Mediciones directas — Estimadores estadisticos — Distribucion gaussiana (Ménica Agiiero)
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Mediciones directas — Estimadores estadisticos — Distribucion gaussiana (Ménica Agiiero)
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Diferencias significativas — Queremos comparar dos mediciones y ver si son
“iguales”.

;Cuando podemos decir que dos mediciones son indistinguibles?

Las magnitudes son el resultado de un proceso de medicion, por lo tanto toda magnitud
tiene asociada una incerteza.

® Criterio: Dos mediciones son indistinguibles cuando los intervalos de error se solapan

’ X '8 :
en algun punto. g Xor X1+ €, .
L 1 J r
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02
x()) = EQ xo«z + 8
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Matematicamente: sean dos mediciones x,, £ €, 'y x, t &,
®si |x,, - x,/< |g;+¢&| = no hay diferencia significativa.




;Como comparar medidas? — Error relativo

Podemos definir la incerteza relativa y la incerteza porcentual relativa como
€ =Ax y g, = Ax .100

rel

X0 X0

Estas cantidades dan una idea numérica mas clara de cuan importante es la incerteza de
la medicion con respecto del valor medido.

El error relativo es indicativo de la precision de una medida.

1

Mientras menor sea el error relativo, mas precisa sera la medida.

Ejemplo:

Hago dos mediciones distintas (con diferentes métodos) — ;Cual tiene mayor precision?
X, = (0,010 £ 0,005) mm X, = (200,0 = 0,5) mm

g, =05 g = 0,0025

g, = 50% g, = 0,25%

— medida x, es mas precisa que la medida x..



Tipos de medicion

Medida directa — el resultado se obtiene con un instrumento de medida que
compara la variable a medir con un patrén.

Medida indirecta — El valor de la magnitud que se desea medir se obtiene a partir de
los valores de otras magnitudes, relacionados entre si mediante una cierta funcion
matematica.

Una de las mejores formas de evaluar la fiabilidad de una medicion es repetirla varias
veces y examinar los diferentes valores obtenidos.
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Error casuales, estadisticos o aleatorios — generan distinguibilidad entre dato y
dato (obtenemos resultados distintos), cuando repetimos un experimento en idénticas
condiciones.

N mediciones de una misma magnitud — resultados: {x_, x,, ..., X}

;Hay alguna regularidad en los resultados?
JAlguno de ellos aparece con mas frecuencia que los demas?
. Qué resultado representa mejor al grupo de observaciones en su totalidad?




Histogramas — utiles para describir distribuciones con un gran namero de datos.

a — factor de clase o bin size.

Ntumero de ocurrencia

X

Xinin Xmax

® Definimos un rango (x ) dentro del cual se encuentran las mediciones

. WX
min’’ max

® Marcamos intervalos regulares a sobre un eje horizontal (en el rango donde estan los valores
de las mediciones).

® Sobre cada intervalo dibujamos un rectangulo cuya altura es proporcional a la cantidad de
mediciones que caen dentro de dicho intervalo (Ndmero de ocurrencia).

®Si normalizamos por el ndmero total de datos, en el eje y tenemos la Frecuencia de
ocurrencia.
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;Todos los histogramas tienen esta forma de campana?

Experimento: Arrojamos un dado y
anotamos el numero obtenido.

Otros ejemplos:

Histograma Histograma Histograma
unimodal bimodal multimodal



Teoria estadistica

Para analizar una serie de N mediciones de una misma magnitud obtenida en las mismas
condiciones vamos a emplear métodos estadisticos.

® Media o promedio: La mejor estimaciéon de x es usualmente la media (promedio

aritmético de las mediciones) de x,,... x, —
_ 12 1T Ty T ... T TN
I = — €T = :
N t N

® Mediana: ordeno las mediciones de menor a mayor, la mediana separa por la mitad
las observaciones (50% de estas son menores que la mediana y el otro 50% son
mayores).

Mi altura es la
mediana de todas

® Moda: valor que se repite mas veces.

A moda

mediana

media

) t 1




Medida de la distribucion de las mediciones alrededor del valor mas probable: Desvio
estandar

UZ\/%Z(:@—;U)Q S:\/ﬁzmi—f)?

(desvio estandar poblacional) (desvio estandar de la muestra)

Para N grande: S —o

d; = x; — * Desviaciones (indica la diferencia entre cada uno de los valores y la media)

® G da una idea de cuan dispersos estan los datos alrededor del valor promedio.
(medida de la dispersion de los valores observados)

@G caracteriza las errores asociados a las medidas experimentales individuales que se
realizan para determinar el valor “verdadero”.

