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1. Introduccion

La fisica es una ciencia natural, y por ende el rol de la experimentacién es clave. Toda ciencia
natural se basa en el método cientifico, el cual puede resumirse brevemente en tres pasos: 1)
Se realizan observaciones de un fenémeno natural. 2) Mediante un proceso de razonamiento
se postulan hipétesis que explican los fendmenos observados. Con estas hipdtesis es posible
predecir otros fenémenos. 3) Se realizan experimentos para verificar las predicciones. En el
caso de que éstas no se verifiquen, los nuevos resultados experimentales sirven de observacién
(se vuelve al paso 1) para poder plantear nuevas hipdtesis.
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El proceso de medida es también esencial en la Ingenieria, pues en muchas aplicaciones
0 procesos es necesario controlar o monitorear un grupo de cantidades fisicas, ya sean
mecdnicas, térmicas o eléctricas, como también cantidades quimicas o biolégicas.

En esta unidad se presentaran métodos experimentales bdsicos, en particular la medicién
de cantidades fisicas como fuerza, posicion, velocidad y aceleraciéon. Se presentaran los
conceptos basicos de un andlisis estadistico y se discutiran los tipos genéricos de errores de
medicién. Se introducen luego algunas instrucciones de Matlab que le permitiran realizar
un analisis estadistico basico de un conjunto de medidas. Finalmente se dan detalles del uso
de la tarjeta de adquisicién de datos que se usard en este curso.

2. Cantidades fisicas relevantes y su medicion

En este curso nos concentraremos en medir las siguientes cantidades fisicas: Fuerza, po-
sicién y tiempo. Estas son las cantidades fisicas bésicas de la dindmica Newtoniana. Sin
embargo veremos que ahora podremos aplicar conceptos de mecanica Newtoniana a siste-
mas mas complejos que una o dos particulas puntuales, como son los sélidos rigidos y los
fluidos. Ademds, con las medidas de posicién y tiempo obtendremos medidas de velocidad
y aceleracion.

Mediremos fuerzas estaticas y dindmicas, es decir fuerzas constantes o que varien en el
tiempo respectivamente. Una manera simple de medir fuerzas es usando masas conocidas.
Por ejemplo, si se quiere aplicar tensién a una cuerda podemos colocar astutamente una
masa m a un extremo la cuerda. Si el sistema es estatico, entonces las leyes de Newton nos
dicen que la tensién, una fuerza, es igual a mg. También se puede usar un Dinamémetro,
el cual mediante una escala y una aguja muestra la medida de fuerza tal como una balanza
casera.

Otra manera de medir una fuerza, la cual aplicaremos en este curso, es mediante un sensor de
fuerza. El tipo de sensor que usaremos, llamado strain gage en inglés, consta de una pequena
y delgada ldmina metalica la cual es deformada al aplicar una fuerza. Su deformacién
consiste basicamente en un cambio de espesor de la pelicula, lo que induce un cambio de
resistencia eléctrica de ella. El sensor entrega entonces un voltaje proporcional al cambio
de resistencia, el que a su vez es proporcional a su espesor. El cambio de espesor es a su vez
proporcional a la fuerza aplicada (Ley de Hooke, o elasticidad lineal). Entonces, finalmente,
el voltaje medido es proporcional a la fuerza aplicada.

En la seccion Material Docente de U-Cursos podra encontrar el archivo dfs-bta.pdf donde se
dan los detalles técnicos del sensor de fuerza. El sensor tiene dos rangos de medicion, £10
N y +50 N, a escojer segtn la aplicacién. La salida de voltaje del sensor varia en el rango 0
a 5 V (en estas expresiones V corresponde a la unidad de Volt y N a Newton). La relacién
entre fuerza y voltaje, es decir la calibracién, es la siguiente:

F=A-U+B,
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Figura 1: Sensor de fuerza marca Vernier, modelo Dual-Range sensor. La fuerza puede ser
aplicada en ambos sentidos en la direccién del eje que se muestra en la foto.

