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Se desarrol un sistema para medir tiempos en experimentos de movimientdrrectiEste sistema utiliza foto compuertas, como sensores,

y una tarjeta de sonido de la computadora para la addquisite datos. Los sensores de movimiento fueron comunicados con la computadora
mediante un arreglo compuertdgicas XOR y la skal proveniente de los sensores fue adquirida por medio de la interfaz de entrada de
la tarjeta de sonido. Para la habilitagide la tarjeta de sonido y el procesamiento de los datos, sé lligoftware de MATLAB. El
sistema desarrollado puede construirse con componenteSmioms, Yy fue utilizado en dos experimentos para verificar su funcionamiento,
mostrando aproximaciones cercanas a los modetoites.

Descriptores: Computadoras en educéani teofa del aprendizaje; laboratorio disita en escuela secundaria.

It was developed a system to measure times using photo gates and a computer’s sound card on rectilinear motion experiments. The movement
sensors were connected to the computer through a XOR logic gate array, the signal from the sensors was fed to the computer’s sound card
input line. MATLAB was used to acquire and processing data and a specialized add-on software activated the hardware to read the signals
produced by the photo gates. The system developed can be built with low cost items and it was tested with two different setup to evaluate
and compare theoretical versus experimental data resulting in good agreement.

Keywords: Computer education; learning theory; physics laboratory in high school.

PACS: 01.50.Lc.; 01.40.Ha.; 01.30.la.

1. Introduccion toma de datos, en general, requiede una tarjeta de adquisi-
cion, detectores de luz o sensores de movimiento y transduc-
Uno de los problemas con la efis@iza de laiica es la falta  tores apropiados, aunque muchas caifirge (Vernier, Pas-
de recursos digcticos e infraestructura que permita la reali- €0 etc.) proveen estos sensores con conectores y software, su
zacbn de actividades que promuevan la clarifiGacile con-  €osto de adquision y mantenimiento es alto en compadaci
ceptos, la experimentasi y el modelado, tanto a nivehbi- @ 10S presupuestos de los centros escolares.
€O como superior. La importancia de este tipo de actividades Las foto compuertas son probablemente los detectores de
radica en que ayudan al estudiante a comprender, reelabmovimiento nas frecuentemente utilizados en experimentos
rar y afianzar conceptos fundamentales, desarrollan destrde me@nica [4]. Estas pueden ser utilizadas para detectar el
zas, habilidades procedimentales y permiten ponera&etipr tiempo de varios eventos en forma precisa, sailds de usar
ca el metodo cierfico para resolver problemas a tésvdel y emplean un principio de funcionamiento lo suficientemente
planteamiento de una Hifesis y su validadin [1,2]. Los la-  simple, de tal forma que permiten al estudiante entender con
boratorios de fsica para el estudio del movimiento y otros facilidad el feromeno estudiado. A pesar de que hay instru-
temas de memica generalmente utilizan un riel de aire, unmentos que miden en forma directa el desplazamiento, velo-
movil montado sobre el mismo, un crametro, un juego de cidad y aceleradn, el menor costo y simplicidad hacen que
masas, Y la disponibilidad del usuario para la toma de daas foto compuertas searapopulares en los diversos nive-
tos, estolltimo afecta las mediciones, esffamamente por les de ensganza.

el juicio del observador que realiza la meditide manera La tarjeta de sonido de una computadora personal (TSPC)
imprecisa [3]. esh siendo utilizada como una herramienta para la adquisi-
Los laboratorios asistidos por computadora posibilitan etion de datos; lo cual ha sido empleado con fines educativos o
estudio de femenos que di€ilmente pueden ser observa- bien para desarrollar instrumentacisimple y barata. Entre
bles y/o medibles, a la vez que reducen tiempos al muestredas diferentes aplicaciones se han desarrollado sensores po-
procesar, analizar y modelar datos. La automatireen la  tenciorétricos [5], base de datos defisdes cartacas [6],
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SONIDO

FIGURA 1. Diagrama de la configurami de la interfaz del sistema
de adquisidn de datos.

un audbmetro [7], experimentos en circuitos y comunica-
cion [8], procesamiento en tiempo real [9] y la demostraci
experimental del efecto Doppler [10], entre otros.

