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CALCULO DEL ERROR ESTADISTICO DE LA CONCENTRACION 
EXPERIMENTAL EN MIC ROANA LISIS POR SONDA ELECTRONICA

Héctor Espejo *

RESUMEN

Aplicando la primera aproximación de CASTAING, y conociendo además que la em i­
sión de fotones X es un fenómeno estadístico, se calcula la desviación standard que hay que 
asimilar al dato de concentración experimental para tener el rango de validez de ésta.

La aplicación de un programa de cálculo en FORTRAN IV permite un cálculo rápido 
y d irecto.

INTRODUCCION

CASTAING (1) introduce el análisis mediante microsonda electrónica, usando un 
haz de electrones acelerados, focalizado sobre un punto de la muestra a analizar, que pro­
duce la emisión de la radiación X, característica de todos lo? elementos presentes en el 
microvolúmen analizado. Dicho micro-volúmen es función directa de la tensión de acelera­
ción impresa a los electrones (Eo) y del potencial crítico de excitación de la raya analizada. 
(2). El análisis espectrográfico se realiza mediante un espectrómetro con cristal monocro- 
mador, que es capaz de separar cada raya característica presente.

Se ve en la Figura 1, un clásico espectro de rayos X, perteneciente al elemento 
Molibdeno (Z = 42).

Por lo tanto, es posible procesar el espectro emitido y posteriormente reconocer 
cualitativamente qué elementos están presentes en el material sujeto a análisis por medio 
de la microsonda electrónica.

* Gerencia de Tecnología, Comisión Nacional de Energía Atómica



1. Espectro continuo

2. Espectro característico

Pero además se puede determinar cuantitativamente la composición de la muestra 
y evaluar con que error estadístico la estamos considerando.

Sea una aleación M, constituida por dos elementos A y B, de números atómicos 
Za y Z g  y pesos atómicos y A ^ . Los elementos se hallan en la aleación con composi­
ciones °/p y CB °/p, respectivamente.

Como patrones disponemos de dos muestras independientes de los elementos A y B 
puros (99,999 %, por ejemplo).

Supongamos querer saber entonces, el porcentaje de A , en la aleación AB. Operati­
vamente la muestra se encuentra en vacio, junto también con los patrones . Primeramente 
ubicamos el haz de electrones sobre un punto del patrón A . Tendremos consecuentemente, 
un espectro de emisión como el que vimos antes y monocromatizamos convenientemente la 
radiación K£>( 1, ubicando el espectrómetro en la posición^K^/j (Figura 2). Lo importante 
es poder medir la intensidad de la línea K bl, 1, para lo cual una vez discrimada ésta por el 
crista l, la hacemos incidir sobre un contador proporcional por ejemplo, y el contaje de im ­
pulsos eléctricos a la salida, nos permitirá saber que intensidad nos provee la línea K o ( 1, 
del elemento puro A.

La intensidad medida en la p o s i c i ó n , no es la que realmente emergió de la mues­
tra, debido a que el conjunto detector-electrónica de contaje, posee una acción de tipo iner- 
cial en el contaje de fotones X, es decir, habrán algunos de ellos que no son detectados por 
el contador, por lo cual éste transmite al escalímetro, menos impulsos de los que realmente 
llegaron. La estimación correcta de esta diferencia, ha sido objeto de numerosas interpre­
taciones y cálculos desde hace muchos años y se ha llegado a aceptar que las cuentas medi-
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das pueden ser pasadas a cuentas verdaderas a través de una expresión como la siguiente:

M  = --------

donde

1 -5.N m

Ny = número de cuentas verdaderas

Nm = número de cuentas medidas

0? = tiempo muerto total

El valor , tiene en cuenta el tiempo en que el contador permaneció impasible 
a la llegada de un nuevo pulso. En este intervalo, si llegó un fotón X, luego del primero, 
el contador no lo detectó y de ahí surge que lo que realmente se mide es menor de lo que 
realmente e s .

La manera de establecer la expresión (1), puede verse en el Apéndice I.

La intensidad a considerar en cálculos posteriores no es la altura de la linea toma­
da desde el eje de absisas y corregida por tiempo muerto como venimos de expresar, sino 
la altura existente entre el punto máximo ya corregido y la base de él. Esta se obtiene m i­
diendo la radiación de fondo continuo a ambos lados de la posición . Promediando 
estos dos valores es posible medir la altura de la base de la linea que se la debere­
mos descontar a la que ya hemos corregido. En forma gráfica, resumiremos las dos correc­
ciones básicas denominadas de "tiempo muerto" y de "fondo" .

