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Uno de los experimentosas populares eé)ptica y Electromagnetismo es el de la medlicde la velocidad de la luz, ya que reafirma la
teofia electromagetica de Maxwell. Realizar este experimento en uarsde clases es bastante complejo debido a la dificultad para acceder
a material adecuado y eadmmico, a§ como por la falta de informagn en lo referente a la elebtrica necesaria. En este trabajo describimos
como implementar un sistema eldutico de aser pulsado y receptoapido para realizar experimentos de metticile velocidad de la luz
basados en el @odo de tiempo de vuelo, utilizando componentesade &cceso. El sistema es capaz de generar y detectar puéstricels

y opticos de4.5 + 0.1 ns a frecuencias de repetia de decenas KHz, con lo cual fue posible medir una velocidad de la luz en el aire de
v = (2.9940.05) x 10® m/s con una desvian menor all % respecto del valor oficial, y el cual fue posible montarlo dentro de una longitud
de 5m. Este sistema tanéni es capaz de medir la velocidad de la luz en materiales translucidos comitied gaxgua. Para usuarios sin
acceso a herramientas, y/o experiencia, para la congirudei circuitos electmicos, presentamos una alternativa basada en la plataforma
Arduino, la cual permite realizar mediciones comparativas de la velocidad de la luz en materiales, aunque con wmelipnitaisa.

Descriptores: Velocidad de la luz;dser pulsado; fotodiod@pido.

One of the most popular experiments in Optics and Electromagnetism is the measurement of the speed of light, because it reaffirms Maxwell’s
electromagnetic theory. Conducting this experiment in a classroom is quite complex due to the difficulty in accessing suitable and affordable
materials, as well as the lack of information regarding the necessary electronics. In this work we describe how to implement a pulsed laser
and fast receiver electronic system to perform light speed measurement experiments based on the time-of-flight method, using available
components. The system is capable of generating and detecting electrical and optical pulses@fl ns at repetition frequencies of tens

of KHz, with which it was possible to measure a speed of light in aip ef (2.99 & 0.05) x 10® m/s with a deviation of less thah%

from the official value, and which was possible to implement within a length of 5 m. This system is also capable of measuring the speed of
light in translucent materials such as acrylic and in water. For users without access to the tools for building electronic circuits, we present an
alternative based on the Arduino platform, which allows for comparative measurements of the speed of light in materials, albeit with limited
accuracy.

Keywords: Speed of light; pulsed laser; fast photodiode.
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1. Introduccion Por otro lado, existen propuestas que han contribuido a
que el experimento sea realizable en laboratorios ddianse
1.1. Motivacion za, proporcionando flexibilidad y control al profesor o es-

tudiante; sin embargo, requieren de material o equipo mu-
chas veces inaccesible [6], o de circuitos efauttos espe-
Iciales [7], sin proporcionar detalles para que el usuario pueda
é)éjscar alternativas o hacer reparaciones [8—10]. Tamtiy
métodos indirectos para medir la velocidad de la luz [11,12]
accesibles y caseros, pero el hecho de no observar el tiempo
% Su retraso directamente generan cierto escepticismo, por lo
ue no son la mejor opan.

En Optica un tema de intés es la relaéin entre luz y on-
das electromagaticas dadas por las ecuaciones de Maxwel
y de las cuales se encuentra que la velocidad de la luz
c = 2.99792458 x 10®m/s, por lo que poder medirla contri-
buye a entender dicha reléaiy a ganar habilidades gwti-
cas. Sin embargo, llevar a cabo dicho experimento requie
de dispositivos eledbnicos apidos (Aseres pulsados, foto- q
detectores y osciloscopios), tornando el experimento en algo Este trabajo eatmotivado por la necesidad de proporcio-
dificil de implementar en un sah de clases. Esto ha contri- nar una soluén para implementar un sistema experimental
buido a que distintas compias vendan kits experimentales para medir la velocidad de la luz utilizando materiales accesi-
costosos [1-5] y con restricciones de hardware, lo cual llebles y ecobmicos, proporcionando detalles de la elesica

va a que el experimento se aborde como algo demostrativiavolucrada. Aderas de que se pueda implementar dentro de
e imposibilitando el trabajo sim@heo de varios equipos de un sabn de clases en un tiempo de nase tres horas 'y con
estudiantes. equipo tpico de un laboratorio de erfsnza.
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1.2. Contexto hisbrico redirigia hacia la rueda con ayuda de un divisor de haz que
o ) ) a su vez permia al observador recibir el pulso de luz a su

