INTRODUCCION A LA TEORIA DE ERRORES Y A LAS TECNICAS DEL
LABORATORIO DE FISICA

La medida y la medicion como proceso de cuantificar nuestra
experiencia, son tan habituales en nuestra vida que apenas nos damos
cuenta de ello. Pesamos y medimos a los niflos cuando nacen, se mide
en todos los deportes. Nuestra sociedad es una sociedad sincronizada
gracias a que podemos medir el tiempo y son muy pocas las cosas que
podemos hacer sin un proceso de medicién.

Algunas medidas las festejamos, como los cumpleafios; otras las
alteramos, como el sobrepeso y en algunos casos, la edad. La medida
del salario para muchos es deprimente. Y muy frecuentemente
tratamos de medir lo imponderable, como los afectos.

La medida esta intimamente unida a la experimentacién cientifica. De
hecho, con el perfeccionamiento de la medicién, se desarrolla el método
experimental, que tanto a influido en la evoluciéon de nuestra sociedad.
El cientifico escocés Lord Kelvin dijo al respecto:

“Cuando uno puede medir aquello de lo que esta hablando y expresarlo en ntimeros, sabe algo
acerca de ello; pero cuando no puede medirlo, cuando no puede expresarlo en numeros, su
conocimiento es escaso e insatisfactorio: podra ser un principio de conocimiento, pero escasamente
ha avanzado a una etapa de ciencia.”

Sin llegar a la rigidez de esta afirmacién, las mediciones constituyen uno de los componentes
basicos de la experimentacién. No se alcanza un nivel satisfactorio de competencia en la
experimentacién sin un conocimiento de la naturaleza de la medicion y lo que significa el
enunciado de las mediciones.

Es nuestra intencién proporcionar una introduccién al tema de la medida y al proceso de
medicion, asi como, a la experimentacion en general. El logro de tan amplio objetivo con nuestros
experimentos elementales, dependera de la actitud con que los abordemos.

MEDICIONES Y ERRORES
1.- MEDICIONES EN FiSICA
Las leyes de las ciencias experimentales se expresan en término de cantidades fisicas, tales como:

e Lafuerza

¢ La temperatura

e La velocidad

e La densidad

» El Campo Magnético
e La Carga

entre muchas otras. Estas cantidades fisicas requieren de una definicion clara, y de un método
para medirlas.
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La medicién, en si, es una técnica por medio de la cual se asigna un nimero a una cantidad fisica,
a través de la comparacion entre la cantidad considerada, y otra de la misma especie elegida como
unidad de medida o, patron.

1.1.- METODOS DE MEDICION
En el laboratorio se suele clasificar los métodos de medicién en tres tipos:

> Método directo: Se compara, directamente la cantidad a medir con el patrén. Ejemplo: la
medida de una masa realizada con una balanza. En este caso se compara la masa que se quiere
medir con una masa conocida.

> Con aparatos calibrados: Se establece, por calibracién, una relacién entre una escala
graduada y un patrén de medida. Para comparar se mide la posicién en la escala. Ejemplo: al
medir la temperatura del cuerpo con un termémetro, se lee en la escala graduada del termémetro.
El termémetro indica la temperatura del cuerpo que se encuentra en contacto con él.

> Método indirecto: Se establece el valor de la cantidad a medir, mediante la medida de
otras cantidades, las cuales estan relacionadas con ella mediante una definicién o una teoria.
Ejemplo: para medir la densidad de un cuerpo, se mide su masa y su volumen y operando
matematicamente con estas cantidades se determina la densidad.

2.- ERRORES

2.1.- ERROR DE OBSERVACION

La diferencia entre el valor medido de una cantidad fisica y el valor verdadero se llama error de
observacion. Por supuesto, como el valor verdadero no es conocido, tampoco lo es el error de
observacion.

2.2.- ERROR ABSOLUTO

Todas las cantidades fisicas se miden, inevitablemente, con algin grado de incertidumbre,
generada por las imperfecciones de los instrumentos de medida, por fluctuaciones estadisticas
incontroladas durante el proceso de medicién, o por a las limitaciones de nuestros sentidos. Por
ende, las cantidades fisicas no se pueden expresar como un numero real; sino como un intervalo.
Asi, por ejemplo, al medir una longitud L directamente con una regla, se encuentra que es igual a
12.3 cm; pero, /podemos asegurar que ese es exactamente el valor de la longitud? Debido a
nuestras limitaciones visuales es imposible decir precisamente donde cae el final del objeto sobre
la regla; es entonces conveniente dar un intervalo dentro del cual podemos asegurar que se
encuentra la longitud.

