CIENCIAS FISICAS Y MEDIDA

Para la fisica y la quimica, en su calidad de ciencias experimentales, la medida constituye una operacion
fundamental. Sus descripciones del mundo fisico se refieren a magnitudes o propiedades medibles. Las
unidades, como cantidades de referencia a efectos de comparacién, forman parte de los resultados de
las medidas. Cada dato experimental se acompafia de su error 0, al menos, se escriben sus cifras de tal
modo que reflejen la precision de la correspondiente medida.

Se consideran ciencias experimentales aquellas que por sus caracteristicas y, particularmente por el tipo de
problemas de los que se ocupan, pueden someter sus afirmaciones o enunciados al juicio de la
experimentacion. En un sentido cientifico la experimentacién hace alusion a una observacion controlada; el
otros términos, experimentar es reproducir en el laboratorio el fenémeno en estudio con la posibilidad de
variar a voluntad y de forma precisa las condiciones de observacion.

La fisica y la quimica constituyen ejemplos de ciencias experimentales. La historia de ambas disciplinas po
de manifiesto que la experimentacion ha desempefiado un doble papel en su desarrollo. Con frecuencia, lo
experimentos cientificos s6lo pueden ser entendidos en el marco de una teoria que orienta y dirige al
investigador sobre qué es lo que hay que buscar y sobre qué hipétesis deberan ser contrastadas
experimentalmente. Pero, en ocasiones, los resultados de los experimentos generan informacién que sirve
base para una elaboracién teérica posterior.

Este doble papel de la experimentacién como juez y guia del trabajo cientifico se apoya en la realizacién de
medidas que facilitan una descripcion de los fendmenos en términos de cantidad. La medida constituye
entonces una operacion clave en las ciencias experimentales.

MAGNITUDES Y MEDIDA

El gran fisico inglés Lord Kelvin consideraba que solamente puede aceptarse como satisfactorio nuestro
conocimiento si somos capaces de expresarlo mediante nimeros. Aun cuando la afirmacion de Lord Kelvin
tomada al pie de la letra supondria la descalificacion de valiosas formas de conocimiento, destaca la
importancia del conocimiento cuantitativo, particularmente en el tipo de ciencia que él profesaba.

La operacion que permite expresar una propiedad o atributo fisico en forma numérica es precisamente la
medida.

Magnitud, cantidad y unidad

La nocién de magnitud esta inevitablemente relacionada con la de medida. Se denominan magnitudes ciert
propiedades 0 aspectos observables de un sistema fisico que pueden ser expresados en forma numérica. E
otros términos, las magnitudes son propiedades o atributos medibles.

La longitud, la masa, el volumen, la fuerza, la velocidad, la cantidad de sustancia son ejemplos de magnituc
fisicas. La belleza, sin embargo, no es una magnitud, entre otras razones porque no es posible elaborar un:
escala y mucho menos un aparato que permita determinar cuantas veces una persona o un objeto es mas |
que otro.

La sinceridad o la amabilidad tampoco lo son. Se trata de aspectos cualitativos porque indican cualidad y ni
cantidad.

En el lenguaje de la fisica la nocién de cantidad se refiere al valor que toma una magnitud dada en un cuer



0 sistema concreto; la longitud de esta mesa, la masa de aquella moneda, el volumen de ese lapicero, son
ejemplos de cantidades.

Una cantidad de referencia se denomina unidad y el sistema fisico que encarna la cantidad considerada co
una unidad se denomina patroén.

La medida como comparacion

La medida de una magnitud fisica supone, en ultimo extremo, la comparacion del objeto que encarna dicha
propiedad con otro de la misma naturaleza que se toma como referencia y que constituye el patron.

La medida de longitudes se efectuaba en la antigiiedad empleando una vara como patron, es decir,
determinando cuantas veces la longitud del objeto a medir contenia a la de patrén. La vara, como predeces
del metro de sastre, ha pasado a la historia como una unidad de medida equivalente a 835,9 mm. Este tipo
comparacion inmediata de objetos corresponde a las llamadas medidas directas.