Ao largo de la historia, medir la velocidad de la luz ha mo-regreso desde el espejo.

tivado la realizadin de muchos experimentos. En el siglo  cyando un pulso sale hacia el espejo por la abertysa

XVIl, Galileo Galilei propuso medir el retraso temporal de regresa (desyas de reflejarse) en el instante en que el dien-

un pulso de luz al viajar cierta distancia [13]. Uno de suse p ha girado a una posisn que cubre la trayectoria de

ayudantes subia una colina con una linterna, mientras queregreso, entonces el pulso no alcadzarobservador deis

el suba a otra, tamléin con una linterna. En un momento (e | ryeda. Sin embargo, a una rapidez de rotagiayor

dado, Galileo descubrfa su linterna, y cuando su ayudante |5 aperturaC’ podiia reemplazar a lal permitiendo que el

observara la luz, desculiérsu linterna. Tomando en cuenta pisq legue al observador. Conociendo @iero de dientes

el tiempo de reacon de su ayudante, $aposible encontrar e |5 yyeda y la rapidez angular de la misma, Fizeau pudo

el tiempo de viaje de ida y vuelt#)(y conociendo la distan-  cajcylar el tiempo de viaje de un pulso y una velocidad de
cia recorridad), se podra calcular la velocidad mediante la 3 15 % 108 m/s.

ecuaodn: Una de lagiltimas mediciones TVL fue realizada por A.
2d Michelson utilizando espejos giratorios, obteniendo un valor
V= (1) de(2.99796 + 0.00004) x 10° m/s [13].

La importancia de estos experimentos @aelevancia
cuando, en la segunda mitad de los 1800’s, James Clerk Max-
well concluyd que los campos éttrico y magatico se pro-
pagaban en el espacio siguiendo la ecradie onda [15]:

donded era la distancia entre las colinas. A estétauo se
le conoce como median del“Tiempo de Vuelo de la Luz”
(TVL). El resultado de Galileo fue inconcluso vy lo liewa
concluir que la velocidad de la luz no gadser medida con
la tecnologa de dichapoca. . 2E

En 1675, el astmomo Ole Roemer ideun experimento VE = Ho€0 5> (2)
TVL en el que ué la distancia Tierratipiter y los eclipses de
lo (una luna de dpiter) como “reloj”. Roemer se peréatle ~ donde la velocidad de la onda electrométiga era:
qgue, dependiendo de Epoca del fo, el periodo entre un
eclipse y otro cambiaba debido a la diferencia de la distan- v =
cia Tierra-dipiter [13, 14]. Utilizando la distancia promedio VHoco

Tierra-Zpiter y la diferencia de tiempo entre un eclipse en Al comparar este valor con los resultados experimenta-

conjuncbn y uno en oposion, Roemer fue la primera per- |es, Maxwell lleg a la conclusin de la que luz era una onda
sona en dar un valor aproximado de la velocidad de la 'Uzélectromagética.

2.2 x 10® m/s.

La invencbn de relojes ras precisos, permitio medicio- . ]
nes TVL con mejores resultados. En 1849jsith Hippolyte 2. Construccion de un sistema TVL
Fizeau, propuso un sistema TVL néico; consisa de una ) , ,
fuente de luz colimada y pulsada, que se reflejaba en un espe? [& actualidad, gracias al desarrollo de la tecrialogs po-
jo a8 km y regresaba. La fuente pulsaba gracias a una rue(ﬁble generar pulsos de mayor eficiencia que los generados

dentada rotatoria de velocidad controlable (Fig. 1), y la luz s&°" Fizeéau. En particular, una fuenéeser pulsada puede sus-
tituir a la rueda dentada, mientras que un fotodicggmdo al

observador, permitiendo reducir la longitud del experimento.
Asi, para implementar un experimento de TVL con una
longitud del orden de metros, samecesario uréker pulsado
en nanosegundos y frecuencia de repaticie KHz, para po-
der diferenciar un pulso de otro. De igual forma, el receptor

=c=2.9979 x 10° m/s. 3)

Rueda tiene que tener capacidad para distinguir dichos pulsos.
dentais A En las siguientes secciones se presé@ntamo imple-
Divisor ‘ mentar estos dispositivos.
de Haz B
8 2.1. Pulsador de avalancha
- = \f )
observador En el estudio de las capacidades de instrumentos de medi-
f cion, son comunes los generadores de pulsos cortos basa-
Lente d dos en transistores de avalancha. Su uso se popukariz
colimadora iuelme de una nota de aplicdm de la comp@ia Linear Techno-
o &z logy [16], la cual explica@mo construir un generador de pul-
sos de avalancha para probar puntas de osciloscopios. Estos
FIGURA 1. Diagrama del arreglo experimental de Fizeau. generadores utilizan dos femenos:
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FIGURA 2. a) Diagrama de circuito de un pulsador de avalancha
basado en el transistor 2N3904. b) Implemer@adiel circuito en
un Protoboard.

