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'ESTADISTICA DE LAS MEDICIONES RADIACTIVAS

ERROR. ERRORES SISTEMATICOS. ERRORES ESTADISTICOS

_El error puede definirse como la diferencia entre un 'valor observado'y el "va-
lor exacto",

Los errores pueden clasificarse en:

-

1) Determinados o sistemdticos
2) Indeterminados o estadfsticos

Los primeros son aquellos errores producidos por deficiencias en el trabaje,
mal funcionamiento del equipo, utilizacién de una marcha quiimica no cuantitativa, em
pleo de material volumétrico mal calibrado, colocacién del patrén de medicién en un
escalén que no es el habitual, comparacién de dos fuentes en distintas condiciones
geométricas, medicién de fuentes cuya actividad medida supera los valores permisi-
bles teniendo en cuenta el tiempo de pardlisis del equipo.

Estos errores pueden ser eliminados una vez que se les ha encontrado su origen.

Los indeterminados o estadfsticos son los que escapan al control del experimen-
tador. Si se realizan muchas mediciones de la actividad de una misma fuente radiacti
va, se obtendrdn valores distintos a pesar de que el trabajo se haya planeado perfects .
mente. 8i ge reauza un gréfico, indicando en abscisas los valores obtenidos y en or-
denadas la frecuencia con que fueron obtenidos esos valores, obtenemos una curva
de destribucién de frecuencias o de distribucién de probab:lidades.

FRECUENCIA. PROBABILIDAD

¢ Qué se entiende por frecuencia? La frecuencia de un hechi. 0 de un dato en una
serie de los mismos es una nocién experimental y es la relacion entre las veces Gue
8e produce el hecho y la cantidad total de pruebas o de observaciones. A la frecuencia
tal cual se la ha definido se la suele llamar frecuencia relativa, para diferencinria
_ de la frecuencia absoluta que no es mds que las veces que 8& repite un valor en una
serie de datos.

¢{ Qué se entiende por probalﬁilidad ? La probabilidad de un hecho /i acidn tedrica),
es la relaci6n entre el nimero de casos favorables a la produccién de - se hecho y la
cantidad total de oasos posibles (favorables o no). Asf, la probabilidad de sacar cara



al tirar una moneda es 1/2, puesto que hay una sola cara en la moneda (caso favorable)
y los casos posibles son dos: cara y cruz.

La frecuencia de esta prueba se podria determinar arrojando, porAejemplo 10.000
veces la moneda al aire y contando las veces que resulté cara.

El fin de la estadistica es pasar de frecuencia a probabilidad. Puesto que conocer
la probabilidad de un hecho significa predecir, que es el fin dltimo de la estadistica.

Cuando la frecuencia obtenida proviene de un gran nimero de pruebas su valor coin
cide con el de probabilidad. En el caso de la moneda, es muy posible que la frecuencia
con que resulte cara sea 5000/10000 = 1/2 que coincide con la probabilidad.

Como se indicé en el capitulo I, ho se puede conocer el instante preciso en que
un 4tomo particular desintegrard. Lo que se puede saber con cierta incertidumbre, da-
do un gran nimero de dtomos (fuente activa), es cudntos 4tomos estdn desintegrando
por unidad de tiempo a un tiempo determinado.

Dado que al medir una fuente se obtienen valores diferentes de la actividad de la
misma, es imposible informar la velocidad de desintegracién exacta de la misma, lo
maximo Jue se podréd suministrar es un valor medio con cierta precisién, y la proba-
bilidad con que podri presentarse ese valor en préximas mediciones, lo que equivale
a indicar que confianza merece ese resultado o que probabilidad hay que el valor exacto
esté dentro de la precisién dada.

Como se verd mds adelante, cudnto mds tiempo se mida una fuente, mayor serd
la precision que presenta el valor informado.

MEDIA ARITMETICA. DESVIACION STANDARD.
DESVIACION STANDARD RELATIVA

Supongamos tener una fuente que se mide cien veces, un minuto cada vez. En or-
denadas se grafican las frecuencias, nimero de veces con que se presenté en la serie
de valores un intervalo de la variable (clase). El intervalo elegido es de 20 cuentas/mj_
nuto. En abscisas se indican los valores de las clases. Este grdfico mds que una cur-
va de distribucién de frecuencias, es un histograma de frecuencias (figura 5.1).

Por otro lado se mide la misma fuente cien veces también, pero midiendo solamen
te quince segundos cada vez y graficando de la misma manera (se graficé actividad, pa
ra lo cual cada valor de la variable su multiplicé por 4). (figura 5.2).



