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INTRODUCCION 

Indicaciones previas 

La .experiencia está diseñada para alumnos de Bachillerato-entre los 

16 y 17 años-,pudiendo adaptarse1col1 breves modificaciones. en el trata

miento matemático,a los distintos cursos del' mismo y al e.o.u. 

·conocimientos requeridos. 

·Para realizarla en 3° de B.U.P : Cálculo aproxima'do con números rea

les,medidas estadísticas(media y desviaci6n típica), concepto de probabi

lidad, principio de Arquímedes y utilizaci6n del calibre y la balanza. 

Adaptada a e.O.U : Logaritmos,diferenciales,curva de probabilidad 

de Gauss y los relativos a Física indicados ya. 

Material necesario por cada alumno o grupo 

Cilindro de acero de 2 cm ,3 cm aproximadamente,calibre o pie de 

rey, bl.lanza,probeta,balanza hidrostática,papel miiimetrado, 

Presentaci6n 
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La experiencia se presenta a los alumnos en tres fases diferencia -

das sucesivas. En la primera se le pone frente al cilindro, c;iyo volu

men deben obtener,con los aparatos de medida que ya saben manejar y, sin 

explicaciones,se les pide que realicen el cálculo. En la segunda,debe 

hacerse una revisi6n crítica de la experiencia donde se ponga de mani-

fiesta el concepto de error y su estudio desde un punto de vista matemá-

'· tico. Por Último, se repite la experiencia utilizando todo el bagaje de 

conocimientÓs anteriores;se busca el volumen con métodos alternativos y 

se comparan y evalúan los resultados obtenidos. ·Como contraste de la bo.!)_ 

dad de las medidas, se .calcula a partir de ellas el valor de ll. 

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 experimentador o al ambiente;asÍ,hemos dejado fuera la 

vari.able tiempo,más difícil de domina.r,y no hay medidas cu~a bondad de

penda en gran parte.·de la. haÓilidad de aquél. 

Objetivos 

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

Cónfeccionar una tabla de datos experimentales para su trat·amien-

to posterior. 

Graficar los valores. y aproximar .su di stri buci6n:. 

Rechazar-los valores extremos(b.ca6ticos) según una norma( 11 cr:iwte

rio11) estadística. 

; • Distinguir e·ntre error sistemático y al.ea torio • 

• ·.Averiguar la •influencia que la precisi6n de la medida de cada una 

de las magnitudes tiene en el resultado final,eligiendo el número de ci-

fras adecuado • 

•• Determinar la precisi6n con que·ha realizado una medida. 

Advertencia al alumnado 

A partir de los datos· experimentales, se han descubierto muchas le

yes físicas. El· hecho de que estos datos vengan afectados de errores

por otra parte inevitables-,dificulta el hallazgo _;le la expresión mate

mática que exprese dicha ley. Es,por tanto,muy importante ser conscien-
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tes de la existencia de esos errores,y procurar por todos los medios mi

nimizarlos. Sobre todo,hay que conocer el grádo de imprecisi6n para co~ 

trolarlo en todas las fases del experimento. 

No todas las experiencias son tan sencillas como la que presentamo~ 

En "Notas hist6~icas" resefiamos dos ejemplos que muestran la habilidad 

del investigador y su método de trabajo. 

REALIZACION DE LA EXPERIENCIA 

1 ) Mide el diámetro y la altura del cilindro y calcula su volumen 

con la mayor preéisi6n posible,aplicando la f6rmula V= ITDh 2!4 

anotando los resultados, 

2 ) Paaa el cflindro a tu compafiero para que él repita las ·.medi cio-

nes y el cálculo. Comparad los resultados obtenidos.(Son -todos los volÉ_ 

menes iguales?éA qué se deben las posibles diferencias entre las medi-

das? 

