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ANNEX I Magnituds, unitats i dimensions1 
 
Magnituds i unitats 
 
La Física és una ciència que estudia els fenòmens i sistemes d’una manera quantitativa. Aquest 
estudi permet d’establir lleis i relacions de més o menys generalitat. La peça bàsica d’aquestes lleis 
i relacions és la magnitud. 
 
Una magnitud és una propietat d'un fenomen o d'un sistema, que és mesurable directament o 
indirectament. Si existeix i es disposa d’un instrument per a la quantificació d’aquella magnitud, la 
mesura serà directa. Si no existeix o no és a disposició, caldrà mesurar altres magnituds i obtenir la 
que ens interessa a partir d’aquelles, i es tractarà d’una mesura indirecta. 
 
El patró amb què podem comparar una magnitud, objectivament i quantitativament (tot associant-li 
un número) és la unitat a emprar per aquella magnitud. L'acció de comparar una magnitud amb el 
patró corresponent rep el nom de mesurar. 
 
Per exemple, si diem: aquesta pissarra té 2 metres de longitud, tenim que: 
 
Sistema: la pissarra 
 
Magnitud: longitud 
 
Unitat: metre 
 
Quantitat: 2 
 
Una possible classificació de les magnituds és la següent: 
 
�  Escalars: es representen per números, com el temps, la temperatura, la massa, l'energia, etc. 
 
�  Vectorials: es representen per vectors o fletxes, com la velocitat, l'acceleració, la força, etc. 
Aquestes magnituds es caracteritzen pel seu mòdul, direcció, sentit i, de vegades, el punt 
d’aplicació. 
 
�  Tensorials: algunes es poden representar per matrius de diferents ordres, com la tensió en sòlids, 
el moment d'inèrcia, i altres. En determinades condicions se simplifiquen i es representen per 
escalars. 
 
Sistema internacional d'unitats 
 
A cada magnitud de la Física se li assigna una dimensió. La dimensió d'una magnitud correspon a la 
descomposició d'aquestes en magnituds fonamentals, que són aquelles que no es poden 
descompondre en d'altres. En el Sistema Internacional d'Unitats (SI), les magnituds fonamentals 
més importants són les següents, que es presenten acompanyades de les seves corresponents 
dimensions i unitats: 
 

Magnituds fonamentals  Dimensió  Unitat 

                                                
1 http://copernic.udg.es/docencia/guions/Mesura%20i%20error.pdf  
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Longitud    L   m (metre) 
Massa     M   kg (quilogram) 
Temps     T   s (segon) 
Intensitat    I   A (amper) 
Temperatura    K   K (kelvin) 
 

Les tres primeres magnituds permeten definir totes les magnituds mecàniques, mentre que la 
intensitat estén el Sistema Internacional al camp de l’electromagnetisme, i la temperatura, als camps 
de la calorimetria i la termodinàmica. 
 
Podem donar alguns exemples de magnituds derivades: 
 

velocitat (v = l/t)    LT-1
   m/s 

acceleració (a = v/t)    LT-2
   m/s² 

força (F=m·a)     MLT-2
   N=kg m/s² (newton) 

treball i energia (W = F·l, EP=m·g·h, Ec=1/2·m·v2) ML2T-2
   J=kg m²/s² (joule) 

càrrega elèctrica (q = I ·  t)   IT   C=A s (coulomb) 
 

Normalment, per indicar les dimensions d'una magnitud, s'escriu el símbol que representa aquesta 
entre [ ]. Per exemple: 
 

[v] = LT-1
   [F] = MLT -2

   [q] = IT 
 

Equació de dimensions 
 
Les lleis físiques s'expressen mitjançant fórmules. Una fórmula és una relació matemàtica (equació) 
entre magnituds. Les dimensions dels dos membres d'una equació han de ser les mateixes, i també 
els diferents termes d'una suma. Aleshores, si escrivim la relació entre les dimensions de les 
magnituds que apareixen en una equació, obtindrem l'equació de dimensions. Per fer això, cal tenir 
en compte que: (a) els arguments de les funcions trigonomètriques sinus, cosinus, tangent, etc. són 
adimensionals (dimensió = 1), el que no treu que aquests arguments (angles) tinguin unitats (graus o 
radiants); (b) els arguments de les funcions exponencial i logarítmiques també són adimensionals; 
(c) les dimensions accepten les regles d’operació dels nombres reals. 
 
Exemple 1. Considerem l'exemple de l'energia potencial gravitatòria: 
 

Ep= mgh 
tenim: 
 

[m] = M  (m és una massa) 
[g] = LT-2

  (g és una acceleració) 
[h] = L   (h és una longitud) 

i per tant: 
 

[Ep]= [m] [g] [h] = ML 2T-2 

 
Exemple 2. Comprovarem que l'equació de Bernoulli és dimensionalment correcta. L’equació de 
Bernoulli s’escriu: 

½ r v2+ r gh + p=constant 
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on r  és una densitat de massa, v una velocitat, g l'acceleració de la gravetat, h una alçada i p una 
pressió. Tenim: 

[r ] = [massa/volum] = M/L3 = ML -3
 

[p] = [força/àrea] = MLT-2/L2 = ML -1
 T-2

 

[½] = 1 (adimensional) 
 
i per tant: 
 

[½r v²] = 1·ML-3
 ·(LT-1)2

 = ML -1
 T-2

 

[r gh] = [r ][g][h] = ML -3·LT-2·L = ML -1
 T-2

 

[p] = ML -1
 T-2

 
 

és a dir, els tres termes de la suma tenen les mateixes dimensions (de pressió). Les dimensions de la 
constant que apareix a l'equació també seran de pressió. 
 