Hay dos caracteristicas en ambas curvas que llaman la atencidn: la posicién o la
ubicacion de los intervalos mds frecuentes y la dispersidn de los valores.

En el histograma de la figura 5.1 los intervalos mds frecuentes yacen alrededor del
centro de la figura. Entre 1894 y 1934 se tienen los dos intervalos mds frecuentes. El
intervalo mds frecuente es el que tiene como limites 1894 y 1914. Hacia la derecha de
ese intervalo se tienen tres intervalos menos frecuentes y a la izquierda otros tres
intervalos también menos frecuentes. Los valores se dispersan entre 1834 y 1974.

En el histograma de la figura 5.2 los tres intervalos mds frecuentes se extienden
desde 1870 a 1930. Hacia la derecha de estos hay diez intervalos y hacia la izquierda
otros diez intervalos con la particularidad de que un intervalo aparece vacio. Los va-
lores se dispersan entre 1670 y 2130.

¢ Cudles son las diferencias y similitudes mds resaltantes de ambos histogramas?

En el gréfico de la figura 5.1 se observa que la curva es mds angosta y mds alta
que la de la figura 5.2, en esta ultima hay mds dispersién de valores. En cuanto a la
posicién de los intervalos més frecuentes, en ambos casos ocupan el centro de la fi-
gura.

Por lo tanto, hay dos caracteristicas sobresalientes: la posicién de los intervalos
mds frecuentes y la dispersién de los datos, concluyendo de lo que observamos, que
cuanto mayor sea el nimero de cuentas acumuladas menor es la dispersién de los re-
sultados.

De ahi que dada una distribucién de frecuencias se traten de difinir dos pardmetros,
uno llamado de posicién que da una idea del centro de la curva de frecuencias, y el otro
de dispersion que indica cudn dispersos estdn los valores obtenidos.

Se suelen utilizar diversos pardmetros de posicién, pero el més utilizado es la
media aritmética.

La media aritmética es el promedio de todos los datos u observaciones obtenidas,
y es el valor que méds se acerca al medio exacto, que se obtendria como promedio de
un infinito nimero de determinaciones y que designaremos con m. En mediciones de
actividad el medio exacto reemplaza al valor exacto.

Para la media aritmética reservaremos x y la expresién matemadtica de la misma
es:

-1
X = — 3 x (5.1)



Siendo:

X : la media aritmética de las distintas observaciones
X; los valores obtenidos en las observaciones
n : nimero de mediciones u observaciones, nimero finito de determinaciones.

-

El parametro de dispersién mds utilizado es el que se conoce con el nombre de
desviacién standard o desviacién tipica, la que se calcula segin:

. —
o =/Z (i = M) (5.2)
? n

si se conoce m, proveniente de un infinito nimero de observaciones. Si las observa-
ciones son menores de 30 se utiliza la siguiente:

(5.3)

v

Cuanto menor es el valor de O menos dispersos estaradn los valores (méds estrecha
y alta serd la curva de frecuencias), mds precisa serd la media. Cudnto mayor sea
mds dispersos estardn los valores (mds ancha y baja serd la curva), menos precisa se_
rd la media.

Aqui vale la pena distinguir entre precisidén y exactitud. Un resultado (valor medio)
puede ser muy preciso, pero no exacto. Efectivamente, si se hacen varias mediciones
de la actividad de una fuente acumulando un gran nimero de cuentas cada vez, con un
crondémetro que funciona mal, el resultado serd muy preciso (los valores obtenidos se
separardn poco) pero serd inexacto.

Para poder hace. comparaciones es mds tutil trabajar condesviaciones tipicas re-
lativas que con absolutas.

La desviacién standard relativa es la relacién entre la desviacién standard y la
media.

Desviacion standard relativa = (5.4)

x!lq
|

Desviacién standard porcentual = —1'(2-)2_(*)-9.- (5.5)



DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Existen naturalmente distintas curvas de distribucién de frecuencias, algunas son
simétricas otras no lo son. Algunos fendmenos pueden ser descriptos por unas y otros
fenémenos por otras.

Sin embargo, las dos mds importantes son: la distribucién de Poisson y la distri~
bucién Normal o de Gauss.

La distribucién de Poisson describe todos aquellos fendmenos cuya probabilidad de
éxito es pequefia y constante. En particular describe exactamente el cardcter estadisti
co de la desintegracion radiactiva.

La normal describe aquellos fenémenos que reciben la influencia de una gran can-
tidad de causas de variacién todas independientes entre si, en particular describe todos
los fenémenos de origen hioldgico.

