ERRORES EN LAS MEDIDAS.
1 INTRODUCCION. ERRORES E INCERTIDUMBRES ABSOLUTOS Y RELATIVOS

Siempre que realizamos una medida de alguna magnitud fisica (mesurando), dicha medida
estd sujeta a un error que dependerd de muchos factores, pero el error es inherente a
cualquier medida de una magnitud fisica. La diferencia entre la medida de una magnitud, x, y
el valor “cierto” de dicha magnitud, Xcerto, €s l0 que llamamos error absoluto (normalmente
abreviado como error), que puede ser también expresado como error relativo si lo
comparamos con el valor “cierto” de esa magnitud:

Error absoluto(x)

Error absoluto(x) =|x

cierto

—X| Error relativo(x) =
X

cierto

Como desgraciadamente el valor “cierto” de una magnitud es normalmente desconocido,
los errores de una medida son dificilmente cuantificables, y deberemos “estimar” el valor
cierto mediante mediciones.

Lo que es evidente es que, al llevar a cabo una medida de una magnitud fisica, la sola
expresion del valor de la medida (x) no da idea de su validez, por lo que es necesario
acompafiar la medida de un segundo valor (Ax 6 u(x)) que nos dice que el valor “cierto” de esa
magnitud estara comprendido, con una cierta probabilidad, en el intervalo [x-Ax, x+Ax].
Obviamente, si el valor de Ax se incrementa, también serd mas probable encontrar el valor
“cierto” en el intervalo, y viceversa. El valor Ax (también escrito como u(x)) se conoce como
incertidumbre absoluta de una medida, y la forma correcta de escribir una medida, junto con
suerrores: xtAx 6  x(u(x))

Y a partir de ella puede calcularse también la incertidumbre relativa (&/(x) o u((x)), como el
cociente entre la incertidumbre absoluta y el valor medido:

e;"r(x):u,(x):—:ﬂ
X X

La utilidad fundamental de los valores relativos es la comparacion de medidas entre si.

Ejemplo: dos medidas de longitud con una incertidumbre absoluta de 5 cm no son
igualmente exactas si las longitudes medidas son de 50 cm y 50 Km, respectivamente. Las
incertidumbres relativas en ambos casos, expresadas en tanto por cien, son:
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Obviamente, la sequnda medida es mucho mds exacta que la primera.

Es habitual utilizar las palabras error e incertidumbre de manera indistinta refiriéndose a la
incertidumbre absoluta de una medida. Si queremos referirnos a los valores relativos,
entonces es necesario afiadir la palabra relativo.

Existen dos convenciones o reglas para escribir correctamente una medida y su error. Estas
reglas deben ser respetadas siempre que demos el resultado de una medida:



a) El error de la medida sera redondeado de forma que tenga, como maximo, dos
cifras significativas. También puede escribirse con una Unica cifra significativa.

Nota: Son cifras significativas:
i. Cualquier cifra distinta de cero.
ii. Los ceros situados entre dos cifras distintas de cero.
iii. Para cualquier valor >1, los ceros situados a la derecha de la coma son
cifras significativas.

b) La ultima cifra significativa de la medida no debe ser de orden menor que la del
error. Es decir, la medida no puede ser escrita con mayor precisidn que el error. En
primer lugar debemos redondear el error, y luego redondear la medida de acuerdo
con el orden decimal del error.

Ejemplos:

Medidas incorrectas Medidas correctas

48,721 +0,32 V 48,72 0,32V = 48,72(0,32) V

4,6 +0,0182 V 4,6 +0,018 V = 4,6(0,018) V

563,1+30cm 563 +30cm = 563(30) cm

872-10° + 0,8656-10* N 8,72-10° +0,87-10* N = (8,72+0,87)-10*N
=8,72-10%(0,87-10°%) N = 8,72(0,87)-10* N

4,67825-10% + 4,61-101° A 4,678-10% + 0,046-10% A=(4,678 + 0,046) -10% A
=4,678-10%(0,046-10%) A = 4,678(0,046)-10° A

0,2343,0 °C 0+3°C=0(3) °C

La eleccién de escribir el error con una o dos cifras significativas es, en cierta medida,
arbitraria, dependiendo del error introducido. Si, por ejemplo, tenemos un error de 0,89 my lo
redondeamos a 0,9, la diferencia introducida es ligeramente superior al 1 %, valor que podria
justificar el redondeo y expresar el error de una manera mas sencilla; pero si un error de 1,4 m
lo redondeamos a 1 m, la diferencia es cercana a un 40 %, algo dificilmente justificable. Como
norma general, diferencias del 1 6 2 % parecen facilmente justificables, pero en todo caso,
quien hace las medidas debe decidir el nimero de cifras significativas, intentando aunar el
rigor con la sencillez en la expresion.

