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El pendulo simple

Caso ideal

Longitud del
pendulo
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El pendulo simple
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Ecuacion de movimiento:
F; = —mgsen(6) = may

Relacion entre aceleracion
tangencial y angular:

at:lé

Ecuacion diferencial del movimiento
plano del péndulo simple:

10 + gsen(f) =0



El pendulo simple

Ecuacion de movimiento: 16 + gsen(6) = 0

©(° O(rad) sen®© dif.% ©O(°) Of(rad)

0 0,000000,00000
20.,03491 0,03490
5/0,087270,08716
10 0,17453/0,17365

Ecuacion de movimiento armonico simple:

Solucién:  0(t) = Asen(wt + ¢)

0,00
0,02
0,13
0,51

sen® dif. %
15/0,261800,25882| 1,15
2010,34907 0,34202| 2,06
25/0,436330,42262 3,25
30 0,52360 0,50000 4,72
" Aproximacion de
16 +9g0=0 " pequehas
oscilaciones
— . /3 T —97. /L

9
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Densidad de probabilidad
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El pendulo simple: ;y si variamos (?
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El pendulo simple: ;y si variamos (?
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* Rango de variacion de la longitud del péndulo
Longitud minima: masa puntual.
Longitud maxima:  condiciones del equipamiento.

« Amplitud inicial del péndulo (el modelo considera angulos pequenos).
Estimar maximo angulo inicial admisible.

« Paso de variacion en la longitud del péndulo.

* Realizar el experimento para al menos 10 longitudes diferentes.



Sugerencia para la medicion del periodo

o: propiedad de la distribucién de la variable aleatoria.
Depende del experimento y del método.

¢,y si en lugar de medir N veces, medimos una sola vez N periodos?
Esperamos que la nueva variable aleatoria cumpla: < X >=N <z >

X se mide con el mismo método usado previamente para x, por lo que su distribucion
tendra un ancho dado por el mismo o que el de una sola medicion.



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

2 2
(Ax)2 = o (AX)2 (L o’ = Ax = g; con g igual que la clase 3.
oX N N

O sea que tengo dos métodos para (por ejemplo) obtener el error de T:

- El método “viejo”

- El método “nuevo”

=|q Q’q

Para N > 1, N siempre supera a su raiz, calculemos N para que Ax

= Ax ,
(viejo) (nuevo)
comparando con las 200 mediciones realizadas para el péndulo.



V200 = 14,14

Esto significa que si hubiéramos medido una sola vez, 15 periodos
seguidos, el error propagado del periodo del péndulo hubiera sido
menor que el error estadistico que surge de las 200 mediciones

individuales realizadas.



v200 = 14,14

Esto significa que si hubiéramos medido una sola vez, 15 periodos
seguidos, el error propagado del periodo del péndulo hubiera sido
menor que el error estadistico que surge de las 200 mediciones
individuales realizadas .
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Cuadrados Minimos

y la distribucién chi cuadrado



Empecemos suponiendo que medimos cinco veces las misma magnitud Y:
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y queremos reportar un unico valor que sea representativo de todos ellos
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quien minimice esta distancia cuadratica a los cinco puntos es un candidato bien motivado
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que podemos encontrar analiticamente derivando la expresion e igualando a cero
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el resultado de ese calculo es el ya conocido promedio
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motivacion con “sentido fisico”
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y Si a la distancia cuadratica la calculamos por unidad de puntos medidos, obtenemos la varianza
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la varianza es una medida de la dispersion de los datos, y usamos su raiz cuadrada como medida del error
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Importante! |a varianza del promedio es n veces mas chica! (si las mediciones son independientes)
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Volvamos al principio, pero ahora conociendo la incerteza de cada medicion
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Tenerlas en cuenta nos lleva a calcular un promedio pesado, de quien también podemos obtener incerteza

- 5: n 1
— . i=1 2Y}
45— Y g,
- — 1
41— J_ Ezlzla_z +
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3B
25
Zf— [ ]
15—
= ol = ——
= Y [Ap—
- 2210_2
05— i
OZIII\‘IWIIIIII|IIII|IIII|III|IIII|||!I|IIII|IIII
1 2 3 4 5

# de medicion



Y(x)
2y S medimos una cantidad
que depende de otra?



Podriamos comenzar
haciendo lo mismo que antes
pero para cada una de ellas

\I\I‘[\\I‘I\\I‘I\[\‘I\I\‘I\I\
—-




P

v _ 1sm i o
Y = nzizly’—& S +
O'%v: ﬁz(lfz_?)Z - E
1— ;
CorrelaCién 0HH|1HH1-‘5HH£H“2}5‘”‘é“"3'5""4‘f"“4|5u‘ L
_ - ~  1wan
» _ EE-X)W-Y)P X =g X
— —
Y(Xi—X)"X(Y;-Y) s~ Ls(x, - X




y si lo hacemos respecto de
un modelo?
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Cuadrados
minimos

m = (nXx;y; — Xx; 2y )/ A
b= (Zz?Xy; — Yz; Xx;y;) /A
A =n¥z? — (Zx;)? )




Histograma de Periodos del péndulo
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Cuadrados minimos maximiza la verosimilitud cuando los errores son gaussianos



Sobre el R?

que nos dice y que no
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para el caso lineal
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Cuarteto de Anscombe
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Cuarteto de Anscombe

R2:p2

para el caso lineal

X = 71?,2'?1,2:1XZ Y = %2:&:11/;
0% = LN(X, - X)? 0y =531 -Y)
Propiedad Valor
Media de cada una de las variables x 9.0 i
| Varianza de cada una de las variables x | 11.0
| Media de cada una de las variables y | T:5
Varianza de cada una de las variables y 4.12 j
Correlacion entre cada una de las variables x e y | 0.816 | ::
' Recta de regresion | y=3+ 0.5z |

—T —T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18
X4

¢0®

T T —T T T
4 6 8 10 12 14 16 18
X3

— T T T
10 12 14 16 18
X4



Cuarteto de Anscombe




Para terminar, volvamos con todo
esto al experimento para determinar
g usando un péndulo simple
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Simulamos 500 veces la clase de hoy,
donde 10 grupos miden el periodo para
10 longitudes del hilo diferente
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p-valor = probabilidad
de obtener un resultado
igual o mas extremo que
el obtenido bajo la
hipétesis de que es
correcto el modelo con el
que ajusté los datos

ejemplo: resultado
obtenido = 15
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