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TEORIA DE ERRORES

El error en las mediciones— Su clasificacién

La medicion de toda magnitud esta afectada por un error. Pero error no significa equivocacion,
sino una indeterminacién debido a factores que hacen imposible lograr valores exactos.

Los errores de medicion se clasifican en:

X> errores sisteméticos; debidos a fallas del método, de los instrumentos o del
observador. Se caracterizan por ser iguales y del mismo signo, del mismo sentido, por lo que son
constantes 0 siguen unaley que puede definirse, y en consecuencia, son corregiblesy se deben corregir.

Ejemplos: falas del instrumental o limitaciones en los aparatos de medida (graduacion
equivocada, errores de cero, limbo medio descentrado), hipétesis equivocada (leyes de péndulo ided
aplicadas a péndulo fisico), método de medida, y la accion simultédnea de las causas antes citadas.

X> errores casuales 0 experimentales: son errores debidos a causas fortuitas, esto es, a
azar. Son casualesy variablesy esimposible predecir su valor y signo. Son |os responsables de que de una
serie de medidas, en iguales condiciones, de una misma magnitud, no se obtengan valores iguaes. Estos
errores estdn comprendidos dentro de los limites de aproximacion de los instrumentos de medida. Es a
estos errores alos que se aplicala Teoria de errores.

La Teoria de errores estudia € desarrollo matemédtico a que deben someterse los distintos
resultados de las mediciones de una magnitud para obtener e vaor mas aceptable de la misma y los
limites entre los cuales se hallara € error cometido. Para ello, se aplica el célculo de las probabilidades a
un conjunto de mediciones de la misma magnitud obtenidas en las mismas condiciones. e mismo
observador, utilizando € mismo instrumento y aplicando el mismo método de medicion.

Las ciencias de la Naturaleza, entre ellas la Fisica, establecen |leyes cuantitativas que rigen los
fendbmenos, basadas en & método experimenta fundado por Galileo Galilel, sustentado en las
observaciones de los fendmenos. Estas leyes se expresan mediante relaciones numéricas, para lo cud es
necesario medir magnitudes.

Medir una cantidad A es compararla con otra cantidad de la misma magnitud a la que se denomina
unidad, por lo cud, la unidad o patrén de medida debe definirse en forma muy precisa. Medir una
magnitud fisica es asociar a ésta un valor dimensionado en relacion a la unidad que arbitrariamente se ha
definido para medirla

El resultado de una medicion se expresa por un nimero y una unidad. Para su valor numérico
necesitamos tres factores o sistemas:

> Sistema objeto: eslo que se mide.

B> Sisterna medicion: es el procedimiento o método usado para medir.

> Sistema de comparacion o de referencia: definido como unidad y €l instrumento de
medida correspondiente.

En consecuencia, € resultado de la medicién depende de estos tres sistemas y de los factores personaes
del observador (habilidad, defectos dpticos, etc.). Lo importante es que cada proceso define una magnitud
fisica

No tiene sentido hablar del valor verdadero de una magnitud. En € proceso de mediciéon se
busca encontrar e valor representativo de la cantidad medida, valor que estara afectado de una
incertidumbre que necesariamente debe darse conjuntamente con e valor obtenido, ya sea
aproximadamente o en términos de probabilidades.

No existen instrumentos que permitan medir sin error alguno una magnitud fisica. Un instrumento
es preciso S repite siempre € mismo error sistemdtico y es exacto s los errores sisteméticos son
pequefios.

El proceso de medicién

Sistemas que intervienen en e proceso de medicion

La Fisica es una ciencia experimental. Esto significa que los fendmenos en andlisis deben
observarse y medirse. Toda observacion en Fisica debe ser comprobable experimental mente
El proceso de medicion es un proceso fisico, una operacidon fisica experimental, en la que
intervienen necesariamente estos sistemas:
> Sistema objeto: compuesto por e objeto que se quiere medir (lo que se quiere medir)
B> Sistema medicion: formado por € equipo o aparato de medicion y la teoria sobre la
gue se fundamenta su funcionamiento.
B> Sistema de referencia 0 de comparacion: la unidad empleada, con su definicion y su

patron.
X> Operador: ineludible participante del proceso, responsable de decidir s se han
cumplido los criterios de operacidn para poder tomar las lecturas en la escala del instrumento.
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Estos sistemas deben influir unos sobre otros, por lo cual, debe existir unainteraccion entre ellos.
Ejemplo: se quiere medir la longitud de una pieza con un calibre de apreciacion 0,1 mm,
de maneraque: v'sistema objeto: longitud de la pieza.

