Meétodos cualitativos de analisis grafico

Importancia de la representacion gréfica

La presentacion y andlisis de los resultados experimentales debe cnsiderarse @mo
parte integral de los experimentos. Es redmente (til que los datos obtenidos
presenten en un gréfico, donde quede concentrada la informacion para su apreciadon y
andlisis. En la mayoria de los casos un grafico es mas Util que una tabla de valores,

especialmente en los casos en que:™

* los experimentos % llevan a @bo midiendo una variable Y en funcién de otra
X gue se varia independientemente y se quiere interpretar o determinar la
relacion funcional entre dlas. Por gemplo: medicion del periodo de un péndulo
en funcién de su longitud; medicion de la aida de potencial en un alambre en

funcion de la corriente glicada; etc.

* interesa estudiar si dos variables mantienen una @rrelacion (causal o no) y cué
es el grado de vinculacion o grado de independencia. Por gemplo: estudio de la
relacion entre d peso y la altura de personas, relacion de cnsumo de gas natural
y la temperatura; relacion entre la velocidad méxima que alcanza un velero y su

extension desde proa a popa; etc.

Se trata de que la informacion que se quiere representar quede expuesta de una
manera lo suficientemente clara y explicita mwmo para que la representacion gréfica
“hable por si sola’. Lo importante es que un gréfico debe servir para un posterior
tratamiento de los datos, que lleve ainferir las leyes subyacentes en ellos y ahondar asi
en las posibles implicaciones y generalizaciones de los resultados obtenidos en los

experimentos.

Un gréfico debe mnstruirse sobre la base de una eleccion adeauada tanto de las
variables como de las escalas de los ejes. Dado qie los experimentos propuestos en este
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curso estan pensados para estudiar metodol6gicamente numerosos problemas de las
ciencias, en este c@itulo daremos las bases que nos ayuden a efeduar una aleauada
representacion grafica de datos experimentales, ya sean regidos por nosotros en un
experimento o bien tomados de fuentes confiables. Comentaremos diversas opciones
gue se presentan y sobre algunos métodos numéricos de utilidad pera el tratamiento
general de los datos.

Eleccion de las variables

De una manera muy general, cuando estudiamos la fenomenologia de un sistema
cualquiera, tratamos de obtener las variaciones o respuestas del sistema ante dertas
perturbaciones que podemos aplicarle de manera cntrolada. La Fig. 1 representa
esqueméticamente un sistema bajo estudio.

o> nEm)
X NEE)> =) Y
I0oe)> nEm)

Figura 1 Representacion de un sistema al que se estudia las respuestas Y;
cuando se variael conjunto de variables X;.

Hemos llamado X; alas "variables de entrada oindependientes’, o sea ajuellas que
podemos controlar y variar. Ante los cambios de X;, € sistema revela sus caraderisticas
0 comportamientos a través de los cambios que sufren las variables Y, que pueden
llamarse las "variables de salida o dependientes'.!** 3 Si deseamos estudiar un sistema,
es conveniente, siempre que seaposible, aislar lo més posible las variables en estudio.
Para dlo es conveniente disefiar el experimento de modo tal que solo un parametro
relevante varie por vez, manteniendo los restantes parametros constantes. De este modo
podremos concentrarnos en la respuesta de una de las variables de salida aite las
variaciones de solamente una de las variables de entrada. Siempre que esto seaposible,
esto es muy conveniente para smplificar el andlisis. Afortunadamente eta es una
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situacion muy comln en los experimentos, aunque no siempre posible. En sistemas de
mayor complejidad, en los que no podemos aislar los parametros que varian de auno
por vez el tipo de andlisis que mostraremos puede generalizarse para tratar esos
cas0s.!? En lo que sigue nos apoyaremos en algunas relaciones funcionales simples con
las que nos encontramos a menudo en el trabajo en el laboratorio y las usaremos para

egjemplificar las ideas basicas.

