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Teoria de medidas

1. Medidas y magnitudes: La teoria de medidas

Las variables cuyos valores se pueden determinar experimentalmente se denominan
magnitudes, y la medida es el proceso por el cual se determinan dichos valores. La
palabra medida también se utiliza para designar el valor numérico obtenido
experimentalmente para la variable, el cual es el nUmero de veces que la magnitud
contiene a una unidad patron de referencia, sus mdultiplos o submultiplos (por
ejemplo, longitud = 1.25 cm). La temperatura, la masa, la longitud son magnitudes
cuyos valores se determinan usando un termdmetro, una balanza y un metro
respectivamente. Estas magnitudes se denominan directas. En cambio, las
magnitudes que no se miden directamente sino se obtienen a partir de las relaciones
que guardan con otras magnitudes se denominan magnitudes derivadas. El
volumen y la densidad son magnitudes derivadas.

Sin embargo, las medidas Unicamente nos proporcionan valores aproximados de las
variables, ya que en el proceso de medir intervienen las imperfecciones de los
instrumentos, las limitaciones de nuestros sentidos, el mismo proceso de medida
puede tener influencia sobre la magnitud que se esta midiendo, y otras causas
incontrolables. Las indeterminaciones en las medidas directas se propagan en los
calculos de las magnitudes derivadas. Por tanto, tan importante como el valor de
la magnitud es la estimacion del grado de incertidumbre o error experimental
gue tiene asociado dicho valor.

La teoria de medidas, también llamada teoria de errores, se ocupa de la estimacion
0 acotacion de las incertidumbres de las medidas.

Cuando se estima el error asociado a una medida, no significa que la medida esta
mal hecha, sino que se esta acotando la incertidumbre que tiene el valor que se ha
determinado. Error = Indeterminacion.

En toda medida intervienen una serie de elementos: el objeto que se intenta medir,
el instrumento de medida, la unidad patron de referencia y el observador. Todos
estos elementos tienen su influencia en la incertidumbre asociada a los valores
obtenidos experimentalmente de la magnitud.

2. Clasificacion de los errores

El error (o incertidumbre) de una magnitud se define como la diferencia entre su
valor exacto (que no podemos conocer) y el valor obtenido experimentalmente
mediante un proceso de medida.
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Los errores se clasifican en sistematicos y accidentales.

Los sisteméaticos son errores que afectan de igual manera a todas las medidas. Son
errores sistematicos los defectos de un instrumento de medida (error de cero, mala
calibracion, etc.), errores cometidos por el observador siempre del mismo modo,
errores en la eleccion del método de medida para una variable, etc. Estos errores se
detectan al cambiar de instrumento de medida, de método o procedimiento de
medida, o de observador.

Los errores accidentales o aleatorios son aquellos que hacen que cuando se
realizan medidas sucesivas en las mismas condiciones y por el mismo observador
los valores obtenidos sean ligeramente diferentes. Sera igualmente probable obtener
un valor superior o inferior al valor exacto (desconocido). Estos errores tienen su
origen en fendmenos aleatorios, por tanto son incontrolables y no se pueden
corregir.

La teoria de medidas se ocupa de estimar los valores de estos errores accidentales
por métodos estadisticos.

3. Exactitud, precisiéon y sensibilidad

Estos tres conceptos estan relacionados con el instrumento de medida.

La exactitud es la concordancia entre el valor exacto y el obtenido
experimentalmente. Un instrumento es muy exacto si todas las medidas de una
magnitud que se realizan con €l estan muy proximas al valor exacto. Como el valor
exacto es desconocido, es complicado conocer la exactitud de un instrumento.

La precisiéon es la concordancia entre las sucesivas medidas de una magnitud que
se realicen en las mismas condiciones de trabajo. Un instrumento es muy preciso si
las medidas de una magnitud realizadas con él se encuentran todas muy proximas
entre si. La exactitud implica precision, pero la afirmacion inversa no es cierta, ya
que un aparato puede ser preciso pero estar dando un valor alejado del valor exacto.
En general, se puede decir que es mas facil conocer la precision de un aparato que
Su exactitud.