En el presente trabajo se desa@alh sistema de adquisi-
cion de datos para determinar los tiempos que tardaawil m
en recorrer ciertas distancias. Para lo anterior se coristimy

sistema de sensores de movimiento, y una interfaz simple pa- c)

ra comunicar los sensores con la computadora. Balgeo-
veniente de los sensores fue adquirida por medio del puerto
de entrada de la tarjeta de sonido, y fue desarrollado un pro-
grama en MATLAB para la habilitach de la tarjeta de so-
nido y el procesamiento de los datos. La opémadle este
sistema fue comprobado a tésvde dos experimentos para
verificar su funcionamiento.

2. Desarrollo del sistema de adquisiéin de da-
tos

El desarrollo del sistema completo de adquésiaie datos se
puede dividir en 3 partes: a) Sensores, b) Interfaz y c) soft-
ware

a) SensoresSe construyeron ocho opto-interruptores de
bajo costo para detectar la presencia devira partir
de un fotodiodo emisor IR333C, de alta intensidad ra-
diante (longitud de onda picd=940 nm yangulo de
20r), éste emite una 8al infrarrojo (IR); la cual es
recibida por un fototransistor PT331C (tiempo de con-
mutacbn =15us). Cuando un objeto (@vil) atraviesa
la distancia de separdci del emisor y el receptor, la
luz IR es bloqueada por eldwil, por lo que el receptor
deja de recibir la g&al. Mediante la transion logica se
genera un pulso cuya duréaies equivalente al tiempo
que el ndvil bloquea el paso de luz. Este proceso es re-
petido para cada sensor, gemeglose en cada caso un
pulso. La luz externa puede afectar el funcionamiento
de los sensores, por lo que estos fueron colocados en
cajas de fstico negras.

b) Interfaz. Un arreglo de compuertagdicas XOR, re-
cibe las ocho d#les provenientes de cada sensor para
generar un tren de pulsosste es enviado a la tarjeta
de sonido de una computadora. La eléoaile este ti-
po de arreglo asume que en nimgmomento el ravil

atravesara simuineamente dos sensores. La salida ge-
nerada de este modo es un tren de pulsos rectangulares,
un transistor conectado como emisor ¢onpermite el
acoplamiento de la 8al digital con la entrada atoga

de la tarjeta de sonido. La adquiginide datos a trés

de la tarjeta de sonido posibilita la adquiéitide los
datos sin requerir instrumentaciadicional, con lo que

se reducen dsticamente los costos. En la Fig. 1 se pre-
senta un diagrama de la configukati El circuito pro-
duce pulsos positivos que son aplicados directamente a
la entrada de la tarjeta de sonido. luiaica restricddn

es que la altura absoluta del pulso este dentrdhétd

de seguridad @ximo de la mayda de las tarjetas de
sonido, que corresponde a 1 V (que se obtuvo agregan-
do un divisor de voltaje), ya que una tarjeta de sonido
puede &cilmente detectar un pulso de aprox. 20 mV.

Software. El programa en Matlab se encarga de ha-
bilitar el muestreo a trés de la tarjeta de sonido y
procesa la geal para determinar los tiempos (éldigo
completo se encuentra en el anexo 1). Para la adqui-
sicion de datos el programa en Matlab se encarga de
inicializar los paametros y habilitar la tarjeta de so-
nido para adquirir la g&l, en este proceso se utiliza
una rutina de la libréa Data Adquisition Toolbox. De-
bido a que el sonido requiere frecuencias de muestreo
de por lo menos 8000 muestras por segundo(igia:

ro total de muestras es muy alto. El programa ofrece
la opcbn de seleccionar elimero de segundos que
dura@é el muestreo y si se desea reducir @nero de
muestras. Aunque el inicio del muestreo puede ser de
forma inmediata 0 manual, en este caso sé pptque

el programa se encargue de esta tarea, siendo la condi-
cion de disparo que la amplitud de laisésea menor

de -0.05 volts, es decir, el sistema empieza a registrar
los datos muestreados cuando se cumple la candici
de disparo establecida, y que en lagiica coincide
con la activadn del primer sensor. De este modo el
tiempo inicial () coincide aproximadamente con los

