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Mediciones indirectas

v

La medida indirecta de una magnitud se alcanza por aplicacion de una férmula a un conjunto de
medidas directas, (variables independientes o datos), que las relacionan con la magnitud problema.

Mediante dicha férmula se obtiene también el error de la medida.

Si en la formula hay ndmeros irracionales (tales como m o e) se deben elegir con un nimero de cifras
significativas que no afecten a la magnitud del error absoluto de la magnitud que queremos
determinar.

Esta eleccion determinard el valor del error asignado a dicha constante.

Cuando se trabaja con calculadora o computadora lo mds conveniente es tomar todos los decimales
que aparecen para el nimero en cuestion (asi, su error es muy pequefio y puede despreciarse frente a
los del resto de las magnitudes que intervengan).

En la mayor parte de los casos el valor mensurando Y no se mide directamente, sino que se determina a

partir de otras N cantidades X, X,,..., Xy a través de una relacion funcional

Y:f(Xan»--wXN)

Una estimacion del mensurando Y,
denotada pory,

se calcula utilizando estimaciones de = ¥V = f(X,X,,...,x,)

entrada xq, X,,..., X.




En algunos casos, la estimacion puede evaluarse con la ecuacion:

1 & media aritmética de n
Y, :;Z J(Xi. Xyp-sXy)  ——> determinaciones independientes
1 k=1

/// YideVY

X es la observacion k de X;, y
cada determinacidn tiene la
misma incertidumbre

l!?

n

y:?:

i k=1

y=f(X,,X,,..,X,), con }_{.:( ’ Xj.jl_)/n No se promedia asf

La desviacién estdndar estimada, es la incertidumbre estdndar combinada v, (y) (o o, )

Se calcula de la desviacion estdndar estimada que se asocia
a cada estimacién x;, denominada incertidumbre estandar y
designada con x (x;.) ( o muchas veces ¢ )

v" La evaluacion tipo A de la incertidumbre se basa en el primer caso (una distribucién de frecuencias)
v" La evaluacion tipo B de la incertidumbre resulta de una distribucion establecida a priori.

v Ambas reflejan nuestro conocimiento del proceso de medicidn



Evaluacion tipo A de la incertidumbre estdndar

En la mayor parte de los casos, la mejor estimacion del valor esperado y, de una cantidad
q,y para la cual se han hecho n mediciones independientes g, es la media aritmética o

promedio q :
I | B
a=—24, s'(q) = —2.(¢,~ )’
k=1 n—17%5
La mejor estimacion de la varianzade la —> o% q)=0?%/n s2(q) = 5°(q,)
media, ' n

La evaluacidn tipo A de la incertidumbre estandar de un conjunto de mediciones x, tal
como se definid previamente, se logra con la ecuacion:

D (x, — %)

k=1

n(n—1)

u(x,) =



Evaluacion tipo B de la incertidumbre estandar

Cuando se tiene una estimacion x; de una cantidad X; que no se ha obtenido de
observaciones repetidas, la varianza estimada 12 (x)) o la incertidumbre estandar u (x) se

evaldan por un juicio cientifico basado en toda la informacion disponible acerca de la
variabilidad de X..

Entre ésta se pueden incluir:
v' datos de mediciones anteriores ;

v’ experiencia o conocimiento general acerca del comportamiento y propiedades de
materiales de referencia, patrones o instrumentos ;

v' especificaciones del fabricante ;
v" datos provistos en calibraciones u otros certificados

v' incertidumbres asignadas a datos de referencia fomados de manuales .

Calculo de incertidumbre estandar combinada

e = Hh + 415



Existen diversos procedimientos para calcular la incertidumbre estandar combinada, dependiendo de
si las variables son independientes o no, es decir, si existe alguna correlacidn entre ellas.

Variables de entrada no correlacionadas

» Laincertidumbre estdndar de y,
donde y es la estimacidon del
mensurando V.

