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I N T R o D u e e I o N 

Los métodos estadisticoe constituyen uno de los 

medios por los que el hombre trata de comprender la genera

lidad de la vida, Fuera del tumulto de eventos individua

les, la existencia humana busca indefinidamente lee tenden

cias generales. Los métodos objetivos y controlados que 

permiten abstraer grupos de tendencias de muchos individuos 

aislados, son lla~ados m~todos estadísticos. Eatoe métodos 

están especialmente adaptados para la dilucidaci6n de datos 

cuantitativos que han sido afectados por muchos factores. 

Los métodos estadísticos son fundamentalmente loa miamos, 

independientemente de que se apliquen en el en6lisis de 

fen6menos f1sicos, en el estudio de mediciones educaciona

les, en el estudio de datos provenientes de experimentos 

biol6gicos, o del análisis cuantitativo del material en 

Economía. El agr6norno, el bi6lo¡o, el químico, el físico 

y otros investigadores, todos ellos tratan de eliminar las 

diversas fuentes de los factores que afectan el fen6meno 

que estudian. Con todo, muchas perturbaciones est6n siem

pre presentes y entonces, los m6todos eetadieticos de ani

lisis son vitalmente necesarios. Siempre que haya una gra1' 

masa de datos num6ricos que requieran explicaci6n, el esta

d!stico deber6 considerar a su an6lieie como campo de sus 

actividades. 

La Estadistica, entonces, se reduce a resultados 

numéricos, loe m6todos y procesos usados en obtenerlos, loe 

métodos y medios para estimar su confiabilidad, y la ex

traeci6n de inferencias de esos resultados. 

El avance del análisis estad!stico en los 6ltimoe 

años, ha sido rápido. Ac~ualmente se encuentran disponi-
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bles muehos mhtodos út!les en el análisi• de datos que pro

vienen de di~erentes fuentes. Un manejo de procedimientos 

estadísticos si~plea y normalizados, per~ite avanzar r&pi

damente en la dilucidaei6n de los principios de la experi

mentaci6n. Sin e~bargo 1 debe recordarse que esos procedi

mientos son, en 6llos, únicamente un medio para un fin m6s 

importante. El razonamiento ~stadiatico es tan fundamen

tal como penetrante en el mundo moderno, pero no deberA co~ 

siderar~e como un fin en si. El ~6todo estadístico es un 

instrumento pa~a la organizaei6n de hechos, de ~anera que 

&stos sean mis adecuados pare su estudio. Un e~tudio evta

distieo únicanonte puede describir qui es¡ no puede deter

minar qué deOer!a ~er, exeept~ en cuanto se hagb conside

ración de concomitancias prob•bles y consecu•nciaa de cier• 

tas situacione~. 

La mayor parte de lQs estudios estad{$ticos no 

contestan toda~ las preguntas que quisi,ramo• respecto a un 

problema dado. Por la propia naturaleza del trbbajo esta

distico, los resultados son pereialeq y frea•entari~e. ~As 

que completos y definitivos. Por consiguiente, el invea

tigador debe tener en mente que, a veces, mucha• proguntes 

quedarán sin conteetar. También, debe admitir eon 4inceri• 

dad que sus estudios tienen limitaciones. 

Asimtsmo, es imperioso que las conclusiones obte~ 

nidas de resultado$ observados est6n basadas en el ~onoci

~iento detallado d~l procedimiento empleado en la inveati

gaci6n. La funci6n interpretativa en el análiaia eetadts

ticQ es una de las contribuciones máft importantes de la 

Estadistica. 

El papel de la Estadística en la inveatia-ci6n 

en, entonces, funcionar como una herramienta en el diaefto 
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do investigaciones, en el análisis de da~os, y en la ex

tracci6n de conclusiones a partir Qe ellos. Escasamente 

podrá preve~se un papel mayor y rnás importante. En utili

dad en la investigación, la Estadística únicamente va pre

cedida por las Matemáticas y el sentido común, de los cua

loa se deriva. 



1, RADIACTIVIDAD Y DECAIMIENTO RADIACTIVO. 

1.1, LA RADIACTIVIDAD COMO PROCESO AL AZAR. 

El mundo, co~o se sabe, est6 hecho principalmente 

de átomos cuyos núcleos son estnbles o inestables¡ si son 

estables no mues~ran ninguna tendencia a cambiar, exis

tiendo un número li~itado {alrededor de 270} de estos últi

mos. LO$ llamados rad1onueltidos o radioi&ótopos e! tien

den a ca~biar. Tal vez es ~ás apropiado pensar en un agre

gado de nucleones que poseen cierta cantidad de eneraia de 

enlace. En la ~ayoría de las condiciones de diatribuc16n 

de esta energta, el agre¡ado o núcleo se mantiene unido, y 

para un observador externo, ~ste le parecería estable. Sin 

embargo, en un monento dado ocurre une distribuc16n de la 

energía que crea una debilidad local y como resultado se 

realiza un cambio espontáneo. Al núcleo resultante se le 

llama hijo, siendo el original del padre. El hijo puede 

ser estable o radiactivo; si el hijo es radiactivo, a la B! 

rie de decaimientos que resulta se le llama cadena de de

caimiento o desintegraei6n radiactiva.Cl,4,~ 

1.2. MODOS DE DECAIMIENTO RADIACTIVO. 

El cambio espontAneo de un radionucleido recibe 

el nombre de decaimiento. Hay alrededor de die2 formas en 

las que decaen diversos radiois6topos; de hecho, algunos 

1s6topos presentan diferentes modos de decaimiento. A par

tir de experimentos en el laboratorio se puede evaluar qub 

porcentaje de tales núcleos, decae por cada modo. Desde el 

punto de in~erés como ~uentes de energía se limita a tres: 

enisión GAMMA sin carga, enisi6n ALFA con carga positiva y 

la enisi6n SETA con carga positiva o negntiva.CU,M) 

La reacci6n del decaimiento ALFA puede escribirse 
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(padre) ---'l:> 

209 Fr 
67 

A-4 X 
z-2 

205 At 

85 
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4 
He(ALFA, O( ) 

De la Disma forma, el proceso del decai~iento BE

TA NEGATIVO se puede escribir: 

Ejemplo 

Az X A X (padre) ~ Z+l 

32 

15 

____ __,,,,ns 

16 

Siempre que se efectúa un decaimiento beta posit! 

vo o ne¡ativo, se forman neutrinos 

Ejemplo 

Ó" ~ JH • ('- + .¡ 

/H ~ 0n + ~+. + ¡/ 

Emisión GAMMA. 

AzX c~adre) --"- Az X (hlJ ) 111 • t6 r . .. .,, o + ' 'º n 

l76m 

n1' 
176 

11Lu 
• 'f 

A los fotones y a las part!eulas producidas en el 

decaimiento radiactivo, genhricamente se les llama RAOIA

CION. En obras referentes al terna se pueden ~ncontrar las 

expresiones ''rayos gamma••, ~rayos alfn'' y 11 rayos beta«~ es-
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tas formas de radiac16n varían mucho en lo que se refiere 8 

la distancia que pueden viajar en un material s6lido o den

so. Para expresarlo en for~a breve: 

Los fotones gamma viajan de centímetros a metros; 

Las part!culas alfa viajan unas cuantos aicres; 

Las partículas beta viajan del orden de uno a dos 

milímetros¡ 

Los neutrinos viajan grandes distancias, muchos 

kil6metroD. 

ll6~ese que son las partículas ear¡adas las que no 

llegan muy lejos, Nótese también que se está hablando de 

distancias en materiales normales; agua, concreto, acero, 

etc. En una atmósfera sumamente rarificada, como el espa

cio exterior, las partículas alfa y los electrones pueden 

viajar grandes distancias, 

La penetraci6n de la radiaci6n en la materia es 

de interés ~or dos razones: ?rimero, la conversi6n de la 

energíe de la radiación en energía térmi:a ocurre cuando se 

obstaculiza y se detiene la radiaci6n 1 no cuando se origina 

ésta; segundo, porque la radiaci6n es perjudicial pare los 

sistemas biológicos, se debe saber c6mo protegerse de las 

fuentes radiactivas, particularmente de los fotones gamma y 

de loe neutrones, Los neutrinos no presentan problemas Pº! 

que su penetrabilidad es tan grande que viajan a través de 

un sistema biol6gico sin ninguno interacci6n,(2,lll 

Corno se indica en las ecuaciones de las reaccio

nes, la partícula alfa es un núcleo de helio, Después de 

la emisión, éste rápidamente recoge dos electrones y se con 

vierte en un átomo de helio, La partícula beta negativa es 

simplemente un electrón. La designación 1'BETA 11 significa 

que procede del núcleo. Una vez eoitida esta partícula es 

igual que cualquier otro electr6n, difi~inguiéndose sólo por 

la energía cinética que puede poseer¡ el antineutrino se 

distingue por su poca interacci6n 1 sin carga ni aasa en re-
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poso, tiene poca tendencia a reaccionar y co~o resultado, 

vieja grandes distancias a través de la materia, de no ser 

por el hecho de que puede llevarse una fracci6n significat! 

va de la energía en el decni~iento. La energía del neutri

no debe ser totaloente descartada, porque no se puede capt~ 

rar: Los fotones ganma son emitidos en el proceso del deca! 

miento radiactivo, cuando el núcleo hijo se forma en un es

tado excitado, éste es el caso más co~ún. 

