Resultado y una MF y forma de expresarlo

Resultado
Intervalo de Confianza

X —Ax <x<x+ Ax

Expresion
x = (x+Ax) Ud.

X: Valor mas representativo

AXx: Incerteza Absoluta




Mediciones Indirectas (MI)

W=fxy,z..)

x = (x £ Ax) Ud.

y = (¥t Ay) Ud.
z=(Z+Az) Ud.

X,V, Z ...variables
independientes

AW =




Mediciones Directas (MD) |

Incerteza Absoluta para diferentes casos

Si mido dentro del error instrumental — o,

Intervalo de Confianza Expresion

X—0gp SX <X+ 0g x = (X £ 0qp) Ud.



Si mido fuera del error instrumental — Error estadistico

Intervalo de Confianza Expresion
X—S<x<x+S x = (x+S) Ud.
X—0, <x<X+ 0, x = (Xxto,) Ud.

N
_ 12 YN (% — x;)2 S
X = — xl SOO_: =1 l O'e= —_— O'e:
N
i=1 \ N VN

En general si tomo una muestra de N medidas:
Si nuestra serie se comporta como otra de |la misma MF

O, Es el error S 0 0 Es el error de
de la media cada medida
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Objetivo de la clase de hoy

Analizar la relacion entre dos magnitudes y
buscar modelos que puedan aproximar datos
medibles de la naturaleza - Modelado

Objetivo de la practica de hoy y .... COmo resolverlo

Determinar la aceleracion de la gravedad (g) a partir
de los datos del Periodo de un Péndulo para distintas

Longitudes y el Método de Cuadrados Minimos



CUADRADOS MINIMOS

Relacion entre dos medidas ... caso mas sencillo

Modelo lineal L
Buen ajuste

Modelo lineal
Mal ajusie -

*

lll Modelo Lineal

Cuands % comos,
¥ COsce

e

Cuando T coaca,
® yoreos

Maodelo no lineal
Buen ajuste

Modelo no hneal
Huen ajuse

VYanahbles no elasonadas
Minguna curva de regresion

&3 adecuada .
- L

*e




Caso mas sencillo ,
Modelo Lineal

Tomamos una serie de N :.
medidas (x;, ;) ol wt
'
Partamos asumiendo N a IQE £ <
que la relacion es: of 0% BETE
y=mx-+b o
140 150 160 1;;:: 180 190

Buscamos encontrar la recta que mejor se
aproxime a los datos experimentales



Caso mas sencillo ,
Modelo Lineal

110

Tomamos una serie de
medidas (x;, ;)

Partamos asumiendo
qgue la relacion es:

y=mx+b

Buscamos encontrar los parametros my b que
minimicen la distancia de los datos al modelo



Buscamos encontrar los parametros my b que
minimicen la distancia de los datos al modelo

Caso aun mas sencillo

Y | P;: Datos medidos
oR= @)

Hipotesis:
Ery)® Epy

D. C. Baird. Prentice Hall
(1991). Apéndice 2




Cuadrados minimos NO Ponderados

Cuando todos los datos en "y" tienen igual incerteza

y=f(x)=mx+b

P: dat did i ' '
atos medidos Distancia mp Residuos (§;)

8;° = [y; — (mx; + b)]?

/ N
2 Experimental Recta
N N
1 _ 2 2
M= 6% =) [y~ (mx; + b))
1 1

0 1 2 3 4 X

Minimizar la Suma de los Cuadrados de los Residuos




Cuadrados minimos NO Ponderados

¢Como encontramos los parametros my b?

N

Minimizar la Suma de los M(m, b) = z[yi _ (mx; + b)]?