3 ) Estas diferencias obedecen a los inevitables. errores de medici6n 

¿Qué valor es el mejor de· todos? Seguramente unos miembros del grupo h_!l; 

brán medido por exc~so'y otpos por defecto. Parece natural intentar co~ 

pensar esto tomando como mejor medida la media aritmética de todas;en 

efecto~se puede demostrar que es la mejor estimaci6n del valor verdade

ro. Compara esta media con las de los otros grupos. 

4 ) La dispersi6n de los valores alrededor de la media se puede me

dir buscando la desviaci6n típica, Hazlo. Compara las desviaciones típi 

cas y podrás saber qué grupo ha valorado la medida con mayor precisi6n, 

esto es, con menor desviaci6n_ tí pi ca. 

APLICACION ESTADISTICA 

1 ) Repite cinco veces cada medida y rellena el siguiente estadillo: 

D 

h 

V 

1a. 2a. 3a. 4a. 5a, 
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.2 ) Con las veinticinco medidas del grupo,forma una tabJ.a de frecue!! 

cias( una por cada magnitud). Toma como intervalo- la preci si6n del apara

to. 

Representa la tabla mediante un histograma en la hoja de papel mili::. 

metrado. Une los puntos-medios de la !;>as'\! superior de los po_l:i'.gonos con 
\ 

una lÍnea sin _picos. Debes obtener un.a curva parecida a la representada 

en la fig.1. 

x-2a x-a x+a x+2a 

,,_ __ 68.26% ~ 

95.44% ____ __,. 

99.73% ----------;/ 

Figura 1. Gráfica de la distribución normal (0,1) 

3 ) Esta curva se conoce con el nom:bre de campana de (iau.r..r., ya que 

fue Ca4f. T4iede4ich (jau.r..r. quien la estudi6,precisamente para un proble

ma de errores,cuya soluci6n condujo al \].escubrimiento de 18: 6rbita,de 

CERES. 

El nombre de la funci6n caract.er:i'.stica que la define es di.r.i4i.R.u -

ci.6n no4mal.,y aparece siempre que,c0mo en n1.11Stro caso de los errores,la 

medida se puede suponer influenciada por muchas pequeñas causas, Al ser 

una funci6n difícil de tratar 

bulado para el caso en que la,' 

y la desviaci6n típica es O. 
(, 
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la correspondiente tabla, donde puedes ver cuál es l.a proporc:i.6n de med;!_ 

das que debes esperar en cada segmento .del grá:fico: 

TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL (0,1) 

z. .00 .01 .02 .03 ,04 .os .06 • .07 .08 .09 
'...,..---,,. o.o .6000 .4960 .4920 .4880 .4840 .4801 .4761 .4721 .4681' .4641 

0,1 .4602 .4662 .4622 .~ .4443 .4404 .4364 .4325 .4288 ,4247 
o.2 ,4'JIYT .4168 .4129 .4090 .4062 .4013 .3974 .3936 .3897 .3869 
o.a .3821 .3783 ,3746 .3707 .8869 .3632 .3594 .3557 .3520 .8483 

º·' .8448 .3409 .3372 .3336 .3300 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121 

0.6 .3086 .3060 .3016 .• 2981 .2946 .2912 .2877 .2843 .2810 .2776 
O.Q .27"3 .2709 .2676 ,2648 .261l .2578 .2M6 .2514 .2483 .2461 
0.7 .2420 .2889 ,2358 .2827 .2296 .2266 .2236 ,2206 .2177 .2148 
0.8 .2119 .2090 .2061 .2033 .2005 .1977 .1949 .1922 .1894 .1867 
o.e .1841 .1814 .1788 .1762 .1736 .1711 ,1685 .1660 .1635 .1611 