Para determinar ese intervalo debemos preguntarnos cuales son los valores maximo y minimo
que puede tener esa longitud. Supongamos que en el ejemplo anterior se determind que la
longitud L esta con toda seguridad entre 12.25 cm y 12.35 cm, este resultado se expresa de la
siguiente manera:

L =(12.30+ 0.05) cm

Lo cual muestra que al sumar o restar 0.05 cm al valor central 12.30 cm, obtenemos los valores
limites o fronteras del intervalo.
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A la cantidad que sigue al simbolo “t” se le llama error absoluto de la medida de la cantidad
fisica L o simplemente error absoluto de L. En este caso el error proviene de la lectura del
instrumento, y se le clasifica como error de lectura. Es conveniente notar que es deseable que el
error de lectura sea lo mas pequerio posible, pero, no hay reglas establecidas para determinar
dicho error; debemos usar el sentido comun y la honestidad.

En general, ninguna medicién fisica puede dar un valor absolutamente exacto de una cantidad
fisica (un valor rigurosamente exacto tendria en principio, infinitas cifras decimales). Debido a
estas limitaciones de las mediciones, cuando hablemos, en adelante, del “valor verdadero” de
una cantidad fisica, siempre habra que entenderlo s6lo como una abstraccién. Incluso con los mas
perfeccionados medios que nos ofrece la técnica, siempre se obtienen valores numéricos afectados
de un margen de error, que puede ser muy pequeno pero nunca nulo.

2.2.1.- ERRORES DE LECTURA

2.2.1.1.- ERRORES DE LECTURA POR APRECIACION

La apreciacion de un instrumento es la menor medida que se puede registrar con él (el
minimo valor de una divisién de la escala graduada).

Por ejemplo: las reglas graduadas tienen como apreciacién 1 mm (la menor divisién representa 1
mm). Al medir con una de estas reglas, el observador puede leer con certeza hasta 1 mm. Por eso,
al reportar una longitud medida, tiene que hacerlo con una incertidumbre de fracciones de
milimetro, que son las longitudes que no logra apreciar con ese instrumento.

Luego, el error en la medicién debido a la apreciacion del instrumento, es el menor intervalo que
el observador puede discernir en la escala de ese instrumento, y se denomina estimacién de una
lectura o error de apreciaciéon del instrumento. Muchos textos toman como tamano de este
intervalo, la apreciacién, de esta manera la estimacion o error de apreciacion, es

N apreciacion
2

Asi, si medimos con la regla, una longitud L de 69 mm (Fig. 1) debemos reportar una medida de:




2.2.1.2.- ERRORES DE LECTURA SISTEMATICOS

Son los errores de observacién producidos por imperfecciones en los instrumentos de medida o por
deficiencia en el método experimental. Pueden ser constantes o variar en forma regular. Tienden
a desviar el valor de una medida en una sola direccién, esto es, dan valores siempre mayores o
siempre menores que el valor verdadero. Son dificiles de eliminar porque no se pueden detectar
por observaciones repetidas. Sus causas principales son las calibraciones erréneas o los defectos
internos de los aparatos de medicion. Asi, si las divisiones de una regla graduada son demasiado
grandes o demasiado pequefias, las longitudes que se midan con ella, tendran sus valores
numeéricos mayores o menores que el valor verdadero. También es causa de errores sistemdticos
los defectos regulares en el proceso de medicién, por ejemplo; la tendencia del observador a
ubicarse mal frente al instrumento (error de paralaje), lo que ocasiona que siempre mida con
exceso o con defecto.

En principio se pueden minimizar este tipo de errores, calibrando lo mas exactamente posible los
instrumentos de medicién y corrigiendo adecuadamente el método empleado para medir cada
cantidad fisica.

2.2.2.- ERRORES CASUALES

Son los errores de observacién producidos por causas no controladas o desconocidas, siendo el
propio observador la causa mas determinante; ante todo, la limitada capacidad de discriminacién
de su visién al leer las lecturas y, eventualmente, la destreza de sus manos al efectuar la medida.
En la medicién de la longitud de un segmento recto con una regla graduada, ponen un limite a la
exactitud, la destreza manual y la agudeza visual del operador cuando trata de hacer coincidir la
escala graduada con el borde inicial del segmento a medir. Asimismo, es inexacta la lectura del
lugar donde acaba el segmento junto a la regla. De ahi que la repeticion reiterada de la medida de
la longitud del segmento, no dé siempre el mismo valor. Unas veces, los pequefios errores
cometidos en la lectura de los extremos obraran casualmente en el mismo sentido sobre el
resultado y dardn un aumento o una disminucién del mismo; otras veces ocurrirda que,
casualmente, influiran en sentidos opuestos, contrarrestandose mutuamente en mayor o menor
grado. Por consiguiente los diversos resultados de una serie de mediciones presentaran una
dispersion en torno al valor medio.