= Rompimiento de Avalancha en un Transistdonde
los electrones son acelerados por el cam@gatato
a energps suficientes para crearaspares eledin-
hueco mediante colisiones con electrones ligados. Parab)
esto, el voltaje colector-emisdi- g se lleva a un vol-
taje tal que rompe la barrera de potencial entre lamni
base-colector, produciendo una corriente abrupta e in-
tensa en el colector al emisfyr[17].

SIGLENT EIFEN ¥ 10 0ua/ Dalay .05s

= Oscilador de relajadn, es un circuito que produce una
sehal repetitiva. Consta de un dispositivo de conmuta-
cion que carga repetidamente un capacitor o inductor a
traves de una resistencia para luego descargarse.

El circuito del generador de pulsos consta de un tran-
sistor NPN, un capacitof'l y resistenciasR1, B2y R3,  FiGura 3. a) Pulso de salida. El ancho del pulso a media ampli-
Fig. 2a)]. En nuestro caso, a diferencia del sugerido en la retud es de aproximadamente 4.5 ns. b) El pulso visto en una escala
ferencia [16], usamos el transistor 2N3904 ya que esicoyn  de 50 ns por diviéin, donde se observan oscilaciones en $deca
accesible. Este transistor puede producir avalanchas (pulso#gbido a las inductancias y capacitanciasapéas. c) Pulso visto
cuando se somete a una diferencia de potencial de 165 vD@esde una escala de 18, donde se puede aprecia la inestabilidad
Debido a esto, tambn es necesario construir una fuente€n la frecuencia de repetiri (pulsos borrosos y no definidos).
con dichas capacidades (ver &mlice A). Es posible utili- ) Lo
zar otros transistores NPN, sin embargo, su voltaje de rompP€ €xtraé mediante un conector SMA para la transmieie
miento puede ser distinto. sdiales con frecuencias altas.

El capacitorC'1 se carga mediante la resistenfiahasta Dadas las magnitudes de lasiakes involucradas, en la
el voltaje de rompimiento del transistor, momento en el cualmplementaddn del circuito, se recomiendan resistencias de
entra en avalancha y se descargpidamente a trés de la 1 Wy capacitores de 50 V. De igual forma, para evitar la de-
via colector-emisor. La corriente de avalancha fluye ssay formacon del pulso por inductancias, es recomendable man-
de R3 formando un pulsoapido entre la tierra y el emisor. tener los componentes loas poximos posible [Fig. 2b)],
Esto descarga abruptamente el capacitor haciendo que el v&iimplementar el circuito en un circuito impreso (aunque es
taje entre colector y emisor caiga, interrumpiendo la avalanPosible implementarlo en un Protoboard). En nuestro caso, el
cha. mejor pulso se obtuvo con los valores mostrados en la Fig. 2.

R1y C1 definen la constante de tiempo de repétiailel La sdial de salida se anafizzon un osciloscopio Siglent
oscilador, por lo que recomendamos valores de cientoste KSDS 1202X-E de 200 MHz. En la Fig. 3, se muestra el pulso
y de decenas de pF. Entre mayor sea la capacitancia, el tiemgénerado con un ancho @é5 + 0.1) ns a media amplitud
de repetidbn sed mayor; sin embargo, valores muy grandes(FWHM), lo que se traduce en un ancho espectral de hasta
pueden daar el transistor por sobrecarg% acopla la impe- 220 MHz. Por esto se recomienda usar OSCi|OSCOpiOS con an-
dancia de la gl de salida con el osciloscopio de medici  chos de banda de este orden para evitar errores en la oredici
R?2 polariza la unbn Colector-Base y entre mayor sea, im- del ancho del pulso.
pide el flujo de corriente por la base, generando pulsos con Se puede observar que el pulso presenta oscilaciones en
menor corrienteC'2 filtra la alimentaddn. La séal de salida su cada, debido a un mal acoplamiento de impedancia entre

Rev. Mex. Fis. E23020212
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UA78L12

el circuito y el osciloscopio [Fig. 3b)]. Los valores utilizados 8V
generan una frecuencia de repéticipromedio de 33 kHz; | 033uF —q, Lones
sin embargo, debido a que el transistor n@efisdiado pa- 7
ra operar en avalancha, hay fluctuaciones en esta frecuenci enp |
[Fig. 3c)]. Laultima caractédstica del pulso es su voltaje pico

de aproximadamentd 07 + 3) V, lo que sugiere que por la
resistencia de 52 fluye una corriente de aproximadamente

2 A, pero debido a que el tiempo es muy corto, no hay peligro

de ddio al osciloscopio.

a) T C: Ph-Pk{1)=73.60V.

