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1. MAGNITUDES Y PATRONES

Magnitud es todo lo que se puede medir. Medir significa comparar.

Una magnitud particular en proceso de medicién se denomina mesurando.

En inglés se acostumbra utilizar cantidad (quantity) en vez de magnitud para designar tanto el mesu-
rando como su valor numérico.

Cuando medimos cualquier magnitud como, por ejemplo, una longitud o la intensidad de una corriente
eléctrica, en realidad estamos comparando esa magnitud especifica —el mesurando- con alguna otra, que
consideramos arbitrariamente como patrén. Al determinar una masa desconocida en la balanza, lo que
hacemos es comparar esa masa con masas patrones (las "pesas" de la balanza). Estas pesas, a su vez, han
sido comparadas (o calibradas) con algtin patrén secundario. Al seguir la cadena de comparaciones se lle-
ga hasta la comparacion con el kilogramo patrén, patrén universal de masa que se conserva en la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas en Sevres, cerca de Paris, adoptado mediante convenios internacionales.

De igual forma existen patrones para otras magnitudes, denominadas fundamentales, tales como el
tiempo, la longitud y la temperatura.

Diferentes sistemas de unidades reconocen diferentes magnitudes fundamentales. El Sistema Interna-
cional de Unidades, vigente en la mayoria de los paises, considera sé6lo siete magnitudes fundamentales, a
partir de las cuales se pueden derivar todas las restantes magnitudes. Las magnitudes fundamentales del
Sistema Internacional de Unidades aparecen en la tabla siguiente.

MAGNITUD PATRON  SiMBOLO
longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo S
temperatura Kelvin K
cantidad de sustancia mol mol
intensidad de la corriente ampere A
intensidad de la luz bujia o candela b -cd
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2. INSTRUMENTOS DE MEDICION E INCERTIDUMBRES

Todo objeto, equipo o aparato que pueda ser utilizado para efectuar una medicion es un instrumento de
medicion. Con independencia de su complejidad y del tipo de magnitud que mida, cualquier instrumento
se caracteriza por poseer alguna escala graduada (digital, de aguja, de cursor deslizante) que permite esta-
blecer la proporcionalidad entre la magnitud que deseamos medir y el correspondiente patrén.

Puede ser algo tan sencillo como una regla graduada, que permite medir distancias del orden de 1 mi-
limetro, hasta algo tan complejo como un difractémetro de rayos X, que puede utilizarse para medir dis-
tancias del orden de 1 Angstrom (lO'lOm).

El instrumento serd mas sensible o preciso en la medida que su escala sea capaz de detectar variaciones
cada vez mds pequefas de la magnitud medida. El instrumento serd mds o menos exacto segin sus valo-
res estén en mayor o menor correspondencia con el valor real del mesurando, de acuerdo a la calibracién
realizada por el fabricante con el correspondiente patrén.

Un instrumento puede ser muy sensible y a la vez poco exacto, al no estar su escala calibrada co-
rrectamente con relacion al patron.

La medicién como tal sera precisa cuando los valores
obtenidos para el mesurando tengan poca dispersiéon. La
figura ilustra perfectamente la diferencia entre precision y
exactitud, si asumimos que el valor real del mesurando co- Alta
incide con el centro de la diana (ver figura). La figura su-
giere que es posible obtener buena exactitud a partir de un
instrumento con relativamente poca precision (seccion 3).

No hay mediciones exactas. Cualquier medicién siem-
pre estard afectada por una serie de incertidumbres de muy
diverso origen, como por ejemplo:

- el limite de precisién establecido por el fabricante del
instrumento (establecido al comparar contra el patrén)

- ignorar correcciones indicadas por el fabricante (por
ejemplo, cuando la temperatura del laboratorio no coincide Baja Alta
con la de calibracién del instrumento). Precision

- imprecisiones de manipulacién del operador que hace
la medicion.

- variaciones de voltaje, campos magnéticos, presion, etc. que afecten el instrumento de medicion.

Error de paralaje. Mas que una incertidumbre, el
error de paralaje es una equivocacién causada por el
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de eliminar verificando la posicién del cero del instrumento antes de efectuar la medicion.

