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'INTRODUCCION -
&

naturaleza exlsten fenémenos en los que ‘el tlemu,

'factor mpr'scxndlbl pgra su 3‘511515 Y com—-

'c1ones de cuerpos n,mov;mlento

- Los. exper1mentos a los ‘que . se ha enfocado son Mo-‘%v
.v1m1ento Rect111neo Unlforme, Movxmxento Un1formemente
. Acelerado, Mov1m1ento Clrcular Unxforme y Mov1m1ento de

'Proyectlles.f

'Con este aparato se tlenen mayores expectatxvas Pn exMT;';f




perimentos donde haya que medir tiempos relotivasente
cortos, y que sean de un grado de precisién elevada; es

de. bajo costo Yy, ademés, es una innovacibn tecnoléglca

”rv1ré én los labcratorlos de enseﬁanza.




INTRODUCCION HISTORICA

.9 Newton habia conferldo a

1empo debe responder

”suceso. Por eso cualquler patr6n de

a 1as preguntas' vyl en qué momento ocurre?“ '"L cufinto du-

-rd. ?" Cualquler fcnémeno ‘que se” replta a si mlsmo puede

,usarse como un patrén de tlempo. S

Empero, ia med1c16n del tlempo presenta d1f1cu1tades

excepciona1e  Aun en 1as fotmas més prxmxtlvas de la es



critura se encuentran anotaciones del tiempo. Los Egip-
;cio, los Mayas y los Aztecas, por ejemplo, establecieron

calendarlos razonablemente prec1sos, grac1as a la nota—-

“ble prec1516n de sus observac1ones astronémlcas. ,[

':re103 de agua en su observatorlo. Bn tiempos de Ga111eo

r‘aﬁn era de empleo comﬁn.

I 2.# DESARROLLO DEL RELOJ.

La prlmera not1cza hlst6r1ca sobre un reloj mecénxco, R

Coddde ot




‘data de 1360 D. C., cuando el rey Carlos V de Francia en-
cargé a Henry de Vick, artifice Alemén, instalar un reloj

en la torre del Palaclo Real de Paris. Dicho reloj era de

*hlerro y su tren de engranajes estaba acc1onado por un

gran‘pe'o pendlente d ‘un cable ‘qu ‘se ar'bllaba ‘aun. tam

\_lante de una barra en cuyos extremos habia f1jas dos pa-"‘

Fletas. que encaJaban alternatlvamente en los dlentes del i

Ies decxr, ‘eran’ impulsados por‘pesos que caian, y el me-

 can1sno de. escape fue la rueda_catal:na, a la que‘se ado

'“;famosos "Huevos de Nuremberg" recibiendo«este nombre bor"
 ser del tamaﬂo de un huevo y por ser su dxseﬁador orlundo-
de dlcha c1udad un tal Pedro He1n1e1n. Este mecan1smo —-"'

"exxgia otro que compensase 1a fuerza decrec1ente del re-l”

‘lsorte a1 desenrrollarse. La compensac16n necesarla fue




provista por el caracol, que en esencia fue un tambor cé
.nico con.una muesca helicoidal, hecha-de tal modo que,

‘mientras el resorte se desenrrollaba, el cordén de co—

ejeique 1levaba |

'1izaaos“c0m0‘éronSﬁétr6s; P 1nc1palmente en_la determ1nad

chén de la longltud del mar. No obstante, el pr1mer cro‘

: n6metro satisfactorlo para este fzn fue el famoso #4 de

;Hatrlson, en" 1762 cuando Wllllam Clement 1ntrodu)o e1

. Wescap"de éncora.

“en relo;es astron6m1cos, George Graham usé



un escape normal, y en 1721 creb el escape de cilindro.
En 1755 Thomas Mudge invent6 el escape de palanca que,

-_aunque olvxdado durante ca51 un 51g10, se utlllza en. 1os

;para med1r el t1empo.  ’ R . :

‘ Una de las’ 1nvenc1ones Gr1egas queﬂel Islam perfe;§1o
'q‘n6 y d1fund16 fue e1 astrolab1c. Como instrumento de. ob-

_servac16n es’ muy pr1mit1vo, pues 5610 puede med1rfla al-,,

‘tura del 501 o 1as estrellns, B2 eso 1nexactamente

un1endo estas observac1ones con- un mapa astron6m1co, per




mitia al viajero determinar las latitudes, el amanecer y
el atardecer, la hora de los rezos y la direccidn de la
Meca. Por mucho tiempo, el astrolabio fue el reloj de bol

sillo y la regla de cflculo del mundo.

‘ca trascendencxa en los relojes contemporéneos.

