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ELEMENTOS DE CALCULO ESTADISTICO PARA
EL USO DE MATERITAL RADIACTIVO

INTROIXJCCION

Los procesos nucleares, son errdticos en su cardcter dltimo.
Efectivamente, si se mide varias veces la actividad de una fuente,
congtitufda por un nuclefdo de perfodo largo, salvo raras excepcio
nes no se obtendrdn valores iguales.

Si idealmente se aislara un ndcleo, resultarfa imposible pre-
decir el instante en el cual desintegrard. En cambio si se tiene
un gran ndmero de dtomos es posible predecir cudntos 4tomos desin~
tegrardn dentro de un cierto intervalo de tiempo. Cuanto mayor sea
el nimero considerado de dtomos, mds exacta serd la predicidn. Es
algo similar a lo que contemplan lasg compafifas de seguros.

Error

Puede definirse como la diferencia entre un "valor observado"
¥y el "valor exacto". Los errores pueden clasificarse en:

1. Determinados o Sistemdticos.

Son aquellos errores producidos por deficiencia en el trabajo,
mal funcionamiento del equipo, utilizacidén de una marcha quimica no
cuantitativa, empleo de un material volumétrico mal calibrado. Es—
tos errores pueden ser eliminados una vez que se les ha encontbrado
su origen.

2. Indeterminados o Estadfsticos.

Estos errores escapan al control del cxperimentador. Si se rea
lizan muchas mediciones de la actividad de una misma fuente radiac
tiva, sc¢ obtendrdn valores distintos a pesar de que el trabajo se
haya planeado perfectamente. Si se realiza un grdfico, indicando
en abscisas los valores obtenidos y en ordenadas la frecuencia con
que fueron obtenidos esos valores, obtenemos una curva de distriby
cidn de frecuencias o de distribucidn de probabilidades.

Se recordard que la probabilidad de que un suceso ocurra, se
define como el cociente entre el nimero de casos favorables F y el
nimero de casos posibles N,

Siendo la certeza, que se produzca cualquier suceso favorable
o no, el valor unitario de la probabilidad, la probabilidad de que



un suceso no ocurra es q = l-p. Asf al arrojar un dado, juego re
gido por el azar, la probabilidad de que se obtenga un as es el cQ
ciente entre el nUmero de casos favorables, que es uno, sobre el
nimero de casos posibles que es seis, P =1 . Ia probabilidad de

que no se obtenga un as es q = . 6
6

Promedio o Medio.

Volviendo a la medicidn de una fuente activa, se' observard que
los distintos valores obtenidos se distribuirdn al avar alrededor de
un valor medio. De ahi que sea mds apropiado hablar de "Actividad
medin exacta" que de "Valor exacto", término que se utiliza enel ca
so por ejemplo de determinar un volumen o una longitud. Por lo tan
to el "error" en este caso se definird como la diferencia entre una
"actividad observada" y la "actividad media exacta".

El valor que mds se acerca al medio exacto es el "promedio" ob
tenido como media aritmética de los valores logrados en cada obser-
vacidn.

i = n
1
X = — ., ES Xy (1)
n i =1
Siendo:
X = la media aritmética de las distintas observaciones.
Xi= los valores obtenidos en las observaciones.

n = nimero de mediciones u observaciones realizadas.

E1 promedio de un ndmero infinito de medidas es el "valor real"
o "medio exacto" que sc designarda "m". Este valor "m" es el valor
que se desea conocer. Cuanto mayor sea el nuimero de mediciones que
se realicen de la actividad de una fuente, mds se acercard la media
aritmética %X a ese valor "m".

Como se ha indicado anteriormente, si graficamos un gran mime
ro de valores obtenidos de la medicidn de una fuente activa obten-
dremos una curva similar a la indicada en la figura 1, Esta curva
se conoce como distribucidn de Poisson y estd dada por la siguiente
expresidn:

D _ m . € (2)

Que es la probabilidad de obtener un valor x siendo el "valor
medio exacto" "m"; € es la base de los logaritmos naturales.

Supongamos que "m" = 20, y que se desea saber cudl es la proba
bilidad de obtener un valor x = 18.
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= 0,0844

Pi1g =

Esto significa que si hacemos 100 mediciones de 1a muestra aprog
ximadamente 8 veces obtendremos el valor x = 18, si hacemos 10.000
mediciones 844 veces obtendremos el valor 18. A pesar de que la dis
tribucidén de Poisson describe exactamente el cardcter estadistico de
la desintegracidn radiactiva, por comodidad se utiliza la ley de dig
tribucidn normal o distribucidén de Gauss.
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Lag diferenclas entre ambas distribuciones son:

a) La distribucidn normal o distribucién de Gauss es simé€trica
respecto del valor "m" (i), es decir el valor medio exacto
coincide con el mds probable, mientras que la de Poisson es
ligeramente asimétrica (ver fig.2). A medida que el valor™m"
crece, mds se asemeja la distribucidén de Poisson ala de Gauss,
Yy por lo tanto se puede sustituir la primera por la segunda.

Fig. 2
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b) La distribucién de Gauss se aplica rigurosamente a aquellos
casos en que se obtienen valores contfnuos (- eoa +<0), mien-
tras la de Poisson es aplicable a valores discontfnuos (la
desintegracidn radiactiva, la que en realidad estd represen
tada por un histograma como el de la fig. 3.

