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(%) Este tralajo fue presentado al Simposio solre "Didéetica de la
Flsica y la flatemética : Su intennelacibn”,que tuvo lugar en fladrid,onr-

ganizado pon el I.N.C.I.E,en junio de 1980,

INTRODUCCION

Indicaciones previas

La. experiencia estd diseﬁéda'péra alumnos de Bachillerato-entre los
16 y 17 afios-,pudiendo adaptqrse;con breyes,modifigacioneé,en el trata-
miento matemitico,a los distintos cursos del mismo y al C.0.U.

Conocimientos reguéridos.

‘Pararrealizarla en‘3° de B.U.P : Cédlculo aproximado con nimeros rea-
les,medidas estadisticas(media y desviacién tfpica),concepto de probabi-
lidad,principio de Arquimedes y utilizacién del‘calibre y la balanza.

Adaptada a C.0.U : Logaritmos,diferenciales{curva dé probabilidad
de Gauss y los relativos a Fisica indicados ya. ' .

Material necesario por cada alumno o grupo

€ilindro de acero de 2 cm .3 cm aproximadamente,calibre o pie de

rey, lalanza,probeta,balanza hidrostdtica,papel milimetrado.

Presentacidn
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La experiencia se presenta a los alumnos en tres fases diferencia -
das sucesivas. Eh la primera se le pone frente al 01llndro cuyo volu-
men deben obtener,con los aparatos de medlda que ya saben manejar y,31n
expllcac1ones se les pide que reallcen ‘el cdleulo. En la segunda debe
hacerse una revisidn crltlca de la experiencia donde se ponga de mani- -
fiesto el concepto de error y su estudio desde. un punto de vista matend-
tico. Por Ultimo,se repite la experiencia utili%ando todo el bagéje de
conocimientdsvanteriofes;se busca el volumen con métodos alternativos y
se comparan y evalfan los resultados obtenidos..Como contraste de la bon
dad de las médidas,se:calcula a partir de ellas el valor de II.

Se ha elegido la experiencia buscando Que todas las fuentes de error.
estén controladas,de manera que casi desaparezcan los errores no aleato-
rios debidos al experimentadbr:o al ambientejasf{,hemos dejado fuera la
variable tiempo,mds diffcil.de dominar,y no hay medidas cuya bondad de-
penda en gran parte:de la. habilidad dé aquél. .

Objetivos ' N

Al finalizar esta experiencia,el alumno debe ser capaz de :

.. Confeccionar una tabla de datos'experimentales para su tratamien-
to posterior. /

.. Graficar los valores.y aproximar,sufdistribucién.

‘e Rechazar«los‘valores extremos(6.cadticos) segﬁn una norma("crite-
rio") estadistica.

N .. Distinguir entre error sistemdtico y aleatorio.

.;Avefiguér4la:influencia que la precisidn devlé medida . de cada una
de las magnitudes tiene en el resultado final,eligiendb el niimero de ci-
fras adecuado. '

.. Determinar la precisién coﬁ'que'ha realizado una medida.

Adverten01a gl alumnado

A partlr de los datos’ experlmentales se han descublerto muchas le-
yes fisicas. El hecho de que estos datos vengan afectados de errores- -
por otra parte inevitables-,dificulta el hallazgo de la expresién.mate-

médtica que exprese dicha ley. Es,por tanto,mgy importante ser conscien-

-
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tes de lg existencia de esos errores,y procurar por todos los medios mi-
nimizarlos. Sobre todo,hay que conocéf el grado de imprecisién ﬁafa con
trolarlo en todas las fases del experimento.

No todas las experiencias son tan sencillas como la que presentamos,
En "Notas histéricas" resefiamos dos ejemplos que muestran la habilidad

del investigador y su método de trabajo.

'REALIZACION DE LA EXPERIENGIA

1 ) Mide el didmetro y la altura del cilindro y calculs su volumen
con la mayor precisidén posible,aplicando -la férmula V= Hﬁh2/4 .. Vete
anotando los resultados,

2 ) Pass el cilindro a bu compafiero para que &1 fepita las medicio-
nes y el cdlculo. Comparsd los resultados obtenidos.¢Son -todos los vold
menes iguales?éA qué se deben las posibles diferencias entre las medi-
das? ‘

3 ) Estas diferenéias obedecen a los inevitables errores de medicidn
équé valor es el mejor de” todos? Seguramente unos miembros del grupo ha
brén. medido por‘excgso'y otpos ﬁor defecto. Parece natural intentar com
pensar esto tomando como mejor medida la media aritmética de todas;eﬁ
efecto,se puede demostrar que es la mejor estimacién del valor verdade-
ro, Cdﬁpar& esta media con laslde lés otros gfupos.