FIGURA 5. a) Disdio de un fotodiodo receptoapido basado en
2.2. Laser pulsado el S5972. b) Siales observadas en el osciloscopio: amarillaake
eléctrica directa del pulsador; moradafiakbptica recibida por el
Usando el pulsador de avalancha, es posible alimentar un difetodiodo. Escala de tiempo: 5 ns por digisi
do laser para generar pulsos de luz cortos sin quaserise
dafie. Para esto se agrega un dicakelr en paralelo a la resis- La séhal producida por el fotodiodo se extrae de la resis-
tencia de acoplamiento de impedancia déX+ la salida del tencia, la cual se puede modificar para aumentar o reducir la
pulsador (Fig. 4). En nuestro caso, usamos un diaserlrojo  amplitud de la sial. La séal es recibida por un oscilosco-
(650 nm) comercial utilizado para apuntadores que no cuentaio de dos canales de entrada, un canal pardilal s€ctrica
con regulador de corriente y solamente tiene una resistencite disparo proporcionada por la fuente pulsada y otro para el
de seguridad para evitar corrientes altas. canal del receptor.
Agregar esta cargaéitrica al circuito pulsador preserva En la Fig. 5b) se observa el puléptico (séal morada)
el ancho del pulso en 4.5 ns; sin embargo, el cambio de inrecibido por el fotodiodo cuando se cofoa una distancia
pedancia incrementa las oscilaciones. Estas se pueden redutdr 10 cm deldser. Se aprecia que el pulso principal sigue
variando el valor d&k3, a expensas de disminuir la irradian- manteniendo un ancho dé¢.§ + 0.1) ns, lo cual editil pa-
cia de salida. ra experimentos TVL. El retraso de lafis@0Optica (morada)
En el diséio PCB de este circuito, se presefa salida respecto de la éttrica (amarilla), es debido tanto a la sepa-
SMA (Fig. 4) para usar la $@l eectrica como disparo para racion laser-fotodiodo como a un retraso en la ebmsilel

mediciones en el osciloscopio. pulso de luz producida por la capacitancia del didk®t. Es
de sdalar que la S&al 6ptica recibida tiene una amplitud me-
2.3. Receptor de pulso$pticos nor que la de disparo, por lo que hay que ajustar las escalas

de voltaje de cada canal adecuadamente.

Dado que el pulsoaser tiene un ancho de 4.5 ns, equivale | as s@ales se midieron con un osciloscopio de 200 MHz
a una s@al cuya principal frecuencia es de 220 MHz. Para(Sjglent SDS 1202X-E).
recibirla y medirla sin deformar el pulso, es necesario un fo-
todiodo que opere a ese ancho de banda o mayor. En nuesgq1
caso, se Wsun fotodiodo Hamamatsu S5972, con frecuencia ™
de corte de 500MHz y sensibilidad dei4 A/W, el cual s cop |3 fuente de luz pulsada y su receptor, es relativamente
relativamente accesible [18]. directo realizar el experimento de meéigide la velocidad

El circuito foto-receptor se construye conectando el fotog |3 |uz por TVL.
diodo en polarizadn inversa y en serie con una resistencia  cgn, el projpsito de estudiar sim#ineamente posibles
(50 K2), a un fuente de voltaje de 12 VDC filtrada [Fig. 5a)] efectos de las capacidades de reséldle los oscilosco-
proveniente de un regulador de 12 Volts UA78L12, el cual S‘?)ios, para estas pruebas, se ulilim osciloscopio Agilent

Medicion de la velocidad de la luz

alimenta con una fuente de 18 V. DSO6052A de 500 MHz; posteriormente, seé us 0sci-
_ loscopio de menor capacidad, comen laboratorios de en-
Tierra i FH?JJ\ SG’Ianza.
¥ 1 ~ .
—j— La sdial ekctrica del &ser pulsado se conecta al canal
i $E » 1 del osciloscopio, y se escoge como “disparo” (referencia)
- . . . .
e 45 para realizar mediciones de tiempo. &ér se coloca como
R posicibn de origen del arreglo experimental y juntel se co-
a1 o loca el receptor apuntando alsker, teniendo cuidado de me-
Laser | 2N3904 . . .
o BT - dir la distancia que los separa [en nuestro ¢aSet 0.2) cm,
Oseiloscopio Fig. 6a)]. La salida del receptor se conecta al canal 2 del osci-

loscopio (“canabptico”) donde se mostrada séal recibida

nfjm)
ﬁonecﬁ)r
SMA por el fotodiodo.

