Péndulo Simple
Cuadrados Minimos

Laboratorio 1
Departamento de Fisica -FCEyN - UBA



Supongo que tengo 2 variables x e y, y quiero analizar
una eventual relacion entre ambas
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x e y, son VA, surgen de la realizacion de

mediciones independientes.

Por cada valor de x hay uno de y.

Puede ocurrir:

1) Conozco el modelo que las relaciona y
quiero usarlo para obtener algun valor.

2) Tengo la hipodtesis sobre la existencia
del modelo y quiero verificarlo.

3) No conozco el modelo y lo quiero
determinar.

Objetivo: Entender - predecir

Vamos a analizar el caso mas simple: dependencia lineal.

- La conocemos (o tenemos una hipotesis), es lineal > OK

- La conocemos, no lineal - Cambio de variables — lineal - OK
- No la conocemos — veremos + adelante.



;Como encontramos
datos?

la mejor recta que ajuste nuestros

L: y=mx+b

Asi como con el promedio y la
desviacion estandar, buscamos
que la recta pase lo mas cerca
posible de la distribucion de
puntos.

Esa recta debera (al igual que en
el caso de la varianza) minimizar
la suma de Ilas distancias
cuadraticas entre los puntos y
las rectas.

Sistema muy complejo si los
errores en x y en y son igual de
relevantes.

— Consideramos que
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;Como encontramos la mejor recta que ajuste nuestros

datos?

L: y=mx+b

y=mx-+b

dy; = yi — (mx; + b)

(6y:)? = [y; — (mx; + b) ]

M = ¥ (6y;)*

= Yy;%2 + m2Yx;? + nb?
+ 2mb) x; — 2m).x;y;
— 2b)y;




;Como encontramos la mejor recta que ajuste nuestros
datos?

Ay — Mejor recta: la que minimice M
y=mx+b
M = ¥(8y;)?
, = Yy;% + m?Yx;* + nb% + 2mbYx; — 2mYx;y;
5§ 4 & < : — 2Dy
M_s 2myx? + 2b%x; — 25(xiyi) = 0
om _|
oM
35 =0 2nb +2mYx; —2)y; =0
o ny(x;y;) — Xxi DY
nyx;® — (Xx)?

XXy — XX ()
 nYyx? — (Ex)?

b




;Como encontramos la mejor recta que ajuste nuestros
datos? CHEQUEAR LA EC DE delta(b)

m 'y b son funciones de y,

~ ny(gy) — XXXy
T a2 — (Tx)?

b = Yxi° Yy — XX (xiyi)

nyx;® — (Xxi)?
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Para encontrar el error de m y
b, tengo que propagar en esas
ecuaciones el error de y..
(Baird, Apéndice 2)

B N
Am = Sy\/Ninz _(in)z

in
Ab=S
y\/Ninz _(in)z




;Como medimos la calidad del ajuste?

Coeficiente de correlacion lineal de Pearson: CHEQUEAR EXPRESION

Si tenemos dos variables x e y, de los cuales queremos analizar una posible
correlacion,

. COV(X,)/) ;COV(X, y) — iZ(xi _;)(yi _;)

0.0, N =

Si x e y estan correlacionados |r| = 1;
Correlacion lineal: r tiene el signo de la pendiente (Origin: R value, modulo)

QOjo con el R2 I

Anscombe’s quartet:
@ Mismos valor medio y varianza de .
@ Casi mismos valores medios y varianzas de .
@ En los cuatro casos, mismo R?

i Qué esta fallando?



;Como medimos la calidad del ajuste?

La distribucion de los datos alrededor de la recta debe ser normal.

Podemos graficar los residuos en funcion de x y analizarlos.

Residuos
*
-
Residuos
*



;Como lo vamos a hacer?

* Origin
» SciDavis

* Python



;Como lo vamos a presentar?

ERRORES

L: y=mx+b

Algunas consideraciones
importantes:

* ;, Es mejor un ajuste que
este contenido

dentro de las barras de
error de todos los

puntos que uno que no?

« ; Qué relacion hay entre
la cantidad de

puntos dentro de cuyas
barras de error pasa

el ajuste y el error de las
mediciones?