® Por su definicion, o depende solo del proceso de medicion y resulta independiente del
namero de mediciones realizadas.



Medida de la distribucion de las mediciones alrededor del valor mas probable: Desvio
estandar

UZ\/%Z(:@—;U)Q S:\/ﬁzmi—f)?

(desvio estandar poblacional) (desvio estandar de la muestra)

Para N grande: S —o

d; = x; — * Desviaciones (indica la diferencia entre cada uno de los valores y la media)

® G da una idea de cuan dispersos estan los datos alrededor del valor promedio.
(medida de la dispersion de los valores observados)

@G caracteriza las errores asociados a las medidas experimentales individuales que se
realizan para determinar el valor “verdadero”.

® Por su definicion, o depende solo del proceso de medicion y resulta independiente del
namero de mediciones realizadas.

El resultado final que reportamos es un promedio & = ;Cual es el error estadistico €est?




Error estadistico de la serie de N mediciones

Resultado de la medicion - 1 = 19 =€ = T Lt € con 62 — E?T?,Sf;_|_629t

Lo — X  — proviene de una combinacion de todas las mediciones realizadas.

Se puede demostrar que el error estadistico de la serie de N mediciones viene dado por el
desvio estandar de la media

VN

§ indica que, si realizo una nueva serie de mediciones, hay un 68% de probabilidad de que el

nuevo promedio caiga en el intervalo (i _ 5 T+ f)




Error estadistico de la serie de N mediciones

Py . 7 2 _ 2 2
Resultado de la medicion - 1 = 19 =€ = T Lt € con € =€ e,
Lo = X —> proviene de una combinacién de todas las mediciones realizadas.

Se puede demostrar que el error estadistico de la serie de N mediciones viene dado por el
desvio estandar de la media

VN

§ indica que, si realizo una nueva serie de mediciones, hay un 68% de probabilidad de que el
nuevo promedio caiga en el intervalo (T — &, % + &)

Entonces &£ = XL =€  con € = \/G?nst + 62375 donde Cest =

Eh

Al aumentar N— © se mantiene estable pero €cst si disminuye.



;Por qué se espera que G sea estable y que £ disminuya al aumentar N?

1 O-
N C_7)2 f - T =
% ~ (x; — ) JN

Ejemplo:

Xi dL =X, — T

10 0

11 1

13 3

10 0

9 -1

8 -2

9 -1

10 0

11 1

12 2

10 0

12 2

11 1 N=17

9 -1

8 -2 T = 10

7 -3

10 0




;Por qué se espera que G sea estable y que £ disminuya al aumentar N?

1 s c=-2
o=\% Z:(:C2 — T) > N
: 1 s e o ) | 2 o
Ejemplo: o = {ﬁ (02 + (12 4 (3)2 4 (0)2 + (=1) + (=2)% + (=12 + (02 + (1) + (2)°
. — 1/2
Xi di =T —T| + (02427 +(1)2+ (1) + (=22 + (3> + ([))2” = 1,581
10 0
11 1
13 3
10 0
9 -1
8 -2
9 -1
10 0
11 1
12 2
10 0
12 2
11 1 N=17
9 -1
8 -2 r =10
7 -3
10 0
9




;Por qué se espera que G sea estable y que £ disminuya al aumentar N?

SR

Ejemplo:
Xi dL = T; — T
10 0
11 1
13 3
10 0
9 -1
8 -2
9 -1
10 0
11 1
12 2
10 0
12 2
11 1
9 -1
8 -2
7 -3
10 0

o

2,_53)2 f:\/ﬁ

1/2
+ (02 + 2P+ (1) + (1) + (=2 +(-3)*+ ([))2} } = 1.581

¢ Por su definicién, ¢ depende solo del proceso de medicion vy
resulta independiente del nUmero de mediciones realizadas.

¢ Si la estadistica esta bien definida, al aumentar N no espero que
cambie la forma del histograma.

¢ Ademas G se deberia mantener estable. Si aumento N los valores
de di no deberian cambiar significativamente.
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Distribucion de Gauss ;Qué sucede cuando el nimero de datos crece?

Serie de N mediciones: {x, x,, ..., X}

Aumentamos el nro de mediciones = el
histograma se aproximara a una funcion
continua bien definida (distribucion limite).

Si tenemos errores casuales — distribucion
limite dada por la curva de distribucion de Gauss
(distribucion normal, campana de Gauss).

Cuidado: o no es el ancho a mitad
de altura de la campana.
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Distribucion de Gauss ;Qué sucede cuando el nimero de datos crece?

Serie de N mediciones: {x, x,, ..., X}

Aumentamos el nro de mediciones = el
histograma se aproximara a una funcion
continua bien definida (distribucion limite).