El térnino GAMMA se aplica a la radiaci6n emitida 

por núcleos excitados y no a una banda de energía en parti

cular. !n el espectro electrornagnético se traslapa en la 

parte de b&Jas energías, con la radiación X• que es de ori

gen electrónico y no nuclear. En la parte superior se tra~ 

lapa con la radi11ci6n c6sr.iica)2,3) 

1.3. RAPIDEZ DEL DECAIMIENTO RADIACTIVO. 

El evento del decainiento radiactivo en la vida 

de un solo núcleo es espontáneo, lo que significa que el h! 

cho de que ocurra no está inrluenciado por el comportamien

to de los núcleos vecinos o por los par~oetroa ambientales 

de temperatura, presión, etc. comunes. La probabilidad de 

que el núcleo decaiga en un ir1tervelo de tiempo dedo, es 

una constante, l por segundo, siempre y cuando dicho in

tervalo se haga lo suficientemente corto, No importo qué 

tanto tiempo se hay~ ~speradc el even~o del decaimiento; e! 

ta situación es semejante a la de une moneda noroal. En un 

volado, la probabilidad de obtener cara con una moneda dada 

es de 0.5, independientemente de lo que se haya obtenido en 

lanzamientos anteriores y de lo que se obtenga en lanzamie~ 

tos subsecuentes con otr~s monedas. En el caso de la mone

da, la probabilidad se expresa en la bese de 11 por segundo'', 

Para continua~ con la analogía de la monada, si se tienen 

n ~~nedas y se lanzan todas, el 1ivalor esperado'' para las 

cora3 es O.SH. Se sabe que de hecho habrá v~riacioncs nlr~ 
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dedor de este valor. La teoría de las probabilidades dice 

que a medida que 11 aumenta, el porcentaje de la desviación 

con respecto a 0.5N disminuye. Lo mis~o sucede con N nO

cleos de una sola especie, el valor esperado de le rapidez 

del decaimiento es )._N decaimientos por segundo. En los 

casos de inter&s 1 U es un nGrnero muy ¡rande, usualmente ma

yor a io15 Por lo tanto, al valor esperado se le puede 

tratar cono la frecuencia real cometiendo un error despre

cie.ble. A 11
).. N'1 se le llama rapidez del deceirniento o 

11 actividad", 

A =: ).. H decaimientoa/s ( 1) 

Si e un tiempo dado se tiene una poblac16n tt{t) 

de una sola especie radiactiva y si no se le estAn agregan

do más rnie~bros a esta poblaci6n, entonces la población de

be variar con el tiempo, según la ecuaci6n1 

..!!.!!l!.L - ). 11( t) ( 2) 
dt 

La cual se puede integrar p&ra obtener: 

511(t)~ 11 (o) 11 ( t) 

dt 

(3) 

De la misma for~a, la rapidez del decaimiento o 

actividad var!a con el tiempo: 

Á ll(t) 
111(0) ( •) 
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La actividad se puede expresar en decaimientos o 

desintegraciones por segundo (dps) o por minuto (dpm). 

Sin eabargo, casi sie~pre la actividad se expresa en 

curies 1 Ci. 

Ci .. 3.7 1010 dps 

mCi 3.7 10
7 

dps 

jJ e; 3.7 lo• dps 

El valor de 3.7 x io
10 

cps es de origen hist6ri

co. Est6 muy cerca de le rapidez de desintegrac16n de 1 

gramo de rodio <226
Ra), uno de los primeros radioia6topos 

conocidos. En unidades de sistema internacional, la unidad 

de ~ctividad es la de una desintegraci6n en un segundo y ae 

le ha lle~ado BECQUEREL {Bq) en honor al cient!fico quien 

descubrió la radiactividad. {5,13) 

l Bq = 1 dps {unidades del Sistema Internacional) 

Aunque la constante del decaimiento da una dea

cripci6n adecuada de la rapidez de decaimiento de un 1e6to

po, no es tan utilizada como la vide medie (periodo de sem! 

desintegraci6n), tX, que se obtiene co~o sigue: 

!!..!.!.! 
!l(o l 

- ~ t)¡ 
o.s= e 

ln2 
): (5) 

t{6tese que t", al igual que Á , es independiente 

del ~lempo y de la poblac16n U, y es propiedad de un radio

is6topo especifico. En lns diversas fuentes de datos, sic! 

pre se informa acerca de ln vida media. La vida media nos 

it1dics qu6 tanto tiempo se necesita pare que oe desinteare 
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o decaiga a la mitad la actividad de un núclido, en cambio 

una cantidad relacionada, 'j""(TAU) media vida promedio es el 

promedio del tiempo necesario de decai~iento de un nQcleo 

individual. Esto es que """¡es 1/). y es igual a T)S/0.693. 

1,4, DETECTORES DE LA RADIACION. 

La medici6n de la radiactividad ae requiere en t~ 

das las facetas de la energta nuclear, en 11tudios cient1f! 

coa, en la operaci6n de los reactores para producir electr! 

cidad y para la protecci6n de la radiactividad. Loe detec

tores se utilizan para identificar los productos radiacti

vos de las reacciones nucleares y para medir el flujo de 

neutrones. Ellos determinan la cantidad de radiois6topoa 

en el aire que respiramoa 1 en el agua que bebemos o la exi! 

tencia de material radiactivo administrado al cuerpo humano 

para el diagn6atico o tratamiento de enfermedades. 

El tipo de detector empleado depende de las radi! 

cienes por observar --electrones, rayos gamma, neutrones, 

iones como los provenientes de fragmentos de le fisi6n, o 

combinaciones--¡ ésto depende de la energía de la radia

ci6n. Tambi6n depende del medio radiactivo en el que el d! 

tector va a ser usado, en un extremo existe una traza mtni

ma de material radiactivo y por el otro una fuente de expo

sici6n de radiación grande. El tipo de in1trumento de me

dición se escoge para el prop6sito y exactitud deaeados. 

La solicitud para un determinado detector eatl r! 

lacionada a lo que queremos o deseamos conocer, a) Saber si 

eat6 presente un campo de radiactividad; b) Conocer el n6m! 

ro de partículas nucleares que chocan en una superficie en 

un segundo o algún otro período de tiempo; c) Conocer el t! 
po de parttculas presentes y si existen varios tipos, el n~ 

mero relativo a cada uno de ellos; d) La energta de ciertas 

partículas o radiaci6n electromagn6tica y e} El instante en 

que una radiación cualquiera llega al detector. De la me-



Hoja 11. 

dici6n de la radiación podemos deducir propiedades de la r~ 

diactividad tal como la habilidad de penetrar en le materia 

para producir ionizaciones. Tamb16n podemos determinar prg 

piedades de la fuente radiactiva, incluyendo velocidad d~ 

d~sintegraci6n, vida media y cantidad de material. Le may~ 

ría de los detectores que veremos est'n baaadoa en la ioni

zaci6n producida por la radiación que incide. !l detector 

puede operar por alaunos de los doa modos: a} Corriente, en 

el cual un flujo eléctrico promedio ea Nedido, como con un 

amperímetro; y b) Pulso, en el cual las aeftalea el6ctricas 

producidas por partículas individualee o rayoa aon ••Plifi

cadas y contadas. Un detector que opera de eata aanera •• 

conoce como "CONTAOOR 11
• Debido a que ninauno de loa cinco 

sentidos del ser humano mide radiaci6n nuclear, un detector 

nos aervir6 como un sexto sentido. Un detector ta•bi6n •• 

capaz de revelar la existencia de cantidad•• tan peque~aa 

de material que no pueden ser encontrados por prueba• quS

micas ordinarias. (2,3) 

Resumiendo,decimos que la detecci6n de la radta

ci6n y la medici6n de sus propiedades es requerida en todoa 

los aspectos del campo nuclear. En contadores de aaa, l• 

ionizac16n producida por la introducci6n de la radiaci6n •• 

reaistrada. Dependiendo del voltaje entre electrodos los 

contadores detectan o distinguen a las partículas entre ti· 

pos de partículas. Loa neutrones son detectados indirecta

mente por los productos de reaccione• nucleares; para neu

trones lentos por absorci6n en boro o uranio 23~: para neu

trones r&pidoa por diaperai6n en hidr6aenc. Loa contador•• 

de centelleo desprenden luz medible por el bo•bardeo de pa~ 

tículaa cargadas o rayos gamma. Detectorea de eatado e61i

do generan una señal por el movimiento de un par de hueco

electr6n creado por la radiación ionizante. M6todoa ••t•
dísticoa son empleados para estimar lo incierto en l•• me

diciones de la velocidad de conteo. La determinaci6n de la 
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distribuci6n de la energ!a de particulaa nucleares y rayos 

es i~portante para la identi~icaci6n de especies radiacti

vas. (3,14) 

1.5, ELECC!ON DEL EQUIPO PARA LA MEDICION RADIACTIVA. 

