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Errores. Tratamiento de Datos
El objetivo de este apunte es brindar una guía para el alumno de Física I. La comprensión de los temas aquí expuestos es de vital importancia para el desarrollo de los trabajos prácticos que componen el curso de Laboratorio.
1.  Introducción
Una magnitud física es un atributo de un cuerpo, fenómeno o sustancia, susceptible de ser medido. Es una propiedad o aspecto observable de un sistema físico que puede ser expresado en forma numérica. Fuerza, longitud, masa, velocidad, aceleración son ejemplos de magnitudes físicas. En el proceso de medición intervienen: el objeto de medición (la cantidad a medir), el instrumento de medición, el método de medición, el sistema de referencia y el operador, que es quien lleva a cabo la medición.
Cantidad, en física, significa el valor que toma una magnitud dada en un sistema concreto. Unidad significa “cantidad de referencia”. Al informar los resultados de una medición, deben especificarse las unidades correspondiente, de acuerdo al sistema de unidades elegido (cgs, MKS, etc.).
Las mediciones están afectadas por errores, provenientes de diversas fuentes. Error significa, entonces, incertidumbre, limitaciones para informar un resultado. Es muy importante conocerlos y estimarlos.
2.  Fuentes de error

Como se mencionó, existen diferentes fuentes de error que afectan a la medición de las magnitudes. A continuación se enumeran algunas de ellas.
· Instrumento de medición ((ap): la apreciación nominal es la menor división de la escala del instrumento que se utiliza para medir. Ej.: regla cuya menor división es 1mm. Cuando se realiza una única medición, el rango del error está dado por la apreciación nominal. Deberá elegirse un instrumento cuya precisión sea acorde al objetivo de la experiencia y la importancia del resultado.
· Interacción entre el método de medición y el objeto a medir ((int). Ej.: al medir la temperatura de una solución con un termómetro, éste adopta la temperatura de la solución, pero también existe transferencia de calor desde el termómetro hacia la solución, por lo que las condiciones del objeto a medir se verían alteradas.

· Definición del objeto a medir ((def): representa la incertidumbre intrínseca del objeto a medir.
· Influencia del observador ((obs): Ej.: tiempo de reacción del observador, criterio para informar la lectura de un instrumento de aguja, cuando la misma se encuentra entre dos marcas, etc.
La incertidumbre o error nominal ((nom) se define como la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las fuentes de error mencionadas anteriormente:
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La suma de los cuadrados proviene del hecho de suponer la independencia entre las fuentes de error. De acuerdo al experimento en cuestión, otras fuentes de error podrían tomar relevancia, por lo que deberían ser incluidas en la ecuación.

3.  Clasificación de errores
Los errores que afectan una medición pueden ser de dos tipos, de acuerdo a su naturaleza: sistemáticos o aleatorios (casuales).

Los errores sistemáticos son aquellos que permanecen constantes a través de una serie de lecturas (datos). Suelen estar relacionados a un defecto del instrumento de medición y es posible corregirlos. Pueden ser eliminados o reducidos realizando correcciones apropiadas, calibrando el sistema. Ejemplos de errores sistemáticos son: el defasaje de un reloj (que está atrasado o adelantado), una balanza mal tarada, entre otros.
Los errores aleatorios, casuales o accidentales no tienen causa aparente. Fluctúan, son azarosos. No pueden eliminarse, dado que son intrínsecos al acto de medición. Se hacen más evidentes cuando se realizan mediciones de cantidades pequeñas con objetos calibrados cuidadosamente. En ausencia de errores sistemáticos, los errores causales producen una dispersión de datos alrededor del valor verdadero de la magnitud. Si existen errores sistemáticos, los resultados fluctuarán alrededor de un valor, que está desplazado respecto del valor verdadero. Los errores casuales pueden estimarse por métodos estadísticos.
3.1 Precisión y exactitud

