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Mediciones indirectas

Objetivos generales

e Explorar distintas formas de medir una magnitud de manera indirecta e
identificar las ventajas e hipdtesis de cada una.

e Aprender a propagar incertezas para obtener la incerteza de la magnitud bajo
interés.

e Aplicar los conceptos de precision, exactitud, cifras significativas y
discrepancia.

Introduccion

Cuando se desea obtener una magnitud fisica, no siempre se cuenta con un instrumento
para medirla en forma DIRECTA. Frecuentemente, la magnitud deseada se deriva de
algunas otras magnitudes que fueron obtenidas en forma directa. Esto se logra a través
de alguna relacion funcional entre las magnitudes, y se dice que la medicion fue
INDIRECTA.

Por ejemplo, podemos medir la distancia recorrida por un movil y el tiempo transcurrido
de forma directa (con metro y cronémetro), pero para saber la velocidad debemos estimarla
de forma indirecta.

La eleccion del experimento es un punto critico a la hora de obtener una magnitud. Para
ello, resulta de suma importancia la decision de los instrumentos a utilizar, asi como el
método elegido (siempre se debe evaluar la validez de las hipo6tesis del método
utilizado).

Por ejemplo, si queremos obtener la superficie de un cuerpo cuya forma se aproxima a
alguna forma geométrica conocida (circulo, cuadrado, etc.), se podria medir directamente
las longitudes (didmetros, lados, etc.) y luego realizar la cuenta adecuada para obtener la
magnitud deseada. ;Pero son realmente esas superficies circulos o cuadrados perfectos?

Cuando medimos una magnitud en forma directa, obtenemos como resultado de la
medicion un conjunto de valores que llamamos INTERVALO DE CONFIANZA,
relacionado con la INCERTEZA de la medicion. Por ejemplo, si medimos en forma directa
la magnitud x, dando x = xo + Ax (donde: xo es el valor medio y Ax el error absoluto),
podemos decir que un dado valor de la magnitud medida se encuentra en el intervalo (xo
— AX, X0 + AX) con cierta probabilidad, que depende de como hayamos calculado el error
absoluto. Al expresar una magnitud que fue obtenida en forma indirecta, también lo
haremos en la forma: W = Wy + AW.

Pero, ;como se obtiene AW? Las incertezas de las mediciones directas se propagan sobre
la incerteza de la medicién indirecta, y esa propagacion depende tanto de las incertezas
de las mediciones directas como también de la relacién entre ellas. Supongamos entonces
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que se puede obtener en forma indirecta la magnitud W midiendo en forma directa las
magnitudes x, y, z,... (independientes entre si), mediante una funcién f(x, y, z, ...), tal que

W=1(x,y,z, ...).

A partir de las mediciones directas, conocemos los valores: x = x0 + Ax; y = y0 + Ay; z = z0
+ Az;....

Entonces, se puede obtener en forma indirecta la magnitud W = Wy +£ AW siendo:

H”;[) = f(xo: Yoy <o, ) (1)

2

AW = \/[(?f(:rg, Yo, 20y -+ ) - AI} 2 + [(?f(:ng, Yo, 205+ - - ) - Ay] ’ + [(?f(.rg, Yo, 20, - -+ ) - Az

dz dy Jz (2)
donde of/ox es la derivada parcial de f con respecto a x, evaluada en los valores medios:
x0, yO0, z0, ... 1 Notar que recién después de calcular la derivada parcial se evalaa dicha
expresion en Xo, yo, Zo, ... La expresion (2) se conoce como formula de propagacion de
errores. Es valida siempre que los parametros x, y, z, ... sean independientes.
Independencia significa que conocer una magnitud (ya sea x, y, z, etc.) no provee ninguna
informacién acerca de las otras magnitudes).

La expresion (2) es una formula aproximada para AW, que es valida cuando las derivadas
parciales de f de orden superior son despreciables frente a la primer derivada parcial (en
general, estaremos dentro de las hipotesis de validez de esta aproximacién). Pueden
seguir un ejemplo en el apéndice.

En esta practica aprenderemos las herramientas necesarias para obtener la incerteza de
una medicién indirecta a partir de mediciones directas de magnitudes independientes. Y
ademas aprenderemos a comparar resultados de una misma magnitud procedentes de
experimentos diferentes discutiendo los conceptos de precisiéon y exactitud. Si medimos
una misma magnitud fisica utilizando diferentes métodos, ;jobtendremos resultados
diferentes? ;Cémo las comparamos? ;Cémo podemos determinar si dos resultados son
equivalentes o son distintos?

ACTIVIDAD

Se buscara obtener el volumen de un cuerpo utilizando tres métodos experimentales
diferentes. Cabe recordar que el método involucra tanto la eleccién de los instrumentos
de medicién, como el disefio del experimento. ;Qué suposiciones haria en cada caso para
que el método sea razonablemente valido?

1 La derivada parcial de una funcién respecto a x se obtiene considerando a x como la Uinica variable,
mientras que al resto y, z, ... se las considera constantes.
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a)

b)

Por medicion de sus lados. Para medir el volumen del cuerpo, medir las
magnitudes de interés utilizando un calibre. A partir de esas mediciones averiguar
el volumen del objeto proponiendo un modelo geométrico.

Por medicion de la masa utilizando una balanza. Pesar el objeto del cual
quiere conocer su volumen, obtener la masa y, utilizando la relacién V=m p donde
p es la densidad del material del cual esta hecho el objeto, determinar el volumen
del cuerpo.

Por desplazamiento de volumen. Utilizar una probeta graduada. Llenarla
hasta un volumen conocido con agua y luego sumergir cuidadosamente el objeto
(debe quedar completamente sumergido). Determinar el volumen de agua
desplazada por el objeto y concluir a partir de este resultado cual es el volumen
del cuerpo.

Las siguientes preguntas pueden ayudar para el analisis de los datos y considerar

algunos aspectos de los métodos utilizados:

Si1 utilizaron valores tabulados para alguno de los experimentos, ;Qué incerteza
les asignaron?

(Se obtuvo el mismo resultado mediante los distintos métodos utilizados? {Cémo
los compararon?

(Como se informarian los resultados en caso de ser comparables? (Y si no lo
fueran?

(Cual fue la medicion mas precisa? ;,Corresponde a la mas confiable? ;Podemos
hablar de exactitud si desconocemos el volumen real?

Apéndice. Determinacién del error al medir una superficie.

Si se quiere medir el area S de una mesa rectangular de lados A y B. Tanto A como B

fueron medidas directamente utilizando una cinta métrica, resultando: A=Ao+ AAy B
= Bo + AB. El resultado de la medicién indirecta de esta magnitud S sera: S = Sp = AS.
El valor medio del area de la mesa se obtiene como:

S[] = 4’4[] ’ B(}

Y su incerteza:

S 2 708 ]
AS = \/ [87(44(]3 Bo) . AA] + [a—B(A[]: BU) ) AB

donde, 0S/6A (Ao, Bo) = Bo y 0S/0B(Ao, Bo) = Ao. Entonces obtenemos:
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AS = +/[By - AA]Z + [4, - ABJ?



