Fisica | Experimental - 2019

Nociones basicas para el tratamiento de datos experimentales:

- Exactitud y precision

- El experimento como método, caracteristicas

- Nociones sobre el “valor real” de una medida

- Lectura de la medida, redondeo

- Estimacion experimental de |a incerteza: absoluta, relativa y porcentual
- Método grafico para el analisis de un conjunto de datos

- Introduccion a la teoria de errores: clasificacion, distribuciones
- Histogramas. Media, mediana y moda

- Numero 6ptimo de medidas

- Analisis por cuadrados minimos. Definicion de la funcién 2

- Funciones de varias variables, propagacion de errores



Definiciones de segundo y metro
Exactitud y precision

Un segundo (s) es el tiempo requerido por 9.192.631.770 ciclos de la radiacion
correspondiente a la transicidon entre los dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del atomo de cesio 133. Esta definicion fue adoptada en 1967.

Un metro (m) se define como la distancia que recorre la luz en el vacio en 1
dividido 299.792.458 segundos. Esta norma fue adoptada en 1983 cuando la
velocidad de la luz en el vacio fue definida exactamente como 299.792.458 m/s.
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¢Qué es un experimento?

Motivacion:

- Verificar o establecer una hipodtesis (teoria simple o compleja).
(a su vez el origen de esta motivacion puede ser de diferentes campos, cientificos o no)

Caracteristicas fundamentales:

Un experimento debe ser un procedimiento controlado y reproducible, traducible en conceptos
precisos, definidos univocamente, y su resultado expresable cuantitativamente (en términos de
las magnitudes fundamentales o combinaciones de ellas).

Resultado de un experimento:
Debe ser expresado numéricamente a través de un numero con la unidad de la magnitud
correspondiente y estar acompainado de una indicacion de la precisidon de la determinacion.



Aspectos relevantes para el disefio de un
experimento

Un experimento. en general. intenta responder alguna pregunta o cuestién referida al conocimiento cientifico (tanto una
confirmacién como un nuevo paradigma, o simplemente un valor especifico para completar de confirmar una hipdtesis).

Para ello se necesita:

Reproducir el proceso o fendmeno en el laboratorio

Escoger el sistema fisico que representa el objeto de estudio

Las condiciones (ambiente) que debe experimentar dicho sistema durante el experimento

Determinar las magnitudes que deben ser evaluadas (cuantitativamente) y la correspondiente metodologia (técnica experimental)
Elegir el arreglo experimental adecuado

Registrar y documentar el experimento de forma controlada

Obtener los valores experimentales

Ademas:

Verificar y analizar los datos
Determinar la precisién de la determinacidn y su valor mds probable
Repetir el experimento (cuando sea posible, sino realizar otros similares que permitan avanzar sobre el mismo objetivo)

Conclusion:

Sistema verificacion del

experimento resultado

modelo o nueva
tesis

fisico

(metodologia experimental) (verificacidn y analisis)



Aspectos “relativos” de las determinaciones
experimentales:

m  En general con un Unico tipo de experimento no se alcanzan a cubrir
todos los analisis necesarios para llegar a una conclusién

m  Pueden existir discrepancias “aparentes” (diferentes perspectivas de
la observacion, diferente sensibilidad o disefio de los aparatos,
alteraciones no controladas en el sistema fisico)

m  Elsistema fisico, en general, no es el mismo durante la observacion
(experimento).

= Sin un experimento no existe la validacion de la teoria, por otro lado la
teoria refuerza la observacion o determinacién experimental,
utilizando conocimientos previos ya demostrados



Cuestiones:

¢Influye de alguna manera el observador y el proceso de
medicion sobre el sistema a medir?

¢ Existe un valor verdadero de la magnitud a medir?
¢ Con cuantas cifras tiene sentido expresar el resultado?

¢ Qué pasara si realizamos la medida varias veces?



éInfluye de alguna manera el proceso de medicion en

la magnitud a medir?

Modificacion del sistema fisico

éExiste un valor verdadero
de la magnitud a medir?

