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ERROR AND UNCERTAINTY 
 

  
IInn  PPhhyyssiiccss,,  lliikkee  eevveerryy  ootthheerr  eexxppeerriimmeennttaall  sscciieennccee,,  tthhee  nnuummbbeerrss  wwee  ““kknnooww””  aanndd  tthhee  

oonneess  wwee  mmeeaassuurree  hhaavvee  aallwwaayyss  ssoommee  ddeeggrreeee  ooff  uunncceerrttaaiinnttyy..    IInn  rreeppoorrttiinngg  tthhee  rreessuullttss  ooff  aann  
eexxppeerriimmeenntt,,  iitt  iiss  aass  eesssseennttiiaall  ttoo  ggiivvee  tthhee  uunncceerrttaaiinnttyy,,  aass  iitt  iiss  ttoo  ggiivvee  tthhee  bbeesstt--mmeeaassuurreedd  
vvaalluuee..    TThhuuss  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  lleeaarrnn  bbootthh  tthhee  mmeeaanniinngg  oorr  ddeeffiinniittiioonn  ooff  uunncceerrttaaiinnttyy,,  aanndd  tthhee  
tteecchhnniiqquueess  ffoorr  eessttiimmaattiinngg  tthhiiss  uunncceerrttaaiinnttyy..    AAlltthhoouugghh  tthheerree  aarree  ppoowweerrffuull  ffoorrmmaall  ttoooollss  ffoorr  
tthhiiss,,  ssiimmppllee  mmeetthhooddss  wwiillll  ssuuffffiiccee  ffoorr  uuss..    TToo  llaarrggee  eexxtteenntt,,  wwee  eemmpphhaassiizzee  aa  ““ccoommmmoonn  
sseennssee””  aapppprrooaacchh  bbaasseedd  oonn  aasskkiinngg  oouurrsseellvveess  jjuusstt  hhooww  mmuucchh  aannyy  mmeeaassuurreedd  qquuaannttiittyy  iinn  oouurr  
eexxppeerriimmeennttss  ccoouulldd  bbee  iinn  eerrrroorr..      

TThhee  eexxppeerriimmeennttaall  eerrrroorr  iiss  NNOOTT  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  yyoouurr  mmeeaassuurreemmeenntt  aanndd  tthhee  
aacccceepptteedd  ““ooffffiicciiaall””  vvaalluuee..    EErrrroorr  mmeeaannss  yyoouurr  eexxppeerriimmeennttaall  eessttiimmaattee  ooff  tthhee  rraannggee  ooff  vvaalluueess  
wwiitthhiinn  wwhhiicchh  tthhee  ““ttrruuee  eexxppeerriimmeennttaall  vvaalluuee””  ooff  yyoouurr  mmeeaassuurreemmeenntt  iiss  lliikkeellyy  ttoo  lliiee..  TThhiiss  
rraannggee  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  ffrroomm  wwhhaatt  yyoouu  kknnooww,,  oorr  ccaann  ffiigguurree  oouutt  eexxppeerriimmeennttaallllyy,,  aabboouutt  yyoouurr  
llaabb  iinnssttrruummeennttss  aanndd  mmeetthhooddss..  IItt  iiss  ccoonnvveennttiioonnaall  ttoo  cchhoooossee  tthhee  eerrrroorr  rraannggee  aass  tthhaatt  wwhhiicchh  
wwoouulldd  ccoommpprriissee  aabboouutt  6688%%  ooff  tthhee  rreessuullttss,,  iiff  yyoouu  wweerree  ttoo  rreeppeeaatt  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  aa  vveerryy  
llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  ttiimmeess..  IInn  ffaacctt,,  wwee  sseellddoomm  mmaakkee  tthhee  mmaannyy  rreeppeeaatteedd  mmeeaassuurreemmeennttss,,  ssoo  tthhee  
eerrrroorr  iiss  uussuuaallllyy  aann  eessttiimmaattee  ooff  tthhiiss  rraannggee..  NNoottee  tthhaatt  tthhee  eerrrroorr  rraannggee  iiss  ddeeffiinneedd  ssoo  aass  ttoo  
iinncclluuddee  mmoosstt  ooff  tthhee  lliikkeellyy  oouuttccoommeess,,  bbuutt  nnoott  aallll..  YYoouu  mmiigghhtt  tthhiinnkk  ooff  tthhee  pprroocceessss  aass  aa  
wwaaggeerr::  ppiicckk  tthhee  rraannggee  ssoo  tthhaatt  iiff  yyoouu  bbeett  oonn  tthhee  oouuttccoommee  bbeeiinngg  wwiitthhiinn  yyoouurr  eerrrroorr  rraannggee,,  
yyoouu  wwiillll  bbee  rriigghhtt  aabboouutt  22//33  ooff  tthhee  ttiimmee..  IIff  yyoouu  uunnddeerreessttiimmaattee  tthhee  eerrrroorr,,  yyoouu  wwiillll  lloossee  
mmoonneeyy  iinn  yyoouurr  bbeettttiinngg;;  iiff  yyoouu  oovveerreessttiimmaattee  iitt,,  nnoo  oonnee  wwiillll  ttaakkee  yyoouurr  bbeett!!  
  
