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Mediciones Indirectas (MI) ‘

Valor de una MF determinada en forma indirecta

wW=f(xy,z..) W =W, +AW) Ud.

x = (xo £ Ax) Ud.

y = (yo £Ay) Ud.
z = (zy£Az) Ud.

X,V,Z ...variables
independientes

Wo = f (x0, Y0, 2o, - )

2

> Ay? + ..
X0,
Yo, ...

dy

X0,
Yo,...

AW — ((?f(x,y, ) >2 Ay + (Gf(x,y, )
0x




Objetivos de la clase de hoy

Determinar el valor de la aceleracion de la
gravedad g en un experimento de péndulo
simple



ACTIVIDAD

i Exp.4\

Determinar la aceleracion de la

gravedad g en un experimento de un
péndulo simple

g = (g tAg)Ud.




¢Como podemos proseguir para obtener una MF?

v 1ero:

SIEMPRE hay que buscar las LEYES FISICAS
qgue conozcamos QUE CONTENGAN LA MF gue
deseamos calcular.

v 2do:

Buscar CUAL O CUALES PUEDEN APLICARSE
con el equipamiento con el que contamos




Periodo de un Péndulo Simple

Diagrama de cuerpo libre 2da Ley de Newton: z F... = ma

r:mgcosd — T =ma, —> a,=0

0: —yfgsen@ =}v{a9 —> ag = —gsenf

IW = —gseno

| ds do |
1 V=—=— 1
I dt dt |
i i/dZH

lﬁ+gsen9 =0

: . A @
e N Mg cosg
g d?0 Ecuacion

g di :
AT < — iferencias
\ dt? T [ send de 29° orden




Periodo de un Péndulo Simple

Diagrama de cuerpo libre Resolviendo la Ecuacion de 2do orden
dio + J 6 =0
— 4+ —senb =
dt? |
2
f « 1 = a0 94—
dt? |

Solucion: 6(t) = Bycos(wt + @)

2T

ol 1 = % f:% P=

w

-

' O mg Ccosé Periodo de un ,7
% g péndulo de T =2m |—
‘\r longitud [ g

L S :




Periodo de un Péndulo Simple

¥ : ., o o
Aproximacion de pequeiias oscilaciones

Ecuacidn diferencias de 29 orden

16+ gsenf =0

e

(") ©(rad) sen® ‘/l:lif.% (Y| Q(rad) sen® dif. %
0 0,00000 000000, 000 15/0,26180/025882 1,15
2 003491 003490 0,02 20/0,34907 034202 206
5 0,08727 008716 013 25|0,43633|042262 325
10 017453 017365 051 30/0,52360 050000 4,72




Determinar la aceleracion de la gravedad g

en un experimento de un péndulo simple

L

* Obtenery expresar g a partir de T y I de la Clase 3 (N = 180),
empleando Eq. (1) y el método de mediciones indirectas.

z T =Ty + AT
1=-2n| (1}
g [ =1+ Al



ACTIVIDAD

Determinar la aceleracion de la gravedad g

en un experimento de un péndulo simple

Podriamos determinar el valor de g a partir del calculode T y [ de
otro péndulo con diferente longitud. ¢ Qué esperarian obtener?

Ty =T+ AT ly=ltAl == g,=gytAg
T, =Ty £ AT" L=1'tAl == g,=g,1Ag

T,- 1, +a1, I, = lOn’ s Alnn’

¢Cual seria la ventaja?



Objetivos de la clase de hoy

Determinar el valor de la aceleracion de la
gravedad g en un experimento de péndulo
simple

Obtener el resultado de una MF a partir de un
NUEVO METODO

Aprender a utilizar un nuevo instrumento de
medicion



METODO DE CUADRADOS MINIMOS

Relacion entre dos variables usando un
Modelo Matematico

Buen ajuste

Cuaands x comos,

Modebo linea L

Modelo lineal
Mal ajuste -

Modelo no hneal
Buen ajuste

Cuando x coece,

¥y decrece

Cuando x crece,
ydecrecs

¥ orece
[ ] Modeals linesal i Madelo no liseal YWanables no elaconadas
Buen ajuste Buen ajuste Minguna curva de regresion

e3 adecuada .
i .




METODO DE CUADRADOS MINIMOS

Relacion entre dos variables:
Modelo Ma’reméﬁco mas sencillo

Modelo lineal
Buen ajuste

biodelo lineal
Mal aquse

mands ¥ cmos,
¥ Crece

/ Modelo Lmeal
c /-fﬂn:t:uu.

Modelo no hneal
Buen ajuste

i Madelo no liseal
Buen ajusie

Vanables no elaconadas
Minguna curva de regresion

e3 adecuada .
i .