Suponiendo que cualquier tipo de estudio o aplic! 

c16n utilizando radiois6topos vaya a llevarse a cabo, el 

punto más importan~e en la planeaci6n d•l trabajo consiste 

en decidir qué equipo de deteccibn es el mia adecuado, ya 

que en tQdos los casos es nece$ario obtener un reflejo co

rrecto y reproduc!ble de la radiactividad. Naturalmente, 

la eleccibn del equipo adecuado para detect•r y contar una 

especie particular de radiaciones debe ser hecha muy cuida

dosamente, a fin de poder aprovechar esta particular proPi! 

dad de la materia como una guíe o trazador en la investiga

ci6n cientitica o para realizar algún prop6•1to en el campo 

industrial. La forma tísica de la muestra radiactiva puede 

ser un tactor para decidir si se emplea un detector útil P! 

ra fuente$ sólidas, líquidas o gaseoaas, pero las energías 

comprendidas en la detecct6n son ~ueho más importantes y 

así por ejemplo, no es posible detectar parttculas 13- de 

baja energía erni ti das por el 45ca, 14c, 63 ru 3 tt en 

un detector GEIGER para muestras liquidas debido a que es

tas radiaciones no cuentan con la energ!a suficiente para 

atravesar la pared del contenedor. AdemAs la autoabaorci6n 

es ~uy considerable y por tanto debe ser escogido un tipo 

diferente de detector. {2,3) 

Con objeto de tener una idea acerca de la índole 

del equipo necesario, se requiere de inform•ci6n tan deta

llada como sea posible de la naturaleza de la radiación y 

los niveles probables de radiactividad a detectar.En muchos 

casos resulta posible escoger entre dos o m6s tipos de de

tectores, determinando entonces la selecci6n 1 su di~erente 

eficiencia, su facilidad de oanejo, su precio o disponibi-
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lidad. Indiscutiblemente, el GEIGER MULLER es el equipo de 

detecc16n m6s sencillo y barato, por lo cual se eoplea tan

to CODO lo permite la naturaleza, cuando no ea necesario 

realizar ninguna diacriminac16n o claaificaci6n de los pul

sos producidos. 

La detecc16n, generalmente incluye s6lo una dete! 

minaci6n de la presencia de la radiaci6n, mientras que la 

medici6n incluye a la detecc16n y a alguna oedici6n de la 

magnitud de la radiación presente, Algunos instrumentos 

eetAn basados en la ionizaci6n producida en el instrumento 

por el paso de la radiaci6n. En otros instrumentos se uti

liza la excitaci6n de materiales para detectar la radia

ci6n. Estos 6ltimos son los instrumentos de monitoreo del 
} 

tipo de c·entelleo. También se emplean técnicas de detec-

ci6n química y ~otográfica. Los instrumentos para medir la 

radiaci6n generalmente proporcionan la magnitud de una do

sis de radiaci6n recibida en un período de tiempo. Los se

gundos se refieren a la medici6n inmediata de la raz6n de 

dosis o intensidad de la radiaci6n. (2,3) 
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2. PROBABILIDAD Y ESTADISTICA. 

La comprens16n y el uso de la estadística nos per 
mite comunicar más exactaDente los descubri~ientos de las 

investigaciones estadísticas. La est~Cistica ea también un 

1natru~ento que, utilizado con cuidado y precisi6n, noa per 

•ite describir nuestros resultados y adoptar decisiones re! 

pecto a lo que nos dicen. Una de las definiciones encon

trada& fue la siguiente que dice: ''Estadistica" es la cien

cia de recolectar, clasi~icar, describir e interpretar da

tos numéricos. El campo de la estadística puede dividirse 

ampliamente en dos áreas: Estadistica descriptiva y Esta

distica de in:terenciaa. (S.lO) 

La estadística descriptiva consiste en el área de 

le estadiktica dedi~ada a la recolecc16n, presentaci6n y 

deacripci6n de datos numiricos. 

El t6rmino estadística de inferencias se refiere 

a las t&cnicas de interpretar los valores que se obtienen 

a partir de laa t6eniea& descriptivas y a la t6cnica de to

mar decisiones sobre la base de los resultados. Describi

remos a la probabilidad como la ciencia de hacer enunciados 

sobre lo que ocurrir& cuando se toman muestras de una po

blac 16n conocida. As! por extens16n podemos decir que ''La 

probebilidad de que ocurra un evento'' es la frecuencia re

lativa con que ocurre e•e evento, o ~recuaneia relativa con 

la cual puede esperarse qu6 evento ocurra. 

Cuando el valor asignado a la probabilidad de un 

evento se obtiene a partir de datos experimentales, identi

ficaremos la probabilidad del evento con el símbolo "p''• 

La probabilidad 11 pu es la oportunidad que un fe

n6meno particular ocurra y está representado por valores 

que van de cero a uno. La probabilidad de que ocurra con 

certeza abaoluta esté representado por p=l, y de una impo

sibilidad absoluta por p=O. Cuando una moneda es lan~ada 

al aire, es obvio que haya una oportunidad 50-50 que caiaan 
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caras. La oportunidad so-so est6 representada por p~o.s. 

El valor asignado a la probabilidad del evento 

como reaultado de la experimentaci6n puede determinarse me

diante la f6r~ula 

Donde #(Al es el n6mero de veces que qe observ6 

realmente el evento A~ y n es el número de veces que ae 

efectúa el experimento. (S,9) 

2.1. LEYES DE PROBABILIDAD. 

2.1.1. Ley de la Suma. Si un evento puede ocurrir por al

gón camino, la suma de las probabilidades de cada camino es 

igual a la probabilidad que todo el evento ocurriera; re

¡resando al ejemplo de la moneda, conocemo1 que la proba

bilidad de obtener cara o cruz ea de absoluta certeza. La 

probabilidad de obtener cara es p~0.5 y de obtener cruz es 

P•0.5. Entonces, la ~robabilidad de que la moneda caiaa 

por uno u otro camino es P•0.5 • o.s ~ l.O. 

2.1.2. Ley do la Mult1plicaci6n. Cuál ea la probabilidad 

de que caiga cara dos veees en una serie? Para el priaer 

lanzamiento p~o.s y, aunque loa resultados del segundo l•n

zamiento no dependan de los resultados del primero, t•~bi6n 

p=0.5 para el segundo lanzamiento. La probabilid•d de que 

~cara'' ocurra doa veces en una s~rle es entonce• p•O,S x 

o.s ~ 0,25. Esto está iluatrado en la siguiente tabla: 

POSIBLES COMBINACIONES 

4 

Primer lanzn~iento CARA CARA CRUZ CRUZ 

Segundo lanzamiento CARA CRUZ CARA CRUZ 
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En vista de que hay una probabilidad igual de que 

ocurra cada una de las cuatro posibles combinaciones, la 

oportunidad de obtener la primera combineci6n de caras dos 

veces es una en cuatro o 25%. Esto corresponde a P=0.25~6•7 } 

2,2, DISTRIBUCION DE FRECUENCIA, 

2.2.1. Toma de datos. 

La toma de datos es la obtencibn de una colecci6n 

de loe mismos que no han sido ordenados numéricamente. Una 

ordenaci6n es una colocaci6n de los datos num6ricoa tomados 

en orden creciente o decreciente de magnitud. La diferen

cia entre el mayor y el Qenor de los números se llama RECO

RRIDO o RANGO DE LOS DATOS. 

Cuando se dispone de un gran número de datos, es 

útil el distribuirlos en clases o categoriae y determinar 

el número de individuos pertenecientes a cada clase, que es 

la frecuencia de clase, Una ordenación tabular de los da

tos en clases, reunida1 las clases y con las frecuencias c~ 

rrespondientes a cada una, se conoce como una distribuci6n 

de frecuencias o tabla de frecuencia. Son dos las represe~ 

taciones de gr6ficas de las distribuciones de frecuencia, 

a} Histograma de frecuencias consiste en una se

rie de rectángulos, 

b) Polígono de frecuencias es una arifica de lí

nea que une los puntos medios de los techos de los rect6n

gulos en el histograma.(7,ro 

2.2.2. Caracterización de Datos. 

Consideremos que tenemos una colección de H medi

ciones independientes de igual cantidad f !sica 
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Los valores de X en este conjunto de datos son 

números enteros, de tal manera que los datos podrían repre

sentar, por ejemplo, un número de lecturas suscesivas pro

venientes de un contador de radiaci6n para intervalos de 

tiempo de igual duraci6n. 

Dos propiedades de este conjunto de datos son: 

a) LA SUMA ( 2-1) 

b) MEDIA EXPERIMENTAL (2-2) 

La media experimental tiene el sufijo "e 11 para 

distinguirla de la media simple de un modelo estadístico, 

que será introducido posteriormente. 

Es más conveniente de representar el conjunto de 

datos por una funci6n de distribuci6n de frecuencia F(x), 

El valor de F(x} es la frecuencia relativa con la cual el 

número aparece en el conjunto de datos. Por definici6n: 

F(x) _ Número de ocurrencia del valor J 

Número de mediciones N) (2-3) 

La distribuci6n es autom6ticamente nor•alizada, 

esto es: 

(2-4) 

Es posible calcular la media experimental usando 

los datos de la funci6n de distribuci6n 1 porque la media de 

cualquier dietribuci6n es simplemente su primer momento • 

.o 

Xe • l X.F(x) 
x=O (2-5) 



Hoja 18. 

Ta~bi6n ea posible derivar otro par~r.etro conoci

do como la varianza simple, la cual servirá para cuantifi

car la cantidad de fluctuaci6n interna en el conjunto de d! 

tos. La primera etapa es definir qué es desviaci6n 1 y es la 

cantidad por la cual éste difiere del valor de la media. 

