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Una precisié raonable

Fins on s’han d’aproximar els resultats?
Discutiu aquestes giiestions:

Els vostres rellotges mesuren bé el temps?

Si el vostre rellotge s'avancés un segon cada setmana, us n'ado-
feu?
narieu:

Els vostres regles mesuren les longituds amb suficient exactitud?
Fins on podeu aproximar els resultats quan mesureu longituds?
Amb quina precisié necessiteu mesurar longituds?

En els treballs cientifics és important la precisio en mesurar les

magnituds: és per aixo que es van inventar els rellotges de
quarz per mesurar els periodes de temps.

Pero si el que voleu observar és el temps que tarda un llac a
gelar-se a una temperatura de dos graus sota zero, n’hi ha prou
d’aproximar el resultat a I'hora més propera: aixo és pot fer
amb un rellotge normal i corrent.
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Una recepta de Pavia

Abans de la implantacié del sistema métric decimal s'utilitza-
ven altres unitats de mesura. A Catalunya, el pes es mesurava
en unces i lliures en comptes de grams. Encara ara hi ha recep-
tes de cuina del temps de les vostres besavies on els pesos es
donen en unces.

Una mestressa de casa es queixava:

«Per fer el pastis de poma necessito 4 unces de farina. Una unga
equival a 33,3333 grams. No sé com fer-ho per mesurar
133,3332 grams».

a Aquesta queixa, és raonable?

De vegades no cal ser tan precis. En aquest cas dir que una unga
equival a 33,3333 grams, és utilitzar una precisio exagerada.
Cap avia mesurava les unces amb precisio. Se sabia que una unga
de farina equival aproximadament a dues cullerades soperes. Me-
surant a cullerades és impossible distingir la diferéncia entre 33 i
34 grams. Aquestes diferéncies son massa petites perqué puguin
afectar la majoria de les receptes de cuina. A més a més, cap
balanca casolana pot apreciar una diferéncia de menys de 10
grams.

S’ha d’evitar una precisié exagerada.

No obstant aixd, de vegades es necessari mesurar amb més
exactitud. Per exemple, per mesurar les dosis d’alguns medica-
ments s’utilitzen culleretes de 5 ml de capacitat i per mesurar
la quantitat de llet en pols per preparar el biberé d'un nad6
s'utilitzen mesures de 10 gr de pes.

Per donar una precisi6 raonable quan passeu d'unes unitats de
mesures a unes altres, heu de tenir en compte:

1 Quina és la precisié de la mesura original.
2 Quina és la precisié que necessiteu.

Heu de procurar donar les mesures amb precisié suficient,
perd no amb una exactitud exagerada que resulti inutil.

Conversio d’unitats de mesura

Les giiestions que es plantegen en aquest apartat es refereixen
a conversions d’unitats de mesura. A la taula de conversions hi

*Ad

trobareu unitats de mesura internacionals (nus, milla marina, lle-
gua marina) unitats de mesura angleses (galé, iarda) i antigues
unitats de mesura catalanes (unga, vessana, petricé, porré). A
part, us caldra buscar el canvi actual del dolar a ptes.

En cadascuna de les qgiiestions heu de decidir si la conversio
d'unitats s’ha fet amb una precisié excessiva, raonable o insufi-
cient. Si la resposta és massa precisa o poc precisa, indiqueu la
precisio que us sembli raonable. Per respondre utilitzeu la tau-
la segiient i una calculadora.

1 iarda = 0,9144 metres
1 petricd = 1/4 porrd

1 vessana = 2187,4 m2 1 unga = 33,3333 grams

1 llegua marina = 5,556 km 1 milla marina = 1.852 metres
1 nus = 1 milla/hora 1 dolar =

1 gald = 4,54596 litres
1 porrd = 0,94 litres

1 Una cursa de tanques de 110 iardes té una longitud de
100,584 metres.

b Una presa de xocolata de dos quadrats de mitja unca
pesa 33,33333 grams.

¢ Un petricé de llet equival a 0,25 litres de llet.

d Unallauna de 5 galons de gasolina té una capacitat de 20
litres.

e Una moneda de 500 ptes. té el mateix valor que un bitllet
de 5 délars.

f Un camp de 2 vessanes té una superficie de 4.374,8 m2.

g «20.000 llegiies de viatge submari» equivalen a 111.120
km.

h Unabarca que navega a 30 nusos va a una velocitat de 60
km/h.

i 20 porrons de vi equivalen a 20 litres de vi.