0. 040

0.030

Fig. 3

Y 0.020

0. 010

81 el mimero promedio de cuentas es relativamente alto (alrede
dor de 100), se puede utilizar la ley de distribucién de Gauss o ley
normal y todas las expresiones deducidas de esta ley. Asf, la dis-
tribucidn normal o de Gauss (ver fig. 4) establece que la probabili
dad dp_ que se obtéenga en una medicidn, un valor comprendido entre
X ¥y x + dx estd dada por:

dp_ = _r . e_(x"m)/2 o* . dx (3)
o N an
donde :
e = 2,7183 es la base de los logaritmos naturales.
m = el valor medio exacto y el mds probable.

0 = desviacién standard, un pardmetro que indica la amplitud
de la dispersidn de los valores obtenidos respecto del va
lor medio.

Ia fig. 4 indica la forma general de la distribucidn normal pa
ra un valor medio de m = 100 y una desviacidn standard de O = 10.

El drea total bajo la curva es 1, puesto que es la probabilidad
de obtener cualquier valor (certeza), como en el caso de los dados
1 era la probabilidad de obtener cualquiera de los seis valores po-
sibles.



El drea inclufda entre dos abscisas (xl ¥ xg) mide la probabily
dad de que una medida se encuentre entre X1 ¥ X,, mlentras que puede
observarse que un gran ndmero de medidas tendrian el valor medio "m",

0. 040

0. 010

0 010

¢ 010

0

70 B0 90 x 100 3110 120 136

Xorerw mM=20" m-o m m+o m+lo

Pig.4 - Distribucidn normal para el caso
especial de que el valor medio sea m = 100
v la desviacidn gstandard 0 = 10.

Im ls fig.5 se ha graficado P, que es la fraccidn del drea to-
tal, Jde vna distribucidn simétrica normal o de Gauss, que nide la
probebilidad de que un valor obtenido se aleje en un valor mayor
que "u" del valor medio "m". En abscisas en lugar de u, se ha indi

cado  w/G

u/s,..10,5 |0,6745 1 {1,349 2 12,024 {2,698 3

Pu... 0,617{0,500 {0,317{0,178{0,0455]/0,0431}0,00706}0,00272

Asi para w/g =1 Pu = 0,317, es decir que si se hacen 100 me-
diciones de una fuente activa, aproximadamente 32 de los valores ob
tenidos (x) pueden alejarse de "m" (X valor medio y mds probable que
reemplaza al medio exacto) en mds de una desviacidn standard, y 68
valores se alejan de "m" en valores menores que J .
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Para u/0 = 2 el valor de Pu = 0,0455, lo quiere decir, que si se
hacen 100 mediciones de una actividad, aproximadamente 5 nos dardn va
lores que se alejardn del valor medio exacto en mds que 2 ¢, mientras
que S5 valores se alejardn del valor medio exacto en menos que20'.Gré
ficamente estas deducciones se ven en la fig. 6.

-3 -20 -0 m 40 +20 430

CURVA DE DISTRIBUCION NORMAL

Trataremos de fijar algunas magnitudes importantes.

"Valor medio exacto" y "Valor promedio”.

Como se indicd anteriormente, en una serie finita de mediciones,
el valor promedio (X) obtenido como media aritmética de las mismas, es
el valor que mds se aproxima al "valor medio exacto" (m), que se obten
dria como media aritmética de una serie infinita de datos.

"Desviacidén standard" y "variancia”.

Se indicé§ ya que la amplitud de las fluctuaciones estadisticas
de las distintas observaciones alrededor del valor medio exacto "m"
se expresa cuantitativamente por un pardmetro de fundamental impor-
tancia, la desviacidn standard "0 ".
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La fig.6 muestra que en la distribucidén normal, como ya se in-
died, cerca del 32% de una serie de observaciones individuales se deg
viardn del valor medio en mds de * ¢ y por lo tanto el 68% de las
mismas dardn valores comprendidos entre X y X X 07 .

Para cualquier distribucidén de frecuencias, la desviacidn stan
dard se define como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados
de las desviaciones individuales x - m, para un gran mimero de ob-
gervacicnes se tiene ¢

j 1 =n
G =\].L 5 (xi - m)a (4)
n i =1

stendo n un ndmero infinito de observaciones.

El wvalor 0’2 se conoce como "variancia".

Cuando el nUmero de determinaciones no es muy grande se define
L4
agl !

i =n
1 - .
d= » (x, - 5)° (5)
n-1
1 =1

Por otro lado de la distribucidn de Poisson, a la cual respende
la desintegracidn rediactiva, se puede deducir que

N (6)

En la prdctica nunca se conoce '"m", pero ya se ha dicho que
la me jor aproximacidn de "m" cuando se hace una serie de n medicio-
nes es X, gue se aproxima tanto mds a "m" cuanto mayor sea el nume
ro n de observaciones, por lo tanto:

G =% (7)

Cuando se hace una sola medicidn (x), se considera esa Unica
como promedio y por lo tanto la desviacidn standar queda definida
asi:

G =Nx (8)

"Desviacidn standard del valor medio" o "error standard"

Ya se ha visto que si nuestras n mediciones de x presentan
una distribucidn aproximadamente normal alrededor del valor promedic
X, se puede deducir que el 68% de nuestras observaciones individuales
se encuentran dentro del valor X Y§". En otras palabras, una obser
vacidn tendria un 68% de probabilidad de encontrarse dentro de X X ¢ .
Teniendo en cuenta esta interpretacidn,la desviacidén standard O de
la distribucidn, determinada segun (4), (5) y (6) puede ser llamada
con mds precisidn "desviacidn standard de una udnica observacién".



Es muy importante tener una estimacidén de la reproducibilidad
del "valor medio".

