representa en el centro de la diana, y
se lo indica por la interseccién de las lineas horizontal y vertical. En nuestro
esquema, las medidas que tomamos son representadas por los puntos rojos.
Como podemos observar, estas medidas pueden comportarse de modo muy
diferente entre si y con respecto al valor real.

Si nuestro conjunto de medidas estda muy disperso entre si, como es
el caso de las figuras A y C de nuestro esquema, se dice que la medida
no es precisa. Por el contrario, cuando la dispersién entre nuestro conjunto
de medidas es baja (casos B y D) el método de medida es preciso. Para
aumentar la precision de un conjunto de medidas lo ideal es establecer un
procedimiento estandarizado para realizar las mediciones. ;Podrias pensar
algin ejemplo en donde el conjunto de medidas tenga una baja precisién?

Por otra parte, el conjunto medido puede tener una gran precision,
pero aun asi encontrarse alejado del valor real. Este caso se ejemplifica en
la figura B, y podemos pensar, por ejemplo, en una balanza mal equilibrada
que nos dard siempre un valor de masa superior al real. Cuando hablamos
de cercania o lejania de un conjunto de medidas al valor real, hablamos de
exactitud. Una medida es exacta cuanto més se acerca al valor real, como
muestra la figura 1.

3. Cifras significativas y redondeo de un ntimero.

3.1. Cifras significativas

Supongamos que tenemos un reloj cuya resolucién es de décimas de
segundo. Una medida del tiempo con este reloj podra proporcionarnos, por
ejemplo, el valor t=2,4 s. Si tuviéramos otro reloj de mayor precisiéon capaz
de apreciar hasta las centésimas de segundo, podrian obtenerse valores como,
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Figura 1: Representacién de exactitud y precisién en una medida

por ejemplo, t=2,45 s:

- En el primer caso, decimos que el nimero tiene dos cifras significativas (el
2yeld).

- En el segundo caso, el nimero tiene tres cifras significativas (el 2, el 4 y el
5).

Debe quedar claro que ambas medidas, aunque aparentemente iguales, son
distintas: 2,4 # 2,40 ya que el nimero de cifras significativas es distinto. La
medida 2,40 s implica una mayor precisiéon que una medida de 2,4 s.

Es importante observar que los ceros a la izquierda de un
numero no son cifras significativas, mientras que los ceros a la
derecha si son cifras significativas.

Ejemplo 1.
0,02 - una cifra significativas (el 2)
0,020 - dos cifras significativas (el 2 y el 0 de la derecha)
2,01 - tres cifras significativas (el 2, el 0 y el 1)
0,20100 - cinco cifras significativas (todas excepto el cero a la izquierda)

Ejemplo 2

Debe tenerse cuidado cuando se exprese una medida en distintas unidades:
cuando se proceda a un cambio de unidades la medida debe siempre
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expresarse con el mismo ndmero de cifras significativas. Por ejemplo, si el
resultado de una longitud es 12 mm (dos cifras significativas), podriamos
expresar la medida como:

12 mm = 1,2 cm = 0,012 m = 0,000012 km = 1,2x107° km

En todos los casos, los niimeros estan expresados con el mismo nimero
de cifras significativas (dos). Seria incorrecto expresar la medida como 1,20
cm (tres cifras significativas), o como 0,01200 m (cuatro cifras significativas).
Es conveniente usar la notacién cientifica cuando el ndmero es muy grande
o muy pequeno. Por ejemplo, si el tamafio de una particula es 2,4 u m (dos
cifras significativas), expresado en m serfa 2,4x10~% m. Es mds conveniente
usar esta notacién en lugar de la notacién convencional (0,0000024 m).

Ejemplo 3
12,7 mm=1,27 x 10! mm
789,4 kg=7,894x10% kg
789,400 km="7,89400x10% km
0,0000270 s=2,70x107° s

3.2. Redondeo

Redondear un dato no es més que expresar dicho dato con el ntimero
de cifras significativas deseado. Para ello, habra que eliminar tantas cifras a
la derecha del dato como sea preciso segin las siguientes reglas:

- Si la cifra omitida es menor que 5, la cifra anterior permanece
inalterada.
- Si la cifra omitida es mayor o igual que 5, la cifra anterior se aumenta en
una unidad.