v'sistema medicién: calibre y teoria sobre la cual fue construido.

v sistema de referencia 0 de comparacién: metro patrén.

v operador: decide sobre e cumplimiento de los criterios para efectuar mediciones: que
la pieza esté apoyada de manera que su longitud sea paralela al ge longitudinal del calibre, que la presién
sobre la pieza no resulte excesiva, que las superficies de la piezay € calibre se encuentren limpias, que la
iluminacién de la escala del calibre sea correcta, que su posicidn, como operador con respecto a la escala,
no provoque errores de paralagje (errores debidos a las posiciones relativas entre €l operador, €l objetoy la
escala).

Sistemas que intervienen en e proceso de medicion

Cada proceso de medicién define lo que se llama una magnitud fisica. Las magnitudes fisicas
estén univocamente determinadas por € proceso de medicién. No hay otra forma de definir una magnitud
fisca més que por € proceso de medicion (su descripcién). El concepto primario es € proceso de
medicién y no la magnitud fisica.

Ejemplo: @) medir una pieza con un calibre de apreciacion 0,1 mm.
b) medir la misma pieza con unaregla de pléstico de apreciacion 1mm.
Tanto & proceso a) como el proceso b) definen una magnitud, lalongitud, y son equivalentes.

Operacion de medir una cantidad

El resultado de un proceso de medicion es una cantidad, también Ilamada valor de la magnitud.
Medir una cantidad A es compararla con otra cantidad U de la misma magnitud, a la que se denomina
unidad y que es elegida arbitrariamente por € operador. La comparacion se lleva a cabo mediante un
proceso que varia de acuerdo con la magnitud en cuestion. Simbdlicamente, la comparacion se indica con

el cociente % . El resultado de este cociente representa la cantidad de veces que la cantidad A contiene a

launidad U, y es un nimero real abstracto llamado medida de la cantidad A con la unidad U.

%:x ® dondexl R (abstractg

El valor delacantidades A = x.U

\

Cantidad A: nimero real concreto Medida Unidad

Ejemplo: A=100m , U=1m peo x:%:%:mo

Porlotanto A =x.U® 100m=1001m b A=100m 1 R (concreto) y x=100 T R (abstracto)

Entonces, ¢qué es una magnitud? Debe trabgjarse de manera que la operacion de medir sea
consistente consigo misma, es decir, que cada vez que se mide la misma cantidad en las mismas
condiciones los resultados se reproduzcan, dentro de ciertos limites. Para lograrlo, es necesario definir €
proceso de interaccion entre los tres sistemas 'y € operador, con |os criterios correspondientes.

Definicion operacional de una magnitud: la descripcion del proceso de medir cantidades de
una cierta magnitud constituye la definicién misma de esa magnitud.

Apreciacién de un instrumento

Esla menor division dela escala del instrumento.
Ejemplos: &) unaregla cuyamenor division es 1 cm, tiene una apreciacion Dx =1 cm
b) la apreciacion de un crondmetro graduado en 1/5 segundo es Dx = 0,2 seg

Estimacion de una lectura

Es el menor intervalo que un operador puede estimar con la ayuda de la escala.

Ejemplo: Un observado trata de medir la longitud de una varilla con una regla cuya
apreciacion es Dx = 1 mm. Haciendo concordar |0 mejor que puede e origen de la regla con e origen de
la varilla, buscard cud divisién de la regla coincide con el extremo de la varilla. Lo més frecuente es que
no coincida ningunay que el extremo de la varilla quede entre dos divisiones de laregla:

g 2 1o 11 12 13
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Puede observarse que la longitud de la varilla no es ni 12 mm ni 13 mm. El observador trata de
expresar esta situacion escribiendo una cifra més que no es leida sino estimada por é “a 0jo”. En € caso
delafigura 12,8 mm. Con estaregla, e observador se siente capaz de distinguir entre 12,7 mm ; 12,8 mm
y 129 mm , digiendo como meor lectura 12,8 mm. Entonces, la estimacion de las lecturas de ese
observador con esareglay en esas condiciones es 0,1 mm. Otras veces, bastante frecuentes, la estimacion
del operador coincide con la apreciacion del instrumento. A una u otra se las expresa indistintamente
como Dx. De esta manera la estimacion de la lectura depende principalmente de la apreciacion del
instrumento y de la habilidad del operador.