2 ALGO DE ESTADISTICA

La relacién entre incertidumbre o error y probabilidad puede entenderse mejor si
introducimos algunas ideas sobre Estadistica.

La Estadistica demuestra que aquellos procesos que dependen de multitud de factores
independientes entre si, como ocurre en la mayoria de medidas que Ilevamos a cabo en el
laboratorio, o también en muchos procesos sociales, demograficos y econdmicos, las
poblaciones estudiadas presentan un comportamiento estadisticamente “normal”, que se
define a través de una funcion de densidad de probabilidad, dada por la famosa campana de
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e 2°° . Esto significa que la
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probabilidad de encontrar un valor de la variable estudiada en un intervalo entre dos valores a
y b es igual al drea encerrada entre la campana de Gauss y el eje X, entre los valores a y b:

Gauss, de forma simétrica, y cuya ecuacion es f(x)=

pla<x<b)= j Fx)dx

[ O ——

i,
a b

Esta distribucién se caracteriza por dos pardmetros:

e El valor medio (x) que es, ademas, el valor
mas probable, y nos da idea de donde estd
situada la curva en el eje X.

e o, llamada desviacion estandar, y que tiene la | |
propiedad de que, si tomamos el intervalo
[)_(—a,)_(+0'], entonces la probabilidad de

encontrar aleatoriamente un valor de x en ese

|
| |
| |
| |
| |
| |
I I
intervalo, es del 68%. Nos da idea de como de
abierta o cerrada es la curva, y por tanto, de si
los valores mas probables estdn muy o poco dispersos alrededor del valor medio.

X—0 X X+o

Si ampliamos el intervalo a [X—20,X+20], entonces la probabilidad de encontrar
aleatoriamente un valor de x en el intervalo es del 95%, y si seguimos ampliando el
intervalo hasta [)_(—30',)_(+30'], entonces es casi seguro que el valor de x caerd dentro
del intervalo (probabilidad del 99,7%).

3 FIABILIDAD Y EXACTITUD. ERRORES SISTEMATICOS Y ACCIDENTALES

Al hacer una medida, légicamente, nuestra intencion
es obtener una medida lo mas parecida posible al valor
“cierto”, y ademds que al repetir esa medida varias veces,
los resultados tengan poca variabilidad. Es decir,

debemos considerar dos caracteristicas que debe tener Mucha Fiabilidad Mucha Fiabilidad
) ) . Mucha Exactitud Poca Exactitud
cualquier sistema de medida: @ (b)

e Exactitud (Accuracy or validity): es la propiedad

por la que el valor medido estda muy préximo al (
valor “cierto”. : @ ;

. o egs o o oz .. P Fiabilidad iabili
e Fiabilidad, Repetitividad o Precisién (Precision or Mucha Exacifed Poca Flabilidad
Reliability): es la caracteristica por la que al medir @ @

la misma magnitud varias veces y en las mismas condiciones, nos conduce siempre a
valores similares.



Exactitud y fiabilidad se asocian a dos tipos de errores:

e Errores aleatorios 6 accidentales: Son errores que se producen de manera aleatoria, y
gue producen errores tanto por exceso como por defecto, y van asociados a una falta
de fiabilidad. Por ejemplo, la lectura que hacemos en una regla al interpolar la posicién
leida entre dos marcas de la regla, o el tiempo de reaccién de una persona al medir con
un crondmetro. Como los errores se dan aleatoriamente tanto por exceso como por
defecto, la realizacion de varias medidas de la misma magnitud y su posterior
tratamiento estadistico, permite minimizarlos.