Cuadrados de los Residuos -

N N N N N
M(m,b) = Zyiz +m22xi2 + Nb?* + Zmexi — Zminyi — Zbei
1 1 1 1 1

oM N al al NYxiy; — Xxi Vi
_=O 2 i2+2b i—2 ii=0 m =
om i mZx Zx ny NYxi? — (Xx;)?

oM N N 2% — VoYV
— =0 2Nb+2min—ZZyi=O b =le ZYLZ lezleyl
1 1 NYx;i* — (Xx;)




Ejemplo

Encontremos la recta que mejor aproxima a los siguientes datos:

y =@x +0)

X-)

1y

g

20

15

w|-S|U| S |— |3 |>

Y
2
q
2
5
¥

|

28

33

13

26

50

/A
5
Iy

L8

M/////////

59

51

133

~-0,84

_— NYx;y; — Xx; Qy;
NYx;? — (Xx;)?
- YXiZY Y — YxXi X Vi
NYx;? — (Xx;)?
6%, G3
$X)(% Y )
fuy o | Z‘( ) 233 -
2 ) _ (59"
sz _ (5';) l‘\:,'; —q—
T an. & _Loxy)éx - % 1084 %5 - |
Y__imx- _m_ (0 “)?__q_‘{'lq.__, ‘)‘1

9



Caso 1 ¢Coémo encontramos o, y 0,?

_ NXxiyi — 2xidyi - Yx: 2y — Y Y y;
NYx;? — (3x;)? T ONYx;2 — (Tx;)2

D. C. Baird. Prentice Hall

Propagacion de errores!! » (1991). Apéndice 2

Estamos evaluando la incerteza en el ejey

—> Hipotesis: Consideremos a la incerteza como §;

3 N _ in _ 261'2
om = NS - (m)? | | T N2 Gx? | Y T AN =2

Valido cuando todas las medidas de “y” tienen igual incerteza



Cuadrados minimos Ponderados

Cuando todos los datos en "y" tienen diferente incerteza

y=fx)=mx+5>b
| /

Y / _ Hipotesis: Considera a las
3 ! ! medidas mas precisas

P, 4 P ’
> / | las mas relevantes

- -—(mx-+b)2
Xzzz[yl it ]
1 l




Cuadrados minimos Ponderados

Cuando todos los datos en "y" tienen diferente incerteza

_— 2w wi (xy;) — XWX Ywiy _ IWYiEwix? — Wi Wiy

b
Ywidwix;it — (Fwix;)? YWy wix? — (Xwix;)?
5.2 — 2LWi 52— Ywix;?
T Ywywix? — (Ewx?)? LT YW Ywix? — (Cwix2)?
N 2 Definiendo:
1 2 Vi — (mxi + b)
P X% = 1
- O'i W; = >
(in)
0
0 1




SIN Ponderacion vs CON Ponderacion

Sin ponderacién
Con ponderacién

— (mx; + b)]?

CON

N
Z [)’l o (mxl + b)]
1

Al ponderar, considera

/S L LA N T mas relevantes a las
p medidas mas precisas



¢Qué podemos discutir sobre un ajuste?

Parametros que nos serviran de ayuda

Chi-cuadrado (x?), coeficiente de determinacién (R), ...

Coeficiente de Correlacion de Pearson: 1

Grafico de Residuos




Coeficiente de Correlacion de Pearson (1)

Cov(x,y)

Sxy

"o JVar(x)Var(y) B SxSy

Var(x) = S,° = %Z(xi — x)*

—-1<r<i1

Se espera que |r|~1

0.4

1
Var(y) = 8,7 =~ ) (i = 3)?

1
Cov(x,y) = Syy = NZ(XL' - )i —y)

0 -0.4 -0.8 =1




Miren lo que obtengo aplicando el modelo lineal
aT en funcion de U!!

30 r=20,988

40 80 120 160 200 240
L (cm)



Pero OJO!!I! o1 : .| 2
Estos cuatro ejemplos tienen =] . Vol o I
igual valor de |r| e ) %4

X ]

Necesito evaluar algo Mas!!

- a
“ ‘(_-Y
o®"
" »*
Qo
1
) A M

! : " P » 4 L A ' 1 4 .- "

¥y
Y
L

En los casos 2, 3 y 4 sucedid que la distribucidn

Residuos de los datos alrededor de la recta no era normal.

Los residuos tenian estructura

Residuos
Residuos
g °

® -
e
-4 e
.
‘ -




Miren lo que obtengo aplicando el modelo lineal

aT en funcion de !

