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Recordando de la clase pasada :

Tipo generales de
mediciones

Directas o)

Indirectas mmm)

El valor de la MF
deseada se obtiene a

partir de la lectura en

un instrumento

El valor de la MF
deseada se obtiene
mediante un proceso
matematico con otras
magnitudes obtenidas
por un instrumento

Experiencia en clase anterior

Tiempo (crondmetro)
Longitud (regla)

Volumen
Superficie

Potencia eléctrica
Aceleracion
etc

Existen algunos instrumentos

con los cuales se pueden medir
en forma directa también



Histograma Regla de Sturges

Se utiliza para estimar la cantidad de intervalos de
clase un histograma (ndmero de clases)
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Density

Density
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Distribucion Normal (Gaussiana)
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Distribucion Normal (Gaussiana)
Momento de primer orden (valor medio)

— )

El valor medio valor medio es el valor
central de la distribucion normal



Distribucion Normal (Gaussiana)
Momento de segundo orden (varianza) (x—p)?

varianza = j x> f (x)dx

Al e y=x=g
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Ejemplo : Distribucidn gaussiana calculada con las edades de un conjunto de personas en una sala
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area (x, — o0,x. + 0) — 68 %
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I. Errores introducidos por el INSTRUMENTO

—> Error de Apreciacién (Tap): minima |1 -i ‘3 U T '['
division que puede resolver el observador ]

— Error de Exactitud (0,,): asociado con

. . . 1 Z 3 4 -5 “g '7
el error de calibracion del instrumento

|-||-I-I|-| 1] IIIIII'I|III|-|||I'II||'||II-IJ|||I'IIII | 11 I-|||I-II

Il. Error de interaccion (0;,,;)
Proviene de la interaccion del método con el objeto a medir

1

2

3

4.5 6 7

Il Error por definicion (o ;.5) I
LT TR ST ETE R EHEE T

Asociado con la falta de definicion del objeto )

—

i 2 _ 2 2 2 2
===  Error nominal oy O = Opp + Oy + Ofny+ Ofos
—
Errores estadisticos 0,
— errores aleatorios,
producidos al azar. .

Si solo mido 1 vez solo tengo el error nominal ‘ Ax = oy

-

N

Incerteza absoluta

Ax = /0,\2,+an

~

/




Si lq medicidn de la magm’rqd fisica se : > Error Estadistico | > o,
realiza fuera del error del instrumento

1% . &
X = _Z X; pr'omedno U= ] xf(x)dx
N ¢ —
Si medimos N veces la MF - N= *
I medimos veces Ia =
medim var(x) — var =] (x —%)%f(x)dx
— 00
Cuando tenemos un valor N 1(3? — xi)Zi
finito de datos, N, la S = 1= dispbersidn
desviacién standard es S N P 0 = 4 UClT'(X)

i (" Expresién )
X—S<x<x+S§ _ .
Intervalo de confianza = (X £ 5) unidades
X—0<x<x+o _ ,
_ \ (X + o) unidades y

Si se realiza una nueva medicidn, x; , esta tendrad un
probabilidad de un 68 % de ubicarse en este intervalo 12



Supongamos una primera experiencia donde Promedio X

i [ isica, X : .
medimos una magnitud fisica, X , N veces Desviacién estandard o

Realizamos un segundo muestreo, también de N
muestras, de la misma magnitud con el mismo e e
método de medicidn. 1
Ahora obtenemos X3 y 03

R — 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4
v’ ¢ Cémo difieren X1 y X3 ? 1

) ;. variable
v ¢ Serd diferente 04 de 0, ?

Si el nimero de datos es suficientemente grande como para tener definido el proceso estadistico, entonces
01 = 0 =20

Si repite n veces la experiencia, los promedios X; de las diferente muestras
de N datos c/u van a sequir una distribucién Gausssiana centrada en

n
(x) = lz X; — Teorema central del limite
n
i

y una dispersion estdandar de los
promedios de cada experimento X; O(x) = Og =

s

13



ERROR ESTADISTICO
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Experiencias (1ra clase)

Primera experiencia - Medicién del largo de un objeto v

Segunda experiencia - Medicién del periodo de un péndulo simple

Tercera experiencia - Medicidn del diametro de una fibra v

cronémetro

pinza

15



Sequnda experiencia - Medicion del periodo de un péndulo simple

pinza
hilo
cronometro
masa .
soporte

Medir la longitud del hilo del péndulo ( aprox. 1 m) con cinta métrica
(precision = 0.1 cm).