Supongamos haber obtenido los siguiente valores medios: El, 22,
i3, ————— X, , media aritmética cada uno de ellos de n mediciones
individuales. Se observard que esos k medios se distribuirdn al-
rededor de un gran promedio que se aproxima mucho al valor medio exag
to, obtenido asi:

i =k

1

T2 eename

k

ii (9)

i

VI

i 1

De aqui que se pueda definir una "desviacidén standard del valor
medio", en la misma forma que se habfa definido la "desviacidn stan-
dard de una observacidén", La "desviacidédn standard del valor medio"
llamada tambidn "error standard", se define as{i:

G - armn—
= ”
i

Ademds se puede deducir que:

G.-_9 (11)

~

(ii - m)2 (10)

i M!l

1

o Nn

El resultado de una serie de n observaciones de x serd infor
mado asi: X * 0 - significando que si se hace una nueva serie de n
mediciones hay uia probabilidad del 68% de que el nuevo promedio se
encuentre dentro del valor X r 0 - e indica también que el valor prg
medio X difiere del gran promedio (x), que se aproxima mucho a "m",
en una cantidad mayor que O = con una probabilidad del 32%. En otras
palabras, existe una probabifidad del 68% de que el valor medio exacto
(m >~ X), se encuentre dentro de este valor: ¥ * (TE' A un dato presen
tado asf: x 2 O-i se le puede tener 68% de confianza.

A un dato presentado asfi: x + 2(7; se le puede asignar 95,5% de
confianza.

Resumiendo, el promedio (x) obtenifdo de una serie de n medicig
nes puede ser informado asi:

+ g

5 = X NER (12)

En mediciones de actividades, se acostumbra la sustitucién de va
rias observaciones de periodos cortos, por una Sola observacidén reali
zada durante un tiempo largo. Se suele hacer una medicidén durante 20
minutos y no 20 mediciones de un minuto cada una. En esos casos, si

+

X ¢



la medicidén de t minutos dié un valor B de cuentas totales, se defi-
ne la desviacidn standard de una sola medicidn como?

GB = ¥ N[ﬁn (13)

Un resultado informado asf{: B = \,B , significa que se se hace
otra medicidn de t minutos, habrd una probabilidad del 68% de que el
, +

nuevo valor estd comprendido entre By B - NB .,

Suelen utilizarse otros errores, los que merecen distintas confian
zag, as! el resultado anterior puede informarse también asi:

BT 1,645 '\f;

resultado que merece 90% de confianza.

Un resultado informado asi:
BX3 Vs
merece una confianza del 99,7%.

VMds informativo es un error relativo %, el que estaria dado por
la siguiente expresidn:

u

B

. 100

Siendo:
1 = el error (puede seru =0 ; u=20; u=1,6450; u=30)

B = el nimero de cuentas obtenido en una observacidén.

A fin de facilitar la acotacién del error, en la pdg.l10 se ha in-
dicado en la tabla I el error que nos merece un 96% de confianza en fun

cidn del nimero de cuentas acumuladas.



TABIA I

SIGNIFICADO ESTADISTICO DE UN NUMERO
DADO DE CUENTAS ACUNULADAS

Desviacidn Hay 96% de probabi-
¢
Total de cuentas standard Jidad que el % de
B S erITor s86a menor gque
B

30 5-47 +30-47
40 6-32 +31-60
45 670 +:29-78
60 7-07 4-28-28
56 742 12698
a0 775 4-25-83
04 8-08 424-80
70 837 42301
0 B-40 +23-00
80 8-04 32285
88 0-22 421-69
80 049 1.20-R7
035 9-75H + 2053
100 10-00 3-20-00
125 1118 +17-89
150 12:25 +16-33
175 13:23 41612
200 1414 31411
250 15-51 3 12-40
300 1732 +10-48
350 1871 41069
4100 20-00 2 10-90
450 21-21 +9-43
Han 2218 1 804
550 2345 1853
600 2440 1818
an0 2500 |. 7-85
700 26-40 -+ 7-56
50 2739 4730
800 2898 £7.07
850 20-16 3 6-86
000 3000 4-6:07
wne J0-82% £ 610
1,000 3142 41632
1,500 38-72 +5186
2,000 4472 +4-47
2.600 560:00 +4-00
3.000 6477 1306
3,500 50-16 4338
4,000 6324 1310
4,500 07-083 4208
6,000 70-71 3.2-83
5,500 7410 +2:70
6,000 7745 4-2-58
6,500 80-62 4248
7,000 83-66 4-2:90
7,600 86-60 +2:31
8,000 80-44 1224
8,600 92:20 4217
9,000 04-87 +2:11
0,600 07:47 +.2-05
10,000 100-00 +2:00
20,000 141.42 4 1-41
30,000 173-20 +1:18
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Propagacidn de errores,

A continuacidn se indican las desviaciones standard de magnitudes
aritméticamente combinadas., Las mismas expresiones valen para los de-
nds tipos de errores,

Magnitudes Desviacidn standard
A GA
B Gé
1 Oa
s A2
3
-+
A*TB (o'Az + OBz)
A2 ZO’A.A
‘1 GA
A2 L
2
24
2 2 2 2.2
A, B
(GA:B +UBA )
2 2
A/B (L4 v iz %
' B A B
dA
! n A i
2 2, *
In (A + B) (GA® + 0B)
A+ B
A2 BZ .3
In (4/3) 23 g 2”3
A B
eA UA ¢ eA
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El nomograma de la fig.7, permite también determinar el porcien
to de error que merece confianzas del 90, 95, 99 y 99,9% regpectivamen
te, en funcidén del nimero total de cuantas acumuladas.

