TEORIA D’ERRORS



INTRODUCCIO

Mesurar és determinar el valor d'una magnitud digier comparacid amb un patré
d’aquesta magnitud que per conveni s’estableix aamitat de mesura

TIPUS D’ERRORS
Els errors es classifiquen en tres grups: de péeastematics i accidentals.

Errors de precisioels aparell de mesura tenen una escala i lesialigisnés petites
d’aguesta escala determinen el valor més petitadmdgnitud en questié que es pot
apreciar o la resolucié de l'equip. Per exempleregie graduat en mm ens permet
coneixer una longitud amb un error aproximat d’'1.mmuest tipus d’error s’anomena
de precisié i esta associat a la resolucio de i&pa

Errors sistematicsnormalment el seu origen esta en una mala caidram mal
funcionament de Il'aparell o una utilitzacié incatee dels aparells de mesura. Un
exemple molt habitual d’error sistematic és I'errde paralatge (figura 2).
Habitualment tenen I'efecte d’augmentar o dismirs@mpre en la mateixa quantitat el
valor d’una mesura.

Errors accidentalss’anomenen també errors estadistics o aleatsos iresultat de la
contribucié de moltes fonts que no es poden cantiojue modifiquen per damunt o
per sota i de forma aleatoria el valor d’'una mesura

Figura 1: Errors accidentals i sistematics
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Figura 2: Error de paralatge
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MESURES DIRECTES

Quan fem una Unica mesura d’'una magnitud x el ereodonat per la precisié de
I'aparell i prendremAx=¢,, (¢, és l'error de precisié de I'aparell). La mesura

s’expressa de la forma:

X+ AX

Normalment per als aparells analdgics com a ereoprdcisio es pren la meitat de la
divisi6 més petita; per als aparells digitals eenpla magnitud més petita que pot
mesurar I'aparell.

Aixi per exemple per un regle dividit en mng,;£0.5 mm i per un cronometre digital
que permet mesurar les décimes de seggrd.1 s

En general portar a terme una Unica mesura no ésaoediment fiable perqué molt
factors poden determinar que un mesura sigui iectar per exemple, un error al llegir
I'escala de I'aparell. Per evitar-ho convé replets mesures uns quants cops. Aleshores
com a millor aproximacio al valor vertader d'unagniiud es prendra la mitjana
aritmeética.
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El error que es fa en prendre la mitjana aritmetioen a valor vertader s’anomena
errors accidental. Si disposem d'un nombre de mssa4 es pren la desviacid
mitjana:
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Quan 5 la desviacié mitjana no és I'tnic index que pémadorar la dispersié de les
mesures i es pot utilitzat desviacio tipica

En ocasions, per valors de n petits es pren urarneistimacio per la desviacio tipica
que ve donada per la expressio

Les calculadores cientifigues normalment permetoutar tanto, com o, Les
mesures que presenten desviacions superiocs.aed consideren sospitoses i les que
presenten desviacions superiorogaes poden descartar

Com a error accidental es pot prendre la desvifuica de la mitjana, que es representa
per s i que es defineix

— — Sn—l — 1 N _v\2
‘gacc - S(X) - \/ﬁ - \/n(n—l) iZ(Xi X)

Per estimar l'error final prendrem el més granreerdl error de precisid i I'error
accidental

AX=max(E,, E.)



XIFRES SIGNIFICATIVES. REDONDEIG

La xifra més significativa d’'un nombre és la primedifra diferent de zero comencant
per I'esquerra. Les xifres significatives d’'una miigd estan determinades pels digits
mesurats amb certesa més la primera xifra estinoad&it dubtds; dit d'una altra
manera per la precisio. Aixi per exemple:

- La mesura 5.36 té tres xifres significatives

- La mesura 0.037 té dues xifres significatives
- La mesura 4.0 té dues xifres significatives

- La mesura 0.4 té una xifra significativa

- La mesura 4 km té una xifra significativa

- Lamesura 4.00 s té tres xifres significatives

Quan hi ha dubtes pel que fa al nombre de xifrgsifstatives d’'una mesura convé
expressar-la en notacio cientifica

En principi quan fem l'estimacié de l'error en unzagnitud obtenim un nombre
arbitrari de xifres. Aix0 no té cap sentit i contriteri general quan s’expressa l'error
s’ha mirar que nomeés hi hagi una xifra diferenzde. Utilitzarem els segiients criteris
per arrodonir el valor d’'una mesura amb el seurerro

- Elvalor de la mesura i el error s’han d’expregsales mateixes unitats

- En lI'expressié de I'error només s’ha d'utilitzana xifra diferent de zero. Per
exemple un error de 0.345 s s’expressara com Ouh srror de 86 kg com 90
kg. S’ha de fer una excepcio quan la xifra mésifiggiva diferent de zero és 1
i la segona xifra és més petita o igual que 5,@rest cas s’ha de mantenir la
xifra que segueix a I'l per expressar I'error. Beemple 0.143 kg s’arrodoneix
a0.14.