= El resultado de una medicion, se
obtiene al combinar apropiadamente
las incertidumbres estdndares de las
estimaciones de entrada x;, X,,..., X\

*» Laincertidumbre estdndar

Regla de

2
c 5 .
U, (y) = Z (é—ir] u’ (xr_) Pl"Opacgl;eaaon
- { incertidumbre

\_Y_)

Coeficiente de
sensibilidad

Variables de entrada correlacionadas

:Z\:(j—j] u (x )+2’\Z:I Z\:

I|J|+|

—u(x{,x )

covarianza

La covarianza entre dos variables p y q se calcula

Z(m PNg, —q)
N/

medias

S(P,q)=—— n(n_l)

PiY gi son las observaciones individuales de
dichas cantidades



Instrumentos de medicion a utilizar en la practica

Calibre

o Escala vernier Regla

untas para

Inurlo:n (Sistema inglés) Escala principal
(sistema inglés)

Varilla de profundidades

Regla
Escala principal
(sistema internacional)
Boton para el
Puntas para Escala vernier pugary feno
exteriores

(Sistema internacional)
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https://www.youtube.com/watch?v=RFhelsCKC9w
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Ejemplos

3, 45mm

0123456789 10

Enlaregla, a laizguierda del cero del nonio, hay 3 divisiones, esto significa gue hay 3
milimetros enteros, en el nonio caincide |a divisidn que esta justo entre el cuatro y el cinco
conuna division de la regla, 0 sea 4 décimas v media o 0, 42mm |, entonces el resultado es

sumar los enteros de la regla mas la fraccion del nonia:

d+ 045 mm =3 45mm

5,1mm

‘II | ||| ‘/ (l‘ JI/‘('II|I II‘II IIIII| I\I ‘ |

0123455?8910

& diviziones de la regla a la izguierda del cero del nanio, lo gue significa gue hay & milimetros
enteros, en el nonio coincide |la division del 1 con una division de la regla, 0 sea 0,7 mm ,

entonces el resultado es sumar los enteros de |a regla mas |a fraccion del nonio;
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Ejemplos

39,.95mm

4 5 6 7 £
L I||||.|I II‘I |||‘| |II‘I| |||||.|||‘|I|I|I|II‘I
012 3 456 7 89 10

A4 milimetros enteros a la izguierda del nonio, mas 9 5 divisiones en el nonio del pie de rey,

da como resultado 39 95 mm.
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INCERTIDUMBRE=

| ||||||ln
DY /R0: 12 55 mm Ty

INCERTIDUMBRE: 0,025 mm

\[ 0,03 mm

DIAMETRO=

(12,55 0,03) mm
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Si hacemos tres mediciones

~&4CS.

Mediciones Diametro(mm) | Altura (mm)
Primera medicion 12,55 19,90
Segunda medicion 12,30 19,85
Tercera medicién 12,70 20,30
Media (promedio) 12,52 20,02
Desviacion Estandar

Incertidumbre Estandar

Incertidumbre de lectura 0,03 0,03

Incertidumbre total en la medida

X1 +xZ+X3+"'+xN
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Mediciones Diametro(mm) | Altura (mm)
Primera medicion 1255 19,90
Segunda medicién 12,30 19,85
Tercera medicién 12,70 20,30
Media (promedio) 12,52 20,02
Desviacion Estandar 0,2021 0,2466
Incertidumbre Estandar 0,1167 0,1424
Incertidumbre de lectura 0,03 0,03
Incertidumbre total en la medida

de una muestra

=4 0.

4CsS.
4 c.s.

4 c.s.

N-1

N . = . -
desviacién estandar = 4 =j = —%)*F j(xl — %)%+ (x2 — %) +(x3 — %)?

; ] o
mcert;dumbre e
estandar N

S
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Mediciones Diametro(mm) | Altura (mm)
Primera medicion 12,55 19,90
Segunda medicién 12,30 19,85
Tercera medicién 12,70 20,30
Media (promedio) 12,52 20,02
Desviacion Estandar 0,2021 0,2466
Incertidumbre Estandar 0,1167 0,1424
Incertidumbre de lectura 0,03 0,03
Incertidumbre total en la medida

incertidumbre total

en la medida

incertidumbre total
en la medida del diametro

incertidumbre total
en la medida de la altura

=4 Cs.

4 c.s.
4 c.s.

4c.s.

= \/ (incertidumbre de lectura)?+(incertidumbre estindar)?