Los errores sistemáticos y casuales se relacionan con dos conceptos, precisión y exactitud, que no tienen el mismo significado, pero que suelen utilizarse indistintamente en el lenguaje coloquial. El resultado de una medición será exacto si está libre de errores sistemáticos y será preciso si los errores aleatorios son pequeños. Esta idea queda más clara al analizar el gráfico de la Figura 1. La exactitud expresa cuánto se acerca un conjunto de datos al valor verdadero. La precisión varía de acuerdo a cuán cercanos entre sí son estos resultados. La distinción entre estos dos conceptos es esencial.
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Figura 1. Esquema representativo de precisión y exactitud.

En general, no es posible atribuir un valor verdadero absolutamente exacto y preciso a la magnitud física que se desea medir. Además, todo instrumento de medición permite efectuar lecturas dentro de ciertos límites.
Por lo tanto, en el proceso de medición se busca determinar el valor más probable o la mejor estimación de la magnitud que se desea medir, cuantificando las imprecisiones para establecer los límites probables de error del valor obtenido.

4.  Tratamiento estadístico de un conjunto de datos

Cuando se realiza una única medición de una magnitud física, al valor obtenido se le asigna el error del instrumento que se utilizó para realizar la medición. En el caso que se efectúen un cierto número de mediciones N de la misma magnitud 
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, pueden definirse algunos parámetros estadísticos de gran utilidad.

4.1 Valor medio

El valor verdadero X no es ninguno de los valores individuales 
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. El que más se le aproxima es el valor medio, promedio o mejor valor (
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), que se define como:
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donde 
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 son las N mediciones individuales (
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Ejemplo: Se registraron 5 mediciones de tiempo utilizando un cronómetro (apreciación nominal: 0,01 seg).

	Mediciones

(tiempo, seg)
	2,53
	2,49
	2,47
	2,49
	2,55

	Promedio
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Tabla I. Cálculo del valor promedio de un conjunto de mediciones de tiempo.
4.2 Desviación estándar

Hallado el valor medio, es de interés conocer el rango de error que lo acompaña. Cuanto mayor sea el rango de valores que toma una medición, mayor es el error. La desviación estándar 
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 se relaciona con las desviaciones de los valores individuales con respecto al mejor valor.
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El cociente por N-1 en lugar de N se relaciona con la pérdida de un grado de libertad.

En el ejemplo de las mediciones con cronómetro:

	Mediciones (seg)
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(seg2)

	2,53
	0,0240
	0,0006

	2,49
	-0,0160
	0,0003

	2,47
	-0,0360
	0,0013

	2,49
	-0,0160
	0,0003

	2,55
	0,0440
	0,0019

	
	Total:
	0,0043


Tabla II. Cálculos intermedios para la obtención de la desviación estándar.
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4.3 Desviación estándar del promedio

Es el cociente entre 
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 y la raíz cuadrada de N.
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Para el ejemplo anterior, 
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4.4 Error absoluto

El error absoluto 
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combina el tratamiento estadístico de los datos con el 
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, que se obtiene cuantificando el aporte de las diferentes fuentes de error.
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El resultado de una medición queda expresado, entonces, como 
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. Esto significa que el valor verdadero se encuentra en el intervalo 
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Si el error de apreciación del cronómetro considerado en el ejemplo es 0,01 seg y se han realizado las mediciones de forma tal de minimizar las otras fuentes de error, 
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De esta forma, 
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4.5 Error relativo

El error absoluto no permite establecer cuán confiable es la medición. Si 
[image: image26.wmf]0,1

Xm

D=

, por ejemplo, este resultado no nos permite valorar la bondad de la medición. Para ello, es conveniente analizar el error relativo de la medición, 
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. El error relativo es una magnitud adimensional.
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Si 
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4.6 Error relativo porcentual

Como los valores que suele tomar el error relativo son muy pequeños, resulta más cómodo expresarlo como porcentaje.
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5.  Mediciones indirectas. Propagación de errores