Decir que un fenémeno es descripto por una determinada frecuencia, significa que
conociendo los pardmetros de posicion y dispersidn o uno de ellos solamente (el de po-
sicién en el caso de los fendmenos que responden a la de Poisson) se tiene una idea del
fenémeno y permite predecir con que frecuencia se presentard determinada variable
(dato). En otras palabras permite predecir, que es el fin dltimo de la estadistica.

Aclaremos esto dltimo. Supongamos que ¢l valor medio exacto de la actividad de
una fuente sea 20 cuentas/minuto. Conociendo que la desintegracién radiactiva responde’
a la distribucién de frecuencias de Poisson, podremos calcular con que probabilidad se
podrd obtener un valor tal como 18 cuentas/minuto en una medicién de la fuente. Efecti
vamente, la ley de Poisson nos dice que la probabilidad de que al hacer una medicién
nos de 18 cuentas/minuto es de 0,0844. En otras palabras, de 10.000 determinaciones
que se hagan, en 844 casos se obtendra el valor 18.

Cuando el nimero de cuentas acumuladas en las determinaciones de la actividad de
una fuente es grande, por lo menos mayor de 100, las frecuencias de los distintos valo-
res obtenidos también son bien descriptos por ia ley Normal. Utilizar la ley Normal es
mucho mds cémodo que utilizar la de Poisson, de ahi que se trate de hacer prediccio-
nes en base a la normal, y s6lo se recurre a la de Poisson en caso de ser conveniente.

Las dos caracteristicas principales de la ley Normal son:

1) Se trata de una distribucién simétrica respecto del valor medio (m 6 X) es decir,
el valor medio exacto coincide con el mds frecuente, en otras palabras, 1a representa-
cibén grdfica de la distribucidn tiene forma de campana (figura 5. 3).

s

2) Queda determinada conociendo la media ( m 6 X) y su desviacién standard que se ..

calcula de acuerdo a (5.2) 6 (5. 3) segiin el caso.



Cabe aclarar aqui que la distribucién de Poisson queda completamente definida por
su valor medio, ya que en base a éste se puede calcular la desviacidn standard de acuer-
do a:

.0 =,/ m, cuando se conoce m (5.6)

hhd

I (5.7)

(o 0

- i

Si observamos la curva de distribucion normal (figura 5.3) se ve que el drea deter
minada por la curva representa la totalidad de los casos observados, o sea el 100%.

Obsérvese que a partir de la media, (m en la figura 6 X si no se conoce m) si nos
apartamos una distancia O , tanto a la derecha como a la izquierda, el 4rea comprendi-
da entre estos dos puntos (m -0 y m + O ) representa el 68,27% del 4rea total, o sea,
que el 68,27% de los valores se disponen alrededor de la media a esa distancia maxima.
Si ahora consideramos dos puntos que se aparten de la media 2 veces O el drea compren
dida entre estos dos nuevos puntos es el 95,45% del total, o sea, que el 95,45% de los
valores se distribuyen entre m - 20 y m+ 2 0 . Si nos apartamos 3 veces O a ambos
lados de la media, el 4rea determinada representa el 99,73% del total, de ahi que el

1;5'99,73% de los valores se pueden dispersar alrededor de la media entré m -3 C y
m+30. . SR
4 .

En otras palabras, existe una probabilidad del 68, 27% de que uno cudlquiera de los

valores obtenidos esté comprendido entre m - ¢ y m + O . Existe una probabilidad del
., 95,45% de que un valor de la serie esté comprendido entre m - 20°'ym+ 20 . Existe
una probabilidad del 99, 73% de que un valor esté comprendido entre m ~ 30 ym+30.

Las deducciones hechas en base a la distribucién de Poisson y a la distribucién Nor-
mal, nos permiten informar el dato de la actividad de una fuente, proveniente de una
serie de mediciones con una confianza y precision determinada .

L4 .

Efectivamente, si se tiene que la media de una serie de mediciones de unazfuente
es X, como sabemos que esa fuente responde a Poisson podemos calcular inmediatamen
te O , sin tener las mediciones-individuales:

&

O, = 4 X :~(5-3)

*

X+ 0 (5.9)

¢ Esto que quiere decir ? Esto significa que el valor medio de un finito nimero de
mediciones de la fuente es X y por. lo tanto éste es el valor que més se acerca al medio

L]



exacto. Ademds, como los valores provienen de la medicién durante un tiempo suficien
te para acumular un nimero alto de cuentas, podemos sacar todas las'conclusiones de
la distribucién normal: :

1) Habrd una acumulacién de valores alrededor de X (altas frecuencias)

2) El 68, 27% de los valores estarin comprendidos entre X * oy
‘ _

3) El 95,45% de los mismos estardn comprendidos entre X * 2 O' y un 4,5% se es-
capardnde X + 2 O .