0 s. Para encontrar los tiempos se realiza uilisis

de los pulsos, cuya durdxi equivale al tiempo que
esta el ndvil frente al sensor. Como puede apreciar-
se en la Fig. 2a, la forma de los pulsos que llega a la
computadora, puede ser irregular, y en ocasiones puede
contener siales paaisitas (ruido), por esto se estable-
cieron dos criterios para identificar el inicio de cada
pulso, que corresponde al instante en que se activa ca-
da sensor. El primer criterio es que la amplitud de la
sdial original est por debajo de ciertdrhite (valor

de referencia), indicando una tranéicinegativa, es-

to es necesario para excluir cualquier interferencia de
ruido. Cabe mencionar aggue esta interferencia pue-
de disminuir considerablemente dependiendo del cable
gue transmite la $&l. Este imite (valor de referencia)
fue colocado en -0.5 volts, de acuerdo a la amplitud
inicial de la séal. Todos los valores que cumplan la
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a) Sefial original

condicbn (Amplitud<Valor de referencia) dan por sa- .
lida un 1 bgico, genendose una $&l auxiliar de pul-
sos rectangulares. El segundo criterio es que italse
auxiliar de pulsos rectangulares tenga amplitud 1, en agb— L Ll U
los intervalos que corresponden a la@enegativa que ] ‘ b) Pulsos rectangulares
esh por debajo del nivel de referencia. Para determi-
nar los tiempos se calcula la pendiente, o la diferen- “*
cia entre las ordenadas, en ldigkauxiliar de pulsos R T R T T
rectangulares. Mediante un ciclo “for” se encuentran ] ‘ ¢ Pendientes

los valores que sean mayores a 0.99, es decogit | ‘

co, y que corresponden a los tiempos en que se active"* ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

cada sensor, respectivamente. En la Fig. 2 se muestr: Al e
un ejemplo de la evoluoh que tiene la s&l original

(grafica superior) para obtener el vector de tiempos. S

muestra el empleo de pulsos rectangulares corfial se
auxiliar para el alculo de pendientes (gfica interme-

dia). El vector de tiempos se genera con todos aquellociente para dejar caer una pelota de espuma de 0.035 m de
tiempos a los que les corresponde una diferencia de ofagio. Se hizo un muestreo de 15 repeticiones, dejando caer
denadas cuyo valor esigual a 1. la pelota desde el sensor superior, cuya posice consi-
dero idealmente como cero. Se registraron los tiempos arro-
3. Validacion del sistema de adquisién de da- ~ 1ados por el programay se graiiel tiempo versus posia,
tos lo cual es presentado en la Fig. 4. En _Ioafg:os (_)btenldos
se puede observar que el desplazamiento se incrementa de

Para validar el sistema desarrollado, se réaliza compara- forma cuadatica con el tiempo. Los resultados se ajustaron
cién entre los datos generados por el sistema y los medid@suna ecuadn polinomial de segundo grado, de la forma ge-
por un osciloscopio (modelo TDS 320 de la marca Textroneral:
nics) a partir de _Izla_ Sal generada. Los _resultados experimen- 2= A+ Byt + Bot? 1)
tales de la mediéin de intervalos de tiempo durante el mo-
vimiento rectilneo de un ravil accionado manualmente son Al realizarse el ajuste de datos utilizando ettodo de
presentados en la Tabla |,i@®mo su comparagn con los  minimos cuadrados se obtuvieron las ecuaciones que repre-
datos medidos con el osciloscopio. La desvia@sandar de  sentan dicho comportamiento. El modelo maiéoo del fe-
los valores muestreados respecto a los valores determinadosmeno fsico, dado por la ecudmi.
por el osciloscopio es de 0.0095, por lo que se concluye que 1
el sistema de adquisimn de datos es confiable para continuar r = xo + vot + 59152 2)
con la etapa de procesamiento de datos.