Hasta el momento se han explicado las herramientas necesarias para determinar los errores asociados a mediciones directas, que son aquellas obtenidas directamente utilizando un instrumento de medición. Hay magnitudes físicas que son función de otras medidas directamente, por lo que pueden obtenerse a partir de cálculos en los que están involucradas una o más magnitudes directas. Ejemplo de magnitudes indirectas son el volumen de un cuerpo, la velocidad de un móvil, la densidad de un material, etc.
En estos casos, el mejor valor de la magnitud se obtiene utilizando la fórmula de cálculo correspondiente. En el caso de la velocidad media, 
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, donde d y t son las magnitudes directas (distancia y tiempo), cuyos valores se obtuvieron utilizando una regla y un cronómetro, por ejemplo.
El error asociado a las magnitudes indirectas se obtiene por medio de operaciones conocidas como propagación del error. El resultado se expresa de la misma forma que las mediciones directas (
[image: image35.wmf]VV
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). 
5.1 Método tradicional (MT)
Este método calcula las cotas de los errores y se sitúa en la situación más desfavorable para informar el error.

5.1.1 Error de la suma y la resta
Si se tienen los resultados de la medición de dos magnitudes medidas con instrumentos de distinta precisión 
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llamando 
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 a la suma 
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Como no se sabe si los errores son por exceso o por defecto, el límite del error se toma el caso más desfavorable; es decir, la suma de los valores absolutos de los errores de 
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De esta forma, 
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Para la resta, se toman los mismos límites de error. Por lo tanto a la medida 
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5.1.2 Error del producto
Si ahora 
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El último término puede despreciarse, debido a que es considerablemente menor que el resto (si las magnitudes directas, 
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 e 
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 fueron medidas adecuadamente). Entonces, el límite de error de un producto de dos factores es menor que el primer factor por el error del segundo más el segundo por el error del primero:

         
[image: image52.wmf]..

Vxyyx

D=+

VV

 



     

   (10)
Visto en términos del error relativo:
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donde 
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5.1.3 Error de un cociente
Si ahora 
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El producto 
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Dado que los errores pueden cometerse tanto por defecto como por exceso, se puede tomar el valor absoluto y reemplazar el signo (-) de (12) por (+). De esta forma el límite superior de 
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. El hecho de tomar el valor positivo de la contribución x.Δy, hace que el error considerado sea más abarcativo. Como se verá más adelante, el error de un cociente calculado por el Método Tradicional es mayor que el correspondiente al Método de derivadas parciales.
En términos del error relativo:
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Se obtiene, entonces, el mismo resultado que en 2: 
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5.1.4 Error de una potencia
1. Si 
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La misma operación puede repetirse considerando una 
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En términos del error relativo:
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5.2 Método de las derivadas parciales (MDP)
Si la magnitud 
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 es función de las magnitudes directas 
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donde 
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 representan las derivadas parciales de V en función de 
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A continuación, se muestran algunos ejemplos de propagación del error.
5.2.1 Multiplicación de una constante

Si la magnitud 
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 está multiplicada por una constante 
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5.2.2 Suma y resta

Si 
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5.2.3 Multiplicación y división
Si 
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5.2.4 Potenciación
Si 
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5.2.5
Combinando 3. y 4.:
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5.3 Ejemplos de propagación de errores

En esta sección se presentan algunos ejemplos ilustrativos sobre la aplicación de los métodos de propagación de errores.
5.3.1 Diferencia de longitudes
Sean L1=(124,2±0,5) mm y L2= (32,4±0,2) mm. La diferencia L será 91,8mm. El error de L se calcula como sigue:

2. MT: 
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3. MDP: 
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5.3.2 Área de un rectángulo
Si los lados del ejemplo anterior corresponden ahora a los lados de un rectángulo, el área del mismo será A=4024,08mm2.