1.0 ,1687 ,1662 .1639 .1515 .1492 .1469 .1ff6 .1423 .1401 .1379 
1.1 .1357 ,1336 .1314 .1292 ·.1211 .1251 .1230 .1210 .1190 .1170 
1.2 .1151 ,1131 .1112 .1093 .1075 .1056 .1038 .1020 .1003 .0986, 
1.3 .0968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0886 .Q869 .0853 .0838 .0823 
u .osos ,0793 .0778 ',076!1 .0749 .0735 .D721 .0708 .0694 .0681 

1.6 .0068 .0666 .0643 .0630 .0618 ,0606 .0694 .0582 .0571 .0559 
1.6 .0548 .0537 .0526 .0616 .0505 .0495 .0485 .0475 .0465 .0455 
1.7 .0446 .0436 .0427 .04°18 .0409 .0401 .0392 .0384 .0375 ,0367 
1.8 .0359 .0351 .0344 .0336 .0329 .0322 .0314 .0307 .0301 .0294 
1.9 .o287 .0281 .0274 .0268 .0262 .0256 .0250• .0244 .0239 .0233 

2.0, :gm .0222 .0217 .0212 .0207 .0202 .0197 .0192 .0188 .0183 
2.1' .0174 .0170 .0166 .0162 .0158 .0154 .0150 .0146 .0143 
2.2 .0139 .0136 .0132 .0129 .0125 .0122 .0119 .0116 .0113 .0110 
2.3 .0107 .0104 .0102 .00990 .00964 .00939 .00914 .00889 .00866 .00842 
2.4 .00820 .00798 .00776 .00756 .Oóm .00714 .00695 .00676 .00657 .00639 

2.li .00621 .00604 .00587 .00570 .00554 .00539 ,00523 .00508 .00494 .00480 
2,6' .00466 .00453 .00440 .00427 .00415 .00402 .00391 .00379 .00368 .00357 
2.7 .00847 .00336 .00326 .00317 .00307 .00298 .00289 ,00280 .00272 .00264 
2.8. .00256 .00248 ,00240 .00233 .00$26 .00219. .00212 .00205 .00199 .00193 
2.9 .00187 .00181 .00175 .00169 .00164 .00159 .00154 .00149 .00144 .00139 

4 ) Si tienes alguna medida qué se aleje de la media en más de tres 

veces la desviaci6n típica,puedes rechazarla. S6lo se debe presentar 

tres veces cada diez mil y,si se ha presentado en veinticinco medicio

nes,podemos pensar que se trata de un error ·"extremo" ("ca6tico 11 ),es d~ 

cir,debido a alguna distracci6n·o despiste. Si ese es tu caso,debes re

hacer,sin esa medida,todos los cálculos,para hallar la media y la des

viaci6n típica. ! Los despistes suelen acarrear trabajo ! 

5 ) Si la aproximaci6n de tu gráfico a una campana es buena,puedes 

admitir que la media es el verdadero valor de la cantidad buscada;al m~ 

nos,el mejor valor que puedes obtener. El resultado de la medici6n se 

s.uele expresar así 
s 

donde µ es el verdadero valor¡ )(,la media obtenida;s,la desviaci6n típ;i 
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ca y n,el número de medidas. 

Si quieres perfeccionar la expresi6n,puedes valerte de la tabla nor

mal y tendrás 

µ e: X·+ s ,con una probabilidad del 68'26% 

s , con una probabilidad del 95'44% 

s , con una probabilidad del 99'73% 

Pare.ce, según esto, que si queremos aumentar la preci si6n de la medida,, 

debemos aumentar el núm.ero de estas. Y es cierto,pero con alguna limita

ci6n. En efecto,al aumentar n,disminuiremos el valor del cociente s/vn-; 

pero no tiene sentido pensar que si hacemos n=10.000,por ejemplo,pode

mos obtener mayor precisi6n que el límite impuestó por el instrumento de 

medida. Por ello,se aconseja tomar s6lo hasta una cifra máp que en las 

medidas particulares hechas. 