Omision de correcciones. Otro error bastante comun en el laboratorio se relaciona con el uso de los
termémetros de mercurio y alcohol. Los termdmetros ordinarios de laboratorio vienen calibrados para in-
mersion total. Para que midan correctamente se deben introducir completamente en el sistema cuya tempe-
ratura se desea medir y esperar hasta que se alcance el equilibrio. No obstante, es posible utilizarlos con
buena aproximacion en inmersion parcial, pero en ese caso hay que afiadir a la lectura T, que marca el
termémetro la fraccién

OT = 0.00016(AT)(AL)

donde AL es la longitud de la columna de mercurio o alcohol que sobresale del sistema, expresada en uni-
dades de la escala del termémetro, y AT =T, - T, la diferencia entre la temperatura T, leida en la escala y
la temperatura T, del cuerpo del termémetro, medida con otro termémetro en el punto medio de la parte
que sobresale. El no llevar a cabo esta correccién puede conducir a un error de varios grados, tanto mayor
cuanto mayor sea la parte del termémetro que queda fuera del sistema objeto de medicion.

Error de medicion. Es usual utilizar este término para designar la diferencia que existe entre el valor
medido y el valor real del mesurando, que normalmente se desconoce.

Notaciones y términos. Considere la medicion de una magnitud M cualquiera.

A causa de la incertidumbre en la medicidn, s6lo es posible aseverar que el valor de esa magnitud se
encuentra en un cierto intervalo (A, A»).

0 Ay A A,

Otra forma de representar esta situacion es tomar el valor medio del intervalo, A = (A; + A,)/2, como
valor mds probable, y la mitad de ese intervalo (3A) como una medida de la incertidumbre en la medicidn;
OA = (A, - A))/2 . Entonces, el valor medido de la magnitud M y su incertidumbre se designan como

M=A10A.

OA se denomina incertidumbre de la medicion, y también se suele indicar con la letra u 6 p (del ingles
uncertainty).

Ejemplo: L =2.54 +0.02 m significa que tenemos la certeza de que la longitud medida se encuentra en-
tre 2.52'y 2.56 m (y esto es todo lo que podemos afirmar respecto a la magnitud medida).

Incertidumbre relativa y porcentual La incertidumbre relativa se define por la relacion
€=0A/A

mientras que la porcentual es igual a la relativa multiplicada por 100.

La relativa representa la fraccion de la imprecisién cometida en la medicidn, y resulta ttil para compa-
rar mediciones llevadas a cabo sobre diferentes magnitudes. Por ejemplo, usualmente una incertidumbre
porcentual del 1% (lo que equivale a medir 100 m con incertidumbre de 1 m) es aceptable para medicio-
nes que no requieran gran precision. Si se desea disminuir este valor, serd necesario hacer un esfuerzo ma-
yor para lograr el resultado, y el esfuerzo serd cada vez mds importante mientras menor sea la incertidum-
bre deseada. Los valores mas comunes de la incertidumbre porcentual en el laboratorio pueden oscilar en-
tre 0.1 y 5%.

3. CLASIFICACION DE LAS INCERTIDUMBRES

De acuerdo al método utilizado para evaluar las incertidumbres, éstas se clasifican en dos clases o tipos



diferentes. Las incertidumbres de tipo A son las que se pueden determinar exclusivamente a partir del
andlisis estadistico de un conjunto de observaciones individuales. Las incertidumbres de tipo B son
aquellas en la que influyen factores diferentes a los puramente estadisticos y que usualmente no pueden
ser modificadas por el operador, como por ejemplo:

- especificaciones del fabricante del instrumento y calibracién previa.

- incertidumbres de los patrones tomadas como referencia en los manuales o en los certificados del buré
de standards.

- experiencias previas acerca del comportamiento de los instrumentos

- datos de mediciones anteriores.

Incertidumbres tipo A. Las incertidumbres de tipo A se determinan a partir de cualquier método mate-
madtico vdlido para analizar datos estadisticos. En lo que sigue nos referimos exclusivamente a los resul-
tados que proporciona la distribucién de Gauss, aunque en ocasiones se obtienen resultados mas cercanos
a la realidad aplicando otras distribuciones (por €j., la distribucién de Student cuando N es pequeno).