La sensibilidad de un instrumento es el valor minimo de la magnitud que puede
apreciar. Por ejemplo, que la sensibilidad de una balanza sea de 0.01 g significa que
no aprecia masas inferiores a 10 mg, y por tanto no puede medir valores de masas
por debajo de este valor. La sensibilidad de un instrumento corresponde con la
division mas pequefia de su escala de medida. En un buen instrumento la escala de
medida ajustara al limite de determinacion que tiene el propio instrumento, de modo
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gue aunque el observador pueda ver que el nivel del instrumento se encuentra entre
dos divisiones de la escala el instrumento no es sensible a variaciones mas
pequefias que su sensibilidad.

4. Errores absolutos y relativos

El error absoluto (Ax) de una medida se define como la diferencia entre el valor
medido (x) y el valor exacto (Xo)

AX =|X = X,|
Ya que no conocemos este valor exacto, la teoria de medidas establece un

procedimiento para calcular este error (por ejemplo definiendo el valor exacto como
el valor medio de las medidas realizadas).

El error relativo (¢) de una medida se define como el cociente entre el error
absoluto y el valor exacto de la magnitud:
AX
& =—
XO
El error relativo se suele dar también en forma de porcentaje del valor de la medida

(100 &) %).

5. Orden de magnitud y cifras significativas

El orden de magnitud es la potencia de diez mas proxima al valor medido. Por
ejemplo, si en una medida se obtiene 1230 mg, la masa de ese objeto es del orden
de 1000 mg=1g.

Las cifras significativas son los digitos representativos de los obtenidos en la
determinacion de una magnitud. Para el valor 1234 mg, la cifra mas a la izquierda (la
primera diferente de cero) es la mas significativa. La cifra mas a la derecha (la ultima
diferente de cero para un namero entero, o la dltima aunque sea cero para un
namero decimal) es la menos significativa. Todas las cifras entre estos dos extremos
son significativas.

Por ejemplo, la magnitud del ejemplo anterior se podria expresar como

1234 mg = 0.001234 kg = 1.234 g = 1234000 ug
Todos estos numeros tienen cuatro cifras significativas. EI 1 es la cifra mas
significativa y el 4 la menos significativa.

Ya que los ceros a la derecha después de la coma decimal no tienen valor, cuando
el valor de una magnitud se indica con un numero decimal acabado en ceros es
porque el instrumento de medida ha determinado también esa cifra (que ha
coincidido que es un cero). Por tanto, el valor 1.230 g tiene 4 cifras significativas.
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Sin embargo, cuando el valor se expresa en forma de un nimero entero acabado en
ceros, no sabemos si los ceros finales son representativos o se han puesto para
rellenar (1234 mg = 1234000 ng, los ceros se han puesto para rellenar). Para que no
se produzca este problema, se adopta la regla de expresar estos niameros con la
notacion de mantisa y exponente.

Entonces de forma correcta escribiremos:
1.234 10° kg = 1.234 g = 1.234 10° mg = 1.234 10° pg

6. Estimacion de valores y errores en magnitudes directas

Ya que nunca podemos saber cual va a ser el valor exacto de una magnitud medida
directamente con un instrumento, se procede realizando cierto numero de medidas.
El ndmero de repeticiones de la medida dependera del grado de dispersion que
obtengamos en los valores, fijandose el siguiente procedimiento basado en criterios
estadisticos.

La Teoria de Medidas nos dice que inicialmente hay que realizar 3 medidas de la
magnitud (numero de medidas N = 3).

Se calcula el valor medio (X) como

donde x; es el valor de cada una de las N medidas.