EErrrroorr::    IIff  wwee  ddeennoottee  qquuaannttiittiieess  tthhaatt  aarree  mmeeaassuurreedd  iinn  aann  eexxppeerriimmeenntt  bbyy,,  ssaayy,,  XX,,  YY  aanndd  ZZ,,  
tthheenn  tthheeiirr  ccoorrrreessppoonnddiinngg  eerrrroorrss  wwoouulldd  bbee  ddeennootteedd  bbyy  ΔΔXX,,  ΔΔYY  aanndd  ΔΔZZ..  SSoo  iiff  LL  rreepprreesseennttss  
tthhee  lleennggtthh  ooff  aa  bbooookk  mmeeaassuurreedd  wwiitthh  aa  mmeetteerr  ssttiicckk,,  tthheenn  yyoouu  mmiigghhtt  ssaayy  tthhee  lleennggtthh  LL  ==  
2255..11  ±±  00..11  ccmm,,  wwhheerree  tthhee  cceennttrraall  vvaalluuee  ((uussuuaallllyy  tthhee  mmoosstt  pprroobbaabbllee  vvaalluuee))  ffoorr  tthhee  lleennggtthh  
iiss  2255..11  ccmm  aanndd  tthhee  eerrrroorr,,  ΔΔLL  iiss  00..11  ccmm..  BBootthh  cceennttrraall  vvaalluuee  aanndd  eerrrroorr  ooff  mmeeaassuurreemmeennttss  
mmuusstt  bbee  qquuootteedd  iinn  yyoouurr  llaabb  wwrriitteeuuppss..  NNoottee  tthhaatt  iinn  tthhiiss  eexxaammppllee,,  tthhee  cceennttrraall  vvaalluuee  iiss  
ggiivveenn  wwiitthh  jjuusstt  tthhrreeee  ssiiggnniiffiiccaanntt  ffiigguurreess..  DDoo  nnoott  wwrriittee  ssiiggnniiffiiccaanntt  ffiigguurreess  ((ee..gg..  LL  ==  
2255..0088553333  ±±  00..11  ccmm))  bbeeyyoonndd  tthhee  ffiirrsstt  ddiiggiitt  ooff  tthhee  eerrrroorr  oonn  tthhee  qquuaannttiittyy..    FFaaiilluurree  ttoo  rroouunndd  
ooffff  ttoo  2255..11  ssuuggggeessttss  tthhaatt  yyoouu  aassssiiggnn  aaddddiittiioonnaall  pprreecciissiioonn  ttoo  yyoouurr  nnuummbbeerr,,  wwhhiicchh  iiss  
mmiisslleeaaddiinngg..    SSiinnccee  tthhee  aaddddiittiioonnaall  nnuummbbeerrss  aarree  iirrrreelleevvaanntt,,  tthhee  rreeaaddeerr  wwiillll  wwoonnddeerr,,  aanndd  
ppeerrhhaappss  mmiissiinntteerrpprreett,,  wwhhyy  yyoouu  aarree  pprroovviiddiinngg  tthheemm..  