INFLUENCIA DE LAS DISTINTAS MAGNITUDES EN EL RESULTADO FINAL 

Se determina así : 

1 ) Se toman logaritmos en la f6rmula del volumen;se diferencia-coll 

siderando como variable rr*,pues no sabemos aún con cuifu..as cifras hemos 

de tomar IT y,finalmente,se suman todos los términos considerados pos!ti

vos. Esto es,partiendo de 

V = ITR 2h ~ IT(D/2) 2h = IT.D 2!4 ,h , 

se llega a dV/V = dIT*/ rr* + 2idD/D + dh/h 

es decir,que"la medida del diámei~o intluye en ea p~eci~ión del volumen 

con dogee pe~o que ea medida de ea aetu~a·. 

2 ) Ejemplo, 

Para h=3'21 ± 0'01 (la apreciaci6n del calibre es de décima de mm) y 

D=2'03 ± 0'01,han resultado las siguientes precisiones de medidar 

.dh/h - 0'01/3'21 

dD/D 0'01/2'03 
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Por lo tanto,la precisión del volumen será,como máximo 

d V/ V = 2, dD / D t dh( h = .2 . : O '5 % . + O' 3 % = 1 '3 % 

3 ) 'En consecuencia,¿con cuántas cifras hemos de tomar íl? Veamos. 

El número de cifras ha de ser tal que 

dn*¡n*= 0'01 % 0'0001 y,por tanto, 

dn*= 0'0001 • n* 0'00031415 •••••••• ,es decir, 

n = 3•141 ~ 0'001 

4 ) Estamos ya en co,ndiciones de asegurar que la precisión en la 

medida del volumen es 

dV/V = o·oi % + 2. 0'5 % + 0'3 % = 1·3~% 

En este 1 '31% , hay un 1% de imprecisión debido a la medida de 

del diámetro,un 0'3 % por la de la altura y el Of01 % restante se debe 

a. n. 

Si hubiésemos tomado íl = 3'1415 ~ 0'0001, hubiera resultado un 

1'303 % de precisión,lo que no constituye una mejora apreciable. 

5 ) Resumen : ; 

Si se obtienen los datos experimentales con 2 cifras decimales!hay 

que tomar íl con no menos de 2:ni m¡s de 3. Asf,tomando íl=3'14,la contri

bución a la imprecisión final es como la de h ; si es ti=3'141 ,la infl~ 

encia de íl en dicha imprecisión final es despreciable. 

El cuidado máximo ha de tenerse,pues,en la medida del diámetro,que 

ihfluye en la impreci•iÓn total más que la altura,por el exponente de 

la expresión V = ITR 2 ~ , 

MEDIDAS ALTERNATIVAS. COMPARACION 

Ahora,vamos a calcular el volumen de nuestro cilindro,de densidad 

7'8 g/cm3 (acero),por otros dos procedimientos. 

1° ) Mediante ·la balanza, determina su masa y anota el re'.'lul tado,Pás_ll. 

lo·itotros compañeros y obtén la media de todas las medidas.Aplica enton

ces la fórmula d = n;v y calcula el volumen. 

(Te parece que· con. este método obtendrás mayo/ precisión que con el 

anterior? Realiza. los. cálculos necesarios P.ª'ra averiguar la precisión 
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de la medida y la influencia que en ella tiene cada una de las medidas. 

Ten cuidado con los signos. Recuerda que los errores siempre se suman. 

Consulta el Apéndice. 

~Sería más precisa la medida con una balanza que apreciara mili·gra

mos?(Qué habría que hacer entonces ·para aumentar la precisi6n? 