Se calcula la dispersion o rango (D) de las medidas, que es la diferencia entre el
valor maximo y el minimo de los que se han obtenido. Luego se calcula el
porcentaje de dispersién (T) como

T =2-1oo (%)
X

y es el valor de T es el que determina el niumero total de medidas necesarias, segun
se recoge en la siguiente tabla:

TparaN=3 N total a realizar
T<2% 3

2%<T<8% 6

8% <T<15% 15
T>15% al menos 50
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Una vez realizadas todas las medidas necesarias, el resultado final de la magnitud
sera:

- Valor de la magnitud: el valor medio de todas las medidas (X)
- Error absoluto de la magnitud:

Si se han realizado s6lo 3 medidas, el error absoluto es el valor de la
sensibilidad del aparato (S): AX=S

Si se han realizado entre 4 y 15 medidas, el error absoluto es el maximo valor
entre la sensibilidad del aparato (S) y la dispersion dividido por cuatro (D/4)

Ax=max { S, D/4}

Si se han realizado mas de 15 medidas, la incertidumbre es el error

cuadratico medio (Sy), también llamado desviacion estandar, de los valores

obtenidos
1/2

i (Xi - X)Z

Ax=|1 | =38
X N(N -1) §

El error cuadratico medio es el error estadistico de la media. No confundir con la
desviacion estandar del conjunto de datos, que es lo que recibe el nombre apropiado
de desviacion estandar y en cuya férmula no aparece N multiplicando en el
denominador.

En cualquiera de los casos se puede optar por el calculo de Sy, para la estimacién
del error, pero dada la laboriosidad de este célculo es conveniente usar la
aproximacion a D/4 cuando el numero de medidas esta entre 4 y 15.

En ocasiones la muestra se "degrada” o evoluciona con el tiempo, lo que limita el
namero de medidas que se pueden realizar de un mismo sistema. Si esto es asi, se
realizard una sola medida con cada muestra o probeta y se repetira el ensayo
completo con el nUmero de muestras que hagan falta.

7. Expresion correcta de los resultados

El resultado de un proceso de medida, ya sea de una magnitud directa o indirecta,
se expresa correctamente de la forma siguiente:

X £ AX
donde X es lo mas parecido al valor real que conocemos de la magnitud, y ha sido
determinado con una incertidumbre Ax. Esto significa que el valor real de la
magnitud x esta comprendido en el intervalo X — AX < X < X + AX

Las cifras con las que se debe expresar el resultado se fijan segun sea el valor del
error absoluto:
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- Por convenio, el error absoluto debe expresarse con una unica cifra significativa
0 como maximo con dos cuando la primera cifra es un 1 o bien un 2 si la segunda
cifra sea menor de 5 (hasta 25).
- El valor de la magnitud se redondeara a la ultima cifra significativa del error
absoluto.

El siguiente proceso de redondeo se aplicara para eliminar cifras sobrantes tanto
del error absoluto como del valor:

- La cifra se elimina directamente si es menor de 5 (1.234 pasa a ser 1.2 si
hay que expresar el nimero Unicamente con dos cifras significativas).

- Si la cifra que se elimina es mayor o igual que 5 se aumenta una unidad
(1.257 se redondea a 1.3).

Ejemplos de redondeos:

Valores incorrectos | Valores correctos
3.4128 +0.123 3.41+0.12
6.3+ 0.091 (630 + 9)-102
46288 + 1540 (46.3 +1.5)-10°
428.351 + 0.27 428.4+0.3
3432.23 £99.2 (34 +1)-10°

Para las magnitudes que se consultan en tablas en las que no se indica el error
absoluto se considera que el error absoluto es una unidad de la ultima cifra
significativa incluida en la tabla. Por ejemplo, si en una tabla aparece que la
densidad del agua es 0.99823 g/cm?, tomaremos como error absoluto de este valor
0.00001 g/cm?®, es decir Dyzo = (0.99823 + 0.00001) g/cm?.

Del mismo modo, los numeros irracionales (con infinitas cifras decimales) hay se
aproximaran a un numero de cifras de modo que no afecte al resultado final de la
medida, y se le asociara un error absoluto igual a la unidad del orden de la dltima
cifra que se ha tenido en cuenta. Por ejemplo, © = (3.142 + 0.001).