(2-6) 

Deber! existir una contribuc16n igual de deevia-

cienes positivas negativas, de tal manera que: 

(2-7) 

Si to~amos el cuadrado de cada desviaci6n, un n~ 

mero positivo siempre resultará, Podemos ahora introducir 

la varianza simple s 2 como: 

52. _1_ 

H-1 (2-8) 

El cual sirve como un indice del grado de fluc

tuación de loe datos originales. La varianza es más defi

nida como el valor promedio del cuadrado de la desviaci6n 

de cada dato proveniente de la media verdadera X el cual 

podr1a obtenerse de un número infinito de datos acumulados. 

52 
_1_ f {Xi - xl2 

N i=l 

Ya que no podernos conocer 

(2-9) 

de un conjunto finito 

de nediciones, en lugar de ese usamos el valor de xe obten! 

do del conjunto de datos para calcular valores de las des-
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viaciones. El uso del valor experimental mls que el valor 

de la oedia teórica, tender& a reducir la desviaci6n prome

dio y resultará una varianza más peque~a que la varianza 

normal. Hablando estadlsticamente 1 el número de grado de 

libertad del sistema ha sido reducido a uno y a -1 1 el cual 

aparece en el denominador de la ecuaci6n (2-8) explicando 

este efecto auto-minificador. 

También podemos calcular la varianza simple dire= 

tamente de la función de distribuci6n F(x}. Debido a que 

la ecuaci6n (2-9) indica que s2 es simplemente el valor 

promedio de (X-X) 2 podemos escribir el mismo promedio como; 
~ 

s2 = r (X-1) 2 . F(x) 
X=O ( 2-10) 

La organización de datos experimentales nos pro

porcionan dos conclusiones importantes: 

1) Cualquier conjunto de datos puede describirse 

por su funci6n de distribuci6n de frecuencia F{x). 

2) Dos propiedades de esta funci6n de distribu

ci6n de frecuencia son de interés en particular: La media 

experimental y la varianza simple. 

La media experimental está dada por la ecuación 

(2-5) y el valor alrededor del cual la distribuc16n est6 

centrada. La varianza simple está dada por la ecuac16n 

(2-10) y es una medida de la amplitud de la distribución, o 

la cantidad de fluctuaci6n interna de los datos.(~~ 
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3. DISTRIBUCIONES DE FRECUEUCIA. 

3.1. ESTADISTICA DE SISTEMAS DE DETECCION. 

Laa mediciones de radiación nuclear involucran, 

fen6menos que son de naturaleza estad!stica. La cornpren

e16n d~ estoa efectos estad!sticos son importantes tanto en 

el punto de vista del diseño de experimentos como en la in

terpretaci6n de los resultados. 

?or el uso del an611sis estadistico, los estima

dos pueden hacerse conforme a la precisión de las medicio

nes, y loe procedimientos pueden ser planeados los cuales 

•1n1m1zarán errores debido a la naturaleza al azar de loe 

procesos. En euma, los aparatos pueden ser probados para 

fluctuaciones debida1 a otras causaG que la eetadi•tica por 

COft'lparación de la distribuc16n actual de lna mediciones 

con aquella pronosticada por la Ley Estadi&tica. (6,7) 

ESTADISTICA DE EMPLEO, 

La naturaleza estad!stica de los siatemaa de de

tecci6n pueden introducirse considerando un detector del t! 
po pulso, tal como el tipo GEIGER - MULLER, sujeto a radia

c16n nuclear. Por ejemplo, el conteo del ~ondo tomado en 

un laboratorio típico radioqu!mico con un contador CEIGER

NULLER. Los datos son mediciones separadas, cada una toma

da con i¡ual tiecpo de intervalo. Cuando la• medicione• 

empe:aron a hacerae, la fuente de radiaci6n no camb16 en au 

naturale:e; ein embargo, el nQmero de conteo• relacionado 

por minuto es clara~ente no uniforme. Este es la naturale

za eetad!stica del f&n6meno. (e,9) 

No es adecuado hablar de una cantidad verdadera 

de ocurrencias de conteo en un detector nuclear de radia

ci6n1 sino ~6• bien de una media m. Adem&1 en una serie ~1-

nita de mediciones, na es posible determinar m, m6s bien 

puede ser solamente aprovecharlo conforme el número de ob

nrvacioneu ne incrementa. Para lea !unciones de diatribuc16n con-
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sideradas aqu!, puede decostraree que la mejor aproxtmaci6n 

a la r.&dia es sioplemente el pro=edio arita&tico ñ. tato 

es: 

( 3-l) 

Donde n 1 , es el n6mero de cuenta& en lae "i"es 

intervalos y U ec el nGmero total de intervalos. 

Las rluetu3ciones estad!etico& cercanas a la me

dia verdadera pueden expresarse en t&rm1noa del par6metro 

Cf 1 conocido C0"20 la desvtaci6n estándar.. Esta es def'i

nida como la raiz cuadrada del promedio del cuadrado de las 

desviaciones individuales respecto a la media verdadera, 

tomada para un gran núme~o de observaciones.. Eato ea: 

13-2) 

Para grandes valores de N La cantidad Cf' 2 es 

¡eneralmente llamada la varianza~ Para la aituaci6n en

contrada en la práctica, donde m no es conocida, ee puede 

aproximar la varianza con la expresi6n; 

ll 

I (3-3) 

La cual en la práctica N puede ser relativamente 

un número pequeño de aediciones~ La suma ea dividida por 

N-1 más bien que N porqu~ el uso de ñ efectivamente reduce 

en l el núrnaoo de conjuntos independientes de datos que ea

t& considerando, aunqu~ ñ sea calculado de loe miamoe da

tos. (ll,13) 

. r. 
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3.1.l. EJEMPLO ESTADISTICO DE cor1no DE DATOS. 

LECTURAS EN DESVIACIOU DESVlACION AL 
OBSERVAC!Oll CUENTAS SIM?LE CUADRADO 

n-n (n-ñl 2 

106 +8 64 

2 103 +5 25 

94 -4 16 

87 -11 121 

118 +20 400 

6 100 +2 

96 -2 

8 82 -16 256 

9 86 -12 144 

10 108 +10 100 
9iiO --0 ""iTI4 

PROMEDIO DE LA MEDIA n. 

- l 
11 

n=7 Ji ni 

- 980 n =----lo 

ñ = 98 

VARIAHZA fl. 

}" • CJ' 2 

cr2= ll 
{ n1 -ñ >2 l ¿ u 

l=l 

()2=_1!~~ 
10 

0-2 = 1113 



Hoja 23. 

DESV!AC!Oll ESTANCAR <:J" 

e;. 10.6 

3.2. DISTR!BUCIOll BINOMIAL, 

La distrihuc16n binomial es la estadística funda

mental la cual maneja los eventos al azar, y lato es b&sico 

en los sistemas de deteccibn. 

Consideremos un gran conjunto de objetos consis

tentes de dos clases, decimos A y B. Si p rftpresenta la 

probabilidad que cualquiera de los objetos seleccionados al 

azar serán de la clase A; entonces 1-p es la probabilidad 

que sean de la clase s. La probabilidad V{n) que exacta

mente n deuN011 objetos seleccionados del conjunto sean de la 

clase A puede demostrarse por: 

(3-4) 

La ecuaci6n (3-4}, que es conocida como la 11 Ley 

de Distribuc16n Binomial~ contiene dos parámetros indepen

dientes, p y H
0

, y se aplica rigorosamente a aquellos ca

sos donde el n6mero total de pruebas U
0 

y de eventos n 

sean ambos enteros. 

En esta secei6n, la media verdadera m puede aer 

calculada por la expresiOn: 

n•tl 0 

m • L n W (nl • pN
0 

n:::o (3-5) 
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Además, la varianza 0"" 2 puede ser calculada como 

n=N 0 

[ 
n=O 

(m-n) 2 W(n) 

(3-6) 

Por extensi6n: 

n=No 2 [ . nrN o n=N, 2 
W(n)- L 2mn W(n) + L n W(n) • ñ2

- m
2 

n=O n=O n•O 

Donde: 

-2 n 

En este cálculo: 

n=N 0 

L W(n) e 1 

(3-7) 

(3-8) 

noO (3-9) 

Cuando la ecueci6n (3-8) está ev•luada para la 

distribuci6n binomial y es substituida en la ecuaci6n {3-7) 

a6lo con el valor m-pN, la desv1aci6n est,ndar tendrá la 

forma: (S,?) 

d = [•<HO (3-10) 

3.3, DISTRIBUCION BINOMIAL PARA DECAIMIENTO RADIACTIVO, 

Consideremos el decaimiento radiactivo en el tie~ 

po t de un sistema que contiene N, átomos radiactivos. Es

tos átomos N, pued4en ser divididos en dos grupos, aquellos 
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que decaen en el tiempo t y aquellos que no decaen. De la 

ley de decaimiento exponencial de especies radiactivas, la 

probabilidad que un átomo dado no decaiga, es simplemente 

e -).,t f donde 1 es la constante de decaimiento para las es

pecies en cuestión. Por lo tanto, la probabilidad p para 

el decaimiento es: 

p • 1 -e-Á t (3-11) 

Usando la ecuación (3-4) tenemos que la probabil! 

dad W(n) en que n átomos decaerán en el tiempo t 

(e- ).t¡N 0 -n 

(3-12) 

La media verdadera decayendo en el tiempo t es 

substituyendo el valor de p de la ecuaci6n (3-11) en la 

ecuación {3-5), tenemos; 

m • (3-13) 

Por esta raz6n la desviaci6n estándar ea subetit~ 

yendo valores de la ecuación (3-11) y ecuación (3-13), en 

la ecuación (3-10) tenemos: 

(3-14) 

Para Át<< 1, esto es, para tiempos de obeerva

c16n chicos comparados con la vida media, la deaviac16n es

tA.ndar se simplifica porque e- ,lt tiende a la unidad. 