Expresion de una lectura

Al medir una cantidad A cuya medida es x, €l observador realiza la operacion de medir, y leyendo
laescala, obtiene lalecturax; con una apreciacion Dx. Esto significa que € instrumento da la informacién
X; unavez cumplidos los requisitos para estar en condiciones de leer laescala

La apreciacion o estimacion Dx significa que la informacién dada por la escala estd acompariada
de un intervalo de incerteza cuya longitud es 2%, esto es, que e aparato de medicién informa que la

2

medida pertenece a intervalo 59 - %;xi +%9 esdecir x; - %éx ax; 2 . Gréficamente:
e 2 29 2 2
;- dhx % x+ hx
= T

de maneraque X =X, +7 . Si, acontinuacion, € observador repite la operacion de medir, lainformacion

que brinda e aparato es que € vaor x.; de la cantidad que se estd midiendo pertenece a intervalo

=S Dx Dx 6 .
CXiy1 - — Xy T —+ esdecir x
e 2 29
mencionados no coincidan ni tengan ningun punto en comun.
Concluyendo, la expresién final de una medicion debe constar de la lecturay de la apreciacion del
instrumento que determina lalongitud del intervalo de incerteza asociado ala medicion:
A =X, £Dx

donde x; eslalecturay Dx eslaapreciacion.

i+1

Dx . . Dx . ,
-?ax axi+l+?. Puede ocurrir que los intervalos

L os errores casuales

Introduccion

La siguiente pregunta es la que hay que responder: ¢como es posible que a medir varias veces una
misma cantidad | os resultados no se repitan?

El bioquimico y el médico, cuando tratan de medir ciertas propiedades caracteristicas de la sangre
o de la orina, aceptan una sola medida ya que su interés se limita a saber si la proporcién de éste o aquél
componente se mantiene o no dentro de ciertos limites, o s esta fuera de ellos.

El problema en un laboratorio de Fisica o de Quimica es diferente. Consiste en obtener el méximo
rendimiento de los sistemas que intervienen en el proceso de medicién. Una de las primeras sorpresas en
el laboratorio de Fisica o Quimica es que a medir repetidas veces una cantidad |os resultados no se repiten
todos. Esta diversidad es intrinseca de la operacion de medir con el mayor cuidado, tratando de obtener €
maximo rendimiento del instrumento y del observador.

Asi es que, s se toman varias medidas, ¢cudl es la verdadera?, tomando como punto de partida la
hip6tesis de que exista un “verdadero valor” de la cantidad que se quiere medir y que el proceso tiene por
objeto determinar ese verdadero valor tan aproximadamente como sea posible.

En el laboratorio no interesa ese valor verdadero sino los resultados obtenidos que constituyen
informacién intercambiable. Asi que, el problema radica en encontrar un procedimiento comun atodos los
observadores para elaborar la informacion producida en el proceso de medicién y construir asi € resultado
de la medicion.

Promedio, varianza, error standard y error del promedio

El procedimiento consiste en recurrir a la Teoria Estadistica. Segin ésta, debe tomarse una
muestra de la variable, en este caso una serie de mediciones del objeto a medir, y puede Ilegarse a obtener
una probable cantidad y un probable intervalo de incerteza. La probable cantidad es & promedio
aritmético de las mediciones, y como probable intervalo de incerteza, € promedio de los intervalos de
incerteza.
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Al realizar N medidas de una magnitud X, , X, , X5 ..... , X, » e efectiiael promedio aritmético:

n
[]
X.
o _ X X, Xt tx, 1 a_ '
X = L= (X, X, Xy o X, ) = A2
N N N

Gréficamente, sucede en la escala del instrumento:

a0 M X i %5
: = By e &5 : i
o e b o I

| 5 |

Cada una de las medidas se desvia cierta cantidad respecto al promedio. La diferencia (Y - X; ) se
[lamadesviacion dela medida x; o error absoluto de una medida:

Error absoluto: e, =d, = (X - xi)
En e caso idedl, donde no existe error, las medidas X, X, , X5..... , X, y € promedio X
coincidiran y las desviaciones d; seran nulas. Hallando € promedio de |as desviaciones de cada medida:

d J (o

a di a (X - Xi)
n — i=1 — =1

N N N

Esta sumatoria puede ser cero, aln cuando exista error promedio, ya que los d pueden ser negativos y
positivos y podrian anularse entre si, indicando, por lo tanto una conclusion incorrecta. Para evitar este
absurdo, se toman los cuadrados de las desviaciones y se obtiene el promedio de las desviaciones
cuadréticas, también denominado varianza:

S _dtdy+d+...+d

d

n
]

V= |al(il\; Xi)z _ (Y- xl)2+(Y- x2)2+(§- x3)2+....+(f- xn)2

La unidad de la varianza es e cuadrado de la unidad de la cantidad que se mide. Entonces, para
eliminar este inconveniente, se extrae la raiz cuadrada de la varianza. Esta raiz se llama error standard o
error medio cuadr atico:

Error standard: s = iN =

I+

De esta manera, la unidad del error standard resulta la misma que la unidad de la cantidad que se

mide. Expresa la calidad del proceso de medicién y determina un intervalo de amplitud 2s alrededor del
promedio:

il il o

Este error es distinto de la apreciacion del instrumento. Se define como intervalo de incerteza
promedio al error delos promedios:

. +s
Error delos promedios. X = —

JN

Expresion de una medida

Deben considerarse tres cuestiones;

1) & promedio Y, correspondiente a valor que las mediciones efectuadas atribuyen a la
cantidad medida.

2) e error standard de las lecturas s, que establece una medida de la calidad del proceso
de medicion y del operador.

3) el error delos promedios x , con € cual se define @ intervalo de incerteza asociado a la
medicion.
Entonces, @ resultado de una medicién es: X = X = Dx

Error relativoy porcentual de una medicion

El error relativo se define como € cociente entre € valor absoluto del error standard y €
promedio

r

Dx
Error relativo: e 27
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Tiene las caracteristicas de ser adimensional y de representar en forma intuitiva el concepto de
desviacion o error.
El error porcentual se define como € error relativo multiplicado por cien:
Error porcentua: e,, = €,.100

Sus caracteristicas son dar informacion sobre la calidad de la medicion totalmente independiente
delamediday no tener dimensiones.

Condicion de minimo del promedio aritmético

¢Por qué se elige é promedio aritmético como representante de la serie de mediciones? La
respuesta es que éste hace minima la suma cuadrética de las desviaciones de cada lectura respecto al
promedio.

Puede demostrarse aplicando € procedimiento para calcular méximos 'y minimos de una funcion.
Debe satisfacer la condicién de extremo, es decir, que la derivada primera de la sumatoria de las
desviaciones cuadréticas respecto a promedio debe ser cero.

ad=3 (Y— xi)2 -a (Yz- 2XX, +xf)=é¥2- a2xXx, +q x2
i+1 i+1 i+1 i+1 i+1 i+1

La derivada primera de esta sumatoria respecto de X debe ser igua acero:
o o Y2 _ ow R + o 9 - - o) _
d(a_d' ): d(NX Zax*rax ):ZNX -2 x,+0=0 P X -ax
dX dX
donde éste es e valor que hace minima la funcion desviacion cuadratica 'y que coincide con la definicion
de promedio aritmético.
Concluyendo, el promedio aritmético es el valor que hace minimas las desviaciones cuadréticas,
por lo cual, es elegido como representante de N lecturas de una medida.

Frecuencia

Es € ndmero de veces que se repite una lectura en una serie de mediciones. Una serie de
lecturas X, , X, , X5....., X,, puede representarse en un cuadro en funcién de la frecuencia que permite

calcular e promedio X y lavarianza V, utilizando las siguientes formulas.