Por ejemplo, el valor t=2,538591 s tiene 7 cifras significativas. Si
se quiere redondear a 6 cifras significativas, t=2,53859 s; con 5 cifras
significativas, t=2,5386 s; con 4 cifras significativas, t=2,539 s; con 3 cifras,
t=2,54 s; con 2 cifras, t=2,5 s y con una cifra significativa, t=3 s.

3.3. Criterios importantes

El valor de la medida y su incertidumbre deben expresarse siempre
con el mismo numero de cifras decimales. Como norma general, la
incertidumbre debe expresarse siempre con una o con dos cifras significativas.

Por lo tanto, una vez obtenido el resultado de una magnitud y su
incertidumbre se debera:

= KEscribir la incertidumbre con una o dos cifras significativas
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= Escribir el valor de la magnitud con la misma cantidad de decimales
que la incertidumbre.

4. Propagacion de incertidumbres.

En muchos casos la magnitud a determinar y no se mide directamente,
sino a través de la determinacion de otras N magnitudes de entrada z1, ..z,
que se vinculan a través de la relacion funcional:

y = f(z1,..2N) (2)

Supongamos que el resultado obtenido luego de medir una vez estas
magnitudes es: x7, .., Ty

Los valores obtenidos para z; tienen asociadas incertidubres u(x;).
Por lo tanto el valor de y estard comprendido dentro de cierto intervalo
de incertidumbre que habrad que determinar. La incertidumbre estandar
combinada del resultado de la medida y, que designaremos u(y) estd dada
por:

of
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Esta ecuacion esta basada en un desarrollo de Taylor de primer orden
de la ecuaciéon 2 y nos referiremos a ella como ley de propagacién de
incertidumbres. Si las variables que se estdn midiendo son independientes,
el segundo término de la ecuacién 3 se anula. Esta ltima hipdtesis se
cumplird en la mayoria de las situaciones experimentales con las que
trabajemos en este curso. Por lo tanto la ecuacion 3 se reduce a:

) u? (x7) (4)

Ejemplo Realicemos un ejemplo sencillo de aplicacién de la expresién
para propagacién de incertidumbre (4).

Mediante la medida del volumen (V') de un liquido, y conociendo
su densidad p, calculamos la masa (m) del liquido mediante la expresién
m=pxV

En este caso, la funcién y = f(x1,...xN) expresada en (1) quedaria de
la forma:

m= f(p,V) (5)
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Si consideramos que tanto p como V poseen incertidumbre (dp y dV
respectivamente), podemos calcular el cuadrado de la incertidumbre de m,
dm aplicando (4):

2 2
(6m)? = <?§;}) 5%+ <g¢;) 572 (©)

Por 1ultimo, deben calcularse las derivadas resolver el cuadrado en la
incertidumbre:

om = \/V25p2 + p26V?2 (7)

En la ecuaciéon 7 encontramos la expresién analitica para la
incertidumbre de la masa. Pongdmosle valores numéricos para terminar el
ejemplo. Supongamos que el liquido medido es aceite,p = (0,9240,01)g/mL,
y se mide un volumen de V' = (15,7 £ 0,2)mL. Podemos calcular entonces
la masa y la incertidumbre de la masa para 15,7mL de aceite:

m = 0,92g/mL x 15,7mL

m = 14, 444qg

ém = +/(15,7mL)% x 0,01(g/mL)? + (0,92g/mL)? x (0,2mL)2
om = 0,0585¢

Finalmente, expresando correctamente el valor con una incertidumbre
de una sola cifra significativa tenemos:

m = (14,44 + 0,06)g (8)

El célculo de propagacion de incertidumbres se retomara en la préxima
clase para una situacién més general, al realizar un analisis estadistico de
los resultados.
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