El sistema desarrollado fue utilizado para determinar |

aceleradn de la gravedad a partir de laida libre de un icinl | . i ‘ t la T
movil. El montaje experimental es mostrado en la Fig. 3. palniclaly aceieramn respectivamente se encuentran en 1a fa-
Il. La acelerad@n de la gravedad obtenida mediante el

ra obtener el valor de la gravedad, los sensores se colocarf)’ha

verticalmente sobre una base de madera prensada, con LP{%cedlmlento descrito anteriormente, fue comparada con el

separadin entre cada sensor de 0.1209.0039 m. Con una va Or_9:9'7$77 m/3 d.e la aceleradn en Cd. Madero, Ta- )
separadn entre el emisor y el receptor de 0.1 m, espacio Su[naullpas (ciudad al nivel del mar, donde fue hecho el experi-
mento, cuya latituch=22° 14"). Estelltimo valor se obtuvo

mediante ladrmula:
g=9.780318

Tiempo (s)

%IGURA 2. Procesado de la Bel para la determinain de tiempos.

6permiti() el calculo de la gravedad para cada caso. El prome-
dio y la desviadin eséndar para la posign inicial, rapidez

TABLA |. Comparadin de los valores de intervalos de tiempo ob-
tenidos con el osciloscopio y el sistema de adquisiale datos.

x (14-0.0053024 sin? A—0.0000059 sin? 2\)m/s*  (3)

Muestra Aty (S) Atg,p (S)
0.8578 0.8593

2 0.5680 0.5720 TABLA Il. Valores de la posiéin inicial, rapidez inicial y gravedad
3 0.8213 0.8231 determinados durante el experimento dieladibre de una pelota.
4 1.3116 1.3004 PARAMETRO MEDIA INCERTIDUMBRE
5 0.8387 0.8527 o -3.49919E-4 6.73812E-4 [m]
6 0.6789 0.6666 Vo 0.117 0.00671 [m/s]
7 0.7361 0.7432 9.8098 0.01561 [m/s2]
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FIGURA 4. La grafica de tiempo vs. pos@i para cada una de las
quince repeticiones en las que se arrojo la pelota para determinar
el valor de la gravedad. Lanea en azul representa la media y la
incertidumbre de los valores.

FIGURA 3. El montaje experimental para determinar la aceléraci
de la gravedad.

FIGURA 5. Montaje experimental para el experimento de movi-

Siendo la latitud del lugar. Cabe mencionar que esta_. . .
miento rectiineo uniforme.

formula es para lugares a nivel del mar y considera la itaci
y forma achatada de la Tierra [11]. Por lo que la gravedad
obtenida mediante sensores representa un error porcentual gsLa 111. Valores de la posién inicial y rapidez inicial de una
0.30 %. burbuja de aire que se desplaza dentro de una manguera.

El sistema de adquisizn desarrollado, tamén fue utili-
zado en una jactica de movimiento rectileo uniforme. Para
ello se constru§ un dispositivo que permite aproximarnos a Zo -0.01813 0.0089 (m]
este tipo de movimiento [12], el cual es mostrado en la Fig. 5. Vo 0.1394 0.0023 [m/s]

Para su construdan se procedi de la siguiente manera: se

llend una manguera transparente con agua coloreada, la cuai recorrer la manguera. La base y la manguera se elevaron
fue cerrada heréaticamente con tapones de hule y silicona;para formar urangulo de aprox.5debido a dificultades pa-

en el interior de la manguera se dejaron aproximadamenta que la burbuja realizara todo el recorrido. En la Fig. 6 se
3 cm con aire, con el fin de tener una burbuja dentro de Ipresenta la dfica posidbn contra tiempo, en esta, se puede
manguera. Se fijla manguera a una base utilizando cinchosobservar la linealidad de la misma. En la Tabla Il se mues-
(abrazaderas). Se veriigque la manguera quedara @mela  tran los resultados obtenidos al repetir el experimento quince
recta. Se establecieron marcas para medir las distancias ereces, se grafica la media y la desviscesandar, la cual es

tre ellas. Se colocaron los sensores en cada extremo de la®nor que en el caso del experimento de la acelenaiz la
marcas y se determinaron los tiempos que tardaba la burbugravedad, con lo cual se puede apreciar que este experimento

PARAMETRO MEDIA INCERTIDUMBRE
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posiciéon (m)

FIGURA 6. La grafica de tiempo vs. pos@i para cada una de las
quince mediciones del desplazamiento de la burbuja.
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Anexo

tiene una mayor repetibilidad. Al realizarse el ajuste de da-
tos utilizando el retodo de rmimos cuadrados se obtiene la
ecuacbn que representa dicho comportamiento, con un co-
eficiente de correladh de 0.99913 y una incertidumbre de
0.01348.

