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Unidade 7: Magnitudes, medidas e erros
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1. MAGNITUDES E DIMENSIONS

Unha magnitude fisica é toda propiedade que poida ser medida. Pédese medir a
masa dun corpo, a lonxitude, a densidade, etc.

Pola sua propia definicidon, as magnitudes clasificanse en fundamentais e derivadas.
Se atendemos & sua natureza, tamén as podemos clasificar en magnitudes escalares
e vectoriais.

1.1. Magnitudes fundamentais e derivadas

Existen unhas magnitudes que serven de referencia (magnitudes fundamentais) e
todas as demais definense en funcion delas (magnitudes derivadas).

En mecanica as magnitudes fundamentais son a lonxitude, a masa e o tempo. Todas
as demais como a velocidade, a aceleracion, a forza, etc. definense en funcién
dalgunhas ou de todas as fundamentais.
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Asi mesmo, en electricidade a magnitude fundamental é a intensidade de corrente, en
termodinamica a temperatura, en optica a intensidade luminosa e en quimica a
cantidade de substancia.

Ecuacion de dimensidéns
Como acabamos de dicir, as magnitudes derivadas definense en funcién das
fundamentais. Pois ben, unha ecuacion de dimensiéns é a expresion matematica
desta definicion.

Esta ecuacion obtense partindo de férmulas que relacionan as magnitudes en cuestion,
ou outras que, a sua vez, se relacionen con elas.

En xeral, as ecuacions de dimensidns escribense seguindo unhas normas:
. as magnitudes fundamentais exprésanse en letras maiusculas;

. non se utilizan fraccions: os termos que puidesen aparecer no denominador
pasan ao numerador cambiando o signo do seu expoiente;

. os termos constantes, se existen, desprézanse xa que estes non afectan as
dimensioéns;
. a magnitude derivada, unha vez despexada, escribese entre corchetes.

Vexamos isto cuns sinxelos exemplos:
1. Cal é a ecuacion de dimensiéns da velocidade?
velocidade = espazo percorrido / tempo empregado
O espazo midese pola stua lonxitude que é unha magnitude fundamental e
o tempo tamén o é. Seguindo as regras que acabamos de indicar,

podemos escribir directamente a ecuacion de dimensions da velocidade:

[vi= LT’

2. Cal é a ecuacion de dimensions da forza?
F=m-a=m-vt=m- (st)/t=m- s/f
Fomos utilizando as formulas axeitadas ata expresar a forza en funcién de
maghnitudes fundamentais, agora soamente queda escribir a ecuacion de

dimensiéns segundo os criterios antes indicados:

[F]=M-L-T?
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Toda ecuacion fisica debe ser dimensionalmente correcta, é dicir, os dous membros
da ecuacion han de ter as mesmas dimensions. No caso contrario, non seria
homoxénea e os resultados obtidos non terian sentido; seria como obter o resultado
do célculo dunha velocidade en quilogramos.

1.2. Magnitudes escalares e vectoriais

Existen magnitudes como a masa, o tempo ou a enerxia nas que soamente
necesitamos cofiecer o seu valor numérico e a unidade en que se expresa para
gue estean perfectamente determinadas, estas son magnitudes escalares. Tamén
hai outras, chamadas magnitudes vectoriais, como a velocidade ou a forza, que para
determinalas sen ambiglidade é necesario cofiecer nhon soamente o seu valor
numérico, sendn tamén a sta direccién e o seu sentido.

Estas magnitudes escribense colocando unha frecha enriba da letra que as identifica
(A) e represéntanse graficamente por un vector que é un segmento orientado no que
hai que considerar a orixe, a direccion, o sentido e o médulo ou lonxitude.

- A orixe ou punto de aplicacion é o punto onde actua a magnitude.
- A direccion é a recta na que esta apoiado o vector (p. ex. O-E)

- O sentido é cara onde actua o vector (p. ex., cara o leste)

- O modulo é a lonxitude do mesmo, que nos da idea do seu valor.

Modulo
Direccion |

.
T »

O Orixe Sentido E

Figura 1: Elementos dun vector

Para representar o médulo dun vector, escribese entre duas barras verticais ‘A‘ .

Habitualmente, os vectores represéntanse nun sistema de coordenadas cartesianas,
que se compoén de dous eixes, perpendiculares entre si, cando a representacion se
realiza nun plano (duas dimensiéns) ou de tres eixes cando se tefien en conta as tres
dimensions do espazo. Neste sistema un vector caracterizase polas suas
compofientes cartesianas que son as proxeccions do extremo do vector sobre os eixes
cartesianos.