» ; Cuantos puntos espero
de cada “lado” de

la recta? s Por qué?

Ver instructivo para
agregar errores al grafico



Experimento

PENDULO

El péndulo
simple (también
llamado péndulo ideal) es
un sistema idealizado
constituido por una
particula de masa m que
esta suspendida mediante
un hilo inextensible y sin
peso. Naturalmente es
imposible la realizacion
practica de un péndulo
simple, pero si es accesible
a la teoria.




PENDULO

Caso real Caso ideal
pinza - ol B 0 B —
. Longitud :
| hilo ——— del hilo
Ly Longitud del
. pendulo
: Lp
masa ---—--m @ , '
soporte - e ;r_n Tl .
lamasa - - - - ’ 4 -

orte -



PENDULO

Ecuacion de Movimiento:

Fy = —mgsinf = may

Relacion entre aceleracion
tangencial y angular:

I — 08

Ecuacion diferencial del
movimiento plano del péndulo
simple:

(9 + gsinf =0



PENDULO: aproximacion de pequefias oscilaciones

Ecuacion de Movimiento: (9 + gsinf =10

©(°)| ©(rad) sen® |dif.%|®(°) O(rad) sen® dif. %
0/0,00000 0,00000) 0,00/ 15 0,26180 0,25882| 1,15
2(0,03491 0,02490 0,02| 20 0,34907 0,34202| 2,06
5/0,08727 0,08716 0,13| 25 0,43633/0,42262| 325
10/0,17453|0,17365 0,51| 30/0,52360 0,50000 4,72

Ecuacion de movimiento armoénico simple: (o +gf=0

Solucion: r‘;lI = O sin{wt +

—|—) = = 2?"\‘/‘?

g

|~QI



PENDULO: aproximacion de pequefias oscilaciones

T:27r\/z
g

1) Conozco el modelo que las relaciona y
quiero usarlo para obtener algun
valor o magnitud.

no lineal - Cambio de variables — lineal

2
=37

g

Elegir ordenada/abscisa segun el error



PENDULO: experimento

» Preparar el experimento segun el esquema.

« Rango de variacion de la longitud del péndulo
Longitud minima: masa puntual.
Longitud maxima: condiciones del equipamiento.
Soporte del pndulo
« Amplitud inicial del péndulo (el modelo considera
angulos pequenios). Determinar en forma aproximada
H el angulo maximo admisible para que el periodo sea

Masa FI

Interruptor g
aproximadamente constante.

Z_ _S « Paso de variacién en la longitud del péndulo.

» Realizar el experimento para al menos 10 diferentes
longitudes del péndulo.




SILABOTA

*Epilogo (o sugerencia)

TE QUEDA

o. propiedad de la V.A. x. Depende del experimento y el
método. N
in
;: i=1

Mido N veces — N

Vimos — cada x, tiene una probabilidad del 68% —» x+o

O
* ° ° 00 i_
— x tiene una probabilidad del 68% — x NG

O —>  ERROR ESTADISTICO o,
NN
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o: propiedad de la V.A. Depende del experimento y el método.

Si en lugar de medir N veces — mido una sola vez, pero
multiplico mi magnitud por N. Por ej. En lugar de 1 periodo del
péndulo, mido N periodos.

: — -, X
Mi nueva V.Asera > X=Nxcon X =Nx m:ﬁ

X se mide con el mismo método usado previamente para x, por
lo que su distribucion tendra un ancho asociado al mismo o.

Por otro lado, sabemos que el desarrollo de la propagacion del
error es también valido (de hecho asi empezamos) para la
desviacion estandar (o).



Entonces, el error de x, obtenido a partir de la medicion de X:

(0 =( 2 (axy -

ox
clase 3.

1Y o
(—j o= Ax=—
N

N ; con o igual que la

O sea que tengo 2 metodos para (por ejemplo) obtener el error

de T:

- El método “viejo”

- El método “nuevo”

A
JN
o
N

Para N > 1 , N siempre supera a
su raiz, calculemos N para que
Ax(viejo) = Ax(nuevo)’ COmp.ar.andO
con las 200 mediciones
realizadas para el péndulo.