Irrv = In t.  m ed id a

T1 1m<el4 (o\
v KoL¡ "   ̂ j

4 1 -  fe .  l m Ko|¡(l 

lo Valores del fondo
■1
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La forma de medir (o , se indica en el Apéndice II.

Se ha visto entonces, cómo se puede medir la intensidad de la linea K ()( 1, de un 
elemento puro A , por ejemplo. Si pasamos ahora a la aleación AB y efectuamos un proce­
so totalmente sim ilar obtendremos la intensidad del elemento A pero esta vez en la alea­
ción.

La magnitud de esta nueva intensidad ya no es la misma que antes, debido a que 
normalmente la composición de A en AB, ya es muy diferente al 100%.

Para simplificar la nomenclatura y poder generalizar llamaremos 1 ^ ) a la inten­
sidad de rayos X del elemento A puro, ya corregida por tiempo muerto y fondo e 1^ a la 
intensidad del elemento A, ya corregida, en la muestra.

Las medidas de todas estas intensidades, las efectuamos en un cierto tiempo, que 
para cada una de ellas puede ser variable. Los tiempos de contaje son del orden de 10, 40 
o 100 segundos mientras que el orden de magnitud del tiempo muerto (o , es del m icrose- 
gundo.

Por lo tanto, como primera aproximación, podemos establecer en forma muy e le ­
mental, que:

Esta expresión es la denominada "prim era aproximación de CASTAING" y ya nos 
permite hacer un análisis cuantitativo de la composición de-'Un pequeño volumen (aprox.

o de uno muy grande, si la muestra incógnita hubiera sido totalmente homogénea.

Es de gran interés saber el valor de porcentualmente. Pero lo es también, co­
nocer el error absoluto que admite el valor que venimos de indicar.

La nomenclatura utilizada por PHILIBERT (3), dá para la expresión (5), generali­
zada, la siguiente:

indicando que la concentración experimental del elemento A , en la aleación desconocida AB, 
habiendo efectuado el análisis de la radiación X emergente, según un "ángulo de emergen-

• 1oo
(5)

eia" Q  .

Esto se puede apreciar gráficamente, en la siguiente figura:
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A la expresión K^, se la denomina concentración experimental y en primera 
aproximación, debido a que no es realmente la verdadera composición de A en AB. Para 
hallarla, es necesario relacionar las intensidades de rayos X "engendradas” y no las "e -  
mergentes" . Pero el pasar de éstas a aquéllas presupone aplicar toda la teoría de correc­
ción establecidas por varios autores, entre ellos CASTAING (1), PHILIBERT (4), DUNCUMB, 
THEISEN, TONG (5), etc. los cuales con un formalismo más o menos complejo, permiten 
efectuar este pasaje. No es motivo de este trabajo el análisis de las correcciones generales 
y sólo nos interesaremos de la faz experimental.

Hemos hablado de medir A en AB. Lo mismo pudiéramos haber hecho en medir B 
en AB y con la misma metodología analizar otras aleaciones.

Es necesario aclarar en este punto, que se ha Indicado el proceso con respecto al 
uso de patrones puros. A veces ésto no es posible porque no se cuenta con ellos y es dable 
utilizar patrones compuestos donde la composición de cada elemento sea conocida con su­
ficiente exactitud. Puede ocurrir a veces, que los patrones puros no son químicamente es ­
tables bajo vacío o bajo el bombardeo de un haz de electrones acelerados, y por ello es que 
hay que recurrir al uso de patrones compuestos conocidos, y de composición lo más cerca­
na posible a la muestra incógnita a analizar.

EXPRESION GENERAL DE KA

Dijimos anteriormente que:
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y  j/Q _ i a - loo
• f  h  r  ...... -  <*>

1(A)
Pero el numerador surge de aplicar

donde

L  ____Fp (7)
\ -  £> lA m

I^ m = valor de la intensidad medida 

vó = tiempo muerto

Fp = promedio del fondo continuo, tal como lo expresáramos antes.

En forma experimental, I^m se determina, registrando la intensidad durante 
un cierto intervalo de tiempo que denominaremos Tp y a su vez el fondo continuo Fp, 
es medido en el tiempo T nn, Puede ocurrir que T » T  .

Pp p

Reemplazando en (7), resulta por lo tanto

l Á m

r ip  _
A - . _ Ta_ T-

TP fp
Donde ahora:

*Am _ es número de cuentas medidas (intensidad), en el tiempo Tps estando el es­
pectrómetro en la posición

Fpp = es el número de cuentas promedio del fondo continuo en el tiempo Tpp.