Calculs matematics

En els exercicis de matematiques sovint heu d’utilitzar els radi-
cals o el numero II, i sempre heu de procurar donar els resul-
tats amb una precisié raonable. Digueu si cadascuna de les se-
giients respostes és massa precisa, poc precisa o bé té una pre-
cisié raonable. Corregiu-les si ho creieu convenient.
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a La longitud de la circumferéncia d’'una moneda de 25
ptes. és de 10 cm.

b Un triangle rectangle que els seus catets mesuren 7 cm i
11 cm té una hipotenusa de 13 cm de longitud.

¢ La cara d’'una moneda de 25 ptes. té una superficie de
44,9087 cm?.

Altres xifres

De vegades es donen xifres amb excessiva precisié. Sembla poc
probable que es pugui comptar tan exactament. Per a cadascun
dels segiients exemples, digueu per que els nimeros son massa
precisos i substituiu-los per niimeros més raonables.

a Elpartit del diumenge passat el van veure 39.621 perso-
nes.
b L'india 'any 1971 tenia 547.949.809 habitants.

HAURiEN ~ D'HAVER
sieur §1.622

...........

Mesures

Necessitareu un regle, un transportador d'angles, paper de cal-
car quadriculat en cm? i un full de paper DIN A4.

a Mesureu, tan exactament com pugueu, la longitud de la
diagonal del full DIN A4,

b Mesureu, tan exactament com pugueu, 'amplitud dels
angles 11 2 de la figura 1.

Figura 1 Dos angles

¢ Mesureu l'area de la figura 2 en cm2.

Es un mapa de la comarca del Ripollés.

Figura 2 Comarca del Ripollés
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Alguns resultats

Joan Carme

Full
Angle 1
Angle 2
Mapa

35 cm (arrodonit a 5 cm) 35,831 cm (arrodonit 1/1000 cm)
400 (arrodonit a 10°) 43,7° (arrodonit 1/10°)
130° (arrodonit a 10°) 46,7° (arrodonit 1/10°)
35 cm? (arrodonit 5 cm?) 34,73 cm? (arrodonit 1/100 cm?)

B3
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a En Joan ha mesurat la diagonal del seu full de paper i ha
arrodonit el resultat als 5 cm més propers.
Serieu capacos de distingir, sense comparar-los, un full
de 35 cm de llargada d’un altre de 40 cm de llargada?
Us sembla raonable arrodonir als 5 cm més propers?

b Creieu que en Joan utilitza el transportador d’angles i el
paper millimetrat tan acuradament com pot? Per que?
Les seves respostes, son precises?

¢ LaCarme ha aproximat I'area de la comarca del Ripollés
a la centésima de cm2
Serieu capacos de distingir una superficie de 34,73 cm?
d’una altra de 34,74 cm?.
Us sembla raonable arrodonir a la centésima de cm? més
propera?

d Creieu que la Carme ha utilitzat un regle per mesurar la
longitud de la diagonal? Per que?

e Es evident que la Carme ha mesurat incorrectament
amplitud de I'angle 2. Expliqueu en qué s’ha equivocat?

Els resultats de la classe

Dotze alumnes de la classe de 2n A han mesurat I'amplada d'un
full de paper en cm:

208 208 209 207 192 206

208 208 207 208 209 207

Les respostes donades pels diferents alumnes no sén totes
iguals. No obstant aixo, hi ha un resultat que, evidentment, no
és correcte.

a Anoteu aquest resultat i intenteu explicar quin pot ser
el motiu d’aquest error.

Els altres 11 resultats son gairebé iguals i no sén incorrectes.

b Per qué creieu que difereixen entre ells? Per quin resul-
tat us decidirieu?

¢ Copieu i completeu la segiient frase amb un resultat

raonable:
L'amplada del full de paper que ha mesurat la classe de
2n A és aproximadament de ... cm.

d Copieu i completeu la segiient frase (ignoreu el resultat
de 19,2 cm).
Els resultats de la classe de 2n A varien de ........... cm
B i cm.

