
TEMA 2. ERRORES
2.1.- ERROR EN LA MEDICION. CAUSAS Y TIPOS.

La Física persigue la descripción y cuantificación de los fenómenos que ocurren en la naturaleza o que provoca el hombre. Para conseguir este objetivo debe medir lo observado, o sea, en una experiencia, en general, se pretende conocer el valor que tiene determinada magnitud física. Existen dos métodos generales para obtener medidas, el directo y el indirecto.


En el método directo se efectúa una lectura en un instrumento que nos da la cantidad de la magnitud a medir, por ejemplo, las medidas obtenidas en un calibre, una balanza, un voltímetro, etc.


En el método indirecto se aplica la teoría de un fenómeno físico y mediante cálculos matemáticos se llega al valor de la magnitud a medir, por ejemplo, la medida de la carga de un electrón por el experimento de Millikan, medidas de longitudes de onda, etc.


Si se pretende medir la cantidad de una cierta magnitud, por ejemplo, la masa de un determinado cuerpo, se utiliza una balanza obteniéndose un número. Hay un valor, que se denomina exacto o verdadero para ese número, que es la medida. Ahora bien, si repetimos varias veces la pesada del cuerpo, en las mismas condiciones, encontraremos que los valores numéricos (medidas) obtenidos son diferentes (puede ser que algunos coincidan). Esto conduce a pensar que el valor exacto de una magnitud física no podemos obtenerlo con certeza absoluta, lo que equivale a afirmar que toda medida va afectada de un cierto grado de incertidumbre. Entonces, no se puede plantear el determinar el valor exacto de una magnitud, sino, el valor más probable de ella y el grado de incertidumbre o error de dicho valor.


Toda medida debe ir acompañada de su error, pues es lo que nos indica la calidad de la medida realizada. Además, sirve para determinar el mínimo número de cifras decimales que hay que tomar de un número aproximado evitando cálculos enojosos e inútiles.


Las causas de los errores que se cometen en la medición son muy variadas. Las más frecuentes son debidas al observador que realiza la medida y los debidos a la calidad, calibrado y límite de escala de los instrumentos utilizados en la medición.


Es indudable que los sentidos humanos tienen un límite y el grado de entrenamiento del observador, posibilitará que se obtenga una medida más o menos fiable. Así por ejemplo, la medida de la longitud de un segmento de recta, con una regla graduada, dependerá de la exactitud y destreza del observador para hacer coincidir el borde inicial de la graduación con el principio de la longitud que se mide. Un error común en observadores poco entrenados es el error de paralelaje, que se comete cuando al efectuar una lectura, la visual del observador no es perpendicular a la escala del instrumento.


Otro factor humano causante de error en las mediciones es el método empleado por el experimentador para obtener el valor numérico, porque se parte de hipótesis incorrectas.


La capacidad de un instrumento determina que puede medirse con él; es imposible medir una intensidad de corriente en miliamperios con un amperímetro graduado en amperios. Otras veces un instrumento puede tener lo que se conoce como error de cero, cuando por un defecto de ajuste el instrumento da una lectura distinta de cero cuando no se está midiendo nada.


Clasificar los errores es, desde luego, arbitrario y tiende a confundir. Sin embargo, podemos establecer dos tipos generales:


a) Errores sistemáticos, son aquellos debidos al mal funcionamiento de los instrumentos de medida, que hacen que la medida se vaya alterando sistemáticamente. Son de difícil detección, no obstante, se evitan calibrando los instrumentos por comparación con otros instrumentos standard de alta precisión, y  realizando el experimento (si se puede) por diferentes métodos y comparándolos, en donde este tipo de errores se manifiestan por sí mismos.


b) Errores accidentales o fortuitos, son aquellos que radican esencialmente en la persona del mismo experimentador, en su habilidad para manejar correctamente los instrumentos y leer sus escalas sin equivocarse, y por tanto se producen al azar. Este tipo de errores son más difíciles de detectar que de corregir y no se pueden evitar. Su evaluación debe hacerse por métodos estadísticos.


Los instrumentos de medida se caracterizan por su:

· Resolución: Mínima división de la escala del instrumento.

· Sensibilidad: Inversa de la resolución. Señala el valor que debe cambiar la magnitud para apreciar un movimiento en el índice del instrumento.

· Fidelidad: Cualidad del instrumento para dar el mismo resultado siempre que se mida la misma magnitud en las mismas condiciones experimentales y distintas condiciones ambientales del aparato.

· Precisión: Es la característica que indica de forma general el error debido al umbral de sensibilidad, a la falta de fidelidad y a otras características de los instrumentos. Es la que mejor indica el error debido al aparato.

· Exactitud: Cualidad de un instrumento que indica que es preciso y bien calibrado.