8. Estimacion de errores en magnitudes derivadas

Muchas magnitudes no se miden directamente, sino que se obtienen a través de
aplicar una expresion matematica en la que intervienen variables que se han medido
directamente o se han obtenido en tablas. Por ejemplo, se puede determinar el
volumen de una esfera midiendo su diametro ( V = (1/6) = d*® ). Las magnitudes de
partida tienen un error inherente que se propaga a las magnitudes indirectas
sucesivas. A este proceso se le denomina propagacion de errores.
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Si F es una magnitud derivada de otras magnitudes u, vy w (por ejemplo) de las que

conocemos su valor y error absoluto, el valor de la magnitud F sera el resultado de

sustituir en la expresiéon correspondiente los valores de las magnitudes u, vy w:
F=F(u,v,w)

El error absoluto de F es la diferencial total (dF) de la funcién,

dF :idu+fdv+fdw
al N aN

La diferencial total es la expresion matematica de la variacion que sufre la funcién F
al cambiar los valores de las variables de las que depende, y para una magnitud
fundamental (no derivada) la diferencial total es su error absoluto: du = Au

Por tanto, utilizando notacién de errores:
01:

A

AF = AU + Av+éFAw
ON

que es la formula que nos permite calcular el error absoluto asociado a una
magnitud indirecta. Los valores absolutos de las derivadas parciales se introducen
para tener en cuenta el hecho de que las incertidumbres siempre se suman, nunca
se compensan.

Ejemplos habituales de propagacion de errores:

Funciones Error absoluto
Z=X+y

AZ = AX + Ay
Z=X-Yy
Z=X-Yy

Azllz| = ax/]x] +Ay/\y|

z=xly
z=X" Azllz] =nax/|x|
z=Inx Az = Ax /] x|
z = exp(x) Azllz| = Ax

Por ejemplo, si la medida del diametro de una esfera con un calibre arroja un valor
de d = (1,2440,05) cm el volumen de la misma sera V = (1/6) r (1,24)® = 0,998306
cm®, donde hemos cogido un valor de = = 3.14159265 suficientemente preciso para
asegurarnos que no tenga repercusiones en el resultado final. El calculo del error
absoluto es

oV

AV = d Ad = Ad = 0,05=0,120762

17z3d 2
6

7 1242
2

y por tanto V = (1,00£0,12) cm?, 0 mejor adn V = (10,0+1,2) 10" cm®.
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Si no conozco tantos decimales de n= (3.14+0.01), la imprecision del numero
irracional podria llegar a afectar al resultado, en cuyo caso hay que tratarlo como
una variable mas

|V gL lov
od or

Ad + Ed3
6

Ad + A =0,120762 + 0,003178 = 0,123940

Arx :17r3d 2
6

Al tener que redondear el error absoluto del volumen a 2 cifras significativas,
comprobamos que en este caso no afecta al resultado. Esto es asi porque la
magnitud derivada depende del diametro al cubo mientras que de n depende
linealmente y el error del diametro es mas grande que el de .

Cuando la magnitud derivada contiene valores que se han tomado de una tabla se
procedera de modo analogo al descrito para el nUmero .

9. Toma de datos en el laboratorio

Antes de comenzar la realizacion de una practica de laboratorio, debemos tener
claro cuales son las magnitudes gue se van a determinar y todos los datos que
haran falta. Por ejemplo, para determinar la densidad debemos medir el volumen
(magnitud derivada de la longitud) y la masa. Ademas, deberemos anotar la
temperatura del laboratorio junto a los resultados del ensayo, ya que la densidad de
los materiales depende de la temperatura a la que se encuentren.

Para cada magnitud que se mida hay que anotar en el cuaderno las unidades en las
qgue mide y la sensibilidad que tiene el instrumento de medida que se va a utilizar.

A la hora de tomar los datos del ensayo, la forma mas practica y util de proceder es
mediante la realizacion de una tabla de medidas que debe tener un titulo que la
identifique de forma univoca con el ensayo al que corresponde.

Los datos se colocan en columnas, y cada columna debe tener un encabezado
(primera fila) con el nombre de la variable medida y las unidades (y sensibilidad) del
instrumento con el que se ha medido.

