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precisiéa de 1076 e , nos encontrariamos don que la magnitud en
cuestién fluctda intrinsecemente. kllo se debe a que’con esta .
precisién ya entramos dentro del dominio de los movimientos térmi-
cos d.c las moléculas, que es un movimienteo *al azar®, O si se con
sidera las estaturas de un grupo de personas (por ejemplo, de 1los
alumnos de un curso), tenemos una magnitud, cuyo valor estd deter-
minado con arbitraria pi-eciaién, pero que fluctda de caso en caso.
El valor & 6 $ de una distribucién de eststuras de un grupo’
de personas nuevamente no representa un "error" , sino una disper -
sién o fluctuacién genuina. La distribucién correspondiente es
gaussians, dentro de ciertos limites.

3In este Wltimo caso es muy importante notar que el promedio no
.. representa "el valor de algo®, sino que es un parémetro que depen-~
de de la edad y de la'raza del grupo de personas. G representa
el orden de magnitud con que las estaturas fluctdan alrededor del
valor medio y también serd caracteristica de la edad y raza del
grupo. La curva de Gauss correspondiente servird para predecir las

probabilidades para que una person2 elegida al azar tenga su esta-

tura comprendida en un intervalo dado. En este caso, % no ten-

dria ningdn significado fisico.

. En el otro caso, en que la dispersidn de datos se debe exclusi-
vamente a errores de medicidn, el'promedio representa el valor més’
probable de algo real y uUnico, @ue es el "verdadero velor® de 1la
megnitud Gue estamos midiendo. % da informaci6n sobre el gredo
de conocimfiento de esa magnitud.

4.~ Rels nes enire e - sicas;: cuad: g

Con ssber medir una magnitud fisica dada y valorar el resultado
de la medicidn desde el punto de vista de su significado estadist}
co, no estd terminado el asunto. Esto solo es el primer paso. La
npfaica en serio” solo comienza cuando se estudia la interdependen-
gia causal entre dos o mds magnitudes fisicas entre s{. En otras
palabras, para establecer leyes fisicas con las cuales se pueda
predecir la evolucién de un sistema dedo es necesario previamente
descubrir experimentalmente el tipo de relacidn que hay entre los
-valores numéricos de las magnitudes intervinientes y representar eg
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ta dependencia matemdticamente.
Como en la practica estos valores numéricos estén todos afecta-

dos &e errores de medicién o fluctuaciones intrinsecas, es necesa— -

rio aplicar un algoritmo que permita determinar algo asi como "la

relacién mds probable” entre dos magnitudes fisicas, vinculadas cau

salmente en un proceso fisico.
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Comencemos por el caso mds simple: supongemos

resorte y la fuerza aplicada, la
, presidén en un t
¥ la distancia a la superficie): Punte de un Lauide

( Sea ahora una relscién lineal entre dos meénitudes ff3icas y, x
por ejemplo, la longitud d2 un resorte Y la fuerza aplicada ]'.u
’

presién en un punto de un 1fquido y la distancia a la superficie):

Y = ax+b .

Sea el problema determinar los coeficientes a
mente, a partir de la medicidn de x e Y . Si no hubiera error

en las mediciones de x e Y , bastard hacer dos pares de medi -
ciones X)¥1 ¥ X2y, ¥ resolver el sistema:

'34? a.x,+b

tjz. =axi+b .,

Yy b experimenta]l

Desgracisdamente, ello munca ocurre en la prdctica. Debemos par

tir de una serie de pares de vslores correspondientes (xy,¥7;
xz,yz;...;%,yn) »los.cuales, debido a sus errores, mnca satisfa -
cen exactamente la reiacién =axX+b . En otras mlabras; la
Adiferencia g‘-ax; -b= € nunca serd caro. Los vaiores de
€. serdn positivos y negativos. Procedamos como epn el caso de
‘una sola variagble. La suma de los cuadrados ZSZ'. nos dard una
cierta idea de las fluctuaciones (ahora combinadas) de Xy,¥4
Evidentemente, esa suma depende de los coeficientes a y b en

la forma: _
Z¢l - Z(ta;—ax;-b)l=

=a?Zx +BN- 2aZxy, - 2bZ y: éa‘onz +ny'.

Esto es una funcidn cuadrdticade a y b que pasa por un minimo
pare un dado par de valores &8 y b . Podemos apliéar el crite-
rio conocido, de elegir como valores mds probables de a y. b
aquellos que hacen minima a 2 Ef‘ . Osea, a y b serén so-
luciones del sistema (condicién de extremo): ’

<+

32&2 =0 . 32&1 - O
da ob

O sea:

' que dos magnitudes‘
Y » T estdn vinculadaes linealmente (por ejemplo, la longitud de un
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38~ El proceso de medicién

2a.2x% - 22N +2bZx = C
AINb - 2Zy; +2a3x =0

Y cuyas soluciones serén:

N Z’)Citja "ZX:‘ZJL
NZX;." - (Z‘xa)z

Q =

Jea(1.11)
ZxdeTYi - ZurTxys
NZxd - (Zx)?

Cada uno de estos valores tiene a su vez un error. rara 21lo
hay expresiones algo complicadas que pue:l n consultarce en los 1li-
bros,

Veamos algo sobre la interpretacidn gréfica del método de cua -
drados minimos. Representemos en el plano (x y) 1los pares de va
lores medidos x1¥) , Xp¥2 ,.eey XV, . Si éstos obedecen a una
relacidn lineal, y si carecen de errores, caerian exactamente so -
bre una recta de pendiente a y de ordenada origen b . Pero de
bido a las fluctuaciones casusles en las mediciones de x ey ,. ]
108 puntos formardn una "nube" que se condensard tanto mds en las e
vecindades de una recta cuanto menores sean las fluctuaciones:
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"Los coeficientes a y b determinad“ por ¢l método de loscua
drados minimos son los parédmetros de une ueta para la cual Ze& c
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es minimo. Pero obsérvese en el pla

no (xy) que £; = j;-ﬂxi‘b es J4
precisamente la distancia vertieal S
del punto experimental a-la recta .
La recta por cuadrados minimos es en
tonces aquella para la cual la suma :

dé las distancias verticales (en reg :

1idad sus cuadredos) es minima. Esto —

permite, con un poco de experiencia, xXi
trazar "a ojo" la recta por cuadra - '
dos minimog, y determinar as{ grdficamente los coeficientes de 1la,

relacién lineal. Muchas veces, esto es suficiente para la précti-
ca. )
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Obsérvese finalmente que el método de cuadrados minimos puede
aplicarse a rela..unes no lineales, como por e jemplo 1s

ax
- a = = .gﬁ.
‘j =bx LJ - be 'j _
b +x
Bastard para ello tran sformarlas en una cc.iacl‘n lu\gpl kn el cg

8o de estos ejemplos, ello se consigue tomando Ze la siguiente ma-
nera:

&3’ a ngfa. 23«

y tratar ahora los pares 'e valores 1lgy , lgx ; lg Yy X ;
i » X como datos en una relacién lineal, a los que se pueden apli
car directamente las férmulas (1.11) .
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