4 ) La dispersidn de los valores alrededor de la media se puede me-
‘dir buscando la desviac¢idn tipiéa. Hazlo. Compara las desviaciones tipi
cas y podrés saber qué grupo ha valorado la medida con mayér precisidn,

esto es,con menor desviaciéq.tipica..

APLICACION ESTADISTICA

1 ) Repite cinco veces cada médidary rellena el siguiente estadillo;

= Ta. 2a. . la. ‘a. 5a,
D -
A
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LR ) Con las veinticinco medidas del grupo,forma una tabla de frecuen -
cias(una por cada magnitud). Toma como intervalo la precisién del apara-
“to. ‘ , ‘ '
v Representa la tabla mediante un hlstograma en la hoja de papel milis
metrado., Une los puntos medios de la base superior de los poligonos con
una linea smn_plcos. Debes obtener ung curvalpareqida a la representada

en la fig.l.

X . x0
- 68.26% —
P 95,444 ey
99.73% -

Figura 1. Grifica de la distribucién normal (0,1)

3 ) Esta curva se conoce con el nombre de campana de Gauss,ya que
fue Canl Friederich Gauss quien la-estudid,precisamente para un proble-
ma de errores,cuya solucidén condujo al descubrimiento de 1z érbita; de
CERES. - ‘

El nombre de la funcidn caracteristica que la define es distrifu -
cibn nonﬁal;y aparece siempre que,como en nustro caso de los errores,la

medida se puede suponer influenciada por muchas pequefias causas. Al ser

una funcidn diffcil de tratar- i ( X )2 ,sefha ta=

bulado para el caso en que la ‘ T é | nedia es1
i ? .. 1

y la desviacién tipica es O. ; 4 ’“' s /7T Adjuntamos
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la correspondiente tabla,donde puedes ver cudl es la proporeidn de medi
das ﬁue debes esperar en cada segmento del gréfico:

" TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL (0,1)

0.7 |. 2420 | 2380 | 2358 2266 2236 | ,2208 | 2177 | .2148
0.8 | 2110 | .2000 | 2081 | .2033 | .2005 | -1877 | .1940 | .1022 | ,1894 | .1867
0.9} .1841 | .1814 | .1788 | ,1762.| .1736 | .1711 | .1685 | ,1660 j .1635 | .1611
1.0 | 587 [ ,1562 | .3530 | .1515 | ,1462 | .1460 | .1446 | .1423 | .1401 | .1379
1.1 [ 3357 | ,1336 | .1314 | .1202 { -.1271 § ,1251 | ,1230 ] .1210 | .1190 | ,1170
121 .)151 | ,1131 | .1112 | .1093 | .1075 | 1056 | ,1038 | .1020 } .1003 { .0085
1.3 ( 0868 | 0051  .0034 | .0018 | 0001 { .0885 | .0860 | .0853 | .0838 | .0823
1.4 | .0808 93 | 0778 | 0764 | 0740 | 0735 | 0721 | 0708 | .0694 | .0681
1.5 | 0668 | 0655 | .0843 | .0630 | .0618 | .0608 | .0504 | ,0582 | .0571 | .0559
16| 0548 | ,0587 | .0526 | .0516 | .0505 | .0485 | .0485 | .0475 | 0485 | .0455
1.7 | 0446 | L0436 | 0427 | 0418 | .0400 | .0401 | 0392 | .0384 | .0375 [ ,0367
1.8 | 0359 | ,0351 | 0344 | .0336 | .0329 | .0322 | .0314 | .0307 | .0301 | .0204
1,9 | 0287 | .0281 | .0274 | .0268 | 0263 | .0256 | .0250| .0244 | .0239 | .0233

2.9 00187 :00181| :00175| ‘0ice| 00164| .00158| .00154] .00140] 00144 00139

4L ) Si tienes alguna medida qué»se alejé de la media en mAs de tres
veces la desviacién tipica,puedes rechazarla. Sélo se debe presentar
tres veces cada diez mil ys8i se ha presentado en veinticinco medicio-
neé,podemos pensar que se trata de un error ‘"extremo" ("cadtico"),es de
cir,debido a alguna distraceidn o despiste. Si ese es tu. caso,debes re-
hacer,sin esa medida,todos los célculos,para hallﬁr_lg media y la des-
viécién tipica. ! Los despistes suelen acafrear trabajo !