Para facilitar a expresién matematica dun vector utilizanse os vectores unitarios

(1, J,k) que son vectores de lonxitude a unidade e de direccién a correspondente aos
eixes X, Y e Z respectivamente. Deste modo, un vector con compofentes cartesianas

Ay Ay, A, exprésase: A=A + AJ+ Ak
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X Y
x B
Figura 2: Representacion dun vector en Figura 3: Representacion dun vector en
duas dimensions A=Al + A ] tres dimensiéns B = B,i + Byj+ B,k

Na figura 2 podemos ver representado no plano o vector A con comporfientes A, e Ay,

de valor 4 e 5 respectivamente. E na figura 3, o vector B, de compofientes B,= 6, By=
4 e B,= 5 representado nas tres dimensiéns do espazo.

E doado demostrar, baseandose no teorema de Pitagoras, que o médulo dun vector

en funcion das stias comporientes vén dado pola expresion: ‘A‘ = JA+A +A

1.3. Operaciéns con vectores
Suma
a) Vectores coa mesma direccién
Os dous vectores a sumar poden ter o mesmo sentido ou o contrario. No primeiro caso,

o resultado é outro vector coa mesma direccion e o mesmo sentido, e de mddulo igual
a suma dos moédulos dos sumandos.

?»
A

B At+B

Figura 4. Suma de vectores coa mesma direccion e sentido

No segundo caso, o resultado € un vector coa mesma direccion, sentido o do maior
dos sumandos e de modulo a diferenza dos modulos.

—_— P 4t

—> —>

A B At+B

Figura 5: Suma de vectores coa mesma direccion e sentido contrario
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b) Vectores con distinta direccion

Se a orixe dun vector coincide co extremo do outro, o resultado da suma é
sinxelamente outro vector que vai dende a orixe do primeiro ata o extremo do segundo.

Se tefien a mesma orixe, utilizase a regra do paralelogramo que consiste en trazar
polo extremo de cada un deles unha paralela ao outro formando un paralelogramo. A
suma dos dous vectores € outro vector que coincide coa diagonal do paralelogramo e
ten a mesma orixe que 0os sumandos.

—> —
A+B
B
-
Figura 6: Suma de vectores con Figura 7: Suma de vectores.
distinta direccion Regra do paralelogramo

Analiticamente para sumar dous vectores sumanse 0s seus compoifentes. Por
exemplo, dados os vectores A=Ai+Aj e B=B,i+B,j, o vector suma de

ambolos dous sera: A+B = (A +B,)i +(A +B,)]

Resta

Para restar un vector doutro, simaselle ao minuendo o oposto do subtraendo. O
vector oposto a un dado é outro vector coa mesma direcciéon, o mesmo modulo e de
sentido contrario.

—_—
A -A

Figura 8: Vectores opostos

— —

Se queremos realizar a operacion C=B- A , en realidade o que facemos é
C=B+ (—A). Asi pois a operacion de restar é Y|

igual que a de sumar, unha vez obtido o vector
oposto do subtraendo.

Exemplo: Dados os vectores da figura:

a) Exprésaos analiticamente e realiza as _ X
operacionsA+B e A-B
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b) Realiza graficamente as operacidns anteriores.

c) Acha o modulode A+B ede A—B

Solucion:

a) A=-2i +3];B=5i +4];A+B=31+7];A-B=-71 -]
Y| A A+B Y

b)

c) \A+ é\ —\32 477 = 7,6;‘,5\— é\ = J)2+ ()2 =71

Produto dun vector por un escalar

O resultado é outro vector da mesma direccion, de modulo igual ao produto do escalar
polo mdédulo do vector, e 0 seu sentido € 0 mesmo se o escalar é positivo e o contrario
se este é negativo.

— = > < =
A 2A -2A

Figura 9: Produto dun vector por un escalar

Analiticamente, o resultado € o de multiplicar polo escalar cada un dos seus
compofientes. Asi, se queremos multiplicar o vector A polo escalar c, o resultado sera:

c-A=c-Ai+c-Aj+c Ak

Produto escalar de dous vectores

Represéntase polo signo "+" entre os dous vectores e o resultado € un escalar de valor
igual ao produto dos médulos dos vectores polo coseno do angulo que forman as suas
direcciéns.
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Figura 10: Produto escalar de dous vectores

Tamén pode definirse como o produto do moédulo dun vector pola proxeccion do outro
sobre el. Se observamos a figura anterior podemos comprobar que a proxeccion de A
sobre B vale precisamente |A| -cosa.

