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Se pretende en este ce%itulo dar una explicacion de la Teoria de Errores, lo mas somera
posible y fundamentalmente practica, que pueda servir al alumno cuando efectle sus trabajos en el
Laboratorio de Fisica, tener en todo momento conciencia de la realidad de los valores que va
determinando y entre que limites se esta moviendo con relacion al valor verdadero de los valores
que obtiene.

Por mucha que sea la diligencia y cuidado al realizar cualquier determinacion practica fisica, y
por muy sensibles y precisos que sean los aparatos utilizados, es practicamente imposible el evitar
errores, considerando a éstos como la variacion entre los valores hallados y el real o verdadero, el
cual generalmente nos es desconocido.

Tampoco el error, aunque lo conociéramos, nos daria una medida cierta de su importancia, ya
que ésta dependera no de la magnitud de dicho error, sino de la magnitud de la medida a valorar y
de la necesidad de aproximacion a su valor real. Una diferencia, por ejemplo, de 0,1 mm en la
medida del espesor de un cabello, no se podra considerar como buena, pero esa misma diferencia
en la medida de la distancia entre Segovia y Madrid podria considerarse como extraordinaria.

No vamos a entrar en desarrollos complejos matematicos en esta explicacion, sino que vamos
a definir los errores que serviran al alumno para saber en que grado de aproximacion se encuentra
con el valor verdadero, apoyandose en las mediciones obtenidas.

TIPOS DE ERRORES

Los errores pueden ser producidos, por la imprecision de los aparatos de medida, que reciben
el nombre de ERRORES SISTEMATICOS, o causa de agentes externos o del propio operador, que
reciben el nombre de ERRORES ACCIDENTALES. Mientras que los primeros se repiten en el
mismo sentido, siempre que se utiliza el mismo aparato de medida, los segundos varian de una
experiencia a otra, tanto en valor como en signo.

CLASES DE ERRORES

El error en general podemos definirlo como la diferencia que tenemos entre el valor
obtenido y el verdadero.

A este error se le denomina "error_absoluto” y si llamamos (x) a la medicion y (X) al valor
verdadero, el error absoluto sera:
Ea=x-X

Otro tipo de error es el "error_relativo", definido por el cociente entre el error absoluto y el
valor real, dado por la formula:
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MEDIA ARITMETICA

Los errores_sistematicos practicamente se pueden hacer desaparecer, pero no asi los
accidentales. La experiencia y también la teoria con aplicacién del célculo de probabilidades,
demuestra que cuando hacemos una serie de mediciones, unos valores estaran por encima del valor
verdadero y otros por debajo, de modo que cuando aumentamos el nUmero de estas observaciones
las diferencias por mas y por menos con el valor real al hallar la media aritmética de estos valores,
se van destruyendo las diferencias, y en general podemos tomar como valor mas probable de una
serie de mediciones el de su media aritmética, y ésta sera tanto mas cercana al valor verdadero
cuantas mas mediciones hagamos.

Es decir, si tenemos una serie de mediciones de una magnitud, X1, X2, X3,....... el valor mas
probable es:
n
> x
- X1+ X2+ X3+..... i1 —
X = = donde X es la media aritmética.

n n

DESVIACIONES

Naturalmente que este valor mas probable asi determinado, no coincidira ni con el valor real,
ni con la mayoria de las mediciones hechas.

A la diferencia entre cada una de las medidas obtenidas y el valor mas probable se le llama
"desviacion", la cual podréa ser igual, mayor o0 menor que cero,

0=Xi—X

DIFERENCIA MEDIA Y ERROR MEDIO

La desviacion, diferencia media, sera la media de las desviaciones, y es a su vez la que nos
define el grado de precision de las observaciones.

Ahora bien, no es conveniente usar las desviaciones en si para hallar la media aritmética de
las desviaciones, pues al ser estas variables por exceso (+) y por defecto (-) se van contrarrestando,
dandonos entonces un nivel falso de la precision. Por ello se toman los valores de los cuadrados
de las desviaciones, viniendo entonces la diferencia media definida por:

£8°
o=% S 1) o = desviacién estandar.