Como habrás observado,este método no es más preciso que el anterior 

y se debe,fundamentalmente,a que la densidad lleva una imprecisi6n de 

un 1'3 %_aproximadamente ({por qué?),lo que inutiliza ia mayor precisi6n 

de la balanza.(CálcÚlala y comprueba que vale 0'0013 % aproximadamente) 

2° ) Utiliza ahora la balanza hidrostática para hallar el volumen 

del. cilindro. Equilibra éste,que está colgado de uno de los platillos 

y en el interior de una probeta. Afiade agua destilada .hasta cubrir com

pletamente el cilindro. Consigue nuevamente el equilibrio de la balanza, 

afiadiend6 las pesas necesarias en el platillo. El número de gramos de 

estas pesas,mide el volumen buscado en cm3. ¿Por qué? 

Este procedimiento es más p.reciso que los anteriores,ya que Única-. 

mente se ve afectado por la imprecisi6n ue la balanza que,por otra par

te,es el instrument·o más preciso de los utilizados. 

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

El resultado es m
0

ás impreciso que el más impreciso de los ·datos. 

Las magnitudes que van a ser me.di das o calculadas están relacio

nadas por una f6rmula matemática. La influencia que cada una de ellas 

va a ten_er en la precisi6n del resultado es,por lo tanto,una cuesti6n 

matem~tica,que no física • 

•. • La preci si6n con que cada magnitud va a ser medida, depende del 

aparato u~ilizado. Si han de emplearse varios,han de ser de precisiones 

análogas,pues la imprecisión mayor es la que pasa al resultado final • 

• • Si los errores son aleatorios, el histograma debe .aproximarse a 

una curva de Gauss. Si no lo fueSen,las implicaciones estadísiicas uti

lizadas no tendrían validez. 

Se te sugiere que, tomando como medida par.a ·el volumen la obtenida 
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con mayor precisi6n,y partí.ende de la f6rmula V: 11/,4· D2h,calcules el. V!J: 

lor para 11 y lo compares· con el verdadero ( J' 141.592 ••• ). Para D y h, 

toma los valores medios obtenido.s, en la ·primera parte. de la experiencia, 

Si deseas mayor preci si6n para 11, tendría.a que medir D y h con preci

siones muy superiores a las que podrían darte los aparatos de medida 

u ti1i za dos. 

~NOTAS HISTORICAS 

Veamos un ejemplo donde la experimentaci6n juega un papel principal, 

pero los errores no son important!"S. De hecho, solamente se .toma una pr~ 

cauci6n elemental- dejar un testigo al pie de la montaña -p(Olra·asegurar 

la no in.fluencia de causas externas "no controladasn, 

Se transcriben a continuaci6n algunos párr·afos de • 1 ieo-óol-la de .ea 

Ciencia Natuaal",de CARL G, HEMPEL : 

• é.n ea k.poca de (iaeLleo,y paof..af..eemente mucho ante-6,/.>e -óaf..la que 

una f..omf..a a-ópiaante que ex.taae agua de un p.ozo pba medio de un pi-6t6n 

que •/.>e puede hacea -óuf..ia poa el tuf..o de ea f..omf..a,no puede elevaa e.e 

agua aaaif..a de 34 pie-6 poa encima de la -óupeaticie del pozo, fialileo /.>e 

/.>entla intaigado poa e-6ta limitación y -6ugiai6 una ex.plicaci~n,que ae

-6ult6, -6in emf..aago,equivocada, De-ópuk.-6 de la mueate. de (ialileo,-6u di-ócl

púlo Toaaicelli paopu-60 una nueva ae-6pue-6ta. llagüla .. que La T ieaaa e-ótd 

aodeada poa un maa de aiae,que,p~a aaz6n de /.>u pe-óo,ejeace pae-6i6n -60-

f..ae f.a /.>Ú.peaticie de aquk_f.f:a,y que e/.>ta pae.Oi6n ejeacida /.>Of..ae la, -6Upef1 

1-icie del pozo of..liga al agua a· a/.>cendea poa el tuf..o de la .f..omf..a cuando 

hacemo-6 -óuf..ia el pi-6t6n. La altuaa mdx.ima de 34 p.ie-6 .de ea columna de 

agua ex.pae/.>a -óimpf.emente f.a pae-óiÓn total de f.a atm64teaa -60f..ae la /.>U

peaticie del pozo. 