En el s1glo XVI Gal11eo marc6 un h1to en. la c1enc1a

’con dos experimentos cruc1ales.‘1a caida de los cuerpos




(graves) y el descubrimiento del isocronismo pendular.
En la caida de los cuerpos, Galileo pudo'probar su supo-

sicifén midiendo los tiempos invertidos por los cuerpos

”_ng cai?n;aesde diferehtes alturas. Sin embargo, como

expeti énib

i'”'dular. En"us prxmeros dias en Plsa observé la Iémpara

Tde las osczlaczones es’ 1gua1.-no importando sus émpiiﬁu?~

g des, conciblendo 1a 1dea de que el péndulo podria serV1r

}f;ila pr&ct1ca y que Huygens habr{a de realizar. Mas tarde;

”como un reloj de alta precxsién, 1dea que nunca 11ev6 a

':-cuando comprob6 que su 1ntu1c16n era correcta--— que el




periodo de oscilacién no variaba con la naturaleza del
péndulo ni con el peso — expresb: " Tomé dos bolas, una
de plomo ¥ otra de corcho; la primera cien veces més pe-
sada que la segunda y ambas colgadas de hilos finos de

seda de la misma longitudy Separé ambas de la vertical y 

las dos descend1eron ay‘

Llas de;éLescapar a1 mismo t}empO"

irculos descr1tos por'

sobrepasahdo 1a. vert1calg~ s
Después rehiciercn el camino y repitieron mﬁs de cxen vef

7f’ ces las mismas idas y venidas, demostrando asi en forma

ovi¢ente que_el-pﬁndulo‘pesadp se.mqeve_enlel mismo txeﬂ;

’ Pero nunca construyé tal reloj. porque la d1f1cu1tad

pr;nc1pa1 gs;xibgh@len 1dear~a1g@n medio . de obtener el

'fsu obravanteriormente mencionada.

Ulteriormente. con la mejora do 108 mecanismos de me-l‘

dic16n, se ha podido contar con relojes altamente sofis-
, ticados R4 precisos, talos como los relojes de cristal de
f_* T 1.,5209n:cx, Jnnss §.7 3. GALILEO, Tnz“iiuf ﬂfs'woﬁx.“

4‘ HIS MIBFOURTUN!S. HARPER & RDW, PUBL.ISH‘ERS. ,1-9‘6‘4-

- -viivif .




cuarzo, basados en vibraciones peribédicas naturales, man
tenidas eléctricamente. El mejor de éstos ha marcado el

_tiempo durante un afio £on un.error miximo de 0.02s.

Uno'de los usos més comunes "de un patrén de:’ tlempo

.cuarzo pueden efectuarse electr6n1camente con una prec1-~*
'516n de por 10 menos, una parte en 10% "y, a menudo se. S

’ D;requlere d1cha prec1516n..31n embargo, esta prec1516n es»7

»1:m1cos, usando como patrén 1as v1brac1ones per16d1cas de

los étomos.,

Un tlpo partlcular de re103 at6m1co, basado en, la fre» -

sado>enkun re103 de Ce51o, y se - 1e def1n16 como

9192, 631 770 perlodos de la tran51c16n partlcular ‘del o

05;33 seleccionada. Al hacerlo, se aumenté 1a'prec1516n
‘;de'lééfmédidas'de tiemﬁo en uha—ﬁarte en 102, lo due re-

presenta una mejora de alrededor de 10 respecto a'la pre =

c1516n asoc;Lada a 105 métodos’ astronémlcos.




CAPITULO 1 _
PROYECTO DEL MULTICRONOMETRO. *

En el -paso por la Facultad de C1enc1as, cursando la

~carrera de Fiqlca, 'se puede apreczar una carenc1a bastanl-r '

ar<cf1terlos‘

1c16n y ulterlor desarrollo. f'_' :“"'i;_;: L SRR
El Mu1t1cron6metro Digltal se- propone como un comple- 

q mento del material dlsponxble para- el anélisxs de movi—--

—Tmlentos donde e1 tiempo es trascendental para el estudxo ,

’:_:bemos nuestros mejores esfuerzos." DS

1.1.- COMO SURGE BL PROYBCTO.'

:erera, amén de que:lo motive en las cuestiones préct1cas' 
ipara un- mejor- entendimiento de las ciencias- exactas. ‘Es-
tos problemas ( que con e1 mult1cron6metro se intenta re
duc1r ) son tan diversos que es diffcil enumerarlos.

fquui no se trata de elucidarlos, ni seflalar. las. def:cién
‘cias de un laboratorlo en partxcular..s1no de cooperar,

aunque sea- en infxmo grado, con el mater1a1 de experlmen



tacibn necesario en la carrera.
Como se mencioné anterlormente, el multlcronémetro

~‘trata de solventar,unn de las carencias de material de

leabbrétorid;-que en este caso es el de Mec#nica. Este

) bastante tedloso. Los movimlentos por anallzar son, por

'mo para asegurar su ejecucxén.?7

” Podria esgr1m1rse que el estroboscop1o es muy func1o-

:nal para el an61151s de dxchos mov;mlentos. pero con el

'v;_mu1t1cron6metro no se busca su desplazam:ento, 51no que

ffse pretende evztar la exclus1v1dad en su. uso. Se requle-




re que el mqlticroﬁ6metro, por ser digital, tenga un grg'

do de exactitud mayor que el del estroboscopio (que es a

nélogico y tiene un error sistemftico de * 1% de la lec-

tura,_51 esté b1en callbrado), asi como la e11m1n3516n i

Joen conJunc16n con las técnlcas fotogréflcas, en donde s

: rep1te el’ error de aprec1ac16n al anallzar las peliculas.