AAnn  eerrrroorr  ssuucchh  aass  tthhaatt  qquuootteedd  aabboovvee  ffoorr  tthhee  bbooookk  lleennggtthh  iiss  ccaalllleedd  tthhee  aabbssoolluuttee  
eerrrroorr;;  iitt  hhaass  tthhee  ssaammee  uunniittss  aass  tthhee  qquuaannttiittyy  iittsseellff  ((ccmm  iinn  tthhee  eexxaammppllee))..    YYoouu  wwiillll  aallssoo  
eennccoouunntteerr  rreellaattiivvee  eerrrroorr,,  ddeeffiinneedd  aass  tthhee  rraattiioo  ooff  tthhee  eerrrroorr  ttoo  tthhee  cceennttrraall  vvaalluuee  ooff  tthhee  
qquuaannttiittyy..    TThhee  rreellaattiivvee  eerrrroorr  ooff  tthhee  bbooookk  lleennggtthh  iiss  ΔΔLL//LL  ==  ((00..11//2255..11))  ==  00..000044..    RReellaattiivvee  
eerrrroorr  iiss  ddiimmeennssiioonnlleessss;;  iitt  sshhoouulldd  bbee  qquuootteedd  wwiitthh  aass  mmaannyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  ffiigguurreess  aass  aarree  kknnoowwnn  
ffoorr  tthhee  aabbssoolluuttee  eerrrroorr..    TToo  wwrriittee  ΔΔLL//LL  ==  ((00..11//2255..11))  ==  00..000033998844  wwoouulldd  aallssoo  bbee  mmiisslleeaaddiinngg!!  

  