donde F' es la fuerza y U el voltaje medido. En el rango 10N del sensor, se tiene por
defecto los siguientes pardmetros de calibraciéon: A = —4,9 N/V y B = 12,25 N. Para el
rango £50 N, se tiene A = —24,5 N/V y B = 61,25 N. Ambas situaciones implican que
para F' = 0, entonces el voltaje medido serd U = 2,5 V. El sensor tiene una sensibilidad
de 0,01 N y 0,05 N en los rangos +£10 N y +50 N respectivamente. Atencién que el sen-
sor es suficientemente sensible como para detectar el peso del gancho que usa. Para una
configuracién dada (horizontal o vertical) se puede imponer F=0 para el voltaje medido
que puede ser ligeramente diferente a 2,5 V. En todo caso, cada sensor tiene constantes
de calibracién ligeramente diferentes a las nominales. Estrictamente uno deberia calibrar
independientemente cada uno de ellos. Sin embargo, en este curso usaremos las constantes
de calibracién indicadas por el fabricante.

La medida de voltaje que entrega el sensor de fuerza serd realizada con una tarjeta de
conversién andloga/digital la cual se contecta a un computador mediante un puerto USB.
Esta tarjeta tiene varios canales (vias) de medicién y daremos més detalles de su uso mas
adelante (seccién 8).

Instrumentos simples para medir posicién y tiempo son una regla y un cronémetro. Pero si
el movimiento es muy rapido, estos elementos en general no son suficientemente precisos.
En este curso usaremos una camara web, a partir de la cual obtendremos una secuencia
de imagenes, ya sea un video o un conjunto de fotos. Las imdgenes deberan ser calibradas,
por ejemplo tomando una foto de una regla y obteniendo una conversion entre pixeles y
centimetros. Con esta cdmara se medira entonces la distancia recorrida por un objeto entre
dos cuadros consecutivos, con lo cual se puede definir una velocidad. En otras aplicaciones
se medirad el dngulo recorrido por un objeto entre dos cuadros consecutivos, obteniéndose
una medida de velocidad angular.

Pregunta 1: ; A partir de un conjunto de imédgenes consecutivas, como determinaria usted
la aceleracién de un objeto? ;Cuédntas imagenes consecutivas necesitaria?
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3. Tratamiento estadistico basico de datos

Al realizar varias veces una medida de una cantidad bajo condiciones controladas, se obtiene
un conjunto de valores que no son necesariamente iguales. Las condiciones controladas a las
cuales hacemos referencia implican que, en una situacién ideal, dado que controlamos todos
los aspectos o parametros de un sistema, las medidas de una cantidad debiesen entregar
siempre el mismo valor. Sin embargo, en una situacion real esto no es asi, debido a errores
en el proceso de medicion. Estos errores tienen diversos origenes y los detallaremos més
adelante.

Supongamos que realizamos un conjunto de medidas en forma controlada, bajo las mismas
condiciones experimentales. Estas condiciones se refieren al tipo de instrumento, el tipo de
escala usado con ese instrumento, que determina en general su precisién, como también
a las condiciones de ambiente o del sistema como temperatura, humedad, luminosidad,
por nombrar algunas. En general las condiciones del tipo de instrumento y su uso si son
determinantes en el grado de repetibilidad de las medidas, pero algunas de las condiciones
de ambiente mencionadas (u otras) puede que no tengan un efecto significativo.

Tenemos entonces N medidas de una cantidad fisica C, obtenidas bajo las mismas con-
diciones experimentales. Supondremos que estas medidas, que no son iguales, se distribu-
yen entorno a un valor. Los valores medidos siguen una distribuciéon de probabilidad, o
de ocurrencia. Usualmente, cuando N es un numero grande, digamos sobre 30, los valo-
res siguen en buena aproximacién una distribucién particular llamada Gaussiana, conocida
también como distribuciéon Normal. Esta distribucién tiene una forma analitica precisa, que
no detallaremos por ahora, pero que es caracterizada por dos parametros: el valor promedio
y el ancho de la distribucién. Las N medidas experimentales seran entonces representadas
por su valor medio (C) y su desviacién estdndar o, que es una medida del ancho de la
distribucién. Es importante notar que el promedio (C) es una estimacién estadistica del
valor real de la cantidad C. Mientras mas medidas tomemos, mientras méas datos tengamos,
mejor serd esta estimacion.