e Errores sistemdticos: Son errores que
siempre se producen en el mismo sentido
(por exceso o por defecto), y su existencia
va asociada a una falta de exactitud en la Aleatorio: pequefio Aleatorio: pequenio
Sistematico: ? Sistematico: ?
medida. Son debidos a un deficiente @ (b)
sistema de medida, que siempre introduce
un error en la misma direccidon, o a una
mala calibracién de los aparatos de medida.
Son dificiles de detectar, y la simple
repeticion de medidas no los elimina. Sdélo
una reflexion acerca del método empleado UR— Slnidearmnns
para medir, o una correcta calibracién de Sistemitico: ? Sistematico: ?
los aparatos de medida puede (<) @
minimizarlos, aunque existen algunas técnicas para detectarlos y corregirlos. En la
figura se puede ver la problematica de estos errores: al no conocer el valor “cierto”,
todo ocurre como si en la figura anterior hubiéramos eliminado la diana.

4 MEDIDAS DIRECTAS E INDIRECTAS
Una magnitud puede medirse, basicamente, de dos maneras distintas:

e Medidas Directas: Son aquellas medidas en las que tomamos las medidas de la
magnitud buscada de manera directa, mediante un instrumento de medida. Ejemplos
de medidas directas son la medicion de una longitud con una cinta métrica, un tiempo
con un crondmetro, o una resistencia con un 6hmetro.

e Medidas Indirectas: Son aquellas que se obtienen mediante la aplicacién de una ley
fisica o ecuacion, a partir de magnitudes conocidas o que se han medido directamente.
Un ejemplo de este tipo de medidas seria el célculo del volumen de una esfera a partir
de su radio; el radio se mide de manera directa mediante una cinta métrica, y el

. ., 4
volumen se calcula mediante la ecuacién V =§7ZR3

5 ERRORES EN MEDIDAS DIRECTAS

Cuando estamos utilizando un aparato de medida para hacer medidas directas de una
magnitud, hemos visto que la repeticidn de varias medidas minimiza los errores accidentales,
pero como veremos, en ocasiones sera suficiente una Unica medida.



Idealmente, deberiamos hacer infinitas medidas de la misma magnitud, y de ese modo,
aceptando que la magnitud que estamos midiendo tiene un comportamiento normal (en
términos estadisticos), tendriamos completamente definida su densidad de probabilidad, y por
tanto su valor medio o mas probable (X ), y su desviacidon estandar (o). Y considerando un
intervalo de amplitud o, 20, o 30 alrededor de su valor medio, tendriamos probabilidad del 68,
95 6 99,7% de que, al hacer una medida, su valor estuviera dentro del intervalo.

Pero obviamente, hacer infinitas medidas de una magnitud no es posible, y en su lugar
haremos sélo unas pocas medidas (N, una muestra de la poblacién total) y a partir de ellas
“estimaremos” un valor para x y otro para o. El numero de medidas necesarias (N) lo
discutiremos mas adelante.

Para x se toma el valor medio de los valores medidos (xi, Xa,..., Xn):

S x

i=1..N

X =Ll

N

Este valor se puede calcular en Excel mediante la funcion PROMEDIO

Pero en ocasiones es imposible, dificil, o simplemente innecesario realizar la repeticion de
varias medidas, y una Unica medida puede ser suficiente para hacer una estimacién del
mesurando. Ello ocurre cuando la medida puede alterar la muestra que medimos, cuando el
fabricante del aparato de medida ya nos da informacion del error de la medida, o cuando el
tiempo empleado en varias medidas no se justifica.

Logicamente, si s6lo hacemos una medida, el valor medido sera aceptado como el valor
buscado de la medida, x . Pero en este caso, es muy importante disponer de alguna medida o
procedimiento que nos permita detectar simples equivocaciones, tales como confundir un
numero en una medida, un error de montaje del equipo experimental, o una averia en
cualquier aparato.

Para calcular el error de una medida, segln recoge el Centro Espafiol de Metrologia en sus
guias, sera necesario calcular dos tipos de errores:

a) Errortipo A

Este tipo de error recoge el error debido a la dispersién de las medidas realizadas, y se
conoce como incertidumbre (o error) tipo A. Para calcularlo, primero calculamos la
desviacion estandar de la muestra (Sx):

Este valor se puede calcular en Excel mediante la funcion DESVEST.M

La desviacion estandar nos da idea de la dispersién de las medidas efectuadas, evitando
que unas diferencias compensen a otras (término (x, —x)’). Ademas, el término N-1 del



b)

denominador, nos indica que no tiene sentido calcular este parametro cuando hacemos
una unica medida del mesurando.