4. Conclusiones

Usando una tarjeta de sonido, un sistema de foto compuertas,
una interfaz de compuertasgicas XOR, y un programa en
MATLAB, es posible desarrollar instrumentéoi para medir
tiempos en experimentos de movimiento. Esta es una instru-
mentacbn de bajo costo y simple de realizar, la cual puede
ser susceptible de ser implementada en laboratorios de en-

= Ajuste lineal

precisbn.

Codigo del software desarrollado en MatLab

ai = analoginput('winsound’);
ch = addchannel(ai,1);

set(ai, Timeout',5);

set(ai, TriggerChannel’,ch(1)) ;
set(ai, TriggerType’,’Software’) ;
ai.TriggerCondition="Falling’;
ai.TriggerConditionValue=-0.05;
ai.SampleRate =8000;

ai.SamplesPerTrigger = 8000*s1;

start(ai)

[d t]=getdata(ai);
dt=[00000000]

plot (t,d,'r")

hold on

m2=(d<-0.5)

A=[t m2]

plot (t,m2,’b")
a=2:1:ai.SamplesPerTrigger
y(a)=m2(a)-m2(a-1)

c=1

yl=y’

for i=1:1:ai.SamplesPerTrigger
if (y1(i) >0.99)

dt(c)=t(i)

c=c+l

end

end

plot (t.y,'g")

Habilita la tarjeta de sonido

Tiempo de espera del primer pulso
Inicializa canal

Establece el tipo de disparo
Establece la condién de disparo
Establece el valor de disparo
Muestras por segundo

Muestras por disparo

Inicia muestreo

Genera vectores Amplitud y tiempo
Genera el vector de tiempos
Grafica la sal inicial en rojo

Genera pulsos rectangulares

Grafica pulsos rectangulares en azul

Diferencia de ordenadas (pendiente)

Ciclo for, genera vector de tiempos

Condicbn

Grafica pendientes
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seianza. Los experimentos de movimiento r&edb realiza-
dos muestran que se pueden realizar mediciones con buena



N =

DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA MEDIR TIEMPOS EN EXPERIMENTOS DE MOVIMIENTO RECTINEO 23

. A. PontesRev. Eur. Ensie Divul. Cien.3 (2006) 251. 7. Y. Faycal, B. Wahiba, B. Lotfi, B. Ratiba and A. Benia-

. C. Steid|ey,C0nsortium for Computing sciences in C0||em ternational Conference on Advances in Electronics and Micro-
(2005) 200. electronicg2008) 111.
P. Padilla Sosa, H.H. Cerecedois, J. Narvaez-Ramirez,

F.H. Silva del Rosario y J. Garcia-Guzmd®ev. Mex. Fis. E

8. D. Mehrl and M. Hagler, 28 Annual Frontiers in Education
Conference3 (1998) 1102.

54 (2008) 208.
4. R. Dwayne RameyThe physics Teach&3 (2005) 169. 9. J. StensbyProceeding 37* Southeastern Symposium on Sys-
5. Sukhen Chandra, Abu Bakar Md. Ism&knsors and Actuators tem Theory(2005) 341.

A 154(2009) €5. . . 10. A. Azooz,Am. J. Phy&5(2007) 184.
6. X. Shouzhong, C. Zehan, Z. Shiyong, F. Li, and F.C. Chong,

Proceedings of the0"" Annual International Conference ofthe 11. http:/geophysics.ou.edu/solehrth/motes/potential/igf.htm

IEEE Engineering in Medicine and Biology Soci@fy (1998)

1210.

12. http://modeling.asu.edu/modeling/ConstVelocityApparatus.pdf

Rev. Mex. Fis. E58(2012) 18-23