2]
“rugosidades™ atomicas (AFM) :

Paralaje

Indefinicion del objeto: lo
lijo y mido con un calibre

Pero no se quedan quietos ...



iPodemos medir el valor verdadero?
(aun macroscopicamente)

(41,6 - 41,7) cm

T

Es el intervalo mas pequefio que
contiene el valor deseado




Incerteza de la medida

Los valores de las medidas no son simples nimeros exactos sino que estan
comprendidos en un intervalo de valores en el cual dicho valor se encuentra:

X-A< x, < x+ Ax

A Ax lo llamaremos incerteza (incertidumbre) de la medida.

INCERTEZA ABSOLUTA: AX
INCERTEZA RELATIVA: AX / X

INCERTEZA RELATIVA PORCENTUAL: 100 AX / X



¢Como se expresa el resultado incluyendo el
intervalo de incerteza?

T - Ax = _ | X
AT - X +Ax

Resultado= ( X = AX) unidades

Para el ejemplo anterior en que el intervalo de “confianza”
era (41,6;41,7) cm

el resultado se expresa como: (41,65 + 0,05) cm

x: es lo que llamaremos el valor medio, que representa el valor mas probable de
nuestra medicion (esto se verifica para grandes numeros y esta relacionado con
teorias estadisticas).



¢Como se expresa el resultado incluyendo el
intervalo de incerteza?

Resultado = ( X # AX) unidades

Valor real
Reference value

Probability
density

Densidad de
probabilidad

3

Ej: si el resultado es: (21,65 + 0,05) cm

La incerteza es 0,05

La incerteza relativa 0,002

La incerteza relativa porcentual 0,2 %

d
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X

-
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Factores que influyen en la magnitud de
la incerteza:

La minima division que podemos resolver con algun método de
medicidn (incerteza de apreciacion)

Falta de resolucién (definicion) del objeto a medir (incerteza de
indeterminacion)

Interaccion del instrumento con el objeto a medir (incerteza de
interaccion)

Imperfeccion o mala calibracion del instrumento (error de calibracion)

Fluctuaciones que no tienen origen evidente (incertidumbres casuales
o estadisticas — “artefactos”)



¢ Con cuantas cifras tiene sentido
expresar el resultado?



Cifras significativas

Ej.: en general, cuando medimos con una regla graduada
en milimetros podremos asegurar nuestro resultado
hasta la cifra de los milimetros o una fraccién del mm

(95,5+0,5) mMm 6 (95 £ 1) mm

T 1

3 cifras 2 cifras
significativas significativas
(95, mm

Se debe aproximar al primer digito que afecta la
magnitud del error.



Ejemplos:

Incorrectos Correctos

453 20,91 453,0:0,5
0,0237 20,01 0,02+0,01
5, 897 10,028 9,9910,03
56,789 10,138 56,79 £ 0,15
34567 £ 3427 34000 £ 3000

332120 300 =100



Introduccién a la teoria de errores y
analisis de datos

Nociones de errores:

- Precisién y exactitud

- Clasificacion de errores

- Determinacion de los errores de medicion: tiempo de reaccion, errores de apreciacion
- Medidas directas e indirectas

- Tratamiento estadistico de datos: histogramas y distribucion estadistica

- Numero 6ptimo de medidas

- Medidas independientes: discrepancia

- Medidas dependientes: propagacion de errores

Analisis de datos:

- Analisis grafico

- Ajustes numéricos (cuadrados minimos)

- Criterios de evaluacion para la bondad de los ajustes



e /

Exactitud y precisidn

Las mediciones estan afectadas de errores o incertidumbres de medicién que provienen de las limitaciones
impuestas por:

e |a precisidon y exactitud de los instrumentos usados,
¢ |a interaccidon del método de medicion con el sistema fisico,

¢ |a definicién del objeto a medir,
¢ la influencia del observador u observadores que realizan la medicién (tiempo de respuesta, apreciacion, etc)

X—Ax<x<x+Ax

Valor real
Reference value .o . "
3 " x X
Probability Accuracy :
density " Exactitud a b
Densidad de Precision
probabilidad

-

A4

« . Valor
Precision ¢ d

Precision

Exactitud —»



Meétodo grafico para determinar la recta que
mejor se ajusta a los datos experimentales

Y
M
recta (max.)
recta (opt.)
recta (min. )
b (opt.)