FIGURA 4. Disefio e implementaéin en proto-board de una fuente En esta disposion se realiza una medani para definir
laser pulsada usando un diodsér comercial. el tiempo “cero” en el candlptico [Fig. 6b)], marcando su

Rev. Mex. Fis. E23020212
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FIGURA 6. a) Diagrama del arreglo experimental para definir el
cero del experimento. b) 8ales observadas en el osciloscopio.
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FIGURA 8. Datos experimentales de tiempo de retraso del pulso
optico a distintas distancias de recorrido.

maximo con ayuda de un cursor del osciloscopio; en nuestro
caso(3.52 +0.04) ns

Como segundo paso, se giranasér y el detector de for-
ma que apunten a un espejo colocadba (80 + 0.2) cm
[Fig. 7a)], el cual refleja eBlser hacia el detector. Se mide la
distancia total recorrida por la luz, y se marca la pasiael
pulso recibido en el osciloscopio [Fig. 7b)], que en nuestro
caso fue d¢8.36+0.04) ns. En caso de que &tea transver-
sal del hazaser sea mayor que la del fotodiodo, se usa una
lente delgada para enfocar askr en el fotodiodo.

La diferencia de tiempo entre las dos mar¢as4 +
0.04) ns corresponde al tiempo de vuelo que tarda la luz en
recorrer la distancia extra a los 19 cm originales, es decir, una
distancia extra dél.43 + 0.02) m. Agi, usando la Ecll), se
obtiene una velocidad de la luz de= (2.95 £+ 0.05) m/s.

Un mejor resultado se puede obtener realizando varias
mediciones a distintas distancias de recorrido y haciendo es-
tadstica (Fig. 8). En nuestro caso, dando un promedio de
7 = (2.99 £ 0.05) m/s en el aire, el cual difiere en menos
del 1% del valor oficial, algo adecuado para un laboratorio
de ensBanza.

2.5. Osciloscopios de menor ancho de banda

Por lo general, en instituciones educativas es(agoencon-
trar osciloscopios de anchos de banda pagsgcomo el
Tektronix TBS1072C de 70 MHz, cuya escalanima es
de 2 ns e incertidumbre de 0.4 ns en su res6lucAun
con estos osciloscopios es posible realizar el experimento si-
guiendo el mismo procedimiento. Con dicho osciloscopio,
la principal diferencia es que lasfgdes presentan menos
definicion (Fig. 9), contribuyendo a errores en la metlici
del maximo. En esta situa@n, los tiempos registrados fue-
ron: (4.5 £ 0.4) ns y (9.5 £ 0.4) ns, dando una diferen-
cia de tiempo dg5.0 £ 0.4) ns y una velocidad de =
(2.8£0.2) x 108 m/s, la cual sigue siendo congruente dentro
de la incertidumbre con el valor oficial; sin embargo, la in-

FIGURA 7. a) Diagrama del arreglo experimental con un recorrido Certidumbre ha aumentado. Aun con esto, el resultado sigue

mas largo. b) Sieales observadas en el osciloscopio.

siendo adecuado para laboratorios de @asea.

Rev. Mex. Fis. E23020212
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FIGURA 9. a) Posicbn de cero de referencial. b) f&des despes del retraso.

L de refracadn de:naer = 1.48 £ 0.01, el cual esi en concor-
dancia con el valor reportado para este material (1.488).
Para el caso de agua, se consbrum recipiente de un
tubo PVC del; = (1 £ 0.01) m con sus extremos tapados
con laminas de vidrio, de forma que élder pudiera cru-
zar el tubo con agua. En este cago~= (1.5 = 0.01) m,
Ty = (7.56 £0.02) nsyTp = (8.76 + 0.02) ns. Lo cual
FIGURA %0. Arre_glo expe_rimental para medir la velocidad de la gjg una velocidad en el agua @22 +0.01) x 108 m/s, que
luz en algin medio trangicido. corresponde a timdice de refracéin demnagya= 1.34+0.08,
que concuerda con el valor reportado de 1.33.