Ya se puede comprender que al no ser 8 un valor que marque la diferencia con el valor
verdadero, esta diferencia sera un valor aproximado.
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Se le suele denominar también diferencia cuadratica media o error cuadratico medio de las
desviaciones.

Observemos que en (1) al hacer una Unica observacion, se tendra que
3% =0
y como n =1, el valor de o = 0, por lo que en este caso tendriamos que la precision es infinita con

una sola medida, lo cual es absurdo. Para salvar este inconveniente se suele tomar como
denominador en lugar de n, (n-1) y entonces la formula a aplicar quedara como sigue:

52
n-1

o=x*

con lo que en el caso particular que estamos considerando quedaria indeterminada, eliminando el
absurdo anterior. (Recuerda que el valor 0/0 es una INDETERMINACION)

Esta formula nos sirve para determinar el error medio de cada observacion.
Esta cantidad es el error estadistico de cada una de las medidas t;.
La ciencia estadistica afirma, que con una probabilidad del 68%, cualquiera de los tiempos

medidos difiere del valor medio en =+ o, la probabilidad de que se encuentre dentro del intervalo
t+20 es del 96.5 % y, de un 99.7 % para el intervalo t =t + 30 ( Fig. 4).
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Distancias de la media en desviaciones estandar

Como cada tiempo u otra variable, se mide directamente, su medida tiene un error _de
lectura, la que da el cronédmetro; ademas, también esta afectada por un error estadistico o casual,
¢cual de los dos debemos considerar? La respuesta es: ambos. Sin embargo, suele ocurrir que uno
de ellos es mucho mas grande gue el otro, en ese caso tomaremos como el error de cada medida
al MAYOR de ellos. Es decir, si el error del aparato es mayor que o nos quedaremos con el.
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ERROR MEDIO DE LA MEDIA CUADRATICA

Por brevedad se le llama error cuadratico, y es el que nos define el error que tenemos con el
valor verdadero al tomar como valor de este ultimo el m&s probable, el cual ya dijimos era la media
aritmética.

Si llamamos €, a éste, su valor sera:

y por tanto podemos decir que: X=X=xem

Para mejor comprenderlo pongamos un _ejemplo. Es conveniente hacer siempre un cuadro,
en el que la primera columna estén indicados los datos obtenidos.

Imaginemos que hemos hecho una serie de mediciones del periodo de un péndulo, las cuales
estan reflejadas en la columna primera del cuadro siguiente:

Medida | Media S §?
1,30 0,07 49.10™
1,10 -0,13 169.10™
1,20 -0,03 9.10™
1,40 0,17 289.10*
1,20 -0,03 9.10™
1,30 1,23 0,07 49.10™
1,20 -0,03 9.10*
1,10 -0,13 169.10™
1,30 0,07 49.10™
1,20 -0,03 9.10™

Del cuadro tendremos >5%2 =810x107*

—4
y por tanto €, = i,/w =40,03 s
10x9

con lo que el valor seré: 1,23 +0,03 s

El valor correspondiente del error relativo sera:
er = 0,03/1,23=0,024 0 el 2,4 %.

El error relativo y el porcentual se deben dar con 2 cifras significativas.

Teoria de errores. 4



Departamento de Fisica y Quimica Prof. Artgr;gn;ygsl\g
& Colegio Cooperativa "Alcazar de Segovia” '

GENERALIZACION DE LA FORMULA ANTERIOR (BACHILLERATO)

Puede ocurrir que el valor que queremos determinar en lugar de depender de una sola
variable, como en el caso anterior, dependa de varias, es decir

G=1(0,02 03 - )

Anteriormente a la obtencion final de G, habremos calculado cada uno de los valores
interiores del paréntesis, que constaran del mas probable méas, menos su error.

Queremos hallar la variacion de G con respecto a una de las variables, luego diferenciando
esa expresion, como funcién de varias variables con respecto a cada una de ellas, tendremos
of
3(G)= —5g1+—8g2+
ofi ot

El valor del segundo miembro sera por tanto el error.

Debemos de tener en cuenta que todos los términos de este segundo miembro se tomaran
siempre con su valor positivo.

Como en el caso anterior creemos que un ejemplo aclarara todos los conceptos, y para ello
vamos por lo tanto a determinar la densidad de un cuerpo cilindrico.