Por otro lado, también significa que si otra persona o la misma realiza una nueva,
determinacién, hay una probabilidad del 68, 27% de obtener un valor comprendido entre
X £ O‘ : . . -

Ademds, ese resultado informado asi: (X £ 0'y) merece 68% de confianza, es decn‘,
hay un 68% de ,probabilidad que el valor medio exacto esté comprend1do entre esos hml
tes, en otras palabras hay una probabmdad del 68% de que el’error de que adolem; ese
vesultado esté comprendido entre + Oy s

Si se dxspuswra de las mediciones individuales, Oy se puede calcular tambxen con
la 5.3. o - ) s -

) N ’ ¢ .

La deswacmn standard tal cua} la hemos defmldo sefla suele llamar tamblen desvm -

cién standard de una sola observac;pn *

N .
-
4+

X
DESVIACION STANDARD DE LA MEDIA O ERROR“STANDARI‘)

L
‘R i

Se define también una desviacién standard del valor medio o error standard ('Oii)

L .

L e

1

Se puede demostrar que:
B _

o

y
o_ = .S (5.10)7
X —
- n - '
. . Py
siendo:
N . : C. . .2 R . 'z
O 4 & la desviacion standard de una sola observacién
n , ;.ndimero de observaciones de que consta la serie. -
. ..
Si se hace una‘serie de mediciones se puede informar asf:
. M )
X & O (5' ”)
x «



Esto significa, que si se repite la serie de mediciones en las mismas condiciones,
el nuevo medio estara conprendido entre X + O3 y X - O i con una probabilidad del
68%.

En otras palabras, 0" % nos dard una estimacién de la reproducibilidad del valor me
dio.A pesar de que la nueva serie de determinaciones se haga con mucho cuidado, por
obra del azar el nuevo valor medio diferird del anterior, ;y en qué valor? en el error
standard con una probabilidad del 68%.

Vale la pena hacer notar que O} es menor que U, por lo tanto un resultado infor-
mado segin (5.11)\tiene mas px‘ecigién, pero hay que tener en cuenta que una informacién
de ese tipo equivale a predecir para otra serie de mediciones, y no para una observa-
cién como en el caso de informar segin (5.9). En otras palabras, la precisién es mayor
pero la prediccién es también para el caso en que se realice mds trabajo (n mediciones
en lugar de una).

En radioquimica en lugar de hacer varias determinaciones y obtener X, se acostum
bra hacer una sola determinacién durante un tiempo prolongado, y se considera su valor

la mejor estimacién de la media. Por lo tanto, si se han acumulado B cuentas, entonces
la desviacién de la observacién serd:

°p = ﬁ (5.12)

Con la ayuda de la tabla 5.1 y el nomograma de la figura 5.4 se puede obtener la
desviacién standard de un nimero determinado de cuentas acumuladas.

DESVIACION STANDARD DE LA ACTIVIDAD

En radioquimica lo que interesa es la actividad y la desviacién standard de la acti-
vidad.

Como se sabe:

AL = B (5.13)

siendo:

Ag : actividad de una fuente méds fondo (actividad bruta)
B : nimero de cuentas acumuladas en la medicién
t : tiempo de medicién.



La desviacidn standard de la actividad estd dada por la siguiente expresidn:

a3 /s .14

O_ - =
AB t t
siendo:
O, ¢ desviacién standard de la actividad de la fuente mds fondo (desviacién standard

de la actividad bruta). Y

o
-

El nomograma de la figura 5.5 permite calcular la desviacién standard de la activi
dad bruta de una fuente.

¥

DESVIACION STANDARD DE LA ACTIVIDAD NETA

¥

Lo que interesa realmente es la actividad neta de la fuente

Ac = Ap - Ap (5.15)

<. R

siendo:

AC : actividad neta

Ay : actividad bruta
Ay : actividad de fondo.

El fondo también tiene naturaleza azarosa y responde a las mismas leyes que la
fuente radiactiva.

La desviacion standard de la actividad neta esta dada por la siguiente expresién:

/.2 2
(o2 = fo + O = /A + Ag (5.16)
Ac Ag AF B/tB F/tF

siendo:

o Ag : desviacién standard de la actividad neta

AB : actividad bruta
AF : actividad de fondo
lony Ap : desviacién standard de la actividad bruta

o) Ap ¢ desviacién standard de la actividad de fondo
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tB : tiempo de medicion de la fuente

te : tiempo de medicion de fondo.