Exemple 3. Aplicarem l’anàlisi dimensional a l’obtenció d’una fórmula que ens informe de com 
depèn el període d’un pèndol en les magnituds característiques del sistema. Farem algunes 
suposicions, i caldria també fer un experiment per arribar a obtenir una llei aproximada. 
 
Considerem un pèndol fet amb un fil de massa menyspreable de longitud l, del qual penja una 
massa puntual m. La seva posició d’equilibri és la vertical. Si es desplaça lleugerament la massa de 
la posició d’equilibri, en direcció horitzontal, i l’alliberem, el pèndol oscil·larà, amb una amplitud 
petita, sota l’efecte de la gravetat g. Les magnituds involucrades són aleshores m, l, g i el període de 
l'oscil·lació, T. Si volem establir una relació entre el període i la resta de magnituds implicades, 
escriurem: 
 

T = malbgc 

 
on cal especificar els valors dels exponents a, b i c. Per això, escriurem l'equació en dimensions: 
 

[T] = [m]a [l]b [g]c 

 

és a dir: 
 

T = MaLb(LT-2)c 

 
d'on, comparant els dos membres, obtenim el següent sistema: 

      a = 0 
b + c = 0 
   -2c = 1 

 
La solució d'aquest sistema és a=0, b=½, i c=-½, de manera que podem escriure 
 

g
l

constT ·=  

 
El valor de la constant (adimensional) només el podem trobar amb una anàlisi teòrica del sistema, o 
bé empíricament de manera aproximada. Hem vist com una senzilla anàlisi dimensional ens permet 
obtenir relacions entre les magnituds físiques d'un sistema. 



ANNEX I Magnituds, unitats i dimensions                                                             

PRÀCTIQUES DE FÍSICA PER A ESTUDIANTS DE BATXILLERAT A LA UMH D 'ELX  06-07   
 

-4- 

Mesura i error 
 
Mesures i xifres significatives 
 
L'observació d'un fenomen és en general incompleta llevat que done lloc a una informació 
quantitativa. Per obtenir aquesta informació es requereix la mesura d'una propietat física (magnitud) 
directament observable. Totes les mesures experimentals estan afectades per una certa imprecisió 
inevitable, i l'objectiu principal del denominat càlcul d'errors consisteix a acotar el valor d'aquestes 
imprecisions, denominades errors experimentals. 
 
El valor de les magnituds físiques s'obté directament per mesura de la magnitud, o bé indirectament, 
dels valors mesurats d'altres magnituds. Resulta impossible arribar a conèixer el valor exacte de cap 
magnitud, atès que els mitjans experimentals de comparació amb el patró corresponent en les 
mesures directes sempre estan afectats d’imprecisions. Per això hem de conformar-nos forçosament, 
en tota mesura, amb un valor aproximat de la magnitud, sempre afectat per un error, que depèn de la 
sensibilitat de l'instrument utilitzat, el disseny del sistema experimental, l'habilitat de 
l'experimentador, etc. Tot el que podem fer és acotar aquest error comès, o bé donar un error 
probable. Parlarem a partir d'ara indiferentment de cota d'error o simplement d’error . La precisió 
o incertesa d'una mesura ens permet determinar el nombre de xifres que té sentit associar amb una 
quantitat. Per exemple, una magnitud mesurada amb una incertesa del 0,1% s’haurà d’expressar 
amb un màxim de quatre xifres significatives. 
 
Tenim, per exemple: 
 

520,3 m  té 4 xifres significatives 
15,2000 V  té 6 xifres significatives 
0,00212 g  té 3 xifres significatives, atès que els zeros a l’esquerra només 

serveixen per determinar el lloc de la coma. 
 

Podem emprar tres regles per determinar el nombre de xifres significatives del resultat d’un 
càlcul: 
 

1) El resultat de multiplicar o dividir dos números té el mateix nombre de xifres 
significatives que aquell dels operands que en té menys. Per exemple: (7,8�23,4562)/3,1416=58. 

 
2) El resultat de la suma o resta de dos números no pot tenir xifres significatives més enllà 

de la darrera xifra en la qual ambdós números originals tenen la xifra significativa. Per exemple: 
3,141592 +2,10 = 5,24. 

 
3) El resultat de les funcions transcendents, com el sinus, arctangent, exponencial i 

logarítmica es deixa normalment amb el mateix nombre de xifres significatives que l’argument. Per 
exemple: sin(36,7°) = 0,598; e-0.044 = 0,96. 

 
Si la cota d’error d’un resultat (veure més endavant) ens determina un nombre de xifres 
significatives més petit que el nombre de xifres utilitzades, cal arrodonir el valor del resultat, tal 
com expliquem tot seguit. 
 
Arrodoniment: seguirem les normes següents: 
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a) Si la primera xifra no significativa és més petita que 5, la darrera conservada no es modifica. Per 
exemple, 42,2626 amb 4 xifres significatives serà 42,26, atès que 0,0026 < 0,005. 
 
b) Si la primera xifra no significativa és més gran que 5, la darrera conservada s'incrementa en una 
unitat. Per exemple, 15,27 amb 3 xifres significatives serà 15,3, ja que 0,07 > 0,05. 
 
c) Si la primera xifra no significativa és igual a 5, la darrera xifra conservada no es modifica quan és 
parell, i s'incrementa en una unitat si és senar, de manera que finalment sigui parell. Per exemple, 
0,3725 s'arrodoneix a 0,372 i 15,4135 s'arrodoneix a 15,414. 
 