Sean Xi, X, X3, ... Xy los valores obtenidos al realizar N mediciones sucesivas de la magnitud x, que
pueden coincidir o no. Si no coinciden, esto es un indice de que hubo factores fortuitos o accidentales in-
fluyendo en los resultados. Se toma entonces como "mejor valor", o valor estimado del mesurando x el
promedio aritmético o valor medio de los N valores,

=42,
i=l

y como incertidumbre estdndar (1) de ese mejor valor se toma la desviacién standard del valor medio,

z|~

N )
= {N(N > (x j : 3.1)

1=1

La incertidumbre estdndar | representa la probabilidad de que el valor medido se encuentre dentro del in-
tervalo X+ con un 68% de probabilidad. La probabilidad aumenta al 95% para el intervalo X =21 .

El pardmetro p se suele multiplicar por algin otro factor cuando se desea especificar un intervalo dife-
rente al 68% 6 95% (ver seccidn 4). Ese factor varia en dependencia de la distribucién estadistica asumi-
da; por ejemplo, es mayor para la distribucién de Student, valida cuando el conjunto de datos es pequefio.

Es posible comprobar que p decrece cuando N aumenta. De aqui que llevando a cabo un niimero su-
ficiente de mediciones es posible reducir tanto como se quiera la incertidumbre de tipo A (asumiendo
que la validez del método estadistico utilizado para analizar los datos es estrictamente cierta).

Se acostumbra reportar el valor medido de la magnitud x como x = XX .

La incertidumbre p atin se indica en muchos textos como 0X y la denominan error absoluto.
X=X*0X.
El procedimiento anterior no es aplicable a las incertidumbres del tipo B. Asi, por ejemplo, la incerti-

dumbre causada por el valor de un pardmetro tomado de un manual no se puede eliminar incrementando el
nimero N de mediciones.

En el analisis estadistico, el término ¢ = \/Np se denomina varianza, desviacion tipica o desviacion
standard, y es igual a la probabilidad de que al hacer una nueva medicién individual se obtenga un valor
comprendido en el intervalo X+ 6 con un 68% de probabilidad.




Incertidumbres tipo B. La incertidumbre tipo B proviene de una fuente externa, ajena a las posibles
correcciones y manipulaciones que se puedan llevar a cabo en el laboratorio. La apreciacion de un instru-
mento es la menor divisién de su escala. Mientras mas pequefio sea el valor de esa menor divisién, mayor
serd la sensibilidad del instrumento y menor su contribucién a la incertidumbre de la medicién. La sensi-
bilidad es invariable y propia del instrumento, y la incertidumbre que introduce en la medicién no puede
ser reducida en forma alguna en el laboratorio, pues es una medida de la incertidumbre introducida por el
fabricante al comparar las lecturas de su instrumento con los patrones correspondientes.

En muchas ocasiones la incertidumbre del instrumento no coincide exactamente con la apreciacién o
menor divisién de su escala, sino que aumenta proporcionalmente con el valor medido en un por ciento
determinado. De aqui que siempre resulte adecuado consultar el manual del fabricante del instrumento
para conocer la verdadera incertidumbre que éste introduce y establecer un valor de p mas acorde a la rea-
lidad.

Cuando no se posee el manual del fabricante, es usual tomar el valor de la menor divisién de instru-
mento como una medida de la incertidumbre. En este caso, si X, es el resultado de una sola medicién de
un mesurando x y 3%, el valor de la menor division de la escala, el valor a reportar sera

X =X, F 0X, .

Incertidumbres conjuntas tipos A y B. En estos casos es necesario analizar cada caso particular
por separado, tomando como incertidumbre la mayor de todas las que se presenten. Por ejemplo, si al me-
dir una magnitud eléctrica con un multimetro de aguja las fluctuaciones de voltaje de la linea causan va-
riaciones en las lecturas por encima de la sensibilidad reportada por el fabricante, se debe hacer una medi-
cién de tipo A para eliminar la influencia de las fluctuaciones, asignando a la incertidumbre el valor pro-
porcionado por la expresion (3.1). Pero si N se toma suficientemente grande, y el valor proporcionado por
(3.1) resulta ser menor que la incertidumbre proporcionada por el fabricante, se tomard entonces éste tlti-
mo valor para p (ver figura).
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N

Incertidumbre tipo A —

Incertidumbre tipo B -----

4. LA LEY DE PROPAGACION DE INCERTIDUMBRES. FORMAS SIMPLIFICADAS.

Una medicién como la descrita en la seccién 3 es una medicion directa, mientras que si es necesario
utilizar alguna férmula o expresion matematica del tipo y = f(x;,X,,X3,...X,) para determinar el valor de la
magnitud medida, la medicion es entonces indirecta. (Por ejemplo, medir el drea de una superficie a partir
de su largo (a) y ancho (b): S = ab).