X f Xifi X X (X x)? (X %A,
X1 fl X]_.f]_ X -X1 (i 'Xl)2 (i -X]_)Z.f]_
X2 f, X2.F2 X X, (X x2)’ (X -x2)2f
X3 f3 Xa.f3 X -X3 (X -X3)2 (X -X3)"f3
Xn fn Xn-fn i 'Xn (x 'Xn)z (x _Xn)2 fn
5 — 2
N a xf, é(x xi).fi
[} 2 Y
_ f. X- x| f
X:a.X|'f| V:—a( |)2|
N N

Luego, se calculael error standard s y el error de los promedios x .

Distribucién de Gauss, histogramay poligono de frecuencias

Considerando nuevamente la serie de N mediciones X, , X, , X5 ..... X, , los valores estaran

) n
distribuidos alrededor del promedio X . Si se realiza una medicion (n+1), no podré predecirse qué valor

saldrd pero s puede decirse algo sobre la probabilidad de que dicho nuevo valor se encuentre en un
determinado intervalo de valores posibles:

iy X ity X ) B3 Ryl
Los valores se aglomeran alrededor del promedio X.Sien lugar de un ge se tomara dos ges
perpendiculares, y se grafica en abscisas los intervalos de clase que se obtienen dividiendo e ge X en

pequefios intervalos iguales Dx; en funcién de las frecuencias f; , a unir los puntos medios de cada

intervalo con su frecuencia correspondiente ‘?fi;fi 9 s obtiene d poligono de frecuencias.
e2 g
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Si la amplitud de los intervalos de clase tiende a cero y e ndmero de mediciones N tiende a
infinito, e poligono de frecuencias se transforma en una curva. La experiencia muestra que, en todos los
casos, el histograma que se obtiene puede ser aproximado por una funcion continua bien definida'y Unica,

cuya forma es siempre la misma, dependiendo sélo de dos parametros X y S . Suecuacion es.

N N Kl

Tdx  sy2p
esta funcidn representa la densidad de observaciones en un intervalo de clase determinado por la
variable x; . La representacion de esta funcion se denomina curva de distribucion normal y sus
caracteristicas son: 1) presentaun méximoen X, = X.
2) es simétrica respecto a dicho valor promedio.

3) presenta puntos de inflexion en (Y + S).

4) tiende a cero amedida que la variable se algja del promedio X.

Significado de la curva de distribucion normal

Considerando intervalos arededor de X , Se demuestra que € érea bajo la curva de distribucién
normal representa la probabilidad de que una medicion pertenezca a dicho intervalo segin € siguiente

comportamiento: a) el 68 % de las mediciones pertenecen al intervalo (X -5 X + s)
b) e 95 % de las mediciones pertenecen a intervalo (X - 25X + 25)
c) e 98 % de las mediciones pertenecen a intervalo (X - 35X + 35)

Ba 4
5 28

ﬁ.x ﬁ.}{ ﬁ-}{
-0 X T+a H-20 X T+2a  H-3o = H+30

El error mas probable mes el vaor que determina € intervalo (Y + nI al cual pertenece e 50 %
de las mediciones. Se demuestra que m= 0,6456.s = é.s .

Estas cantidades permiten efectuar controles en el trabajo experimental. Al redizar una serie de
mediciones de una magnitud dada, es posible que en algunos casos aislados se cometa un error no casual,
originado por un factor extrafio (error de cdlculo, ma funcionamiento del aparato de medicion,
equivocacion personal, etc.). Ladistribucion de Gauss permite el uso de un criterio fisico para rechazar un
dato sospechoso.

Se puede fijar para cada serie de mediciones un limite de confianza o confidencia k. Cualquier
dato que no pertenezca a intervalo determinado por € limite de confidencia arededor del promedio

(Y + k), debe ser rechazado.

No existe un criterio univoco para determinar este limite, pero un méodo muy usado es €
siguiente: el porcentaje de mediciones que no pertenezcan al intervalo determinado por e limite de
confianza debe ser mucho menor que /N , donde N es € nimero de lecturas.

Fisical (Mecénica)



Facultad de Ciencias Exactasy Naturalesy Agrimensura
- UNNE -

Resumen: Pasos a seguir en el laboratorio

L os pasos a seguir paralamedicion de un magnitud son los siguientes:
1) medir N veces una magnitud, obteniendo los valores X, , X, , X5 ..... , X, , expresados

en sus cifras significativas (determinadas por la apreciacion del instrumento).

2) cacular e promedio, lavarianzay € error standard.

3) fijar un limite de confidencia.