Una cota d’error, però, no s’arrodoneix, sinó que habitualment s’aproxima per excés, tal com es 
descriu a continuació. 
 
Aproximació per excés: consisteix a suprimir les xifres sobrants i sumar la unitat a la darrera xifra 
expressada. Per exemple: 
 

12,5598 l'aproximem a 12,56 
12,5509 a 12,56 
12,5550 a 12,56 
 

L’aproximació per defecte consisteix a suprimir les xifres sobrants. Per exemple: 
 

12,5598 l'aproximem a 12,55 
12,5509 a 12,55 
12,5550 a 12,55 
 

Errors 
 
Quan es parla del valor real d'una magnitud física sempre s'ha d'entendre com una abstracció. Fins i 
tot en les mesures més acurades els valors que s'obtenen estan afectats per un error. La desviació és 
la diferència entre el valor obtingut en la mesura i el valor real (que es desconeix). Distingirem dos 
tipus de desviacions: sistemàtiques i accidentals. 
 
Desviacions sistemàtiques: són causades per les limitacions i imperfeccions dels elements de 
mesura o pels defectes interns de l'aparell de mesura. El disseny del sistema o el mètode 
experimental afecten també aquest tipus d’errors. Normalment s'agafa com a límit d'aquest error la 
diferència més petita que es pot apreciar en l'instrument de mesura, és a dir la seva resolució. Altres 
errors sistemàtics són els que resulten de modificar en una experiència les condicions físiques, com 
canvis de temperatura, pressió, etc., les quals poden afectar el resultat. La desviació és sistemàtica 
quan la diferència entre les dades mesurades i el valor real són del mateix sentit i magnitud. 
 
Desviacions accidentals: procedeixen de multitud de causes imprevisibles i aleatòries. No es pot 
assegurar mai que una mesura es puga repetir exactament en condicions idèntiques. La repetició 
reiterada d'una mesura realitzada per un mateix observador no sempre porta al mateix resultat. Les 
mesures es dispersen al voltant d’un valor central. Diem aleshores que l’error accidental té una 
distribució aleatòria. Existeixen tècniques estadístiques per al tractament d’aquest tipus d’error. 
 
Com a exemple intuïtiu de distinció entre desviació sistemàtica i accidental podem pensar en un 
fusell amb la mira desviada i un fusell amb la mira ben centrada. Tots dos presenten la mateixa 
distribució aleatòria dels punts d’impacte, però el fusell amb la mira defectuosa presenta una 
desviació sistemàtica. 
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Els errors sempre s’acumulen i per tant l’error total és aleshores la suma de l’error sistemàtic i 
l’accidental. 
 
Càlcul d'errors 
 
Per expressar el resultat d'una mesura o un càlcul agafarem en cada cas un valor representatiu del 
"valor vertader", acompanyat de la cota d'error, de la manera següent: 
 

"valor representatiu" ± "cota d’error" "unitat" 
 
L' expressió anterior vol indicar que el "valor vertader" es troba segurament en l'entorn centrat en el 
valor representatiu i de radi igual a la cota d'error o error absolut. Així, el resultat de qualsevol 
mesura no ha de ser mai un simple valor V, sinó que aquest ha d'anar acompanyat de la seva cota 
d'error � V , denominada error absolut, o bé de l'error relatiu �  : 
 

V
VD

=e  

 
L'error relatiu sol expressar-se en percentatges, és a dir: 
 

V
VD

=100e  

 
Els errors absoluts tenen les mateixes unitats que el valor representatiu que acompanyen. En canvi, 
els relatius no tenen unitats. Quan es consideren errors relatius es donarà el valor representatiu, les 
unitats, el signe ± i l'error relatiu. 
 
Normalment l'error s'expressa amb una xifra significativa. Se’n poden posar dues si la primera és un 
1, o bé si essent un 2 la segona xifra no és major que 5. Si s'han de suprimir xifres a l'hora 
d'expressar l’error, s'ha de fer sempre aproximant per excés. Per exemple: 
 

1,3458 �  1,4 
57,763 �  60 
0,0276 �   0,03 
247.000�  250.000 �   25�104

 

0,0198 �   0,020 
 
En el tercer cas els zeros de l'esquerra, i en el quart cas els de la dreta, només serveixen per indicar 
l'ordre decimal. Aquests zeros no són xifres significatives (en el quart cas s’ha utilitzat també la 
notació exponencial per eliminar-los). En canvi en el cinquè cas el zero de la dreta sí que ho és atès 
que l'hem obtingut de l'aproximació per excés. Com a norma general, cal que en els resultats quedi 
clar quines són les xifres significatives. Les següents expressions no signifiquen el mateix: 
 

1,2 ± 0,1 
1,20 ± 0,01 
1,200 ± 0,010 
 

El valor representatiu s'expressa de manera que la darrera xifra siga del mateix ordre que l'ordre 
més baix de l'error. Si s'han de suprimir xifres, en aquest cas es fa per arrodoniment. Per exemple, 
238,63± 8,3 s'ha de prendre com 239 ± 9. Es pot utilitzar la notació exponencial, com per exemple: 
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(132,4 ± 1,1)�106 

 

A continuació es presenten algunes regles bàsiques per al tractament dels errors. Cal pensar però 
que la Teoria d’errors és tota una branca de la ciència i la decisió d’una cota d’error pot arribar a ser 
realment complicada. Cada tipus d’experiment pot necessitar un tractament especial dels errors, i en 
general, quan es dóna un resultat és interessant explicar com s’ha trobat la cota d’error. 
 