Armar el péndulo.

1. Se mide 100 veces el periodo del péndulo con un cronometro
desde la posicion de minima velocidad. Estimar la amplitud
inicial (dngulo inicial)

« Tome las primeros 25 mediciones. Construya el histograma
y estime sus pardmetros. Calcule promedio y dispersion.

* Repita el mismo procedimiento con las primeras 50, 75 y
100 mediciones.

. Analiz_ar' diferencias. Presentar los resultados como
T=(T + o)

16



Sequnda experiencia - Medicion del periodo de un péndulo simple

pinza
hilo
cronometro
masa (@)
soporte

Se mide 100 veces el periodo del péndulo con un
crondmetro desde la posicion de maxima velocidad.
Construir el histograma y estime sus pardmetros. Calcule
promedio y dispersion.

« Se dividen los valores en tandas de 20, 10 y 5 datos

organizados en el orden que fueron medidos.

« Se calcula el valor medio y el desvio de cada tanda.

Se calcula el promedio de esas medidas y un promedio
de los desvios, con su error.

17



Sequnda experiencia - Medicion del periodo de un péndulo simple

pinza

cronometro

masa

soporte

hilo

Se toma el tiempo de 3 periodos consecutivos desde la posicion de
madxima velocidad.
Se repite 33 veces. Construir el histograma y calcular los pardmetros.

Se toma el tiempo de 10 periodos consecutivos desde la posicion de

madxima velocidad.
Se repite 10 veces. Construir el histograma y calcular los parametros.

Se calcula el valor medio en ambos casos (con el error total y
con el desvio estdndar).

18



Cuarta experiencia - Medicion del periodo de un péndulo simple con photogate

Medir la longitud del hilo del péndulo ( aprox. 1 m) con cinta métrica (precisién = 0.1 cm).
Armar el péndulo.

pinza

cronometro

soporte

19



Objetivo

Medicidn del periodo del péndulo y sus errores con un detector optico (photogate PG)y un sistema de adquisicion de datos (DAQ)

LED: Lights when
beam is blocked

Plug in RJ12 connector
from Photogate timer

/

@
—
Infrared beam
-
L\
Detector

LED:

)

Source of infrared

beam

Figure 1: The PASCO Photogate Head

O

photogate

v

v

El photogate Pasco ME-9498 A permite obtener seiales
muy precisas para determinar tiempo entre eventos.

Principio de funcionamiento: en uno de los brazos se emite
un haz infrarrojo (IR), que llega a un detector rdpido IR en
el brazo opuesto.

Mientras el detector estd recibiendo el haz, la sefial de
salida del PG es de +5V, mientras que si algo obtura al haz,
la salida es de ~ OV (o viceversa).

Su salida es analdgica. Para ser digitalizada, debe pasar por
el conversor A/D.

20



Sistemas de Adquisicion de datos (DAQ)

Objetivo: obtener mediciones de variables o fendmenos fisicos de interés.

Los sistemas de adquisicion de datos tipicamente convierten la medicién de una
sefial analégica a un lenguaje digital para su almacenamiento y procesamiento con

la computadora.

SIRGINE)
fisico

(F\U N
Magnitud fisica Sefial eléctrica
(con ruido)

Condicionamiento Conversor
de sefal Computadora

iy,
sEza-cs
e

=2
=)

Sefial eléctrica Cddigo binario
Filtrada y amplificada

Senal digitalizada
con resolucién en bity
N° de muestras/s

21



Sistemas de Adquisicion de datos (DAQ)

D N N N N N

SIRGINE)
fisico

= Dy

Magnitud fisica

Sefnal eléctrica
(con ruido)

Condicionamiento
de senal

A
\J

Sefal eléctrica
Filtrada y amplificada

Conversor
A/D

W,

Sefal digitalizada
con resolucién en bity
N° de muestras/s

A mayor # de bits y mayor frecuencia de muestreo, mayor el costo.