Ara treballeu amb els resultats de tota la classe que heu obtin-
gut a l'apartat B1. El professor us els proporcionara. Analitzeu
cadascun dels conjunts de resultats, comengant per les longi-
tuds de la diagonal del full DIN A4.

e Hi ha algun resultat que sigui molt diferent dels altres?
Si n’hi ha algun, comenteu-ho amb el vostre professor i
intenteu esbrinar per qué s’ha produit. Elimineu-lo del
conjunt de resultats.

f Anoteu la mesura més petita i la mesura més gran. Si
haguéssiu de donar un valor que representés la longitud
de la diagonal mesurada per la vostra classe, quin valor
li donarieu?

g Repetiu les giiestions e i f per les mesures dels dos an-
gles.

h Repetiu les giiestions e i f per la mesura de I'area del
mapa.

*j De vegades els errors es produeixen perqué els instru-
ments de mesura sén defectuosos. Compareu el vostre
regle amb el d’'un company fent coincidir les respectives
graduacions. Torneu a mesurar 'amplitud dels dos an-
gles amb el transportador d’'un company per comparar
els vostres transportadors. Escriviu el que heu observat.
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La mitjana

Si es disposa de diferents resultats per a una mateixa mesura, es

pot utilitzar la mitjana aritmética per obtenir un resultat més

precis. Els alumnes de la classe de 2n A han ignorat el resultat
de 19,2 cm (que és incorrecte) i han calculat la mitjana dels
seus resultats.

(20,8+20,8+20,9+20,7+20,6+20,8+20,8+20,7+20,8+20,9

+20,7) cm/11=

= 20,77 cm (aproximat a dues xifres decimals)

Observeu que el resultat esta aproximat a dues xifres decimals,

perqué en calcular la mitjana s’hauria de millorar lleugera-

ment la precisio.

a Calculeu la mitjana del conjunt de resultats de la vostra
classe, que heu obtingut en mesurar la longitud de la dia-
gonal.

b Calculeu la mitjana del conjunt de resultats de la classe,
que heu obtingut en mesurar 'amplitud dels dos angles.

¢ Comenteu amb dues frases els vostres resultats.

Estimacions més acurades

A I'apartat B1, per buscar l'area del mapa heu comptat qua-
drats, i aixd no és senzill perqué el resultat pot variar segons
com s’hagi situat la quadricula i segons els criteris que s’hagin
adoptat per comptar els quadrats. Es poden obtenir respostes
més precises fent diferents mesures i calculant la mitjana.

a En un full de paper de calcar, marqueu punts separats 1
cm l'un de l'altre, tal com es mostra a continuacié, finsa
recobrir-lo.

*B6

Podeu imaginar que els punts son centres de quadrats d'l cm
de costat. Quan situeu aquest paper puntejat sobre el mapa,
compteu tants cm? com punts interiors.

b Situeu el paper de calcar sobre el mapa de la figura 2 i
aneu fent proves fins a aconseguir que quedin a I'inte-
rior com menys punts millor. Anoteu el nombre de punts
que queden dins de la comarca.

Torneu a fer proves fins a aconseguir que quedin a I'in-
terior com més punts millor. Anoteu el nombre de punts
que queden dins de la comarca.

D’aquesta manera podeu estimar que I'area del mapa de
la comarca té un valor comprés entre els dos niimeros
que heu obtingut.

¢ Deixeu caure el paper de calcar sobre el mapa. Compteu
i anoteu el nombre de punts interiors.

d Repetiul'apartat c fins a obtenir 10 resultats. Busqueu la
mitjana dels 10 resultats per estimar l'area del mapa de
la comareca,

e Escriviu una frase per descriure el resultat obtingut.

En aquesta seccié heu vist que si diferents persones mesuren
una mateixa magnitud, normalment obtenen resultats dife-
rents. Vosaltres probablement obtindrieu resultats diferents si
mesuraveu la mateixa magnitud dues vegades. Aquesta variabi-
litat s’anomena error huma.

Una manera de reduir I'error huma és mesurar la magnitud
diverses vegades i buscar la mitjana dels resultats. Pero heu
d’estar segurs que tots els resultats son raonables: si un resultat
és obviament incorrecte, I'heu d’ignorar.