Receptor

2.6. Velocidades en materiales transparentes

El sistema tamiin permite medir de la velocidad de la luz 3- Alternativa de mayor accesibilidad

en materiales transtidos utilizando un arreglo experimental ) _

como el mostrado en la Fig. 10, donde el receptor se colocaa €aso de que un osciloscopio este fuera de alcance, €s po-

una distancid. del laser y se toma el punto de refererfia sible realizar el experimento utilizando la plataforma Ardui-

en el osciloscopio, el cual corresponde al tiempo que tarda |20 Y Un sensobptico VL53LOX [19], el cual es un odulo

luz en recorred. en el aire. Posteriormente, se introduce elde mediodn de distanciadser que usa el @odo TVL pa-

material (longitud; < L), y se marca el tiempo del pulso @ medir el retraso temporal de pulsos de luz que viajan una

recibidoTz, dando un retraso d&T = Ty — Ta. cierta distancia; consta de un diodo de avalancha de fotones
Por otro lado, el tiempo de recorrido desde el emisor haghdividuales (SPAD) que detecta luz a 940 nm, y aserr de

ta el receptor en aire €8y = L/c (se tond la velocidad en  €MISON superficial de cavidad vertical (VC§EL). El taimoa

el aire como la velocidad en el viag; mientras que, el tiem- del modulo es dg2.4 x 4.4) mm, por lo que estmontado en

po solo en el material & = {; /v; (donde la velocidad en el Una placa PCB que se pueQe conectar a Arduino [Fig. 11a)].

material es;). En consecuencia, el tiempo total de recorridoE! modulo cuenta con el microcontrolador y software nece-

con la presencia de material en la distaricies: sgrios para medir eI. tiempo de retra_s9 d.el pulso y calcular la
distancia que recorrieron. La comunidaticon Arduino IDE
l l 5
T=ty+1t = o, 717 (4) es a traes del pro-tocolo 12C.
c U Una desventaja es que tanto el software como el hardware

dondel, es la poradn recorrida por la luz en el aire. Desde es-del mddulo esan patentados, por lo que no es posible conocer
te punto de vista, el retraso estatado porAT = T — Tae. ~ SU PrOgramaan mterna} y modlflcgrla.
Relacionando esto con el retraso experimental medido en el El modulo tiene seis pines [Fig. 11a)], de los cuales los

osciloscopio se puede encontrar que la velocidad en el maté4ndamentales para su opefatsonalimentacon(VCC) de
rial es: 5V del Arduino,tierra (GND), reloj (SCL) para el control de

ol la comunicadn 12C, ytransmison de datogSDA). Los dos

V= (5) pines de comunicagn I2C se conectan a los correspondien-
o(Tp —Ta) + 1 tes pines del Arduino.
En nuestro caso, para una barra deilaor de I; = Para poder manejar el@dulo es necesario instalar la li-
(44.5 £ 0.5) cm y una distancid = (1 £ 0.01) m, se mi-  brefia “VL53L0X", que cuenta con comandos esfieos pa-
dieron tiemposl’y = (6.48 £ 0.02)ns y un tiempdl'’s = ra realizar la medid@in [20]; en nuestro caso, el comandre

(7.20 £ 0.02) ns. Encontrando una velocidad en elibmp ~ adRangeSingleMillimeters]) el cual proporciona una medi-
de (2.018 4 0.002) x 10® m/s. Que corresponde a imdice  cion de distancia en niihetros.
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FIGURA 11.a) Diagrama de pines deladulo VL53L0X. b) Montaje para calibramn del modulo. c) Gafica de mediciones de distancia
dada por el radulo (vertical) contra distancia real (horizontal).

El moédulo requiere de una calibréci previa a su uso ya b
gue es corain que proporcione mediciones desviadas debido [

a defectos dedforica. Para esto, se usa un riel graduado donde| =
el modulo se coloca en el origen del riel, y una pantalla en un |
carro movil como obsaculo reflejante [Fig. 11b)]. Seguida-
mente se realizan mediciones de la “distancia real” (marcade
por el riel) y de la “distancia medida” (dada por ebdulo).

Si al graficar estas dos cantidades y hacer un ajuste linea
[Fig. 11c)] se observa que la pendiente no es 1 y la orde-|
nada al origen no es cero, se aplica una transfoonali
neal a los datos para corregir estos errores; en nuestro ce
S0 ¢, = 1.062/mm y ¢, = —17.86 mm, todo lo cual
se hace dentro del programa de Arduino usando la funci
y = cm + ¢p, dondex son los datos proporcionados por el
modulo, mientras que es el valor corregido.