Con frecuencia, la comparacion se efectla entre atributos que, aun cuando estan relacionados con lo que s
desea medir, son de diferente naturaleza. Tal es el caso de las medidas térmicas, en las que comparando
longitudes sobre la escala graduada de un termémetro se determinan temperaturas. Esta otra clase de mec
se denominan indirectas.

Tipos de magnitudes

Entre las distintas propiedades medibles puede establecerse una clasificacién basica. Un grupo importante
ellas quedan perfectamente determinadas cuando se expresa su cantidad mediante un niimero seguido de
unidad correspondiente. Este tipo de magnitudes reciben el nombre de magnitudes escalares. La longitud,
volumen, la masa, la temperatura, la energia, son sélo algunos ejemplos.

Sin embargo, existen otras que precisan para su total definicion que se especifique, ademas de los elemen
anteriores, una direccién o una recta de accién y un sentido: son las llamadas magnitudes vectoriales o
dirigidas. La fuerza es un ejemplo claro de magnitud vectorial, pues sus efectos al actuar sobre un cuerpo
dependeran no sblo de su cantidad, sino también de la linea a lo largo de la cual se ejerza su accidn.

Al igual que los nimeros reales son utilizados para representar cantidades escalares, las cantidades vector
requieren el empleo de otros elementos matematicos diferentes de los nimeros, con mayor capacidad de
descripcion. Estos elementos matematicos que pueden representar intensidad, direccion y sentido se
denominan vectores.

Las magnitudes que se manejan en la vida diaria son, por lo general, escalares. El dependiente de una tien
de ultramarinos, el comerciante o incluso el contable, manejan masas, precios, volimenes, etc., y por ello I
es suficiente saber operar bien con nimeros. Sin embargo, el fisico, y en la medida correspondiente el
estudiante de fisica, al tener que manejar magnitudes vectoriales, ha de operar, ademas, con vectores.

ALGUNAS OPERACIONES CON VECTORES

La suma de dos vectores a y b con un origen comun 0 se define mediante la llamada regla del paralelogran
segun la cual el vector suma s es igual a la diagonal del paralelogramo —considerada como segmento
orientado—- formado por a, b y sus respectivas paralelas trazadas por los extremos de ambos vectores. Una
las caracteristicas de la suma vectorial es que el mddulo o longitud del vector suma no es igual, en general
la suma de los médulos de los vectores sumando.

Como sucede con los niUmeros, la diferencia de dos vectores debe entenderse como la suma de uno de ell



con el opuesto del otro:
d=a-b=a+(-b)

Dado un vector v se define el opuesto de v como otro vector de igual médulo y direccion, pero de sentido
contrario. Se representa como -v. Utilizando el anterior esquema del paralelogramo, el vector diferencia
coincide en longitud y direccion con la otra diagonal del paralelogramo y su sentido es tal que apunta hacia
vector minuendo o primer término de la suma.

El producto de un nimero entero n por un vector v se define a partir de la suma en la forma:

n
nv=vy+v+ +Vv

es decir, como n veces el vector inicial. Este procedimiento se puede extender a cualquier otro nimero real
modo que el producto de un vector por un nimero es otro vector que tiene por modulo el producto del nime
por el médulo del vector original, por direccidén la misma y por sentido el mismo o el opuesto segun el nime
N en cuestion sea positivo 0 negativo.

SISTEMAS DE UNIDADES

.Qué es un sistema de unidades?

En las ciencias fisicas tanto las leyes como las definiciones relacionan matematicamente entre si grupos, p
lo general amplios, de magnitudes. Por ello es posible seleccionar un conjunto reducido pero completo de
ellas de tal modo que cualquier otra magnitud pueda ser expresada en funcién de dicho conjunto.

Esas pocas magnitudes relacionadas se denominan magnitudes fundamentales, mientras que el resto que
pueden expresarse en funcion de las fundamentales reciben el nombre de magnitudes derivadas.

Cuando se ha elegido ese conjunto reducido y completo de magnitudes fundamentales y se han definido
correctamente sus unidades correspondientes, se dispone entonces de un sistema de unidades.

La definicion de unidades dentro de un sistema se atiene a diferentes criterios. Asi la unidad ha de ser
constante como corresponde a su funcion de cantidad de referencia equivalente para las diferentes medicic
pero también ha de ser reproducible con relativa facilidad en un laboratorio.