En vista a que todas estas expresiones serán procesadas a través de un computa — 
dor, hemos cambiado el nombre de estas variables debido a la imposibilidad de utilizar 
subíndices. Sin alterar entonces para nada el razonamiento, establecemos la expresión 
final de I . , de la siguiente manera:

NP
I A - - TP _ Z P P

i  -r-ü íL  tp p
1 TP
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Similarmente, para el patron, resulta alto totalmente semejante, donde lo único 
que cambia son los litera les.

NS
Iw -----JS _ £ 5 5  
^  1 _---------T5S

(10)

7 5
La denominación de cada una de estas variables (de las expresiones 9 y 10) se 

pueden observar en el programa en FORTRAN IVpreparado (Apéndice III).

En la experiencia es necesario utilizar el mismo espectrómetro, tanto para la 
muestra como para el standard, por lo tanto, el tiempo muerto es siempre el m is­
mo (en las expresiones 9 y 10).

De acuerdo a CASTAING, nos resulta:
NP
~fP~ FPP

^ b 0//f>z  -------------------------  d i )

FSS
M5
15

1 - 5 T5S

Debido a la experiencia acumulada en determinaciones cuantitativas, es posible 
comprobar que no alteramos en absoluto el resultado de si no corregimos por el tiem­
po muerto los valores de intensidad del fondo continuo tanto en la muestra como en los pa­
trones. Ello es debido a que son normalmente intensidades muy pequeñas, no aceptando 
corrección de este tipo. ( + )

ERROR ESTADISTICO EN LA EXPRESION DE KA

Cuando sometemos a análisis una aleación AB homogénea comparada contra pa­
trones puros, no hacemos nunca una única medida y en un único punto, sino que lo hacemos 
reiteradamente en varios puntos dependiendo del grado de confiabilidad que querramos pa­
ra determinar si es realmente homogénea o no. La cantidad de posiciones en cada caso 
varía, pudiendo llegar a ser 10, 50 o bien 100 puntos, por ejemplo. En cada punto debemos 
contar un cierto tiempo ya que la emisión X, es un proceso totalmente aleatorio. Si e leg i­
mos 50 puntos, en un periodo de 100 segundos cada uno, son 5000 segundos de contaje to­
tal, al cual hay que sumarle los tiempos de desplazamiento de una posición a otra de la 
muestra.

( + ) Cuando las concentraciones en la muestra son muy bajas, NP también lo e s , luego 
tampoco observaría corrección por tiempo muerto y la expresión (11) se simplificaría 
mucho.
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Los valores individuales de cada medida diferirán uno del otro por el proceso al 
azar que rigió la emisión X„ Terminado el contaje de los 50 puntos tendremos que calcular 
el valor medio de cada una de las variables,

' n

(12)

Por lo tanto cada uno de los términos que intervienen en la expresión de KA , hay 
que determinarlos como promedio estadístico de una serie más o menos larga de medicio­
nes . Independientemente admitimos que los tiempos están exentos de error y a su vez 
es determinado en forma totalmente independiente.

Ahora bien, cada contaje registrado en un intervalo fijo de tiempo en una serie de 
mediciones, están distribuidos según una ley de POISSON. Si el promedio del número de 
cuentas es N, la desviación standard de este promedio serár

W
(13)

y el error de contaje de N, puede definirse por (j”, lo cual significa que un 68% de las me­
diciones están en un intervalo ¡\J ¿ Q” . Por lo tanto teniendo en cuenta que las desviaciones 
standard están dadas por (13), el error absoluto en es posible obtenerlo a partir de la 
fórmula clásica

Vo
(14)

En nuestro caso, podemos decir que:

,©

‘ A “ (nIP,NS,&) (15)

y por lo tanto:

,9 v2

(Le =
Siendo:

••• (°W) = N P

CTtvjs = ̂  NS ••• (^n s) =

'2 (16)

(17)

(18)
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que es

Donde

Siendo

Sustituyendo (17) y (18) en (16), resulta:
%

(19)

;1 error estadístico en la concentración experimental.

