Fisica 2° BACH

INTRODUCION

Todas as medidas de magnitudes fisicas vefien afectadas dun certo erro/imprecision/incerteza,
debido a diferentes causas. No caso de medidas directas poden deberse a imperfeccions do aparello
de medida, 4s suas limitacions, a erros de calibracion, ou tamén a erros da persoa que efectiia a
medida.

O erro, incerteza ou imprecision dunha medida definese como a diferenza entre o valor obtido
experimentalmente e o valor verdadeiro. O valor verdadeiro dunha medida non se cofiece, porén o
obxectivo do tratamento matematico dos erros ¢ facer unha acotacién dos posibles erros cometidos
no proceso de medicion, para marcar o intervalo onde se atopa o valor verdadeiro.

Referidos aos aparellos de medida existen tres conceptos de especial importancia: exactitude,
precision e sensibilidade.

Definicidns:

Exactitude: A exactitude definese como o grao de concordancia entre o valor verdadeiro e o
medido. Dun aparello dise exacto se as medidas obtidas con el son todas moi proximas ao valor
verdadeiro. Como o valor verdadeiro non se pode cofecer, poderemos comprobar a exactitude dun
instrumento de medida se o intervalo onde se atopa a medida verdadeira ¢ moi pequeno.

Precision: A precision € a concordancia entre as medidas obtidas da mesma cantidade, realizadas en
condiciéns similares. Se ao realizar unha medida cun aparello obtemos valores similares dicimos
que o instrumento de medida ¢ preciso, ainda que o valor medido pode estar lonxe do valor
verdadeiro da medida. A exactitude implica a precision do aparello pero non ao revés pois un
aparello preciso pode dar un valor moi afastado do valor verdadeiro. A precision cofiecese mais
facilmente que a exactitude.

Sensibilidade: A sensibilidade dun instrumento de medida relacidnase co valor minimo da
cantidade dunha magnitude, que é capaz de medir. Admitese polo xeral que a sensibilidade, dun
aparello de medida, ¢ a division mais pequena da sua escala de medida (resolucion do aparello),
algunhas veces incluso admitese como sensibilidade a metade deste valor no caso de aparellos con
escala analoxica utilizados en certos contextos (medicions de lonxitude, T?, etc.). Exemplos: Se un
reloxo dixital marca o tempo, en segundos, con duas cifras decimais isto implica que a sua
sensibilidade ¢ 0,01 s, que ¢ a cantidade mais pequena que pode medir. No caso dun termdémetro
que mida graos centigrados o erro asociado 4 medida poderia tomarse como 0,5 °C se o termdmetro
¢ analoxico e 1 °C se se trata dun termometro dixital.

Impreciso Preciso Impreciso Preciso

Inexacto Inexacto Exacto Exacto
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CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Poderiamos definir as cifras significativas como aquelas que tefien significado (aportanos
informacion) sobre o resultado dunha medicidon. Son significativas a cifra afectada pola incerteza
(altimo dixito) e as situadas 4 sia esquerda, que non sexan ceros.

2 (c.s.). O cero & dereita si é

9,43 g _, 3 cifras significativas (c.s.) 0.030's i‘?&ﬁ;ﬁ?gggggﬁiﬁsos

A ultima cifra, ainda é significativa (apreciamos
milésimas de gramo), xa no é segura. Esta
afectada pola incerteza da medida.

Os ceros é esquerda non son
significativos, so6 serven para
situala coma.

As cifras significativas aportannos una idea da sensibilidade do aparello co que se obtivo a
medida. Nos exemplos anteriores vemos que medidos a masa cunha balanza que aprecia centésimas
de gramo e, o tempo, cun cronémetro que aprecia milésimas de segundo.

Non ten sentido incluir no resultado dunha medicion mais cifras significativas que as
afectadas polo erro (incerteza na medida).

Ao escribir nimeros do tipo 25 000 pode haber dubida sobre o numero de cifras
significativas. Normalmente os ceros, nestes casos, non son significativos (o exemplo teria,
pois, 2 c.s.), ainda que se esta escrito en notacion cientifica a dubida deixa de existir:

2,510* 2,50 10* 2,500 10* 2,5000 10*
2cC.s. 3c.s. 4c.s. 5c.s.

Operacions aritméticas con cifras significativas

e Suma e resta

Ao sumar ou restar, o resultado debe ter un_numero de decimais igual ao do dato
que tefia menor numero de decimais.