W
>



Como se expresa el resultado de una
medida?

x=x+4+ Ax
error o incerteza | } ?
valor medio
N



Clasificacion de los errores
x =X+ Ax

Errores introducidos por el instrumento
Error de apreciacidon
Error de exactitud
Error de interaccion

Falta de definicion en el objeto sujeto a medicion

Clasificaciéon general de los errores Errores sistematicos: se originan por las imperfecciones de los métodos de medicién.

Errores estadisticos: son los que se producen al azar. En general son debidos a causas
multiples y fortuitas.

Errores espurios: son los que cometemos por equivocacion o descuido.

Ax=0 =. \IO' +o0. =

nom

O-esr T O-_ T O-def + O-ﬂn T O-e_\uc e

f
|
'v



Distribucion estadistica (discreta):
Histogramas

Una manera util de visualizar las caracteristicas de un conjunto de datos consiste en dividir el intervalo
(Xmins Xmax) €N M subintervalos delimitados por los puntos (y;, Y5, V3, ..., ¥,,); @ estos subintervalos los
llamaremos “rango de clases”. Seguidamente, contamos el nimero n, de eventos de la muestra cuyas
alturas estan en el primer intervalo [y,, y,). Asi, el niumero n; de los eventos de la muestra que estan en el j-
ésimo intervalo [y, , y)), etc., hasta el m-ésimo subintervalo.

I’Ij

Con estos valores definimos la funcion de distribucion f; para cada subintervalo como: f; = 72

B

m J
Esta funcion de distribucion esta normalizada, es decir: E i fj =]
El grafico de f; en funcion de los intervalos x; (siendo el intervalo x; = ( x;; x;)) ofrece una representacion de

como se distribuye la frecuencia de los eventos de la muestra en estudio. Este tipo de grafico se Ilama
histograma. 100

<X>=15

0 5 10 15 20 25 30

X,
S




Media, mediana y moda

Los parametros mas usuales con los que puede caracterizarse la localizacidon de una distribucion asociada a un
conjunto de N datos son:

a) la media
b) la mediana
c) lamoda

La moda corresponde al valor de la variable donde estd la maxima frecuencia, o sea, que en un histograma la
moda corresponde al valor de la variable donde hay un pico o maximo.

La mediana es el valor de la variable que separa los datos entre aquellos que definen el primer 50% de los
valores de los de la segunda mitad. O sea que la mitad de los datos de la poblacién o muestra estan a derecha
de la mediana y la otra mitad estdn a la izquierda de la misma.

Mientras que la media se obtiene con un simple cdlculo, la moda se puede determinar directamente del
histograma.



Parametros estadisticos de un
conjunto discreto de determinaciones:

Supongamos que hemos hecho N mediciones de una misma magnitud con resultados j N x1, x2,..., x ,...x . Estas N determinaciones
pueden ser consideradas una muestra de todas las posibles mediciones que se podrian realizar (poblacién). Bajo condiciones muy

generales puede demostrarse que el mejor estimador de la magnitud x viene dado por el promedio de los valores:

2

— W), o

= J=1 J |I N
N | T (xj-%)

Definimos la desviacion estandar o desviacion cuadratica media de cada medicion, Sx: 4
\ N -1

Qué ocurre cuando se realizan mas series de determinaciones?

Se puede probar que a medida que el nUmero N de mediciones aumenta, para una distribucién normal de x, la desviacidén estandar

de los promedios estd dada por:

| N
|| Z ( '\.j . T)2 Ox se llama la desviacion estandar del promedio y en un experimento
N j = S es una medida de la incertidumbre estadistica asociada a x en el
o =0 =1 Il = — proceso de medir la magnitud N veces.
est x| NN-1) VN

|:> NO ES NECESARIO MEDIR VARIOS PROMEDIOS, ALCANZA CON UNA SOLA SERIE DE MEDIDAS.