Si tenemos errores casuales — distribucidn
limite dada por la curva de distribucion de Gauss

(distribuciéon normal, campana de Gauss). i B
media = moda = mediana
1 — (7 — x)* o1
G(r) = —=—exp ( > )
oV 2m 20

1. Presenta un maximo en x = X.

2. Es simétrica respecto de ese valor medio X.

3. Tiene forma de campana.

H\f

) n inflexié : X * o. : i
4. Sus puntos de inflexion estan en Cuidado: & no es el ancho a mitad

: : : _ de altura de la campana.
5. Tiende a cero a medida que nos alejamos de x. 10
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6 chico — campana mas aguda — alta precision del experimento.

o es grande - campana achatada (o dispersa) - baja precision del experimento (habra
un namero considerable de mediciones con grandes desviaciones).

Cuanto mayor sea ¢ vamos a tener mayor variabilidad de los datos respecto del valor
de la media
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Es imposible predecir el valor exacto que saldra de una medicion dada pero podemos
indicar la probabilidad de que una observacion este dentro de un cierto intervalo.

!

Utilizamos la funcion de Gauss f(x) para predecir esas probabilidades.

X+o

j f(x)dx =0, 68 El 68% de los datos caen en el intervalo (E—O';E-I—O')

X+2o

I f(x)dx =0,95 EI95% de los datos caen en el intervalo (E—ZO';EJr 20‘)

2o

=

Los porcentajes representan la probabilidad de que una nueva medicion caiga
en el respectivo intervalo.

0,4
0,3
o Plz)babilidad de que una mfdicic')n dada esté en
' Xto -»>~63% X*20 » =95.4%
0,1
0 0,1% 2,1% 2,1% 0,1%

-30 -20 -lo lo 20 30
g 12



;Por qué es tan importante la distribucion de Gauss si no todos los experimentos generan
histogramas simétricos y acampanados compatibles con una distribucion de Gauss?
8
Teorema central del limite
Cuando el tamano de una muestra es lo suficientemente grande, la distribucién de las medias
sigue aproximadamente una distribucion normal, y se aplica independientemente de la forma
de la distribucién de la poblacion.

Tenemos varias (M) series

Experimento 1: mido N veces la magnitud x — |73, o, de N medici

Experimento 2: mido N veces la magnitud x —— | _ € N mediciones
Xy 0,

Experimento M: mido N veces la magnitud x — [*x Oy

Promedio de los promedios — X
Desvio estandar de los promedios —» ¢

Histograma de los promedios de M series de tamano N.

Histograma de una serie Distribucion de los promedios — curva de Gauss
de tamano N. (centrado en X y con desvio estandar de la media &)

13



Muestra de tamano N

1
ZL'ZNZLC@ 5:\/%2(@—5@)2

Para N grande: S — o

Si la distribucion de mis datos es Gaussiana, tengo una probabilidad del 68% de que un
nuevo dato caiga en el intervalo:
68 %

(x —0,%+ 0)

v

o

STUR

Tengo una probabilidad de 68% de que un nuevo promedio caiga en el intervalo:

(X =& X +9) - 68

Desvio estandar de la media

Unidades - oy & se miden en las mismas unidades que los datos originales x;

14



. . . ...'. .. . .i- Muestra de tamafio N
i

i

Resultado de lamedida — X — (.fl’)() + 6)

I v
Tr = ﬁ Z L € = \/E?nst T EgSt

Error: sumar todas las contribuciones.
En este caso solo tenemos error
estadistico y error instrumental.

Error estadistico = Desvio estandar de la media

€Cest — 5 —

=

P i 2 :(23’ B :E)Q Desvio estandar poblacional
VN ’ Para Ngrande: S — o
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. . . ...'. .. . .i- Muestra de tamafio N
i

by i

i

Resultado de lamedida — X — (.fl’)() + 6)

1 /
T = — : _ 2 2
o N i ¢ = \/Einst —|_ Cest

Error: sumar todas las contribuciones.
En este caso solo tenemos error
estadistico y error instrumental.

Error estadistico = Desvio estandar de la media

€Cest — 5 —

=

P i 2 :(23’ B :E)Q Desvio estandar poblacional
VN ’ Para Ngrande: S — o

€est puede reducirse aumentando el niimero de mediciones pero su limite esta dado por otras

fuentes de error (por ejemplo, €;,,s+ ). Podemos utilizar este concepto para estimar el niimero
inst

de mediciones que se deberian realizar para aue error estadistico sea del orden del error

. >
instrumental = €oct RS €jpat™ AT N( o )
- . {Vop ™~
€inst

15
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