Exemplo: /_{ Resultado da suma con dous decimales
(5,423 + 6,340+ 7,45+ 6,540) g=25,75 ¢

\_‘ Numero con menor nimero de decimales (2)

e Multiplicacions e divisions

Ao multiplicar ou dividir o resultado debe ter un numero de cifras significativas
igual ao do dato que teiia menor numero de cifras significativas.
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Exemplo: Resultado da suma con tres cifras
significativas

(5,423 x 6,340x 7,45) m =256 m

Numero con menor numero de cifras significativas (3)

Ao multiplicar ou dividir por un niumero enteiro o resultado ten 0 mesmo numero de cifras
significativas que o dato multiplicado ou dividido.

14om =0,70cm

Exemplo: 1,4 cmx2=28cm ;

Duas cifras significativas

CALCULO de ERROS ¢ INCERTEZA na MEDIDAS EXPERIMENTAIS
Erro absoluto

Unha maneira moi sinxela de estimar o erro cometido ¢ calculando o erro absoluto que é a
diferenza entre o valor medido ou calculado e o valor verdadeiro.

Representa a contia da propiedade medida na que nos equivocamos con respecto ao valor
considerado como verdadeiro. Prevencion de erros: O erro absoluto non ten signo, ¢ ten
unidades.

Como valor verdadeiro dunha serie de medidas dunha magnitude vaise considerar a media
aritmética das medidas.

O erro absoluto dunha medida concreta 1 dunha serie de medidas calctilase mediante:

E.i= |Valor medido ou calculado—Valor verdadeiro| = [V, —V|

V_é a media aritmética da serie de medidas e asemade vai ser considerada como o valor

n

verdadeiro. Prevencion de erros: se unou varios dos resultados da seric de medidas estan fora da
tendencia dos resultados deben desprezarse para facer o calculo. Exemplo: Na serie de tempos
medidos por 5 observadores/as para unha carreira de 100 m obtivéronse os seguintes resultados
12,05 s; 13,35 s; 10,80 s; 11,70 s; 11,50 s. Para calcular a media debera desprezarse claramente o
valor 13,35 s. Pode haber dubidas en desprezar o valor 10,80 s.

n
V.
_ ; : V., +V,+..+V ) )
vV, = = ; No caso concreto do exemplo anterior o valor verdadeiro
n n

de tempo seria

ti+e+t+t,+ts 12 05+13;35+10,80+ 11,70+11,50
54 4

t= =11,51s

Se s6 temos unha Unica medida non podemos calcular a media aritmética e tomaremos a
sensibilidade do aparello de medida como o erro absoluto. Exemplo: Se medimos unha unica vez a
masa dunha moeda cunha balanza dixital cuxa sensibilidade ¢ de 0,01 g e o resultado da medida ¢
3,13 g ; o erro absoluto da medida seria 0,01 g, igual que a sensibilidade do aparello de medida.
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O erro absoluto exprésase cunha soa cifra significativa, salvo que sexa un 1, enton esta permitido a
expresion con duas cifra significativas.

Exemplos: Erro: 0,067 . Aproximase a 0,07
Erro: 1,68. Aproximase a 1,7
IMPORTANTE: O resultado da medida exprésase do seguinte xeito:

X+ A)_(
\_‘ Erro absoluto. Incerteza da medida.

Exprésase cunha soa cifra significativa

IMPORTANTE:

A ultima cifra significativa de calquera resultado polo xeral debe ser da mesma
orde de magnitude (na mesma posicion decimal) que a da incerteza.

A orde de magnitude coa que se expresa unha medida non pode ser maior que a
orde de magnitude coa que se expresa o erro. A hora de expresar o resultado dunha
medida € necesario, por tanto, axustar o niumero de cifras da medida as das cifras da
incerteza, tendo en conta que para a ultima cifra do resultado da medida e para a
incerteza a orde de magnitude debe ser a mesma.

Exemplos:
Medida Incerteza (erro) Expresién
23+02¢g
2,34 ¢ 02¢g
orde de magnitude décimas coincidente no resultado e no erro
4,542 +£ 0,003 s
4,542 s 0,003 s
orde de magnitude milésimas coincidente no resultado e no erro
5436 m 5440 £ 20 m
20 m
Véxase aclaracion orde de magnitude decenas coincidente no resultado e no erro
15+ 2 mL
15,3 mL 2mL
orde de magnitude unidades coincidente no resultado e no erro
5,436.10° 3
Aclaracion: . . (5,44 +0,02)10° =5440+20m
0,020.10° ~0,02.10

'

Expresar medida e erro en Axustar a medida e o erro 4 orde de magnitude
notacién cientifica

Se se realizou unha soa medida ou, debido 4 imprecision do aparello de medida, todas as medidas dan o mesmo
resultado témase como erro a sensibilidade do aparello de medida.
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Exemplo:

Ao medir a lonxitude dunha mesa, cunha cinta métrica que aprecia milimetros, obtivse 1,250 m. Expresar a
medida e a sua incerteza (erro).

| L=1250+0,001m |

Sensibilidade da cinta métrica (1 mm)

A incerteza nunca pode ser inferior d do aparello de medida. No caso de que isto aconteza se ponse
como erro a sensibilidade do aparello de medida.