4) rechazar todos los datos que no pertenezcan a intervalo determinado por €l limite de
confidencia alrededor del promedio.

5) calcular, con los datos que hayan quedado, € promedio, la varianzay el error standard
corregidos.

6) cacular € error de los promedios.

7) escribir € resultado de la medicion X = X £X interpretandolo de manera que x es €
valor més probable de la magnitud medida y la probabilidad de que e valor verdadero pertenezca a

intervalo (Y + x) es del 100 %.

Algunas veces resulta necesario un paso adicional:
8) comparar € histograma obtenido de los datos experimentales con la curva de

distribucion normal, utilizando los pardmetros X y s ya caculados, dando valores a la variable
independiente x (en € exponente de la ecuacion). Los graficos obtenidos deben resultar semejantes.

Intervalosde Incerteza: Origen

L as incertezas que acompafian a valor de la cantidad medida tienen sus origenes en:

a) la definicion de la unidad de mediday, en € caso de las unidades fundamentales, en las
imprecisiones originadas en la construccion del patrén que las materializa.

b) la determinacion o definicion de la cantidad a medir.

c) laapreciacion del instrumento utilizado para medir.

d) el operador.

Debe tratarse que las mediciones resulten con incertezas originadas en las razones a) y b),
despreciables en comparacion con las originadas por ¢) y d).

Ejemplo: El metro patron esta definido con una precision de 1 parte en 1000 millones,
esto es 10°. Este es & orden de magnitud de la incerteza introducida en una medicion de una longitud, por
la definicion y construccion del metro patrén, y se admite que esa incerteza es despreciable comparada
con las introducidas por otros origenes.

L os errores sisteméaticos

Introduccion

En la préctica pueden aparecer otras fuentes de incertezas, las llamadas error es sistematicos, que
pueden originarse en defectos de construccién o de calibracion del aparato de medicidn, en métodos
incorrectos de tomar las lecturas (errores de paralge), etc.

En generd, este tipo de incertezas es caracteristico de cada montaje experimental, por lo que su
eliminacion requiere un cuidadoso estudio de las condiciones e hipdtesis en que se basa la medicion.

Intervalos de Incerteza

Una medida es tanto més significativay valiosa cuanto menor es el intervalo de incerteza asociado
a la medicion. Esto se cumple cuando e operador logra controlar la aplicacion de sus criterios de
medicién sobre e aparato que esta utilizando.

Ejemplo: La apreciacion de un aparato es 10° mm (0,001 mm), lo cual significa que €
instrumento es capaz de medir una magnitud con una incerteza del orden de 10° mm. Pero, si las lecturas
flucttian en un intervalo de 10 mm (0,010 mm), significa que el operador, al manejar e equipo, introduce
incertezas que parecen constituir un desaprovechamiento de las posibilidades del aparato.

M edidas dir ectas e indir ectas

Al medir la longitud de una tina con una regla se obtiene una medida directa. Medir la superficie
de la tapa de un cuaderno comprende varios pasos. medir € largo y € ancho con una regla, obteniendo
medidas de longitud, para luego efectuar el producto, obteniendo una medida de superficie, esto es, una
medida indirecta.
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De esta manera, una medida es directa s su valor se obtiene de un instrumento y es indirecta s
su valor se logra por medio de operaciones aritméticas entre medidas directas. Esto significa que la
medida indirecta se define en funcién de otras medidas.

Error absoluto

¢Coémo se comportan los errores en las medidas indirectas? El problema sera conocidas las
ecuaciones a utilizar y la apreciacion de cada cantidad que interviene en ella, ¢cud es la apreciacion de
cada medida indirecta obtenida aplicando la ecuacién?
A continuacion, se resolveran algunos problemas como gemplo:
a) Cantidad suma de otras cantidades
Sea A una cantidad que se quiere medir indirectamente, y las cantidades B y C de medicion
directa. Consideremos que A = B + Ces la funcion que las relaciona, y DB y DC son las apreciaciones
conocidas de manera que B DB y C+ DC. De estas definiciones anteriores resultan las siguientes
desigualdades, en las cuales, B; y C; son dos lecturas cualesquiera:
B,- DB aB aB, +DB
C-DCacac +DC

sumando miembro a miembro

(B, +C,)- (DB+DC) 4B+C a(B, +C )+ (DB +DC)
Entonces A, - (DB+DC) 4A 4A, +(DB+DC)
\ DA=DB+DC