5 ) 8i la aproximacidn de tu gréfico a una campana es buena.puedés
admitir que la media es el verdadero valor de la cantidad buscada;al mg
‘nos,el mejor valor que pﬁedes obtener. El resultado de la medicidn se

suele expresar asi
weyx t ,

donde ﬁ es el verdadero valor; ¥,la media obtenida;s,la desviacidn tipi

v
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ca y n,el nlmeéro de medidas.

Si quieres perfeccionar la expresién,puedes valerte de la tabla nor-

mal y tendrds

wex+ _ 5 ,con una probabilidad del 68°26%
vn . .
wex+2 ° , con una probabilidad del 95°44%
/—'—‘n ) .
u e x t 3 S , con una probabilidad del 99°73%
_—

Parece,segln esto,que si queremos aumentar la precisién de la medids,
debemos aumentar el nimero de estas, Y es cierto,péro coﬂ alguna limita-
cién. En efecto,al aumentar n,disminuifemos el valor del cociente s/vn ;
pero no tiene sentido pensar que si hacemos n=10.000,§or ejemplo,pode-
mos obtener mayor precisidn que el limite impuestd por el instrumento de
medida. Por ello,se aconseja tomar. slo hasta una cifra mdg que en las
medidas particulares hechas. a

)

INFLUENCIA DE LAS DISTINTAS MAGNITUDES EN EL RESULTADO FINAL

Se determina asi :

1 ) Se toman logaritmos en la férmula del volumen;se diferencia-con
siderando comokvariablevn*,pues no sabemos adn con cughde cifras hemos
de tomar II y§,finalmente,se suman todos los términos considerados ﬁosrti-
vos. Esto es,bartiendo de

Ve (R = W(D/2)%h = W.D%/4 a
se llega a dV/V. = dl'/ T 4 2.dD/D + dAlk
es decir,que”la medida del didmetro influye en la precisibn del volumen
con doble peso que fa medida de la aliturna”,

2 ) Ejemplo.

Para 4=3"21 + 0701 (la apreciacién del calibre es de décima de mm) y

" D=2°03 + 0701,han resultado las siguientes precisiones de mediday
dh/h = 0°01/3721 = 070031 = 0°3 %
dd/D = 0°01/2703

Qf004922 Q'S‘%
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Por lo tanto,la precisién del volumen serd,como miximo
CdV/V = 2.dD/D + dhfk = 2.0 075 %+ 0°3 % = 173 %

3 )}7"En consecuencia,dcon cudntas cifras hemos-de tomar [? Veamos.

El nimero de cifras ha de,ser,tél que
dn*/H*= O'Q1 % = 0’0001 y,por tanto,
di*= 070001 . n* = 070003141544 000ess ,es decir,
I = 37141 + 07001
A ) Estamos ya en condiciones de asegurar que la precisidén en la
medida del volumen es »
dv/v-= 0701 % +-2 ., 0°5 % +. 073 & = 1734%

En este 1°3{% , hay un 1% de imprecisidén debido a la medida. de
del didmetro,un 0°3 % por la de la altura y el 0701 % restante se debe
a- I, ] ' )

8i hubiésemos tomado I =-3°1415 + 070001, hubiera resultado un
17303 % de precisidn,lo que no constituye una mejora apreciable.

5 ) Resumen :i

'Si se obtienen los.datos experimentales con.2 cifras decimaleé,hay
que tomar II'con no menos de 2:ni mis de 3. Asi,tomando II=3"1%4,la contri-
bucién a la imprecisidn final es coﬁo la de 4 ; si es =37141 ,la influ
encia de Il en dicha imprecisidn final es despreciable.

El cuidado médximo ha de tenerse,pues,en la medida del diémetro,que
influye en la imprecisidn total mds que ia altura,por el exponente de

la expresién V = HRZh .

MEDIDAS ALTERNATIVAS. GOMPARACION

Ahora,vamos a calcular el volumen de nuestro cilindro,de densidad
7’8 g/cm3 (acero),por otros -dos procedimienﬁos.