RRaannddoomm  EErrrroorr::  RRaannddoomm  eerrrroorr  ooccccuurrss  bbeeccaauussee  ooff  ssmmaall11  rraannddoomm  vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  
mmeeaassuurreemmeenntt  pprroocceessss..  MMeeaassuurriinngg  tthhee  ttiimmee  ooff  aa  ppeenndduulluumm''ss  ppeerriioodd  wwiitthh  aa  ssttoopp  wwaattcchh  wwiillll  
ggiivvee  ddiiffffeerreenntt  rreessuullttss  iinn  rreeppeeaatteedd  ttrriiaallss  dduuee  ttoo  ssmmaallll  ddiiffffeerreenncceess  iinn  yyoouurr  rreeaaccttiioonn  ttiimmee  iinn  
hhiittttiinngg  tthhee  ssttoopp  bbuuttttoonn  aass  tthhee  ppeenndduulluumm  rreeaacchheess  tthhee  eenndd  ppooiinntt  ooff  iittss  sswwiinngg..  IIff  tthhiiss  eerrrroorr  iiss  
rraannddoomm,,  tthhee  ppeerriioodd  TT  aavveerraaggeedd  oovveerr  tthhee  iinnddiivviidduuaall  mmeeaassuurreemmeennttss  wwoouulldd  ggeett  cclloosseerr  ttoo  tthhee  
ttrruuee  vvaalluuee  aass  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ttrriiaallss  iiss  iinnccrreeaasseedd..      TThhee  ccoorrrreecctt  rreeppoorrtteedd  rreessuulltt  wwoouulldd  bbee  tthhee  
aavveerraaggee  ffoorr  oouurr  cceennttrraall  vvaalluuee  aanndd  tthhee  eerrrroorr  ((uussuuaallllyy  ttaakkeenn  aass  tthhee  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn  ooff  tthhee  
mmeeaassuurreemmeennttss))..  IInn  pprraaccttiiccee,,  wwee  sseellddoomm  ttaakkee  tthhee  ttrroouubbllee  ttoo  mmaakkee  aa  vveerryy  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  
mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  aa  qquuaannttiittyy  iinn  tthhiiss  llaabb;;  aa  ssiimmppllee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  iiss  ttoo  ttaakkee  aa  ffeeww  ((33--  55))  
mmeeaassuurreemmeennttss  aanndd  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  rraannggee  rreeqquuiirreedd  ttoo  eennccoommppaassss  aabboouutt  22//33  ooff  tthhee  rreessuullttss..  
WWee  wwoouulldd  tthheenn  qquuoottee  oonnee  hhaallff  ooff  tthhiiss  ttoottaall  rraannggee  ffoorr  tthhee  eerrrroorr,,  ssiinnccee  tthhee  eerrrroorr  iiss  ggiivveenn  ffoorr  
''pplluuss''  oorr  ''mmiinnuuss''  vvaarriiaattiioonnss..  IInn  tthhee  ccaassee  tthhaatt  wwee  oonnllyy  hhaavvee  oonnee  mmeeaassuurreemmeenntt,,  eevveenn  tthhiiss  
ssiimmppllee  pprroocceedduurree  wwoonn''tt  wwoorrkk;;  iinn  tthhiiss  ccuuee  yyoouu  mmuusstt  gguueessss  tthhee  lliikkeellyy  vvaarriiaattiioonn  ffrroomm  tthhee  
cchhaarraacctteerr  ooff  yyoouurr  mmeeaassuurriinngg  eeqquuiippmmeenntt..  FFoorr  eexxaammppllee  iinn  tthhee  bbooookk  lleennggtthh  mmeeaassuurreemmeenntt  
wwiitthh  aa  mmeetteerr  ssttiicckk  mmaarrkkeedd  ooffff  iinn  mmiilllliimmeetteerrss,,  yyoouu  mmiigghhtt  gguueessss  tthhaatt  tthhee  eerrrroorr  wwoouulldd  bbee  
aabboouutt  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ssmmaalllleesstt  ddiivviissiioonn  oonn  tthhee  mmeetteerr  ssttiicckk  ((00..11  ccmm))..    NNoottee  tthhaatt  iinn  tthhee  
mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  ppeenndduulluumm  ppeerriioodd,,  yyoouu  ccaann  iimmpprroovvee  yyoouurr  aaccccuurraaccyy  bbyy  mmeeaassuurriinngg  nnoott  
tthhee  ttiimmee  TT  ooff  oonnee  sswwiinngg,,  bbuutt  tthhee  ttiimmee  NNTT  ooff  NN  sswwiinnggss,,  aanndd  ddiivviiddee  bbyy  NN..    TThhee  eerrrroorr  ΔΔTT  iiss  
aabboouutt  tthhee  ssaammee  wwhheetthheerr  yyoouu  ddoo  oonnee  sswwiinngg  oorr  NN,,  ssoo  tthhee  eerrrroorr  iinn  TT  ((aass  wwiillll  bbee  sshhoowwnn  llaatteerr  
oonn))  iiss  ΔΔTT//NN,,  ssmmaalllleerr  bbyy  NN..  
  