Y mediante la teoria de la propagacién de errores, que explicaremos mas adelante, se

puede demostrar que el error de la media de las N medidas (x;) tomadas (error tipo A)
es:

Esta funcidn no esta directamente implementada en Excel, pero se puede calcular como

., DESVEST.M
la funcion T

Error tipo B

El llamado error (o incertidumbre) tipo B esta relacionado con la precisién del aparato
de medida, y la forma mas fiable de calcularlo es a partir de las hojas de caracteristicas
técnicas suministradas por el fabricante, si las hay. Cuando no disponemos de ellas ni
de otra fuente fiable, podemos hacerlo a partir de la resolucién del aparato (a), definida
como la minima cantidad que el aparato de medida es capaz de detectar. Se
corresponde con la distancia mas pequena entre dos rayas en la escala de un aparato
analdgico, o con una unidad de la cifra menos significativa mostrada en la pantalla de
un aparato digital.
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Aparato digital (izquierda) y analdgico (derecha)
Ejemplo: La resolucion del aparato digital mostrado (voltimetro) es a=0,0001 V.

La resolucion del aparato analégico mostrado en la imagen (voltimetro) es a=0,5 V

Una vez conocida la resolucidn, estadisticamente se puede demostrar que un valor
realista para el error tipo B es:



De todos modos, es muy importante tener en cuenta que el error tipo B debe ser
evaluado de manera subjetiva por el usuario. Es decir, que aunque el aparato de medida
nos dé un valor claro e inequivoco de Ag(x), es posible que el sistema de medida

aconseje tomar un valor mayor. Este seria el caso, por ejemplo, si tenemos que
determinar la posicion de un objeto mévil, en el que no es posible determinar su
posicién con la misma precisién que la dada por la cinta utilizada. O por ejemplo, seria el
caso si queremos medir el radio de una esfera con una regla recta; tan sélo podremos
medir el radio con una cierta aproximacion, por lo que ug serd, seguramente, mayor que
el dado por la regla de medida. O cuando el Ultimo digito de un aparato digital oscila
varias unidades. Pero cuando se dé un valor arbitrario para este error, es necesario
justificarlo.

Ejemplo 1: Queremos medir el radio de una esfera mediante una regla rigida cuya
minima distancia entre dos rayas de su escala es de 1 mm. En principio, el error tipo B de

1
243
colocar el origen de la regla cerca del centro de la esfera (de posicion indefinida), y
también es visualmente dificil determinar qué valor de la regla coincide con la superficie
de la esfera. Por todo ello, estimamos dificil apreciar el radio con menos de 4 divisiones
de la escala (4 mm), por lo que el valor que tomariamos para el error tipo B seria:

4
Ay=—==1,16~1,2mm.

23

la regla seria u, = =0,29mm . Pero al intentar medir el radio, vemos que es dificil

c) Error de una medida directa

Una vez calculados los errores tipo Ay tipo B, ya podemos calcular el error o incertidumbre
absoluta de la medida, y ello dependera de si hemos hecho una Unica medida o varias.

- Si realizamos una unica medida (no hay error tipo B), el error o incertidumbre absoluto de
la medida sera la incertidumbre tipo B.

- Si llevamos a cabo varias medidas, el error del valor medido sera, como minimo, el error
debido al aparato de medida (error tipo B), pero si la dispersiéon de las medidas es grande,
podria ocurrir que el error tipo A fuera mayor que el error tipo B. Existen varias formas de
combinar los errores tipo A y tipo B para calcular el error absoluto de una medida, pero aqui
utilizaremos la mds sencilla, que es tomar el mayor de ambos errores. Es decir, el error tipico
cuando se hacen varias medidas, es el mayor del error tipo A 6 del error tipo B. Asi pues

e Sitomamos una Unica medida: Ax=Ayx

e Sitomamos varias medidas: Ax=max(A,x,A;X)

Es importante tener en cuenta que el error de una medida es lo que nos va a permitir saber
cuantos digitos de la medida considerada debemos tomar, de acuerdo con las reglas dadas al
principio de este documento. Es decir, al tomar las medidas y calcular su valor medio,
debemos tomar todos los digitos posibles (no debemos desechar ningun digito de las



medidas), y cuando calculemos el error de la medida, de acuerdo con el error calculado,
sabremos cuantos digitos debemos desechar.