La expresión (11), es posible operarla algebraicamente como sigue:

©  u

K a  = >  = " y

u = ui  - u 2 + u3 - u 4 + u5 - u 6

(11 a)

(20)

V = V1 - V2 + V 3 - V V 5 - V 6
(21)

XJ1 = TS . TSS . NP . TPP

IT = TS . TSS . TP  . FPP 
¿i

U3 = TS . TSS . FPP . TAU . NP

U4 = TAU . NS . TSS . NP . TPP

Uc = TAU . NS . TSS . TP  . FPP 

U6 = (TAU )2 . NS . TSS . FPP . NP

V1 = TP  . TPP  . NS . TSS

V = TP . TPP  . TS . FSS 

V 3 = TP . TPP  „ FSS . TAU . NS 

V4 = TAU . NP . TPP  . NS . TSS 

V 5 -  TAU . NP . TPP  . TS . FSS 

V 6 = (TAU )2 . NP . TPP  . FSS . NS

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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a)

La expresión del error absoluto (19) resulta:

/-Ni i  ̂ >>
g g  W  ... - a a

1 v 2 z ^ \  o .

b, í ^ A _ f  =  U m p ;  -  i

V'dMS / V'dMsy V'OMsJ 
~ ''SU/ v  c ¡ j

( “ > ,  « ¿ v *  c .

O  ( " 3 K ? \ 2  { t >KA \  / © Ü á 'I  ' ^ W S '  2  (37)

V © 5  y  '  v a s ) '  v a s /

"Í>|^ . v/- - u  

Cj = --^ ___________  (¿8) . G Ns> 2

V  •'* ( j w )  ‘  C -5 <39>

Con lo cual:

( T =  t \ j c ¡ . u p +  c 22 N 5  +  C j . <r62 i « ,

FAINSTEIN (6), utiliza en su tesis una expresión más simplificada basándose en 
el mismo concepto del error estadístico de la concentración experimental.

Obtenido , podemos calcular el error relativo de la siguiente manera:

£ %  . J l . i o o  *  - 5 1 . 1 0 0  
c . %

Es decir que en una experiencia para determinar °/p A, en una aleación AB, a partir de 
los datos:

NP T P  F PP  T P P  TAU
NS TS FSS TSS (pTAU = ERTAU
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es posible calcular:

lo . r r  c c ,  f e ® -------------- o  (primera aproximación de CASTAING)

2o. í  (T  ------------ - o  (error estadístico de C^)

3o. €  % ---------- —— (error  relativo porcentual, respecto al valor
medido de la concentración experimental)

Con el valor de^T, acotaremos estadísticamente el valor de Cj

CL - <TCI < Ci < C c + Gc¡,
que es de gran importancia para la posterior interpretación de Ci y como limites a ingresar 
al programa general de correcciones a fin de obtener la concentración verdadera.

PROGRAMACION FORTRAN IV

Como se ha visto, tanto la expresión de Ci (v .g . K® o U/y), como la de CT o bien 
la expresión de £  , son operativamente tediosas. Al pensar en un programa de computado­
ra para la obtención de dichos valores, no se ha eliminado ningún término en las expresio­
nes generales (20 y 21) y (34,36 y 38). Ver Apéndice III.

En la transcripción del programa, procesado normalmente a través de una compu­
tadora IBM 360/65, del Centro Unico de Procesamiento de Datos del Ministerio de Bienestar 
Social, se indican todas las sentencias correspondientes al cálculo de las derivadas parcia­
les para el cálculo de Q” .S e  han incluido varias leyendas con el fin de explicitar más el 
programa.
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APLICACIONES I

Con el fin de participaren un tesb de uHlizadores de microsonda, se procedió a 
analizar una muestra incógnita. Solo se sabia que era un compuesto de Fe, T i y O. Podría 
eventualmen*-e ser artificial o natural. La búsqueda bibliográfica permitió reconocer la 
existencia de dos compuestos posibles .

a) ILM E N ITA  ( Fe O - Ti Oz )

o/p Fe = 36,8 

o/p Ti = 31,56 

o/p O = 31 s 56

b) PSEUDOBROOK3 TE (Fe O - T i  O )
/ 3 2

° / p Fe = 46,,62

0/p
Ti = 20,,00

0/p
0

coC0II .4

Los datos experimentales para el Fe, como ejemplo, medidos con un potencial 
de aceleración de electrones de 20 Kev, son los siguientes:

TABLA No. 1

NP = 14.372 cuentas -
TP = 20 seg.

NS = 39214 cuentas -
TS = 20 seg.

FPP = 172 cuentas -
TPP  = 100 seg.

FSS = 263 cuentas -
TSS =100 seg.

TAU = 20 microseg.
ERTAU = 1 microseg-
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El valor experimental de la concentración de Fe, resulta de

%  F<L . -55,^  ̂ =7 35,7 .