Les caixes

De vegades és necessari fer una estimaci6 aproximada d’un
pes, per exemple quan es cuina o quan es compra fruita. Si no
es disposa d'una balanga, es pot intentar fer |'estimacié compa-
rant diferents pesos.

Per fer el segiient experiment, el professor us donara set caixes
de llumins (4, B, C, D, E, F, G), una caixa de referéncia (Z), set
sobres (un per cada caixa) i paperetes. Compareu la caixa A
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amb la Z. Si la A pesa menys que la Z, fiqueu una de les paperetes
marcades amb el simbol « — » dins del sobre A. Si la caixa A pesa
més que la Z, fiqueu una de les paperetes marcades amb el simbol
« + » dins del sobre A. Si creieu que tenen el mateix pes, fiqueu
una de les paperetes marcades amb el simbol « = » dins del sobre
A. Repetiu aquest procés amb les altres sis caixes.

El professor us donara els resultats de tota la classe.

a Anoteu la «puntuacié» de cada caixa. Per calcular la pun-
tuacié d’una caixa, resteu el nombre de paperetes mar-
cades amb el simbol « + » menys el nombre de les marca-
des amb el simbol « - » del sobre corresponent. Ordeneu
les caixes comencant per la de menor puntuacié. La cai-
xa de referéncia Z té una puntuacio igual a 0.

b Compareu l'ordenacié que heu obtingut amb I'ordre
real dels pesos de les caixes que us donara el professor.

Biaix
Les dianes

La Betil’Alex van a les fires. S’aturen a una parada de tir. Tots dos
fan servir la mateixa escopeta i obtenen els resultats que es mos-
tren a la figura 3. La creu (x) indica el centre de la diana.

Bet Alex

a Escriviu una frase per comparar els resultats de la Bet i
I'Alex.

b Cap tir ha tocat la part esquerra de la diana. Per que
penseu que s’ha produit aquest fet?

¢ Cap tir ha tocat el centre de la diana. Per qué penseu que
s’ha produit aquest fet?

Figura 4

Els tirs de la Bet han quedat molt junts, pero tots a una mateixa
banda de la diana. Es diu que la seva punteria és eshiaixada.

Els tirs de I'Alex han quedat molt separats, perd tots han tocat
només una banda de la diana, per tant la seva punteria és també
esbiaixada.

La Bet i I'Alex observen els seus resultats. Decideixen tornar a
disparar amb la mateixa escopeta, pero es posen d’acord a
apuntar a I'esquerra del centre de la diana. Els seus resultats es
mostren a la figura 4.

Segon intent
Bet

®

d Escriviu dues frases per comparar els resultats de la Bet
i I'Alex, en aquest segon intent.

e Torneu a llegir la vostra resposta a la pregunta b, Tenint
en compte els nous resultats, canvieu-la si ho creieu con-
venient.

Observeu els resultats de la Bet. En el primer intent, tots els
seus tirs han quedat molt junts a la banda dreta de la diana. En
el segon intent, amb la mateixa escopeta, la Bet ha apuntat a
I'esquerra del centre i tots els seus tirs han quedat molt junts a
prop del centre de la diana. L'escopeta ha d’estar ESBIAIXADA a
la dreta.

f Milloren els resultats de 'Alex quan apunta a I'esquerra?

En el segon intent, els tirs de I'Alex han tornat a quedar molt
separats, pero al voltant del centre. La seva punteria no és es-
biaixada pero és poc precisa.

En el segon intent, els tirs de la Bet han tornat a quedar molt
junts. La seva punteria no és eshiaixada i és precisa.
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El biaix en els aparells de mesura

De vegades un aparell de mesura és esbiaixat. Totes les mesures
que es prenen amb |'aparell presenten un error per excés, o bé
per defecte. No és facil descobrir el biaix en un aparell de me-
sura si no es pot comparar amb un altre aparell (que mesura
correctament).