Se utiliza una columna para anotar el dato medido directamente del instrumento, y
se iran afadiendo columnas sucesivas para los calculos posteriores. Por ejemplo, si
se mide el espesor de una lamina con el micrometro y su longitud con el calibre,
tendremos el primer resultado en um y el segundo en mm. Para calcular el volumen
necesitamos ponerlo en las mismas unidades, para lo cual afladimos otra columna a
la tabla que corresponda a los valores del espesor en mm.
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Por ultimo, la tabla debe tener suficiente espacio para que si se comete un error en
la anotacién de un dato, se pueda tachar el primero y anotar el segundo al lado o
debajo, ya que corregirlo encima suele llevar a confusiones posteriores.

La tabla de medidas realizada en el laboratorio debe conservarse siempre, y se
adjuntard a los guiones de las précticas.

Ejemplo de tabla de medidas:

Titulo: Determinacion de la densidad de peliculas poliméricas con forma de discos.
Ensayo en seco. Medidas experimentales:

Espesor* Diametro* Masa*
Muestra
(um) (£lpm) | (mm) (£0.5mm) | (g)(+0.0001g)

21 20.0 0.0812
PS1 22 19.5 0.0811
21 21.0 0.0809
195 215 0.0689
18.4 20.5 0.0691
Ps2 17.9 21.0 0.0692

18.8

CLF1

* Tanto para las medidas de longitud como para las masas lo ideal es realizar un minimo de tres
medidas. Se calcula el porcentaje de dispersion (T) y si fuese necesario se efectuard hasta un

maximo de 6 medidas. Como se indicé en el punto 6, el error asociado sera AX = max { S, D/4}

A la hora de calcular la densidad de muchas muestras diferentes, la forma mas
operativa de trabajar es mediante la elaboracidon de otra tabla donde se van
haciendo los calculos:

Titulo: Determinacion de la densidad de membranas poliméricas con forma de
discos. Ensayo en seco. Célculo de las magnitudes derivadas:

Espesor | Espesor Diametro | Volumen Masa Densidad
Muestra 3
(um) (mm) (mm) (mm”) (9) (g/mm)
PS1 21+1 | 0.021+0.001 | 20.2+0.5 | 6.7299+AV | 0.0811+0.0001 D+AD
PS2 | ...
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A esta tabla se le afiadiran tantas columnas como calculos se necesiten para
determinar la magnitud final.

10. Representacion gréfica de los datos

En numerosas ocasiones el ensayo consiste en seguir la evolucion de una magnitud
con el tiempo o estudiar la dependencia de una magnitud con la temperatura. En
estos casos, las representaciones graficas son muy Uutiles, ya que permiten una
visualizacion global del comportamiento del fendmeno en todo el intervalo estudiado
y sobre la grafica se pueden calcular otros parametros derivados o realizar
interpolaciones o extrapolaciones.

Para la realizacién de una representacion grafica sea valida y todo el mundo pueda
leerla e interpretarla hay que seguir una serie de normas basicas:

- La grafica debe tener unos ejes perpendiculares claramente trazados y sobre los
que se distribuya a intervalos regulares una escala de valores con significacion
matematica (escala lineal o escala logaritmica), que a su vez esté claramente
marcada en el rango de los valores que se van a representar. Por ejemplo, si tengo
que representar valores de la temperatura entre 20 y 80 °C de forma lineal la escala
se coloca sobre el eje con marcas equidistantes que se identificaran con 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80 y 90 °C (por ejemplo). jLos valores numeéricos de los datos
medidos no se ponen sobre los ejes!

- Asi mismo, junto a cada eje se indicara claramente la magnitud que se representa
y las unidades utilizadas en la representacion.

- En general, la variable independiente ira en abscisas y la dependiente en
ordenadas. Por ejemplo, si estamos representando la variacion de la longitud frente
a la temperatura, I(T), la temperatura ird en el eje de abscisas (eje x) y la longitud en
ordenadas (eje y).