Relacidén lineal

Unarelacion lineal entre las variables X e Y
Y=alX +b Q)

es lamas simple de todas. La representacion gréficade Y(X) arrojaria una lineareda, de
pendiente ay que mrta d eje vertical en b (ordenada del origen o interseccion con el gje
y). Es importante notar que una reda es la forma geométrica més simple en dos
dimensiones. Al mismo tiempo, una reladon lineal entre dos variables cualesquiera es
més fécil de ser identificada asimple vista, y no seria una exageracion afirmar que é&te
es el Unico caso en que estadiscriminacion puede hacese asimple vista. Entre una recta
y una airva nuestro ojo siempre notara la diferencia, pero no dscriminara ala funcion
que define la aurva

En laFig. 2 estan representadas dos ries de datos. Parainferir cualitativamente aél
de las ries puede goroximarse mejor por unarelacion lined entre las variables X e Y,
es til la siguiente regla pradica llevemos el papel hasta d nivel de nuestros ojos
(podemos cerrar uno como cuando hacemos punteria) y veamos si l0os puntos € ven
alineados. Estetipo de toma de decision no debe desdefiarse en el momento de anali zar
datos experimentales. La decision de acgtar o no unarelacion lined entre las variables
debe ser tomada por el experimentador, ya sea se espere o no una vinculacion lined
entre las variables en juego. Una vez que decidimos que los datos “caen sobre una
read’, redén podremos estimar los parametros (pendiente y ordenada al origen) de la

mejor reda que groxime larelacion funcional: O bien podemos dibujar esa mejor reca
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y definirle los valores de la pendiente y la ordenada al origen, o usar métodos numéricos

més generales para encontrarlos, como veremos méas adelante.
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Figura 2 Representacion de dos ries de datos. ¢Cudl aproxima mejor una
relacion lined entre las variables X e Y?

Funcidn potencial

Supongamos que medimos pares de valores (X,Y) y tenemos conocimiento que

lareladdn funcional que los vincula es del tipo

Y =aX’ (2)
donde a y bson constantes. Esta forma funcional potencial es muy comin en las
ciencias puesto que sirve cmo aproximacion del comportamiento en una gran variedad

de casos.

La onstante bsuele llamarse “exponente de escala’ y define la escda de

variacion de Y segin varia X. Eso es, s X se multiplica por un fador f, Y cambiara

conseauentemente f° veces.
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El significado fisico de la mnstante a es €l de representar € valor que toma Y
cuando X vale launidad. La dimension de a es ta que da homogeneidad dimensional a

la ewiacion.

Ledura de ewaciones. Algunas investigaciones muestran que la masa de
los dinosaurios M estaba bien correlacionada n la longitud | de los
animales medida desde la abeza ala mla, segin'

M = M,?

Leamos esta eaiacion. El significado de Mg es que representa la masa de un
dinosaurio de “largo unidad”. Por tanto, s la unidad elegida para la longitud
es el metro y para la masa el kg, Mo representa aantos kilogramos pesaba
un animal de largo igual a1 m. La unidad de My sera ta que se igualen las
unidades de los dos miembros de la ewacion. En este cao, My tendrd la
unidad kg/m®. Sin embargo, Mo no es la densidad de los animales, a pesar
de su uridad, puesto que I* no es el volumen. Notemos que d valor de Mo
cambiara si se eligen otras unidades de medicion. Por giemplo, si el peso se
midiera en gramos (g) y la longitud en centimetros (cm), Mo adoptaria un
nuevo valor, que seria Mg* (g / cm®) =103Mo(kg/m®), a lo que se llega tras
pasar los kilogramos a gramos y los metros a centimetros.

De manera mas general, y sin reaurrir a unidades particulares, podemos
analizar cudl es la dimens6on de Mo. Si usamos corchetes [..] para

representar la dimension de una antidad, entonces [Mo]:%'l\—AFJ.

Escribamos esta relacion dimensional en términos de las dimensiones
fundamentales masa, longitud y tiempo, a las que llamaremos M, L y T,
respedivamente. Dado que [MJ: [m] =M, resulta, luego de simplificar:

M, ]=Mm7L2.

Este tipo de andlisis puede usarse como prueba de mnsistencia de una
férmula complicada, o bien para determinar la dimensién de alguna variable
introducida en un problema particular.

= La catidad de potencia Q irradiada por unidad de &eapor un cuerpo negro

gue etad ala temperatura @soluta T edd dada por la ley de Stefan-
Boltzmann

Q=oT*
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donde o = 5.67 x 108 W/ n? K* es la onstante de Stefan-Boltzmann. a)
Analice wal esel significado fisico de a. b) Si el cuerpo negro estuviera ala
temperatura de 2 K, ¢cuanto mas irradiaria respedo a wando se mantiene a
1 K?c) ¢A quétemperaturairradiard 25 veaes mas que a2 K?