(3-15) 
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3,4, DISTRIBUCJOll DE POISSOR. 

Bajo las restricciones de que p << 1 (por ejemplo, 

)..t ~l), 11 0 >> l, y pN 0 << 11 0 )¡, lo ley de distribu-

ci6n binomial puede estar relacionada en una forma m6s con

veniente. Para llegar a ~sta, lae siguientes aproximacio

nes matemáticas serán usadas. 

¡¡ 1 
o 

y 

(3-17) 

(3-18) 

Substituyendo en la ecuaci6n (3-4) tendremos que: 

ll(n) 
H npn 

=-º--
ni 

e -pNO • __ m_n_e.=.._-_m_ 
n 1 (3-19) 

Esta ley de la distribuci6n es conocida como 

DISTRIBUCION DE ?OISSON. Esta es una buena aproxi~aci6n P! 

ra N
0 

tan chicas como 100 y .., tan grandes como 0.01. No

tándose que la distribución de Poisson se caracteriza por 

un parámetro singular la media verdadera "m'', Ademis cuan

do se calcula la varianza en la distribución de Poisson se 

obtiene exactamente m, valor que uno necesita para poder 

ser utilizado en la ecuación ( 3-15). 

La ecuación (3-19) está definida para valores en

teros de n, y podría estar representada por una gráfica de 

barras, ésta es una función asim~trica para pequeños valo

res de m, conforme m se incrementa, la curva empieza a ser 

más simétrica. (6,6) 
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3.4.1. Cuando se aunenta el número de lecturas, la dietri

buci6n bino~ial tiende a la de Poisson y 6sta tiende a la 

de Gauss. Así tenernos que para la binomial: menos 10 su

cesos y, de Gauss, cenos de 30 sucesos. Veamos con un 

ejecplo de aplicac16n J comparemos los resultados obteni

dos por la ecuac16n de distribuc16n de Poisson y la de 

Gauss. ¿Cu61 es la probabilidad de obtener una lectura de 

18 cpm, si el valor proMedio de varias lecturas es de 

20 epm? 

DISTRIBUCION DE POISSON 

Pn mn e-m 
ni 

m- Valor pro~edio real o verdadero 

n- Lectura problema 

ple - 2018 e-20 
18! 

pl8 - 2,62 X 10
23 

X 2,06 X 10-g 

6,40 X 10
15 

P
18 

0.0843 

p -= 8.43% 

3.5. DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS. 

La distribuci6n binomial y su caso limitante, la 

distríbuci6n de Poisson son ambas utilizadas para variables 

discontinuas las cuales tienen valores enteros solamente 

(por ejemplo el número de partículas contadas). Por otro 

lado la teoría estadística de los errores está basada 
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general~ente en la funci6n de distribuci6n norDal utilizada 

para va~iacle! continuas y ade~6s tiene m6s generalidades 

siendo al misno tiempo más manejable pare usos nnaliticos. 

La func16n nor~al de distribuci6n V(n) es una funci6n con

tinua de n, definida de esa manera la cantida·d Wl(n)dn da le 

probabilidad que el valor de n eet~ entre n y n + dn. 

La funci6n de distribución normal podrá ser es

crita como: 

W(n) 

( 3-20) 

Donde, cr'es la desvieci6n estándar y m la media 

verdadera. 

3.5.1. Ahora calcularemos la probabilidad de obtener una 

lectura de 18 cpn si el valor promedio de varias lecturas 

es de 20 cpo, utilizaremos la ecuación para l• función de 

distribución de probabilidad Gaussiana y al comparar el re

sultado con el obtenido en el ejemplo 3.4.l. vemos que son 

semejan~es las probabilidades obtenidas. 

Oistribuci6n de Gauss 

EXP 

Donde: 

(j' - Oesviaci6n estándar. 

- Lectura promedio. 

- Lectura proble~a. 

11" - 3.1416 



4.472 

GlS • 0.089 X 0.95 

GlS 1'I 0.0845 

c
18 

8.036 % 

2.507 
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-0.050 e 

ts decir, aquí tambihn deci~os que de cada 100 

lecturas en a tendremos el valor de 18 epa. 
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4, tEORIA DE LA CORRELAC!OU. 

4,1, INFERENCIA ESTADISTICA. 

Hasta ahora hemos visto una probabilidad 

a priori, esto es, la probabilidad de que un evento dado o 

conjunto de eventos pueden ocurrir, como el calculado antee 

de cualquier obeervaei6n experinental. En la prActica nos 

referimos m6a a ••nudo con un concepto de probabilidad alao 

diferente, al¡unas veces llamado probabilidad inversa: 

Nosotros desearíamos poder deducir, a partir de un conjun

to de observaciones {necesariamente liraitado), la proba

bilidad de que alauna distribuci6n en particular fuera pro

ducida por estas observaciones, o cuál de al¡unae de las 

hip6tesis posibles detercine los mejores conteos a partir 

de los resultados observados. Esto es el objetivo de la 

inferencia estadística y algunos aspectos 1er&n discutidos 

brevemente, <9,10) 

4.2. CRITERIO DE CHAUVENET. 

La preaunta de rechazar o retirar de la lista un 

dato ea importante que deba ser manejada con precaución. 

El criterio de Chauvenet es frecuentemente usado para este 

propósito. El criterio establece que cualquier lectura en 

una serie de N lecturas ser& rechazada cuando su desvia

ción de la media de las series es tal que la probabilidad 

de que ocurra la media de todas las desvlacionea tanto las 

arandes como la más grande sea menor a ~N. La ei¡uiente 

tabla da la ma¡nitud de eatas desviaciones en términos de 

múltiplos de k de O"' para algunos valorea de u.<l) 
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TABLA.- DESVIACIONES MAXIHAS ACEPTABLES DE ACUERDO CON EL 

CRITERIO DE CHAUVENET, 

l&.>ero de leclllras, N 2 3 4 5 7 10 15 

~. REW:!Cll oc tES'l!ACIOl 

25 

A !ESVIN:!Ol EST/JlJAR, 1.15 l.3l l.51 l.65 l.00 l.96 2.13 2.33 

En las baees de esto criterio, alaunas desviacio

nes m6e pequeñas son descartadas sin raz6n ei M no es muy 

¡rande. Más conservadoramente es garantizado,' Un mejor 

criterio es el que requiere que la fracci6n de loe cnsoe en 

los cuales los datos buenos pero que estén Cuera sean rech! 

zados siendo una pequeña cantidad 1 por ejemplo, o.os; ésto 

es, un limite confiablo de 0.9& es empleado como un indice 

de precis16n. 

4,2,1. Utilizando el criterio de Chauvenet para el rechazo 

de datos no representativos en la ecuaci6n de Poisson y por 

an6lisis sucesivos de la muestra, se obtuvieron los datos 

del ejemplo 3,1,1. determinar si el conteo de 116 CPm debe 

ser rechazado. Se considera que siempre se cont6 en cada minuto. 

para N 

Aquí n so 118 y n • 98 

n - ñ = 118 - 98 : 20 cpm 

ct. VT = ./98" • 9,9 cp~ 

k = 
(n - ñ) 20 

$1 2.02 

a' 9.9 

De la tabla de desviaciones m6ximas nos dice que 

10 lecturas ksl.96 si se obtienen valores mayores 

a esta relación le lectura es rechQZada, para este caso 

k = 2.02 > l.96 Se rechaza el dato de n=llB cpm 
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Estudiemos qu~ pasa para n=82 del oismo ejemplo. 

n - ñ = 82-98 = 16 epa 

~= 9.9 cpm 

k = 
(n-ñl = 1.60 

Como 1.60 < 2.02 Se acepta el dato de n=82 

Podemos concluir que entre más cerca esté la lec

tura a la media.el criterio de Chauvenet nos indica que el 

valor será aceptado. 
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5. MEDICION ESTADISTICA DE LA RADIACTIVIDAD. 

Si se realizan determinaciones dos veces en la 

~isaa cuestra radiactiva, una in~ediata~ente de la otra, se 

encontrará salvo raras excepciones, que los dos valores se

rán diferentes. El prop6sito de un procedimiento del labo

ratorio es medir una característica de un objeto, un sis

teoa o un evento. Si el valor de la oedici6n de esta ca

racterística se ve que fluctúa, ésta es llamada una varia

ble. La causa Ce la variaci6n puede ser: Por errores en 

la oedici6n o por la variación que representa una diferen

cia entre dos poblaciones. 

