
Física Experimental / Laboratorio I

Clase #4



Comentario escéptico hecho por Arthur Stanley 
Eddington en 1922:“gravitational waves
propagate at the speed of thought.”

~ 1m ~ 10-10m ~ 10-14m

X 10-10 X 10-4 X 10-4

~ 10-18m

LIGO: Linear Interferometer Gravitational Observatory

Resolución necesaria: diámetro de un pelo en 10 años luz 







40 años de progreso en ciencia y tecnología!

iLIGOaLIGO 2015

aLIGO++
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Y el 14 de septiembre de 2015, 11:51am en Hannover, Marco Drago un postdoc fue el primero en 
observar….



Ajuste por cuadrados mínimos “pesados”

Si suponemos que todos los si asociados a los distintos yi no son iguales, 

con

y definimos “pesos” dados por                  , entonces se puede demostrar que:



Ajuste por cuadrados mínimos “pesados”

Las correspondientes incertezas de los estimadores de A y B en este caso son:

Notar que en este caso será necesario contar con un método alternativo para determinar los 
correspondientes si.

Si suponemos que todos los si asociados a los distintos yi no son iguales, 

con

y definimos “pesos” dados por                  , entonces se puede demostrar que:



Recta por el origen

En este caso con y = Bx, se puede demostrar fácilmente que

Por otro lado,

y



Ajuste por cuadrados mínimos: otras funciones

Consideramos por ejemplo un polinomio

y contamos con un conjunto de mediciones (xi, yi), con i = 1, …, N, podemos seguir el mismo 
procedimiento del ajuste lineal para obtener:

Con el correspondiente “chi cuadrado”
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Ajuste por cuadrados mínimos: otras funciones

Consideramos por ejemplo un polinomio

y contamos con un conjunto de mediciones (xi, yi), con i = 1, …, N, podemos seguir el mismo 
procedimiento del ajuste lineal para obtener:

Con el correspondiente “chi cuadrado”

Aplicando el principio de máxima verosimilitud, y diferenciando c2 respecto a las constantes A, 
B, C, …, H, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales para obtener los estimadores de las 
mismas. 

No importa cuáles son las funciones de x (podrían ser funciones trigononométricas), sino que la 
función buscada debe ser lineal en los parámetros Ai para poder aplicar el mismo método. 

Lo mismo aplica para funciones de varias variables (como z = A + Bx + Cy dados conjuntos de 
valores (xi, yi, zi), con i = 1, …, N) mientras estas sean lineales en los parámetros Ai.



Qué hacer cuando hay error en x además de y

(x,y)error Dx en x

error equivalente en y
Dy (equiv) = (dy/dx)Dx

y

x



Qué hacer cuando hay error en x además de y

(x,y)error Dx en x

error equivalente en y
Dy (equiv) = (dy/dx)Dx

y

x
Si suponemos que la variable x tiene incertezas, e y no, se puede definir una incerteza 
“equivalente” para y de la forma Dy(equiv) = (dy/dx)Dx. 

Para el caso en que se trate de una recta y = A + Bx, entonces  Dy(equiv) = BDx. En el caso 
más general en el que ambos x e y tengan incertezas, entonces



Cuando la función es exponencial

Supongamos y = A eBx, con A y B constantes. 

Por ejemplo: la intensidad de radiación I luego de propagarse una longitud x en un medio 
absorbente es I = I0 e−µx, con I0 la intensidad inicial y µ el parámetro que caracteriza la 
absorción del medio. 

La aplicación del método propuesto lleva a ecuaciones para A y B que no se pueden resolver 
directamente. Se puede sin embargo escribir
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Notar sin embargo que estrictamente no hay motivos para suponer que los errores en z son 
todos iguales. En particular si los errores en y son independientes de x, resulta

En este caso se puede usar la versión “pesada” del ajuste por cuadrados mínimos. O, si 
tampoco se puede suponer que los sy sean iguales, se puede aplicar el ajuste usual que, 
aunque no sea el óptimo, será razonable.



Coeficiente de correlación

La medida en la que un dado conjunto de puntos (x1, y1),…, (xN, yN) responde a una relación 
entre x e y se refleja en el coeficiente de correlación:

que se puede escribir también como

Notemos que la desigualdad de Schwartz implica                     , de donde . 