Els errors poden haver-se produït en qualsevol dels processos següents: mesures que només es 
poden realitzar una vegada, mesures que es poden repetir diverses vegades i càlcul de magnituds 
amb fórmules (mesura indirecta). Considerarem tot seguit cadascun d'aquests casos en particular. 
 
Error d’una mesura feta una sola vegada 
 
Quan només és possible efectuar una mesura d'una determinada magnitud, no és possible fer una 
avaluació de l’error accidental. Aleshores admetrem com a valor representatiu el valor mesurat, i la 
cota d'error com a mínim serà la resolució de l'aparell, o l’interval mínim que permet apreciar. La 
sensibilitat de l'aparell és el valor de les divisions de les escales dels aparells calibrats (regles, 
termòmetres, amperímetres, etc.). Per exemple, si volem mesurar una longitud amb un regle 
mil�limetrat, quan l'extrem de la longitud siga prop de 30 mm, la cota d'error serà 1 mm, i 
escriurem: 

30 ± 1 mm 
 

La resolució de l’instrument és un valor mínim per a la cota d’error. Altres consideracions lligades 
al sistema experimental podrien recomanar d’augmentar la cota d’error sistemàtic. D’altra banda, 
una mesura feta una sola vegada no conté cap estimació de l’error accidental, que podria ser 
considerable. Sempre que siga possible, cal augmentar el nombre de mesures fetes en les mateixes 
condicions. 

 
 

Error d’una mesura repetida n vegades 
 
L’objectiu de la repetició de mesures és obtenir un millor valor representatiu i l’avaluació de l’error 
accidental, i en la mesura que es puga, la reducció d’aquest fins al nivell de la resolució 
instrumental. 
 
Considerem el cas en què una certa magnitud es mesura un nombre finit de vegades. El conjunt finit 
dels diferents resultats constitueix una mostra de la infinitud de resultats possibles que es podrien 
obtenir de la magnitud. El conjunt infinit de resultats d'una mesura constitueix la població. Podem 
representar en un eix de coordenades les freqüències d'aparició (per intervals) dels diferents valors 
de la mostra. A mesura que la mostra conté més valors, la corba formada es va suavitzant, i si 
prenguérem intervals infinitesimals de valors, sobre tota la població, obtindríem una distribució que 
es podria ajustar a la de la figura, que és una distribució en campana de Gauss. 
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Prendrem com a valor representatiu el valor mitjà dels resultats de les mesures, associat al de 
màxima freqüència en la distribució de Gauss, que és simètrica. Aquest valor mitjà és definit per: 
 

n
x

x iS
=  

 
Associarem l'error a l'amplada de la distribució de Gauss (dispersió dels valors mesurats al voltant 
del valor mitjà). Un paràmetre que ens dóna idea d'aquesta amplada és la desviació estàndard, s . 

Com a referència, direm que el 68,3% de les mesures són compreses entre  s-x  i s+x , el 

95,4% entre s2-x i s2+x , i el 99,7% entre  s3-x i s3+x Com que només tenim una mostra  
finita de valors, no podem pas conèixer exactament la desviació estàndard. Però podem utilitzar 
com a valor representatiu: 
 

11

)(
222

1 -

-S
=

-

-S
=- n

xnx

n

xx ii
ns  

 
 
on xi són els valors dins la mostra i n és el nombre de valors. 
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La teoria estadística demostra que es pot expressar l’error absolut accidental de la mitjana d’una 
mesura repetida n vegades de la manera següent (el factor 3 s’ha triat com a paràmetre de confiança 
per assegurar una cota d’error força conservadora): 
 

n

s
3  

 

La quantitat 
n

s
és anomenada desviació estàndard de la mitjana. 

La repetició de mesures en les mateixes condicions permet reduir la contribució dels errors 
accidentals. Quan la cota d’error accidental és inferior al sistemàtic no té sentit repetir les mesures. 
L’estadística no pot mai reduir l’error sistemàtic, i si es vol una mesura més precisa cal millorar el 
sistema de mesura. 
 
Exemple de tractament d'una mesura repetida: suposem que pesem quatre vegades un cos, amb una 
balança que aprecia 0,1 mg, i obtenim els valors següents: 29,8 mg, 30,2 mg, 28,6 mg i 29,7 mg. La 
mitjana aritmètica és: 
 

mg
n
x

x i 575,29
4

3,118
==

S
=  

 
i la desviació val: 
 

mgn 69,01 =-s  

Podem expressar: 
 

mgmgresolució
n

x 1,16,291,00,16,293 ±»±±=±±
s

 

 
En aquesta experiència tindria sentit realitzar més mesures, fins a obtenir una cota d’error estadístic 
almenys de l’ordre de l’error instrumental (i encara millor un ordre de magnitud inferior, i l’error 
total quedaria limitat a l’instrumental). Es podria arribar aleshores a donar el valor representatiu 
amb una altra xifra significativa. 
 