Tiene significado tener en cuenta el error introducido por el fondo (término AF/fF
en el caso de que el fondo sea grande (muy cercano a la actividad de la fuente).

Cuando el fondo es muy bajo frente a la actividad de la fuente el término AF/tF es
despreciable frente a Ag/tg y la (5.16) toma la forma:

o, =,/—=- =0 (5.17)

(5.18)

Mediante los nomogramas de las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 puede calcularse la d'esvi'g_:
cién standard de la actividad neta.

MAXIMA PRECISION EN LA DETERMINACION DE LA
ACTIVIDAD NETA DE UNA FUENTE

En aquellos casos en que el fondo es grande, muy cercano a la actividad neta de
la fuente, conviene tener en cuenta el tiempo empleado para medir una y otra.
Se pueden presentar dos casos:

1) Que se disponga de cualquier tiempo, y se fije el tiempo de medicién de la fuente
y que haya que calcular el tiempo de medicion de fondo o viceversa. .

2) Que se disponga de un tiempo fijo y que haya que calcular la distribucién del mxs
mo para medir fuente y fondo.
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En el primer caso se puede demostrar que:

2. /1B (5.19)
tF AF €.
siendo:
tg : tiempo de medicion de la fuente
typ : tiempo de medicién de fondo
Ap: actividad bruta
Ap : actividad de fondo
de la (5.19) se tiene:
= AL/ .
tp = tg - Fag (5.20)
En el segt‘mdo caso se hace uso del siguiente sistema de ecuaciones:
)
tg Agy A
= F _
ty (5.21)

tt=tB+tF

siendo:
ty = tiempo total del que se dispone.
Empleando el método de a1 stitucion se puede calcular tg ¥ tp

Empleando el nhomograma de la figura 5.9, se puede calcular la relacién tB/<tF' '

CRITERIO DE CHAUVENET, PARA EXCLUSION DE DATOS

Cuando se realizan sucesivas medidas de una fuente activa, pueden presentarse una
0o mds observaciones que se desvian mucho del valor promedio. Si el mimero de obser-
vaciones es grande no influye mucho en la media aritmética, pero si el nimero de deter
minaciones es pequefio puede introducir un error apreciable.
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Por lo tanto, se tendrd que seguir algin criterio para decidir si esas observaciones
alejadas del promedio deben ser eliminadas o no.

f

Para ello, por simplicidad, se hace uso de la tabla siguiente:

TABLA 5.2
Xj - X X -X X{ - X Xj - X X - X
n n —_— n —— n ——— n —————
O'x O'x O'x Ox O'x
2 1,15 7 1, 80 15 2,13 40 2,50 250 3,09
3 1,38 8 1, 86 20 2,24 50 2,58 300 3,14
4 1,54 9 1,91 25 2,33 75 2,71 400 3,28
5 | 1,65 10 1,9 | 30 2,40 | 100 2. 81 500 | 3,29
6 1,73 12 2,04 35 2,45 200 3,02 1000 3,48
siendo:
n numero de observaciones
X{ @ una observacidn
X la media de las observaciones
o la desviacion standard de una observacién.

Para utilizar la tabla se procede asi:

a) Hallar la media aritmética de la serie de mediciones (X), y la desviacién standard
de una observacién (C,)-

b) Determinar la relacién (xj - X)/0 x para las observaciones sospechosas.

c) Observar en la tabla el valor limite (x; - '}‘c)/ox para el nimero de observacio-
nes realizadas (n).

d) Si la relacién x; - X/ o, es mayor que el valor (x; -X)/0, encontrando en la
tabla, la observacién debe ser eliminada. ‘
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e informa la nueva media, proveniente del promedio de las observaciones no dese_
chadas. '

PRUEBA DEL CHI-CUADRADO

La prueba del Chi-cuadrado se realiza para probar si una serie de valores respon-
den a la distribucién de Poisson.

Como se sabe que la desintegracidn radiactiva responde a la distribucién de Poisson,
una serie de mediciones de una fuente activa que no responden a esa ley, estaria indican
do que el equipo utilizado para medirla funciona mal. En otras palabras, la prueba del
Chi~cuadrado nos permite comprobar el buen funcionamignto del equipo.

El Chi-cuadrado queda definido por la siguiente expresion:

. -2 + -2 4+ . - 72
X2 = (x1 - x) X2 -X)e+ ........ (Xi - X) 5.22)
- b
siendo:
2
X : Chi-cuadrado
Xi,X2 ....Xj : valores obtenidos en las distintas observaciones
X : media aritmética.

