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RESUMEN

El error con gue estd afectada una medicidn indirecta es determi-

nado de una forma muy simple y diddctica, sin involucrar el uso de derivadas
parciales.

ABSTRACT

The error affecting indirect measurements is determined in a
simple didactical fashion, without involving the use of partial derivatives.
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En el primer afio de estudios universitarios se intenta que el es
tudiante de fisica tome contacto con la realidad del método cientifico por
medio de trabajos experimentales que no se limiten a la observacién del fe
némeno sino que incluyan la medicién de las magnitudes inherentes al mismo.
De esta forma pronto se plantea el problema de determinar con qué error es
t4 afectado el resultado de un cilculo realizado sobre la base de cantida-
des obtenidas por medicién directa. Dado que los estudiantes no poseen
ain un adecuado conocimiento del andlisis matemitico, la dificultad es su-
perada generalmente imponiendo reglas prefijadas que prescriben cémo se pro
pagan los errores en las diferentes operaciones elementales. LEs evidente
que esta solucién dista de ser la ideal y contribuye en mucho a que la teo
ria de errores parezca, a quien se enfrenta con ella por primera vez, una
coleccién de recetas sin conformar un verdadero cuerpo de teoria.

El propbsito de esta nota es el de presentar una forma més satis
factoria -y de inmediata comprensién- de determinar el error con que esté
afectada una medicién indirecta. Esta forma se considera especialmente in
dicada para las primeras etapas de la ensefianza de la fisica a nivel univer
sitario.

Consideremos la funcién Z(x,y) que suministra el valor de la mag
nitud Z en funcién de las variables x e y, cuyos valores medios X e y son
conocidos por medicién directa junto con los respectivos errores de medi-
cién &x y Ay(l). Generalmente por simple inspeccién de la férmula Z(x,y)
es muy flcil determinar el valor miximo y el valor minimo que toma Z en el
intervalo de indeterminacién de x e y; llamaremos a estos valores g y Z:
respectivamente. A este respecto y para mayor claridad se ruega ver el
ejemplo al final de esta nota.

Es evidente que el valor promedio de la medicién indirecta esté
en el centro del intervalo definido por los valores Z~ y Z+, tal como se

indica en el siguiente diagrama:

z 7 7
|
|

Resultado cuya versién algebraica es
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7 =%_ AR D y (1)

Por su parte, el error de la medicién indirecta est4 dado por el

entorno de 7 tal que abarque al intervalo de indeterminacién. Vale decir,

(z° -1 ; (2)

Esta f6rmula, que puede ser interpretada como una definicién ope
rativa del error, es aceptada con facilidad por los estudiantes quienes con
rapidez aprenden a utilizarla. El sencillo modelo matemitico que presenta
mos permite dar respuesta a las interrogantes mis commes que surgen al ha-
cer consideraciones sobre el error con que esti afectada una medicién indi

recta. la extensifn de estas ideas a mis de dos variables es inmediata.
Cuando el estudiante ya ha aprendido algunos rudimentos del anili
sis matemitico se le puede presentar una "prueba" convincente del valor ge
neral de la férmula (2). Usando ¢l desarrollo en serie de Taylor, y consi-
derando sélo términos de primer orden, se puede escribir la expresién,

2t = 1(%,) ¢ l[%éig};f we l(giJ 'y

By o (3)

de donde, sustituyendo en (2) se obtiene 1a expresibn

3—2] by ’ )
5 ;,;'

que coincide con la bien conocida férmula que da 1a propagaci6n del error,
Y que es utilizada en la prictica cotidiana de laboratorio para estimar
cufles son las variables que mis contribuyen al error que se asigna final-
mente a la magnitud deseada. Es de sefialar que para el mero cilculo del
error la férmula (2) conduce a operaciones mis sencillas que las que resul
tan del uso de (4), dado que este iltimo caso implica la evaluacién de deri
vadas. Ademis es necesario recalcar que en muchos casos es posible, sin
aplicar anélisis y dependiendo esta posibilidad de la forma que tenga la
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funcién Z(x,y), determinar los factores de propagaci6én con el método ele-
mental que se ha presentado (férmula 2), con sblo agregar algunas manipula
ciones algebraicas, tal como se muestra en la parte final del ejemplo que

acompafia esta nota.

Efemplo
Consideremos el caso de la medicién de la aceleracién de la gra-

vedad con un péndulo. La férmula en cuestibn es

g=amt X
TZ
donde ! es la longitud del hilo y T el perfodo de oscilacién.
Supongamos que por medicién directa son conocidos

L=T &M ,
T=T 24T
En estas condiciones, y sin considerar la incertidumbre en m, se
tienen los siguientes valores extremos de g: a
T+ AL
(T # 8T)2

De acuerdo con la férmula (2) se obticne para el error en la me-
dicién de la gravedad la siguiente expresién:

[2+ 42 T - AL
Ag = 272 L =

(T - aT)2 (T + aT)2

la cual es, por supuesto, suficiente para el cllculo del crror en el valor
de g.
Es de acotar que un poco de &lgebra simple permite, considerando

sélo términos de primer grado en los errores, hacer la aproximacidn que se
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da a continuacién:

[T + AR T - AR
Ag = 21 |= .- =] =
[T? - 2T AT T? + 2TAT,
2 o
= %ﬁ_ (T + A1 + 2 %; - (2 -a80)(1-2 %gJ
= T)
1
= 4n2{é& - Zi'ézj
TZ Ta

Este resultado coincide, como el lector puede comprobar, con el
que se logra por aplicacibén de la clisica férmula (4), pero que es obteni-
do en el célculo precedente sin hacer uso de derivadas parciales.
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