Analiticamente, o resultado obtense multiplicando as suas compofientes homadlogas;
asi o resultado de multiplicar A-B sera: A-B=AB, + AB,+AB,

Exemplo: Dados os vectores A=4i +6j -5k e B=3( —4j+4k :
a) Represéntaos graficamente nun sistema de eixes cartesianos.

b) Atopa a expresion do vector C=A+2B
c) Realiza o seu produto escalar A-B

d) Que angulo forman entre si?

Solucion: Z

a)

b)
C=A+2B=4i +6]—5k +6i —8] +8k =10i —2j +3k

c) AAB=AB,+AB,+AB,=4-3+6(—4)+(-5)-4=12-24-20 = -32
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d) Sabemos que A-B W ‘B‘ cosa ; despexando:COSa =

Faltanos por cofiecer W e ‘é‘ : ‘A‘ =+4* +6%+5% =8,77;
\é\ = /32 +(-4)2+4% =6,40 Polo tanto cosa= (-32)/(8,77-6,40)= -0,57
a=arccos(-0,57)= 124,75°= 124° 45"

o]

Produto vectorial

Represéntase polo signo "x" entre os dous vectores e o resultado € un vector de
modulo igual ao produto dos

modulos polo seno do angulo 4 AxB

que forman. A sua direccion é
perpendicular ao plano que
determinan os dous vectores e o
sentido determinase pola regra
do parafuso, segundo a cal o
sentido do vector produto seria o
de avance dun parafuso que
xirase para facer coincidir o
primeiro vector co segundo.

Iy

Figura 11: Produto vectorial de dous vectores

Se temos un paralelogramo de lados A e B, o
valor da superficie € o produto da base pola
altura, pero a altura vale h= A-senaq, polo tanto:
S=A-B-sena

Figura 12: Superficie dun paralelogramo

Segundo isto, 0 moédulo do produto vectorial de dous vectores representa a superficie
do paralelogramo que definen.

Para obter analiticamente o resultado do produto vectorial € necesario cofiecer o
célculo con matrices que se estudara no curso seguinte. Asi pois, por agora, €
suficiente cofecer -e recordar- o sentido fisico deste produto xa que é fundamental
para a comprension de determinados fenémenos de importancia transcendental na
fisica.

2. O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Un sistema de unidades é un conxunto consistente a partir do cal se derivan todas as
demais unidades.
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En Espafa, a Lei 3/1985 determina como as Unidades Legais de Medida as do
Sistema Internacional de Unidades adoptado pola Conferencia Xeral de Pesos e
Medidas. Estas unidades quedaron establecidas no Real Decreto 1317/1987.

Unha unidade é un patron que serve para medir o valor dunha magnitude e polo tanto
debe estar perfectamente definida e ser reproducible en calquera lugar. Ademais
deben estar definidos os seus mudltiplos e submdltiplos para poder expresar o
resultado da medida polo numero de unidades e a fraccion de unidade que contén.

As unidades basicas, correspondentes a magnitudes fundamentais, tefien unha
definicion propia en funcion de constantes universalmente cofiecidas. As demais
definense en relacion a elas.

Magnitude Unidade Simbolo
Lonxitude metro m

Masa quilogramo kg
Tempo segundo s
Intensidade de corrente eléctrica |amperio A
Temperatura termodinamica kelvin K
Intensidade luminosa candea cd
Cantidade de substancia mol mol

Existen, ademais, duas unidades suplementarias que non tefien dimensions e que
tamén poden formar parte da definicion das unidades derivadas.

Magnitude Unidade Simbolo
Angulo plano  |radian rad
Angulo solido |estereoradian |sr

Magnitudes derivadas e unidades de uso frecuente:

Magnitude Unidade |Simbolo
Frecuencia hertz Hz
Forza newton N
Presion pascal Pa
Enerxia, traballo xullo J
Potencia vatio W
Carga eléctrica culombio |C
Potencial eléctrico voltio \%
Resistencia eléctrica |[ohmio Q
Capacidade eléctrica |faradio F
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Existen moitas unidades, pertencentes a magnitudes derivadas, que non tefien un
nome especifico. Estas exprésanse en funcion doutras unidades que estan
relacionadas con elas e que si tefien nome propio, sexan ou non unidades
pertencentes a magnitudes fundamentais. Por exemplo: a unidade de velocidade é o
metro por segundo (m/s ou ms™) e a unidade de impulso mecanico (forza por tempo,
que estudaremos na Unidade 9) é o newton por segundo (N-s).