Quan el nombre de mesures és petit, els valors experimentals que cauen fora de l’interval s3±x  , 
són considerats anòmals i moltes vegades s’eliminen del conjunt de dades que intervenen en els 
càlculs. 
 
Càlcul d’errors en magnituds de mesura indirecta 
 
En aquest cas la magnitud de la qual es vol determinar el valor és una certa funció d'aquelles 
magnituds que mesurem directament al laboratori. Si A és la magnitud que cal calcular, en general 
tindrem: 
 

A = f(x,y,z...) 
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en què x, y, z... són les magnituds que mesurem al laboratori. Interessa conèixer quina és la cota 
d'error en A en funció de les magnituds mesurades i les seves cotes d'error. Parlem aleshores de 
propagació d'errors. Si anomenem DA el valor absolut de la cota d'error en A, i Dx , Dy , Dz... els 
errors absoluts de x, y, z..., podem escriure, diferenciant A: 
 

...+D
¶
¶

+D
¶
¶

+D
¶
¶

=D z
z
A

y
y
A

x
x
A

A  

 
Hi ha a més algunes consideracions que cal fer en el càlcul dels errors absoluts i relatius, que han de 
ser afegides a les regles anteriors. Sense ser exhaustius, podem tenir en compte que: 
 
a) Sempre que emprem una constant física, una característica d'un aparell, que no estiguen 
acompanyada d'una cota d'error, es considerarà que aquesta és una unitat de l'ordre de la darrera 
xifra significativa. 
 
b) En el cas de números no expressables amb un nombre finit de xifres, tal com els periòdics o els 
irracionals com Ö2 , p  o  e, tenim l'opció d'agafar moltes xifres decimals per negligir la seva 
contribució a l'error total, o prendre un nombre petit de xifres decimals, i considerar un error igual a 
la unitat de l'ordre de la darrera xifra agafada. Per exemple, si en una fórmula substituïm, en fer el 
càlcul, Ö2  per 1,414, haurem de tenir en compte un error de 0,001 en aquesta xifra. 
 
Exemple de càlcul amb propagació d'errors: Volem calcular el volum d'un cilindre, en què el seu 
diàmetre és D = 1,79 ± 0,02 cm, i la longitud de la generatriu l = 6,99 ± 0,02 cm. L’equació que 
relaciona aquestes magnituds amb el volum és: 
 

4

2lD
V

p
=  

 
i substituint els valors obtenim V = 17,59 cm3. 
 
L'error absolut és (suposem que prenem per a p un valor amb prou xifres decimals per negligir la 
seva contribució a l'error): 
 

l
l
A

D
D
V

V D
¶
¶

+D
¶
¶

=D  

 
on 

265,19
2

cm
Dl

D
V

==
¶
¶ p

 

 
i 

2
2

52,2
4

cm
D

l
V

==
¶
¶ p

 

Substituint aquests valors i DD = 0,02 cm i Dl = 0,02 cm obtenim DV = 0,5 cm3. Per tant, 
expressarem el volum com a: 

V =17,6  ±0,5 cm3 
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L'error relatiu és: 

%5,2=
D
V
V

 

 
Exemple de càlcul de l'error relatiu amb logaritmes: podem trobar directament l'error relatiu d'una 
magnitud quan en la fórmula intervenen productes i quocients, seguint el procés següent: 
 
a) Prenent logaritmes en els dos membres de l'equació. 
 
b) Diferenciant, tot convertint en positius, tots els membres de la diferencial. 
 
c) Suposant que els diferencials coincideixen amb els errors absoluts, i les variables amb els valors 
representatius, es pot obtenir l'error buscat. 
 
Com a exemple, refarem el càlcul de l'error relatiu (directament) en el cas anterior. Si prenem 
logaritmes en l'expressió del volum obtenim: 
 

LnlLnDLnLnV ++= 2
4
p

 

 
Diferenciant (i considerant que p té un error tan petit com vulguem, prenent prou xifres 
significatives) obtenim: 
 

l
l

D
D

V
V D

+
D

=
D

2  

 
Podem veure que hem expressat l'error relatiu en V en funció dels errors relatius en D i en l, que 
valen: 

%1,1=
D
D
D

 , i  %3,0=
D
l
l

 

 
 
Aleshores tenim: 

%5,2=
D
V
V

 

 
com ja havíem trobat. 
 
Finalment, hem de tenir presents dos criteris que ens seran d’utilitat: 
 

Quan l’operació és una suma o una resta, les cotes d’error absolut se sumen. 
Quan l’operació és un producte o un quocient, les cotes d’error relatiu se sumen. 
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Representacions gràfiques i ajustament de rectes 
 
Representació de les gràfiques a mà 
 
En un laboratori de Física és freqüent prendre nota dels valors de les magnituds físiques 
característiques de l’experiència que s’està desenvolupant. Per esbrinar si dues determinades 
magnituds tenen alguna relació matemàtica, o veure si hi ha punts que es desvien d’una hipotètica 
correlació, o fer interpolacions i extrapolacions, etc., és convenient fer una representació gràfica 
dels valors d’una magnitud com a funció d’una altra. Aquí es restringirà al cas de gràfiques en dues 
dimensions, en les quals es representen els valors de cada magnitud en un dels eixos. 
 