é.videntemente,e-6 Únpo-óif..f.e deteaminaa,poa in-6pecci6n u of..-6eavaci6n 

diaecta,-ói e-óta ex.plicació-n•e-6 coaaecta;y Toaaicelli ea -óometi6 a con

taa-6taci6n poa p/i.ocedimiento-6 indiaecto-6. Su aagumentaci6n tue la -ói

guii?.nte : Si ea con}etuaa e-6 veadadeaa,entonce-6 ljt pae-6l6n de ea atm64-' 

l-i?.aa -óeltla capaz tamf..ik.n :de -60/.>tenea una columna de meli.cuaio paopoacio-
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naf.mente má,.6 CO/l.ta;ademá<>,pUe/.>tO qui!. f.a g/l.avedad. e/.>pec/.{.ica d12.f. ml!./l.CU/l.iO 

e<> ap/l._oximadamente 14 v12.ce<> f.a del. a.gua, f.a longitud d12. .f.a columna de m12.a. 

cu/1.-io medi/l.la a/MO:>eimadamente 34/14. pi12..t>,e.6 deci/l.,al.go m12.no<> de do<> pi12..t> 

y. medio, Comp/l.oE.ó e<>ta implicación. con:lo.ad.ado/l.a po/I. med_io de un. a/l.t12.{.ac

to i.ngenio<>amente <>impf.e,que e/l.a,en e{.ecto,ee E.a/l.Óm12.t/l.o de m12./l.cu/l.·io, e.e 

pozo de agua <>e <>u<>tituye po/I. un /l.ecipient12. qu12. contiene me/l.CU/l.io:12.e tu

E.o de f.a E.omE.a a<>pi/l.ante.4e <>u<>tituye po/I. un tuE.o de C/l.i.t>taf. Cl!./1./1.ado pO/I. 

un ext/l.emo, le tuE.o e<>tá compf.etament12.· f.f.12.no de m12./l.CU/l.io .Y qu12.da ce/1./1.ado 

ap/l.etando e~ pul.ga/I. cont/l.a 12.l. ext/l.emo aE.i12./l.to. S12. invi12./l.t12. de<>puk<> 12.f. tg 

E.o, el. ext/l.emo. aE.ie/l.to /.>12. <>ume/l.ge en 12.f. me/l.CU/l.i.o, y .612. /1.12.ti/l.a 12.f. puf.ga/I.; f.a 

columna de m12./l.cu/l.io de<>ciend12. 12.ntonce/.> pO/I. 12.f. tuE.o ha.t>ta af.canza/I. una 

af.tu~a d12. 30 puf.gada<>:)u.t>to c9mo f.o haE.la p/l.evi<>to f.a hipóte<>i.t> de To/l.nd,_ 

cef.ei.. 

Po<>t12./l.iO/l.m12.nt12.,Pa<>caf. halló una nueva implicación cont/l.o./l.ado/l.a de e~ 

ta hipóte<>i<>. 11/1.gumentaE.a Pa<>cal. que <>i 12.·e me/l.CU/l.iO del E.a/l.Óm12.t/l.o de To

/1./1.icef.l.i "-<>tá cont/l.ap12.-óado pO/I. f.a P/l."-/.>iÓn d,,_f. aiil.,,_ /.>Ofi./l.e ef. //.12.Cipient,,_ 

afi.i.e~to de mÍ2./l.CU/l.i.O,entonce/.> f.a longitud di!. f.a columna di,r,minui/l.la con 

ea af.t-itud, pue<>to qu12. el P"-/.>'O d12.e ai./I."- /.>12. hac:,,_ m"-nO/I., /1}_/l,,,.qUl!./l.i.mi12.nto de 