Coeficiente de correlación lineal

Si todos los puntos (xi, yi) caen exactamente en la recta y = A + Bx, entonces 
yi = A + Bxi, y                      , de donde  

Es decir, en este caso r = ±1 con el signo determinado por la pendiente de la recta (r = 1 para 
B positivo y r = −1 si es negativo).

Si no hay una relación lineal, la suma cruzada en el numerador tendrá signos alternados, 
mientras que las del denominador son siempre positivas, y por lo tanto  r � 0 si     N � ª. 



Coeficiente de correlación
Con un número finito de datos se puede esperar que r sea pequeño, pero no necesariamente   
r   0. Esto se puede cuantificar evaluando la probabilidad de que N mediciones de variables x
e y que no están correlacionadas den lugar a un coeficiente de correlación r mayor que un 
cierto número:



Coeficiente de correlación

Datos en blanco son valores menores a 0.05%. Se dice que una correlación es “significativa” si 
esta probabilidad es menor al 5%. Y es “altamente significativa” si es menor a 1%.

Con un número finito de datos se puede esperar que r sea pequeño, pero no necesariamente   
r   0. Esto se puede cuantificar evaluando la probabilidad de que N mediciones de variables x
e y que no están correlacionadas den lugar a un coeficiente de correlación r mayor que un 
cierto número:



Coeficiente de correlación lineal

Ahora, dado un conjunto de puntos (x1, y1),…, (xN, yN), r2 es una medida de cuan bueno es el 
ajuste lineal?

Para el caso lineal f(xi) = A + Bxi también se define el coeficiente de correlación lineal como:
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Ahora, dado un conjunto de puntos (x1, y1),…, (xN, yN), r2 es una medida de cuan bueno es el 
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Tomado de Wikipedia



Coeficiente de correlación lineal

Ahora, dado un conjunto de puntos (x1, y1),…, (xN, yN), r2 es una medida de cuan bueno es el 
ajuste lineal?

Para el caso lineal f(xi) = A + Bxi también se define el coeficiente de correlación lineal como:

NO
Qué hacer entonces?

1) Mirar siempre los residuos (!), Di = yi- f(xi) = yi - A + Bxi

2) c2 …. Fuera del alcance del curso.



Distribución de Poisson

Describe la probabilidad de eventos que ocurren de manera random, pero con una tasa 
promedio definida. Por ejemplo, el conteo de partículas producidas por decaimiento radioactivo 
de una muestra en una dado intervalo de tiempo. Se puede demostrar que esta probabilidad 
está dada por:

que representa la probabilidad de n cuentas en una dado intervalo de tiempo. En esta definición 
µ > 0.



Distribución de Poisson

Describe la probabilidad de eventos que ocurren de manera random, pero con una tasa 
promedio definida. Por ejemplo, el conteo de partículas producidas por decaimiento radioactivo 
de una muestra en una dado intervalo de tiempo. Se puede demostrar que esta probabilidad 
está dada por:

que representa la probabilidad de n cuentas en una dado intervalo de tiempo. En esta definición 
µ > 0.

El número medio de cuentas    es:

El primer término es cero, y entonces  ~ !   puede reemplazarse por  1~(  − 1)!. Entonces



Distribución de Poisson

La desviación estandard por otro lado es

Ya vimos que       =  , y una cuenta similar muestra que        2 =  2 +  . Entonces,
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Por lo tanto, si medimos una sola vez el número de eventos en un dado tiempo n, la mejor 
estimación para el conteo estimado en ese intervalo de tiempo                .



Distribución de Poisson

La desviación estandard por otro lado es

Ya vimos que       =  , y una cuenta similar muestra que        2 =  2 +  . Entonces,

Por lo tanto, si medimos una sola vez el número de eventos en un dado tiempo n, la mejor 
estimación para el conteo estimado en ese intervalo de tiempo                .

Si bien la distribución de Poisson y la de Gauss son diferentes, la primera solo toma valores 
enteros de la variable y a diferencia de la segunda se describe con un único parámetro µ, 
resulta ser que         P ( )   GX; ( ) cuando µ es grande, tomando X = µ  y               .



Dispersión de luz (Rayleigh+Raman)

Estadística de Poisson: el origen cuántico de dispersión inelástica de luz 
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Estadística de Poisson: el origen cuántico de dispersión inelástica de luz 



Correlación de datos en estudios sociales
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