Si se hacen mediciones exactas, ser¡ necesario 

eliminar todos los errores posibles. El error es definido 

como la desviación entre el valor observado y el valor 

verdadero. Existen dos tipos de errores: a) Errores sis

tecáticos, co~o los causados por rnal funcionamiento del 

equipo, efectos causados por cambio de temperatura, des

v1aci6n y autoabsorci6n de radiaci6n. Estos errores pue

den eliminarse por una planeaci6n y control cuidadoso de un 

experimento. b) Errores indeterminados (de naturaleza aza

rosa o de observación), son aquellos que están fuera del 

control del experimentador. En la medici6n de la radiac

tividad, una desviación de los datos se debe a la natura

leza azarosa del decaimiento radiactivo, y no solamente hay 

un cambio en la actividad debido a la vida media del n~cli
do, sino tambi~n a la fluctuación en la razón del decai

miento de un instante a otro siguiente.(l,U) 

5.1. ERRORES EN LAS DETERMINACIONES DE RAZON DE CONTEO, 

La distribución normal de frecuencia acumulada o 

suma de probabilidades más que calcular la probabilidad de 

obtener una cuenta específica es generalmente muy usada 

para conocer la magnitud del error esperado: Por ejemplo, 

la probabilidad de que el error sea menor que o mayor que 

un valor particular. 
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Por conveniencia, el error es medido en unidades 

de O" (la desviaci6n est6.ndar). El error relativo ~ un 

par&metro del error, es igual al número de desviaciones 

eat6ndarea en el error. 

l 5.1 l 

En la pr&ctica es conveniente usar n - ñ como una 

aproxiaaci6n de n -p , y la Vñ' como una aproximaci6n de 

(]", aubatituyendo en la ecuaci6n 5.1 tenemos que: 

{5.2) 

Si n es el número de cuentas totales en el tiem

por t, la raz6n de conteo será: 

r • nlt 

Este valor con su desviac16n estAndar será: 

n ni¡ 

El error en la raz6n será: 

¡; = n ñ 

{5.3) 
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S.1.1. 95% de confianza en raz6n de conteo. Errores en 

cpm con un 95% de confianza como una funci6n del conteo to

tal y tamafto de la cuenta, sus valores se encuentran en 

gráficas proporcionadas por algunos textos. (ANEXO 1) 

Por ejemplo tenemos: 

A) Para conteo de 10 min. y 10 cuentas -- error . o.s cpm 

B) Para conteo de l min. y 10 cuentas -- error . 6 cpm 

C) Para conteo de 60 min. y 1000 cuentas -- error = l cpm 

D) Para conteo de l min. y 400 cuentas -- error . 40 cpm 

E) Para conteo de l min. y 1600 cuentas -- error . 80 cpm 

En estos dos últimos casos se aplic6 la ecuaci6n 

para determinar el error. La ecuaci6n utilizada es: 

ERROR • 2 Ve 

Donde: e - RAZON DE CONTEO 

ERROR = (2) ( v'4'0Q.¡ = 2 x 20 • 40 

Este resultado obtenido por la ecuaci6n, tiene el 

mismo valor que ei lo obtuvi6ramos por la arifica. (Pq. 36) 

Para conteo de 1 min. y 1600 cuentas, el error 

ser6 de 60 cpm. 

ERROR • 2 ,/1soo • 2 X 40 • 80 

Este tamb~én comprueba el valor que se obtiene 

usando la ar6fica. 

En una comparaci6n estadística, debe considerarse 

el error de la diferencia entre los resultados de dos ob

servaciones. Cuando algunas cantidades teniendo desvia

ciones estándar Cf 1 , Cf 2 •••.• a' n son combinadas por 

suma o resta, la desviaci6n estándar resultante será: 

o's • ( ~2 + cr;;2 ....... cr;.2>)¡ 
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ERROR IN COUNTS PER MINUTE A5 A FUNCTION OF TOTAL 
COUNT AND LENCTH OF COUNT. 195% CONF!DENCE LEVEL) 

Error,,,% in counts pcr minute 

Error en cpr.t f!n función del conteo total y tiem.po de 

conteo para un nivel de confianza de 95%. 

ANF.XO 1. 
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Y el número de desviaciones estándares (Por ejem

plo, errores estándares) en la diferencia será igual a '?(; 
expresado por: 

DIFEREHCIA DE RAZONES 

ERROR ESTANCAR DE LA DIFERENCIA 

( 5, 5) 

Examinando las ecuaciones 5.3 y 5.5 demuestran 

que V'i7t puede usarse como un estimado de a' y asi decimos 

que C1' 2 : r/t por lo tanto la ecuaci6n 5. 5 será: 

(5,5) 

El punto en cuesti6n es éste ¿Si la actividad de 

las muestras es determinada, cuál es la probabilidad que la 

diferencia entre loe valores observados se deba a la varia

c16n dentro de una simple población? ~sta probabilidad es 

determinada por el cálculo de G;' en la ecuaci6n 5.6 y en

tone•• la probabilidad ''P'' podrá encontrarse ~n tablas 
existentes. (l,l2) 

5.1.2. COMPARACION DE MUESTRAS. Dos muestras radiactivas 

se cuentan, la primera durante 2 minutos y se encuentra que 

tiene un promedio de 1104 cpm, la segunda se cuenta durante 

3 minutos y tiene un promedio de 1068 cpm. ¿Esta diferen

cia es debida a la estadietica o se trata de muestras di

ferentes? 

En este ejemplo tenemos: 
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r 
1 

= 1104 cpr:i 

r 
2 

"" 1068 cpm 

t
1 

= 2 minutos 

t
2 

= 3 minutos 

Substituyendo en la ecuac16n 5.6 

1104 - 1068 36 

v'1104/2 + 1068/3 30 

:. e= l.2 

Existen tablas que indican la relaci6n que exis

te entre valores de (;;"y 11 P 11
1 por ejemplo: 

'(;; p 

o.o l. 000 

0.3 0,764 

0.6 0,548 

0.9 0.368 

~ 1.2 0,230 

1.s 0.134 

2.0 0,046 

2.s 0,0124 

2.s 0.00046 

Pare((;= 1.2 del ejemplo de la tabla, obtenemos 

que la probabilidad es igual a 0.230¡ Jeto nos dice que hay 

un 23% de probabilidad de que las muestras sean la misma y 

un 77% de que sean diferentes. 
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5.2. DISTRIBUCIOU EFICIENTE DE TIEMPOS DE CONTEO, 

Les mediciones radiactivas no pueden hacerse sin 

considerar el fondo debido al ambiente. Er. la práctica el 

conteo total (mu~stra + fondo) es registrado por el conta

dor. El conteo del fondo deberá ser medido por una opera

ci6n separada y entonces restada a la del conteo total para 

dar la ac'tividad neta de la muestra.(12,13) 

Fluctuaciones es~adisticas que pertenecen a la 

muestra oisme también pertenecen al fondo ambiental. En

tonces aplicando la ecuaci6n 5,3 al fondo como también a la 

muestra misma tenemos: 

Donde re- rb es el error del fondo, ¡es el pa

rámetro del error, re es la actividad del fondo y tb es el 

tiempo durante el cual fue medido el fondo. 

Debido a que la presencia del fondo introduce 

fluctuaciones adicionales dentro de las mediciones es nece

sario determinar qu~ error es introducido por él. El cál

culo de la actividad r
8 

involucra el error de la diferen

cia de dos cantidades r t- r b = r 
5

, la actividad total r t y 

la actividad del fondo rb' 

Consideremos una raz~n de conteo del fondo r b! ~ 
y una raz6n de conteo total, debida a la fuente y al fondo 

de rt! ~t. La raz6n de conteo debida a la fuente sola 

ser&: 

La desviaci6n estándar de la raz6n de conteo neta 

será: 

( s.9) 



Hoja ~o. 

En !a oayoria de los equipos de conteo los erro

res introducidos por el proceso de totalizar lae cuentas y 

oediciones del tieopo son despreciables comparados con el 

error estadistico. SoOre estas bases la exactitud del con

teo puede estimarse. La desviación est,ndar eerA uaada co

mo el indice de precisión. La aplicación de las ra:ones de 

conteo hacen po9ible calcular el número de cuentas requeri

das para una precisión requerida. El juicio usado de es

tos resultados a ~enudo ahorran tie~po en el conteo por 

eliminaci6n de conteos no usuales, Cuando la actividad de 

una muestra ea baja comparada con el fondo, es conveniente 

calcular la distribución del tieQpo de conteo más eficien

te entre la actividad de la muestra y la actividad del ton

do para minimizar el e~ror. La división 6ptima del tiempo 

de conteo entre la muestra y el rondo para obtener la m&xi

ma exactitud en un tiempo fijo se cumplen cuando igualamos 

a cero la ecuación S.9, esto es: 

tt/tb = ~ (5.10) 

tt - Tiempo usado para el conteo total. 

tb - Tiempo usado para el conteo del fondo. 

r e r 
t - ,. 

b - Actividad neta muestra. • 
t . tt + tb - Tieopo total de med1c16n. 

S.2.1. DISTRI6UCION MAS EFICIENTE DE TIEMPO DE CONTEO EN

TRE LA MUESTRA Y EL FONDO.- Valores de la ecuac16n 5.10 

pueden qer encontrados en la gr&fiea (ANEXO 2); en é1ta 

existen datos para relaciones tt/tb desde 1 a 1000 y para 

relaciones rt/ rb d~ade 1 a 100,000. En donde: 
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N
9 

rt - Raz6n de conteo de la muestra + fondo 

-cpm. 

Ub ~ rb - Raz6n de conteo del fondo 

-cpm. 

t
8 

tt - Magnitud de tiempo de conteo de la 

muestra + fondo 

-min. 

tb - Magnitud del tiempo de conteo del fon

do 

-min. 

Por ejemplo: 

a} Si tt/tb • 20/10 • 

Estos datos en la grlfica están sobre la linea 

de distribuci6n m&s eficiente. 