Con el multlcron6metro esta labor tan ardua se ev1tar5

“tenléndose 6n1camente e1 error “de- escala.’

-trata»de m1“1m1zar el error totalg
"do a que, comparatlvamente, su error 51stem5t1co ‘es mu-"

'cho menor -que el del estroboscoplo [ aprox1madamente,.

flcas,,a la 1uz que haya ‘en . el recznto de trabaJo, etc.
Es dec;r, con. el multxcronﬁmetro se’ desea obtener un ma-
yor grado de exact1tud y fluldez del experlmento.

1 3 DBSCRIPCION DEL APARATO.

Los bloques del aparato ( que se anallzarén més pro—-7"




:fundamente en los capitulos siguientes) son: Un rclo; dc

fse1s d£g1tos, capaz de dar una 1ectura'de 99 9999 s conr:~

scala de + 0 00005 s.'Esta etapn ¥ la ante-if':‘

tectar el movxm:ento y el uempo en que transcurre. Fiﬁh’ai

4 1 como las c14~,H

vﬁue se. manda al contador de seis dIg1tos; do§ éntcf6s¥y’“”
‘cuatto fraccionarlos. ‘ -
El bloque de: almacenamzenco se halla compuesto de 16
‘i{ ﬁemorlas, donde se almacenan los datos y de la< quc e<"

Vpos1b1e extraerlo% para su lectura } el subsecuente an5-5

o 11515 de los mismos. Como se mencxona, por el -momento el




Vél de caida 11bre. pero éstos podrian ampllarse a 32 64

dependlendo de las. nece51dades que se tengan R

. :-o v-O. m1entras que los 16 pares restantes van al con

‘trol:de»memorla para, almacenar los tlempos ‘en que’ ocurre‘ S

el evento..La 1uz 1rrad1adn constantemente por el conJun»

o de emisores es recib1da contlnuamente por-. los detec—




tores, excepto cuando el mévil interfiere entre ellos.
Si un detector no percibe luz, envia un pulso al control

,de memorla, orzglnando que la’ memorla almacene los datos

7que aconte 16 el fenémeno. Debldo a que el. cronémetro

almacenado como un dato. Asi cada dato almacenadov'

Contador ana- LEm1sores
‘rio (Nﬁmero de de luz
memorja). .. -

fIﬂdlcadof'dé

- 4 tores
u*lectura de- :
By tos

Interruptores que

le dan func1ona11— e

dad al aparato



.fé:éé bastéﬂie utilidad paraylas generaciones fﬁﬁufés;
debido a su eficiencia y bajo costo; y posiblemente pue-
da. utilizarse con mayores perspectivas en los trabajos
de indole cientifica, pues entre sus principales cafacte

ristlcas se destaca la capac1dad de medlr tlempos relatlu

'vam nte cortos,'estando su rango de med1c16n entre_r

f[mlentras que los se1s restantes aparecerfan ‘como una

*_cuenta nueva, debido a que 6nicamente se tlenen dos di-'f“

"la exactmtud es‘dq“




CAPITULO 2
RELOJ DEL MULTICRONOMETRO
En este capitulo se anallzarén, grosso modo, las cua-

'"”lldades‘de un osc1lador que utlllza un cr;stal de cua ‘3

ipo pr1nc1pal del crlst‘1 presenta formn4h9xég nal. Los




‘¢irculares de un

v"de compre516n y los d 'e Y Se’ emplean en ia
ngeneraci6n de ondas peri6d1ca§
si segrecubre un par de superficies normales a los

'eJes x o bzen, a los eJeq Y con. algﬁn mater1a1 conductor,f

'se forman electrcdos.‘al aplicar a través de ellos un

-voltaje altetno desf




del cristal de pequefia amplitud; si £ coincide con una
de las frecuencias naturales de. v1brac16n mecénlca de un

: eJe partlcular, la amplltud crece cons1derab1emente, té-

(a lo 1argo de la dlmen516n menor) para frecuenczas al——~

: tas, y para frecuenc1as baJas con las V1brac1ones "long1 -

f;tud1nale

(a 10 largo de 1a dlmen516n mayor)

’tor de cal1dad,que representa su select1V1dad de frecuen

:1c1as) y 1a frecuenc1a de resonanc1a dependen de la orlen R

"81 en un osc1lador exlste un conJunto de elementos
une tlene la propledad que a-la frecuenc1a de osc11ac16n
}.estos componentes 1ntroducen una gran var1ac16n de fre—-i

tcuenc1a con fase e entonces dQ/du)51rve como ‘una med1——}”