40 80 120 160 200
L (cm)

" 240

r=0,988

o
]

Residuos (s)

0 40 80 120 160 200

L (cm)

240



¢Qué esperamos?

Parametros que nos serviran de ayuda

Coeflluente de r = ‘T‘ . 1
Correlacion de Pearson

=
Residuos ™ L



Coeficiente de Correlacion de Pearson

Ejemplo

8.25 0.41 68.06 0.17 3.38

160 67.5 975  -1.89 95.06 3.57 18.43

183 81 1325 1161 17556  134.79 153.83

152 60.8 1775 -8.59 315.06 73.79 152.47

168 70.2 -1.75 0.81 3.06 0.66 -1.42 N

178 75.6 8.25 6.21 68.06 38.56 51.23

188 80.1 1825  10.71 333.06  114.70 195.46 716 38

165 72 475 261 22.56 6.81 12.40 y= =g =210

157 59.4 1275 -9.99 162.56 99.80 127.37

170 65.3 025  -4.09 0.06 16.73 -1.02 , (x - ")2 1276.25
165 62.6 475  -6.79 22.56 46.10 32.25

3.25 -0.99

10.56 0.98

V106.35 = 10.31

536.67

Sxy=959.70  §,=10.31  §,=6.69 S, = 1—2=6.69



Coeficiente de Correlacion de Pearson

Ejemplo

Syy=59.70 S,=10.31 5, =6.69

- 59.70 59.70
«Sy  (10.31)(6.69) 68.97

0.87

Coeficiente de determinacion

ré =0.87° = 0.7569 = 75.69%




EXPERIMENTO

Objetivo de la practica de hoy y .... Como resolverlo

g = (g tAg)Ud.




EXPERIMENTO
ACTIVIDAD 1

 Determinar el periodo del péndulo (T) para 10 valores de
longitud () en el rango 30-120 cm si puede.

* Graficar T en funcion de [ (con un grafico de puntos) con las
incertezas ¢ Parece ser lineal?

30

l 55 T = \/i 3 % L
T =21 |— g %
N9 g . & _®
b~ #3 %
15 #*x}
; 10 - ##
T NO ESTA RELACIONADO

5 L] | ) | | |

LINEALMENTE CON [ e Y- Fa

[ (u. a.)



EXPERIMENTO

PENDULO

Caso ideal Caso real
pinza - S .
i i Longitud
e 7 del hilo
Longitud del Lh
pendulo
Lp
masa *.‘
Tares y | Y —— o ;'r_n o
- - lamasa - - - -
Yorte . =



¢MIDO N VECES CADA PERIODO (T)? EXPERIMENTO

Repasemos la clase pasada: Qué observamos en el grafico del tiempo
trascurrido en funcidon del numero de periodos...

60 L
.
it

504 ;1
oy Para un dado N la

40- respuesta es lineal

@ 304

o

20 -

10-

O'I_ T T T T T j T ) ! R

0 5 10 15 20 25 30
N

Puedo concluir que podria medir 1 sola vez N periodos juntos

en lugar de medir N veces cada periodo




Mipo 1 vEz N PERIODOS JUNTOS EXPERIMENTO

¢ Cual sera el resultado de T?

!

|
I
=| =3

N periodos juntos (T'): T' =N.T — T = v »

Propagando!

éYlaincertezade T?
(1N s 1 .
AT = \/(ﬁ) AT'= = N La incerteza _ AT'—goqg
de una medida

o
AT = N

S
N

S () — Yya la calculamos antes!!
¢Variard si cambiamos la longitud del hilo?



ACTIVIDAD 2 EXPERIMENTO

Determinar la aceleracion de la gravedad (g) ... utilizando
un Modelo Lineal

;Como utilizo el modelo lineal en una relaciéon NO lineal?
T l

T (u. a.)

| (u.a.)

Pendiente



EXPERIMENTO
ACTIVIDAD 2

« SiutilizaT =T?yl=1: Propago!!
1- Obtenga AT (error absolutos de T2 —> Al

2- Obtenga los errores relativos de T y [ (srT~y g,) Y comparelos

* Graficar T? en funcidn de [ con las incertezas (o L en funcidn
de T“dependiendo de los €2 Y & ). Colocar las incertezas

o, .’

absolutas de la variable que estara en el eje “y”.