Asi, por ejemplo, la definicion de amperio como unidad de intensidad de corriente ha evolucionado sobre la
base de este criterio.

Debido a que las fuerzas se saben medir con bastante precision y facilidad, en la actualidad se define el
amperio a partir de un fenédmeno electromagnético en el que aparecen fuerzas entre conductores cuya
magnitud depende de la intensidad de corriente.

El Sistema Internacional de Unidades (SI)

Las condiciones de definicién de un sistema de unidades permitiria el establecimiento de una considerable
variedad de ellos. Asi, es posible elegir conjuntos de magnitudes fundamentales diferentes o incluso, aun
aceptando el mismo conjunto, elegir y definir unidades distintas de un sistema a otro.

Desde un punto de vista formal, cada cientifico o cada pais podria operar con su propio sistema de unidade
sin embargo, y aunque en el pasado tal situacion se ha dado con cierta frecuencia (recuérdense los paises
anglosajones con sus millas, pies, libras, grados Fahrenheit, etc.), existe una tendencia generalizada a ado
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un mismo sistema de unidades con el fin de facilitar la cooperaciéon y comunicacién en el terreno cientifico
técnico.

En esta linea de acciodn, la XI Conferencia General de Pesas y Medidas celebrada en Paris en 1960, tom¢ |
resolucion de adoptar el llamado con anterioridad Sistema Practico de Unidades, como Sistema Internacior
gue es, precisamente, como se le conoce a partir de entonces.

El Sistema Internacional de Unidades (abreviadamente Sl) distingue y establece, ademas de las magnitude
basicas y de las magnitudes derivadas, un tercer tipo formado por aquellas que aln no estan incluidas en
ninguno de los dos anteriores, son denominadas magnitudes suplementarias.

El Sl toma como magnitudes fundamentales la longitud, la masa, el tiempo, la intensidad de corriente
eléctrica, la temperatura absoluta, la intensidad luminosa y la cantidad de sustancia, y fija las correspondier
unidades para cada una de ellas.

A estas siete magnitudes fundamentales hay que afiadir dos suplementarias asociadas a medidas angulare
angulo plano y el angulo sélido.

La definicién de las diferentes unidades fundamentales ha evolucionado con el tiempo al mismo ritmo que |
propias ciencias fisicas. Asi, el segundo se definié inicialmente como 1/86 400 la duracién del dia solar
medio, esto es, promediado a lo largo de un afio.

Un dia normal tiene 24 horas aproximadamente, es decir 24 - 60 = 1 400 - 60 = 86 400 segundos; no obsta
esto tan solo es aproximado, pues la duracion del dia varia a lo largo del afio en algunos segundos, de ahi
se tome como referencia la duracion promediada del dia solar.

Pero debido a que el periodo de rotacién de la Tierra puede variar, y de hecho varia, se ha acudido al atom
para buscar en él un periodo de tiempo fijo al cual referir la definicién de su unidad fundamental.

EL SISTEMA INTERNACIONAL

A lo largo de la historia el hombre ha venido empleando diversos tipos de sistemas de unidades. Estos esté
intimamente relacionados con la condicién histérica de los pueblos que las crearon, las adaptaron o las
impusieron a otras culturas. Su permanencia y extensién en el tiempo légicamente también ha quedado lige
al destino de esos pueblos y a la aparicién de otros sistemas mas coherentes y generalizados. El sistema
anglosajén de medidas —millas, pies, libras, Grados Farenheit— todavia en vigor en determinadas areas
geograficas, es, no obstante, un ejemplo evidente de un sistema de unidades en recesion. Otros sistemas ¢
cegesimal —centimetro, gramo, segundo-—, el terrestre o técnico —metro—kilogramo, fuerza—segundo-, el
Giorgi o MKS —metro, kilogramo, segundo- y el sistema métrico decimal, muy extendido en ciencia,
industria y comercio, y que constituy6 la base de elaboracién del Sistema Internacional.