A continuaci6 es presenten algunes mesures preses amb dife-
rents aparells. Heu de decidir si els aparells s6n o no sén es-
biaixats. Recordeu pero que les diferents mesures poden variar
lleugerament a causa de I'error huma. En cada cas escriviu no-
més:
esbiaixat per excés no esbiaixat esbiaixat per defecte
a L’aigua bull a 100°C.
(1) Termometre 1: 100°C, 100°C, 101°C, 99°C, 100°C
(i) Termometre 2: 97°C, 98°C, 95°C, 99°C, 90°C
(iii) Termometre 3: 104°C, 100°C, 107°C, 105°C, 103°C
(iv) Termometre 4: 98°C, 101°C, 100°C, 101°C, 100°C
b La diagonal d’un quadrat de 5 cm de costat amida 7,1
cm.
(i) Regle 1: 7,0 cm, 7,2 cm, 7,2 cm, 7,1 cm, 7,1 cm

C3

(ii) Regle 2: 6,4 cm, 6,3 cm, 6,5 cm, 6,3 cm, 6,5 cm
Si s’ha utilitzat el mateix regle en els dos casos, sug-
geriu quina pot ser la causa de l'error.

Decidiu si les segiients maneres de mesurar son o no son esbiai-
xades. Responeu de la mateixa manera que ho heu fet en els
apartats a i b.

¢ En Carles utilitza una calculadora per sumar tot un se-
guit de quantitats.

d Un professor mesura les alcades de les noies d’una clas-
se sense que es descalcin.

e La Lali fa una série de pesades amb unes balances i des-
prés descobreix una bola de plastilina enganxada a sota
el plat on s’hi posen les peses.

f Doneuun exemple d’'una manera de mesurar esbiaixada.

g Doneu un exemple d’'una manera de mesurar no esbiai-
xada.

Normalment es desitja que les mesures siguin no esbiaixades.
Diverses mesures no esbiaixades poden estar per sobre o per
sota de la resposta precisa, pero la seva mitjana tendira a ser co-
rrecta.

Biaix util
De vegades és util prendre mesures esbiaixades. Ja heu vist que
les mesures poden variar a causa de I'error huma o de I'error de

I'aparell de mesura. Aquesta variacié pot provocar un desastre.
Llegiu I'exemple segiient i observeu com el biaix pot ser ttil.

Un enginyer estima que un pont pot suportar una carrega de
190 tones. A causa de la variabilitat de les mesures durant la
construccio del pont, aquest pot suportar només 180 tones. Si
19 camions que pesen 10 tones creuen al mateix temps el pont,
aquest es pot esfondrar. Per evitar aquest possible desastre,
I'enginyer hauria de donar una estimacio esbiaixada de la ca-
rrega que pot suportar el pont, com ara 150 tones. D'aquesta
manera una certa variabilitat de les mesures en la construccio
del pont no afectaria la seva seguretat. L'enginyer sap que el
pont és segur si la carrega no supera les 150 tones.
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Observeu els segiients exemples. Penseu qué podria passar si
en la realitat se superés o es quedés per sota de les estimacions
fetes en cada cas. Per cadascun dels exemples decidiu si pren-
drieu un valor més alt o més baix que el valor estimat.

a Un conductor estima que la distancia que necessita per
aturar el cotxe és de 37 m. A quina distancia d’un pas
zebra hauria de comencar a frenar?

b Una dona vol fer enrajolar la seva cuina. La superficie de
la cuina equival a la superficie de 242 rajoles quadrades.
Quantes rajoles hauria de comprar?

¢ Un home ha de canviar el vidre d’'una finestra. Ha de
comprar un vidre de dimensions lleugerament més peti-
tes 0 més grans que les del marc?

d Durant les properes vuit setmanes voleu estalviar 2.500
ptes. per comprar un disc. Quant haurieu d’estalviar
cada setmana per evitar tenir una decepcié?

e Una mare vol empaperar I'habitacié de la seva filla. La
superficie de les parets equival a la superficie de 2,5 rot-
llos de paper. Quants rotllos hauria de comprar?

f Una noia compra cinta per un llag. En necessita 163 cm.
Quina llargada de cinta hauria de comprar?

¢ Un motorista va per una carretera que té una limitaci6
de velocitat de 90 km/h. A quina velocitat hauria d’anar,
si té molta pressa pero no vol que I'aturi la policia?

h Un noi necessita 500 gr de farina per fer un pastis. Quan-
ta farina hauria de posar abans de provar la consisténcia
de la pasta?