Cuando se utiliza un instrumento es posible que no se conozca su precisión, sin embargo, en general los instrumentos de medida se construyen de manera que su resolución sea del mismo orden de magnitud que el error debido a la precisión del instrumento. 

2.2.- ERROR ABSOLUTO Y ERROR RELATIVO.

Como hemos expresado anteriormente, todo valor de una medida debe ir acompañado del error cometido al obtenerla. Este error se puede expresar mediante el error absoluto Ea o mediante el error relativo Er.


Se denomina error absoluto de la medida de una cantidad de una magnitud física a la diferencia que se produzca entre su valor exacto y el valor obtenido en la medición.



                                                (2.1)


El error absoluto indica cómo es de bueno nuestro conocimiento de una magnitud, pero es poco útil para comparar el conocimiento que tenemos sobre dos o más magnitudes. Para evitar esta limitación se recurre al error relativo.


Se denomina error relativo de la medida de una cantidad de una magnitud física al cociente entre el error absoluto de su medida y su valor exacto, expresado en tanto por ciento del valor de la magnitud que no es fiable



100     ( %)                                        (2.2)

Teniendo en cuenta que en (2.1) y (2.2) interviene el valor exacto, se comprende, la inviabilidad de la obtención precisa del error; no obstante en el siguiente apartado veremos como se pueden obtener.


El error absoluto tiene las mismas unidades que el número al que acompaña y se coloca detrás de este precedido por el signo (SYMBOL 177 \f "Symbol"). El error relativo no tiene unidades e igual que el error absoluto, este puede cometerse por defecto o por exceso. El error relativo nos da una idea más clara que el error absoluto de la precisión con la que hemos medido. Por ejemplo, la medida de una longitud es 2 m con un error absoluto de 0.001 m, el error relativo es 0.05%. Si cometemos el mismo error absoluto en una longitud de 0.02 m, el error relativo es el 5%.


Cuando se ha realizado una medida directa o indirecta, y por ejemplo, se ha obtenido un valor de 5.47826 con un error absoluto de 0.002, resulta incorrecto decir que el valor de la cantidad medida es 

5.47826 SYMBOL 177 \f "Symbol" 0.002

pues el error lo que nos está indicando, es que, el 8 es una cifra insegura, por tanto, las cifras 2 y 6 deben omitirse pues son completamente inseguras. Así la forma correcta de expresarlo es

5.478 SYMBOL 177 \f "Symbol" 0.002


A las cifras que aparecen en el valor se las denomina cifras significativas, porque son mensurables, en nuestro caso 5, 4, 7 y 8. Y como se ve la última cifra significativa debe ser del mismo orden decimal que la última del error absoluto. En las cifras significativas los ceros lo son si se encuentran entre dos cifras o si están a la derecha de la parte decimal de un número.


El mismo proceder se sigue si lo que se expresa es el error relativo, o sea

5.478 SYMBOL 177 \f "Symbol" 0.036%


Si el error absoluto hubiese sido SYMBOL 177 \f "Symbol"0.172465 solo se dan dos cifras significativas, por la imprecisión del propio error, así el valor correcto es SYMBOL 177 \f "Symbol"0.17. Si la tercera cifra decimal fuese igual o mayor que 5 se aumentará, siendo SYMBOL 177 \f "Symbol"0.18. El número de cifras significativas que corresponden a un resultado de una operación entre datos experimentales no debe ser superior al de cualquiera de los datos.

2.3.- CALCULO DE ERRORES EN MEDIDAS DIRECTAS.

Considerando que los instrumentos de medida están bien calibrados y son los idóneos para la experimentación que se va a realizar, el error en la medida vendrá como consecuencia de los accidentales.


Para paliar, lo mas posible, estos errores convendrá realizar medidas aisladas de la misma magnitud, siempre en las mismas condiciones, y elegir como resultado más probable de la medida, la media aritmética de los valores hallados, es decir
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ya que alrededor de este resultado estará el valor exacto. Siempre que se han obtenido varios valores de una magnitud, la medida vendrá acotada por los valores extremos obtenidos.


Es evidente, y se deduce de la teoría de errores, que un resultado que es el promedio de varias medidas merece un mayor grado de confianza cuanto mayor es el número de medidas que se utilizan para determinar dicho promedio. No obstante, la teoría enseña que al crecer el número de medidas, la disminución del error es rápida al principio pero progresivamente es mas lento. Teniendo en cuenta esto, el grado de exactitud que se pretenda, la habilidad del observador y otros factores, no podemos establecer de una forma concreta el número ideal de medidas que deben realizarse, quedando la elección en manos del experimentador.