En las mediciones indirectas es necesario tomar en cuenta las contribuciones individuales de cada in-
certidumbre |; para calcular la incertidumbre total pr. La incertidumbre total se calcula a partir de la ex-
presién

b
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que no es mas que un desarrollo truncado de Taylor de la expresion y = f(X;,X2,Xs...X,), donde n es el nu-
mero de variables involucradas en la expresion.

- of . .
Los coeficientes (— se denominan coeficientes de sensibilidad, y se evalian en los correspondien-
X

i
tes valores medios X;. El término p; es la covarianza' asociada a X; ¥ X;. Sin embargo, la propagacion

de incertidumbres se reduce a expresiones mds sencillas en muchos casos importantes.
Si se puede asumir razonablemente que los valores medios X; no estdn relacionados entre si, el segun-
do término se anula. Entonces:

A) Si la férmula de trabajo es una suma del tipo
y = aiX; + aXp + azXs + ...
donde los a; son constantes, la incertidumbre combinada o total pur tendré la forma
by = (20 +alid +alnl +azl )
B) Cuando la férmula de trabajo es un producto del tipo
y =Cx]Xx5X5..X
la incertidumbre total relativa toma la forma

1
uTr = (pzulzr + q2ugr + rzu‘gr + "'Zzuir )A

donde ; es la incertidumbre relativa, definida por la expresion W, = % .

Asumiendo una distribucién Gaussiana de valores, es posible considerar que el valor real y, de la mag-
nitud medida y se encontrara en el intervalo (y, + pr) (Yo — M) con un 68 % de probabilidad, lo que se
acostumbra expresar como

Y = Yot 8Yo,
donde &y, = .

Si se toma como incertidumbre 8y, = 2ur entonces la probabilidad se eleva al 95%. En general, al
multiplicar pr por un determinado factor (k) denominado factor de cobertura se obtiene un cierto interva-
lo de confianza dentro del cual se puede asumir que el verdadero valor de y estd contenido con esa proba-
bilidad.

En general, el producto 8y, = kpr se denomina incertidumbre expandida. Cuando k = 3 el intervalo
de confianza es mayor del 99%. En funcién de la incertidumbre expandida,

Y=ytkur.

Notar que (4.1) y las expresiones derivadas son vélidas exclusivamente para propagar la incertidumbre
en mediciones indirectas, y no son aplicables a mediciones directas donde haya contribuciones de errores
de tipo A y B conjuntamente, ya analizados en la seccion 3.

5. CIFRAS SIGNIFICATIVAS

De acuerdo a lo expresado en las secciones anteriores, se concluye inmediatamente que carece de sentido
escribir mas cifras después del punto decimal que las estrictamente necesarias para indicar el valor de una
magnitud. Por ejemplo, si se midié una densidad con una incertidumbre de 0.0032 g/cm’, no tiene sentido
escribir mas alld de 3 6 4 cifras después del punto decimal:

ver anexo 1



p =0.987643 (incorrecto)
p =0.9876 (correcto)

En el primer caso, las dos ultimas cifras (43) sobran, pues el resultado de la medicién s6lo permite
afirmar que el valor de la densidad se encuentra en el intervalo

p =0.9876 £ 0.0032
es decir, que su valor real se encuentra entre 0.9843 y 0.9907.

Excepto en el caso de mediciones de alta precision, se acepta cominmente utilizar una sola cifra signi-
ficativa para la incertidumbre total o absoluta, redondeando por aproximacién. Igualmente se debe
aproximar el valor de la magnitud medida para que las cifras significativas no sobrepasen el intervalo de
incertidumbre. En nuestro ejemplo, 0.0032 = 0.003 y el valor a reportar serd

p =0.988 +0.003 g/cm’.