- La gréfica llevara un titulo que la identifique claramente.

- Los valores se representaran mediante un punto correspondiente al dato medido,
rodeado de un rectangulo o una barra de error. Este rectangulo esta centrado en el
punto experimental (X,y) su base abarca desde x-Ax hasta x+Ax y su altura desde y-
Ay hasta y+Ay. En el caso en que uno de los errores sea despreciable en
comparacion con la escala utilizada, el rectangulo de error se reduce a una barra de
error. Si ambos errores son despreciables, se dibujara unicamente un punto.

- Una vez representado los datos, se puede trazar una linea fina y continua (no
quebrada) que pase por el mayor numero de datos posibles. De este modo se ve si

10
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algun dato queda claramente desplazado de la tendencia, en cuyo caso habra que
evaluar si se trata de un punto erréneo y en tal caso se rechazara y no se incluird en
los analisis posteriores. Siempre que sea posible se repetira la medida para
recuperar el punto.

Un ejemplo de representacion grafica es el siguiente:

© 150-

Resistenc

020 022 024 026 028 030 0,32
Longitud (m)

11. Ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados

Las variables a menudo estan relacionadas de forma lineal, esto es

y =a+bx
donde x es la variable independiente, y es la variable dependiente, b es la pendiente
de la recta que las relaciona y a es la ordenada en el origen.

En muchos casos, la pendiente de la recta es la que recoge las particularidades
sobre el material. Por ejemplo el coeficiente de dilatacion térmica es la pendiente de
la recta que se obtiene al estudiar la variacion de longitud con la temperatura, el
modulo elastico es la pendiente de las curvas tension-deformacion, y la resistencia
eléctrica es la pendiente que relaciona la diferencia de potencial eléctrico con la
intensidad de corriente que lo atraviesa (ley de Ohm).

El método de los minimos cuadrados es uno de los mas utilizados para averiguar
si un conjunto de N datos (x; ,yi) tienen un comportamiento lineal, y para determinar

la ecuacion de la recta (y = a + bx) que mejor se ajusta a dicho conjunto.

La pendiente de la recta (b) se calcula como

11
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N N

Ng‘,xiyi _ZXiZYi

i=1 i=1

i=1

Y la ordenada en el origen (a)

N N
yl lezxiyi

St

Ya que se trata de un conjunto de datos experimentales con sus errores asociados,
los puntos se situaran proximos a la recta calculada pero no exactamente sobre ella.
Por ello, la pendiente y la ordenada en el origen tienen también una incertidumbre
asociada:

N
ZX.Z
i=1

Mz EMZ

'L

N 1/2

z bx, —a)’

Ab=|-=

1/2

Aa =

1,
N i(xi _x) (N-2)

i=1

El andlisis por minimos cuadrados también proporciona un coeficiente de correlacion
lineal, r, que indica el grado en el que los puntos experimentales se ajustan a una
recta, es decir, en que medida las variables siguen una dependencia lineal. Este

coeficiente de correlacion se calcula como:
N N

Nzxiyi _inzyi
i=1 i=1 =1 (24)

(B[ (2]

En valor absoluto, los valores de r estdn comprendidos entre 0y 1:

Si Abs(r) = 1 los puntos se ajustan perfectamente a una linea recta.

Si Abs(r) = 0 los puntos experimentales estan muy dispersos y su correlacion
con la recta no es buena. En estos casos el ajuste lineal no queda justificado.

12
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Los valores de r > 0 indican que la variable dependiente crece con el incremento de
la variable independiente (b > 0). Si r < 0 significa que una variable crece mientras
que la otra decrece (b < 0).