SSyysstteemmaattiicc  EErrrroorr::  SSoommee  ssoouurrcceess  ooff  uunncceerrttaaiinnttyy  aarree  nnoott  rraannddoomm..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iiff  tthhee  
mmeetteerr  ssttiicckk  tthhaatt  yyoouu  uusseedd  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  bbooookk  wwaass  wwaarrppeedd  oorr  ssttrreettcchheedd,,  yyoouu  wwoouulldd  nneevveerr  
ggeett  aa  ggoooodd  vvaalluuee  wwiitthh  tthhaatt  iinnssttrruummeenntt..  MMoorree  ssuubbttllyy,,  tthhee  lleennggtthh  ooff  yyoouurr  mmeetteerr  ssttiicckk  mmiigghhtt  
vvaarryy  wwiitthh  tteemmppeerraattuurree  aanndd  tthhuuss  bbee  ggoooodd  aatt  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ffoorr  wwhhiicchh  iitt  wwaass  ccaalliibbrraatteedd,,  
bbuutt  nnoott  ootthheerrss..  WWhheenn  uussiinngg  eelleeccttrroonniicc  iinnssttrruummeennttss  ssuucchh  vvoollttmmeetteerrss  aanndd  aammmmeetteerrss,,  yyoouu  
oobbvviioouussllyy  rreellyy  oonn  tthhee  pprrooppeerr  ccaalliibbrraattiioonn  ooff  tthheessee  ddeevviicceess..  BBuutt  iiff  tthhee  ssttuuddeenntt  bbeeffoorree  yyoouu  
ddrrooppppeedd  tthhee  mmeetteerr,,  tthheerree  ccoouulldd  wweellll  bbee  aa..  ssyysstteemmaattiicc  eerrrroorr..  EEssttiimmaattiinngg  ppoossssiibbllee  eerrrroorrss  dduuee  
ttoo  ssuucchh  ssyysstteemmaattiicc  eeffffeeccttss  rreeaallllyy  ddeeppeennddss  oonn  yyoouurr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  yyoouurr  aappppaarraattuuss  aanndd  tthhee  
sskkiillll  yyoouu  hhaavvee  ddeevveellooppeedd  ffoorr  tthhiinnkkiinngg  aabboouutt  ppoossssiibbllee  pprroobblleemmss..  FFoorr  eexxaammppllee  iiff  yyoouu  
ssuussppeecctt  aa  mmeetteerr  mmiigghhtt  bbee  mmiiss--ccaalliibbrraatteedd,,  yyoouu  ccoouulldd  ccoommppaarree  yyoouurr  iinnssttrruummeenntt  wwiitthh  aa  
''ssttaannddaarrdd''  mmeetteerr  --  bbuutt  ooff  ccoouurrssee  yyoouu  hhaavvee  ttoo  tthhiinnkk  ooff  tthhiiss  ppoossssiibbiilliittyy  yyoouurrsseellff  aanndd  ttaakkee  tthhee  
ttrroouubbllee  ttoo  ddoo  tthhee  ccoommppaarriissoonn..  IInn  tthhiiss  ccoouurrssee,,  yyoouu  sshhoouulldd  aatt  lleeaasstt  ccoonnssiiddeerr  ssuucchh  ssyysstteemmaattiicc  
eeffffeeccttss,,  bbuutt  ffoorr  tthhee  mmoosstt  ppaarrtt  yyoouu  wwiillll  ssiimmppllyy  mmaakkee  tthhee  aassssuummppttiioonn  tthhaatt  tthhee  ssyysstteemmaattiicc  
eerrrroorrss  aarree  ssmmaallll..  HHoowweevveerr,,  iiff  yyoouu  ggeett  aa  vvaa11uuee  ffoorr  ssoommee  qquuaannttiittyy  tthhaatt  sseeeemmss  rraatthheerr  ffaarr  ooffff  
wwhhaatt  yyoouu  eexxppeecctt,,  yyoouu  sshhoouulldd  tthhiinnkk  aabboouutt  ssuucchh  ppoossssiibbllee  ssoouurrcceess  mmoorree  ccaarreeffuullllyy..  
  