Erro relativo

O erro absoluto non nos da idea da calidade da medida realizada, xa que non ¢ o mesmo cometer un
erro de 1 cm ao medir a lonxitude dunha mesa que ao longo dunha cancha de balonmano, por
exemplo.

Para determinar a calidade da medida realizada utilizase o erro relativo (que normalmente dase en

tanto por cento) e que definese como: Erro absoluto. Se sé hai unha
medida é a sensibilidade do aparello

E=—"— ou E(%)=—"—-100

r
V verdadeiro Vverdadeiro

Valor verdadeiro. Se hai varias medidas
é a media aritmética destas.

Se a porcentaxe de erro relativo ¢ menor do 5% considérase que a medida ¢ de calidade.

Exemplo:

Considera que a capacidade dun recipiente cilindrico é de 50 mL (valor verdadeiro). Calcula o erro
absoluto e relativo cometido se, mediante calculo, obtivose como valor para a stia capacidade 48,5
mL. Expresa a medida do volume coa sua incerteza.

E, = ‘ medido ou calculado verdadeiro‘ = |48’5 50| = 115 mL
E, 1,5mL
%)= ———- 2 100=3%
Er( %) 100 SO 0

verdadeiro

O valor do volume do recipiente cilindrico seria V=49 + 2 mL

Prevencion de erros: Poderiamos pensar en escribir o volume como V= 48,5 mL + 1,5 mL, pero o
valor verdadeiro 50 mL limita o nimero de cifras significativas a 2, polo tanto escribimos 49 mL, e
a incerteza, neste caso o erro absoluto, debe ter a mesma orde de magnitude (unidades) que o valor
medido ou calculado, por iso o erro absoluto escribese como 2 mL. V=485 mL ++5 mL
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EXPRESION DO VALOR DUNHA MAGNITUDE EXPERIMENTAL COA INCERTEZA
Como norma xeral o valor verdadeiro dunha medida coa incerteza asociada exprésase de forma
xeral mediante:

valor verdadeiro + incerteza
En funcion da ou das medidas das que se dispén podemos considerar varios casos ou situacions que
determinardn o proceso para obter e indicar o valor verdadeiro e a incerteza asociada.

Casos a considerar:

a) Unha soa medida directa

Se s6 dispofiemos dun dato da propiedade a medir entdon o valor verdadeiro da medida ¢ o valor
unico medido expresado coas cifras significativas congruentes coa sensibilidade do aparello de
medida. A incerteza da medida ¢ a sensibilidade do aparello.

valor da medida =+ sensibilidade do aparello
Exemplos:
.- Se medimos un Unico tempo de caida libre (3,21 s) dun obxecto cun crondémetro cuxa
sensibilidade ¢ de centésimas de segundo a expresion correcta do valor medido coa incerteza
asociada € 3,21 £ 0,01 s
.- Se medimos unha tnica vez a masa dunha moeda (2,1 g) cunha balanza cuxa sensibilidade ¢ de
décimas de gramo debemos expresar o resultado como 2,1+0,1 g

b) Unha soa medida indirecta

Se a medida que queremos obter non se obtén de xeito directo a través dun aparello de medida
senon por medio dunha férmula (Ex.: area dun cadrado, volume dun cilindro, potencia dunha lente,
indice de refraccion dun medio, etc.) haberia que recorrer a realizar un tratamento matematico para
analizar a propagacion de erros a que da lugar a formula utilizada en cada caso para determinar o
valor da incerteza asociada ao proceso de medida. O tratamento matemadtico anterior excede os
obxectivos de 2° de Bacharelato.

¢) Varias medidas directas (Desviacion tipica)

Se a propiedade a medir se obtén a través da repeticion da medida certo nimero de veces enton
temos que recorrer ao calculo da desviacion tipica.

Exemplo

Ao medir o periodo T dun péndulo (cun crondmetro cuxa sensibilidade ¢ de milésimas de segundo)
obtivéronse os seguintes valores (ver tdboa). Prevencion de erros: Ainda que non ¢ correcto dicir
que a precision do cronometro ¢ de milésimas pois se trata da sensibilidade, ¢ moi frecuente dicir
nos libros de texto de Fisica que “o crondémetro aprecia milésimas de segundo” referindose a
sensibilidade.