Para realizar el cdlculo se traza una recta desde un punto, en
la escala de la izquierda, correspondiente al nimero total de cuen
tas observadas hasta un punto, en la egcala de la derecha, correg
pondiente a la probabilidad para la cual el 1fmite de error serd
determinado.

Ejemplo:

Si en una medicidn se han acumulado 5.000 cuentas, hay una
provmabilidad del 99,9% de que el errovcometido en esa determinizidén
sea nenor del 4,6%.

«

En general interesan determinaciones de actividades, de ani In
importancia de acotar el error cometido al determinar una activi-ad.

Si desifnamos la actividad con A

La degviacidn standard de la actividad observada serd:

0B ‘JB o
G.A, = = (111,‘
t t

Al deducir esta expresidn se supone gue no se comele orror  en
la medicidn del tiempo, de ahf que sea aconsejable en estos casosn no
realizar mediciones menores de dos minutos.

Un resultado informado asf:

B , VB

t t

gignifica que si se hace otra medicién de t minutos, existe una prg
babilidad del 68% de que el nuevo valor de actividad obtenido se

B B
encuentre entre —— Vﬁ*. En otras palabras un resultado informado

B 5 % 1
agf :—+ JL- merece el 68% de confianza.
t t
. B e
Un resultado informado asf: ___ + 2 VB merece el 96% de con-
fianza. t +

La fig.8 es un nomograma Ytil para calcular los errores que mg
recen 90 y 95% de confianza respectivamente, en determinaciones deg
de una cuenta por minuto hasta 100,000 cuentas por minuto.
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Error en el conteo de muestra activas
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Error que merece 90 y 95% de confianza en las
determinacione de actividad
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El grdfico se utiliza de la manera siguiente: ge traza una rec
ta degde un punto, en la escala de la izqulerda, correspondiente a
la activlidad medida, hasta un punto en la escala de la derecha co-
rregpondiente al ndmero de minutos durante log cuales la muestra gse
midid. En el punto donde esta recta corta a las escalas centrales,
se leen los errores que merecen un 90 y un 95% de confianza respec-—
tivamente.

As{, el error que merece 90% de confianza de una muestra gue
promedid 1250 cuentas por minuto d'rante una medicién de cuatro mi-
nutos, es 29 cuentas por minuto. ‘El error que merece 95% de confian
za para ege mismo valor de actividad medida es 35 cuentas por minuto.

“Coeficiente de variacidén"

Se suele definir un valor que deaignaremos con V, llamado "cog
ficlente de variacidn", y que es el error porcentual correspondiente
a la desviacidén standard.

1) VB 100

V = 100 —— = 100 = (1%)

B B V B

En términos de actividad

it

Y 100 (
A N3B

V = 100 16)

Tanto de (15) como de (16) se puede calcular el mimero de enen-
tas que es necesario acumular para asegurar un coeficiente de varig
cidén V

10.0

De 1a (15) B = 10-000 (17)

ve

T desviacidn standard de u: ndmero de cuentas acumuladau du~-
rante un tiempo %, tiene un valor distinto a la desviacidén standard
de la nctividad, en cambio el coeficiente de variacidén tiene en ambos
casos el mismo valor.

Designaremos el error porcentual con gue se presenta un resul-
tado con P.

Si nos proponemos calcular el nimero de cuentas que deberdn ser
acumuladas, no solo sc debe fijar la precisién (P), sino también el
grado de seguridad de que los limites del error elegido no sean fre
cuentemente superados en otras observaciones:*

As{ si se acepta baja reproducibilidad (confianza del 68%) se
haré V=P

P
Para una reproducibilidad mediana (confisnza del 95%), V =-—

2



Para alta reproducibilidad (confianza del 99,7%),V =-E—

3
Sustituyendo los valores de V en (17), se puede calcular el nd
mero de cuentas que deberdn ser acumuladas en cada caso.

4
Baja reproducibilidad No= 200 (18)
P2
4.10%
Reproducibilidad mediana N = ~—-E?——— (19)
P
4
Alta reproducibilidad N = ~2l%9-. (20)
P

No hay una regla estricta para la eleccidén del 1lfmite de con-
fianza, por lo tanto queda librado al criterio del técnico.

Es frecuente en trabajos radioquimicos la utilizacién de wun
error con mediana reproducibilidad.

Un caso importante es la determinacidn de la actividad neta de
una fuente, lo que sge logra por diferencia entre la actividad obser
vada con la fuente y el fondo natural, y la actividad obtenida sin
la fuente (fondo).

El fondo presenta fluctuaciones gobernadas por las mismas leyes
que la desintegracidén radiactiva. Asf, cuando se acumulan 10 & mds
cuentas en una determinacién de fondo, se pueden aplicar todas las
deducciones precedentes.

Si el mfmero total de cuentas obtenido en presencia de la fuen
te en un perfodo t, es B, y el fondo d4 F cuentas en un perfodo

tF’ la actividad neta de la fuente serd

B
Actividad neta de 1a fuente AC = AB - AF = -

Siendo:
AB = actividad de la muestra mgs el fondo (actividad total)

AF = actividad del fondo

Gh = desviacién standard en la medicidén de la actividad de la
muestra mds el fondo

Gﬁ = desviacidn standard en la medicidén de la actividad del
fondo

tB = tiempo que se midid la muestra mds el fondo

t, = tiempo que se midid el fondo

Ia desviacidn standard en la determinacidén de la actividad neta
(sin fondo) estard dada por:



0y =‘\JiGL2 + G2 (21)
.2 g.2
G-C = B + F (22)
t52 b2
[ B F
T = |- 4 — (23)
c 52 42
N B F
¢ % %
AVIRS:! F
2 2
A
o, - |2 . E (251
B F

Los errores en la determinacién de la actividad, AC = AB_- AF’

que merecen 90 y 95% de confianza respectivamente, se pueden calcu-
lar rdpidamente por medio de nomogramas.