El Sistema Internacional es el sistema practico de unidades de medidas adoptado por la XI Conferencia
General de Pesas y Medidas celebrada en octubre de 1960 en Paris. Trabaja sobre siete magnitudes
fundamentales (longitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica, temperatura absoluta, intensidad
luminosa y cantidad de sustancia) de las que se determinan sus correspondientes unidades fundamentales
(metro, kilogramo, segundo, ampere, kelvin, candela y mol). De estas siete unidades se definen las derivad
(coulomb, joule, newton, pascal, volt, ohm, etc.), ademas de otras suplementarias de estas ultimas.

UNIDADES FUNDAMENTALES

metro (m) Es la longitud del trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo de 1/299 792 458 de
segundo.



kilogramo (kg) Es la masa del prototipo internacional de platino iridiado que se conserva en la Oficina de
Pesas y Medidas de Paris.

segundo (s) Unidad de tiempo que se define como la duracién de 9 192 631 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicion entre dos niveles hiperfinos del estado fundamental del &tomo de cesio 133.

ampere (A) Es la intensidad de corriente constante que, mantenida en dos conductores rectilineos, paralelc
de longitud infinita, de seccién circular despreciable y colocados a una distancia de un metro el uno del otro
en el vacio, produce entre estos conductores una fuerza igual a 2 10-7 N por cada metro de longitud.

kelvin (K) Unidad de temperatura termodinamica correspondiente a la fraccion 1/273, 16 de la temperatura
termodinamica del punto triple del agua.

candela (cd) Unidad de intensidad luminosa, correspondiente a la fuente que emite una radiacion
monocromatica de frecuencia 540 1012 Hz y cuya intensidad energética en esa direccién es 1/683 W sr-1.

mol (mol) Cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como atomos hz
0,012 kg de carbono 12.

UNIDADES DERIVADAS
coulomb (C) Cantidad de electricidad transportada en un segundo por una corriente de un amperio.

joule (J) Trabajo producido por una fuerza de un newton cuando su punto de aplicacion se desplaza la
distancia de un metro en la direccién de la fuerza.

newton (N) Es la fuerza que, aplicada a un cuerpo que tiene una masa de 1 kilogramo, le comunica una
aceleracion de 1 metro por segundo, cada segundo.

pascal (Pa) Unidad de presion. Es la presién uniforme que, actuando sobre una superficie plana de 1 metrgo
cuadrado, ejerce perpendicularmente a esta superficie una fuerza total de 1 newton.

volt (V) Unidad de tensién eléctrica, potencial eléctrico, fuerza electromotriz. Es la diferencia de potencial
eléctrico que existe entre dos puntos de un hilo conductor que transporta una corriente de intensidad const:
de 1 ampere cuando la potencia disipada entre esos puntos es igual a 1 watt.

watt (W) Potencia que da lugar a una produccién de energia igual a 1 joule por segundo.

ohm (8) Unidad de resistencia eléctrica. Es la resistencia eléctrica que existe entre dos puntos de un condu
cuando una diferencia de potencial constante de 1 volt aplicada entre estos dos puntos produce, en dicho
conductor, una corriente de intensidad 1 ampere, cuando no haya fuerza electromotriz en el conductor.
weber (Wb) Unidad de flujo magnético, flujo de induccién magnética. Es el flujo magnético que, al atravesal
un circuito de una sola espira produce en la misma una fuerza electromotriz de 1 volt si se anula dicho flujo
1 segundo por decrecimiento uniforme.

MEDIDAS RESULTADOS Y ERRORES

Fuentes de error

Los resultados de las medidas nunca se corresponden con los valores reales de las magnitudes a medir, si
gue, en mayor o menor extension, son defectuosos, es decir, estan afectados de error. Las causas que mo



tales desviaciones pueden ser debidas al observador, al aparato o incluso a las propias caracteristicas del
proceso de medida.

Un ejemplo de error debido al observador es el llamado error de paralaje que se presenta cuando la medid:
efectlia mediante la lectura sobre una escala graduada. La situacion del observador respecto de dicha esce
influye en la posicion de la aguja indicadora segun sea vista por el observador. Por ello para evitar este tipo
error es preciso situarse en linea con la aguja, pero perpendicularmente al plano de la escala. Otros errores
debidos al observador pueden introducirse por descuido de éste, por defectos visuales, etc.

