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Analisis de errores y representacion de medidas
experimentales

1. Introduccidon

Al realizar una medida experimental, el resultado del experimento debe contemplar los siguientes
aspectos:

1. Ademas del valor numérico de la medida fisica, el resultado debe acompafiarse de su intervalo
de error o intervalo de certidumbre, el cual es otro valor numérico, expresado en las mismas
unidades, que indica la precisién de la medida.

2. El resultado debe estar acompafiado de su unidad correspondiente (excepto en las
magnitudes adimensionales).

Asi, el resultado de cualquier experimento debe expresarse siempre de la siguiente forma:

(x + Ax) unidades. (1)

En ocasiones es también Util expresar el error relativo:

Ax
5x =—x100. (2)
X
Criterios de asignacién de decimales:

- El error Ax debe expresarse mediante una Unica cifra significativa, excepto cuando ésta sea
uno, en cuyo caso se expresa con dos cifras significativas;

- La magnitud x debe expresarse con el mismo ndmero de cifras decimales que el error; es
conveniente expresar los resultados en notacion cientifica.

- Losvalores deben redondearse al valor mas cercano;

Ejemplos

Si x=1.98548 y Ax=0.01241, el resultado es x=1.986+0.012; la precision alcanza las
milésimas;

Si x=34041.134 y Ax=110.367, el resultado es x=(3.40i0.11)><104=34000i110; la

precision alcanza las decenas.
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2. Errores experimentales en medidas directas

Existen diferentes criterios para asignar estos errores a las medidas experimentales. Aqui
presentamos un criterio simplificado y util en la mayoria de situaciones.

Consideramos dos tipos de fuentes de error en las medidas experimentales:
- Error de sensibilidad o de escala: expresa la limitacién en la precision del aparato de medida.
- Error aleatorio: expresa la posible variabilidad de la medida.

Error de sensibilidad

Distinguimos entre la medida con aparatos analdgicos (donde se puede apreciar un resultado
intermedio entre divisiones de escala) y aparatos digitales. En el caso analégico, se asigna a A

la mitad de la minima divisidn del aparato de medida. Cuando el aparato es digital, se asigna a
A, la minima divisién del aparato.

Aparato analégico Aparato digital

cm

0 1 2 3 4 5
Ag=0.5mm A;=0.1°C

Fig. 1. Ejemplos de instrumentos analdgicos y digitales y su asignacién del error de sensibilidad.

Error aleatorio

El error aleatorio A, proviene del hecho de que, al repetir un experimento, los resultados
R

pueden no ser iguales. Para su estimacién seguimos el siguiente procedimiento:

1) Serealizan N =3 medidas sucesivas x,,x,,x, de la misma magnitud.

2) Se calcula el valor medio:

1 N
X)=—) X . 3
)=y 2 g
3) Se calcula la dispersion de los valores:
D = Tmax ™ Tmin 100 (4)

(x)

Si D < 2% no hace falta tomar mas medidas; Si 2% < D < 8%se debe aumentara N =6 el
nimero de medidas y repetir los calculos; Si 8% < D <15% se debe aumentara N =15 el
numero de medidas y repetir los calculos.
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4) Se asigna el error aleatorio como la desviacidn tipica de los datos:

Asignacién del error de una medida directa

Finalmente, la asignacidon del error de una medida directa corresponde al mayor de estos dos
valores de error, esto es:

szmax(AS,AR)‘. (6)

Ejemplo: Consideremos una medida de tiempo con un cronémetro digital que aprecia hasta la
centésima de segundo. El error de sensibilidad es por tanto de A, =0.01s. Se hacen tres medidas

y el resultado es el siguiente:

t, =25.04+0.01s
t,=24.98+0.01s
t,=2512+0.01s

El valor medio es <t>=25.0466s y su dispersién relativa es D =0.55%, por lo que no se
requieren mas medidas. El célculo del error aleatorio da como resultado A, =0.0702 s que, por

tanto, supera al error de sensibilidad. Aplicando el criterio de cifras significativas, el resultado de
la medida directa debe expresarse como

t=25.056+£0.07 s |.

Elerror relativo es 6, =2.794%.

3. Propagacion de errores en medidas indirectas

Las medidas indirectas son aquellas que se obtienen como resultado de aplicar una formula
tedrica sobre valores que son el resultado de medidas directas.