FIGURA 12. Arreglo experimental para medir la velocidad de la
. . luz en algin medio tranglcido con el nddulo VL53LOX.
3.1. Tiempo de vuelo con Arduino

L. i i material) dando una medamn erbnea. Con este arreglo se
La programadn interna del radulo VL53LOX proporcio-  encontg un tiempo de retraso debido al material(des1 +
na directamente la distancia a la cual se encuentra el objegg(n) ns. lo cual lleva a una velocidad en el #ico de

que refleja los pulsos (mitad de la distancia recorrida), por I% — (1.81 £ 0.09) x 108 m/s o unindice de refracéin de
gue si lo que requerimos es el tiempo de retraso, es necesal;{o: 1.66 + 0.08.

calcularlo a partir de |a distancia proporcionada. Utilizando un recipiente de agua de 10.8cm de longitud,

El modulo calcula la d|stanC|e_1 utilizando el valor de- se encuentra un tiempo de.01 = 0.02) ns, lo cual lleva a
0.299792 mm/ps, por lo que el tiempo de vuelo puede ser,

) X f , que la velocidad en el aguaes= (2.13 £ 0.2) x 10 m/s o
calculado usando IBistanciaproporcionada por el édulo

id ltinliandol q diviéndol unindice de refrac@in den = 1.40 & 0.1.
(y corregida), mu tp |’an ola por dos y divi@ndoia pofc. Los resultados proporcionados por ebdnlo se desian
En consecuencia, el@dulo solamente puede medir veloci-

dades de la luz de materiales trémlios va que toma como en hasta el 1& respecto de los valores reportados, siendo de
: . i yaq baja calidad; sin embargo, es suficiente para poder observar
referencia la velocidad en el viac

. . s . . . gue la velocidad cambia en estos materiales, por lo que es una
La incertidumbre estastica de la distancia del @dulo

i X . alternativa adecuada para situaciones en la que no se cuenta
esxt1cm, lo cual se traduce en una incertidumbre de tiempQ,, recursos para material de mayor précisi

de £20 ps, y de acuerdo a las indicaciones de la hoja de da-
tos [19], no es recomendable hacer mediciones de distancias
mayores a 3 m. 4. Conclusiones
En nuestro caso, fue posible medir la velocidad de la
luz en un bloque de aitico rectangular con longitud de El sistema experimental para realizar la meghaile la velo-
(21 4+ 0.1) cm de forma similar al @todo TVL del sistema cidad de la luz por tiempo de vuelo presentado en este trabajo,
experimental de la sedm anterior. El arreglo experimental que consta de una fuenteskr pulsada y un recept@npido,
se muestra en la Fig. 12; es importante que @lluto se co- es capaz de proporcionar mediciones, tanto en el aire como
logue justo en la cara del dlico sin dejar separaghn, yaque en medios transparentes, con una préaisie hasta el %, lo
una pequia separadin permitifia que el nddulo detecte el cual consideramos apropiado para laboratorios deianga.
reflejo de la luz en esa primer superficie (luz que no entra dlos elementos utilizados permiten realizar dicho experimen-
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to dentro de un sah de clases en una mesa conanea de

B . . . e
(2 x 1) m, lo cual tamb&n permite realizar demostraciones s
en clases f@ricas. l,
Los detalles de implementaci y principios electinicos ”l K. R e
L -1

detids del sistema permiten que cualquier persona pueda ree
lizar modificaciones y mejoras al sistema, lo cual contribuye o ‘[ 10u
LED1
(4

DA EpEs

a que instituciones educativas con recursos limitados puedal ”ﬁ‘ ’

5
TRm10K
s

implementar y adecuar el experimento. El costo del sistema, , ] . ‘ &
sin incluir el osciloscopio de observaai de las seales, se =i L i HOR-1x3
encuentra entre los 1000 MXN y 2000 MXN al 2025, depen- S ;_Q_Zle E‘:ZJ_ g

diendo del proveedor y siendo el componentsmostoso el a) ap | '

fotodiodo @pido (cuyo costo ronda los 400 MXN). Este cos-
to incluye el material necesario para construir los circuitos
impresos.