Los distintos valores de las mediciones se acumularan en las proximidades del valor medio y
seran cada vez maéas escasos a mayores distancias de éste (la demostraciéon formal de este
comportamiento, nos la da la ley de distribucién de errores de Gauss) como se ilustra en la figura

L , La figura 3 muestra la curva

. | ‘ ‘ ‘
X X  normal de la distribucién
continua de Gauss, a la cual tiende la distribucién discreta de medidas, cuando su nimero es muy
grande.

FY

Fig. 2 2, en la cual Xrepresenta el
valor promedio de las mediciones,
y la frecuencia es la cantidad de
veces que se repite un valor dado
en el conjunto de las mediciones.

Frecuencia




Prescindiendo de los errores
Fig.3  sistemdticos, en principio, solo
podremos afirmar que el valor
verdadero se halla, con gran
probabilidad, dentro del dominio
de dispersién, y en la regién de
maxima acumulacién de las
distintas medidas. Si tomamos
como resultado del proceso de
mediciéon, el wvalor medio,
evidentemente, no tendremos la certeza de que sea igual al valor verdadero, siempre queda la
incertidumbre acerca de la discrepancia entre dicho promedio y el valor verdadero, pero, es el
mejor valor que sobre la base de nuestras medidas podemos reportar. Ademadas, se demuestra
facilmente, que al aumentar la cantidad de medidas, esta discrepancia se reduce
considerablemente, pudiendo ser menor que el error sistemdtico.
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2.2.2.1.- EL MEJOR VALOR DE UNA MEDICION Y EL ERROR ESTADISTICO

Consideremos ahora una medicién algo diferente al ejemplo anterior; supongamos que deseamos
conocer el tiempo de vuelo de un objeto en caida libre desde cierta altura. Al medir con un
cronémetro n veces ese tiempo, seguramente, encontraremos diversos valores ti, t2, ..., t». En este
caso, ;cudl es el valor del tiempo de vuelo a reportar? y jcuél es su error?

Como acabamos de ver, el tiempo de vuelo debe estar entre el maximo y el minimo de la serie de
medidas y, tomaremos como el mejor valor la media aritmética “t ” de los valores medidos. Esta
media estd dada por:

Rl
I
S|

n
Dot
=1

Y al aumentar el nimero n de medidas, este promedio tiende al valor verdadero de la medida.

;Cudl es la desviacion promedio de las medidas ¢; con relacién al valor medio? La teoria nos da
como medida de esta desviacién promedio, la desviacion estdndar 0; de la distribucién de las

medidas, la cual operacionalmente esta dada por:

La ciencia estadistica afirma, que con una probabilidad del 68%, cualquiera de los tiempos
medidos difiere del valor medio en * 0;; la probabilidad de que se encuentre dentro del intervalo

t+ 20; es del 96.5 %, y de un 99.7 % para el intervalo ¢+ 30; (Fig. 4).
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) Como cada tiempo se mide
Fig. 4 /— -\ 99 7% directamente, su medida tiene un
- (]

error de lectura; ademés, también

estda afectada por un error

. gb b2 . estadistico o casual, jcudl de los dos
|
| 6822 es: ambos. Sin embargo, suele

.‘—

|
| debemos considerar? La respuesta
' |

ocurrir que uno de ellos es mucho
| ! mas grande que el otro, en ese caso
| ! : | tomaremos como el error de cada
-3 -2 4 X 1 2 3 medida al mayor de ellos.
Distancias de la media en desviaciones estandar

Respondamos ahora, la pregunta con
relacién al error estadistico que afecta al promedio. Supongamos que tenemos un conjunto de m
personas haciendo las mismas mediciones (esto es, midiendo el tiempo de caida del objeto).
Supongamos que cada una de ellas realiza n mediciones y con ellas calcula un tiempo promedio.

Asi obtendremos un conjunto de m tiempos promedio fy,%s,...,¢,,; cada uno de ellos obtenido a

m>
partir de n mediciones (o sea, tenemos m muestras de tamano n cada una). También este conjunto
de promedios tendra una distribucion de frecuencias similar a la mostrada en la figura 3, con

valores agrupandose en torno a un valor central ¢, que serd muy similar al valor de tiempo de
caida real buscado. Una vez mads recurriremos a la teoria, y esta nos dice que la desviacion
estandar correspondiente a la distribucién de los promedios, o sea, la desviaciéon estandar del

conjunto de los ¢;, que obtendriamos si repitiéramos muchas veces (m muy grande) las n

mediciones, es igual a:

Ot

=

Obsérvese que este resultado nos sugiere que si las personas que efectiian las mediciones,
calcularan sus promedios en base a un gran nimero de mediciones (0 sea en base a muestras de
tamafio n grandes), sus valores diferirian poco entre si; ya que la dispersién de los promedios (07 )
es tanto menor cuanto mayor es n.