Resum

Per obtenir resultats precisos, les vostres mesures haurien de
ser no esbiaixades i amb una variacio tan petita com sigui possi-

ble.

*D

D1

Quan treballeu amb mesures, heu d'estar segurs que el resultat
final que obteniu és raonable. Doneu els vostres resultats amb
aproximadament el mateix nombre de xifres significatives que
les mesures inicials. Si preneu diverses mesures, i aquestes no
son esbiaixades, la mitjana millora la precisio.

Es millor la mitjana?

Una o dues mesures?

Per millorar la precisi¢ heu d’intentar prendre mesures no es-
biaixades i reduir la variabilitat. A la parada de tir, els resultats
de la Bet presentaven menys variabilitat que els de I’Alex. Quan
es prenen mesures ¢és desitjable reduir la variabilitat; una ma-
nera d’aconseguir-ho és calcular la mitjana de diverses mesu-
res. En aquesta secci6 es mostra perque en utilitzar la mitjana
es redueix la variabilitat. No obstant aixo, calcular la mitjana
no serveix per res si les mesures son esbiaixades.

L'Alba mesura diverses vegades una mateixa longitud. Tan so-
vint es queda I mm per sota de la mesura exacta, com 1 mm per
sobre, com dona la mesura exacta. Aquest fet es representa a la
figura 5.

Figura 5  Errors en una mesura

Proporcid :

3 |

-1 (o] 1 Error

a Les mesures de I'Alba sén o no sén esbiaixades?
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L'Alba decideix prendre dues mesures i calcular la mitjana.

La taula 1 mostra els nou resultats possibles del total de I'error
en les dues mesures. Per exemple, una primera mesuraamb un
error -1, seguida d’una segona mesura amb error -1, déna un
total d’error -2, i la mitjana d’error és -1.

Total d’error en les dues mesures

Segona mesura

-1 0 1

Primera -1 -2 -1 0
mesura 0 -1 0 1
1 0 1 2

La taula 2 del full R1 mostra la mitjana d’error en tres d’aquests
nou possibles resultats.

b Completeu la taula 2

A partir de la taula 2 podeu veure que un d’entre els nou resul-
tats dona una mitjana d’error de -1, per tant la proporci6 en
qué es produeix aquest error és 1/9.

Dos d’entre els nou resultats donen una mitjana d’error de
—-1/2, per tant la proporcié en qué es produeix aquest error és
2/9.
¢ Calculeu la proporcié en qué es produeix una mitjana
d’error de 0.
d Completeu la taula 3 del full R1.
Feu un grafic com el de la figura 5 per representar la
proporcié en qué es produeixen els diferents errors.

f Escriviu una frase per descriure com millora la precisié
si es prenen dues mesures i es calcula la mitjana en com-
paracié a si només es pren una mesura.

D2

Quatre mesures

S.upqseu que I'Alba calcula la mitjana de quatre mesures. Es

d1f1c1l. treballar amb proporcions tal com s'ha fet en I'apartat

3nter_10r. Podem simular el que succeeix amb I'ajuda de cubs o
aus.

Necessiteu quatre cubs (o daus).

En cadascun dels cubs, marqueu dues cares amb -1, dues ca-
res amb 0 i dues cares amb +1. Si llenceu els quatre cubs, els
resultats simulen I'error que ha fet I’Alba en prendre les quatre
mesures. Aixi -1, -1, 0, 1 déna un total d’error de -1 i la mitja-
na d’error és —1/4.

(Si utilitzeu un dau, podeu seguir el segiient codi: I'u i el dos
representen un error de -1, el tres i el quatre un error de 0 i el
cine i el sis un error de +1).

a Llenceu els daus. Sumeu els niimeros per obtenir el total
d’error. Feu una ratlleta al lloc corresponent de la taula
4 del full R1.

b Repetiu el procés fins a obtenir 40 resultats.
Completeu la taula 4.

d Feu un grafic com el de la figura 5 per representar les
proporcions en queé es produeixen els diferents errors.

e En quina proporcié heu obtingut una mitjana d’error de
0?

f En quina proporcié heu obtingut una mitjana d’error de
-10+1?

g Escriviu dues frases per comparar la mitjana d’errors
quan es prenen quatre mesures en relacié a I'error quan
nomeés es pren una mesura.
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