Ejemplo 2: Queremos medir la longitud de una pared, y para ello utilizamos una cinta métrica
que es capaz de apreciar hasta un milimetro (resolucion = 1 mm). Empezamos tomando tres
medidas de la pared, con la mdxima resolucion posible. Las medidas tomadas son

X1=2,822 m X2=3,285m x3=3,304 m

2,822+3,285+3,304
3

El valor medio de las medidas tomadas es: X = =3,137m

,822-3,137)2+(3,285-3,137)2+(3,304—3,137
2,822-3,137)2+(3,285-3,137)2+(3,304—3,137)?2
32

El error tipo A es: Ay = \/ =0,1576 m~ 0,16 m

El error tipo B: Ap = 02'0—\/%1 =0,0029 m = 0,003 m

Por lo tanto, el error absoluto de la medida es: Ax = max(4,,4g) = 0,16 m
Y la medida, correctamente escrita: x=314+0,16 m

Hemos desechado el tercer decimal de la medida porque asi nos lo indica el error calculado.

Pero aun nos queda un importante detalle por aclarar:
6 ¢CUANTAS REPETICIONES DE UNA MEDIDA DIRECTA DEBEMOS HACER?

La respuesta a esta pregunta no es baladi. Acabamos de mencionar que con varias
repeticiones de una medida podemos minimizar los errores accidentales, pero écuantas
medidas son suficientes? Como norma general la Estadistica recomienda comenzar con tres
medidas de la magnitud que queremos conocer (xi, X2, X3). A partir de estas medidas
calculamos la dispersion (D) en % del conjunto de medidas, definida como:

D — Xmax :Xmin 100
X

Y segun el resultado de la dispersién, tendremos que:

o Si D < 2%, entonces las tres medidas tomadas son suficientes. Calculamos su
media, su error tipo A, los redondeamos y damos el resultado.

o Si D > 2%, entonces debemos realizar tres medidas adicionales (6 en total) y
verificar que la dispersidn resultante del conjunto de seis medidas es < 8%.

o Si la dispersion del conjunto de seis medidas anterior es > 8%, entonces hay que
realizar 9 medidas mas (hasta un total de 15), y verificar que la dispersion
resultante es < 12 %.

o Sila dispersién del conjunto de medidas anterior es > 12 %, entonces tenemos que
aumentar hasta un minimo de 50 medidas y hacer un tratamiento estadistico de
las medidas tomadas.



Ejemplo 3: Si consideramos las medidas llevadas a cabo en el Ejemplo 2, la dispersion
de las medidas tomadas es

_3,304-2,822
- 3,14

D 100 =15,35%

Como la dispersion es cercana al 15% (> 12 %), al tomar mds medidas no puede
disminuir (sélo podria aumentar), por lo que tendriamos que tomar hasta un total de
50 medidas, y utilizar métodos estadisticos.

7. ERROR ABSOLUTO EN MEDIDAS INDIRECTAS. TEORIA DE PROPAGACION DE ERRORES.

Cuando calculamos una magnitud a partir de otras magnitudes mediante una ecuacién
matematica, los errores de las magnitudes originales se transmiten a la nueva magnitud
calculada, y el error en esta ultima, obviamente, dependerd del error en las primeras. Esta
“transmisién” de errores se conoce como propagacion de errores, y puede estudiarse
basandose el calculo diferencial:

Supongamos que queremos medir indirectamente una magnitud “y” a partir de otra
magnitud “x”, de la cual conocemos su error absoluto x + Ax, asi como la funcién que relaciona
o..n

y” CON “x”, y=f(x). Si representamos esta funcién, un pequefio incremento Ax alrededor de x
(un error) se transmite en un cambio Ay alrededor de y:

d
A o by =g o= %
. o

AX

_d

Ay =
de

|
|
|
|
T
X-Ax X X+Ax X

Como la derivada de una funcién puede ser positiva o negativa, con el fin de evitar errores

dy

—|Ax
dx

absolutos negativos, se toma el valor absoluto de la derivada: Ay =

Ejemplo 4: Hemos medido directamente el periodo de una onda con su errorT = 25+3msy
1

queremos conocer la frecuencia de dicha onda (f), sabiendo que f= =

La frecuencia de la onda sera: f= % = % =0,04kHz=40Hz

Y el error absoluto de la frecuencia, sequn la teoria de propagacion de errores:
1