,c16n de la 1ndependencxa de la. frecuencxa de. todas las

‘pemés.;aracpgristlcas:del carqu;tp. La.es;abxl'dadvdg la

-10-




frecuencia mejora tanto como d6/dWw se incremente. En el
1{mite, cuando de/dw «~>»®, la frecuencia del oscilador
depende ‘Gnicamente de este éonjunto de elementos y llega

a ser completamente 1ndepend1ente de las demés caracte——

'~rist1cas del c1rcu1to"

‘as con51dernc1ones 51gu1entes. Sup 'gase

1yqn.,51 1n1c1almente la cond1c16n de"fase para ‘1a osclla'

“vamente el corrimiento de fase de. la malla para el valor

exacto‘¢éro.=si,fno obstante, hay un COnjhhto;de.eleﬁeg-

toﬂde fase c1rcu1tal para cero ﬂeces1ta entonces ser muy"

5f,pequeﬁo._”’

En un c1rcu1to de resonancia en paralelo la 1mpedanc1a

‘kcambla si 1a frecuencxa se 1ncrementa mis: allé del;punto-

(‘). HILLHAN,‘J.; HALKIAS, C. C-. Electronic Devices & .

Circuits, HcGraw Hill-Kogakusha. 1967. p. 537.'”

~f;ii:pﬂ



de resonancia, pasando a ser reactancia capacitiva en
vez de ser inductiva. Si Q- 0 (un inductor ideal con Te

sistencia cero en serle, el camblo de fase es abrupto,

90 a 90 grados. 

ya que la fase cambxa de ”

comé. laseleéflvzdad de. ffecuencia. i{,e.. la razén
'-de la frecuencza de; resonancia al ancho de banda*

' /(W — wy) ---.=j-'--,-;--"-f---—i2,-3v.

Sd). la que estﬁ relablonada con 1a energia. que es laf-f”v'

razén de 1a energia almacenada en un c1rcuito resonan—




te a la energia disipada por el circuito en cada ciclo

de operacién: _
. Q= Energfa almacenada
Energia disipada p/c

2*PI - 2 4.

iv51endo las més'usadas las ecuac1ones 2 3 y 2 4 por es-—

réct1ca y & la medlczones

Por esto, en un clrcuxto en el que se 1ncorpora un -
fcr1sta1 la frecuenc1a depende esenc1a1mente de’ éste y

:f;nada més. Empero, la frecuenc1a del crlstal depende aﬁn

.Nde las varlacxones de temperatura, por 10 que deben em-

‘..plearse hornos de regulaczbn de temperatura cuando se" re -




quiere de ‘la maxima estabilidad.

243, RELOJ DEL MULTICRONOMETRO.

'Al hacer un esbozo genérlco del aparato como 1nstru—~'

‘telaCIOnada dxtectamente con e1 factor'de calldad Qs

:stj

to.es, 1a razbn de la frecuenc1a de resonanc1a al ancho -

 'de banda (ec. 2.3).

‘;Como el reloJ pr1nc1pal del Mult1cron6metro es el que

El cr15ta1 empleado es un crlstal de ‘cuarzo de IMHz. "

proporc1ona 105 tlempos de med1c16n y: ayuda a los demés




bloques, se construyb teniende como elementos principa=-

les el cristal citado y tres inversores TTL. En este ca-

:so, se emp1e6 el C I._(Clrculto Integrado, en notac16n):

- siendo éste el qdefée:muéétta en. la figura

En ‘un pr1nc1p10, e1 reloj pr:ncxpal ‘se construyé con

.4un CD4049 (anélogo del 7404, sblo que detecnologia CMOS).

’T51n embargo, 1a frecuenc1a sufria varlac1ones de. alrede—

T;**y. MANUAL PHILIPS,,DIGITAL RMS MULTIMETER; PM2527;;-"":

,1976rr,.,136.'




dor del 0.05% con respecto a la especificada en el cris-

tal. Esfqipqdria deberse a que el CMOS reacciona mis len

"tamentgﬁquétnnfTTL;ﬂpor 1oAcua1 se'eiigi6 finalmente es-. -




cuencia y el releoj.

12 Volts.

.rra se usa para asegurar que e1 trans1stor permanezca en

TS estado de: corte cuando la sal;da del dxv;sor se en—4

fpafﬁéith de la un16n ‘base- colector'f

El circuito defalla~
~j,do se muestra en el apéndlce A, “ ' “_ “'_;
La prec1516n del reIOJ pr1nc1pa1, asi como 1a del re-’
'j_loJ de 10KHz :que va al contador de seis d£g1tos se midib
“ut11111ndo como calzbrador y medxdor un frecuencimetro

i vffPh111ps mode}o PMGGZZ tenxéndose para el reloj nrlnC1~—

'H‘;lj;}ﬁ,;lggh;p




pal una lectura de 1,0000118 MHz; siendo 1.000 MHz la
frecuencia especificada por el fabricante. Esta pequefia

diferencia se debe, entre otras cosas, a cambios en 1a

excelente, ya que el fabrlcante sélo est1pula cuatro’ c1

fras s1gn1f1cat1vas, en tanto que con el aparato usadO"'5

‘como medldor se obtxenen cuatro cxfras més. Aun asi 51

1a espec1f1cac16n dada por el fabrlcan”