Dos ejemplos de estas distribuciones de ocurrencia son presentadas en la figura 2, con
N =100 y N = 10000 medidas de una cantidad C'. El eje horizontal C' muestra los valores
obtenidos y el eje vertical muestra la ocurrencia de estos valores, es decir cudntas veces,
dentro del niimero total de medidas N, se encuentran valores en un rango particular de C.

Si llamamos C; los valores medidos de C', con ¢ = 1...IV, el valor promedio y la desviacién
estandar que caracterizan la distribucién de estos valores tienen las siguientes definiciones:

1 N
© = X6 (1)
=1

N I T e/)s (2)
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Figura 2: Ejemplos de histogramas de una cantidad C', con N = 100 y N = 10000 medidas
respectivamente.

Con los datos de la figura 2 con N = 100 medidas se obtiene (C) = 10,05y 0 = 1,12, y con
los datos con N = 10000, (C) = 10,01 y o = 1,00. Se observa que las diferencias obtenidas
no son muy significativas, pero evidentemente mientras mas datos o medidas se tenga de
una cantidad C, mejor serd su estimacién. En particular, la distribucién es evidentemente
mas simétrica entorno al valor medio para el caso con N = 10000 medidas.

Para terminar daremos una interpretacién del parametro o. En el caso de una distribucién
Gaussiana de medidas, aproximadamente 68 % de los datos se encuentran en el rango [(C') —
o, {C) + o], es decir dentro del ancho dado por 2¢. También se tiene que aproximadamente
95 % de los datos se encuentran en el intervalo [(C') — 20, (C) + 20].

Pregunta 2: Usando los datos presentados en la figura 2 con N = 100 ; Cual es el porcentaje
de valores que se encuentran fuera del rango [(C) — 30, (C) + 30]?

4. Errores de medicion

Existen diversas fuentes de error en una medicién. Dentro de lo posible estos deben ser
minimizados al momento de preparar un sistema en el cual se realizaran mediciones de una
cierta cantidad. Existen dos tipos de errores, los errores sistematicos y los aleatorios, los
cuales detallamos a continuacion:

» Errores sistematicos: son aquellos errores asociados a una imperfeccién en el proce-
so de medicién. Se dice que estos errores van en una direccién, pues tienden a aumentar
o disminuir el valor de la cantidad medida sistematicamente siempre con un sentido
preciso. Para eliminar o minimizar estos errores se deben detectar adecuadamente, ya
sea con un analisis cuidadoso del sistema y del procedimiento utilizado, o simplemente
comparando las medidas obtenidas con un método alternativo.
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= Errores aleatorios: como dice su nombre estos errores se producen fortuitamente.
Para minimizar estos errores conviene realizar un nimero considerable de mediciones
y promediar los resultados. Como los errores aleatorios van en ambas direcciones
con la misma probabilidad, al promediar los datos, éstas contribuciones aleatorias se
promedian a cero.

Un ejemplo de error sistematico es la medicién de una longitud utilizando una regla plastica
que ha sido deformada, por ejemplo estirada en una direccion. Entonces, al medir una
longitud con esta regla, se obtendra un valor sistemdaticamente menor al valor real. Otro
ejemplo es la medicién del dngulo de un plano inclinado. Supongamos que este plano esta
puesto sobre una mesa, con un cierto dngulo « respecto al plano de la mesa. Ya sea mediante
el uso de un transportador o de una imagen obtenida con una camara se puede determinar el
angulo «. Pero si se trata de usar este angulo para comprobar alguna prediccion realizada
con el plano inclinado, es muy probable que encontremos un error. La razén de esto es
que el angulo a utilizar en nuestro calculo es el dngulo con respecto a la horizontal que
es perpendicular a la direccién de gravedad. Si la mesa no se encuentra bien nivelada con
respecto a esta horizontal, es decir hay un angulo 8 # 0 entre la horizontal y el plano de la
mesa, entonces nuestra medida presentard un error sistematico. La forma de eliminar este
error es simplemente nivelando bien la mesa (tratando de obtener 3 = 0), o bien, en lugar
de usar el plano de la mesa como referencia se puede usar una plomada, la cual definira la
direccién vertical de la gravedad.