Si representamos datos medidos de Y en funcién de X , relacionados por una
expresion como (2), o que obtenemosen el caso b # 1 esuna airva. De nuestro analisis
cualitativo del grafico observaremos una arrva “concava hacia ariba’® s b > 1,
mientras que si b < 1, la arva se verd“ concava hacia abajo”. Lo que aualquiera de los
casos precedentes significa & que una variacion de la variable X a un dado ritmo, hace
gue la variable Y cambie aun ritmo distinto: mas rpido sib > 1, méslento si b < 1.
Esta observacion cualitativa (en términos de “ més rgpida” 0 “maés lento”, bien puede ser
buena en una gran variedad de caos de interés en el laboratorio cuando estemos
interesados en la descripcion general (tendencia) de algin fendmeno.

Transformacién de variables

Si en la Ec. (2) transformamos las variables hadendo el cambio (suponiendo que
conocemos el exponente b ):

X = X° Y=Y
y representamos las nuevas variables (X*, Y*) = (X, Y), lo que obtenemos es una
relacion lined entre las variables transformadas o0 pseudovariables y decimos que
hemos linealizado la representacion gréfica En este cao hemos transformamos la
variable X, pero hien podriamos haber optado por el cambio en la variable dependiente,
0seq

X* = X Y+ = Y

y también habriamos obtenido una relacion lined entre las nuevas variables
representadas (X*, Y*) = (X, Y).
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Estd daro que lo anterior es inmediato de redizar s conocemos el valor del
exponente b. Ademés, observamos que un gréfico linealizado nos da d valor de la

constante a[ver Ec. (2)] si evaluamos la pendiente de lareda que resulta.

Se mide el periodo T de un péndulo simple para distintas longitudes L. En el
cas0 de pequefias amplitudes de oscilacion, ambas variables estan

relacionadas por
T=2m \F
g

donde g eslaaceleraddn de la gravedad. Larelacion es del tipo

T=al’

21T 1

— yb==.
g 2

De un gréfico de T en funcién de L evaluamos la onstante a, con lo que
podemos obtener el valor de la a@leracion gravitatoria g indiredamente. Es
de esperar que d grafico resulte en una reda que pase por e origen de
coordenadas, dado que un péndulo de longitud nula tiene que tener un
periodo ce osciladon rulo.

con a=

En el caso méas general, supongamos que no conocemos a a ni a b, y que ambas
constantes deben encontrarse @mo resultado de la investigacion experimental.

Entonces, ¢cOmo procedemos?

Parafacilitar latareade encontrar tanto € exponente de escala b como la onstante

a, es conveniente representar log(Y) en funcion de log(X). Esto queda daro si

transformamos nuestra eaiacion original méas general Y = aX®, sacadole el logaritmo

a ambos miembros
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log(Y) = log(aX®) ()

log(Y) = log(a) +log(X") (4)

log(Y) = log(a) +blog(X) ()

Comparando esta Ultima expresion con un grafico de log(Y) en funcion de log(X)
podremos ver que la eaiacion representa una reda que tiene pendiente by ordenada al

origen log(a) .

Este tipo de representacion grafica e extremadamente Util cuando se analizan
eauaciones algebraicas, se estudian correlaciones, leyes de aecimiento, €tc.

Elecciéon de las escalas

Hemos visto como elegir las nuevas variables con el fin de llevar la representacion
gréfica auna representacion lined. Lo que hemos propuesto es la transformacion de las
variables y la representacion de las nuevas. Una manera aternativa de andlisis es
reaurrir agraficos en los que sus ejes tengan escalas logaritmicas.

Retomando el ejemplo del caso de variables X, Y reladonadas por la funcion
potencial Y = aX", en vezde reaurrir a un gréfico de variables transformadas [log (X),
log(Y)], podemos representar diredamente los pares de valores (X, Y) en un gréfico
donde sus dos gjes tengan escalas logaritmicas. La Fig. 3 ejemplificaeste método.
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Figura 3 Ejemplo de un grafico con escalas logaritmicas.