S5z 3=10,0048kHz =~ 0,005 kHz =5Hz

df 1

Por tanto, la frecuencia de dicha onda, correctamente escrita con su error, serd f =40+5 Hz




8. PROPAGACION DE ERRORES EN MEDIDAS INDIRECTAS QUE DEPENDEN DE MAS DE UNA

VARIABLE. TRATAMIENTO DE LOS NUMEROS IRRACIONALES.

Cuando una medida indirecta depende de mas de una variable (supongamos que lo hace
de tres variables: x, z, t), entonces su error debe ser calculado mediante la suma cuadratica de
los errores debidos a cada una de las variables. Notar que ahora, la derivada de la funcién con
respecto a cada una de las variables es una derivada parcial (es decir, que las otras variables se
consideran como constantes):

I
dz‘A(z)) +

_ 149 Ay | w2
A(y)—\/(‘dX‘A(X)) +( dt‘A(t))

Ejemplo 5: Supongamos que estamos midiendo la diferencia de potencial (voltaje) entre los
terminales de una resistencia y su error absoluto (V+AV), resultando ser 3,2+0,5 V; y la
intensidad de corriente que la recorre (I+Al), resultando 1,212+0,003 mA. Aplicando la ley de
Ohm, el valor de la resistencia es

vV 32

R=—= =2,64026....KQ
| 1,212

1 R| V
Como R depende de V y de |, teniendo en cuenta que ‘3—5‘ == y que ‘8—‘ =

NG

el error de R, aplicando la ecuacion anterior, sera:

1@ = | sz + (S amy = |awy + 2 aay
-~ lav dl NG 14

= 1 0,52 + 3,22 0,0032 = 0,41 K0
01,2122 1,2124 o

Que, redondeando adecuadamente error y medida, serd: R=2,64+0,41 KQ

En el caso de que la funcidn cuyo error queremos conocer contenga algin nimero
irracional, que no puede expresarse exactamente, consideraremos este nimero irracional
como una variable mds, expresando un valor redondeado de dicho nimero junto con su
error absoluto, de forma que el intervalo expresado por ese valor mas menos el error,
contenga el valor del nimero irracional. Logicamente, segln sea el redondeo que hagamos
para el valor del nimero irracional, el error de la funcién cambiara.

Ejemplo 6: Supongamos que queremos calcular la superficie de un circulo, cuyo radio hemos
medido, con el resultado de R =20 + 2 cm.

10



De entrada se nos plantea el problema de cudntos decimales deberemos tomar para expresar
el valor de r, puesto que el drea de un circulo es S = mR?. Lo ideal es tomar un nimero de
cifras pequefio para m, de forma que no se complique el cdlculo de S, pero a la vez, suficiente
como para no introducir error en el cdlculo de S. Analizaremos como resolver este problema.

Empezaremos tomando nt con dos decimales (n=3,14), con lo que como error absoluto de n
deberemos tomar Am = 0,01 (n=3,14#0,01). De este modo, el valor exacto de m estd
comprendido en el intervalo [3,13, 3,15].

La superficie del circulo, con este valor de it serd S = mR?=3,14*20°=1256,00 cm’?

Aplicando la teoria de propagacion de errores en funciones dependientes de varias variables,

. as as ,
teniendo en cuenta que |E| = 2nR y que |E = R? elerrorde S serd

a5 = J([2] a2 + (2] a2 = J@rRARN? + REAT) =

J(2%3,14 %20 » 2)2 + (202 % 0,01)2 = 251,23

Por tanto, el drea calculada, con su error, convenientemente redondeado y escrito serd:

S = 1256 + 250 cm?