Por otro lado substituyendo valores en la ecua

ci6n tenemos: 

20 = l"iOó 
10 V-"Ts 

2 Concuerda con respecto a la ecuaci6n 5.10 

500/50 = 10 

Substituyendo estos valores en la ecuaci6n 5.10 tenemos que 

tt/tb es diferente a la J r t/r b y en la gráfica esta distribuci6n no 

está sobre la Hnoa. Concluyendo que las razones de conteo no son las 

adecuadas. l12, 13) 
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Raz6n de conteo del rondo en cpm 

No. de min de conteo del fondo 

Ejemplo: ~ 60 
6 

Ts 10 

= 2.4 

( AHEXO 3) Para razones de conteo de O - 12 • (12,13) 

Para 90% 4. 7% En la determ1nac16n 

11 
Vs ..'.'..2 6 Vo 2.4 --.! 

T • Tb 

Para 95% s.6" En la det•r•lnac16n 

5.2.3. 0.90 y 0.95 de error en raz6n do conteo bajo. 

Ejemplo: Si 11. . 35 cpr.1 t • • 20 .. 

Nb • 15 cpm tb • 20 "' 

n 35 
~-

15 -·- . l. 75 . 0.75 
t 20 s tb 20 

( AllEXO 4) Para razones de conteo de o.o - 3. 3. (12,13) 

Para l. 75 Ve 0.75 

90% 2. 60 cpm 

95% 3.10 cpm 
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Estos valores obtenidos nos indican la diferen

cia que debe tener el conteo para tener esa confianza. Es 

decir, para un 90% de confianza debe haber una diferencia 

de 2.60 cpm en el conteo, de igual manera para un 95% de 

confianza deberá haber una diferencia en el conteo de 

3.10 Cpm. 

5.2.4. 0.90 0.95 en raz6n de conteo bajo.<~,D) 
(ANEXO 5) Pera cuando ~ 

t. 

..'.'.2 
tb 

tiene valores de o - 0.12 

tiene valores de O - 0.12 

s.2.s. Razón de conteo alto. (l2,l.3) 

Para cuando la raz6n de conteo 

tiene valores de 1 -- 100 1 000 cpm 

en conteos de 1 -- 1 1 000 min 

90% y 95~ de confianza en determinaciones de 

raz6n de conteo. (ANEXO 6) 

Ejemplo: Para 0.9 de error de conteo en un• 

muestra que promedia 1260 cpm durante una determinación 

de 4 minutos, es de 29 cpm. 

Cuando en equipos de conteo se sospecha de cuen

tas falsas provenientes de otros factores que no eean las 

de la radiaci6n nuclear, 6stas pueden ser comprobadas compa

rando las desviaciones de sucesivas mediciones. Un método 

consiste en calcular el error estándar de la diferencia 

entre dos razones de conteo de la misma fuente y comparán

dolas con las diferencias observadas entre las dos determi

naciones, el error estándar de la diferencia de dos razones 

de conteo r 1 y r 2 tomadas en el tiempo t 1 y t 2 respectiva

mente seré; 
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51 la probabilidad de la desviación observada ea 

menor que 0.05 se dice que las desviaciones son debidas a 

otras causas que a la naturaleza estadística del proceeo de 

de si ntegrac i 6n, (2,12,13) 

&.3. LIMITES DE CONFIANZA DE CONTEO ESTADIST!CO. 

Recordemos que nos gustaría medir la media verc 

dera ,¡.i. pero en la práctica ésta es la cuenta observada n 

que es r.;edida, y n difiere de~ por un error de (n-,1-'- ) • 

Si A representa el valor numérico de n la cuenta ae repor

tar!a como (A! a) donde a es el error en A, Sin embar¡o, 

no podemos asegurar los límites absolutos de a. Lo mejor 

que podemos hacer es indicar el grado de confiabilidad de 

que el error 11 a 11 no sea excedido. 

En una tabla que se encuentra enliatada una dis

tribuci6n de frecuencias, la probabilidad de observar un 

error de conteo más grande que un cierto valor definido, p~ 

driamos hablar de un nivel de importancia p, un nivel de 

confianza de (l-p), un intervalo de lOO(l-p)% o de un ries

go de 100p%. De esta manera si seleccionamos un nivel de 

importancia, decimos, p=0.05 (correspondiendo O""•l.96), en

tonces el nivel de confianza ea 0.95 o 95l con un 5~ de 

riesgo que el error observado sea mayor que 11 a 11
• 

El nivel de confianza b&sico es aqu61 definido 

por la desvio.ci6n estándar, cuando ~-1.00 y p=0.3173. Co· 

nocido como el error estAndar o nivel de una sigma 

( n- )J- = ¡¡; (J' = 1. O Cf), hay un 31. 73% de oportunidad de que 

este nivel sea excedido, o un 68.27% de oportunidad que es

te nivel no sea excedido. 

La confianza de loe datos puede también Lnformar

se en término de alguno de los siguientes errores. 
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El error probable P;Q. 674'5 ~ , y existe una 

oportunidad 50-50 que cualquier error especifico sea mayor 

que el error probable. El error probable ta~bién puede ca! 

cularse a partir de la desviaci6n estándar por la f6rmula 

Pc0,6745 (Í, 

Error nueve décimas o noventa por ciento asi lla

mado porque existen nueve oportunidades de diez que el 

error en una espectfica determinaci6n sea más peque~o que 

este valor. teta es comúnmente usada para inforr.iar de r.iedi

ciones radiactivas 1 pero los resultados poaeyendo desvia

ciones con una probabilidad tan alta cono 6sta no son muy 

importan tes. 

Error de 95%. Aai llamado porque existe 9~% de 

oportunidad que el error en una especific~ determinaci6n 

sea más chico que este valor. Datos que estén dentro de 

este nivel de variaci6n se consideran importantes. Este es 

algunas veces llamado el nivel 0.05 de importancia. 

Error de 99~. Significa una importancia que los 

errores de 99% de las determinaciones sean menores a este 

valor. Este grado de confiabilidad es altamente significa

tivo, (l2,l3) 

5.3.l. ERRORES USADOS PARA DEFINIR NIVILES DE COUFIANZA. 

NOMBRE DE ERROR nm:l!VA!D PllllABILID\D HM:L DE CDf'l#tZA 

PROBABLE x!o. 57 O' º·"º 50% 

lEMJCICJl ES!Nlll.R 
(llKI\ ESlAIOOl) x! cr 0.32 68% 

NOVENTA POR CIENTO x!i. 64 cr o. 10 90" 

NOVENTA y crnco x!l.960" 0.05 95% 

DOS SIGMAS x!2 cr 0.045 95,5" 

rCMNrA Y Ju:VE Kll cmrro x!2. 58 O" 0.01 99% 

TRES SIGMAS x!3,o cr 0.0027 CASI 100" 
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;':jenplo: 

Oeterhinar los intervalos de error para una &ola 

medici6n sea és~a x • 100 

si Cf' = .,¡; • ./TOO = lo 

{

100 - 6.7 • 93.30 

X! 0,67CJ'= 100 ! 0,67 X 10 

100 • 6.7 • 106.70 

L!mites 93.30 - 106.70 t> 50% de confianza. 

Para x! <:)' = 100 
10 ;100 - 10 • 90 

l.100 + 10 = 110 

Límites SO - 110 t::> Ge" de confianza~ 

{
ºº - 16.4 • 83.6 

Pera x !: 1.64 O'.,,. 100 ! 16.4 

100 ... 16.4 • 116.4 

Limites 83.6 - 116.4 t> 90% dé confianza. 

Para x ! 2.sac:r'. ioo 2s.a too - 2s • 1s 

00 ... 25 • 125 

L!mi tes 75 - 125 t> 99% de confianza. 

tlOO • 30 • 70 

Para x ! 3 (Y',. 100 ! 30 

100 .;. 30 .. 130 

Límites 70 - 130 C> Cbsi 100% de confianza. 

5,4. LIMITES DE CONFIANZA EN UN CONTADOR,- Esto nos indi

ca los límites del probable funcionamiento satisfactorio de 

un instrumento al relacionar el ractor de conrianza (R.F.) 

contra la probabilidad P. Así tenemos que: 
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R.F. s • o= Vs P 

En donde: 

5 - Desviaci6n estándar observada. 

r:f- Oesvieci6n est&ndar teórica. 

P - Probabilidad de que las observaciones ten¡an 

una desviac16n mayor a la de la distribuci6n de Pcisson que 

~odr1a esperarse de una sola observación. 

Si P est6 entre 0.10 y o.90 la operación del ins

trumento probablemente eea satisfactoria. 

Si P está entre menos de 0.02 o mayor de 0.96, el 

instrumento no estl funcionando satisfactoriamente. 

Existen ar6f1c~s como la del ANEXO 7 en donde ae 

encuentran los limites estad!aticos de confianza en un con

tador. 

Por ejemplo: 

al Si R.F. • ~ ~ 1 • 05 para 20 obaerv•cionea, se 

obtiene de la ¡r6fica del ANEXO 7 que P = 0.10 - 0.90, por 

lo tanto el instrumento probablemente funciona satisfacto

ri•mente, 

b) SI R.F. • !2 • 1.9 
21 

para 30 ob1ervacionea, 

por ar6fica obaervamoa que p • 0.02 por lo tanto el 1n•tru-

mento funciona mal, 

Se dice que si el factor de confian2a se acerca a 

la unidad, el aparato probablemente funciona aat1afactor1a

mente y si el R.r. es muy grande está ~al el aparato. 