Pa<>cal.,e<>ta implicación {.ue comp/l.ofi.ada pO/I. <>u cuñado,Pk/l.i12./l.,que midió 

ea longitud de ea columna d,,_ ml!./l.CU/l.i.O ae pi12. d,,_e Puy-de-Dome,montaña de 

uno/.> 4800 pie<>,y luego t/l.an/.>pO/l.tÓ cui.dado¿,am12.nte el. apa/l.atb ha<>ta f.a ci

ma y /l."-Pitió ea meaic.ión at.t.l,dejando. aE.ajo un fi.a/l.Ómet/l.o d,,. cont/l.oe <>u

pe/l.vi<>ado pO/I. un ayudante. Pk/l.il!./I. hal.f.ó que en ea cima de ea montaña ea 

co f.umna de me/l.CU/l.iO 12./1.a má<> de t/l.e/.> pulgada<> menoil. qu12. al. pi12. d12. aqu12.

f.f.a, mient/l.a/.> que ·f.a f.onr¡ilud d12. f.a columna en el. fi.a/l.Óml!.l/1.0 d,,_ conl/l.Of. 

no hafi.la <>u/./l.ido camfi.io<> a lo f.a/l.go d12.l. dla • 

1-as experien.cias f:i'.s;i.cas deben ser siempre repetibles; En ocasiones, 

algún experime11to exige tanta habilidad por parte del investigador,que 

esto dificulta su "repeti bilidad". Un ejemplo de esto puede leerse a 

continuaci6n. 
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tienen una eát4uctu4a atómica y áOn todaá ellaá múltiploá ente40á de la 

ca4ga del. átomo de elect4icidad,ee elect46n. ·loá vcpe4imentoá llevadoá 

a caB.o a 

un apoyo notaB.l.e, 'En eátOá expe4imentoá,l.a ca4ga elkct4ica de. una gota 

ext4emadamente pequeña· de algún l.lquido tae como el aceite o el. me4cu-

4iO,áe dete4minaB.a midiendo laá vel.ocidadeá de laá gotitaá al. cae4 po4 

el in/.l.ujo de l.a g4avedad o .ae eleva4áe B.ajo l.a in/.luencia de un campo 

magnético que actuaB.a en di4ecci6n opueáta, Millikan oB.áe4v6 que todaá 

máltipl.oá ente40á de ect>ta miáma ca4ga mlnima,que kl. entonceá identi¡.¿c6 

con l.a ca4ga del. el.ect46n, SoB.4e t.a·B.aáe de nume4oáaá medicioneá muy cu.{ 

dadoáaá,dio áu v·alo4 en unidadeá ·elect4oatáti~aá : 4'714 , 10- 10 • Eáta 

hip6teáiá /.ue p4onto diácutida deáde Viena p04 el. /.láico Eh4enha/.t,quien 

anunci6 que haB.la 4epetido el expe4imento de Millikan y haB.la encont4a-

eápeci/.icada po4 Mil.l.ikan, En áU diácuái6n de loá 4eául.tadoá de Eh4en

haJt, Mil.l.ikan áugi4i6 va4iaá /.uenteá poáiB.l.eá de e4404-eá dec~4,viol.a-

ául.tadoá empl4icoá,apa4entemente adve4áOá,de Eh4enha/.t : evapo4aci6n du-

4ante la OB.áe4uaci6n,que ha4la diáminui4 el. peáO. de una ;ota;/.04maci6n 

de una pel.lcul.a de óxido en .laá ,go.taá de me4CU4iO util.izadaá. en al?.gunoá 

de l.oá expe4imentoá de .Eh4·enha/.t: in/.l.uencia pe4tu4B.ado4a de pa4tlculaá 

de pol?.vo áUápendidaá en el. aiM!.;deáviación de l?.aá gotaá del toco del?. te-

1?.eá.copio utilizado pa4a oB.áe4.va4f.aá;pk4dida,po4 pa4t°,,_ de muchaá de l?.aá 