Distribucion estadistica (continua):

Una distribucion de probabilidad muy comun en diversos procesos o fendmenos es la distribucidon gaussiana
o normal, que tiene la forma de una campana como se ilustra en la trazo continuo en figura. La expresion
analitica de esta distribucion es: 5
l _(_\'—m}“
—

f(x)=N(x;m,0) = ———" 2e

\ 27O *

El valor medio (también llamado media o promedio) <x> da una idea de la localizacion del centro de masa (centroide) de la
distribucion.
La desviacion ¢ es una medida de la dispersidon de los datos alrededor del promedio. Cuando mas concentrada esté la
distribucién de valores alrededor de <x>, menor sera o, y viceversa.

100

5 10 15 20 25 30

X,
i



Distribucion estadistica (continua):

Una distribucion de probabilidad muy comun en diversos procesos o fendmenos es la distribucidon gaussiana
o normal, que tiene la forma de una campana como se ilustra en la trazo continuo en figura. La expresion

analitica de esta distribucion es: 5
(x—m)~

l - il
f(x)=N(xmo0)=———-e *°
‘ 2
‘\\u"l 27[0-
El valor medio (también llamado media o promedio) <x> da una idea de la localizacidon del centro de masa (centroide) de la

distribucion.
La desviacion ¢ es una medida de la dispersion de los datos alrededor del promedio. Cuando mas concentrada esté la
distribucidn de valores alrededor de <x>, menor sera G, y viceversa.

"
También se define la varianza: Var(x) =0,"

Recordemos que la incerteza en la medida esta dada por: ﬁ Y = _ I."I 2 2
=0 Y O-esr + O-nom



Relacidon entre distribuciones discretas y
continuas: media, mediana y moda

Para estimar la mediana tenemos que observar la lista de datos ordenados de menor a mayor, y ubicar el valor central de la
lista. Si el nUmero de datos es impar, la mediana corresponde precisamente al valor central. Si el nimero N de datos es par,
la mediana se estima como % (XN/2 + XN/2+1). En una distribucion dada, una linea vertical trazada desde la mediana divide a
la distribucion en dos partes de area equivalentes.

100
X>=15
<X>=15 1001 o=5
B804 X
ﬂ.=‘|.5 801
60 o
s £ B0 FWHM
i FWHM 20
20 20]
[/ B— tttbettetet] 0
5 10 15 20 25 30 6 5 10 15 20 25 30

La “campana de Gauss” esta centrada en m y su ancho esta determinado por la desviacion estandar s.

Los puntos de inflexidn de la curva estdn en x-s y x+s . El drea de esta curva entre estos dos puntos constituye el 68.3% del
area total.

El drea entre x-2s y x+2s es del 96% del total. Es util caracterizar para esta funcidn el ancho a mitad de su altura, que esta
relacionado con s a través de la expresion: FWHM = 2.35s (FWHM, de “full width half maximum?”).

Cuando se desea comparar un histograma no normalizado con una curva normal, es necesario contar el niumero total de
datos Nt, el valor medio de los mismos, x, y la desviacidn estdndar de los datos, Sx. Para comparar el histograma con la curva
normal debemos multiplicar la distribucion dada por un factor Nt. Dx, donde Dx es el ancho del rango de clases que
suponemos idéntico para cada intervalo.

Aunque la distribucion gaussiana ocurre naturalmente en muchos procesos, desde luego no es Unica y existen muchos tipos
de distribuciones de ocurrencia comun en la naturaleza.



Consideraciones generales sobre
distribuciones: media, mediana y moda

Distribucion asimétrica
Media, moda y mediana no tienen, en general, porqué coincidir. Estos HAXIne
tres pardmetros si son iguales en el caso de distribuciones unimodales \
simétricas respecto del valor medio. Este es el caso de una distribucién
gaussiana. En el caso de una distribucion asimétrica, las diferencias

entre moda, media y mediana pueden ser sustanciales.

I

moda Mmedia

. . . o . . mediana
Es importante saber cual parametro de localizacion es mas apropiado
de usar o mas representativo en una dada situacion.
180 4
180 <
= 1204
=
Si una distribucion tiene dos maximos la denominamos distribucidn 2 1004
bimodal, si tiene tres maximos trimodal y asi sucesivamente. v %
T &0
1-2: 140 180 180 200

Body Mass (g)



Numero optimo de mediciones

Oest disminuye al aumentar N, pero desde un punto de vista fisico, solo tiene sentido que disminuya hasta hacerse igual o del

orden que Gnom, gue esta determinado por el instrumental y el método de medicion.