Entonces, puede concluirse que la apreciacion de una lectura de una cantidad que es suma de
otras cantidades esigual a la suma de las apreciaciones de éstas. Simbdlicamente:
S A=B+Cp DA=DB+DC
b) Cantidad producto de otras cantidades
Sea A una cantidad que se quiere medir indirectamente, y las cantidades B y C de medicion
directa. Consideremos que A = B.Ces la funcion que las relaciona, y DB y DC son las apreciaciones
conocidas de manera que B DB y C+ DC. De estas definiciones anteriores resultan las siguientes
desigualdades, en las cuales, B; y C; son dos lecturas cualesquiera:
B,- DB aB aB, +DB
C-DCacacC +DC

multiplicando miembro a miembro

(B, - DB)(C, - DC) 4B.C &(B, + DB)(C, +DC)
B.C, - BDC- CDB+DBDC aB.C 4B,C, +B,DC+C.DB +DBDC
B,C, - (B,DC+C,DB)+DBDC & B.C 4 B,C, +(B,DC+ C,DB)+ DBDC
Dado que €l término DB.DC es despreciable en comparacién con |os demas términos, resulta:
A, - (BDC- CDB) aA 4A, +(B,DC+C,DB)
\ DA =B.DC+C.DB
Concluyendo, la apreciacion de una lectura de una cantidad que es producto de otras

cantidades es igual a la suma de los productos de una lectura por la apreciacién de la otra.
Simbdlicamente: S A=BCbpb DA=BDC+C.DB

Ahora bien, ¢qué sucederia s hubiera que hallar el error de un cociente o de una magnitud donde
alguna medida se obtuviera realizando sucesivas operaciones aritméticas?
4p°L
g
Las demostraciones anteriores pueden obtenerse recurriendo al concepto de incremento de una
funcién en un punto:

Ejemplo: El periodo de un péndulo, cuya relacion con su longitud es T2 =

Sea y = f(x) . El incremento de la funcién en un punto P es:
tga = % =f'(x) donde Dy = f'(x).Dx

El incremento Dx puede considerarse como la apreciacion de la
medida x y € incremento Dy como la apreciacién que le corresponde
por medio de lafuncién y = f (x).
Si la funcién es de dos variables z = f (X, y), € incremento
- = -  delafuncion se obtiene por medio de la siguiente expresion:
R oz = MOV p,  IFOGY) )
fix iy
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Generalizando, € incremento para una funcién de n variables z = f (X, X,, X5,....,X, ) Se obtiene
por medio de:

Dz = W) by W) e IT0) By T9)
fix, fix, fix, i,

Esta ecuacion permite hallar € error absoluto de una expresion cualquiera utilizando las medidas
directas.

Error relativoy porcentual

Dado que cada lectura esta seguida por una franja de incertezas X =X +Dx, dicha
indeterminacion se distribuye en la medida x calculando € cociente:

, Dx
Error relativo: € = —
X

Este cociente representa la incerteza que en la medicién le corresponde a cada unidad y constituye
una expresion de la calidad de cada lectura de esa medida con ese instrumento. Es la apreciacion relativa
de cada lectura o error relativo.

Puede expresarse en forma porcentual, multiplicando el error relativo por cien:

Error porcentua: e,, = €,.100

La apreciacion relativa depende del valor de la cantidad medida
Ejemplos: &) Apreciacion relativa de un producto

pA=cpe+BDC p 2o g _CB BC DA_DB, DS
A A A CB CcB A B B
es decir, que la apreciacion relativa de una cantidad producto de otras cantidades esigual a la suma
de las apreciacionesrelativas de éstas.
b) Apreciacion relativa de un cociente
S A= E b % = % +E
C A B B
concluyendo que la apreciacion relativa de un cociente es igual a la suma de las apreciaciones
relativas de éstas.

¢) Se mide una longitud con una regla de apreciacion 1 cm, obteniéndose una
lectura de 10 cm. Entonces, los errores relativo y porcentual serén:

error relativo: e, = Dx_ dem _ 01 error porcentud: e, = 0,1.100 =10%

x 10cm
En este caso, cada centimetro de la longitud medida esté afectado por una incerteza de 0,1 cm, o bien, la
apreciacion relativa es 10 %.