Los errores aleatorios se pueden presentar por un problema de medicién, como por la pre-
cisiéon de un instrumento, o bien porque la cantidad misma a medir tiene una variacion
intrinseca. Por ejemplo, si se quiere medir una barra metélica de longitud L = 12,46 cm con
una regla comin, lo més probable es que ciertas veces midamos 12,4 cm, otras veces 12,5, y
tal vez interpolando la graduacién milimétrica de la regla, algunas veces 12,45 cm. Si hace-
mos un gran nimero de medidas, lo mas probable es que al promediarlas obtengamos 12,45,
lo que es una muy buena estimacion del valor real. Otro ejemplo es la determinacién de la
altura de los ninos de un curso de primero basico. La altura de éstos varia intrinsecamente,
no por un problema de medicién si no porque simplemente es imposible que todos midan
lo mismo. Una representacion estadistica nos dira cual es el valor medio, supongamos 1,14
m, con una desviacién estandar de 12 cm (0,12 m). Pero si tomamos un nifio para medir su
altura, este valor no serd una buena estimacion. Lo mismo con el ejemplo de la medida de
la longitud L de la barra metélica.

5. Tratamiento de errores

También se puede representar los errores segun la siguiente clasificacién:
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= Error absoluto: se asocia como error absoluto de una medida el valor de la desviacion
estandar o. La cantidad C' queda representada entonces por

C=(C)+AC,
con AC =o.
= Error relativo: corresponde al cuociente entre el error absoluto y el valor medio, de
la forma
AC
€c = —.
()

Por ejemplo, un error relativo de 0,05 significa (C), que es una representacién es-
tadistica de la cantidad C, es una buena estimacién dentro del 5% de error.

Si se poseen dos cantidades representadas por a = (a) = Aa y b = (b) = Ab, usualmente
nos encontraremos en situaciones donde queremos realizar operaciones aritméticas con es-
tas cantidades. El resultado final debe tener un error asociado también. El método para
determinar el resultado final se llama propagacion de errores, y se debe usar el siguiente
conjunto de férmulas, dependiendo de la operacién:

= Suma: c=a+b

c=(c) £ Ac = ((a) + () £ /(Da)? + (Ab)2,
» Resta:c=a—-0

¢ = (¢) £ Ac = ((a) — () + v/(Ba)? + (ADP,

= Multiplicaciéon: c=a-b

¢ = () + Ac = ({a) - (b)) % ({a) - <b>>¢(“)2 ¥ (N’)

» Divisién: ¢ =a/b

s G () ()

En otras situaciones se tiene que aplicar una funcién f(x) a una cantidad representada por
a = (a) + Aa. Para ello se aplica la siguiente férmula:

» Funcidén f(z):
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Esta dltima férmula corresponde simplemente a la expansion en serie de Taylor de la funcién
f(x) aplicado en a = (a) + Aa, suponiendo evidentemente que Aa < a pues se guardan
sélo los dos primeros términos de la serie.

Pregunta 3: Para las cantidades U = 0,55+0,04 V, A = —4,94+0,1 N/Vy B = 12,2540,05
N, obtenga una fuerza con su error asociado. ;Cudles son las férmulas de propagacién de
errores que debe utilizar? A y B corresponden a los factores de calibracién del sensor pero
con errores asociados.

6. Cifras significativas

Como ya hemos visto, la medida de una cantidad fisica entrega un valor con un cierto grado
de error. El hecho de tomar un conjunto de medidas nos permite definir el valor medio y su
error absoluto como una buena representacién de la cantidad fisica que se estd midiendo. Un
concepto muy importante es el de las cifras significativas de este resultado, el cual depende
del error.