CAPITULO 3
" CONTADOR DEL MULTICRONOMETRO.
Los contadore< ocupan un lugar relo\antc en los sxstg

d'glt les y pueden adoptar upa“ amplla gﬂmq dc forma'

3 1.{ CONTADOR DEL MULTICROVOMETRO.

eror que pudlese haber ‘en-el apnrato quedara-rclegado‘a S

‘,'1a 61t1ma cxfra 51gn1f1cat1va. se elxgleron 5610 dos ci- "

nera permlte 11evar a cero la cuentn de los contadorcs
cuando sea necesario hacerlo (CLEAR). med1ante el uso de
flun 1nterruptor. Si‘el 1nterruptor se nnda a 1+ 16gxco._'

‘-el contador cs puesto en cero (RESET). en cambxo,'sx es-"f'




th en 0 1lb6gico, tiene 1a posibilidad de contar. Asi, es-
ta linea de control (RESET}, se usa para hacer que se

computen 1os tlempos parc1ales ‘empezando en: e1 momento

;de 1n1c1arse el mOV1miento. Esto se muestra en 1a fxgura

'caida llbre, por eJemplo, se tendrian como condzcxones

f1n1C1a1es t-o ‘v-O Y. a-O El CiTCUltO que 11eva a cabo;v

',;la func16n mencxonada se descr1be a cont1nuac16n._La ‘:, P

entrada J. de un F11p Flop se conecta a la sallda del co-




dopta la configuracibn. de emisor comfin), mientfas que la
~entrada K se conecta a un interruptor de presibn (pushbu
tton) ‘que va a 1 légico. Este es el denominado "1n1c1o"

,ELa flgura 3 2 11ustra esquemétlcamente el. C1rcu1to que'

".del Flip-Flop..

El fotodetector esti en 0:163ic§ cuando‘pefcibéﬂléf
luz del emlsor. en camb1o, si deja de recibirla (el m6—-;; 
vil se ;nterpone entré-elios)‘se pfbduce'un pulso de_ﬁoi;;'
';a‘4ura;i6n. lo qué'aétiva,eI;FlipfFlop (F-F,’éhlnbtaf4' ;f

cién), puesto que la K siempre esté-en 0 1légico, sélvoyf




cuando se presiona el interruptor de '"inicio'; la salida’

- Q esté en 0 16g1co, excepto cuando el cuerpo pasa entre

ndose entonces al léglco. De

i _uel emisor y el detector,

‘f'neces1tan 100 segundos para el experzmento hasta en tan

’»to no se pre51one el lnterruptor de 1n1c1o, el F F_no,_ 

‘ffdel emlsor ¥ que e1 detector deJe de perc1b1rla, comen——'

‘;zando a. contar otra vez.’

o ,osc11ac1ones que pudleran afectar al F F Al cerrar e1
j'1nterruptor el circuito R C genera un pulso (pOSItIVO)

ique eXC1ta la entrada K del F -F; R da ‘al: capac1tor una

'rayector1a de descarga cuando el 1nterruptor se: abre.
i Bl F- F utlllzado para e1 control es un CD4027 que es ~

un "DUAL J- K MASTER/SLAVE FLIP FLOP con. SET Y RESET"
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Para proteger a los contadores, como no es aconseja-
ble que haya una transicién —por pequefia que ésta sea—,

las entradas 9 (RESET) estén conectadas perennemente al

0 16g1co por medlo de una resxstencma de 1K£L aéi, cuan-.

‘fcontadof cuenta.

Cabe aclarar que el retraso de propagac16n del t1empo f}

¥5‘de reIOJ en cada salzda de los contadores es 100ns, y el




, CAPITULO 4
UNIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL MULTICRONOMETRO.

- Bn esta parte se esbozari cémo se almacena la informa

‘-f’tros 1dént1cos..51 ‘un rcglstro contxene n celdas,,alma- 3
' lcena unapalabra de n bxts. Cada regxstro esté as;gnado a

"un nﬁmero 6n1co de 1dent1f1cac16n, llamado DIRBCCION DE

" REGISTRO; ‘entre 0y Ny -1 _donde Npg, es el nﬁmero de
f”freglstros que. componen 1a memorla. .