No obstante se puede se puede dar una idea del número de medidas a realizar. Primero se realizan tres medidas 
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después la desviación relativa




y  si 


0% SYMBOL 163 \f "Symbol" T SYMBOL 163 \f "Symbol" 2%
   valen 3 medidas




2% SYMBOL 163 \f "Symbol" T SYMBOL 163 \f "Symbol" 8%
   valen 6 medidas




8% SYMBOL 163 \f "Symbol" T SYMBOL 163 \f "Symbol" 14%   valen 15 medidas




14% < T
   se deben realizar del orden de 50 medidas


Una vez conocido el resultado de la medición para determinar el error absoluto, calculamos primero las dispersiones de las medidas obtenidas respecto a la media 





Las sumas de los valores absolutos de las dispersiones dividida entre el número de mediciones, nos proporcionarán la desviación media, que representa el error absoluto
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Otra forma de calcular el error absoluto es calculando la desviación típica del conjunto de medidas realizadas
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Si el error absoluto, calculado como se ha indicado, resulta menor que la precisión del instrumento (o de su resolución si no se conoce la precisión) que se ha utilizado para las mediciones, se tomará como error absoluto el valor de la precisión del instrumento (Nunca el error que se tome de la media de una serie de medidas puede ser inferior al error del instrumento de medida).


Conocido el error absoluto, de (2.2) se calcula el error relativo como



                                                        (2.6)

2.4.- CALCULO DE ERRORES EN MEDIDAS INDIRECTAS.

En una medida indirecta no se puede obtener el valor con un instrumento de medida, sino que se obtiene mediante fórmulas que relacionan otras magnitudes que si se pueden medir directamente. Cuando una magnitud es función de otras, A = f(B, C, D), lo primero que se debe conocer son los errores de las magnitudes que intervienen en el cálculo (B, C, D) y después aplicar el cálculo infinitesimal, hallando la diferencial de la función, considerando los errores como diferenciales o incrementos físicamente pequeños. O sea



                                       (2.7)

y asimilando en (2.7) los diferenciales como errores de medidas y tomando valores absolutos



                                   (2.8)

y



                               (2.9)

que nos permite calcular el error relativo por medio de la derivada logarítmica de una función.


Una medida indirecta está acotada por los resultados de las operaciones realizados con los valores máximos y mínimos de las medidas directas.


Si en las expresiones aparecen números irracionales (e, 
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, SYMBOL 112 \f "Symbol",...) deberán acompañarse de su error, teniendo en cuenta el número de decimales que tomamos, por ejemplo, SYMBOL 112 \f "Symbol" = 3.141592.. si tomamos 3.141 tendremos que acompañarlo de un error absoluto de 0.001 y relativo de 0.032%.

2.5.- REPRESENTACIONES GRAFICAS.

La representación gráfica entre magnitudes variables revela, en general, de una manera palpable la conexión entre ellas, la calidad del experimento o el significado de algunos valores singulares, por lo que es un método muy utilizado en los trabajos científicos. Se van a diferenciar una serie de normas para expresar correctamente los resultados experimentales en forma gráfica.


Debe utilizarse papel milimetrado. A veces, podemos trabajar con funciones que no son lineales, por ejemplo, del tipo 

 en donde resulta más conveniente utilizar papel semilogarítmico (la escala horizontal es decimal y lineal, y la escala vertical es logarítmica) o logarítmico (distancias iguales no corresponden a valores iguales de la magnitud representada, sino a valores iguales de su logaritmo decimal).


Los ejes se situarán en las rayas fuertes del papel y sobre los extremos de los ejes debe figurar la magnitud representada y la unidad en que esté medida. La variable independiente del fenómeno se representará en el eje de abscisas y la dependiente en el eje de ordenadas.


Las escalas sobre los ejes han de escogerse de forma que permitan una rápida lectura. Para ello se observarán los valores máximos y mínimos de las magnitudes, ya que las escalas deben abarcar todo el intervalo de medidas. No es imprescindible que el cero de la escala coincida con el origen de coordenadas; con frecuencia, se debe desplazar el origen de una de las escalas (o de ambas) para que la gráfica ocupe la mayor parte del rectángulo definido por ambos ejes (Fig.2.1).






Sobre las escalas solo deben aparecer números correspondientes a múltiplos enteros de la unidad tomada y nunca los valores de las medidas realizadas.





Los valores medidos se representan sobre papel milimetrado mediante puntos u otros símbolos como SYMBOL 224 \f "Symbol", SYMBOL 68 \f "Symbol", correspondientes a sus dos coordenadas. Estos puntos corresponden a datos experimentales y por tanto estarán afectados de un error representado por el rectángulo de error que abarca desde 
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 (excepto si complica la visualización de la gráfica) (Fig.2.2). En el caso en que 

 sean despreciables con la escala utilizada, el rectángulo de error queda reducido a un segmento vertical u horizontal.