A la cantidad 037 se le conoce como desviacién estandar del promedio o error estdndar del

“,

promedio. Es claro que todas estas consideraciones, son validas para cualquier cantidad fisica “x”,
a medir, y no solamente para el tiempo.

Igual que muchos libros, tomaremos, muy conservadoramente, el valor 303 para el error

estadistico o estandar de la medida, de modo que el resultado de la medicién se reportara como:
X =x*30%

Es importante advertir, que si el error de lectura en las medidas individuales, es mayor
que el error estandar, entonces el error del promedio sera igual al error de lectura.

;,Cuantas veces debemos repetir una medicién?
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Esta es una pregunta tipica del experimentador: la respuesta obvia es tantas veces como pueda,
pero, el esfuerzo y el tiempo en repetir muchas veces una medicién normalmente no vale la pena.
Una regla empirica es la siguiente: tomar un conjunto de cuatro medidas hechas cuidadosamente
y observar las desviaciones. Si la desviacién es pequena comparada con el error de lectura, no
debe hacer mas mediciones y se toma como error del promedio el error de lectura. En caso
contrario, se debe hacer tantas medidas como sea posible, para minimizar el error estadistico o
estandar.

La teoria determina que el tratamiento estadistico de las medidas debe hacerse cuando el nimero
n de ellas es mayor de 29, pero en el laboratorio, bajaremos esta condicién a n = 6, sin olvidar que
estamos sacrificando el formalismo, en aras de la funcionalidad. Cuando tengamos n < 6, el error
estadistico lo estimaremos como la semiamplitud de la distribucién, o sea, como el promedio entre
la mayor y la menor de las medidas obtenidas:

Xmax ~ *min

2

Error =

2.3.- CONFIANZA DE UN RESULTADO
La confianza de un resultado viene dada por su exactitud y su precisién.

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

Precisién: se refiere a la cercania de los valore 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 medicién es mas
precisa cuanto menor es la
dispersién entre los valores
propios La precision esta
ligada a la desviacién estandar.

Fig. 5

En la figura 5 se ilustra estos

conceptos, haciendo la

similitud con el “tiro al blanco”,

donde la diana del blanco  Alta precisiony Baja precision y Alta precision y
representa el valor verdadero y baja exactitud alta exactitud alta exactitud

los “disparos” las medidas.
3.- CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Todos los resultados experimentales deben ser expresados con un cierto numero 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 =

S|+

n
D t;=1.6321452s
i=1

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

Oy
Oy =—F== 0.0112132 s

Jn
Y, el error estadistico: 307 =0.0336396 s

El cual result6 mucho mayor que el error de lectura de las mediciones. La pregunta es jcon
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 clertas ocasiones, el error estadistico se puede
tomar hasta con dos cifras significativas. Asi, en el ejemplo, si medimos con un cronémetro que
aprecia hasta la centésima de segundo, podemos decir que el error es £30; =0.03s.

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

El nimero 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 nuimero de cifras
significativas. En el ejemplo anterior, el tiempo (1.63 s) estd expresado con 3 cifras
significativas. Entonces, lo reportamos asi: £ =(1.63 + 0.03) s.

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

4.- ERROR RELATIVO- ERROR PORCENTUAL

Como hemos visto, podemos establecer que para especificar una cantidad fisica medida se
requiere de al menos tres partes:

e Un numero con ciertas cifras significativas, que representa la cantidad medida
» Elerror que afecta a la medida.

e Las unidades de la cantidad medida, y del error de esa cantidad (deben ser iguales).

Entonces, cualquier cantidad X medida en el laboratorio puede ser reportada como:
X =(X+ax)y

siendo AX el error absoluto de la cantidad X, y U sus unidades. A la relacién

AX
£=—
X
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se denomina error relativo de X. Observe que AX tiene las mismas unidades que X, mientras

que el error relativo € no tiene unidades. Otra manera muy comun de indicar el error relativo es
mediante:

£% = (gj x100
X

a esta cantidad se llama el error porcentual de X.