10 } Mediante-la bélanza,déterminé su masa y anota el resultado;Pégg'

~loRoetros compafieros y obtén la media de todas las medidas.Aplica enton-

ces la. férmula ¢ = f1/V y calcula el volumen.

‘éTe parece que con. este método obtendris mayor precisién que con el
anterior? Realiza.los.cdlculos necesarios para averiguar la precisidén
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de la medida.y la influencia que en ella tiene cada una de las medidas.
Ten cuidado con-los signés. Recuerda que los errores giempre Se suman.
Consulta ‘el Apéndice. _
éSeria mds precisa lé medida con una balanza que apreciara miligra-
mos?éQué habria que'hacer entonces ‘para aumentar la precisién?
Como habrés observadé,este método no es méds preciso que el anterior
y se debe,fundamentalmente,a que la densidad lleva una imprecisién de
un 1°3 % aproximadamente (épor qué?),lo que inutiliza la wmayor precisidn
de la balanza.(Cdlcllala 'y comprueba que vale 0°0013 % ap;oxiﬁadamente)
2° ) Utiliza ahora 1d balanza hidrostitica pare hallar el volumen
del cilindro. Equilibra éste,que estd colgado de uno de los platilloé
y en el interior de una probeta., Afiade agua destilada hasta cubrir com-
pletamente el cilindro. Consigue nuevamente el equilibfio de la balanaza,
afiadiendo las pesas necesarias en el platillo. El niimero de gramos de

3

estas pesas,mide .el volumen buscado en cm”. ¢Por qué?
Este procedimiento es més preciso que los anteriores,ya que dnica-,
mente se ve afectado por la imprecisidn de ia balanza que,por otra par-

te,es el instrumento mids preciso de los utiligzados.

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

.. El resultado es mds imprecisé que el .mds impreciso de los datos.

.. Las magnitudes que van a ser medidas o calculadas estdn relacio-
knédﬁs por una férmula matemdtica. La influencia que cada una de ellas
va a tener en la precisidén del resﬁltado es,por lo tanto,una cuestién
matemdtica,que no fisica.

.. La precisién con qde cada magnitud va a ser medida,depende del
aparate u@ilizado{ 8i han de empleérse varios,han de ser de precisiones
andlogas,pues la impfecisidn mayor es la que pasa al resultado final.

oo Si ;os errores son aleatorios,el histograma debe aprqximarseka.
una curva de Géuss. Si no lo fuesen,las impliqaciones estadf{sticas uti-
.lizadas no tendrian validez. _

. Se te sugiere que; tomando como medida para -el volumen.la obtenida.

-
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con mayor,precisién,y partiendo. de la férmula. V= H/4‘D2h,calcﬁles el. va
lor para II y lo compares con el verdadero  ( 3°141592.,.). Para D y h,
toma los valores medios obtenidos. en la primera parte de la experiencia.
Ssi deséﬁs mayor precisidn pané H.tehdriaé que medir D y & .con preci-
siones muy superiorés a las que:podrian darte los aparatos de medida

utilizados.

ANOTAS HISTORICAS
Veamos un ejemplo donde la experimentacién juega un papel principal,
perc ‘los errores no son importantes. Dé hecho, solamente se .toma una pre .
caucién elemental- dejar un testigo al pié de. la. montafia -para‘asegurar
la no influencia de causas externas "no controladas".
Se transcriben a2 continuacidén algunos péffafos de "Filosofia de la

Ciencia Natunal”,de CARL G. HEMPEL :

" &n la época de Galileo,y probablemente mucho antes,se sabla que

una bomba aspinante que. extrae agua de un pozo pon medio de un RiAtdn
que-se puede hacen subin pon el lu&o de fla Konﬂq,ﬁo pue&e elevan 2l
agua aAai&a.dz 34 pies pon encima .de &a Aupgaliéée del pozo, éaliéeo se
sentla intrigado pon esita Zémiiacééﬁ y duginib una explicacibn,que ne-
Aulid,a@n emlaago;equiuocada. Después de la muente de‘gaéféeo,au disel-
pdéo’f&aniceéli PAOPUAO una nuevd nespuesic, Arngiile que Lq Tierna esitd
nodeada por un man de aiae,que,pqa razén de su png.eje%cg presibn so-
Lre la supenficie de agubdlla,y que esta pneééén ejencida s0bre La supen
{LCLz det pozo ohiliga el agua & aAcanden ror el tulo de ¢a fbomba cuando
hacemos Au&ta el pistén., La aétuma mdxima de 34 pteé de la columna de
agua expresa simplemente la presibn total de fa atmbifena éolne la su-
renficie del pozo. i
Evidentenente,es imposille determinan,por inspeccidén u observacidn
déaécta,oi esta ZXpZicacidnzeA connecta;y Tornicelli Ca. sometid a con-
trastacibn pon procedimientos indirectos. Su anéumehtacién Lfue fa si-
gdiénie : §i la conjetura es ueadadeaa,enionceé lg presibn de la atmés-'
Lera senda capaz también de sostenen una columna de medcuﬂ@b pROPORCLO=