Multiplos decimais Submultiplos decimais
Prefixo Simbolo Factor Prefixo Simbolo Factor
Deca da 10" deci d 10
Hecto h 102 centi c 1072
Quilo k 10° mili m 107
Mega M 10° micro u 10°®
Xiga G 10° nano n 107
Tera T 102 pico p 10712
Peta P 10" femto f 107"°
Exa E 108 atto a 1078
Zetta z 10?' zepto z 102
Yotta Y 10% yocto y 10%

Regras précticas para expresar cantidades e unidades

. Os simbolos das unidades do Sl, exprésanse con caracteres romanos e
minusculas, non obstante, se os devanditos simbolos corresponden a unidades
derivadas de nomes propios, a sua letra inicial € maiuscula.

. Os simbolos non van seguidos de punto, nin toman o s para o plural.
. O simbolo da unidade segue ao simbolo do prefixo sen espazo.
. O produto dos simbolos de duas ou mais unidades indicase con preferencia

por medio dun punto como simbolo de multiplicacién.

. Os nomes das unidades debidos a nomes propios de cientificos deben
escribirse con idéntica ortografia que o nome destes, pero con minuscula inicial.

. Os nomes das unidades toman unha s no plural, salvo que rematen en
S, X OU Z.
. Nos numeros, a coma utilizase s6 para separar a parte enteira da decimal.

Para facilitar a lectura, recoméndase dividir os numeros en grupos de tres cifras; estes
grupos non se separan xamais por puntos nin por comas. A separacidn en grupos non
se utiliza para os numeros de catro cifras que designan un ano.

. Os multiplos e submultiplos decimais das unidades do S| se forman con
prefixos que anteceden sen espazo ao simbolo da unidade.

10
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Conversiéon de unidades

Na practica, moitas medidas non se expresan en unidades do sistema internacional ou
en multiplos ou submultiplos delas, debido xeralmente a utilizacion de aparatos
calibrados noutras unidades, por exemplo: o contaquildmetros dun coche danos a
lectura en quildmetros por hora, asi mesmo, o tempo, segundo a sua duracion,

exprésase en horas, minutos, etc.

Nestes casos debemos converter as unidades que non pertenzan ao Sl en unidades
deste, xa sexan basicas ou derivadas. Para iso utilizamos os factores de conversion
que, en cada caso, é a relacion existente entre ambalas duas unidades. Asi, o factor
de conversién de minutos a segundos é de 60; é dicir, 1 min =60 s.

Como exemplo, imos expresar a velocidade dun automébil que se move a 72
quilémetros por hora en metros por segundo:

72 km/h = 72 km/1h= 72 000 m/3600 s = 20 m/s= 20 ms™

3. MEDIDAS DE MAGNITUDES

Sempre que realizamos unha medida obtemos unha informacién cuantitativa dunha
magnitude fisica. Se queremos dar a cofiecer o resultado da nosa medida dun modo
coherente, temos que utilizar unha unidade na que expresar o resultado, de modo que
sexa interpretable por outras persoas. Podemos dicir que medir unha magnitude é
comparala con outra, de valor cofiecido, que se toma como unidade.

Esta comparacion realizase utilizando instrumentos de medida que poden ser moi
sinxelos como unha regra, un dinamémetro... ou moi complexos como unha balanza
electrénica de precision, un espectrofotdmetro... Segundo o instrumento utilizado
obteranse medidas mais ou menos fiables, dependendo das suas calidades:

- Exactitude: A lectura que ofrece o instrumento corresponde ao verdadeiro
valor da magnitude medida. Por exemplo, un cronémetro que indique o tempo
transcorrido realmente dicimos que é exacto.

- Sensibilidade: Aprecia variaciéns moi pequenas na magnitude. Por exemplo,
un voltimetro que aprecie unha variacién dunha milésima de voltio € mais sensible que
un que aprecie s centésimas.

- Precision: Expresa o grao de incerteza no valor medido. Se un aparato de
medida é preciso, a sua medida atopase afectada de pouca incerteza. Por exemplo, se
un amperimetro aprecia miliamperios o grao de incerteza sera de +0,001A, e se outro,
menos preciso, aprecia centésimas de amperio, o grao de incerteza sera de 0,01A.