El error estadístico, es:

(7Fa = i  0 ,S 5

El error relativo respecto a la concentración experimental:

€ P _  o . w s  = 7  1 % .
r<L I

El tiempo de ejecución total para este caso ha sid de un décimo de segundo.

Fácilmente podemos imaginar, que es posible extender lo mismo hacia el análisis 
del titanio, y permitir acotar el valor de su concentración experimental, A los fines de ver 
una aplicación del programa de cálculo solo haremos el análisis del Fe .

Nota: El valor de o/p Fe, medido difiere de los valores de o/ Fe, en los dos compues­
tos que hemos encontrado en la bibliografía. El procesamiento de la composición medida a 
través de un programa de computación PRO, o bien CONV, elaborado y en uso normal en el 
laboratorio, para pasar a la concentración verdadera, permitió decidir que la muestra in­
cógnita analizada era Pseudobrrokite. Como dijimos antes, no es motivo de este trabajo el 
pasaje del valor experimental al correcto.
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En la Tabla no. 1, habíamos indicado los datos experimentales del análisis de Fe en
el compuesto FevT i O .x y z

Supongamos variar de 10 en 10%, los valores medidos de la variable Np y en una 
misma proporción los valores de la variable Fpp, es decir simular una posible variación 
en la composición con respecto a la concentración porcentual de Fe.

El valor del tiempo muerto, lo mantenemos constante. En las columnas 2 y 3, de la 
Tabla no. 2, están indicados los nuevos valores Np+ y Fpp+ .

Procesados cada par de datos manteniendo todos los demás constantes, se tienen los 
resultados de las columnas 4, 5 y 6.

APLICACIONES II

TABLA 2

1 2 3 4 5 6

NP+ FPP+ Ci o/p % %

10% 12.935 155 32,07 0,33 1,0
20% 11.498 138 28,47 0,31 1,1
30% 10.061 121

= ! >
24,87 0,28 1,14

40% 8.624 104 21,29 0,25 1,2
50% 7.187 87 17,72 0,23 1,3
60% 5.750 70 14,15 0,20 1,4
70% 4.313 63 10,60 0,17 1,6
80% 2.876 36 7, 06 0,13 1,9
90% 1 .439 19 3,53 0,09 2,7
95% 721 11 1,76 0,06 3,8

Se representan a continuación las variaciones del error relativo y del error estadís­
tico, en función de la concentración experimental.

El análisis del gráfico es de suma importancia ya que nos indica que las concentra­
ciones bajas tienen errores relativos muy altos mientras que el error estadístico disminuye,
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O—

o\°
Figura 4
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APLICACIONES III

INCIDENCIA SOBRE EL VALOR Ci, DEBIDO A LA INCERTIDUMBRE DEL VALOR DEL 
TIEMPO MUERTO

El valor de (3 , debe ser conocido perfectamente para cada espectrómetro de la m i- 
crosonda utilizada (Modelo CAMECA MS46) por aplicación de los métodos puestos en prácti­
ca por PALACIOS (7), PHILIBERT (4), HEINRICH, VIETH y YAKOWITZ (8), y controlado 
el valor reiteradamente para tener dudas sobre un cambio que se haya producido tanto por 
alteraciones del contador proporcional en sf, como en la electrónica anexa (preamplificador, 
integrador, analizador, e tc .). La incidencia se nota en el análisis de los datos obtenidos s i­
mulando una indeterminación de ios valores de JL  , partiendo de los datos experimentales 
de la Tabla No. 1, manteniendo todos los demás constantes , Resultan asf los siguientes va ­
lores de Ci.

TABLA 3

<2> ( yuiseg) Ci (%)

50 34.25
45 34.50
40 34.74
35 34.98
30 35.22
25 35.45
20 35.69
10 36.15

5 36.38
4 36.38
3 36.47

En la Figura 5, se representa la variación de la concentración función de (o  .

PALACIOS (7), encuentra para el contador utilizado un ^  = 20 yd. seg, por lo tanto 
el valor de la concentración experimental resulta ser de 35,69o/p = 35,7 o/p.

Si (o  no se lo hubiera conocido correctamente, se ve del gráfico de la Figura 5, que 
incertidumbres entre 3 y 50 j x ,  seg, dan cambios bastante notorios de la concentración ex­
perimental .