Las gráficas han de ser líneas continuas rectas o curvas, nunca quebradas, salvo casos particulares. Han de pasar por todos los rectángulos de error, aunque para ello dejen de pasar por los puntos experimentales que pueden quedar a uno u otro lado de la curva, procurando dejar a la derecha de la curva aproximadamente el mismo número de puntos que a la izquierda. Si al hacer esta operación alguno de los rectángulos de error queda fuera de la gráfica, esto nos informa de que dicha medida es excesivamente errónea por cualquier motivo accidental y debe repetirse.

2.6.- INTERPOLACION LINEAL.

Uno de los problemas típicos en Física es conocer el valor de una cierta función para valores que no han sido determinados experimentalmente. Por ejemplo, hemos estudiado la variación de la velocidad de un cuerpo, en un movimiento uniformemente acelerado con el tiempo; efectuamos las medidas de 5 en 5 segundos, desde 5 hasta 50 segundos. El problema de la interpolación es obtener la velocidad a los 22 segundos, sin haber medido experimentalmente este valor.


La interpolación puede ser gráfica o analítica. La gráfica ya se ha explicado, en cuanto a la analítica, si tenemos los datos tabulados, en primer lugar se buscan los valores de x entre los que se encuentra el valor no tabulado
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Estamos en el caso de z = f(x) función lineal. Tendremos







donde




y la ecuación del punto incógnita (x, y) es
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El error absoluto de z viene dado por



                                    (2.10)


Si la función es de dos variables z = f(x, y) y los límites del intervalo son 

 la ecuación de interpolación se escribe
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2.7.- AJUSTE POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS.

Realizar un ajuste consiste en, dados un conjunto de puntos experimentales (x, y), encontrar la curva de expresión analítica y = f(x) que pase tan cerca como sea posible de los puntos experimentales.

2.7.1.- AJUSTE DE FUNCIONES LINEALES.


Un caso que se presenta con mucha frecuencia es que la representación gráfica de la expresión analítica que buscamos sea lineal. Trataremos entonces de ajustar el conjunto de puntos a una línea recta de expresión  y = mx + b.


Supongamos que tenemos n puntos 

. Para unos valores dados de m y b, la desviación vertical en la lectura i será:








Para encontrar los mejores valores de m y b tenemos que hacer que estas diferencias sean mínimas para todos los puntos. La recta así obtenida es la que mejor se ajusta a los valores experimentales y se denomina recta de regresión (Fig.2.3).


Los valores "m" y "b" serán aquellos  que hagan mínima la función





Obviando el desarrollo matemático, para un conjunto de n pares de valores 
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A fin de evaluar la bondad del ajuste obtenido, se determina el coeficiente de correlación r, cuyo módulo toma valores entre 0 y 1, siendo mejor el ajuste cuanto más se aproxime este módulo a la unidad.
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2.7.2.- AJUSTE DE FUNCIONES NO LINEALES.


Cuando la distribución de puntos se ajusta mal a una recta, deben intentarse otras funciones de ajuste, tales como polinomios de mayor grado, funciones exponenciales, etc...


Por ejemplo, el ajuste a una función polinómica de segundo grado, 

, cuya gráfica es una parábola, se realizará haciendo mínima la función




cuya resolución proporcionará los valores de los parámetros a, b y c que determinan la curva de ajuste.


En algunas ocasiones, mediante un cambio de variable apropiado, se puede transformar la curva inicial en una recta en el nuevo sistema de coordenadas, con lo que se simplifica considerablemente el método de ajuste.




2.8.- ORDENES DE MAGNITUD. NOTACION CIENTIFICA.


Cuando se llevan a cabo cálculos por aproximación o comparaciones, hay veces que se redondean los resultados. Un número redondeado hasta la potencia de 10 más próxima recibe el nombre de orden de magnitud. Por ejemplo, la altura de un pequeño insecto puede ser de 
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m o sea aproximadamente 
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m. De igual modo, la altura de una persona media es alrededor de 1.75 cm, aproximadamente 
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m. Esto no quiere decir que la altura de una persona típica sea de 1 m, sino que está más próxima a 1 m que a 10 m o a 
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m. Podemos decir que una persona típica es tres órdenes de magnitud mayor que un insecto típico, queriendo decir con esto que el cociente entre las alturas es aproximadamente 
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.


Con esto también se quiere expresar que a la hora de obtener resultados de un problema práctico o de una experimentación, tengamos una idea del orden de magnitud que nos debe salir.


El manejo de números muy grandes o pequeños se simplifica utilizando potencias de 10, es lo que se conoce como notación científica. En esta notación, el número se escribe como el producto de un número comprendido entre 1 y 10 y una potencia de 10.
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