Antes de definir lo que son las cifras significativas de una cantidad, daremos un ejemplo de su
uso. Cuando se habla de la poblacion de un pais, o una ciudad, generalmente la precisiéon no
es muy buena, por motivos obvios. Se habla entonces que ”en Chile hay aprox 15 millones de
personas”, es decir 15 x 10% habitantes. Nunca se dice ”en Chile hay 15.123.876 habitantes”.
La primera frase incluye una cantidad con dos cifras significativas, la segunda, con siete!
Cual es correcta? Cual es la precisiéon? Probablemente la respuesta correcta no es ninguna
de las dos, pero se acerca bastante mas a la primera.

Definiremos las cifras significativas de una cantidad como la cantidad total de cifras que
tiene el nimero respecto a la posicién de la cifra ”importante’que tiene su error, lo que
equivale de cierta manera a su presicion. Esto quedara mas claro dando algunos ejemplos.
Supongamos que se mide una longitud con una regla y se concluye que el valor es de 14,440,1
cm. La cifra importante del error es el 71”7, o sea los ceros no cuentan. En este caso el nimero
14,4 tiene tres cifras significativas. Si por algin motivo, la medida hubiese dado 14,4 4+ 1
cm, entonces lo correcto es decir que tiene dos cifras siginificativas y se deja el resultado
como 14+ 1 cm. Si en vez de 14,4 es 14, 5, entonces el resultado ese niimero se aproxima a
15, siendo el resultado final 15 4+ 1 cm.

Un error clasico, que lamentablemente se ”acarrea” hasta muy adelante en las carreras
cientificas y de ingenieria, es que al presentar un resultado, por el ejemplo el promedio y
la desviacién estandar de una cantidad, un alumno suele entregar C' = 12,23453 + 0,01236.
Se tiene la precisién para entregar todas esas cifras? Cuales son las cifras significativas de
este numero? Lo cierto es que no se puede presentar un resultado asi. Lo correcto es darse
cuenta que la cifra importante del error es el 1”7 en la centena, por lo tanto el resultado
correcto es C' = 12,24 + 0,01, y el resultado tiene cuatro cifras significativas.

Cuando se realizan operaciones artiméticas con varias cantidades fisicas, entonces las cifras
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significativas estaran dadas por el error final, dadas por las formulas de la seccién precedente.
Por ejemplo, al multiplicar 14,4 £+ 0,1 por 5,3 + 0, 1, para calcular un area por ejemplo, se
obtiene 76,32... & 1,53..., donde los ”...” representan més digitos. Lo correcto en este caso
es dejar el resultado como 76 + 2, siendo 76,3 + 1,5 también aceptable.

Pregunta 4: Indique el nimero de cifras significativas y escriba la forma correcta de pre-
sentar las siguientes cantidades: a = 23,34 +0,19; b = 234,56 + 12,21; a + b; a — b; a - b;a/b;
a- b

7. Estadistica con Matlab

Supongamos que se realizan una serie de medidas y usted tiene un archivo texto donde
estas medidas estan ordenadas en una columna de datos. Para practicar usted puede usar
un archivo llamado datos.txt que estd disponible en la secciéon de material docente de U-
Cursos, en la parte correspondiente a esta unidad. Por supuesto que después podra usar
estos comandos de Matlab para los datos que usted obtenga en clases. Para leer el archivo
usted debe estar en el directorio donde esta el archivo (cambiando el Current Directory).
Luego, se hace

>> d = load(’datos.txt’);

Esta instruccién crea una variable llamada d, que tiene una estructura de vector de dimen-
siones 100 x 1. Una advertencia, para que Matlab lea bien los datos estos deben tener como
separador decimal un punto y no una coma (datos del tipo 3.45 los entiende como un sélo
numero pero 3,45 no, de hecho los entiende como dos datos diferentes).