Un gréfico dobe-logaritmico como el de la Fig. 3 también es llamado gréfico
log-og. La posicidn de las grill as més gruesas identifica un valor igual a una potencia
de 10. Por lo tanto, en cada eje, el espado entre esas grill as representa una décala de

variacion de las variables, es decir, entre 10"y 10™*, cualquierasea n. Las ocho grill as

intermedias indexan losvalores kx10", k=2, 3,4, ..., 9.

Esto hacemuy simple la mnstruccion de ejes en escdas logaritmicas. Esto requiere
marcar intervalos fijos a distancias 1, 10, 100, 1000, ... (10°, 10", 1¢%, 10°, ..). Si los
datos a representar no cubren un rango tan amplio de valores, los intervalos pueden
redlizase adistanciasde 1, 2, 4, 8, 16, 32, ... (2, 2*, 2%, 23, 2%, 2°, ..)).

Observando la Fig. 3 podemos darnos cuenta que las escalas logaritmicas on “més
democréticas’ que las lineales® puesto que dejan ocupar e mismo espacio en el
gréfico a los intervalos entre décalas entre valores “ pequefios’ que @ espado ocupado
por los intervalos entre décalas entre valores “ grandes’ ; podemos ver, por giemplo, que
el lugar reservado para los valores entre 10° y 10 es idéntico al reservado para d
intervalo 16° y 10°.
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Si las variables X e Y se representan ambas en escdas logaritmicas, la funcién
potencial de la Ec. (2) quedara representada por una reda aya pendiente e b y cuya

ordenada al origen ord = log(a) , por lo que a =10 .

A su vez si los datos (X, Y) representados en un gréfico doble-logaritmico siguen
una relacion lineal, podemos inferir que Y O X°, descubriendo en este cao la ley
subyacente. Para calcular direcdamente del grafico € valor de b, hay que contar cuantas

décadas varia Y cuando X varia una. En el ejemplo de la Fig. 3, la linea A tiene

pendiente b =1, por tanto Y 0 X . Para la lineaB, b = 1/2, lo que implica Y 0-/X .

¢Cudl es lapendiente de lareda C?

Esta representacion puede hacese sobre papeles especialmente disefiados (papel
logaritmico) que se cnsigue en las librerias. Con las ventajas que ofrecen hoy en dia
los programas de mmputadora, este tipo de representacion puede realizarse de manera
inmediata para saca mayor provecho a andlisis de los datos experimentales. Muchos
programas de andlisis de datos o planillas de dculo, tales como Excel, QuatroPro,
Origin, etc., permiten realizar estos cambios muy fadlmente. Una vez realizado e
gréfico en escala lineal, picando o activando con el mouse los gjes coordenados, se dre

un sub-menl que permite variar la escda de los gjes (lined, logaritmica, etc.).

Aplicaciones de gréficos log-log

Hay una gran variedad de caos donde es simamente ventajosa la representacion
gréfica en escalas logaritmicas. En cierta manera, es alo que reaurre un experimentador
de inmediato cuando quiere darse aenta de “la forma de la ley que siguen sus datos’.
Efectivamente, es una manera rapida y eficiente de evaluar las tendencias de los
resultados y dar un primer paso en el analisis. También es Util reaurrir a estas escalas en
los casos en los que el rango de valores es muy amplio y los datos que manejamos

varian en varios ordenes de magnitud.
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Amplio margen de valores: Como gemplo podemos citar & problema de investigar
S existe rrelacion entre el calor metabdlico producido por mamiferos y su masa,
analizando datos provenientes de experimentos que involucren desde ratones, con pesos
de unas decenas de gramos (=10 g), hasta defantes que pesan varias toneladas (=10° g),
incluyendo especies de tamafios intermedios, como gatos (=10° g), monos (=10° g), etc.
Es claro que s en un gréfico “cdor — masa’ usamos una escala lineal para el peso, la
necesidad de incluir semejante margen de valores —entre 0 g y 10° g- tendrd @mo
ingrata conseauencia el “amontonamiento”, cerca del origen de aordenadas, de los
datos de las especies més peguefias. La eleccion de una escala logaritmica en el eje del

peso eliminariainmediatamente tal inconveniente.