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



Caso mas sencillo Modelo Lineal

110

Tomamos una serie de
medidas (x;, ;)

Partamos asumiendo
que la relacién es:

y=mx+b ¢

Caso aun mas sencillo: Considerando la Distancia en "y"

Buscamos encontrar los parametros my b que
minimicen la distancia de los datos al modelo
en el eje “y”




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

Considerando la Distancia en "y"

P;: Datos medidos Vr = f(X) =mx+b>b
P; = (x;, )

Residuos (5;) B §; = y; —
/

Experimental Recta

Hipotesis:
Ery)? Erx
yi = (7; £ Ay;)
)

Ay

Yo

0 1 2 3 4 x

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




Cuadrados minimos NO Ponderados

Cuando todos los datos en "y" tienen igual incerteza

Vr=f(x)=mx+b

P: datos medidos

Residuos (5;) B §; = y; — V,
/

Experimental Recta

8% = [y — v 12 = [y; — (mx; + b)]?

N

M = Z 5;* = ibﬁ' — (mx; + b)]?
. -

=1 l

0 1 2 3 4 x

Minimizar la Suma de los Cuadrados de los Residuos




¢Como encontramos los parametros my b?

Minimizar la Suma de los Cuadrados de los Residuos

N

N N N N
M(m,b) = 2)’1‘2 + mZinz + NB&+ ZmIin — 2mz X; Vi — 2'2 V;
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

~

oM g N N N
—=0 Zmin2+2I2xi—Zinyi=O
om i=1 i=1 i=1
N N
. i=1 i=1

. ab

_ NYxiyi — XXy ) Yx;: 2y — Y X g
NYx;? — (¥x;)? ~ NYx? — (Ex)?




éComo encontramos S,y S,?

_ NYxiyi — 2xidyi - Yx;:2Yy; — Yx; Xy
NYx;? — (Xx;)? ~ NYx% = (Ox)?

D. C. Baird. Prentice Hall

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

Estamos evaluando la incerteza en el eje y

—> Hipotesis: Consideremos a la incerteza como 6; 0 1

_ N _ 2Xi 0y
e Sy\/Ninz — (Xx;)? = Sy\/Ninz — (Xx:)?

Valido cuando todas las medidas de y tienen igual precision




Cuadrados minimos Ponderados

Cuando todos los datos en "y" tienen diferente incerteza

y=fx)=mx+5>b

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

Pz 4 .4"'_1.r ,
1 como las mas relevantes

N
Chi 2 yi — (mx; + b)]
1 cuadrado X = Z Ay,




SIN Ponderacion vs CON Ponderacion

Sin ponderacion

Con ponderacién
St [ M=) - G+ b

N
z [yl _ (mxl + b)]
1

Al ponderar, considera

T+ & & 1+ masrelevantes a las
¢ medidas mas precisas



Objetivo de la clase de hoy

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

Objetivo Particular de |la practica de hoy

Determinar g a partir del calculo diferentes péndulos,
empleando UN MODELO LINEAL del METODO
DE CUADRADOS MINIMOS



Objetivo de la clase de hoy

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

¢ Por qué modelar?

Se puede observar la relacion entre variables.
Se puede realizar predicciones para MF de alcance
no posible.

El resultado es mas representativo del sistema que

tomar un tnico caso.



Determinar la aceleracion de la gravedad g a partirde T y [
de DIFERENTES Péndulos y un MODELO LINEAL DEL

METODO DE CUADRADOS MINIMOS

a' Determinar el periodo del péndulo T para 10 longitudes [
diferentes.
Rango de l: desde 30 cm hasta lo maximo que puedan (¢2 m?)

e Graficar T en funcion de [ (grafico de puntos con incertezas).
Discutir: ¢ Qué forma parece tener la funcion graficada? éSe
puede aplicar un modelo lineal al grdfico T (l) y obtener g?



Determinar la aceleracion de la gravedad g a partirde T y [
de DIFERENTES Péndulos y un MODELO LINEAL DEL

METODO DE CUADRADOS MINIMOS

| T =1

l
\ g "0 40 80 120 160 200
[ (u. a.)

Esta bien usar el modelo lineal en este caso?



ACTIVIDAD

Gy )

&
(-~
|l
\®
SR
T (u. a)

ﬂ
|

27T

| (u.a.)

Pendiente vy=mx+Db



Determinar la aceleracion de la gravedad g a partirde T y [
de DIFERENTES Péndulos y un MODELO LINEAL DEL

METODO DE CUADRADOS MINIMOS

Graficar T? en funcién de L (o L en funcion deT?, segun lo que
resulten los g, grafico de puntos con incertezas).

* Aplicar un modelo lineal del método de cuadrados minimos: y =
a.Xx + b. Expresar los resultados de a y b (discutir si b resulta
significativamente diferente de cero).

* Obtener el resultado de g.

* Comparacion de resultados: Comparen g obtenido por los
diferentes métodos y con el tabulado.