-

77



nalmente mds cortaiademds,puesto que la gravedad. especlifica del mencunio
es apnoximadamente 14 veces la dél agua,la longiiud de -la colhmnﬁ de mes
cuai0~med£a£é aproximadamente 34/714 pies,es decia;aégo menos de dos ples
y. medio., Compnrotld esta implicacibn. conbhastadora por medio de un;aatelac-
to ingeniosamente simple,que ena,en efecto,el farbmetnro de nenrcunio, ée
ﬁozo de agua se Auétituye.poa un aécépiente que contiene mencunioiel tu-
Lo de la bomba a4p£nanie‘2e sustituye pon un tubo de caistal cernado pon
un extremo, E€ tubo estd completamenie'éééno de mencunio y gueda cennado
qpaétando e@»pulgaa contra el extremo abiento, Se invienite despuds el tu
&é,el.éxiaemo abiento se sumenge eﬁ el mencurio,y se netina el pulgani la
cééumna de mencunrio desciende entonces por el tubo hkasta aleanzan una
aliura de 30 pulgadasi justo como fo halla previsto la hipbilesis de Tornd

celli.

Posteniormente,Pascal hqééé una nueve implicacibdn contraftadora de eg
ta hipbtesis. Argumentaba Pascel que si el mercunio del banbmetro de 7o-
anicelli estd contrapesado por la presibn del aine sobre el 4ecépiente.
aliento de mencunrio,entonces fa longitud de fa columna disminuinia con
ta aliitud,puesito due el peso del airne se hace menoa.ﬂéaequeﬁimiento de
‘Pascal,esta implécacidn Lue comprobada pon 4u cufiado,Périer,que midid
la longitud de la columne de mencurio el pie del Puy-de-Dﬁme.mdntaﬁa de
unos 4800 pies,y luego transportd cuidadosamente el apaaatb.habia la ci-
ma y repitid la medicibn alll,dejando.alajo un barbémetro de control su-
peavisado por un ayudanite., Périen halld que en la cima de fla montafia fa
columna de mercurio ena méds de taéé pulgadas menox que el pie de ague-
Zéa,ﬁieqtaaa que La Zongitud de Za'coéumna en el farbmeino de control

no halblae sufrido cam&£04‘a Lo lango del dia ",

Lasg experiencias fisiéas debéh ser siempre repetibles. En ocasiones,
algln experimento exige tanta habilidad por parte.del invéstiggdor.qhe
esto dificulta su "repetibilidad".vUn eﬁémélo de esto puedé leerse a
continuacidn, . 4 .

’”‘TomemoA cémb efemplo Za‘hipétéaéé de gque éé; cargas eééciaicaé.