Relacion entre magnitudes: En una situacion usual en el laboratorio, podriamos
estar interesados en saber si una muestra conductora puede describirse cmo un
conductor éhmico. Si hacemos circular una rriente elédrica | por la muestra y
medimos la diferencia de potencial V que se produce, y repetimos este procedimiento
paravarios valores de laintensidad de la @rriente, tendremos los datos V — | parallevar
a un grafico. En primera instancia, un gréfico con escalas linedes sirve para arir el
juego. Aqui caben varias posibilidades. Una de ellas es usar nuestro ojo, como ya
comentamos, y decidir si la relacion entre V e | puede considerarse lineal, 1o que nos
diria si el material conductor es 6hmico (la relacion entre V e | es lineal) o no. Pero
supongamos que queremos ir mas all4 Si verdaderamente el conductor es éhmico, un
gréfico log—log en las variables V e | deberia resultar lineal y, o que es més importante,
la pendiente de lareda deberia ser igual a uno (el exponente de | es uno). De ser asi, la
conclusion sobre que el material es 6hmico adquiere més valor tras este andlisis.

Busqueda de posibles correlaciones entre variables: Puede obtenerse mucha
informacion cualitativa de un experimento s se wnocen las proporcionalidades entre
las variables involucradas. En este sentido podemos aprovechar un grafico log-log para
pronogticar tendencias. Podria ser deseable “anticiparnos’ al resultado de un
experimento —-mas aun si es cao o0 de largo diento— estableciendo las leyes de escala
entre las variables, para ai saber cOmo varia la variable de salida Y frente aun cambio
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de la variable de entrada X. Esto redundaria en mejoras obre la marcha de nuestros

disefios y estrategias experimentales.

. Cuéndo conviene usar escalas logaritmicas. Se mide una propiedad ~ de
100 ml de un liquido puro. Luego se lo diluye en agua a 10% y se repite la
medicion. La solucion se diluye otra vez a 10% y se mide de nuevo. La
operadon se repite auatro veces mas. Para cala muestra se obtiene ~ = 1
(liquido puro), 1.02, 1.04, 1.08, 1.24, 1.59, 1.95 (en unidades arbitrarias).
Representar en un gréfico apropiado el resultado del experimento.

© La imposibilidad de alcanzar fisicamente el cero absoluto de temperatura
siempre ha caitivado la @encion de los hombres de ciencia. Una manera de
hacer una analogia de esta imposibilidad la ofrecen los fisicos que estudian
propiedades de la materia a bajas temperaturas, combinando temperatura
con dinero.

a) Imaginemos un cuerpo gque estainicialmente alatemperaturade 100K y
gue aiesta $1 reducirle la temperatura 10 K. Cuando esta a 90 K nos
cuesta $1 llevarlo a 80 K, y $1 mas para llevarlo a 70 K, y asi
sucesivamente. Con este procedimiento, ¢cuanto cuesta efriarlo hasta el
ceo absoluto?

b) Ahora consideremos el mismo cuerpo ala temperatura inicial de 100 K.
Pero € procedimiento de enfriamiento consiste en pagar $1 parallevarlo
a 10 K. Cuando esta a 10 K nos cuesta $1 para llevarlo a 1 K, y otro
peso para que dcance 0.1 K, y asi sucesivamente. Con este
procedimiento, ¢cuél es el costo de enfriarlo hasta el cero absoluto?

La ley exponencial

Un caso particular de mucho interés por su aplicacién en muchos
problemeas fisicos, bioldgicos, de ingenieria y hasta financieros y emndmicos, es
el de una relacién exponencial entre dos variables. Para fijar ideas supongamos

gue estamos considerando dos variables, Y1 e Yo, como funcion del tiempo t. Si las

relaciones entre estas variables n:

Y, () = Ae™ (6)

y
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Y,(t) = Al-e™) (7)

sus representaciones gréficas lucirdn en escala semilogaritmica ®mo se muestra en la
Fig. 4.