Sealafuncién y = f(x,), cuyo incremento es Dy = LICSY) Dx, + Tt (x,) Dx, +..+ W Xn) T (%) oy Dx. .
1-[Xl ﬂxg ﬂxn
Lamayor o menor contribucion de los errores de X, , X, , X5 ....., X,, depende de los coeficientes ﬂfﬂ(xn) ,
X
denominados factor es de propagacion de los errores Dx; , Dx; , .... , DX, . Estos factores de propagacion

pueden ser positivos o negativos, razén por la cual, el error maximo se obtendra cuando todos los términos
tengan e mismo signo:

Dy = “Hf(X) 1 “Hf(xn)sz RLICHIN
X, X,
A, la apreciacion relativa sera 2 = 2 T (X )_ &, fIf (x, ):Dx L B T(x) )0 ,
v &y, 5 ey y %, b
d (0 - I (x,) )O
onde |os factores de propagacion de los errores relativos son g PV
y X ;'z;

Cuando todos los términos del desarrollo de la apreciacion relativa son del mismo orden, los
errores de las mediciones X, , X, , X5 ....., X,, contribuyen en proporciones mas o menos equivalentes al

error de'y. Sin embargo, en agunos casos, |os factores de propagacion son de distinto orden de magnitud.
En esta circunstancia, se dice que las variables con factor de propagacién mayor deberdn medirse con
mayor cuidado, eligiendo convenientemente € método de medicion y e instrumental. No tiene sentido
medir con mucha precision magnitudes que préacticamente no influyan en € error. Un estudio previo de los
errores que influyen en la medida final permite tomar decisiones en cuanto a planeamiento de la
experimentacion.
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Repr esentaciones gr &ficas — Cuadrados minimos

Introduccion

En un experimento readlizado en € laboratorio, se han medido cantidades de dos magnitudes
fisicas X e Y, con el propdsito de descubrir o verificar una ley fisica que las vincula. Como resultado de
estas mediciones, se han obtenido N pares de valores (X; , yi) que, representados graficamente, muestran
un conjunto de puntos que sugieren laforma de una curva.

Como los datos son experimentales, no todos los puntos pertenecerdn a la curva sugerida,
pudiendo suceder alguna de estas situaciones:

1) que lamayoria de los puntos pertenezca a la curva sugerida
2) que los puntos estén tan dispersos que no exista posibilidad de dibujar la curva
3) que ladispersion seatal que se puedan dibujar varias curvas

1) 2) 3)
Existen algunas pautas para la eleccion de la curva que represente la relacion entre los puntos
experimentales:
a) se dibujalacurvaalaque pertenezcan la mayor cantidad de puntos experimentales
b) s los puntos estan dispersos de tal manera que pueden obtenerse varias curvas, habréa
gue interpolar paralograr una sola
¢) no deben unirse los puntos con una poligonal

a) b) c)

Par dmetros de una recta

Suponiendo que los puntos experimentales se encuentren visiblemente sobre una recta, la funcion
correspondiente tendré la forma Y = aX + b, donde a es la pendiente de la recta y b su ordenada a
origen. Gréaficamente, estos parametros pueden obtenerse de la siguiente manera:

Eligiendo convenientemente dos puntos P y Q
experimentales que pertenezcan alarecta

a= tga = M
Xy- Xy
La ordenada a origen b es € punto de interseccion
delarectacone geY.
Anditicamente, la obtencidn se estos pardmetros se

realiza aplicando la Teoria Estadistica. Considerando que si
el par ordenado de datos experimentales (x; , y;) pertenece alarecta Y = aX + b, debera cumplirse que
Y, - ax,- b=0 paratodo i . Pero como son mediciones de laboratorio, siempre surgira una desviacion
d , de manera que y, - ax,- b! O snoque y, - ax,- b=d,. Los valores de los par&metros que
hacen minima las desviaciones serén:

4 g & g & g &
Na_XiYi'a_Xia_Yi a_xia_Yi'a_Xia_X.yl
a: | | I"2 y b = | | | I"2
g , &8 0 g , a8 0
NaXi-QaXF Naxi'QaXiT
i ei (%] i (S (%]
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