Representaciones graficas: Método del Paralelogramo

La relacion funcional més simple entre dos variables es la linea recta. Sea entonces la
variable independiente x y la variable dependiente y que se relacionan a través de la
funcion:

y=mx+Db (1)
Y como tanto y como x tienen incertidumbres asociadas, la ecuacion (1) se escribe
como:

(Y, +Ay)=m(x, +Ax)+b (2)

Donde m y b son los pardmetros que definen la relacion funcional y se conocen como
pendiente y ordenada al origen, respectivamente. Estos pardmetros son constantes y a su
vez tambien tienen incertidumbres asociadas.

En la figura 1 se muestra una representacion tipica donde se han graficado las
mediciones de X e y, asi como sus incertidumbres. Los valores centrales de la
mediciones se encuentran justo en el centro de las cruces y las barras de error
representan la incertidumbre de cada medicién.
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Figura 1. Relacion funcional lineal entre dos mesurandos.

Por simple inspeccién de la figura 1 es posible decir que los mesurandos x e y se
relacionan a través de una funcion lineal. El problema ahora consiste en asociar una
recta a los puntos determinados experimentalmente, ya que se pueden escoger un
sinnimero de rectas que pases a través de las diferentes cruces. Se sugiere entonces el
procedimiento que se describe a continuacion para realizar la asignacion de la recta.
Este procedimiento se conoce como de construccion de un paralelogramo de
incertidumbre y no solo nos permite obtener la recta que define la relacion entre x e y
sino tambien las incertidumbres asociadasamy a b.



Construccién de un paralelogramo de incertidumbre

Paso 1. Trazar la recta central

Para ello nos auxiliamos de una regla transparente o de un hilo, de modo que podamos
trazar la recta que menos se separa de cualquiera de los puntos representados en el
grafico.
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Figura 2. Trazo de la recta central. Se han sefialado los puntos que se utilizan para el
calculo de la pendiente y la ordenada al origen de la recta central.

Paso 2. Determinacion de los parametros de la recta central.

A partir de dos puntos que se encuentren sobre la recta central, tomados lo més alejados
posible, se determinan los parametros segun:

-Valor central de la pendiente (m)

mc _ Yu =Y, (3)
Xy =X
-Valor central de la ordenada al origen (be)
bc =Yy —MeXy =Y, —MeX, 4)

Paso 3. Trazo de las rectas superior e inferior del paralelogramo de incertidumbre.

Las incertidumbres de los puntos determinados experimentalmente (x e y) llevan a
incertidumbres en los parametros (m y b). Para resolver este problema se trazan dos
rectas paralelas a la recta central una por encima y una por debajo, de forma tal que se
encuentren tan cercanas a la recta central como sea posible pero incluyendo todas las
barras de error en y asociadas a las incertidumbres (cruces).
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Figura 3. Trazo de las rectas paralelas superior e inferior.

Paso 4. Trazo de los limites del paralelogramo de incertidumbre.

Se trazan ahora dos rectas verticales (paralelas al eje y) delimitadas por las barras de
error en X mas extremas. O sea barra de error por defecto (izquierda) del punto con
menor valor de x y barra de error por exceso (derecha) del punto con mayor valor de x.
Las intersecciones de estas rectas con las paralelas superior e inferior trazadas en el paso
anterior constituyen los vertices del paralelogramo y por tanto definen el paralelogramo
de incertidumbre
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Figura 4. Localizacion de los cuatro vértices del paralelogramo de incertidumbre.



Paso 5. Trazo de las diagonales del paralelogramo de incertidumbres
Se trazan las diagonales:

-diagonal inferior: une a los puntos Ay D

-diagonal superior une a los puntos By C
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Figura 5. Aspecto final del paralelogramo de incertidumbres, incluyendo: la recta

central, las paralelas superior e inferior, las verticales y las diagonales inferior y
superior.

Obijetivo final de la construccidn del paralelogramo de incertidumbres:
Es la determinacién de la propagacion de las incertidumbres de los pares de valores
obtenidos de las mediciones sobre la pendiente y la ordenada al origen.

Para completar este objetivo nos vamos a auxiliar de las diagonales trazadas y tanto para
la diagonal superior como para la inferior vamos a determinar la pendiente y la
ordenada al origen. (Mismo procedimiento que el descrito en el Paso 2 para la recta
central)

Una vez que tengamos estos valores:
-pendiente de la diagonal superior (msyp), de la recta BC
-pendiente de la diagonal inferior (mjxs), de la recta AD
-ordenada al origen de la diagonal inferior (bsyp), AD
-ordenada al origen de la diagonal superior (bins), BC
-pendiente de la recta central (mc)
-ordenada al origen de la recta central (b)



Vamos a calcular las incertidumbres en m y b. Para esto podemos seguir dos
procedimientos. El primero que vamos a analizar es el siguiente:

Para hallar la incertidumbre en m calculamos:
Am=m,, —m. (5)
Am=m, -m._ (6)

Y si ambas diferencias conducen a resultamos diferentes tomamos como incertidumbre
de la pendiente el mayor valor de los obtenidos usando las ecuaciones 5y 6.

Para hallar la incertidumbre en b calculamos:
Ab=b, —b; ()
Ab=b. -b, (8)

Y si ambas diferencias conducen a resultamos diferentes tomamos como incertidumbre
de la ordenada al origen el mayor valor de los obtenidos usando las ecuaciones 7'y 8.

El otro método para calcular las incertidumbres en m y b, que debe llevar a resultados
equivalentes consiste en calcular:
m, —m
AM = sup 2 inf (9)
b, —b
Ab = Sumef (10)

Una vez calculados Am y Ab, ya podemos expresar la pendiente y la ordenada al origen
como valores centrales con sus respectivas incertidumbres, que es el objetivo final del
procedimiento del paralelogramo:

m=m, £Am

b=b. +Ab