Para hacer uso de cualquler un1dad de memorla se debe'-fh




r4 especificar la direccién de la palabra de la memoriu

que se desea usar y la informacibén que se almacenari en ,

ella. Para manipular estos problemas, se introducen dos

registras especiales: EL REGISTRO DE MEMORIA y EL RE—

,flu;o definformac16n en-'e “_stema de memoria.;

Las RAM ~m0n011t1C85 se construyen usando la tecnolo-’
gia de los CerUltOS 1ntegrados y empleando cualesquxera'
de- los tran51stores° blpolar o MOS para. circuitos deral-

.;marenam1ento. ‘Algunas ‘de- 1as ventaJas de las memorlas de

‘ semxconductor sobre las nﬁcleo magnético son el baJo cos




‘to, el tamafio pequefio, y la indestructibilidad del arre-
"gle de memoria. Las desventajas incluyen 1a volatilidad
del almacenamlento —que, 51gn1f1ca que la informacibn al

.macenada se plerde cuando‘falla la fuente que sumlnlstra

nstltuye, por tanto, 1a narté medular‘




del aparato, pues es la que da las referencias de los
tiempos que han transcurrido una vez concluido el fenbme

no.sujeto a anhlisis,

Los d1sp051t1vos que desarrollan esta func16n son c1r

 memor1as RAM de764 blts (16 palabras de. 4 bltS::'  A
 f Y se: emplea un c1rcu1to 1ntegrado pot ‘cada contador. por

':‘ende, se ut111zan 6 memor1as RAM en el aparato._;

: Para que func1one ef;cazmente hay que emplear, ademés L

: muestra en sus salzdas el complemento del dato de entra;

: dq;,en forma;més expl;c;ta '51 entra una palabra de 4 f-

yto 0000 que es e1 valor real : R
Por otra parte, hace £alta un elemento que controle
jel almacenamiento Y la extracc16n'de 1los datos, es’ dec1r,f
‘«-que 105 dlfl]ﬂ. Esto se 1ogra medxante el uso de un con-
e tador bxnarao de 4 b;ts, que es un C. 1. CD4520 "DUAL ‘
SYNCHRONOUS up COUNTER" el cual reacciona a una tran51-_ ";

’,_'27-




cibén de alto a bajo, haciendo que '"manipule' los datos
‘que llegan a la memoria y los vaya ordenando en la ma—
triz de memoria.

Esta memoria contiene 4 entradas de datos y 4-salidas

—-que 'son las .que

,4 entradas de dlrecclén

-WRTTE_EVIBEE'(ME y WE ‘respectlvamonte) 817

7;das estén en 0 léglco, 1a mﬂmor1a capta los'k

'f{escrlbe. En contraposi516n, 51 aquélla esté en 0 16g1co

almacené;

'“'de tran51c1ones y no con n1ve1es 16g1cos como 1as demés,‘**

'por lo que se txene que ver el d1sposxt1vo que se dlseﬁé‘

”;para controlar e1~almacenam1ento Yy 1a extracc16n de da-;_

E :4 3 -~DISPOSITIVO DE CONTROL DE MEMORIA.V
h Este d1sp051t1vo surge ‘como una neces1dad de1 ele-‘

’meﬁto de memorla'para que almacene y-deje leer los datos.

Como se menc1on6 en la secc16n precedente, la memorla_

almacena con base en transxcxones, Y ellas son orlglna——




das por el dispositivo que a continuacién se bosquéja:
Consta de tres osciladores monoestables de 560us ca-
da uno. Del primero (MSl) se obtiene una sefial por la sa

lida verdadera (Q) para que la transicién sea de bajo a

' alto. Esta salida se ‘1lamé memory enaST de escritura - i

ya“que sat:sface los requerlmxentos del dlagramalw

susceptlble a tran51c1ones de alto a baJo. Esto se” h1zo

asi para que haya un retraso en las seﬁales 51gu1entes."%

Cabe aqui hacer la aclaraczén de

- to se denota como WE

‘mque el prlmer monoestable (MSl) es act1vado por los de—-_

'v1ene“de los detectores. Bste Flip Ploples susceptxble a.

'trans1c1ones de alto a baJo (Trazler Trlggered), en. ‘el.. "  foe
’ que la- sefial entra por la conaxlén J K. La seﬁal de: tem-f,'
por1zac16n que. controla este E-F es el de 10KHz de 1a e—

‘tapa de TelO] del aparato (ver dlagrama eléctrlco, apén-l




f dice A). De aqui se puede observar que las salidas del

Flip-Flop (F-F ) cambian répidamente cuando se activa al

. gﬁn detector. La sal1da Q de este F-F es el memory ena—

‘-fy el WE estén en. 0, y ambos conA ,.ransxciﬁn muy pequel:

;,:ﬁa (aprox:madamente de O lus). el WE se encuentra atrasaif:




"falta hacer la acotacién de Que el "RESET" del primer

F-F esti controlado por otro moncestable (MS J digual que

- los. anteriores; . es actxvado también por los detecto-

351mismo, el "RESET" del F- F

esté

-*igual que los d1agramas de t1empo de los elementos en

cuestzénrque se anexan en el apéndlce A.f



CICLO DE LECTURA
e e ————— g b

. uomery e |
: Enable - .
_ANE) | o /

4—tea. 4 tua —4-

tres 26808 S wad 8Ons . tam® 120m . q.'.u-‘
Ctagcr 34BN t was 100N Yus® 300s - :
" tea® 8ONS T ‘s 180ns Yo * 3008 -