Ejemplo: aproximacién heuristica: Supongamos que deseamos medir la velocidad a partir de dos
medidas directas de longitud y tiempo con el siguiente resultado:

L=10.51£0.05m
t=25.05+0.07 s

Por lo tanto, si calculamos la velocidad el resultado seria:
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_ b U s
t 25.05s

éCual es el error en esta medida? Podemos hacer el siguiente razonamiento:

- Calculamos la situacion que daria el menor valor posible de v. Esto ocurre cuando la longitud
tenga el menor valor posible dentro de su intervalo de error, y el tiempo tenga el mayor valor
posible. En esta situacion el resultado seria:

L, L-AL 1046m

(. = =
R & t+At 25125

max

=0.41640m /s

- Alternativamente podemos calcular la situacion que daria el mayor valor posible de v. Esto
corresponde al siguiente calculo:

L. L+AL _10.56m

max

o) = =
e t—At 2498s

min

=042274m/s

Por tanto, la velocidad podria tomar valores alrededor del primer valor calculado con un margen
deerror Av=v__ —v, . =0.00634m/s.Podemos asignar éste como el valor del error de modo

que el resultado final seria:

v=(0.420£0.006) m /s

Método riguroso

La idea heuristica anterior puede hacerse mas rigurosa aplicando el cdlculo diferencial. Queremos
calcular una medida indirecta dada por una funcion y:f(xl,xZ,...,xN) a partir de N medidas

directas, cada una con su error
(x1 iAx]);(x2 iAxZ);...;(xN iAxN).

El criterio de propagacion de errores absolutos indica que el error se obtiene como

dy

dxy

dy

dy
Ay =|—L
Y ox,

™ Ax, + Ax, +... Axy | (7)

1

Ejemplo: Si aplicamos este criterio al ejemplo anterior, el error de la velocidad es:

_AL LAt _ 005  10.51x0.07

Av +——= + >
t t 25.05 (25_05)

=0.00316m/s,

de modo que el resultado final es:

v=(0.420£0.003) m /s

Para algunos casos, la ecuacién proporciona relaciones simples:




Andlisis de errores y representacion en medidas experimentales -5-

- Suma / resta: si y=x,+x, 0 y=x,—x, el error final se obtiene sumando los errores
individuales Ay = Ax, + Ax,

. . ve . . .
- Producto / cociente: si y=x,x, 0 y = ~L el error relativo final es igual a la suma de errores
X
2

Ay _ A, Ax,
X

relativos ya que

X

1 2

4. Representacion grafica

La presentacion de los resultados en forma de graficas permite visualizar la evolucién de un
experimento en funcién de una variable. Ademas, se utiliza para determinar el valor de una
magnitud, por lo general la pendiente de una recta, que representa la relacion entre dos
variables.

Una grafica debe incluir los siguientes elementos:
- Ejes x-y con indicacion de la magnitud representada en cada eje y sus unidades;
- Ejes numerados y con regla;

- Sihay mas de una curva representada, debe incluirse una leyenda que indique las diferentes
curvas;

- Los valores experimentales deben representarse mediante puntos (no deben unirse con
lineas). Deben incluir barras de error;

- Expresiones tedricas y ecuaciones deben mostrarse con lineas (no deben incluir puntos).

- Siserealiza un ajuste, debe incluirse la expresidon de la ecuacién y coeficiente de correlacion.

200
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B 150 | 3 y =-1.9400x + 195.2222
E 3 ¢ R? = 0.9923
= B .3
> 100 + 34
8 C
o f g
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8 0-||||I||||I||||Ill||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
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Fig. 2. Ejemplo de gréfica con todos sus elementos indicados.
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5. Regresion lineal por ajuste por minimos cuadrados

En muchas ocasiones la relacion funcional entre las variables x-y es mediante una recta
y=Ax+B, donde las constantes Ay B son de interés fisico. Conviene poder evaluar su valory
su error a partir de los datos experimentales. El problema se resuelve mediante el ajuste de
minimos cuadrados. Si (xn,yn) n=1,2,..N representan los N puntos experimentales, los

bl

valores de Ay B se obtienen como:

donde <x> e <y> son los valores medios de las magnitudes x e y.

Correlacién

El coeficiente de correlacion mide numéricamente lo cercanos que estan los datos
experimentales a la recta. Se obtiene mediante la relacién:

o Sl
S (-

El valor de rxzy toma valores entre cero y uno. Es cercano a cero para datos no correlacionados,

(11)

aumenta cuando presentan una dependencia estadistica, y se acerca a uno cuando presentan
una dependencia funcional.
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Fig. 4. Distribucién de datos (a) sin correlacidn, (b) con dependencia estadistica y (c) con dependencia funcional
(altamente correlacionados).

El coeficiente de correlacion también sirve para obtener el error de los parametros de la de recta
de regresion (pendiente y ordenada al origen) ocasionados por la desviacion del comportamiento
con respecto a la segun:
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Observemos que estos errores se hacen cero si el coeficiente de correlacion es 1, lo que indicaria
que los datos de ajustan de forma perfecta a una recta.
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