- Fidelidade: Sempre ofrece 0 mesmo resultado para o mesmo valor da

magnitude. Por exemplo, se ao realizar varias medidas cunha balanza para determinar
a masa dun corpo obtemos sempre o mesmo valor dicimos que esta é fiel.

11
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3.1. Medidas directas
Unha medida é directa cando se obtén por comparacién cun patrén calibrado (unha
regra, unha pipeta, etc.) ou, mais frecuentemente na actualidade, pola lectura do
instrumento de medida utilizado, xa sexa analdxico ou dixital.

Cifras significativas
Unha vez realizada a lectura obtemos un ndmero con varias cifras e, neste, as cifras
significativas son as que dan idea da exactitude da medida. Para saber cales son

estes nun numero calquera, seguiremos as seguintes regras:

Son cifras significativas:

. Todas as cifras distintas de cero.
. Os ceros que se atopen entre duas cifras significativas.
. Todos os ceros situados a dereita da coma decimal, agas os que a seguen

inmediatamente en cantidades menores que a unidade.

Non son cifras significativas:

. Os ceros situados antes da primeira cifra significativa.

. Os ceros situados despois da ultima cifra significativa, salvo que vaian
seguidos da coma decimal ou estean a dereita desta.

Exemplos:

. 60 700 ten tres cifras significativas (6, 0 e 7) xa que os dous ceros do final non
estan entre cifras significativas.

. 60 700, ten cinco (todas) xa que o ultimo cero vai seguido dunha coma, polo
que é unha cifra significativa e en consecuencia os demais ceros tamén o seran.

. 0,0320 ten tres (3, 2 e o ultimo cero). Os dous primeiros ceros non son
significativos xa que estan situados antes da primeira cifra significativa.

. 15 000 ten soamente duas (1 e 5) xa que os ceros estan despois da ultima cifra
significativa.

A ultima cifra significativa indicanos a precision con que se realizou a medida.

Supofiamos que temos unha mesa de lonxitude 0,750 m. Se a medimos cunha regra
graduada en centimetros obteremos 0,75 m xa que non podemos apreciar 0s
milimetros; non obstante ao medila cunha regra graduada en milimetros obtemos unha
medida de 0,750 m. Na primeira medida obtemos duas cifras significativas e na
segunda tres o que nos indica que a segunda medida é mais precisa que a primeira,
debido a que a regra graduada en milimetros é mais precisa que a graduada en
centimetros.

Segundo isto, sempre existe un grao de incerteza ou erro na medida que dependera
do instrumento utilizado. No exemplo anterior expresariamos a lonxitude da mesa

12



P XUNTA DE GALICIA S Plajaforma.educativ:

* Icatva
:i: COMSELLERIA DE EDUCACION daformacion a distancia

E ORDENACHIN UNNERSI TARIA FOMDO SOCIAL WA | clameanta ng
(R ! ey www.iessanclemente.net
como | =75 + 1 cm na primeira medida e como | = 750 £ 1 mm na segunda.

Observemos que en ambolos dous casos o0 +1 corresponde & ultima cifra significativa
e indicanos a precisidén do instrumento utilizado.

3.2. Medidas indirectas

En moitas ocasions non existe, ou non é posible utilizar, o instrumento de medida
adecuado, polo que € necesario realizar unha medida indirecta, recorrendo a medir
outra magnitude que sexa medible directamente e estea relacionada con aquela da cal
queremos cofecer o seu valor; por exemplo, se queremos saber a velocidade media
dun atleta nunha carreira, cronometramos o tempo e, aplicando unha sinxela féormula,
achamos o valor buscado.

3.3. A notacioén cientifica

Frecuentemente, os cientificos traballan con valores moi grandes, como a velocidade
da luz (c = 299 792 500 m's™), ou moi pequenos, como a constante da gravitacion
universal (G =0,000 000 000 066 70 N-m*kg?). Como podemos ver, expresalos deste
modo, é bastante pesado.

Para evitar este problema e favorecer os calculos e estimacions utilizase a notacion
cientifica que consiste en expresar a cantidade por un numero, cunha parte enteira
dunha soa cifra e unha decimal, multiplicado por unha potencia de dez, que pode ser
positiva ou negativa, dependendo do valor do numero en cuestion. A parte enteira,
xunto coa parte decimal do numero mostran as cifras significativas deste e, polo tanto,
a precision coa que se obtivo.