. Fig. 4.2.- Diagrama de tiempos del 74C89.
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'Fig. 4.3.- Esquema del dispositivo del Control de

Memdtié‘del‘; Multicronémetro.. = - = oo




CAPITULO 5
SISTEMA DETECTOR DEL MOVIMIENTO

5.1.; FOTOTRANSISTORES.

es polarlzada d1rectamente, m1entras que da un16n base-,’

adlan-

'colector lo es ~1_nversamentq._ Sl no hav e c1tac16n

;.de colector esté dada por la ecuac16n.~5ti‘A
S ' I -(1+fa Meg* Pl wommmnoannns 5:1
dondefs ces-el factor de ampl;f1cac16n de corriente en

sentxdo d1recto em:.sor comfm. pero como 1a base esté a-.
Fbxerta,kentonccs I -0. par lo que ‘résulta que ‘ ‘

s I '(1*F)Ico e ‘44-4-A------4s;21;

"*':que es* 1a corrlente de colector parav.“el fototrans:.stor“




Al iluminar la unién base-colector, se genera un nfi-
mero ad1c1ona1 de portadores minoritarios, que contribu-

'yen a‘la corrlente 1nversa de saturac16n en la mlsma for

fm"ique los que se generan térm1camente. 81 1, es 1a com-

“un- fototran51stor. a) su’ simbolo. b) cons- -

ntruccién de un. fototrans1stor npn y. e1 e-

_fectc de la radiacxén, c) modelo de un

u_fototran51stor.,




5.2.~ SISTEMA DETECTOR DEL MOVIMIENTO.
El sistema detector del movimiento del Multicronéme-
"tro esté con5tituido,'en su parte principal, por los fo-

totran51stores que act.uan COITIO sensores de los eventos.

se desarrolla* e

'Esta‘etapa —-que esté'en"lavperlferla—-

Lavfxgura 5. Z muestra la d1sp051c16n adoptada por ca-f
~da uno de los transistores. ﬂ'-”
La resistencia entre el colector Y. la fuente t1ene el_

valor de 4’0:1para tener un receptor muy sen51b1e a la



La base experimental Jdel sistema se esquematiza en la

© figura 5.3.

AL CONTROL DE MEMOMA
¥ AL CONTADOR DE 4 BITS

en: el APRTITOT




La base tiene una separacién de 6.0cm entre los pos-

tes, ya que esté dxseﬁada para los experlmentos de cai-

da 11bre,'aunque tamb1én puede ut111zarse en’ otro tlpo;,"

1 apéndice B



_CAPITULO 6
CONSTRUCCION Y EVALUACION DEL MULTICRONOMETRO

Después de haber V1sto en . loq capitulos anter1ores'

los”bloquesycomponentes delLMu1t1cron6metro,>con el detau'w*'<

‘§? en tanto que los“CMOS funczonan entre 3 y 18 Volts, 12V,Q;
. en el Multlcronémetro. o B )
; - La: amplif1cac16n a tal voltaJe (12V) se- 11ev6 a cabo N

”1med1ante un’ tran51stor habxlitado como amp11f:cador de

57’f:v01taje y corr1ente. tal d15p051t1vo es un 2N2222 que

Les’ del txpo npn de" s111c1o,~La sal1da del trans1stor se'"




obtiene por el colector, ya que el transistor estd dis-
puesto en configuracién emisof comin.
A la salida del transistor se obtiene una lectura de

'&10 0001 KHz,Vmantenléndose el error de 10 “3g con respec-f

“to: gl Valor eSperado. que- es: deVIOKHz (al 1gual que‘el

 SET que posib111ta que se ileve’a Eero as1ncr6n1camente,

: ’caracteristica que no. comparten otros coutadores, p, e., 
el cn4029. » :

Esta eLapa se'xlustra en 1a flgura 6.1.

E1 RESFT de los contadores esté controlado por el conﬁi"

,trol de automatizac16n, que se v16 con detalle en el ca-




pitulo 3. Con esto ya se tuvo el reloj (cronémetro del a
parato). Esta etapa funcioné perfectamente, por lo que

se pasard a la etapa. siguiente.

DIVISOR

2. UNIJDAD DE. ALMACENAMI‘ENTO. e e e e e
Lﬁsfaietapa es 1a parte fundamental del aparato, ya: T

que-es .la que almacena los tlempos necesar1os para el a-~

,néfigis de’ un evento dado. D1cha etapa se construyé con

24 ‘inversores’ buffer,<lo que-reptesenta 4<¢19ment¢sﬁ:




'CD4049 HEX INVERTER BUFFER, a los cuales se mandén las
salidas de los contadores (es decir, del contador de
seis digitos). Lasalidas de los inversores se conectan a

las entradas de datos. de cada elemento de memoria, pués-~

to que, como. se: v16 en el capitulo w'.este elemento es.