Tips para no olvidarme de nada:

Exp. 4

e Si utiliza T = TZ yl = l: Propago!!
1- Obtenga AT (error absolutos de T? — y Al
2- Obtenga los errores relativos de T y [ (srT~y g,;) Yy comparelos

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

o)

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

* Realizar un ajuste por un modelolineal: v y=mx+b

¢ Utilizaria el modelo ponderado o no?
¢Incluye b al cero? ¢A qué podria deberse que no lo incluyera?

e Calculary discutir los parametros de bondad: 1, )(5 y realizar el
grafico de los residuos del modelo. Lo veremos la Clase proxima

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



INFORME 2

ENTREGA EN EL CAMPUS EN FORMATO .PDF
MARTES 24 DE SEPTIEMBRE
HASTA LAS 12 HORAS




Como si el modelo es adecuado???

Y

12 1

101

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5




Parametros de BONDAD

Los Parametros de Bondad pueden darnos una idea
de la discrepancia entre los valores observados
(datos experimentales) y los esperados segun el

modelo de estudio



Parametros de BONDAD

Coeficiente de Correlacién de Pearson (r)

Indica cuan fuerte es la correlacion entre las variables X e'Y
¢ Existe algun patron entre ellas?

po_COXY) _ Say Var(e) = $;7 = ) (x — %7
JVar(@)Var(y) Sxdy

1
Var(y) = 8,7 =~ ¥ (i = 9)?

—-1<r<1 "
Cov(x,y) =S,y == ) (x; —)(y; — ¥)
Se espera que |r|~1 ’ Nz

! 0.8 0.4 0 -0.4 -0.8 -1

N

Célculo del Correlacién de Pearson en Python: corrcoef()




Pero OJO!!!l  Estos casos tienen igual valor de r!!!!!!

121 r=0.82 121 r=0.82

12 1

101

4 6 8 10 12 14 75 10.0 12.5 15.0 175




Estos casos tienen los MISMOS Parametros Estadisticos!!

... pero que producen graficos diferentes
Datasaurus dozen Por eso la IMPORTANCIA de las

 Hoan: 54.25 representaciones grdficas

Y Mean: 47.83

e %, X SD : 16.76
,_“” i Y SD : 26.93
i sl Corr. : -0.06

" e

D haesalb ) 2 ‘ i _ ’ e L X Mean: 54.26
Py 2 :.?- ¥ 2l S * o %

SR fontmns IR S N S : il S (S Y Mean: 47.83
plo 4 o s " o “-.-_\. ey Gl 5K :.-' % - 60 : A . .
R = i Em - s i e iR X 0 . 16.76
i s 5Pl " Z #E% . o .®
; S AR . o et SN Y SD : 26.93
“ a o E . f “ - ’ - “« o= - :'.o o> °

: e T L Corc. : -0.06
7 : = : .
h ¥ = el i .-"“."';' i
A L
A N S Ak
K o om0 0 b Ledmmmems o ggee :
~, § S = el
. — a T, ":.{ f
- s ~
: o e
-
ol

https://www.autodesk.com/research/publications/same-stats-different-graphs



Parametros de BONDAD

Chi cuadrado reducido (x32)

Dimensiona cudanto difieren los datos experimentales
de los del modelo. Pesa fuertemente la incerteza Ay

N 2
2= z [yz — (mx; + b)]
- Ay;

Chi cuadrado
reducido

2:
= b =N_2

Caso lineal:

N = numero de datos
2: los grado de libertad

x5 ~1

2
Se espera que y2 [IEEPERESE

Yi>1

2\

&3

x




Dimensiona cudanto difieren los datos

experimentales de los del modelo.
Pesa fuertemente la incerteza Ay

Y

X

X
¥Z~1 C
L 1 xt«1 ¢ B
~ < 68%
de los datos )(,2, > 1 x A




Parametros de BONDAD

Distancia de los puntos experimentales

o, .7

Grafico de Residuos
a larecta, en “y

Y y

x x —
= :
: 5. Distancia
x x Residuos (6;)
k4 y{
— i
g x
S R
3 -5
= 2 e e
._9 * i
5 | - "
oc >

Los residuos deben ser datos distribuidos en forma aleatoria
alrededor del cero.
NO DEBEN tener ESTRUCTURA




Por esto la NECESIDAD
de evaluar los RESIDUOS

Grafico de Residuos

En los casos 2, 3y 4 la distribucion de los datos alrededor de la recta no
es normal. Los residuos tienen estructura

¢

8 . L gl . 8 . . . *
-
3 | — R 3 s
(7) ‘ [ ' . T (T) ! ; ' ' " “
0] o) -
Y o . Y * *

X Caso 2 X Caso 1




Parametros de BONDAD

¢Qué esperamos?

Parametros de BONDAD que nos serviran de ayuda:

Coeficiente de r = |r| ~1

Correlacion de Pearson

Chi-cuadrado reducido X% = XIZJ ~ 1

Residuos
Sin ESRUCTURA

Residuos
K3
o
&