En confeccionar una gràfica, caldrà tenir ben present els següents punts: 
 
a) La gràfica ha de ser representada en paper mil·limetrat, situant els eixos de coordenades en les 
ratlles fortes del paper. 
 
b) Ha de portar un títol suficientment explícit en la part superior, i sobre ambdós eixos i en els 
extrems, la indicació de la magnitud representada en cadascun d’ells, així com la unitat 
corresponent. 
 
c) La variable independent (és a dir, aquella sobre la qual l'investigador té control) es representa en 
abscisses i la dependent (és a dir, aquella per la qual els seus canvis són resultat del fenomen 
investigat) en ordenades. 
 
d) S’han d’escollir les divisions de les escales de manera que es reduesquen la tasca de veure les 
fraccions d’una divisió i el risc de cometre un error. És a dir, les escales, sobre ambdós eixos, han 
de permetre una lectura ràpida i senzilla. Per això els únics mòduls permesos han de ser un dels 
següents números: 1, 2, i 5 (multiplicats per potències de 10 si s’escau). No s’han d’assenyalar els 
valors corresponents a les coordenades dels punts representats. 
 
e) Les escales han d’abastar tot interval de mesures realitzades, i els punts han de quedar repartits de 
manera que ocupen el màxim possible d’espai útil de la gràfica, començant amb un valor diferent a 
zero a l’origen, si cal. 
 
f) S’ha de marcar el valor central dels punts amb petits quadrats, cercles, aspes, creus, etc. Els 
intervals d’error en les dues direccions, si s’escau, poden ser representats mitjançant rectangles o 
segments (la longitud en cada direcció correspon a cada cota d’error). 
 
Totes aquestes regles (excepte la primera) s'apliquen igualment si la gràfica es confecciona amb 
l'ajut d'un programari informàtic d'anàlisi de dades. 
 
Ajustament de rectes 
 
Quan es fa la hipòtesi que una magnitud y depèn linealment d’una altra x, es pot representar y en 
ordenades i x en abscisses i veure si els punts es reparteixen seguint una línia recta. En cas 
afirmatiu, podrem escriure l'equació de la recta com: 
 

Y = bx + a 
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on b és el pendent de la recta i a l’ordenada a l’origen. En general, és necessari trobar els dos 
coeficients, ja que aquests estan relacionats amb magnituds físiques del sistema estudiat. Hi ha 
diverses maneres de determinar els coeficients a i b, entre les quals aquí n'explicarem dues. 
 
Mètode gràfic (ajust aproximat) 
 
Un cop representats sobre una gràfica els punts obtinguts experimentalment, cal ajustar una recta als 
punts representats. Aquest ajust es pot fer a cop d’ull buscant una recta que passi el més a prop 
possible de tots els punts (equidistància entre la recta ajustada i els punts experimentals), encara que 
no passe exactament per cap. Aleshores, el pendent de la recta es pot trobar triant dos punts de la 
recta ajustada (no dels originals) i mirant-ne les coordenades (x1,y1) i (x2,y2), tal com s’indica a la 
figura. 

 
El pendent b és 
 

12

12

xx
yy

b
-
-

=  

 
També a la figura anterior es pot veure com es troba el valor de l'ordenada a l'origen, a (cal tenir 
present que per trobar a d'aquesta manera, l'eix vertical ha de correspondre al 0 de les abscisses). 
També cal tenir present que la recta no ha de passar necessàriament per l’origen de coordenades. 
 
El mètode descrit té l’avantatge de la simplicitat i permet menysprear aquells punts experimentals 
clarament erronis, però és imprecís, ja que el bon ajustament de la recta depèn de l’habilitat de 
cadascú. Quan els punts són molt dispersos, o n’hi ha molts, o es vol fer un ajust molt bo, cal buscar 
un mètode matemàtic, amb un criteri que digui com es troba de prop la recta de tots els punts. 
 
Ajustament per mínims quadrats 
 
El mètode matemàtic d'ajustament per mínims quadrats consisteix en la minimització de la suma de 
quadrats de les distàncies (mesurades en la direcció vertical) entre els punts experimentals i la recta 
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que s'hi ajusta Si es tenen n punts, el punt i té per coordenades (xi,yi), i xés la mitjana de les xi, i y  
la mitjana de les yi, la recta que minimitza aquella suma té els coeficients: 
 

2

1

2

1

xnx

xynyx
b

n

i
i

i

n

i
i

-

-
=

�

�

=

=  

 
on la suma s’estén a tots els punts, i: 
 

a = y -b x  
 
Utilitzant les expressions anteriors per conèixer el pendent i l’ordenada en l’origen es pot dibuixar 
fàcilment la recta. Naturalment, la hipòtesi que un núvol de punts es distribueixen sobre una recta 
no té per què ser certa. Per avaluar com es troba de prop la distribució de ser una recta podem 
emprar el coeficient de correlació: 
 

�
�

�
�
�

�
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�

�
�
�

�
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-
=

��

�

==

=
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1
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1
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El valor de r2 sempre es troba entre 0 i 1, i és tant més petit com més separats de la recta estiguen els 
punts experimentals. 
 
 
Metodologia a seguir en les pràctiques de laboratori 
 
En moltes de les pràctiques que fareu en el laboratori de Física, s'haurà de fer la representació 
gràfica dels valors mesurats. En cas que la relació entre les variables representades siga lineal, es 
demanarà també que es determinen els coeficients de la recta que s'ajusta als punts. Algunes 
vegades, només es demanarà de determinar el pendent de la recta. Després, es demanarà calcular 
algun paràmetre o coeficient característic del sistema físic o del fenomen estudiat, sempre a partir 
del valor del pendent de la recta. En qualsevol cas, el procediment a seguir serà: 
 
1) Representar en una gràfica els punts i ajustar "a ull" una recta. 
 