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen, y éste a su vez dependera segun la
formula geométrica del radio y la altura,

Lo primero y con los aparatos correspondientes determinaremos los valores correspondientes
a la masa, al radio y a la altura. Supongamos que los valores obtenidos sean los siguientes:

m = 45,734 +0,002 gr dm = 0,002
R =0,698 +0,001 cm 0R =0,001
h =3,818 + 0,003 cm 6h =0,003
Entonces  da= 45’7321 =7830 g/cm®
3,14 x 0,698 “ x 3,818

Para determinar su error diferenciamos la formula general y tendremos
8@ = ﬁj&mw( od ]BR dea SR +— 1 5h =
om OR oh nR h nR°h

~m [Sm LR Sh} 7830{oooz ., 0001 0,003}

= — +
nR*h| m R h 45,734 0,698 3,818
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d(d)=+0,029
por tanto el valor de la densidad sera, una vez redondeado:

d =7,830+0,03 g/cm’

CONFIANZA DE UN RESULTADO

La confianza de un resultado viene dada por su exactitud y su precision.

Se dice que una medida es mas exacta cuanto mas cerca esta del valor verdadero. La
exactitud estd asociada con la apreciacion de los instrumentos de medicién y con los errores
sistematicos. Cuanto mas aprecia el instrumento, mas exactas son las mediciones y cuanto mayores
son los errores sisteméticos menor es la exactitud. La exactitud, estd vinculada al promedio:
mientras el promedio esté mas cerca al valor verdadero, la medida es mas exacta.

Precision: se refiere a la cercania de los valores medidos entre si, independientemente de los
errores sistematicos. Esta relacionada con los errores casuales. Cuanto menores son los errores
casuales, mayor es la precision. La medicidbn es mas precisa cuanto menor es la dispersion entre
los valores individuales. La precision esta ligada a la desviacidon estandar.

En la figura 5 se ilustran estos conceptos, haciendo la similitud con el “tiro al blanco”, donde la
diana del blanco representa el valor verdadero y los “disparos” las medidas.

Fig. 5

Alta precisién y Alta exactitud y Alta precisién y
baja exactitud baja precisién alta exactitud

CIFRAS SIGNIFICATIVAS
Todos los resultados experimentales deben ser expresados con un cierto nimero de

cifras significativas. Por ejemplo, supongamos que al medir muchas veces el tiempo de vuelo de un
objeto que cae desde una cierta altura, encontramos que su promedio calculado es:

t=13t =1.6320452 5

i=1
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Mientras que la desviacion estandar de los tiempos promedio, igualmente calculada, es:

o : “\2
O =—== t. —t)°/(n—-1)n=0.0112132s
= \/Zl:( ) /(n-1)

Y, el error estadistico: +3o0, =0.0336396 s  (ahora tomamos 30)

El cual resulté mucho mayor que el error de lectura de las mediciones (para un crono que
aprecia centésimas de segundo es + 0,01). La pregunta es ¢ con cuantas cifras debemos expresar el
tiempo promedio y el error? En nuestro laboratorio, para el error estadistico y de lectura tomaremos
una cifra significativa; este resultado proviene de consideraciones estadisticas. Sin embargo, en
ciertas ocasiones, el error estadistico se puede tomar hasta con dos cifras significativas. Asi, en el
ejemplo, si medimos con un crondmetro que aprecia hasta la centésima de segundo, podemos decir
que el error es +30, =0.03 s. (una cifra significativa para el error)

Este error determina el nUmero de cifras significativas que tomaremos para el promedio,
en nuestro ejemplo: t = 1.63 s.

El ndmero de cifras, contado desde la izquierda, a partir de la primera cifra diferente de
cero, hasta la primera cifra afectada por el error, inclusive, se denomina numero de cifras
significativas. En el ejemplo anterior, el tiempo (1.63 s) esta expresado con 3 cifras significativas.

Entonces, lo expresaremos asi: t=(1.63+£0.03) s.

NOTA: Una equivocacién comun es confundir cifras significativas con numero de
decimales. Se debe observar que en el ejemplo, el numero de cifras significativas del tiempo
promedio es 3, mientras que el nimero de decimales es 2.
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