El balance éptimo se logra cuando Oest ~ Onom. Esto nos da un criterio para decidir cual es el nimero éptimo de mediciones a

realizar. Como suponemos que Sx es independiente de N, la idea es hacer un niumero finito de mediciones preliminares y luego
calcular Sx.

O,

nom

El error combinado o efectivo vendra dado por:

[ 2 2
A.\’z =0 ez}c = O 2 +O0 3 |:> Ax = O-nom + O-.\'

nom !



Meétodos cuantitativos de analisis grafico

Meétodo de cuadrados minimos.

Regresion lineal.

Funcion y 2.

Obtencion de los parametros de un modelo.
Correlacion lineal.

Incertidumbre de los parametros de un ajuste.



Ajustes por cuadrados minimosy
criterios de evaluacion.

Sea el caso de un resorte y su estiramiento dado por el modelo: F — _k C X

Donde F es la fuerza elastica y x la elongacion del resorte.
Para determinar k se procede a cargar al resorte con diferentes pesos P y medir la elongacion que producen:

MODELO LINEAL:
La cantidad yl - f(xi) representa la desviacion de cada observacion de vi
respecto del valor predicho por el modelo f(xi).

Definimos la cantidad x2 como:

X =Z,-(Pr.—k-xz.)2

- %2 es una medida de la desviacion total de los valores observados Pi
respecto de los predichos por el modelo kxi. EIl mejor valor de k es
aquel que minimiza esta desviacién total.

Eleccion mas conveniente de la variable independiente:y = P



Ajustes por cuadrados minimos y
criterios de evaluacion.

El mejor valor de k sera el que se obtiene de resolver la siguiente ecuacion
(minimizando el valor de %2):

dy' d 2 )
=—>» (P-k:x) =2- Pox )=k:x)]=
Cii\' C’/}" j( i I) Zf[( i .’) ( F) ]

) k= —Z*'R =

X,
i 4

Para un modelo lineal que incluya una ordenada al origen:

y=a-x+b =5l —a-x -5

Para obtener los parametros a y b se requiere minimizar la funcién dxl
respecto de ambos parametros, es decir:

da
Ademas: (f,f B
Método de cuadrados minimos incluyendo errores db -

Regresién no lineal



Protocolo para analisis de errores

. Se analizan posibles fuentes de errores sistematicos y se trata de minimizarlos

[y

N

. Se estima la incertidumbre nominal Onom

3. Serealizan unas 5 a 10 mediciones preliminares y se determina la desviacion estandar de cada medicidn Sx.

4. Se determina el nUmero dptimo de mediciones Nop

Ul

. Se completan las Nop mediciones de X

6. Se calcula el promedio Xy la incertidumbre estadistica sx

~

. Se evalua la incertidumbre absoluta de la medicién combinando todas las incertidumbres involucradas (error efectivo)

8. Se expresa el resultado en la forma X = X % AX con la unidad correspondiente, cuidando que el numero de cifras
significativas sea el correcto.

9. Es util calcular e indicar la incertidumbre porcentual relativa de la medicién ex=100* AX / X, lo que puede servir en
comparaciones con resultados de otras experimentadores o por otros métodos.

10. Si se desea estudiar la distribucion estadistica de los resultados (por ejemplo si es normal o no), se compara el
histograma de la distribucion de los datos experimentales con la curva normal correspondiente, es decir con una
distribucién normal de media X y desviacion estandar Sx.



Funciones de varias variables.
Medidas indirectas

Para el caso de determinar el valor de

ou.,n

“x”, la incerteza en “x” se “propaga” en
“v” de acuerdo a la relacion y=f(x).