Los de las figuras 9 y 10 permiten determinar los errores en
las determinaciones de actividades, en las cuales el fondo es una
fraccidn apreciable de la actividad total.

El grifico de la figura 9 se utiliza para errores menores que
una cuenta por minuto.

El nomograma de la figura 11 permite encontrar los errores par:
actividades mayores que las que se presentan en los grdficos de las
figuras 9 y 10.

Si no fuera posible calcular el error de ciertas determinacio--
nes, utilizando estos grdficos, probablemente el error introducido
por el fondo, como se verd mds adelante, sea insignificante y pueda
ignorarse. En este caso se recurrird a los nomogramas anteriores
(figuras 7 y 8).

Para utilizar los nomogramas de lasg figuras 9, 10 y 11 se de-
termina:
AB
a)fg—', actividad total dividida por el tiempo que durd la ob-
B  servacién.

b)—— , actividad del fondo dividida por el tiempo de la obs.:
F  vacién.
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Fig. 9
Error 0,9 y error 0,95 en el conteo de
bajas actividades
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Error 0,9 y error 0,95 en el conteo de bajas actividades
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Iuego se traza una recta, desde un punto de la escala de la iz
A

B
quierda (figuras 9, 10 y 11) que corresponda a la relacién ~;E--—-,hag
B

ta el punto en la escala de la derecha que corresponde a la relacidn

5 El punto donde esta recta cortn a las escalas centrales, correg
F
ponderd a los errores de AC = AB = AF’ que merecen 90 y 95% de con-

fianza.

Ejemplo:

Una muestra se midid durante 10 ninutos y promedid 2000 cuentas
por minuto. El fondo fué medido durante un minuto y se acumularon
20 cuentas en ese tiempo. Por lo tanto:@

A .
B 2000 Lo
by 10
—%E- =20 . 2
P 1

Se traza una recta (en el nomograma de la figura 11) desde el
valor 200 en la escala de la izquierda, hagsta el valor 20 en la es-
cala de la derecha,

Se observa que esta recta corta a la escala central en un pun-
to que corresponde a 29 cuentas por minuto para el error que merece
G5% de confianza, y en un punto que corresponde aproximadamente a
24 cuentas por minuto para el error que merece 90% de confianza.

El resultado se puede informar asi:

cuentas

2000 - 20 = 1980 mo
1980 * 29 —i%ﬁﬁ%%g—; 95% de confianza
1980 f 24 —i%ﬁﬁ%%g-; 90% de confianza

En la figura 12 se presenta un nomograma que facilita el cdlcu
lo de cualguier error hasta 50 cuentas por minuto para distintos gra
dos de confianza. As{ se puede determinar el error probable, la des
viacidén standard, el error que merece 90% de confianza y ofros errg
res frecuentemente utilizados.
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Fig. 12
Error en la determinacion de una actividad



Para emplear el grifico se procede asf:
Se traza una recta desde la escala A, a partir de un punto que

A
corregponda a la relacidén B/tB, hasta un punto en 1la escala B, que

corresponda a la relacidén AF .

by

Esta recta cortard a la lfnea de referencia C en un punto.

Desde este punto se traza otra recta que pase por el tipo de
error elegido sobre la egscala diagonal D.

Esta dltima recta cortard a la escala E, en un punto que corres
ponderd al 1fmite de error para la confianza buscada.

Ejemplo:

Una muestra se midié 10 minutos, y durante ese tiempo promedid

2000 cuentas por minuto. El fondo fué contado durante un minuto,
obteniéndose 19 cuentas.

Se desea saber cudl es el error en esta determinacién que mere
ce un 99% de confianza.

Se traza una recta, en el nomograma de la figura 12, que parta
2000 19

del punto B 200 en la escala A y pase por el punto 7 19
en la escala B. Esta recta determina un nuevo punto en su intersec
cidn con la lfnea de referencia C. A partir de esta interseccidn se
traza una nueva recta que pase por el punto que corresponde al error
0.99 sobre la escala-diagonal D. El punto donde la recta corta 1la
cuentas

escala E, indica el error {38 .
: minuto

]que merece 99% de confianza.

El resultado se informard: 2000 - 19 = 1981

cuentas
minuato

1981 * 38 (99% de confianza)

En lo que antecede se ha expuesto utilizando nomogramas , la
manera de calcular el error que se comete al determinar una activi-
dad neta, conociendo el ndmero de cuentas acumuladas y el tiempo em
pleado.

Es obvio que no se disminuirg prdcticamente el error total (07,)
si se mide el fondo con muy buena estadi{stica, mientras la fuente
sea observada con pobre estadistica.

De ahi que se tratard de dar una expresidén que nos indique el
mimero de cuentas que habrd que acumular en las mediciones de fondo
y de la fuente, a fin de lograr un errér determinado con una confian
za dada.