Figura 5
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APENDICE II

METODO DE MEDICION DEL TIEMPO MUERTO

PALACIOS (7), desarrolló un método práctico para medir el tiempo muerto de los 
contadores de la microsonda, basándose en el hecho de que a medida que aumenta el núme­
ro de cuentas medidas como función del aumento de la corriente del haz de electrones inci­
dente sobre la muestra, la desviación experimentada con respecto al número de cuentas 
verdaderas, va en aumento.

Es decir, de existir proporcionalidad

N Ls
escribiríamos

Ni = c iL  . l s  O1-1*

donde la i es medida en la caja de FARADAY.

Pero se tiene realmente

M' # N
ya que si

l s »  n1 »
y definiendo

AM = M - Ml ( i i - 2 )

valorizada ésta cuando Lg »  , luego el valor crece. Por lo tanto, cuando ig , es
muy grande, deja de cumplirse la relación lineal (II —1), experimentalmente, observándose 
el siguiente grá fico .

M 1

Figura 6
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En ese caso cuando i es grande

(II-3 )

y reemplazando

ni' +  A M  .  ^  —

4 - 5, M1

resultando

(II-5)

6, “
U 1 ( & N  +  M '

La forma de medir , se basa en extrapolar la zona lineal calculada por el mé­
todo de los cuadrados mínimos hacia la zona de altas relaciones de contaje y para cada i 
obtener un valor de .E l  valor más probable será el que surja como promedio aritméti­
co entre varias determinaciones por aplicación de la expresión I I—5. Con esta técnica se v e ­
rificaron los tiempos muertos de los contadores y electrónica anexa de la microsonda utili­
zada .

PHILIBERT (4), propone otro método, pero siempre basándose en la alinealidad en- 
tre Nm e i s .

Existe una recopilación de varios métodos y su análisis debida a BEAMAN, LE\VIS 
e ISASI (12)



APENDICE III

PROGRAMACION

Se anexa a continuación, el programa en lenguaje FORTRAN IV, desarrollado para 
el cálculo de la concentración experimental, los errores estadísticos y relativo en función 
de los datos de las intensidades experimentales.

Los resultados de este programa denominado ERR, sirven de entrada para el cálcu­
lo de la concentración verdadera a través de los programas PRO, CONV, e tc ., disponibles 
en el laboratorio.

Cada serie de datos contenidos en una tarjeta a fin de reducir las intensidades de 
rayos X a composición experimental y permitir el cálculo de los e rro res , debe darse de la 
siguiente manera:

22

COLUMNAS DENOMINACION FORMAT

1 a 6 NP 16

7 a 12 NS 16

13 a 16 TP 14

17 a 20 TPP 14

21 a 24 TS T4

25 a 28 TSS 14

29 a 33 FSS 15

34 a 38 FPP 15

39 a 40 2X

41 a 52 TAU F12.6

53 a 64 ERTAU F12.6

Para cada punto analizado se necesita una tarjeta y se va formando el lote con los da­
tos experimentales a procesar. El programa tal cual, admite 1000 datos experimentales a 
corregir simultáneamente.
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EJEMPLO DE SAUDA POR APLICACION DEL PROGRAMA DEL APENDICE III

Se presenta a continuación, los resultados obtenidos y la presentación, para el aná­
lisis del Fe, en la muestra indicada en Aplicaciones I.

El tiempo de procesamiento de este juego de valores y la obtención del resultado es 
de un décimo de segundo.
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CONCLUSIONES

1 Se ha podido desarrollar el cálculo del error estadístico y el error relativo de la
concentración experimental en microanálisis por sonda electrónica, de una mane­
ra clara y precisa por medio de una adecuada formulación FORTRAN, de la expre­
sión de la primera aproximación de CASTAING, la clásica expresión del error es­
tadístico y del error relativo. El uso en el laboratorio de este programa es de ines­
timable interés .

2 La gran ventaja del programa es que permite introducir datos para una gran cantidad 
de muestras analizadas, independientemente.

3 La representación gráfica de e.+(Ci) , nos permitió ver que el error re la ti­
vo cometido en la determinación experimental es muy grande cuanto menor es la 
concentración en que se halla el elemento en la muestra analizada.

4 La importancia del conocimiento exacto del tiempo muerto, se nota en la serie de 
valores diferentes obtenidos de la concentración, simulando una incertidumbre en 
dicho valor de To

5 Es posible ahora conocer la cota de error de Ci, a fin de poder introducirla en el 
programa de corrección total debido a que existe una relación no lineal en la propa­
gación de los errores a través de los programas de cálculo PRO y CONV, en uso en 
el laboratorio.
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