t4aje de l?.oá movimientoá de laá pequeñaá pa4tlcul?.aá, Con 4eápecto a doá 

pa4tlcul?.aá "aB.e44anteá" oB.áe4vadaá y 4egiát4adaá po4 otR.o inueátigado4, 

Mil?.likan concl?.uye : la .única inte4p4etaci6n poáiB.le en lo que áe 4e/.ie-

4e a eáaá doá pa4tlcul?.aá,'eá que no e4an eá/.e4aá de acei_te,áinÓ pa4tlcu

laá de po»i)o,Mil?.likan oB.áe4va ·d~ápuká que l?.oá 4eául.tadoá de 4epeticioneh 

máá p4eciáaá de áU p4opio expe4imento eátaB.an to~oá eáencialmente de . 
acue4do con el 4eául?.tado que kl. haB.la anunc.ia°do de antemano. Eh4enha/.t 
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continuó du/l.an:le m.ucho/.J af!O/.J de{.endi.endo y am¡d.l.ando /.JU/.J da:lo/.J conce/l.-

/l.on, e,n gene/l.al, capace/.J de /l.ep/l.oduci/l. /.JU/.J /l.e:t.ul:lado/.J, y la c.oncepci.6n a:lo-

mlú.ica de la ca/l.ga eléc:l/l.ica /.Je man:luuo: Se de/.Jcuf../l.i..6 má/.J :la/l.de, /.JÚI. e!J! 

P..a/l.gO, que el ualo/l. numé/l.i.co que f'U.lf.i..kan di.o pa/l.a la ca/l.ga elec:l/l.6ni..ca 

pecaf..a f.ige/l.amen:le pO/l. de{.ec:lo;i.n:le/l.e/.Jan:le e/.J /.Jef!af.a/l. que f.a de/.Jui..aci..6n 

llikan : HaP..la u:li..li.zado un ualo/l. dema/.Ji.ado P..ajo pa/l.a la ui./.JcO/.Ji..dad 

del ai./l.e al euaf.ua/l. f.o/.J da:lO/.J /l.ef.a:li..UO/.J a /.JU go:la de acei..:f.e f. • 

APENDICE 

~ada la funci6n y = /.(x),se demuestr~ que li..m Ay/dy = 1.Esto nos 

permite utilizar la igualdad ~proximada Ay~dy,Ax + O siempre que Ax sea 

sufici,entemente pequeño. 

Teniendo en cuenta que los errores cometidos en las medidas físicas 

han de ser muy pequeños en comparaci6n con las mismas (Ax despreciable 

frente ax ),podemos sustituir los inc~ementos por diferenciales en el 

cálculo de errores. Esto simplifica .los cá.lculos y los hace más directos 

Se define el e/l./l.O/l. aP../.Jo lu:lo (Ax) de una medida, como la diferencia 

en valor absoluto entre el verdadero valor de la misma (x desconocido) 

y el valor experimental hallado(x
0

) : 1 x - x
01 

1. Ahora bien, 

puesto que físicamente no podemos conocer el verdadero valor de la medi

da(x) 1 tampoco podemos conocer los valores de la variable Ax. Lo que sí 

es conocido es el lÍmite superior del error absoluto,que viene determi:g_!!; 

do por la más pequeña fracción que aprecia el aparato de medida. 

Se define el e/l./l.O/l. /l.ela:li..uo (Ax/x) de una medida,como el cociente 

entre el error absoluto y el verdactro valor : 

Como obviamente es desconocido,utilizamos el límite superior· como preci

si6n o porcentaje de la medida, 

El cálculo diferencial ha de ser utilizado con cierta~ reservas,de

biendo acompañar el mismo signo a todas las difer~nciales. Esto es debi

do a que el límite superior de error ha· de cubrir el caso más desfavora-
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ble,es decir;aq~61 en q~e todQs los riesgos se sumen. 
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