2) Determinar el pendent de la recta pel mètode aproximat descrit més amunt. Assignar les unitats 
adequades al pendent així calculat. 
 
3) Determinar el pendent de la recta pel mètode dels mínims quadrats. Comprovar que el valor 
obtingut no se separa molt del valor obtingut pel mètode aproximat. En cas que les diferències 
siguen molt notables, posar en dubte els dos valors calculats (aproximat i per mínims quadrats), i en 
conseqüència, tornar-los a calcular tots dos. 
 
4) Utilitzar el valor obtingut mitjançant el mètode de mínims quadrats pels càlculs posteriors que en 
cada cas es demanen. 
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Error estadístic2,3 

 
- Donada una població, on mesurem l’observable físic  x,  si suposem que la població obeeix un 
model gaussià, i que la població està composta per  n individus als que els pertanyen el valors 
x1,x2,...,xn  pel que fa a l’observable físic x.  Aleshores: 
 

La mitjana  de la població  és:  �
=

=
n

i
ix

n 1

1
m  

La desviació estàndard  de la població és:  �
=

-=
n

i
ix

n 1

2)(
1

ms    

 
Si d’aquesta població agafem una mostra de  m  individus, aleshores:  
 

La mitjana  de la mostra  és:  �
=

=
m

i
ix

m
x

1

1
 

La desviació estàndard  de la mostra és:  �
=

-
-

=
m

i
i xx

m
s

1

2)(
)1(

1
   

La mitjana de la població m es trobarà amb una probabilitat del p% respecte de la mitjana de la 
mostra x , dins de l’interval  
 

�
�

�
�
�

� -
+

-
-Î

m

spmt
x

m

spmt
x

)·,1(
,

)·,1(
m  (p%) 

 
que es pot expressar  com  
 

m

spmt
x

)·,1( -
±=m   (p%) 

 
on t(m-1,p) és el valor de la distribució “t” de Student per a m-1 graus de llibertat i un valor de 
confiança p.  
 
 
Regressió lineal: Mínims quadrats 
 
En fer un ajustament pel mètode dels mínims quadrats a un conjunt de punts experimentals donats 
per les coordenades (x1,y1) ...  (xn,yn) , on l’equació de la recta s’escriu com y=a·x+b, es pot veure 
que: 
 

 

                                                
2 http://www.uib.es/facultat/ciencies/prof/jaume.pons/tecexp1/calculerrors.doc  
3 http://www.webpersonal.net/avl3119/estad/est00.htm  
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el coeficient de correlació ve donat per 
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El valor de r2 es troba entre 0 i 1, i és tant més petit com més separats de la recta siguen els punts 
experimentals. Els valors de b i a es poden donar amb una estimació de l’error comés en la seva 
determinació: 
 

aSpntaa )·,2( -±®  

bSpntbb )·,2( -±®  

 
on  Sa i Sb venen donats per 
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A continuació posarem dos exemples d’aplicació. Convé que a casa vostra intenteu fer els dos 
exemples per vosaltres mateixos i comproveu si coincideix amb els resultats que es donen en els 
fulls següents: 
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EXEMPLE 1 
 
Suposem que tenim un cronòmetre amb precisió de 10-2 s.  Amb aquest cronòmetre mesurem el 
temps � t que un mòbil triga a passar entre dos punts A i B separats per una distància de 60 m. 
Aquesta distància l’hem mesurada amb una cinta mètrica de 5 m mitjançant diverses mesures. La 
cinta mètrica té una precisió de 1 cm. Amb les dades que hem recollit per a � t,  i que es mostren a 
continuació, calculeu la velocitat del mòbil suposant que des d’A a B el mòbil ha anat amb un 
MRU. 
 
 
1)  Recollida de dades amb el cronòmetre:  
 
 Posem els resultats de tots les mesures fetes. També posem les unitats i la precisió del 
cronòmetre. 
 
� t (s)  (±0,1s) :   20,20 ;  20,35 ; 20,57 ; 20,68 ; 20,34 ; 20,45 ; 20,83 ; 20,32 ; 20,55 ; 20,65 ; 20,60 
 
 
 2)  Error associat a la distància entre A i B  
 
 Hom podria pensar que  l’error seria de 1cm. Però  observeu que per a mesurar la distància 
de 60 m amb una cinta de 5 m, han calgut 12 mesures consecutives, una darrera de l’altre per anar 
des d’A fins a B. Cada vegada que fem una mesura podem tenir un error màxim (fent bé la mesura) 
d’1cm.  Així doncs la distància que tenim és (60,00±0,12) m. 
 
 
 
3)  Calculem el � t mitjà i l’error d’aquest  
 
A més de calcular  el  � t  mitjà , calcularem la seua desviació típica, i estimarem l’error comès en la 
determinació del � t  mitjà amb una confiança del 95%. 
 
Càlculs (en l’informe ja es posen les dades arrodonides d’acord amb l’error que s’espera i els 
càlculs intermedis de sumes, divisions, etc. no és posen, aquí els posem per a que tingueu més fàcil 
comprovar si aneu pel bon camí. Per fer els càlculs, usem les dades de � t de l’apartat-1) 
 
m = 11 ;  st i 54,225=D�  ; 22 3542,0)( stt i =D-D� ;  

5036.20=Dt s   (abans d’arrodonir d’acord amb l’error) 
1882.0=Dts       (abans d’arrodonir) 

 
f = m-1 = 10,  p = 0,95;   t(10, 0,95) = 1,81 
 
t·s/111/2 = 0,102  (abans d’arrodonir).  
 