100.0
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10.0 %ee, OOOooooooooooooooooooooo
805,
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0.1 ‘ ‘ L4
0 10 20 30
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Figura 4 Representacion en escala semilogaritmica
de las funciones (6) y (7)

Es fadl notar que, si bien la primera de estas reladones (Y1) se “linealiza’ en
este tipo de gréfico, la segunda (Y2) no lo hace En este cao, es conveniente recordar

gue la derivada de ambas expresiones si tienen una reladén funcional simple, a saber:

dy,(t -
i) - —ALe ™ =AY () (8)
dt
y
dy, (t -
(;t( ) = A/\ze ot = Az(A_Yz(t)) 9

Por lo tanto, usando una representacion de la derivada en funcién ce la variable
dependiente (Y1 0 Y2) es cuando obtenemos una reda. De los valores de la pendiente y

la ordenada al origen de estas rectas (8) y (9), tenemos informadén sobre este tipo de
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relacion, puesto que de ellos extraemos los parametros A1 y A». EnlaFig. 5 se muestran

las mismas funciones que en la Fig. 4 usando la representacion propuesta. Es claro que
esta dternativa es muy Util para estos problemas.

@)
1 ° 4

O
O
| O
0.5 OOOO

dY/dx
o

{ ]
-0.5 .... °
® o

Figura 5 Representacion en escala lined de las derivadas en
funcién de las variables dependientes. En este gemplo, A1 = A».

Una dificultad de esta representacion es que requiere conocer la derivada de la
funcion en cuestion y que para hacelo debemos usar un procedimiento numérico. Si
disponemos de mediciones de Y; e Y2 en funcion de t 1o que hacemos es aproximar la

derivada alculando las diferencias finitas usando pares de datos conseautivos:

dY(t) _ Y -Y,
dt i~ ©

Sin embargo, como los datos tienen errores, la diferencia (Yi+1 — Vi) puede ser en
algunos casos menor que d error de medicion, y en tal caso el valor obtenido con (9)
carece de significado. Una manera de mejorar la estimacion de la derivada de datos
experimentales consiste en usar un grupo de datos que estén en un intervalo donde a
priori no se epere mucha variacion en la derivada. Usando este grupo de valores
elegidos (Y;, tj) aproximamos una reda que pase por ellos, cuya pendiente m tomamos

como una estimacion de la pendiente de la arva e el entorno de esos datos, 0 seg
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hacemos una estimacion local de la derivada dY/dt usando un grupo ¢ valores en vez
de usar pares consecutivos. El gréfico que hacemos finalmente es uno de m en funcion
de VY. La mayoria de la hojas de dlculo usan este procedimiento para @ calculo de la

derivada de una funcion representada por un conjunto de datos.

Disefio de gréficos

Los programas de representacion gréfica disponibles en las computadoras
incluyen entre sus opciones el disefio de graficos usando los distintos tipos de escalas
descriptas en este caitulo. Pero, ya seaque el gréfico vaya arealizarse usando estos
programas 0 a mano, es conveniente mnsiderar algunos “trucos del buen dibujante’
para que la informacion contenida en el dibujo adquiera la relevancia que le
corresponde. Es asi que, ademés de la mrrecta deccion de las variables y de las escalas,

un grafico adquirird una mejor presentacion si se aidan algunos detall es, entre dlos:

* identificacion de los ejes con rétulos bien ubicados que digan qué variables

representan y en qué unidades se miden,

* uso de simbolos que ubiquen los datos (cuadrados, circulos, rombos, etc.), en lo
posible on sus incertidumbres (en la forma de barras que indiquen el intervalo de
incertidumbre); que haya una diferenciaddn de distintas ries de datos cuando se
presenten varios resultados, para lo que e recomendable el uso de diferentes

simbolos,

* inclusion de un epigrafe, que es un texto descriptivo de lo que eté representado en

el gréfico y que adlemés puede goortar alguna informaaoén adicional,
» cateles interiores a gréfico, con informadon complementaria relevante para

entender en qué ntexto se muestran los datos o sobre las condiciones

experimentales particulares bajo las que se los han obtenido,
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una clara diferenciacidn entre lo que es propio del resultado experimental del trabajo
y lo que mrresponde auna cmmparacién con una teoria 0 modelo propuesto (por

ejemplo, usando lineas continuas) o a resultados extraidos de otras fuentes.
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Campo magnético axial de un iman de Ne-Fe-B a temperatura
ambiente medido con una sonda de efecto Hall. La lineaes un
gjuste de los datos.

Figura 6 Ejemplo de gréfico y epigrafe.
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