Pero équé habria ocurrido si hubiéramos tomado unicamente un decimal para n? Si asi lo
hiciéramos, siendo n=3,1+0,1, y repitiendo los cdlculos anteriores, tendriamos que

S =mR? =3,1%20% = 1240,00 cm2

AS = /(2 %3,1 %20 % 2)2 + (202 * 0,1)2 = 251,21 cm2

Como vemos, al redondear el error absoluto obtenido, coincide en ambos casos (AS =
250 cm?), por lo que sélo necesitariamos tomar un decimal para 1, puesto que tomar mds no
disminuye el error absoluto de la superficie calculada. El resultado, ahora, seria

S =1240 + 250 cm?

Pero, ¢y si no tomdramos ningun decimal para ri? éSeguiria sin incrementarse el error absoluto
de la superficie? Si lo hacemos asi, tomando n=3+1, resulta que

S =mR? =3 x20% = 1200,00 cm2

AS = \[(2 %3 %20 % 2)% + (202  1)? = 466,47 cm2

Ahora, el error redondeado es de 470 cm? muy superior al de los otros casos, por lo que lo
ideal, en este caso, seria tomar 1t con un tnico decimal (m=3,1#0,1). Ldgicamente, el numero de
decimales a considerar depende de la funcidon y de los valores de cada una de las variables, por
lo que en cada caso habria que hacer este andlisis.
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    𝛥  B  ( x ) =   a  2  3 =   a   12


    x - =   2 , 822 + 3 , 285 + 3 , 304 3 = 3 , 137   m


    𝛥  A =      ( 2 , 822 − 3 , 137 ) 2 +   ( 3 , 285 − 3 , 137 ) 2 +   ( 3 , 304 − 3 , 137 ) 2  3 ∙ 2 = 0 , 1576   m ≈ 0 , 16   m


    𝛥  B =   0 , 001  2  3 = 0 , 0029   m ≈ 0 , 003   m


  𝛥 x =   m a x ⁡ (   𝛥  A ,   𝛥  B ) = 0 , 16   m


  x = 3 , 14   (   0 , 16   m


  D =   3 , 304 − 2 , 822  3 , 14 100 = 15 , 35   %


  T = 25   (   3   m s


  =  1  T


  f =  1  T =  1 25 = 0 , 04   k H z = 40   H z


  ∆ f =  |   d f  d T | ∆ T =  1    T 2 ∆ T =  1   25 2 3 = 0 , 0048   k H z ≈ 0 , 005   k H z = 5   H z


  f = 40   (   5   H z


  𝛥 ( R ) =  (  |   𝜕 R  d V | 𝛥 ( V )  ) 2 + (  |   𝜕 R  d I | 𝛥 ( I )  ) 2 =   1    I 2 𝛥 ( V  ) 2 +     V 2    I 4 𝛥 ( I  ) 2 =   1  1 , 21  2 2 0 ,  5 2 +   3 ,  2 2  1 , 21  2 4 0 , 00  3 2 = 0 , 41   K 𝛺


  S = 𝜋   R 2


  ∆ 𝜋 = 0 , 01


  S = 𝜋   R 2


   |   𝜕 S  d R | = 2 𝜋 R


   |   𝜕 S  d 𝜋 | =   R 2


  ∆ S =  (  |   𝜕 S  d R | 𝛥 ( R )  ) 2 + (  |   𝜕 S  d 𝜋 | 𝛥 ( 𝜋 )  ) 2 =    ( 2 𝜋 R 𝛥  ( R ) ) 2 + (   R 2 𝛥 ( 𝜋 )  ) 2 =    ( 2 ∗ 3 , 14 ∗ 20 ∗ 2 ) 2 + (  20 2 ∗ 0 , 01  ) 2 = 251 , 23


  S = 1256 ± 250     c m 2


  S = 𝜋   R 2 = 3 , 1 ∗  20 2 = 1240 , 00   c m 2


  ∆ S =    ( 2 ∗ 3 , 1 ∗ 20 ∗ 2 ) 2 + (  20 2 ∗ 0 , 1  ) 2 = 251 , 21   c m 2


  ∆ S = 250     c m 2


  S = 1240 ± 250     c m 2


  S = 𝜋   R 2 = 3 ∗  20 2 = 1200 , 00   c m 2


  ∆ S =    ( 2 ∗ 3 ∗ 20 ∗ 2 ) 2 + (  20 2 ∗ 1  ) 2 = 466 , 47   c m 2