Ha sido llevada a cabo por Loevinger y Berman una solucidén rigu
rosa del problema, sin embargo se puede utilizar con éxito una apro
ximacidn.
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La aproximacidén mds simple se obtendr{a suponiendo que se desea

obtener:
O, = G,

3

reemplazando la igualdad (26) en la expresién (21)

2 2
= 2
GE JA
2 2
= 2 O
Ob B
y sustituyendo en la (25), la (27) y la (28)
f?
0.? e D a3
C E
2
2 Ap
G, = 27—
C F

de aquf pcdemos deducir el ndmero de cuentas a acumular

(26)

(27)

(31)

(32)

Hay que tener en cuenta que tanto AB como AF se conocen en

forma aproximada y de ahf que fuera mds correcto escribir la (31) y

(32) asf:

(33)

(34)



Siendo Aé y A% lo3 valores de actividades determinados en una

observacidn de tiempo muy corto de la fuente y del fondo respectivn-
mente.,

El valor de @, se reemplaza en (33) y (34) teniendo en cuenta
el valor de V elegido, asf de acuerdo a (16)

C c
Ub = (35)
100
Aﬂ se conoce aproximadamente de
’ |
Ry = Ay = Ay (36)
Por lo tanto
. 2
A
B
B2 .10 ' ' (37)
Vo (Ag ~ Ap)
2
AV
F
F=2 .10 : (38)
1
| Vo (Ap ~ Ap)
El tiempo que deberd ser medida la fuente serd:
2 . 10" . a}
e - (39)
B ' 1 32
[v (A = Ap)]
y el fondo serd medido un tiempo dado por:
2 . 10% . Ag
t, = (40)

[V (43 - )

Finalmente, al calcular el coeficiente de variacién‘ hay'que
tener en cuenta los valores AB y AF mis exactos que AB y AF .

Si el fondo es muy bajo respecto a la actividad de la fuente,
puede no tenerse en cuenta el error que su medicidn introduce.

La decisidn de si se puede o né descartar el error introducido
por el fondo queda a criterio del técnico y del tiempo de que dispone
para la observacidn.
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Para medidas muy precisas se puede sentar que el error introduci
do por el fondo puede ser eliminado, si este no excede _1 del coe

ficiente de variancia que se fijdé, calculado sobre la ac%?vidad de
la fuente sin restar el fondo.

A
1 . BV (41)
TS 10 100

Cuando se requiere menos exactitud se puede descartar en los
casos giguientes:

A 1 A (42)
PSS 100
A 1 Ag - v (43)
AN 3 7 100

En algunos casos en que no se dispone de mucho tiempo puede 1lle
garse a descartar adn cuando:

b, 2 ._A_B_O;_Y_ (44)
100

El descartar el error introducido por el fondo, permite simpli-
ficar mucho los cdlculos puesto que en ese caso el nimero de cuentas
a observar se calcula segun (17).

En el caso de que se disponga de un tiempo fijo para medir el
fondo y la fuente, hay una expresidn que permite distribuir el tiempo
de manera de obtener el minimo de error para ese tiempo total:

_B _ B (41

La fig.13 presenta un nomograma que permite determinar fdcilmente
esa relacidén.
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Se dard un ejemplo:

La actividad aproximada de una :uente incluyendo el fondo es de
400 gagntag Y el fondo es de alredad de 2 i

minute : sdor de 25 cuentas/minuto.

Si se desea saber qué relacidn debe haber entre el tiempo de ng
di;idn de la fuente y el tiempo de observacidédn del fondo se procede
asi:

Se traza una recta (nomograma de la figura 13) desde un punto
de la escala izquierda correspondiente a la actividad de la muestra,
Yy que llegue a un punto de 1la escala de la derecha correspondiente a
la actividad del fondo, el punto donde esta recta corta la escala can
tg t
ror , en este caso tB -~ 4, la muestra do
be ser medida un tiempo cugtro veces mayor queFlo que se medird el
fondo.

tral nos d4 la relacidn

Si se quieren conocer los valores tg ¥ tp , conociendo el tici
po de que se dispone, bastard con resclver un sistema de dosg ecuacig
neg

2
£ A
tp Ag

- - 4

tp #tp ~ 5, = O (43)

Siendo:

A_ ¢ actividad de la fuente sin haber descontado el fondo

B
AF ¢ actividad del fondo
tB ¢! tiempo que debe medirse la fuente

t,* tiempo que debe medirse el fondo
t,: tiempo total de que se dispone

Asf en el ejemplo anterior, si se dispone de 30 minutos, la fuven
te debe ser medida 24 minutos y el fondo 6 minutos. ©8i se dispuziera
de 50 minutos, la fuente debiera ser medida 40 minutos y el fondo 10
minutos.

Significado de la Diferencia de dos Medios.

Sucede frecuentemente que las fluctuaciones estad{sticas del fon
do de un detector, son comparables al valor promedio de la actividad
de algunas fuentes de baja actividad. En esos casos, hay que tener
cuidado de interpretar los resultados de las mediciones, a la luz de
las pruebas standard del "significado de la diferencia de dos medios"

Supongamos que m, y m, sean las "actividades medias exactas"'de
dos poblaciones indepéndientes de datos normalmente distribuidos, mien
cue (X.£ UXx) y (%, £ 0%,) son los valores medios medidos de las dos



poblaciones, donde cads valor se obtuvo de suficientes observaciones,
o de un perfodo de cont:c¢ suficientemente grande, de manera que la in

certidumbre en los valores = y - es pequefia. Nuestra mejor es-
timacidn de los dos"valores medios exactos" serd:
m -m ~M(x, ¥*0.) - (x.*20-) = (x, -x.) = 62 + 02

1 2 1 Xy 2 7 x2 1 2 "1 3

2

Se puede demostrar que los valores de (il - §2) estdn normalmen

te distribuidos alrededor del valor "medio exacto® (ml - m2) con unsa
disviacidn standard de:

Oz I N 52

Si el "valor medio exacto" es (ml - m?) = 0, hay un 5% de proba

bilidad que el valor medio absoluto observado (Ein 22) gea mayor que

2 012 + fT?:
Xl ){2

Es costumbre, desde luego arbitraria, en la teoria de errores
descartar cualquier hipdtesis que cae por debajo de un "nivel signi-
ficativo" del 5%. Asfi la hipdtesis que se estd poniendo a pruebs se
rd descartada, si ella predice que los valores cobtenidos son tan po-
co frecuentes que solo se dan en menos del 5% de los casos.