PPrrooppaaggaattiioonn  oorr  EErrrroorrss::  OOfftteenn  iinn  tthhee  llaabb,,  yyoouu  nneeeedd  ttoo  ccoommbbiinnee  ttwwoo  oorr  mmoorree  mmeeaassuurreedd  
qquuaannttiittiieess,,  eeaacchh  ooff  wwhhiicchh  hhaass  aann  eerrrroorr,,  ttoo  ggeett  aa  ddeerriivveedd  qquuaannttiittyy..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iiff  yyoouu  
wwaanntteedd  ttoo  kknnooww  tthhee  ppeerriimmeetteerr  ooff  aa  rreeccttaanngguullaarr  ffiieelldd  aanndd  mmeeaassuurreedd  tthhee  lleennggtthh  ll  aanndd  wwiiddtthh  
ww  wwiitthh  aa  ttaappee  mmeeaassuurree,,  yyoouu  wwoouulldd  hhaavvee  tthheenn  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  ppeerriimmeetteerr,,              
pp  ==  22  xx  ((ll  ++  ww)),,  aanndd  wwoouulldd  nneeeedd  ttoo  ggeett  tthhee  eerrrroorr  oonn  pp  ffrroomm  tthhee  eerrrroorrss  yyoouu  eessttiimmaatteedd  oonn  ll  
aanndd  ww,,  ΔΔll  aanndd  ΔΔww..  SSiimmiillaarrllyy,,  iiff  yyoouu  wwaanntteedd  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  aarreeaa  ooff  tthhee  ffiieelldd,,  AA  ==  ll  xx  ww,,  
yyoouu  wwoouulldd  nneeeedd  ttoo  kknnooww  hhooww  ttoo  ddoo  tthhiiss  uussiinngg  ΔΔll  aanndd  ΔΔww..  

TThheerree  aarree  ssiimmppllee  rruulleess  ffoorr  ccaallccuullaattiinngg  eerrrroorrss  ooff  ssuucchh  ccoommbbiinneedd,,  oorr  ddeerriivveedd,,  
qquuaannttiittiieess..  SSuuppppoossee  tthhaatt  yyoouu  hhaavvee  mmaaddee  pprriimmaarryy  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  qquuaannttiittiieess  AA  aanndd  BB,,  aanndd  



wwaanntt  ttoo  ggeett  tthhee  bbeesstt  vvaalluuee  aanndd  eerrrroorr  ffoorr  ssoommee  ddeerriivveedd  qquuaannttiittyy  SS..  FFoorr  aaddddiittiioonn  oorr  
ssuubbttrraaccttiioonn  ooff  mmeeaassuurreedd  qquuaannttiittiieess::  

IIff  SS  ==  AA  ++  BB,,  tthheenn  ΔΔSS  ==  ΔΔAA  ++  ΔΔBB..  

IIff  SS  ==  AA  --  BB,,  tthheenn  ΔΔSS  ==  ΔΔAA  ++  ΔΔBB  ((aallssoo))..  
AAccttuuaallllyy,,  tthheessee  rruulleess  aarree  ssiimmpplliiffiiccaattiioonnss,,  ssiinnccee  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ffoorr  rraannddoomm  eerrrroorrss  ((eeqquuaallllyy  
lliikkeellyy  ttoo  bbee  ppoossiittiivvee  oorr  nneeggaattiivvee))  ttoo  ppaarrttllyy  ccaanncceell  eeaacchh  ootthheerr  iinn  tthhee  eerrrroorr  ΔΔSS..  AA  mmoorree  
rreeffiinneedd  rruullee  tthhaatt  rreeqquuiirreess  aa  lliittttllee  mmoorree  ccaallccuullaattiioonn  ffoorr  eeiitthheerr  SS  ==  AA  ±±  BB  iiss::  

  
TThhiiss  ssqquuaarree  rroooott  oorr  tthhee  ssuumm  ooff  ssqquuaarreess  iiss  ccaalllleedd  ““aaddddiittiioonn  iinn  qquuaaddrraattuurree””..  

FFoorr  mmuullttiipplliiccaattiioonn  oorr  ddiivviissiioonn  ooff  mmeeaassuurreedd  qquuaannttiittiieess::  
IIff  SS  ==  AA  xx  BB  oorr  SS  ==  AA//BB,,  tthheenn  tthhee  ssiimmppllee  rruullee  iiss  ΔΔSS//SS  ==  ((ΔΔAA//AA))  ++  ((ΔΔBB//BB))..  