Així doncs podem dir que amb un 95% de confiança  (AIXO ES POSARIA A L’INFORME AIXÍ),  
 

st )10,050,20( ±=D   (p=95%) 
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4)  Calculem la velocitat 
 
 
Si tenim un MRU, aleshores  xf = xo+vo·(t-to), llavors vo = (xf-xo)/(t-to) = � x/� t 
 
Sabem que  � x = (60,00±0,12) m 
 
Sabem  que st )10,050,20( ±=D   (p=95%) 
 
Podem ara calcular quin serà l’error associat a la velocitat vo  mitjançant el criteri de les derivades 
parcials (comproveu sempre en les fórmules que calculeu que les unitats quadren i són les mateixes 
a ambdues bandes de la igualtat).  
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Càlculs abans d’arrodonir:  v = 2,9268 m/s  , � v = 0,0201m/s   
 
Així doncs, podrem dir que 
 

smv /)02,093,2( ±=  
 
 
 

EXEMPLE 2 
 

Suposem que suspenem diverses boles de plom d’una molla i mesurem l’allargament de la molla en 
funció de la força aplicada (a causa del pes de les boles suspeses). Suposant que la molla segueix  la  
llei de Hooke  F = K·x , és a dir, la molla no està prou deformada com per considerar que està en el 
règim plàstic, es tracta de determinar la constant de la molla. 
 
Dades: 

� x m (±0,001m)       F(N)  ± 0,0001 
0,007                           0,4317 
0,018                           0,8092 
0,020                           0,9790 
0,024                           1,2409 
0,026                           1,3074 
0,033                           1,6849 
0,037                           2,0446 
0,035                           1,9342 
0,051                           2,8099 
0,057                           3,1646 
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Si ajustem una recta y = ax + b d’acord amb les fórmules de la regressió lineal i comparem amb la 
llei de Hooke, veiem que el pendent a és igual a la constant K de la molla i que b hauria d’ésser 
zero. Els càlculs donen: 
 
 
Càlculs  abans d’arrodonir d’acord amb l’error, sense posar les unitats: 
 
b=-0,11764     308,0=� ix          4064,16=� iy  

a=57,0864       01155,02 =� ix 7198,332 =� iy  

 
r=0,9924          � = 6235,0ii yx  

Sb=0,0598         0801,0=SS  
Sa=1,7595 
 
 

 aSntaa )·,2( a-±®  

bSntbb )·,2( a-±®  

 
Així doncs, sabent que t(8, 0,95)=1,86, podem veure que (abans d’arrodonir) t·Sa = 3,2726  i  que 
t·Sb = 0,1112,  aleshores 
 

mNa /)457( ±®  

Nb )14,012,0( ±-®  
 
com podem veure els marges d’error de b ens diuen que bàsicament la recta passa pel punt (0,0) 
com s’espera en la llei de Hooke. La constant de la molla serà de:    
          

K = (57±4) N/m 
 
En el full següent podeu veure una  gràfica on es representa la força en funció del desplaçament.  
Observeu la recta amb equació y = ax + b, així com la sobreimpressió dels valors de a i b junt amb 
els seus errors així com el coeficient de correlació.  Observar també que al fer la gràfica s’han de 
posar les barres d’error  per a cada punt per a X i  Y.  En el nostre cas totes les dades tenen un � x= 
0,001m  mentre que � y= 0,0001N, massa petit aquest últim per a ser vist en la gràfica amb l’escala 
de valors amb que treballem. 
 
Com exemple addicional, suposem que volem calcular ara per a una força de 30 N aplicada sobre la 
nostra molla, quin allargament li correspondrà i quin marge d’error tenim al donar dit valor.  Això 
es pot fer bé gràficament allargant la recta fins que arribem a 30 N (necessitaríem un paper ben 
gros).  O be fer-ho numèricament d’acord amb les fórmules: 
 
y = ax + b   �    xo = (yo-b)/a  (on yo = 30 N, a i b són els valors trobats de l’anterior ajust per 
mínims quadrats) 
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on n és el nombre de punts emprats per fer l’ajust per mínims quadrats. I x  i y  són els valors 
mitjans de les coordenades x i y dels punts emprats per fer l’ajust respectivament. 
 
Càlculs abans d’arrodonir i sense indicar les unitats: 
 

� =- 00207,0)( 2xxi   ;  SS= 0,08008  ;   n =10;  6406,1=y  ; SXo=0,00322; Xo=0,52749 

 
per tant,  tenint en compte que Xooo Spntxx )·,2( -±®  ,  hom arriba a que 

 
mXO )007,0527,0( ±=  

 
això seria suposant que la molla encara seguira la llei de Hooke per a allargaments tan grans com 
aquest. 
 

  

y = a x + b  ;   a = (57 +- 4) N/m  ;  b = (-0,12 +- 0,14) N     r = 0,9924 
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Valors t Student i probabilitat P associada4  
en funció dels graus de llibertat gl. 

 

 
 

                                                
4 http://www.uv.es/~meliajl/Docencia/Tablas/TablasEstad3.htm  