La distribucién del Chi-cuadrado se conoce. En la tabla 5.3 se indican valores del
Chi-cuadrado y la probabilidad de que se encuentre ese valor u otro mayor.

Se consideran valores aceptables del Chi-cuadrado, cuando la probabilidad de obte-

nerlos estd entre el 0,10 y el 0,90. En esos casos, se considera que el equipo donde se
realizaron las mediciones funciona bien

Para emplear la tabla se procede asf:

a) Se calcula la media aritmética (X) de las observaciones .

b) Se determina el valor de x? , seguin(5.22).

c) Teniendo en cuenta el nimero de observaciones (n) se halla (n - 1).

d) Con los valores del X2 el valor (n - 1), se busca en la tabla la probabilidad que
hay de obtener ese valor del X°. Si esta probabilidad estd dentro de los valores 0,1 a

0,9, la distribucién cumple la ley de Poisson, y el equipo se considera que funciona co-
rrectamente.
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SIGNIFICADO DE LA DIFERENCIA DE DOS MEDIOS

Supongamos que se hayan realizado varias determinaciones de la actividad de
una fuente obteniendo como valor medio AB, y por otro lado varias determinaciones
de la actividad del fondo obteniendo como valor medio AF, de tal manera que la dife-
rencia entre Ag y AF es decir Ag sea muy cercana a 0.

Cabe por lo tanto la siguiente pregunta: ¢ la muestra es radiactiva o esa dife-
rencia se debe unicamente al azar ?

La regla a aplicar para contestar el interrogante depende del criterio a emplear.

Aqui se considerard que la muestra es radiactiva (la diferencia serd significa~
tiva y no debida al azar) si esa diferencia es mayor que dos veces el error standard
cometido. |

El error standard de una diferencia de acuerdo a la propagacién de errores es:

2 2
0'.,‘. — = 0._. = O'

%
(AB - Ay) Ag Ag’ % Ap ©.

CJ'I.J'

3)
Por 1o tanto si

~ - - A [ 2 2

la diferencia es significativa y la muestra es radiactiva. Si

—_ 2 2
- = < = o1
Ag - Ap = Ay < 2\/05B+ Ac (5.25)
la diferencia no es significativa, es atribuible al azar y la muestra no es radiactiva.

Se ha hecho notar que en mediciones de radiactividad se prefiere una sola medi-
cién con buena estadistica, a realizar varias y tomar la media aritmética. De ahi que
la muestra se consideraria radiactiva si la actividad neta es mayor que dos veces la
desviacién standard cometida.

2 2
o +C 5.26
Ac > 2V Ag Ag (5.26)

la muestra no se consideraria radiactiva si

A A
2 2 B P
< (o] o =
Ac = 2Viag ™ Tap < A/. ¥ (5.27)




FACTORES DE MERITO
Un problema que se puede presentar, es el criterio a seguir en el caso de tener
que decidir sobre la eleccidén de un método de medicidn.

Un buen factor de méritn para la decisién, seria aquel que tuviera en cuenta la me-
nor desviacién standard relativa de la actividad neta, y ese es el siguiente:

2 2

Ag t. Ag
Factor de mérito =~ =  —ce—e (5.28)

o 2

Ag AptAg

siendo:
AC : actividad neta
Ap : actividad bruta
Ap : actividad de fondo
t : tiempo de medicién de la fuente que deberd ser igual al tiempo de medicién del

fondo.

Aquellas condiciones en que ese valor sea mayor serdn las elegidas.



(1)
(2)

(3)

(4)
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TABLA 5.]

SIGNIFICADO ESTADISTICO DE UN NUMERO DADO
DE CUENTAS ACUMULADAS

Desviacion Hay 96 % de probabi
Total C;; cuentas standard lidad que el % de
/‘13‘ error sea menor que
* 20p - 100/B

30 5, 47 + 36,47
40 6,32 + 31,60
45 6,70 + 29,78
50 7,07 + 28,28
55 7,42 + 26,98
60 7,75 + 25,83
65 8,06 + 24,80
70 8, 37 + 23,91
75 8. 66 + 23,09
80 8,94 += 22,35
85 9,22 + 21,69
90 9,44 + 20,87
95 9,75 + 20,53
100 10, 00 + 20,00
125 [1, 18 + 17,89
150 12,25 + 16,33
175 13, 23 = 15,12
200 14, 14 + 14,14
250 15,381 + 12,40
300 17,32 = 10,88
350 18,71 + 10,69
400 20,00 + 10,00
450 21,21 + 9,43
500 22,36 * 8,94
550 23,45 + 8,53
600 24,49 + 8,16
650 25,50 £ 7,85
700 28,46 + 7,56
750 27,39 £ 17,30
800 28, 28 £ 7,07
850 29,15 + 6,86
900 30, 00 + 6,67
950 30, 82 + 6,49
1.000 31,62 + 6,32
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Total de cuentas Desviacidén H.ay 96 % de probabi-
B standard lidad que el % de
«/—E error sea menor que
+ 2 Og . 100/B