En la misma gr6fica donde se lee P nos indica el 

número de observaciones que tendr!a~os que hacer como m!ni

mo • (12,13) 



Humbcr of observat:lons 

ANEXO 7. 

120 
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S.S. APLICACIONES DE LA ESTADISTICA A LA MEDIDA DE LA 

RADIACTIVIDAD. (PRACTICA), 

Los siguientes son datos que se obtuvieron al 

efectuarse en el laboratorio una práctica experimental. Co

mo fuente radiactivo se empleó un radiois6topo con vida ae

dia de 28.5 años. Se emple6 detector tipo centelleo y un 

miniescalador monocanal EBERLINE modelo MS-2 al cual se lo 

establecieron las condiciones de operaci6n de la práctica, 

tratando de elir.inar los errores sistemático• que podían 

variar las lecturas. 

Primeramente se le tom6 a la fuente radiactiva 

una sola medición en 5 minutos, la cual fue det 

Y z ea 858 cuentas/5 ~inutoa 

:. Y • 1777 cuentas 

Después, primeramente se le tom6 con intervalos 

de 6 segundos 100 lecturas, las cuales se enli1tan como si

gue con sus respectivos valores, estos valores ae to•aron 

Onicamente corno sucesos que fueron regiatradoa en aparato 

EBERLINE MS-2. 

TABLA l - LECTURAS REGISTRADAS EN CUENTAS CADA 6 SEGUJIDOS 

l 1E85 1692 1684 1€05 16:!! 1&:l4 ·~ "'"' 
,..., !Ea! 

2 1634 1654 1684 1622 1689 l!il9 1675 l!B3 16'19 lm.8 

3 1553 153J 1571 1618 1583 1619 1€63 1913 lS99 l5?ll 

• 1710 1683 1655 17.!6 um 1644 15419 llilA l5l5 lli61 

5 17!'0 162) 1656 1672 1636 1637 1593 1564 1Ell6 l!Bl 

6 1762 1715 lfírl 1574 1~ 15!2 1'100 lS!l 162) 1618 

7 1712 1734 1665 1632 100 15'l6 167!l 1621 1641 15(:9 

B 1671 1721 16'1 1651 1575 1934 1596 1004 157• 16'8 

9 1638 lfm 1 16'-I 1003 1635 1004 I~ 1!'63 1675 1536 

10 1634 1647 ! 1614 16"" 1611 1617 161• 1642 1639 1001 

¿ 1 i€849 16784 1&191 16347 162l'.J 10096 16'm 1€031 16210 lfm3 
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a) DeterQ1naci6n de la media estadística que para nuestro 

caso, será el promedio de las lecturas cortas, o sea, m, 

obtenibndose ésta, diviendo la suma total de las lecturas 

:E:N, entre el nCu:iero de lecturas tomadas n. 

- Media estadística 

~ 
n 

Para nuestro ejeoplo tenemos de la tabla de lec-

turas: 

2 N ,. lE&S + 16784 + 16491 + 16347 + 1523) + 1&96 + lsa::l6 + 10031 + 16210 + lfC99 

y n = 100 Lecturas tomadas 

163 343 
100 

Por lo tanto, la media será: 

m = 1 633 cuentas 

Este valor nos indica el valor alrededor del cual 

se encuentra el valor verdadero de la medici6n. 

b) CAlculo de la desviaci6n estándar "CÍº · Por estadísti

ca tenemos que i:i =0' 2
• Para nuestra pr6ctica en el labo

ratorio tenemos que la desviación eat&ndar O'se calcula 

despejándola de esta ecuación 

O'= 40 cuentas 

Este valor indica el rango en el cual se encon-

trarán 68% de las mediciones. 
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e) C'lculo del error relativo o desviaci6n est6ndar de la 

media está definido por 

E _Q'_ X 100 
e 

E e 2.45% 

Este valor se refiere a la desviaci6n que tiene 

la media estimada. 

d) Dibujar en hoja de papel milirn~trico, el histograma de 

frecuencias, curva de distribuci6n normal o de Gaues y de

terminar el valor del pico 11 X11 con datos de la grlfica. 

(Ver anexos) 

e) Determinaci6n de los porcentajes en diferentes interva

los 

I) Íñ :!: Cf intervalo de una sigma 

1633 ! 40 1593 - 1673 

Este intervalo nos indica que el 68~ de las medi

ciones est&n comprendidas dentro de una deaviaci6n eat,ndar 

II) iñ ! 2~ intervalo de dos ei¡mas 

1633 ! BO s 1553 - 1713 

Este intervalo nos indica que casi el 95~ de loa 

valores estar&n comprendidos dentro de dos desviaciones ea

t&ndar y ea posbile creer que estamos en lo cierto en un 

95% de las veces y estar equivocados el si reatante. 

III) m ! 3~ intervalo de tres sigmas 

1633 ! 120 = 1513 - 1753 

Este intervalo incluye por lo aeneral cerca del 

100% do las observaciones, o sea comprendidas dentro de 

tres desviaciones estándar. 

Intervalos de lecturas para dibujar el histograma 

de frecuencias, con base de datos de la tabla. 
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IllTERVALOS FRECUENCIA 

1513 - 1553 3 Lecturas 111 
1553 - 1593 17 Lecturas N-lJ N-lJ N-lJ 11 
1593 ~ 1633 30 Lecturas N-ll rH.J N-lJ N-lJ N-lJ 
1633 - 1673 30 Lecturas ti-!J N-lJ N-lJ f'H-1 N-W 

5 1673 - 1713 14 Lecturas N-lJ N-lJ N-W 
1713 - 1753 6 Lecturas N-lJ 1 

100 

Intervalo de 1 (}se encuentran 60 lecturas 

!nter·1alo de 2 ()se encuentran 91 lecturas 

Intervalo de 3 ()se encuentran 100 lecturas 

Esto nos dice que el intervalo en donde se en

cuentra la mayor frecuencia de número de lecturas es aquel 

que presenta ! una desviaci6n estándar del valor de la me

dia y que si consideramos a la media ! tres desviaciones 

estándar se incluirán ~odas las lecturas. 

As! decimos que un intervalo de confianza propor

ciona un intervalo de valores, centrado en el valor esta

dístico de la muestra, en el cual supuestamente se locali

za el parámetro de la poblaci6n, con un riesgo de error 

conocido. Los niveles de confianza que se utilizan con 

rnayor frecuencia son los de 90%, 95% y 99% cuyos limites 

est& dado por la f6rmula que d:!.ce iñ :!. k (j' en donde: 

k l. 645 90% 

k = l. 960 --- 95% 

k = 2.576 --- 99% 

Existen también errores en una estimaci6n de in

tervalos y estos errores se refieren a la desviaci6n (di

ferencia) entre el valor medio de la muestra y la media 

real de la población y se puede representar cooo: 

;; ! e 
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Los líoi~es de con!!anza del 50% para un valor 

dado 

¡; ! 0.674 C( 

La can~idad 0.674 se conoce como error probable 

de la esti~aci6n; 6stos son válidos únicamente para =uea

tras grandes ~ayeres de 30, 

Los línites de confianza pueden ser observados al 

dibujar el histograwa de frecuencias. (ANEXO 8}. 

Como se observa en el intervalo de ! 3Cf se en

cuentran el 99% de las lecturas de las mediciones.(U,ll) 

ELIMl"ACION DE VALO~ES AnOMALOS.- Tomemos por 

ejemplo, el valor ~ás retirado de la media de las lecturas, 

es el de 1762 cuentas. 

La media y su desviación típica 

1633 2cr' = 1633 ! 80 

D 1762 - 1713 = 49 

-¡t-- = 1.22 

Por el 

que para n = 100 

Y aquí 

criterio de Chauvenet en tablas nos indica 

E. /r::r= 2.so. 
como 1.22 < 2.eo no se rechaza esta medi-

ci6n. {l,ll) 
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e o u e L u s l o N E s 

La Estadística es un instrumento que con preci

ei6n peroite describir resultados y ayuda a tomar decisio

nes a partir do ellos. 

La estad!stica aplicada a la medida de la ra

dlactividadl permite deducir si un instrumento de detec

c16n radiactiva funciona adecuadamente y es una eficaz ayu

da en la selección de tie~pos de conteo ~ás adecuados cuan

do el nivel del fondo ambiental es bajo o alto y la ~uente 

radiactiva es de baja o alta actividad, con el fin de lo

grar el nivel de confianza, generalmente 95% en el Area 

Nuclear, u otro que se desee emplear. 

La comprensión de la naturaleza estadística de 

las ~ediciones de la radiaci6n nuclear es importante tanto 

para el dise~o de experimentos como en la interpretac16n 

de los resultados. 

tos sietemas de detecci6n de radiación ae basan 

en la estadística de distribuc16n binomial por ser un 

proceso que está constituido por eventos al a2ar; eu caao 

lioitante es la Pistribuci6n de Poisson, ambas utilizada• 

para variables discontinuas y con valores enteros. 

La funci6n de distribuci6n normal o de Gausa 

para variables continuas, es más general y de m&s fácil 

nanejo para usoe anal!ticos, y proporciona las bases de 

le teoría estadística de los errores. 
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~l objetivo de la inferencia es!adistica es 

poder deducir a partir de un conjunto de observaciones que 

alguna distribución ~uera producida por estas obser

vaciones. 
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