Son, asimismo, frecuentes los errores debidos al aparato de medida. Tal es el caso del llamado error del ce
El uso sucesivo de un aparato tan sencillo como una bascula de bafio hace que al cabo de un cierto tiempc
ausencia de peso alguno la aguja no sefiale el cero de la escala. Para evitar este tipo de error los fabricante
incluyen un tornillo o rueda que permite corregirlo al iniciar cada medida.

Variaciones en las condiciones de medida debidas a alteraciones ambientales, como pueden ser cambios ¢
presién o de temperatura o a las propias caracteristicas del proceso de medida constituyen otras posibles
fuentes de error. La interaccion entre el sistema fisico y el aparato de medida constituye la base del proces
medida; pero dicha interaccion perturba en cierto grado las condiciones en las que se encontraba el sistem;
antes de la medida.

Asi, cuando se desea medir la tensién eléctrica existente entre dos puntos de un circuito con un voltimetro,
una parte de la corriente se desvia por el aparato de medida, con lo que el sistema a medir queda ligerame
perturbado. De igual modo, al medir una temperatura con un termoémetro se esta provocando una cesion o
absorcion de calor entre termémetro y sistema hasta que se alcanza el equilibrio térmico entre ambos. En L
cierto grado, el valor de la temperatura a medir se ha visto modificado al hacer intervenir el aparato de
medida. En el &mbito de la fisica macroscépica tal perturbaciéon, cuando existe, es controlable y puede
reducirse hasta considerarse despreciable mediante un disefio adecuado del aparato de medida.

Error absoluto v error relativo

Como consecuencia de la existencia de diferentes fuentes de error, el cientifico se plantea por sistema has
gué punto o en qué grado los resultados obtenidos son fiables, esto es, dignos de confianza. Por ello, al
resultado de una medida se le asocia un valor o indice complementario que indica la calidad de la medida ¢
grado de precision. Los errores o imprecisiones en los resultados se expresan matematicamente bajo dos
formas que se denominan error absoluto y error relativo.

Se define el error absoluto Ea, como la diferencia entre el resultado de la medida M y el verdadero valor m
la magnitud a medir

Ea=M-m

El error relativo Er es el cociente entre el error absoluto Ea y el verdadero valor. Cuando se expresa en tant
por ciento su expresion es

E, (%) = E—;xmu

En sentido estricto tales definiciones son Unicamente aplicables cuando se refieren no a medidas fisicas
propiamente, sino a operaciones matematicas, ya que el valor exacto de una magnitud no es accesible. Po
ello, con frecuencia se prefiere hablar de incertidumbres en lugar de errores. En tal caso se toma como m e
valor que mas se aproxima al verdadero, es decir, valor medio obtenido al repetir varias veces la misma
medida.



Cifras significativas

Los cientificos procuran que sus datos experimentales no digan mas de lo que pueden decir segun las
condiciones de medida en los que fueron obtenidos. Por ello ponen cuidado en el nimero de cifras con que
expresar el resultado de una medida con el propésito de incluir s6lo aquellas que tienen algun significado
experimental.

Tales cifras reciben el nombre de cifras significativas. Una cifra es significativa cuando se conoce con una
precision aceptable. Asi, cuando se mide con un termémetro que aprecia hasta las décimas de grado no tie
ningln sentido que se escriban resultados del tipo 36,25 °C 0 22,175 °C, por ejemplo.

Todas las cifras que figuran en un resultado deben ser significativas. Este mismo criterio general debe
respetarse cuando se opera con datos experimentales; es una cuestion de sentido comuan que por el simple
hecho de operar con los nimeros no es posible mejorar la precision de los resultados si éstos tienen una b
experimental. Cuando un resultado se escribe de modo que todas sus cifras sean significativas proporcione
si mismo informacidn sobre la precision de la medida.