NNoottee  tthhaatt  ffoorr  mmuullttiipplliiccaattiioonn  oorr  ddiivviissiioonn,,  iitt  iiss  tthhee  rreellaattiivvee  eerrrroorrss  iinn  AA  aanndd  BB  wwhhiicchh  aarree  
aaddddeedd..    TThhee  rreeffiinneedd  rruullee  wwhhiicchh  aaccccoouunnttss  ffoorr  tthhee  tteennddeennccyy  ffoorr  eerrrroorrss  iinn  AA  aanndd  BB  ttoo  ppaarrttllyy  
ccoommppeennssaattee  iiss::  

  
FFoorr  tthhee  ccaassee  tthhaatt  SS  ==  AA22  ((oorr  AAnn)),,  tthhee  rruullee  rreedduucceess  ttoo  ΔΔSS//  SS  ==  22((ΔΔAA//AA))  ((oorr  ΔΔSS//SS==  nn((ΔΔAA//AA))))..  

AAss  aann  eexxaammppllee,,  ssuuppppoossee  yyoouu  mmeeaassuurree  qquuaannttiittiieess  AA,,  BB  aanndd  CC  aanndd  eessttiimmaattee  tthheeiirr  eerrrroorrss  
ΔΔAA,,  ΔΔBB  aanndd  ΔΔCC  aanndd  ccaallccuullaattee  aa  qquuaannttiittyy  SS  ==  CC  ++  ππAA22//BB..  YYoouu  sshhoouulldd  bbee  aabbllee  ttoo  ddeerriivvee  
ffrroomm  tthhee  aabboovvee  rruulleess  tthhaatt::  

ΔΔSS  ==  ((ππAA22//BB))[[22((ΔΔAA//AA))  ++  ((ΔΔBB//BB))]]  ++  ΔΔCC  
((HHiinntt::  ππ  iiss  aa  kknnoowwnn  ccoonnssttaanntt  wwiitthh  nnoo  eerrrroorr,,  aanndd  iitt  mmaayy  bbee  hheellppffuull  ttoo  ddeeccoommppoossee  SS  aass  SS  ==  PP  
++  CC,,  wwiitthh  PP  ==  ππAA22//BB..))  AAss  bbeeffoorree,,  tthhee  mmoorree  rreeffiinneedd  ccaallccuullaattiioonn  rreeppllaacceess  tthhee  aaddddiittiioonnss  iinn  
tthhiiss  ffoorrmmuullaa  wwiitthh  aaddddiittiioonn  iinn  qquuaaddrraattuurree..  