Se verifica que: Ay = — Ax

i

J’

3&‘?‘ L <

Veremos que, en general (para dependencia de varias variables) la varianza de una medida es:

V=V(x,y,z,...), == ,r_ (aV] m2+(W]z-A,v2+(W]2'Azz+

ox dy 0z



Definiciones

Derivada parcial de una funcidn de varias variables.
g .. Jxthy) - J(xy)
Ix= 5 lim

h—0 h

Consideremos f = f(x,y), las derivadas parciales de f se expresan y determinan como:
_4‘_ . f(x:y+h)_f(xay)
f.=—=Ilim

4 G h0 h

Asi, para funciones de tres o mas variables, por ejemplo, para una
funcion de tres variables w = f(x,y,z) sus tres derivadas parciales son:

Sz y+ihyz)- fix,y.z)

o

gy =0 Ay

W _ o SEyrhyz) - fxy.z)
a}r 1] &y

ﬁ— Hr.['.l. f':x,y,2+ﬂzjl—flix,y,z:|
o _ﬂx—HZI Nz



Definiciones

Diferencial de una funcion de varias variables.

ck oz

Sea una funcion de dos variables z = f(x, y), se define la diferencial de esta funcién como: dr = —dx+ —if_}’

o

Geométricamente se puede interpretar las diferenciales como "incrementos infinitesimales".

Esto tiene relacion con la variacidon del error total pero no con la varianza.



Propagacion de la incerteza

En general (para dependencia de varias variables): aproximacion de primer érden para la varianza de una medicidn

V=V(x,vy,z,..), mmm ,_ (aV) sz'i'(aV]2'AJ’2+[?Z/]2'A22+"'

ox dy

o

V(x,vy,z..)
’ y’ ’ representa la variacion parcial de V para cuando solamente varia x y el resto de las
ax variables permanece fijo.

Para poder determinar la variacion parcial y determinar la propagacion del error en V a partir del error de la determinacién de
las variables independientes es necesario conocer la dependencia funcional entre V y dichas variables de forma explicita.

Para determinar las variaciones parciales hay que realizar las derivadas parciales y luego evaluar AV en funcion de Ax, Ay, Az,
etc.

Esta expresion para AV constituye una aproximacion, la que resulta valida en la medida que las variables no estén
correlacionadas o la correlacion sea despreciable en términos de lo que representa numéricamente en la evaluacién del error

total.



Propagacion de la incerteza

o2 2 B
V: V(x:y:Z:-")a IZ> AV:q,Ill(aV} -A\~2+(8—V,] .A},«Q-y[a_yj 'A22+"'

Dada la funcién: X = f(;l,B,C,. . }

El Error Absoluto resulta: AX = ‘%‘ - AAH+ ‘g—:; - AB 4+ ‘g—é - AC 4+ -+
2 2 2
Mientras que la Varianza es: Ji. = (g_-—ig'i) + (g_:;gg) + (g_égc) 4+ .-
y 2 y 2 ‘ ‘
Estrictamente (sin aproximaciones) es: cr; = (3—':;) r:ri + (g—';:) r:rg‘ + 23{%0@1’@.

Donde 2(?—'{(?—'{001{&5. es la covarianza entreay b.
da Ib



Ejemplos:

n m

Para una funcion potencial de variables separables de la forma: V(x V Z) = q
LI . ]
A

Con a, n, my | constantes.

| .
La varianza resulta: AV _ | 2. { — ] +

Para: Z:x:lz.}’ es: (AZ)ZZ(AX)z'l'(A,V)



Calculo de derivadas parciales

Funcidén Funcion derivada Funcién Funcion derivada
1
y=k P10 y=Inx Y=
X
P }.’ =1
=yt e g u
rEutuotw g i e b p=lInu Y=
u
¥ = glu) e
u = hix) t - u
y = log,u e
| ulna
¥ =) .
e - L
- ¥ =uv ¥ =u'v+
B e ‘ ;
y=x ¥o= nxt )= upw V= wow +
v = Vo= + uv'w + uvw’
y=rku Vo= ku' u u
Y == = —
| k k
J =X e
2/x u e
y== N
o o v?
y= \f/u V= T p =~ =
z\f’ u : u ) g
y=e yo=oty
= u v =gt V' =a'u'Ina
Y= Ty e 5 - et
- n n/’iﬁl =1 Yl y=uu 4t
v R
+u'-v'Inu
s - ey v
y = senx V= cosx ¥ =cosx J' = —senx
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