[.500 38,72 + 5,18

2.000 44,72 + 4,47

2.500 50,00 * 4,00

3.000 54,77 + 3,65

3.500 59, 16 + 3,38

4.000 63,24 + 3,16

4.500 67,08 £ 2,98

5.000 70,71 + 2,83

5.500 74,16 * 2,70

6.000 77,45 = 2,58

6.500 80,62 + 2,48 .
7.000 83,66 + 2,39

7.500 86,60 2,31

8.000 89, 44 £ 9 24

8.500 92,20 = 2,17

9.000 94, 87 = 9,11

9.500 97,47 = 2,05
10.000 100, 00 = 2,00
20.000 141,42 + 1,41
30.000 173,20 . 1,15
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TABLA 5.3

Hay una probabilidad de

0, 0!

n-1 0,99 0,95 0,90 0,50 0,10 0,05
que el valor del Chi-Cuadrado calculado sea igual é mayor que
2 0,020 0,103 0,211 1,386 4,605 5,991 9,210
3 0,115 0,352 0,584 2,366 6,251 7,815 11, 345
4 0,297 0,71} 1,064 3,357 1,779 9,488 13,277
5 0,554 *~ 1, 145 1,610 4,351 9,236 11,070 15,086
6 . 0,872 1,635 2,204 5,348 10, 645 12,592 16,812
7 .1,239 2, 167 2,833 6,346 | 12,017 | 14,067 | 18,475
8 1,646 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 2,568 3,940 4,865 9, 342 15, 987 18, 307. 23*, 209
11 3,053 4,575 5,578 10,341 17,275 19,675 24,725
12 2,571 5,226 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 7- 790 13,339 21,064 23,685 29,141
15 5,229 7,261 8, 547 14,339 22,307 24.996 30,578
16 5,812 7,962 9,312 15,338 23,542 26,296 32,000
17 6,408 8,672 10,085 16, 338 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 " 8,260 10,851 12,443 19,337 28,412 31,410 37,566
;;?}“21 8, 897 11,591 13,240 20, 337 29,615 32,671 38,932
22 9,542 12, 338 14,041 21,337 30,813 33,924 40, 289
23 10,196 13,091 14, 848 22,337 32, 007 35, 172 41,638
24 10, 856 13,848 16,659 23,337 33, 196 36,415 42,980
25 11,524 14,611 16,473 24,337 34, 382 37, 382 44,314
26 12,198 15, 379 17,292 25,336 35,563 38, 885 45,642
27 12,879 16,151 18,114 26,336 36,741 40,113 46,963
28 13, 565 16,928 18,939 27,336 37,916 41,337 | 48,278
29 1 14,256 17,708 19,768 28,336 39,087 | 42,557 | 49,588
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PARTE EXPERIMENTAL

Hacer treinta lecturas de un minuto cada una, de la muestra pa~
trén, las observaclones deben smer hechas en serie continua sin gran
deg interrupciones, y le fuente, contador y otras condiciones no dom
ben sger modificeadas,

_ En todos los cdlculos se utilizard el mimero total de ouentas
(x), sin descontar el efecto cexro o fondo,

l,~ Caloular, .

a) E1 valor medio (X), que es la suma de todos los valores di-
vidida por ¢l nmimero de observaciones.

- by
X om X

n

b) La desviacidn algebraica de cada medida

*
L4

A'-::I-';

c) E1 cuadrado de la desviacidn algebraica de cada medida

[52 = (X - i)z

d) la variancia de cada medida

A S S

n~-1

o) La desviacidén standard de cada medicién

6, =1 1 z (x o 2)2

*% n-l

£) La desviacidn standard, utilizando a x como valor mds cercano

e "m"%,
r T

g) la desviacidn standard del valor medio o error standard, utili
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zando el valor de "Cf"‘calculadolsegdn e)

G.. .G o 2 )

ooy o

h) La desviacidn standard del valor medio § error standard, uti-
lizando el valor "G " calculado segdn £). -

1) Informer el resultado, indicando qué confianza merece el mismo

Hacer una medicién de 30 minutos del patrdn

Calcular:

1) La desviacidn standard de le observacidn

0wt 4B

k) La desviacidn standard de la actividad.