- Si la primera xifra a suprimir és més gran gua 8arrera xifra que es conserva
ha d’augmentar-se en una unitat. Per exemple snvalrrodonir 0.861342 hem
d’escriure 0.9 perque la primera xifra que suprirdsr>5.

- Si la primera xifra que s’ha de suprimir és meésita que 5 la darrera xifra
conservada no canvia. Per exemple 234.38 s’arradar00.

- Si la primera xifra que es suprimeix és igual asbpoden donar dos casos: si
entre les seguents xifres a suprimir n’hi alguna ési diferent de zero la darrera
xifra conservada s’augmenta en una unitat. Per pbeearrodonirem 35.324 s
com a 40 s. En el cas que totes les xifres a suptigt del 5 siguin zero la
darrera xifra conservada no canvia. Per exemp[@88.N s’arrodonira a 35.

Aquestes regles es poden aplicar tant a I'error adanmesura i el valor de la
mesura s’ha d’expressa amb la mateixa precisid'guier.



PROPAGACIO DELS ERRORS

En moltes ocasions no resulta possible mesurawvamable i s’obté indirectament via
la mesura d’altres variables. En aquest casostéaniaa I'error de la mesura indirecta
a partir dels errors coneguts en les mesures dgect

Suma de magnituds afectades d’error

X+ Ax = (a £ Aa) + (b £ Ab) = (a+b) = (Aa+ Ab)

Diferéncia de magnituds afectades d’error

Xt Ax =(azxAa) - (bxAb) = (a—-b) £ (Aa+Ab)

Producte d’'una magnitud afectada d’error per unbrerexacte

X Ax = a(b+ Ab) = ab x (aAb)

Quocient d’'una magnitud afectada d’error per un nonbre exacte
XiAXIE(biAb) :Ei (A—b)
a a a

Producte de dues magnituds afectades d’error

Per multiplicar dos magnituds afectades d’erromedtipliquen les magnituds i com a
error relatiu es pren la suma d’error relatius

X+ Ax =(axAa)(bx Ab)
Ax_Ada, Ab

X a b

Quocient de dues magnituds afectades d’error

Per multiplicar dos magnituds afectades d’errodiegleixen les magnituds i com a
error relatiu es pren la suma d’error relatius

xiAx:w
(b Ab)

Ax _Aa  Ab

ey B —

X a b

Procediment estandar

Un procediment molt conegut del calcul d’errorsndesures indirectes consta de les
seglents etapes



Escriure si resulta possible una expressio fiertaa  x = Aa“b”c”

Treure logaritmes neperians
Ln(x) = Ln(Aa“b?c”) = Ln(A) + Ln(a”) + Ln(b”) + Ln(c’) =

Ln(x) = Ln(A) + aL.n(a) + ALn(b) + ).n(c)
En cas d’haver signes negatius de diferenciesfivamar-los en signes positius
Calcular els diferencials de les expressionsritmajues

%:d_p\+a%+ﬁ@+y$
A a b c
Substituir diferencials per incremen%s)ﬁ = A—: + a% + ,B%b + y%
X



EXERCICIS

1. S’han portat a terme amb un regle graduat erlBimesures de longitud d’una barra

L(mm) L(mm) L(mm)
15.0 14.0 13.5
15.5 15.5 15.5
13.5 15.0 14.0
14.0 14.0 15.5
13.0 14.0 14.0

Calculeu la millor aproximacio al valor de L i @sg&u I'error comeés

2. Disposem d’un conjunt de molles del mateix tipusmnesurem com s’allarga una
molla en funcié de la carrega que suporta. Desfads el mateix amb dues molles
connectades en serie. Els resultats obtingutsis@eguents

%

Carrega(g) | Allargament amb |Allargament amb |
molla (mm) molles (mm)
50 30 62
100 60 125
150 90 180
200 120 240
a) Representeu en una mateixa grafica els dosrusnjle resultats

b)
c)
d)
seguents. Que en deduirieu?
Carrega(g) Allargament (mm)
50 92
100 185
150 280
200 362

Feu una estimacio del valor de la constant sfiliéat d’aquest tipus de molles
Feu una estimacié de I'error amb que es doralel de la constant d’elasticitat.
Suposeu que amb el mateix tipus de molles leesdabtingudes son les

3. Es deixa caure una pilota de squash des de’alturd i es mesura l'alcada del rebot.
L’experiéncia es realitza havent escalfat la pilatdiferents temperatures i les dades
obtingudes es recullen a continuacio

Temperatura(®C) Rebot (cm)
20 30
50 40
70 45
90 50

a) Representeu les dades graficament i intenteablesuna llei que relacioni
I'alcada del rebot amb la temperatura.



b) Es tracta d'un xoc elastic o inelastic? Per que?
c) Calculeu quanta energia és perd a cada relsttnnexs amb quin error podeu
donar aquest valor

4. Arrodoniu els errors de les mesures que esctefien a la seguent taula i doneu les
resultats finals.

mesura error Error arrodonit  Resultat final
0.987 0.018
25.8251 0.068
25.825 0.072
0.88 0.66

12 0.52
1.867 0.942
26.97 0.987
356.257 11.897
364 26
588.6 340
25.82 370.86