Se expresamos en notacién cientifica a velocidade da luz e a constante da gravitacion,
respectivamente, obtemos:

€ =2,9997925 - 10° m-s™

G =6,670 - 10" N-m?kg™

Noétese que a velocidade da luz se cofiece con oito cifras significativas, mentres que a
constante da gravitacién soamente con catro, o que nos indica que a velocidade da luz
se puido medir con mais precision que a constante da gravitacion.

Orde de magnitude

Acabamos de ver que a velocidade da luz € moi grande e que a constante da
gravitacién é moi pequena, pero... canto de grande ou de pequena? Para apreciar isto,
utilizamos a orde de magnitude que é o numero mais préximo ao de referencia que se
poida expresar como unha potencia de dez.

Se o numero en cuestion esta expresado en notacion cientifica, soamente hai que
redondear a parte enteira, a 1 ou a 10, co cal a orde de magnitude sera a sua propia
potencia de dez se a parte enteira € menor de 5 e a sua potencia de dez mais 1 se a
parte enteira é igual ou maior de 5.
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Asi, a velocidade da luz é da orde de 108, mentres que a constante da gravitacién é da
orde de 107"

4. ERROS NA MEDIDA

En calquera medida que se realice, cométense erros experimentais, por moi
sofisticado que sexa o instrumento co que se mida. O primeiro, como xa vimos e que
é inevitable, é debido a precision do aparato, que nunca podera aproximar a medida
mais ala das cifras significativas que poidamos obter da sua lectura. Ademais deste
podemos atopar outros que poden ser de dous tipos:

- Sistematicos: Son os que se repiten en todas as medidas realizadas, e
normalmente débense a unha mala calibracion do aparato de medida, ou a un
defecto de apreciacion do observador. Estes erros son dificiles de detectar e
repetiranse en tanto non se localice a causa e tomen as medidas oportunas para a sua
correccion, co cal quedara solucionado o problema.

- Accidentais: Acontecen de modo circunstancial, inesperadamente, como
cambios ambientais, vibracidns no ambito, avarias, distraccion do observador, etc. Son
doados de detectar cando se realizan varias medidas, xa que a tomada
accidentalmente da un valor moi diferente das outras e ademais a sua contribucion ao
resultado final diminle ao aumentar o numero de medidas realizadas como veremos
no epigrafe seguinte.

4.1. Aproximacion ao valor real

Nunha serie de medidas é posible que esteamos a cometer erros sistematicos ou non.
Unha vez convencidos de que non estamos a incorrer neles obteremos valores mais
ou menos dispersos debidos a erros accidentais e, polo tanto, aleatorios. Podemos
supofier razoablemente que unhas veces obteremos o valor por defecto e outras por
exceso. Se realizamos duas medidas, existe un 50% de posibilidades de que as duas
desviacions estean no mesmo sentido, pero a medida que aumenta o numero
diminten as probabilidades de que isto aconteza, tendendo a compensarse unhas con
outras. Asi podemos pensar que se realizamos a media aritmética dos valores
obteremos o valor medio que sera mais fiable que calquera dos valores individuais
obtidos, e mais ainda canto maior sexa o numero de medidas realizadas.

Se nunha serie de n medidas obtivemos os valores X4, X,...X,, 0 valor mais fiable sera:
_ XXt X
" n

4.2. Erro absoluto e erro relativo

O erro absoluto é o valor absoluto da diferenza entre o valor medido e o valor real.

Se “xX” é o valor medido e “x,” o valor real, o valor absoluto sera:
AX =X - X,
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Dado que o valor real non o cofiecemos nunca con exactitude, non podemos saber se
0 erro se cometeu por exceso ou por defecto, polo que se utiliza o valor absoluto, que
nos indica unicamente a desviacion que existe na medida. Para expresar unha
cantidade “x”, con indicacion do erro absoluto escribimos x + Ax.

Supofiamos que medimos a lonxitude dun lapis cunha regra graduada en milimetros e
obtemos 12,7 cm. Non podemos asegurar que este valor sexa exacto, pero si
podemos asegurar que é menor de 12,8 cm e maior de 12,6 cm. Neste caso o erro
absoluto € de 1 mm, que é a precisién da regra, e o expresamos asi: 1 =12,7 + 0,1 cm.