De acuerdo a esto, s8i se observiara que la diferencia entre dosg

. 2 2 . .
medios es de por lo menos 2\JG~ + (7_ se congideraria esta dife-

rencia significativa y descartaria la hipdtesis de que ambos "valo-
res medios exactos" son idénticos.,

Trataremos de aclarar con un 2¢jemplo:

Una muestra fué medida durante 64 minutos y promedid una activi
dad de 3,20 cuentas/minuto. E1 fondo fué medido durante 58 minutos
y promedio 2,60 cuentas/minuto. Utilizando el nomograma de la figura
9, se encuentra que el error que merece un 95% de confianza es de
0,604 cuentas/minuto. Por lo tanto aunque la diferencia de los "me-
dios exactos" (actividad de la fuente mds el fordo, por un lado, ¥y
el fondo por otro) fuera O, la diferencia de los valores medidos

(A =x y =X )en_pruebas repetidas se distribuirian alrededor de
B 1 2

0O y en 95% de las pruebas estas diferencias caerfan entre O ¥ 0,604.

Como en la observacién realizada Ay - A, = A, = 0,6 cuentas/

C
minuto, los dos medios deben considerarse idénticos, y concluir que
la muestra no es radiactiva.
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Otro ejemplo:

El fondo de un detector, determinado en una hora de observacién,
es de 90 cuentas/minuto. Una muestra, que se supone radiactiva, se
coloca cerca del detector y se mide durante 20 minutos, acumuldndose
durante ese tiempo 2000 cuentas.

Se calculard el error que merece un 95% de confianza, utilizando
el nomograma de la figura 11.

2000

A, = "7 _ = 100 cuentas/minuto
B
20
90 cuentas
A =
)3 ,
minuto
AB 100 . AF g0
T = = 59 —':E"— = _— = 1,5
B 20 F 60

E1l error que merece un 95% de confianza es de t 5 cuentas/minuto.
Por lo tanto, aunque la muestra fuera inactiva, en 95% de pruebas se
obtendr{an valores de * 5. ELl resultado obtenido es:

Ay = Ay - Ay = 100 - 90 = 10 cuentas/minuto

Solamente hay una probabilidad menor del 3%o , gque siendo la mues
tra inactiva de en una observacidn 10 cuentas/minuto, por lo tanto de
acuerdo a esa observacidn la muestra es radiactiva.

Criterio de Chauvenet, para exclusién de datos.

Cuando se realizan sucesivas medidas de una fuente activa, pueden
presentarse una o mds observaciones que se desvian mucho del valor pro
medio. Si el nimero de observaciones es grande no influye mucho en la
media aritmética, pero si el mimero de determinaciones es pequefio pue-
de introducir un error apreciable.

Por lo tanto, se tendrd que seguir algin criterio para decidir si
esag observaciones alejadas del promedio deben ser eliminadas o no.
Uno de esos criterios es el de Chauvenet, que establece que una obser
vacidn serd descartada si la probabilidad de que ella se presente es
igual o menor que 1 , siendo n el ndmero de observaciones.

2 n

Por simplicidad, estos limites se dan en la TablalIl, en términos
de la relacidn de la desviacidén (x ~ X) a la desviacién standard de
una observacién (0).



1,15 7| 1,80 | 15| 2,13 | 40 | 2,50 | 250 | 3,09
1,38 | 8 | 1,86 | 20 | 2,24 50 | 2,58 | 300 | 3,14
1,54 1 9| 1,91 | 25| 2,33 75| 2,71 | 400 | 3,23
1,651 10 | 1,96 | 30| 2,40 | 100 | 2,81 | 500 | 3,29
1,73 | 12 | 2,04 | 35| 2,45 | 200 | 3,02 | 1000 | 3,48

= nimero de observaciones

X - X

Para utilizar la tabla se procede asi:

a)

b)

c)

d)

Ejemplo

Se

il llar 1a media aritmética de la serie de mediciones (x), ¥
1 desviacidn standard de una observacidn (G ),

(x - %)

D terminar la relacidn — T para las obgservaciones 80§
pechosss.,

Observar en la tabla el valor limite (p) para el ndmero de.
observaciones realizadas (n).

: . X - X
Si Ja relacidn G~ s mayor que el valor p encontrado en

la tabla, la observacidn debe ser eliminada.

hicieron cinco determinaciones, de dos minutos cada una, dc

la actividad de una fuente obteniéndose los siguientes valores:

. cusnLas cuentasg cuentag cuen hos
2046 —mrmmm— 2 210§ e 3 2011 ————— ; 2072 e
minato minuto minuto ninuto
cuentas
2016 ——————
minuto
. . . - cuentas
La media aritmética (x) es: 2050—————
minuto

La

La

La

desviacidn de una observacidn (G ).