4. MT: 
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5. MDP: 
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5.3.3 Volumen de un cubo
Si el cubo tiene lados de longitud L1=(5,40±0,05) cm, su volumen será V=157,464cm3. El error se calcula como sigue:

6. MT: 
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7. MDP: 
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6.  Cifras significativas en un resultado numérico
Los resultados de una experiencia deben estar expresados de forma tal de incluir sólo aquellas cifras que tengan algún significado experimental. Estas cifras se conocen como cifras significativas y se denominan así porque se conocen con una precisión aceptable. Al operar con valores numéricos, muchas veces los resultados de cálculos tienen un gran número de cifras, que no necesariamente son significativas. La precisión de una medición no mejorará por el hecho de incluir cifras, si los resultados tienen una base experimental
.
En general, el número de cifras significativas se conoce como la cantidad de dígitos que tiene un valor, sin contar el o los ceros a la izquierda. Ejemplos: 95; 0,25; 67,0; 0,0021. Todos estos valores tienen dos cifras significativas.

Los errores de las mediciones deben expresarse con una sola cifra significativa. Sólo en casos excepcionales, y cuando exista fundamento para ello, podrán utilizarse más cifras. La posición de la cifra que expresa el error debe coincidir con la última cifra significativa de la cantidad en cuestión. Ejemplo: 
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. De todas formas, es recomendable realizar los cálculos con todas las cifras significativas arrojadas por el programa de cálculo o la calculadora y realizar el redondeo para informar el resultado.
Si la incerteza no se indica explícitamente, es habitual considerar que ésta afecta la última cifra del resultado. Ej: Si se tiene como dato que 
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, puede asumirse que 
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Apéndices

Apéndice I. Redondeo de números

El redondeo debe aplicarse como último paso, al momento de informar el resultado. Para ello, debe conocerse la cantidad de cifras significativas con las que se expresará el valor de la magnitud en cuestión. Si la cantidad de cifras significativas es 2, por ejemplo, deberán descartarse todas las cifras a partir de la tercera. Si sólo se recorta el valor, sin hacer ninguna consideración, se dice que el resultado ha sido truncado. Ejemplo: si el valor de velocidad 
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 desea expresarse con dos cifras significativas, 
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es el resultado truncado.

Redondear, por el contrario, requiere tener las siguientes consideraciones:

· Si la primera cifra que se descarta es menor a 5, las cifras que se consideran no sufren ninguna modificación. Ejemplo: El valor de una masa 
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 expresado con tres cifras significativas es 
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.

· Si la cifra a descartar es igual o mayor a 5 (o es igual a 5 y la subsiguiente es mayor que 0), la última cifra que se conserva deberá aumentar una unidad. En el primer ejemplo, 
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 queda expresado como 
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Apéndice II: Notación científica

La notación científica resulta útil para eliminar ambigüedades en relación a las cifras significativas de un valor. Además, suele utilizarse cuando los valores con los que se cuenta son muy grandes o muy pequeños.

El número expresado en notación científica está formado por:

8. Una parte entera, formada por una sola cifra (a).

9. El resto de las cifras se expresan como cifras decimales (b, c, d).

10. Una potencia de 10 (10n).

Es decir, 
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Ejemplos:  

· el valor 135000 se expresa como 1,35.105.

· 0,0001=10-4.

· 0,0425=4,25.10-2.

Apéndice III: El error de los números irracionales
Los números irracionales como ( ó e son números exactos de infinitas cifras decimales. Usualmente, se utilizan sólo unas pocas cifras decimales. El problema surge, entonces, al momento de elegir la cantidad de decimales que se tendrán en cuenta para introducir este valor en un cálculo.  La decisión deberá tomarse teniendo en cuenta el nivel de precisión con que se trabaje. 
Ejemplo: si se utiliza un valor aproximado de (, 
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, el error será: 
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donde 
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, y por consiguiente 
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� Ver Apéndice I: Redondeo de números.
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