0 m;ﬂji__
+

1) Infe aar la actividad, indicando qué confianza merece el re—
eull ulo

?,~ Demostrar que las observaciones siguen la distribucidén de Poisson

2) Comprobar gque la desviacién standard de cada medicidén calcula
da segdn e) es semejante a !a obtenida segun f).

b) Contar e¢i. mimero de veces que la desviacidn (x - %) es mayor
que la desviwcidn standard y comprobar si ocurre en aproxima-
="  damente 31,7% de las observaciones,

3.~ Realizar la prueba del Chi-Cuadrado.



DATOS EXPERIMENTAIES
FECHA o enonseasasnsonoosaseesseasasensasaasasessseososnssosonossns
TUBO CONTADOR «seovennesesssnnsnscnasscasasaens ESCALIMETRO oussss
TENSION DE ENTRADA o seeooenneseeocencoassonnases VOLTIOS venncennss
TENSION DE TRABAJO +euevcesocsncsescasooncasanes VOLTIOS soeecocess
FUENTE RADIACTIVA 4 e e vesencesonescecenssesenonsesssssosssscnsasens
POSICION IE LA FUENTE RADIACTIVA s eeoeevoocncecasesacsooncossosanss
PATRON DE URANIO wvvevovoeseosonccecasosscocaees EFECTO CERO ovsoce

TOTAL ) TOTAL 5
TE A YA DE A A
CUENTAS CUENTAS

Suma de todas las cuentas obtenidas en todas las observaciones......

Valor medio.eeesee cus O e se s esasco eensessenro
Suma de ‘todos los wvalores de las desviaciones algebraicas

(teniendo en cuenta el SigNO0).evceeceeenscocnsns cee o Ceeerenes ceee
Suma de trdos los cuadrados de las desviaciones algebraicaS...ceseee
Desviacidn standard de cada medicidn segin €)..veveeeneecns cecsacanne
Desviacidn standard de cada medicidn segun F).i.speeneeiienndoosnass
Error standard se@in g)..eeeeeon. C et erecteee e aeo s e e s areee
Error standard segun N).......uo-. e eo s ecoenecaacensacscnenanae ceeee
Resultado....c.vevveenn ceseeas e Ceos ecse s sssaaccscesvas o e veosnen
Confianza que merece el MISMO..eeueruoronooaoonsassssoconsecns ceeenae
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TUBO CONTADOR 44 vasoscsnnoncsconsssseosssaseenss ESCALIMETRO suueos
TENSION DE ENTRADA veueesoscocacoasscccsonssssas VOIPTIOS osensceenes
TENSION DE TRABAJO veeecesseoocoeennsasssaccssose VOLTIOS sceeecosns
FUENTE RADIACTIVA 4 oeseoavcocosascasosssessseeseoocestosonssasscsnnt
POSICION IE LA FUENTE RADIACTIVA «ueceoeeoecocsensonsconscasesnsonos

Al

TOTAL DE GUENTAS At " ®°/minuto o

>

Degviacidn standard'de"la obServaciOn +e.ccovsvcccssesscortaronsacnos
Desviacidén standard de la actividad ....... teesessasossacserseceeses

Resultado de la actiVidad ® s 0 0 8 ‘b nnnnnnnn ® 5 0 @ ¢ ¢ 6 & 6 © & 8 O 0 0 e p N OB OSBRSS

. . N ~ .
Confianza que merece el mismo .....%...

sst 800050008

.{
.
.
-~
-
-
-
-
.
»
-
-
-
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2.~ TEMOSTRAR QUE LAS OBSERVACIONES SIGUEN LA DISTRIBUCION IE POISSON
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3.~ PRUEBA IEL CHI.CUADRADO



4.- Aplicando el criterio de Chauvenet, gqué datos se deben
eliminar en la serie de las treinta observaciones.
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L.~ Tiempo de medicibén de fondo y fuente mé8s fondo.

a) Determinar un valor aproximado del fondo, realizando
una observacién de dos minutos.

Teniendo en cuenta este valor y el resultado obte
nido de la medicién del fondo més la fuente, indique
gue tiempo deberia medir esta filtima, y qué tiempo
deberia medir el fondo para trabajar con un "coefi-
ciente de variacidn del 2%.

b) Si se dispone de treinta minutos, cudl seria la mejor
distribucibn de tiempo al medir fondo y al medir fuen
te m&s fondo.