Es comun expresar de manera alterna una mediciéon como:
X = (XU i(%XmOJ%

Asi, en el ejemplo del apartado anterior, ¢ puede ser expresado como:
t=1.63s+0.61%
El error relativo y el porcentual se deben dar con 2 cifras significativas.

5.- PROPAGACION DE ERRORES

En la mayoria de las mediciones fisicas, se busca determinar cantidades que se obtienen mediante
el calculo, a partir de una o varias cantidades medidas directamente, dando asi origen a un
resultado indirecto. La estimacion del error del resultado final a partir de los errores de las
cantidades medidas directamente, se conoce como propagacion del error.

Ohperaciion [ncertidumbre Operpciiom Incertidumbre
H=x+ .l} . Au = |.;:m.;491 Ad
An = Ax + Ay u=sinf
H=x—y {A# en radianes)
H=x-y 1
g j A Al = A
- Nﬁ:[ﬁ-kﬁ].!”l & =arcsinx m .
¥y (& v Af en radianes)
H=a+X :i'n.u=|a|-.1t =g r_"1;:=it-|:rl
A Ax
u=x" Au = |H||*‘_1i-|“[ =Inx Au = ﬁ
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GRAFICAS

En Fisica como en otras ciencias resulta de gran utilidad la elaboracion de graficas a partir de los datos
obtenidos en las observaciones experimentales.

Las grificas tienen tres aplicaciones principales:

a — Determinar a través de las mismas el valor de alguna magnitud, por lo
general la pendiente.

b — Visualizar la relacion existente entre las variables que intervienen en el
experimento.

¢ — Dar una relacion empirica entre dos magnitudes.
Una convencion establecida para construir las graficas, es representar en el e je de las abscisas (eje
horizontal), la variable independiente, la cual corresponde a la magnitud cuyo valor escoge el experimentador; y

en el gje de las ordenadas (eje vertical), la variable dependiente, es decir, la magnitud cuyo valor se determina en
funcion de la variable independiente.

v (m/s)

t — variable independiente

v — variable dependiente

t(s)

Sugerencias para construir una grafica

Uno de los propositos principales de una grafica es dar una vision de los resultados obtenidos en un
experimento, por lo tanto, deberd hacerlo de la forma mds clara posible. A continuacién se presentan algunas
sugerencias que pueden ser de utilidad para su realizacion:

1.— Al construir la grifica debe ponerse el titulo, especificando el experimento realizado.

2.~ Los ejes deben ser divididos de forma que al representar los puntos, éstos, no queden
ni demasiado juntos, ni demasiado dispersos. Si la division se realiza a escala, ésta
debe resultar sencilla v de ficil operatividad, por ¢jemplo, | cm del eje puede
equivaler a una unidad & (10; 100; 0,1; etc) de la magnitud representada en el
mismo. También puede ser utilizada la de | cm que represente a 2 6 5 unidades.



3.~ Representar de forma clara las magnitudes y unidades que correspondan a cada eje.
Si es necesario representar también la potencia de 10 por la que deben multiplicarse
los valores representados en los gjes.

4~ Cuando se tenga que representar en un mismo sistema de ejes, los puntos
pertenecientes a diferentes graficas, éstos (los puntos), deben indicarse de forma

diferente, por ejemplo: o, x, O. También utilizando diferentes colores: W, ®.
Cuando las graficas comiencen a verse demasiado confusas, es preferible dibujarlas
por separado.

v (10" m/s)
H =
4
0
2_
L
0

] | 1 | 1 | |

T | | T | I I n
0 1 2 3 4 5 6 7 t(10 " s)

5.— La curva debe ser trazada de forma que la misma pase por la zona equidistante a

todos los puntos, es decir, procurando dibujar la mejor curva suave a través de los
puntos obtenidos experimentalmente.

6.— Siempre que se considere necesario los puntos experimentales deben ser
representados sefialando sus respectivos intervalos de error. Los simbolos
utilizados para ello dependen de la variable en que se manifiesten. En caso de error
en la variable representada en el eje de las abscisas se utiliza el simbolo (—) en
caso de error en la variable representada en el eje de las ordenadas, el simbolo (h
y en caso de error en ambas variables, cualquiera de los simbolos mostrados a

continuacion:
| |
[ |




Ejemplo:

v ( 10% m/s)

3__

f =

|
1
0 1 2 3 4 5 6 7 t(lU_z 5)

8.— Para calcular la pendiente, en caso de que la curva resulte una recta (la curva en un
grifico puede ser una recta, una parabola, una hipérbola, etc.), no deben ser
utilizados valores correspondientes a los puntos obtenidos experimentalmente, sino
valores que correspondan a puntos situados sobre la recta ajustada tedrica o
manualmente.
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