Cualquier calculadora programable o paquete informatico de representaciones
gréficas y analisis de datos tiene implementado el método de los minimos
cuadrados. Si no se dispone de ninguno de estos sistemas, la forma mas efectiva de
proceder para el calculo del coeficiente de correlacién lineal, la pendiente, la
ordenada en el origen y sus errores es elaborando una tabla. Los datos se colocan
en dos columnas consecutivas y en las siguientes columnas se van realizando todas
las operaciones necesarias para el calculo de by a:

2

Una vez que se conocen ay b, se construye una segunda tabla para determinar los

errores de los parametros y el coeficiente de correlacion:

DATOS: Xi (unid) yi (unid) X Xy y
0.200 106 0.04 21.2 11236
0.229 124 0.0524 28.396 15376
0.251 135 0.0630 33.885 18225
0.278 150 0.0773 41.7 22500
0.318 169 0.1011 53.742 28561
) 1.276 684 0.3338 178.923 95898
)? 1.6282 467856
X
(X)*
b
a

xi (unid) | i (unid) X- X (x-X)? y-b-x-a (y-b-x-a)?
0.200 106 -0.0552 3.05e-3 -1.46 2.1316
0.229 124 -0.0262 6.86e-4 1.1265 1.2690
0.251 135 -0.0042 1.764e-5 0.4335 0.1879
0.278 150 0.0228 5.20e-4 1.083 1.1729
0.318 169 0.0628 3.94e-3 -1.177 1.3853

> 0 8.21e-3 0 6.1467

Otro método anélogo consiste en hacer la primera tabla y luego calcular los

siguientes valores intermedios:
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D=>x"-Nx’
G=>y’-Ny’
E=D> %y, -y,
F=>(y-y)

de forma que
E
b=—; a=y-bx
D y
DF —E?
Abf =———_
(Ab) (N —2)D?

(Aa) :(Ab)z[%+ xzj
r=€/JDG

12. Linealizacion de dependencias no lineales

En ocasiones la dependencia de las variables no es lineal, pero mediante una
transformacion de variable la representacion puede quedar con aspecto lineal.
Algunas transformaciones muy comunes son:

e Relaciones del tipo y = a + b/x quedan con aspecto lineal utilizando la
transformacion z = 1/x.

e Siy2=a+ b x, para linealizar utilizamos la transformacion z = y2,

e Si es una relacibn de potencias y = a x0, tomando logaritmos queda una
apariencia lineal: Iny =Ina+ b In x.

Una vez realizadas las transformaciones de las variables, la representacion grafica
de la nueva relacién debe ser lineal.

13. Interpolacion

En ocasiones vamos a necesitar datos que no se encuentran recogidos directamente
en las tablas, sino que se encuentran entre dos valores dados. Por ejemplo, en la
siguiente tabla se indica la temperatura que adquiere un material en funcién de la
presion que se le aplica. Entre los datos de presion no aparece el de 0.55 bares,
aungue este valor se encuentra en el rango de valores dados en la tabla (entre 0.50
y 0.60 bares).
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Presién Temperatura

(bares) (°C)
0.50 81.35
0.60 85.95
0.70 89.96

En estos casos podemos interpolar los datos que aparecen en la tabla para estimar
el valor de la variable dependiente en el punto deseado.

Las tablas de entrada simple recogen valores de una magnitud y en funcion de una
Unica variable independiente, y = f(x). Las tablas de entrada doble tienen los valores
de y en funcion de dos variables independientes, y = f(x,z).

La interpolacion en una tabla de entrada simple se realiza del siguiente modo:

- Localizar los valores de la tabla x; y x, entre los que se encuentra el dato que
necesitamos x. A estos valores corresponderan los valores y; e y,, y el valor y
correspondiente a x se calcula suponiendo que en el intervalo entre x; y X la
variacion de y con x es lineal:

(yz - yl) (x _ Xl)

y=Yy,+
(Xz - Xl)
- La incertidumbre asociada es
Ay — y2 - yl AX
Xz - X1

En una tabla de doble entrada cada pareja de valores (x, z) proporciona un valor de
y. En este caso:

X1 | X | X
Z; | Yu Y12
z y
Z; | Ya Y22

El valor de y interpolado es (relacion simplificada)

Y=Yy, +M(X_Xl)+u(z_zl)

2 =% =4
y su error Ay = Y2 =¥u |Ax + Ya=Yu |Az
X, =X | | 1, -7
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