A continuacién usted puede calcular el valor medio y la desviacién estandar de este conjunto
de datos usando las instrucciones

mean(d) ;
std(d) ;

>>p
>> s

Un histograma puede ser creado usando la siguiente instruccién
>> hist(d);

Lo cual creard una figura con el histograma obtenido con 10 intervalos (llamados bins en
inglés). Si se quiere cambiar el nimero de intervalos a 25, se debe hacer

>> hist(d,25);

Supongamos ahora que se quiere encontrar el porcentaje de datos que se encuentran dentro
del rango
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>> K = find(d>=(p-s) & d<=(p+s));
>> porcentaje = length(K)/length(d)

La primera linea crea una variable K que tiene como valores los indices (posiciones) del
vector de datos d que cumplen con la condicién de estar en el rango [p — s,p + s].

Otras datos que pueden ser ttiles son el maximo y minimo de un conjunto de nimeros.
Estos se obtienen con

>> max(d)
>> min(d)

Pregunta 5: Usando los datos del archivo datos.txzt, jcuél es el porcentaje de medidas fuera
del rango [(C') — 30, (C') 4+ 30]? ;Coincide bien esta medida con el resultado que obtuvo para
la pregunta 27

8. Uso de la tarjeta de adquisicion de datos

En este curso usaremos una tarjeta de adquisicion de datos marca National Instruments,
modelo NI USB-6008. Esta tarjeta se conecta al computador usando un puerto USB. Se
trata de un médulo de conversién andloga/digital, es decir transforma una senial de voltaje
(lamada senal andloga) a una senal digital que es procesada por un computador.

En la seccion Material Docente de U-Cursos podrd encontrar el archivo SpecsNI-USB-
6008.pdf donde se dan los detalles técnicos de la tarjeta de adquisicién. Resumiremos aqui los
aspectos mas importantes:

= La tarjeta tiene una velocidad maxima de adquisicién de 10000 datos por segundo,
pero esta velocidad es regulable desde el programa que se usa con la tarjeta. Normal-
mente una velocidad de 100 a 1000 datos por segundo deberia ser suficiente segtn la
aplicacion.

» Hay ocho canales (vias) de entrada de senal andloga, las cuales se pueden usar en
modo simple (single mode en inglés) o en modo diferencial. En modo simple cada
entrada de voltaje se mide con respecto a una referencia comun (tierra), idealmente
igual a 0. En este caso se pueden usar efectivamente los ocho canales, es decir una senial
independiente en cada via de entrada. En el modo diferencial se mide la diferencia
entre dos canales vecinos (canal ai0 con ail, analog input 0 con el canal analog input
1, etc). En este caso se pueden usar hasta un maximo de cuatro pares de canales. Con
el sensor de fuerza usaremos la tarjeta en modo simple (RSE).

= En el modo simple, la velocidad de adquisicién se reparte entre los canales efectiva-
mente utilizados. En modo diferencial, se reparte entre los pares de canales utilizados.
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Figura 3: Tarjeta de adquisicién National Instrments, modelo NI USB-6008. A la izquierda
se observa la columna de canales andlogos, que son los que usaremos en este curso.

» El rango de entrada de voltaje es variable, desde =1 V a £20 V. La resolucion de la
tarjeta es de 12 bits, lo que implica una resolucién de 1 en 4096. Esto significa que si
se usa la tarjeta en una rango +1 V, entonces la resolucién de voltaje serd de 2/4096 V
~ 0,5 x 1073 V. Si se usa la escala +20 V, entonces esta resolucién es 20 veces mayor.

= Existen dos salidas andlogas de voltaje, con una velocidad de salida de 150 puntos
por segundo. Se pueden usar estas salidas como fuentes de voltaje, en un rango de +5
V. De hecho, usaremos una de estas salidas para alimentar al sensor de fuerza con un
voltaje constante de +5 V.

Para la adquisicién de datos con el computador se usaré el programa llamado SignalEzpress,
creado con Labview. Los detalles de cémo usarlo serdn explicados en la catedra pero existen
demostraciones pedagdgicas en el sitio http://www.ni.com/labview /signalexpress/daq.htm.

Pregunta 6: Suponga que las constantes de conversién del sensor de fuerza son A = —4,9
N/V y B = 12,25 N. Si se usa la tarjeta en el rango +5 V, jcudl es la resolucién final en
unidad de fuerza? ;Es mejor o peor que la sensibilidad del sensor de fuerza?
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