OObbttaaiinniinngg  vvaalluueess  ffrroomm  ggrraapphhss::  OOfftteenn  yyoouu  wwiillll  bbee  aasskkeedd  ttoo  ggrraapphh  rreessuullttss  oobbttaaiinneedd  iinn  
tthhee  llaabb  aanndd  ttoo  ffiinndd  cceerrttaaiinn  qquuaannttiittiieess  ffrroomm  tthhee  ssllooppee  ooff  tthhee  ggrraapphh..  AAnn  eexxaammppllee  wwoouulldd  
ooccccuurr  ffoorr  aa  mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  ddiissttaannccee  ll  ttrraavveelleedd  bbyy  aann  aaiirr  gglliiddeerr  oonn  aa  ttrraacckk  iinn  ttiimmee  tt;;  
ffrroomm  tthhee  pprriimmaarryy  mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  ll  aanndd  tt,,  yyoouu  mmiigghhtt  pplloott  22ll  ((aass  yy  ccoooorrddiinnaattee))  vvss..  tt22  ((aass  xx  
ccoooorrddiinnaattee))..  IInn  ccoonnssttrruuccttiinngg  tthhee  ggrraapphh,,  pplloott  aa  ppooiinntt  aatt  tthhee  cceennttrraall  xx--yy  vvaalluuee  ffoorr  eeaacchh  ooff  
yyoouurr  mmeeaassuurreemmeennttss,,  SSmmaallll  hhoorriizzoonnttaall  bbaarrss  sshhoouulldd  bbee  ddrraawwnn  wwhhoossee  lleennggtthh  iiss  tthhee  aabbssoolluuttee  
eerrrroorr  iinn  xx  ((hheerree  tt22)),,  aanndd  vveerrttiiccaall  bbaarrss  wwiitthh  lleennggtthh  eeqquuaall  ttoo  tthhee  eerrrroorr  iinn  yy  ((hheerree  22ll))..  TThhee  ffuullll  
lleennggtthhss  ooff  tthhee  bbaarrss  aarree  ttwwiiccee  tthhee  eerrrroorrss  ssiinnccee  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  mmaayy  bbee  ooffff  iinn  aa  ppoossiittiivvee  
oorr  nneeggaattiivvee  ddiirreeccttiioonn..  TThhee  ssllooppee  ooff  tthhee  ggrraapphh  wwiillll  bbee  tthhee  gglliiddeerr  aacccceelleerraattiioonn  ((rreemmeemmbbeerr,,  
ll==((11//22))aatt22))..  YYoouu  ccaann  ddeetteerrmmiinnee  tthhiiss  ssllooppee  bbyy  ddrraawwiinngg  tthhee  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  wwhhiicchh  ppaasssseess  aass  
cclloossee  ttoo  ppoossssiibbllee  ttoo  tthhee  cceenntteerr  ooff  yyoouurr  ppooiinnttss;;  ssuucchh  aa  lliinnee  iiss  nnoott  hhoowweevveerr  eexxppeecctteedd  ttoo  
ppaassss  tthhrroouugghh  aallll  tthhee  ppooiinnttss  tthhee  bbeesstt  yyoouu  ccaann  eexxppeecctt  iiss  tthhaatt  iitt  ppaasssseess  tthhrroouugghh  tthhee  eerrrroorr  bbaarrss  
ooff  mmoosstt  ((aabboouutt  22//33))  ooff  tthhee  ppooiinnttss,,  IInn  ggeettttiinngg  tthhee  nnuummeerriiccaall  vvaalluuee  ooff  tthhee  ssllooppee  ooff  yyoouurr  
lliinnee,,  yyoouu  mmuusstt  ooff  ccoouurrssee  ttaakkee  aaccccoouunntt  ooff  tthhee  ssccaallee  ((aanndd  uunniittss))  ooff  yyoouurr  xx--  aanndd  yy--aaxxeess..  

YYoouu  ccaann  ggeett  tthhee  eerrrroorr  oonn  tthhee  ssllooppee  ((aacccceelleerraattiioonn))  ffrroomm  tthhee  ggrraapphh  aass  wweellll..  BBeessiiddeess  
tthhee  lliinnee  yyoouu  ddrreeww  ttoo  bbeesstt  rreepprreesseenntt  yyoouurr  ppooiinnttss,,  ddrraaww  ssttrraaiigghhtt  lliinneess  wwhhiicchh  ppaassss  nneeaarr  tthhee  
uuppppeerr  oorr  lloowweerr  eennddss  ooff  mmoosstt  ooff  yyoouurr  eerrrroorr  bbaarrss  ((aaggaaiinn,,  oonn  aavveerraaggee)),,  TThheessee  mmaaxxiimmuumm  aanndd  



mmiinniimmuumm  ssllooppeess  wwiillll  bbrraacckkeett  yyoouurr  bbeesstt  ssllooppee..  TTaakkee  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  mmaaxxiimmuumm  
aanndd  mmiinniimmuumm  ssllooppeess  aass  ttwwiiccee  tthhee  eerrrroorr  oonn  yyoouurr  ssllooppee  ((aacccceelleerraattiioonn))  vvaalluuee..  

  
  
  

  
  
  
  