Medidas | T (s)
1 1,880

2 2,005

3 1,987

4 2,150

5 1,876
Media 1,980
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A forma correcta de expresar o valor da medida seria calcular a media aritmética dos periodos como
valor verdadeiro e realizar o calculo da desviacion tipica da media dos periodos a cal seria a
incerteza da medida.

valor medio + desviacion tipica

A incerteza da media aritmética vén dada pola desviacion tipica da media (o) :

Z (Xi_y{)z

o :\/ 7> onde x; ¢ a medidai, X ¢ a media aritmética da propiedade medida,
n(n—

m

neste caso o periodo, n ¢ o nimero de datos, neste caso 5 medidas do periodo do péndulo.

m

. _JE:Og—xf_J(Lsa}—Lgan%W2905—1380f+u¢m7—1g80f+cj50—1&80?+ﬁ¢ﬁ6—1ﬁ80f
“\ n(n-1) 5(5-1)

Para o exemplo: 6,=005s |T=198+0,05(s)]

IMPORTANTE (Prevencion de erros): Hai que ter en conta que se, como resultado do célculo
anterior, obtemos un erro inferior & sensibilidade do aparello de medida poremos como incerteza da
medida a sensibilidade do aparello. Ex.: Se o, = 0,003 s e a sensibilidade do cronémetro fose de
centésimas de segundo teriamos que considerar que a incerteza ¢ 0,01 s e non 6;003-s.

d) Varias medidas indirectas

E frecuente en problemas de Fisica de 2° de Bacharelato dada unha tiboa de datos experimentais
dunha practica de laboratorio na que aparecen datos de: angulos de incidencia e refraccion para
calcular o indice de refraccion; ou datos da distancia obxecto e distancia imaxe para calcular con
formula a potencia dunha lente, etc. pedir a incerteza da medida indirecta. Como a medida indirecta
require o uso de féormula seria necesario realizar un tratamento de erros asociado a formula utilizada
en cada caso para calcular a medida indirecta. O tratamento matematico anterior excede os
obxectivos deste curso polo que se vai simplificar ¢ neste caso como valor verdadeiro tomase a
media aritmética dos valores obtidos indirectamente da propiedade calculada a través da formula.
A incerteza asociada 4 medida calculase por medio do erro absoluto medio de cada unha das
medidas. Ex.: Para determinar o indice de refraccion dun vidro debemos utilizar a seguinte
., sen i A N . _ . .,
expresion Nvido = wen? onde i e T son os angulos de incidencia e refraccion
respectivamente. O célculo do indice de refraccion do vidro a partir dos dangulos de incidencia e
refraccion € un caso de medida indirecta pois precisamos aplicar unha féormula. Na seguinte taboa
aparecen os datos experimentais.

i (%) 10 20 30 40 50 60
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Fo(e) |75 13 20 26 32 37

IMPORTANTE: Neste caso todas os angulos tefien dias cifras significativas e imos expresar o
indice de refraccion con duas cifras significativas. Se houbese disparidade no ntiimero de cifras
significativas poderiamos chaegar a resultados absurdos. Se o primeiro dato de 1 fose 8° ¢
aplicasemos o principio de utilizar o menor niimero de cifras significativas dos datos de partida no
resultado final teriamos que expresar o indice de refraccion cunha coa cifra significativa o que
resulta improcedente “Calculos tan complexos para dar un dato cunha soa cifra”. Cando se cheguen
a estas incoherencias recorrese a igualar todos os datos de partida co mesmo niimero de cifras
significativas, duas neste exemplo. .
Outro aspecto a ter en conta € o de utilizar en calculos intermedios, neste caso os do sen i , sen
7 e a division dos resultados anteriores; polo menos duas cifras significativas mais que as que se
van utilizar para expresar o resultado final. Como imos expresar nyia, con duas cifras significativas
utilizaremos polo menos catro cifras significativas en calculos intermedios.

Experiencia n°— || 2 3 4 5 6
1 vidro 1,330 1,520 1,462 1,446 1,446 1,439

sen i sen 10° |sen 20° sen 30° sen 40° sen 50 sen 60°
sen sen 7,5° |sen 13° sen 20° sen 26° sen 32° sen 37°

L. = mFmpngEngngtng o 1330+1,520+1,462+1,446+1,446+1,439

n 6 6
1,447 = 1,5

Prevencion de erros: O indice de refraccion non ten unidades.

Aproximamos a duas cifras significativas e expresamos nyigro cOmo 1,5.

;E“f _ |n—m  E+E+E,+E+E+E,
n no 6

Aincerteza ¢ E, =

1,330 — 1,447]+|1,520— 1,447| +[1,462— 1,447 |+2 -[1,466 — 1,447| +[1,439—1,447| _

0,0468 =
6 >

0,05~ 0,1
A incerteza debe ter a mesma orde de magnitude que o valor do indice de refraccion do vidro.
O valor do indice de refraccion do vidro coa estimacion da incerteza sera:

1,5+0,1