(e

2050 32 cuenitas
-V 2 - minuto

observacidén que mds se aparta del promedio es 2105

- ;‘E) . 2105 - 2050
a 32

relacidn (& = 1,72
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Para cinco determinaciones el valor tabulado es 1,65. Teniendo
en cuenta que este es menor que el calculado para la observacidn
X = 2105, esta debe ser eliminada y el valor que mds ge acerca al
"medio exacto" es 2036,

PRUEBA DEL CHI-CUADRADO

Se ha observado que muchas magnitudes, como la desviacidén y el
error standard, tienen una expresidn determinada, si la distribucidn
de los valores obtenidos en una experiencia cumple la ley de Poisson.
Por lo tanto, lo primero que se debe comprobar antes de utilizar es-
tas expresiones es que las observaciones cumplen la ley de Poisson,
para ello se suele realizar la llamada "prueba del Chi-Cuadrado".

En radioquimica se suele utilizar la "prueba del Chi-Cuadrado”
para comprobar el buen funcionamiento de un equipo. Se sabe que la
ley de desintegracidén radiactiva responde a la distribucidn de Poi-
sgon, por lo tanto un valor satisfactorio del Chi-Cuadrado indicaria
que el equipo estd funcionando correctamente.

Dentro de la distribucidn de Poisson, el Chi-Cuadrado queda de
finido asi:

B R -1

-2
- x) o+ (x2 i

(44)

) (x

X = —

X
Siendo:

Xip Xy seeeseoneess Xoy los valores obten.dos en las distintas

observaciones; x, la media aritmética.

La distribucidén del "Chi-Cuadrado" se conoce. En la Tabla III
ge indican valores del"Chi-Cuadrado". Como se observa, estos valores
dependen del numero de observaciones, pero no del tiempo de medicidn.
Segin la tabla III para una serie de cinco observaciones hay un 50%
de probabilidad de que el valor del "Chi-Cuadrado" sea igual o mayor
que 3,357; la probabilidad de que el "Chi-Cuadrado" sea igual o mayor
que 7,779 es solamente 10% y hay solamente una probabilidad del 1%
de que sea igual o mayor que 13,277.

Una probabilidad de 0,1 & mayor se considera aceptable. Por otro
lado, valores de probabilidades iguales o mayores que 0,9, indicarfan
que la dispersidn de datos es menor que la prevista por la distribucidn
de Poigson.

Para emplear la tabla se procede asi:

a) Se calcula la media aritmética (x) de las observaciones

2
b) Se determina el valor de X » segin(44)



c) Teniendo en cuenta el ndmero de observaciones (n) se halla
(n - l).

d) Con los valores del N? v los grados de libertad (n - 1),
se busca en la tabla la probabilidad que hay de obtener ese
valor del X2. Si esta probabilidad estd dentro de los valg
res 0,1 a 0,9, la distribucidén cumple la ley de Poisson, ¥y
el equipo se considera que funciona correctamente,

TABLA IIT
Grados de Hay una probabilidad de
Libertad | 0,99 | 0,95 0,90 { 0,50 | 0,10 | 0,05 | 0,01
(N 1) que el valor del Chi-Cuadrado calculado sea igual
i - 6 mayor que
2 0.020 0.103 0.211 1. 386 4.0605H 5.991 9.210
3 0.115 0.352 0. 584 2. 3606 6.251 7.815 ¢ 11.345
4 0.297 0.711 1.064 3. 357 7.779 9.488 | 13.277
5 0. 554 1.145 1.610 4,351 9.236 | 11.070 | 15.086
6 0.8172 1.635 2.204 5.348 | 10.645 | 12,592 | 16,812
1 1.239 2.167 2.833 6.346 | 12.017 | 14,067 ; 18,475
8 1. 640 2.733 3.490 7.344 | 13.362 | 15.507 § 20.090
9 2.088 3.325 4,168 8.343 14.684 | 16.919 | 21.666
10 2.558 3.940 4, 865 9,342 15.987 | 18.307 | 23.209
11 3.053 4,575 5.578 10. 341 17.275 1 19.675 | 24.725
12 2,571 5.220 6. 304 11. 340 18.549 | 21.026 | 26.217
13 4,107 5.892 7.042 12.340 | 19.812 | 22,362 | 27.688
; 14 4,660 - 6.571 T.790 | 13.339 | 21.064 | 23.685 | 29.141
1
i 15 5. 229 7.261 8.547 | 14.339 | 22.307 | 24.996 | 30.578
16 5.812 7.962 9.312 115.338 | 23.542 | 26.296 | 32.000
17 6,408 8.672 10.085 | 16.338 1 24,769 | 27.587 { 33.409
18 7.015 9.390 10.865 | 17.338 | 25,989 | 28.869 | 34.805
19 7,633 10.117 11.651 | 18.338 | 27.204 | 30.144 | 36.191
20 8. 230 10. 851 12,443 | 19.337 | 28,412 | 31.410 | 37.556
ﬁ 21 8. 897 11.651 3.21 20,337 1 29.615 | 32.671 38.932
% 2 9.542 12.350 14,041 | 21.337 | 30.813 | 33.924 | 40. 289
23 10.196 13.091 14.848 | 22.337 | 32.007 | 35.172 | 41.633
24 10. 856 13.848 156,659 | 23.337 | 33.196 | 36.415 | 42.980
3
g 25 11,524 14.611 16.473 | 24.337 | 34.382 | 37.382 | 44.314
26 12.%98 15.379 17.282 | 25,336 | 35.5063 | 38,885 | 45,642
27 12.%7? 16.151 18.114 1 26.336 | 36. 741 40.113 | 46. 963
28 13.0?0 16,928 18,930 27330 | 37.916 | 41,337 | 48.278
29 14.205 17,708 10,762 | 22,336 | 39.087 | 42.557 | 49.588

#* E1 ndmero de grados de libertad cs en una unidad menor que el nd-
mero de observaciones,
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