CALCULANDO ERRORES

Si las fuentes de error son Unicamente de caracter aleatorio, es decir, si influyen unas veces por exceso y C
por defecto en el resultado de la medida, puede demostrarse que el valor que mas se aproxima al verdader
valor es precisamente el valor medio. Ello es debido a que al promediar todos los resultados, los errores po
exceso tenderan a compensarse con los errores por defecto y ello sera tanto mas cierto cuanto mayor sea
namero de veces que se repita la medida. Por esta razén el procedimiento habitual para establecer un valo
fiable de una cantidad M y de su incertidumbre correspondiente es el siguiente:

1. Repetir n veces la operacién de medida de M y anotar los resultados M1, M2 ... Mn

2. Calcular la media aritmética M de todos ellos:

7o MMy e s M
n

3. Calcular la desviacion media oM, es decir, la media aritmética de los valores absolutos de las desviacion
de los diferentes resultados de la medggaecto de sumedia M:

My -

o -

n

+ + . ..+

M,,-M|

-

El tomar los valores absolutos y no su signo equivale a situarse deliberadamente en la situacién mas
desventajosa en la que los errores no se cancelan entre si.

4. Considerar AM como una cota o limite del error, de modo que el verdadero valor M de la magnitud medic
estard comprendido entre los valores

extrenos M- aM y M + AM:
N - AM <M < M+ AN

5. Expresar el resultado en la forma:



M+ A

En ocasiones, si se trabaja con un niumero n de medidas elevado resulta util disponer los resultados y sus
errores o incertidumbres ordenadamente en forma de tabla. En el ejemplo que sigue se recoge la medida d
tiempo de caida de una bola realizada por un cronémetro que aprecia hasta la doble décima de segundo.

MANEJANDO CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Para manejar correctamente los resultados expresados mediante cifras significativas es necesario seguir la
siguientes reglas:

a) Cuando los ceros figuran como primeras cifras de un resultado no son considerados como cifras
significativas, por ello el nimero de cifras significativas de un resultado es el mismo, cualquiera que sea la
unidad en la que se exprese. Asi, por ejemplo, si se desea expresar en metros el resultado de medir una
longitud | de 3,2 cm con una regla que aprecie hasta el milimetro se tendra:

1=3,2cm=0,032 m

y el resultado seguira teniendo dos cifras significativas. Por esta razon se acostumbra a escribirlo recurrien
a las potencias de 10:

1=3,2-10-2m

b) Cuando los ceros figuran como ultimas cifras de niameros enteros, ello no implica que deban ser
considerados, necesariamente, como cifras significativas. Asi, por ejemplo, cuando se expresa la anterior
cantidad en micras resulta | = 32 000 & (10 = 1 milésima parte del mm = 10-3 mm); ello no quiere decir que
el resultado tenga cinco cifras significativas, sino s6lo dos en este caso. Para evitar este tipo de confusione
mas apropiado es escribir el dato recurriendo, de nuevo, a las potencias de 10:

=3,2-10-5

Es posible preguntarse cémo arrastrar las cifras significativas en operaciones tales como la multiplicacién o
division. Cuando se dispone de una calculadora electrénica parece como si se estuviera tentado a escribir |
resultados con tantas cifras decimales como aparecen en pantalla, pero esto la mayoria de las veces carec
sentido. Valga como ejemplo el siguiente caso:

Se desea encontrar cudl es la superficie de una tira de papel. Se mide su longitud y su anchura utilizando u
regla que aprecia hasta los milimetros y se obtiene 53,2 y 4,1 cm respectivamente. Multiplicando ambos
resultados resulta:

S=53,2-4,1=218,12cm2

Pero ¢ cuantas de estas cifras son verdaderamente significativas? La regla que sigue es la siguiente: el ndn
de cifras significativas de un producto (o de un cociente) entre datos que corresponden a resultados de
medidas no puede ser superior al de cualquiera de los factores. En el presente caso 4,1 tiene dos cifras
significativas, luego el resultado en rigor se escribiria como:

S=220cm2=22-10cm2
Cuando como en este ejemplo es preciso redondear alguna cifra por no resultar significativa, se desprecia

igual o interior a la mitad del valor de la unidad de la ultima cifra significativa y si es superior se considera
ésta incrementada en una unidad. Dado que en el presente ejemplo 8 esté por encima de la mitad de unida



las decenas (10/2) se ha escrito el resultado como 220 cm2 y no como 210 cm2.