=,/(0,03)2+(0,1167)2=0,1

=./(0,03)2+(0,1424)2=0,1
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Mediciones Diametro(mm) | Altura (mm)
Primera medicion 12,55 19,90
Segunda medicién 12,30 19,85
Tercera medicidn 12,70 20,30
Media (promedio) 12,52 20,02
Desviacién Estandar 0,2021 0,2466
Incertidumbre Estandar 0,1167 0,1424
Incertidumbre de lectura 0,03 0,03
Incertidumbre total en la medida 0,1 0,1

Diametro=12,5mm+ 0,1 mm

Altura=20,0mm+ 0,1 mm




Diametro=12,5mm+ 0,1 mm
— > 3 cifras significativas

Altura = 20,0mm + 0,1 mm

D nD2h
Volumen =
L :
T*12,5%% 20,0
Volumen =
h 4

Q Volumen ,36926 mm3 ——— Volumen = 2,45 * 103 mm?

3 cifras significativas

N 2
g A= Z (a_y) 0,2 Regla de propagacion de incertidumbre
d — 0x; (para variables no correlacionadas)
2 2 -
aVv oV
I (Bt 2 = 2
& (60) Gl <0h> Th 222
| 5 mwhD > D o ]
e ‘1, - E oy° = —2—— op° + T O E
oV mhD v mD?
aD 2 dh 4  _ 17




nD2h , _(mhD\* ,  (aD?\*
Volumen = 1 Oy =] % 25 = ] %

Volumen = 2,45 * 103 mm?

2 (20n\* 2

5 (D =(F) +@

N 3j(2*o,1)2 (0,1)2
oy = 2,45+ 10 +

12.5 20,0
h

-———

S

:

oy = 41,07 mm

Altura = h % .. éCuantas cifras significativas se usan?

Altura = 20,0 mm;fo,l mms

-----------

Diametro = D x, . ..95..
Diametro = 12,5 mm +:0,1 mm:

------------

El resultado se debe expresar con solo una cifra significativa

...................................

.............................................................................
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El micrometro

Escala principal

Escala
secundaria

ULRRRRRARERNL:

Tambor de ajuste grueso

https://www.youtube.com/watch?v=RFhelsCKCOw

———> Tambor de
ajuste fino
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https://www.youtube.com/watch?v=RFhelsCKC9w

MILIMETROS

Una vuelta de tambor es 0,5 mm
Cada division del tambor es de 0,01 mm
La incertidumbre es de 0,005 mm

INCERTIDUMBRE= '
2




Supongamos la medicion del
diametro de un cilindro de
metal

DIAMETRO = (12,0+0,01%27) mm
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INCERTIDUMBRE: 0,005 mm

INCERTIDUMBRE
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Realizacion de la experiencia

Determinacién de volumen y didmetros de distintos objetos a través de mediciones indirectas.
Utilizacién de calibre, micrémetro y probeta graduada

« Cdlculo del volumen de un cilindro midiendo altura y didmetro.

Cdlculo del volumen de un prisma hexagonal con hueco cilindrico
central.
+ Utilizando calibre
* Mediante el peso (uso de balanza)
« Utilizando probeta graduada

« Cdlculo del diametro de un alambre (micrémetro)

El prisma hexagonal regular es un prisma recto que tiene como bases dos hexagonos regulares.
—a5 El volumen del prisma hexagonal s ! producto del drez del hexégono regular de una de sus bases

por la altura (h).
Volumen=3-L-ap-h

h L es la longitud de los lados del hexAgono,
ap, su apotema y h la altura del prisma

h

_____ nD2h
i ~J Volumen = 2
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Medicion indirecta a través del peso

La densidad de un material es

7 masa + Se mide la masa con una balanza
m « Ladensidad del Al (20°C) = 2,7 g/cm3
P = V « Calcular el volumen

N\ volumen

Medicidn con probeta graduada

\ 13
2 250:5m|
250
=—00
=——8()
P =%
\\ e~

* Seagrega una cierta cantidad de agua en la probeta y se registra su volumen V,
+ Se coloca el prisma en la probeta y se registra el nuevo volumen V,
«  (V,-V,) es el volumen del prisma.
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Se mide el diametro de un alambre con el micrémetro 10 veces en diferentes posiciones.
Lo hace todos los integrantes del grupo

Se calcula la dispersion.

Se enrolla un alambre (15 vueltas) en una varilla de metal

Se mide la longitud del enrollado con un calibre y se estima
el didametro del alambre (dividiendo por 15).
Lo miden todos los integrantes del grupo
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