En los libros de texto muchas veces se omite este tipo de notacién, y la incertidumbre absoluta se indi-
ca solamente especificando el nimero de cifras significativas con que se expresa la magnitud. Es decir, si
se reporta una densidad con el valor de p = 0.98, se sobreentiende que la misma se midi6 con una incerti-
dumbre absoluta no mayor de 0.01 . Sin embargo, si se reporta el valor 0.980, esto indica que la incerti-
dumbre fue 10 veces menor (0.001).
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PREGUNTAS DE CONTROL

Enumere los tipos o clases de incertidumbre que Ud. conoce y diga sus principales caracteristicas
(Cuando es precisa una medicién? ;Cuando es exacta?
(Que diferencia hay entre error, equivocacién e incertidumbre?
(Qué significado tienen la incertidumbre relativa y porcentual?
(Coémo se calcula la desviacién tipica? ;Cual es su significado?
De los tipos de incertidumbre y errores o equivocaciones que Ud. conoce, diga cuales pueden eli-
minarse y cuales no, y de que forma.
7. Explique en que consiste la ley de propagacién de la incertidumbre
8. (Coémo expresa Ud. el resultado de una medicién con un intervalo de confianza del 95%?

QN A LN

ANEXO 1

El analisis de la covarianza es una técnica estadistica que, utilizando un modelo de regresion lineal muil-
tiple, busca comparar los resultados obtenidos en diferentes grupos de una variable cuantitativa, pero co-
rrigiendo las posibles diferencias existentes entre los grupos en otras variables que también pudieran afec-
tar al resultado (covariantes). En el estudio conjunto de dos variables, lo que interesa principalmente es
saber si existe algin tipo de relacién entre ellas. Esto se ve graficamente con el diagrama de dispersién. La
covarianza S(x,y) de dos variables aleatorias x,y se define como:



S [ — —
= X —X .= .
v =N &6 Ri-T)

1. Una covarianza positiva significa que existe una relacion lineal directa entre las dos variables. Es
decir, las puntuaciones bajas de (x) se asocian con las puntuaciones bajas de (y), mientras que las puntua-
ciones altas de (x) se asocian con los valores altos de (y).

2. Una covarianza de negativa significa que existe una relacion lineal inversa. Las puntuaciones bajas
en (X) se asocian con los valores altos en (y), y viceversa.

3. Una covarianza 0 indica que no existe relacion lineal entre las dos variables.
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EXTRACTO DEL DECRETO-LEY NUMERO 62

DE LA IMPLANTACION DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
La Habana, Jueves 30 de Diciembre de 1982.

1. Notar que nombres y simbolos se escribe con mindscula excepto los simbolos que se refieren a apelli-
dos (A,K,V,Hz,C,F, S,H, yT). Se debe seguir la regla general en las unidades que no aparecen regu-
ladas en el decreto ley; newton (N), joule (J), watt (W).

2. Los nombres no se pluralizan para evitar equivocaciones con el segundo (s). Se escribe *10 kelvin’ o
‘10 K’, pero no ‘10 kelvines’ (o 10 volts).

3. ARTICULO 13.-En todo documento legal, comercial, econdmico, administrativo, cientifico, técnico o
informativo para uso en el pais que requiera de la mencién o utilizacion de unidades de medida se emplea-
ran las unidades del SI. Siempre que sea necesario el uso de unidades de medida no pertenecientes al SI en
virtud de las excepciones establecidas en este Decreto-Ley, se indicara entre paréntesis sus equivalencias
en unidades de medida del SI. De igual manera se procedera cuando se trate de documentos con destino al
extranjero y cuando fuere solicitado por parte interesada.

UNIDADES BASICAS DEL SI
Magnitud fisica Nombre Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Intensidad de la corriente eléctrica ampere A
Temperatura termodindmica kelvin K
Cantidad de sustancia mole mol
Intensidad luminosa candela cd
UNIDADES SUPLEMENTARIAS
Angulo plano radidn rad
Angulo sélido estereorradidn ST
UNIDADES DERIVADAS




Frecuencia (de un proceso periddico) hertz Hz
Cantidad de electricidad carga eléctrica coulomb C
Potencial eléctrico volt \Y
Capacitancia, capacidad eléctrica farad F
Resistencia eléctrica ohm Q
Conductancia siemens S
Inductancia henry H
Induccién magnética tesla T
Flujo luminoso lumen Im
Tluminacién lux Ix
NO CONTEMPLADAS EN EL DECRETO LEY

Fuerza newton N
Trabajo, energia joule J
Potencia watt W