-
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tienen una estructuna atémica y son todas ellas méltiplos enteros de la
. canga del dtomo de eleciricidad,el electabn. Los expenimenio; ¢levados
a-cabo e pantin de 7909 por R.A., Millikan paéaiaaon e esta hipbtesis
un apoyo notable.’ &n estos expeaimen£04,2a carga eééciaicé de una gota.
extremadamente peguefiq de aégdn Liguido tal como 2l aceite o el mencu-
rio, se deteaminabo midiendo flas velocidades de las goilitas al éaea_poa
Y in{éujovde la grevedad o al ale;anée_dajo la influencia de un caﬁpo
magﬁéiéco que actualba zn_diaeccidn opuesta, Millikan observd que todas
‘4a4vcaaga4 eran,o fien igﬁaéea'a una cierta carnga minima bésica,o0 Lien
nitltinlos entenos -de esta misma carnga minimae,que &€ entonces identificé
con fa carnga del electrbn, Sobre fa' base de numenroses mediciones muy cul
dadosas,dio su valor en unidades electrostéticas : 4°'774 -, 70'70. Esta
hipbtesis fue pronito discutide desde Viena pon el fisico Ehaenhalt,quien
anunciéd que halla repetido el expenimento de Millikan y ha&[a‘encontaa-
do cangas que eran considenablemente menoae4‘que ¢a canrga electrbnica
especificada pon Millikan., En su discusibn de fLos aeéuétédOa de Ehnen-
haZt,MiéZikan suginid variaes fuentes posibles de ennon-es decin,viola-
ciones de fLos Aequiaitoo de La coaiaaétucién;que rodian explicarn los ne-
sultados empiricos,apanentemente advensocs,de Ehrnenhafi : é;apoaacéén du-
nante ba obsenrvacibn,que harla disminuin el peso. de una éota:[onmacién
de una pellcula de bxido en fLas goias de mencundio utiéizadaé‘en algunos
de los expenimentos de,£hm¢nﬁa#t;£nl£uzncéa pertusbadora de partliculas
de polvo suspendidas en el aineidesviacidn de las goitas del foco deé Ze-
ZgAéokié utilizado .para dﬂée4va4£a4;péndida,poa paaté de muchas de las
gotas,de La fLorma esférica. neguenida;ernores inevitalles en el cronome-
traje de los movimientos de las pequenas partlculas, Con nespecto a dos
panticulas "aﬁeanantea".p&aeauadaé y negistradas pon otro investigadon,
Millikan concluye : La dnica 2nieapaetac£dn posible en Lo que se nefie-
2o @ esas dozipéntlcuéa¢:;4 éueino enan esferas de aceite,sino pantlcu-
las de poLo;MZZéikan oﬂoenba Q;4pué4 que lo0s nesuliados de repeiicione’
M&A.paeciéaé de su propio expenimento estaban Zodos esencialmente de

acuendo é;ﬁ el nesultado que 82 halla anuhdiddolﬁe antemano. Ehnenhati
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continué dunante muchos afos defendiendo y ampliando sus datos concen-
nientes a las cangaA‘4u&eéaci46nicé4:peao hubo otnos flsicos que no fue-
non,en genenal,capdces de neproducin 444'nezultad04,g la concepcibn ato-~
mistica de la canrga eléetrica se mqntuvb£ Sé descubniéd m&A tanrde,sin em
Larngo,que el valon ﬁuméaico qie Mieiikan‘diq para ba canga electrbnica
pecelba ligenamente ponr defecto:interesants 24 senalan que la desviacibn
era debida a un eanon en una de las propias hipblesis auxilicnes de Mi-
2likan : ! Habla utilizado un valor demasiado Bajo pana ba viscosidad

del aine al evaluar Los datos relatibos a si gota de aceite !,

APENDICE
Dada la funeidn y = £(x),se demuestra que Zim Ay/dy = 7.Bsto nos
permite utilizar la igualdad aproximada Ay=dy.Axw* 0 siempre que Ax sea

.

suflcientemente pequefio.

Teniendo en cuenta que 1os errores cometidos en las medidas flsicas
han de ser muy pequefios en comparacidn con las mismas (Ax despreclable
frente a x ),podemos sustituir los incfemenﬁos por diferenciales en el
cdleulo de errores. Esto simplifica los edlculos y los hace mds directos

Se define el eazox a&¢o£uto‘(Ax) de una_medida,como‘la diferencia
en valor absoluto entre el verdadero vélor ée la misma (x desconocido)

y el valor experimental hallado(x,) : Ax & | x - %, |« ‘Ahora bien,
puesto que fisicamente_no podemos coﬁocer el Verdade?o valor de la medi~
a(x),tampoco podemos. conocer los valores de la variable Ax. Lo que si
és conocido es el limite superior del error absoluto,que viene determina

do por la més pequefia fraccidn que aprecia el aparato de medida.

Se define el eazon nelatcuo (Ax/x) de una medida,como el 0001ente

entre el error absoluto y el verdadro valor : befxe = | x - x | / x

0
Como obviamente es desconocido,utilizamos el limite superior como preci-
sidn o porcentaje de la medida.

El cdlculo diferencial ha de ser utilizado con ciertas reservas,de-
biendo acompaiiar el mismo signo a todas las difersnciales. Esto es debi-
do a que el 1limite superior de error ha de cubrir el caso mds desfavora-
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ble,es decir,yaquél en que todos los riesgos se sumen.
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