Con el propsito de proveer alternativas, tarahise pre-
senb un sistema equivalente basado en la plataforma Arduino
y el sensor el VL53L0X, el cual esas accesible. Este siste-
ma puede ser programado para medir la velocidad de la luz
relativa en materiales; sin embargo, esta mayor accesibilidac
se obtiene a costa de menor prdmisiobteniendo resultados b)
con errores de no menos del 10 %. El costo de esta alternativi
ronda los 500 MXN.

Este sistema permite complementar la @aseza térica
con la experimentaén, proporcionando una erisnza ras
completa y permitiendo adquirir experiencisagtica en el
manejo de instrumentos ele@tiicos.

5. Anexo: Fuente DC de 165V

Para generar voltajes DC de decenas de volts se puede usi
un convertidor elevador de voltaje (CEV) combinado con un
multiplicador Cockcroft-Walton (MCW). . — .
Un CEV es un convertidor DC-DC que eleva el volta- c) Salida DC
je a cambio de reducir la corriente, conservando la potencig;gura 14. a) Diagrama de circuito del CEV junto con b) el
(P = IV). Es una fuente conmutada con un diodo, un tranmadulo del LT1613, el cual se conecta en la parte central del cir-
sistor (que adta como interruptor) y dos elementos para al-cuito. c) Implementaén en PCB.
macenar enefg (un inductor y un capacitor) (Fig. 13).
Actualmente existen circuitos integrados diados para integrado regula el voltaje de salidé() a traves de un divi-
implementar un CEV’s, como el LT1613 [21], el cual ayudasor de voltaje (resistencid@sl = 50 2y T Rm de 10 K2 en

a generar voltajes de hasta 34 VDC a partir de 5 VDC. Esté Fig. 14).
En nuestro caso se implemérdl CEV (Fig. 14) usando

T un inductorZ1 = 10 pH, un diodo (01 1N4003 de 200 V y
o — "’I‘_'“ — — H — ] 1 A)y un capacitor de salid@@ = 22 uH). El capacitorC1
v 4|: o

filtra el voltaje de entrada. La ecuéoique modela el voltaje
¢l . | B LR de salida es:
: R1
Vour =123V [ 1+ — | . 6
1 o out < + TRTI’L) ( )
S : Si la sdial de salida se toma de los polos del diodo, se
i 5 tendé una sBal alterna de amplitud similar a la mantenida
i ||' Lk en el capacitor de salida.
{ - C : . Para ajustar la amplitud del voltaje de salida, simplemente
FIGURA 13. Diagrama de circuito de un CE.: inductor;C: ca- ~ S€ cambia el valor de la resistencia variabl@m. Es reco-

1|
1

pacitor; R: resistencia de carga;: voltaje de alimentaéin; utili- mendable utilizar resistencias del orden éledara limitar la
zando un transistor como interruptor. Ldiaken la base del tran- ~ corriente que fluye por el circuito y evitar que se sobrecalien-
sistor es de frecuencia altB: base;C1: colector; E: emisor. te.
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Salida 0
HOR Etapalo
1° doblador

B‘;‘

FIGURA 15.Diserd e implementadin de circuito del radulo MCW. Cuenta con diodos 1N4003 y capacitores de alto voltaje.

La sdial AC del CEV sea utilizada para alimentar un multi- dondeN es el imero de etapas {imero de dobladores de
plicador Cockcroft-Walton (MCW), el cual convierte el vol- voltaje), Vp es el voltaje pico de la fuente AC ¥, es el

taje AC en DC y lo amplifica [22, 23]. El MCW consta de voltaje de céda del diodo utilizado.

varios dobladores de voltaje de media onda encadenados, ca- En nuestro caso, se consttuyn MCW de 10 etapas,

da doblador (Fig. 15) consta de dos capacitofes y C2) usando diodos 1N4003f, = 0.5 V) y capacitores de LF,

y dos diodos D1y D2). El sistema basa su funcionamien- de los cuales los de las primeras 4 etapas soportan hasta 50 V,
to en la conservaén de potencial = V), aumentando los de las siguientes 4 hasta 150V y los de las dbomas

el voltaje a expensas de reducir la corriente. Cada dobladdrasta 250 V, para evitar que se puedaiaigor sobrecarga

constituye una etapa, donde el punto de salida estreD2
y C2. La ecuaddn ideal que modela el comportamiento del
voltaje de un MCW es:

(Fig. 15).
Al alimentar el MCW con 18.6 VAC del CEV, es posible
obtener voltajes de hasta 200 VDC en &ciina etapa y de

167 VDC en la octava, el cual se suficiente para alimentar el

Vo=2N (Vp —Vp),

pulsador de avalancha.
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