Computadora

=2
=

=
o=
2RIRI

Q - A s
e e

—— 8

o

oA - e

— —- -

Cddigo binario

La calidad del sensor y del proceso de digitalizacion determinan la calidad de la sefial adquirida.
Digitalizar es discretizar una sefial continua, tanto femporalmente como los niveles que alcanza la sefial.
La cantidad de bits de un conversor analdgico digital determina la resolucidn en voltaje,

La frecuencia de muestreo es la que determina la resolucién temporal de la digitalizacién.
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Resolucidn : Cada dato medido se representa usando una x cantidad de ndmeros binarios (bits)

[Ejemplo |

[ 00 \
10

2 bits > 01

| 11

000 100
010 110
001 101
| 011 111

3 bits 2>

x bits > 2x numeros }

Resolucion =

o

T, T
A S :
ook ; :
_ ok I
S ookl L R R—
E : /
Rango 2 : : : : : : :
oMb P ._
= : : : - : : : /
.
: : : : : : : v

100
0

i i i i i i L i 1
0.1 .2 0.3 04 0.5 0Ee 0z 0.4 04 1
TIMe 3]

La sefal no puede tomar valores intermedios! ]
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Frecuencia de muestreo
Asi como la cantidad de bits determina los niveles en los que se discretiza la sefial, la frecuencia de

muestreo determina cada cudnto se toma una muestra

# de muestras 1
, [Fs] =-
segundo S

m Frecuencia de muestreo =

1.5

| IFA N-A N A

=
o

Amplitud (V)
5 =
&

05 0.7

Amplitud (V)

0.4 0.5

02 0.3

Tiempo (s)

-1.5 !
01

0.5 0.6 0.7

DiZ 0.3 D:—i
Tiempo (s)

-1.5 !
01




Frecuencia de muestreo

v" La frecuencia de muestreo determina que frecuencias de la sefial pueden ser recuperadas.
v' La frecuencia de Nyquist , f./2.
v" Un resultado intuitivo : Si se quiere ver una oscilacién, al menos dos veces por periodo (fs > 2 x f(evento) )

1.5 T T T T T T 1.5

1r 1r
S o5 S
k= Mal muestreo S
s s
£ £
< 05 < -

Ak

156 : ! ! ! ! ! 156 ! ! : ! ! !

0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s) Tiempo (s)
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¢ Qué conversor analdgico /digital usamos en Laboratorio 1 ?

Resolucion (tension): 13 bits (213 = 8192 nimeros)

N— _F‘

) G ehatuiate

- | Vernier Frecuencia de muestreo maxima: 48000 Hz
sensorDAQ . .
. PR, De e, 3 canales analdgicos, 1 digital

26



En este caso, la salida que interesa son los tiempos en los que
ME-9498A ocurre el evento, y no el valor de voltaje de salida.
Ver documento sobre como calcular velocidades a partir de

estas sefales.

Ya que es un conversor A/D de 13 bits (8192 nimeros) la
sensibilidad es 5 Volts/8192 = 0,0006 Volts

27



Realizacion de la experiencia

o

v Medir la longitud del hilo del péndulo.

Se coloca el sensor (photogate) en un soporte.

El sensor es conectado al adquisidor de datos (SensorDaq Vernier)
a su vez conectado a la PC.

Se activa el software de la PC (MotionDAQ) que reconoce el
sensor.

Se debe setear el tiempo de medicion para que fome
aproximadamente 100 periodos y la velocidad de muestreo en 100
muestras/s.

Aplicar al péndulo una amplitud de oscilacion mdxima baja (dngulos
pequeiios).

Cada vez que la masa del péndulo pasa por el photogate, el mismo
envia una sefial al adquisidor de datos.

Cuando la masa obtura el led del photosensor, la sefial detectada
es nula, de lo contrario, la sefial es maxima (5V aprox).

Repetir la velocidad de muestreo. (100 m/s , 200 m/s ,1000 m/s,
5000 m/s).