O erro absoluto indica a desviacién da medida, pero non da unha idea da precision, é
dicir da calidade da medida. Imaxinemos que ao medir a lonxitude dunha piscina que
ten 25 m de lonxitude se comete un erro de 1 centimetro; poderiamos considerar que é
unha boa medida. Imaxinemos agora que ao medir a lonxitude do lapis do exemplo
anterior se comete o mesmo erro; esta seria unha mala medida, por iso, cando convén

cofiecer este aspecto recérrese ao erro relativo que € o cociente entre o erro
absoluto e o valor real.

Ao ser un cociente entre magnitudes iguais, non ten dimensiéns, non depende das
unidades e, xeralmente, exprésase en tanto por cento. Indica a precision da medida.

Imos calcular o erro relativo das medidas efectuadas nos exemplos do lapis e da
piscina que acabamos de ver:

Na medida do lapis: E=0,1/12,7=0,08 = 8%
Na medida da piscina: E,= 0,01 /25 =0,0004 = 0,04%

Asi comprobamos que a medida da piscina é mais precisa, j200 veces!, que a medida
do lapis.

5. REPRESENTACIONS GRAFICAS

Nas ciencias experimentais existen moitas ocasidons nas que varias magnitudes estan
relacionadas entre si, de modo que cando varia unha delas implica a variacion doutra
ou outras. Asi por exemplo, se un moébil se despraza cunha velocidade, a medida que
aumenta o tempo aumenta o espazo percorrido; neste caso dicimos que o0 espazo é
funcion do tempo xa que depende del. A variable que depende doutra denominase
variable dependente e a que serve de referencia, variable independente. Neste caso, o
tempo € a variable independente e o espazo, a variable dependente.

Normalmente, os sucesivos valores das variables represéntanse nun sistema de eixes
cartesianos. A variable independente sitlase no eixe de abcisas (eixe X) e a variable
dependente no de ordenadas (eixe Y). Habitualmente, en primeiro lugar represéntanse
no eixe X os valores da variable independente e posteriormente vanse marcando no
eixe Y os valores obtidos para a variable dependente.

Cada parella de valores represéntase por un punto e a continuacién trazase unha lifia,

de trazo uniforme, que se axuste o maximo posible a eles co que obteriamos a
representacion grafica da funcidn que relaciona as duas magnitudes.
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Como acabamos de ver, en todas as medidas experimentais existe certo erro e en
consecuencia, ao representar os puntos correspondentes aos valores obtidos, vemos
gque non seguen exactamente a lifia que representa a relacion matematica que
esperamos atopar. Por iso, trazamos a lina de modo que se axuste 0 maximo posible
aos puntos obtidos.

5.1. Magnitudes directamente proporcionais

Duas magnitudes son directamente proporcionais cando o valor dunha delas ¢é igual ao
valor da outra multiplicado por unha constante. A sua expresion é da forma y = k-x
onde “y” é a variable dependente, € a variable independente e “k” a constante de
proporcionalidade. Dicimos, nestes casos, que estas duas magnitudes estan en

relacion lineal ou que estan relacionadas linealmente.

Supofiamos que, ao medir duas magnitudes relacionadas deste modo, obtemos os
valores reflectidos na seguinte taboa:

02|46 |8
03|69 |12

A continuacion, representamos os puntos correspondentes nuns eixes cartesianos,
debuxamos unha lina que pase por todos eles e obtemos a grafica seguinte:

15

12 /

Figura 13: Representacion grafica de magnitudes directamente proporcionais

Obtivemos unha lifia recta de pendente k= y/x. Se ponemos esta ecuacién na forma

y= k-x, observamos que “k” € a constante de proporcionalidade entre “y” e “x”.

Exemplo: O mercurio € un metal liquido a temperatura ambiente, polo que é doado
medir volumes diferentes e calcular as masas correspondentes cunha balanza.
Operando asi, obtivéronse os datos seguintes:

Volume, V(cm®)| 1 2 3 4 5
Masa, m(g) 13,6 | 27,6 | 41,2 | 54,1 | 68,4
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a) Debuxar a grafica de m fronte a V.
b) Expresar a ecuacion matematica que relaciona m con V.
c¢) Calcular o valor da pendente e explicar o seu significado.