* Realizar un ajuste por dos modelos lineales: v y = mx
¢ Utilizaria el modelo ponderado o no? vVy=mx+b

e Graficar los residuos de ambos ajustes y discutirlos.



EXPERIMENTO

ACTIVIDAD 2

* Reportar m y b (con incertezas y unidades!). Discutir qué podria
representar b en su experiencia. ¢Es distinto de cero?

* Obtener g = (g + Ag) Ud. a partir de los resultados de los ajustes.

* Comparacion de g:
¢ Presentan diferencias significativas entre si?
¢ Cudl resulto mads exacto?
¢ Cual mas preciso?

Son los resultados de g obtenidos por el modelo lineal mas precisos
que el obtenido la clase anterior para 1 unico valor de [?

A cuadntos o quedo el valor de g del esperado: g=9.79688239 771/



EXPERIMENTO

ACTIVIDAD 2 AYUDA

Ejemplo Si g, , > &,

3 i
r
Pendientem =m+ Am Ag A
411> 417>
m=—  — g _
g m | (u.a)
2 2
4172 271r2 8r
g = Ty (Ag? Ag = \/(_ m3/2> Am? + <E> Atr?
Propago!!

¢Puedo despreciar el término de c?



ACTIVIDAD 2

EXPERIMENTO

¢Sig , <& ;? | SEDEBE GRAFICAR [ en funcién de T?

Ar?
r2=—1( @= )
g f f
y X
Pendientem =m + Am
m=4i112 — g =4m*m (Ag?

Propago!!



EXPERIMENTO

Ayuda para realizar el ajuste en el Origin
(ver el apunte de la pagina)
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Ayuda para realizar el ajuste en el Origin EXPERIMENTO

(ver el apunte de la pagina)
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Ayuda para realizar el ajuste en el Origin EXPERIMENTO

(ver el apunte de la pagina)
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EXPERIMENTO

Ayuda para realizar el ajuste en el Origin
(ver el apunte de la pagina)

@ OriginPro 85 - C:\Loulou\Docencia\Clases Dictadas\Laboratorio 1 (F\2021 - 1erC\Clases\Clase 5 - Cuadrados minimos \Péndulo relacion Tvs L* = (] X
File Edit View Plot Column Worksheet Analysis Statistics Image Tools Format Window Help - )
[DPRRDREOR FEEHE %% W [0 | SFTE BS & (IBBe 4 || =000 C U
d3% e Kl]komum.a 0 BIU®x b A E-W-A~ B2 ~—s-]o |:]N 0 %-_vj—,é,—i[HM

=0 P
2 |3 Péndulo relacién Tvs L
N

= P ATATITETETS ] l

4+ L _ ~ Value  Standa

m Intercept 1.24079 180712 H

B (imw Son las incertezas I
: < > Scme nput data ponts e maseg /
‘l =1 ot v . ] s

o | ~ N | Statistics 7] . Por ej. pendiente: =k

.| 3soo ,

* | Bco.. Number of Points 2 m= (3’78 =+ 0’25) ud.

T 4 Tabt Degrees of Freedom | 1

- Reduced Chi-Sqr 277084

7 . & Tebl Residual Sum of Squares 3047926

7 HGe. Pearson's -

=} Hco. Ady R-Square  0,95158

Bico. = Summary ~| a.)

5 Blco.. L Intercept Slope Statistics

. \Valiia  QF ! s D.Canare | Y

—. L 1> J\ Sheett \FitLinear1 f FitLinearCurve1 / < ' >

i w) C e (LA O
\/v RRVET Ti7 b RAVR OR R HQ P @-P-B-N-|((23|0k|2a|E0|%%|os Id:f:L

AU:ON 2 [Book2JFitlinear!!  Radian




Ayuda para realizar el ajuste en el Origin EXPERIMENTO

(ver el apunte de la pagina)
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