Comparar los parametros estadisticos obtenidos en cada caso.
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Buchwe  Conbgurer cendles Datos  Ayuda

NEdE T

BS-
a0 DAL
] Pl S Eeim
ArchiQe Configurar canales D)tos  Ayuda
65 e
w x| oA w( o
@ | S~ v m( Collect
504 N
o
registro o
-]
) I
15+
’
® 1. Seleccién y configuracién de canales g
.
o Ll L b bl Pl Canal1 ‘ Canal2 | Canal3 | AD | Al | CanalDIG |
00 XD 40 &0 B0 100 120 60 180 00 220 M0 260 280 J00 120 M0 60 Ee 40 20 M0 &0 8] M0 S20 S40 560 40 600 €20 B0 66O

Al activar el software MotionDAQ se mostrara en la pantalla similar.

Si el software reconoce el sensor, automdticamente se pondra la escala
vertical en la magnitud y unidades que mide el mismo.

También se pueden configurar los canales en la solapa Configurar canales.

Para usar el photogate elegir donde esta conectado al Sensor DAQ), luego
elegir a Custom 10 V y Aplicar.

Clikear el botdn Data Collection

Seleccion de sensor Canal 1

Pagina de calibracién Canal 1

€02 High (new) Calibration Page1 !
CO2 Low (new)
Charge 05V 5 =
Charge 10V Ecuacion
Charge2 V Lineal:
Colorimeter
Conductivity 200 Lectura = K1*tension + K0
Conductivity 2000
Conductivity 20000
Current -
|
Current Probe 1.2A Unidades Canal 1
)
Custom 5V K0 Canal 1
g!ffer:'n:;alcggltage 0 Para guardar la
e calibracion de
Dissolved Oxygen ? Canall Ef',‘ I '1I‘:-E£n\ h:gla
Dual-Range Force 10N click en
Dual-Range Force 50N K2 Canal 1
FKG ﬂ 0 Guardar
Ayuda Canclear Aplicar




Archive Configurar canales Datos Ayuda

Q|| T4 | R (e
\/
registro
( 4. Configuracién de frecuencia de muestreo y disparo
Adquisicién Triggenng
........ Tiempo total:
10 segundos [| Repetir  [| Promediar
Frecuencia de muestreo:
10 muestras/segundo
. , . 010000 segundos/muestra
Clikear el botén Data Collection. e
Cantidad de muestras:
Elegir el tiempo total y la Frecuencia de muestreo y Aplicar. (Hasta 200 muestras/seg las Bl
mediciones se verdn en tiempo real y con frecuencia mayores cuando finalice la toma de
datos).
Clikear el botén Collect par a empezar a medir.
Aplicar ] [ Cancelar J
Una vez hecha la medicion ir a Archivo — Exportar datos. Esto les genera un archivo de

texto con los datos que midieron qu elo pueden leer con cualquier planilla de cdlculos.
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¢ Qué sefial se obtiene del photogate ?

penod measure no 1

R

PHOTOGATE
BEAM BLOCKED

R e

* penod measure no 2

/

LAl

TIME ~———>

Seleccionar un intervalo temporal

Medir el tiempo entre 2 valores intercalados de maxima
tension (1 periodo).

Hacerlo en todo el intervalo y se tendrdn N periodos.
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Realizacion de la experiencia

o

v Medir la longitud del hilo del péndulo.

Se coloca el sensor (photogate) en un soporte.

El sensor se conectado al adquisidor de datos (SensorDagq
Vernier) a su vez conectado a la PC.

Se activa el software de la PC que reconoce el sensor.

Se debe setear el tiempo de medicion para que fome
aproximadamente 100 periodos y la velocidad de muestreo
en 100 m/s.

Aplicar al péndulo una amplitud de oscilacion maxima baja
(dngulos pequefios).

Cada vez que la masa del péndulo pasa por el photogate, el
mismo envia una sefial al adquisidor de datos.

Cuando la masa obtura el led del photosensor, la sefial
detectada es nula, de lo contrario, la sefial es maxima (5V
aprox).

Repetir la velocidad de muestreo. (100 m/s , 200 m/s ,1000
m/s, 5000 m/s).

Comparar los pardmetros estadisticos obtenidos en cada
caso.



¢ PREGUNTAS ?