Solucién: 70
m(g)
a) 60 |
50
40 -

30 /
20
10 /

O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
V(cm?)

b) Podemos observar que, moi aproximadamente, os resultados das
medidas seguen unha relacion lineal polo que a ecuacion buscada sera da
forma m=k-v e indica que a masa é igual ao volume multiplicado por unha
constante.

c) Tamén vemos que todos os puntos non estan exactamente situados
sobre a lifia; por esta razon se tomamos un dos puntos obtidos
experimentalmente para calcular o valor da pendente, estaremos a
basearnos no resultado dunha soa medida polo que podemos esperar un
alto indice de erro. Por iso, calculamos a pendente da recta elixindo
calquera punto dela que consideremos ben definido, por exemplo, o (4,4 ,
60). A pendente da recta sera: k = 60/4,4= 13,6.

O valor obtido representa a constante pola que hai que multiplicar o
volume de mercurio para obter a sua masa que, segundo sabemos, é a
densidade, polo que estas medicions servirian para obter a densidade do
mercurio, que en unidades do Sl serd: d = 13,6 g/cm®= 13,6 g/1 cm’=
(13,6107 kg)/(1-10° m*)= 13 600 kg/m®

Rectas con ordenada na orixe

Nalgunhas ocasions, a recta obtida ao representar os valores non pasa pola orixe de

coordenadas debido a que cando “x” vale cero, “y” ten un valor distinto de cero.
Supofiamos que nunha serie de medidas obtivemos os seguintes valores:

02|46 |8
2|8 (142026
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[T 1] “y 9

Neste caso, “X” e “y” non parecen ser directamente proporcionais xa que ao dividir os

sucesivos valores de “y” entre os de “x” non obtemos sempre 0 mesmo resultado.

Non obstante, se representamos graficamente estes resultados, obtemos unha lifia
recta que non pasa pola orixe de coordenadas, sendn que corta ao eixe de ordenadas

no punto (0,2). O valor de “y” neste punto (y= 2) denominase ordenada na orixe.

30
25 /’

. —
s _—

10
e y=3+2
5

Figura 14: Recta con ordenada na orixe

“y 9

Se a cada un dos valores obtidos para “y” restamoslle o valor da ordenada na orixe, a
y—2
X
Neste caso concreto, substituindo calquera parella de valores na expresion, obtemos

que a pendente é igual a 3, é dicir: y;2=3:> y—-2=3x=>y=3Xx+2 que é a
X

fracciéon que resulta ( ) danos un valor constante, que é a pendente da recta.

ecuacion buscada.

5.2. Magnitudes inversamente proporcionais

A relacién entre estas magnitudes é da forma y= k/x onde “k” € unha constante, un
numero. Agora non permanece constante o cociente, senén o produto. E dicir xy = k.

Supofiamos que temos os seguintes valores de duas magnitudes:

1 2 3 4 5
24 | 12 | 8 6 | 48
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Se representamos estes valores obtemos a seguinte grafica que como vemos € unha
curva, concretamente, parte dunha hipérbole.

30

Y

25
y=24x""
20

15

10 -

Figura 15: Representacion grafica de magnitudes inversamente proporcionais

5.3. Magnitudes relacionadas por outras funciéons matematicas

Hai moitas ocasions nas que a relacion matematica existente entre duas magnitudes
non corresponde a ningunha das que vimos, pero, en esencia, o modo de realizar a
representaciéon grafica € o mesmo, dando lugar a curvas mais ou menos complexas.
Algunhas das funciéns que aparecen con mais frecuencia son:

- Potenciais: Son da forma y = k-x". Onde “n” é unha constante que pode ser
positiva ou negativa. Segundo o valor de “n” poden adoptar formas moi diversas. Se
nos fixamos, a ultima que vimos (magnitudes inversamente proporcionais) € deste tipo,
xa que y= k/x podese expresar como y= k-x". Outra relacién deste tipo moi
frecuente é a cuadratica: y= k-x’. Neste caso a representaciéon grafica é unha
parabola.

- Exponenciais: Son da forma y= k. Sendo “x” a variable independente. Dase
moi frecuentemente en procesos naturais de crecemento continuo como a dos seres
vivos, a formacion de cristais en disolucidns,... ou de decrecemento, como a cantidade
de materia radiactiva que queda nunha mostra co paso do tempo.

- Logaritmicas: Son da forma y= logx. A funcion logaritmica € a inversa da
funcién exponencial e a sua utilizaciébn, como se vera en cursos superiores, facilita o
estudo e representacién das funcidns exponenciais que con tanta frecuencia aparecen
no estudio da fisica e das ciencias en xeral.
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