-;sitivo consta de seis monoestables (CD4528) de 560us ca-}A
~da uno, asf como de dos F11p Flop J K CD4027, y de ‘ele-
" mentos de dec1516n (cuatro AND , que es el CD4011, dOS

S”.ORS, que ‘es un CD4071) ‘La operac16n de tal dlsp051t1vo,f

" se exp11c6 en la secc16n 4.3.




Lo interesante de esta etapa es que, como se debe al-
macenar tiempos, debe conocerse el tiempo de apertura
‘(que es una posible fuente de error), que al medirlo en

el ME fue de 80*5 ns (en:elzmanuél 5e-especifica”que.e§r

"té5£iemp0;ésutipiéaménﬁéfdéwéOﬂSﬁC@ﬁ]lQVg:pgio 36 hay“f

.Esfé quque,

i2d

1 figura 6

Fig.‘6.2.;fDiAg:ama_Que‘ilustrandm§ Sg ensﬁmbiaroﬁ,Q'j

« - < Ias-primera etabés'deI‘Muiﬁib}onémetro.f}‘
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6.3.- ETAPA INDICADORA (DISPLAY)
Esta etapa es la que muestra el némero de registro y
1o que se ha almacenado en él. La forman dos partes: una

decimal y. otra binaria. La primera se exhibe a continua-

Esta etapni—-se encuentra en la base de experlmenta——inﬁy'W
'ci6n—- se desarr0116 con e1 detalle suf1c1ente ‘en el ca-
ey ;?pitulo 5. Nada més hay que ‘agregar que los. em1sores es——«5

ﬁ'ttén funcionando 1ndepend1entemente del Multlcronémetro,

o asi 105 detectores, que dependen de él para func1onar.




Hay que égregar que para llevar a cabo el experimento

hubo que adic1onar sxete comparadores de volta]e, pues se

"6’5;- DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Se hicieron dos exper1mentos. uno- de 105 buales fue

reali;gdo.soltando el m6y1; (para t-o, vo-O, y°-0) manuél'

menfe;“y el otro don un dispoéifivo que efect@a esta fun-

;kc16n.

Pars el szstena de deteccxén -se. tlenen s1ete fotodetec,
‘tores espac1ados de la. 51gu1ente manera' El prlmer detec-

tor es el que activa el contador (que antes de: ‘que. perc1-\




ba el cuerpoc se encuentra en cero). Los siguientes seis
detectores estin ubicados a partir de éste a: 0.1, 0.2,
0.4, 0.7, 1.1y 1.7 m.

La realizacibn del primer experimento fue de -la si—

",gulente manera: Se‘tqma;oh-doce series -de- tiempos: (de

‘ de luz, de manera tal qua 1nC1da dlrectamente sobre 1a su
fperficie detectora del fototran51stor,‘que es de 1mm2 lo‘
jque no se, logr6 de manera total. ademés los~ focos no su--

g.mlnistran la 1um1nos:dad necesarla para que e1 detector .ff




(sin més partes) esté en 0 16gico, sino que hay un volta-
je de offset que. es de'importancia (entré 5 y 6 Volts pa-
.ora cada detector) Y que nos: obllga a usar 1os comparado—-

'res de voltaje para hacer-p051b1e el funclonamlento del

'f:humedad del med1o ambiente y al-

. que reallzarse en ellos. ademés,‘en 1as

experxmento, el m6v11 pegaba algunas ve-—fl

;d&ndose aun el caso?de que se desvia tanto‘que ya no:se.

i detecta. Aunado al problema de la n1ve1ac16n de 1a base,

"fAhiéé'ﬁni”ﬁﬁsé”éxﬁeriméhtél”ﬁés;exacta;ﬁlo§~fe$ui£édds,
. por con51gu1ente. serén més exactos.Aun factor 1mportante
 para lograr esto es hacer el experlmento dentxo de un ci-

Z~“-’*1:lndro que anule las fuerzas laterales sobre 1a pelota

El exper1mento se, efectué con 1os comparadores en una

‘f;tableta de experlmentac16n ("protoboard"), s1endo los am-
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plificadbres empleados elementos TL074, pero se puede sim
plificar esto utilizandb elementos CMOS (que por el momen
to se carece de ellos) 74C909 QUAD COMPARATOR, .evitdndose

~asf la utilizacién d¢Vuhé;fuehtg,degvbltaqupeggtivo; ya




INDICADOR 2 MEMORIA

EMIZ0 -

_ o RESET AL CONTADOR DE°
o TLOTG e oo Q=SS e DIGITOS -
+. - R A .7 ) 4 . e

1121 O e et ot
v C f}-_' ZZTnF' v
: i 1 o
: : L1} o RE i

Conex16n de los comparadores de. voltaJe._,"
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CONCLUSIONES

. Después de construlr y hacer med1c1ones con el Multl-

'?cronémetro se pudo observar que el producto de nuestro es-f‘

ldemﬁs. por tratarse de un’ 1nstrumento que permlte aprox1'

marse a la exper1mentac16n en el érea de la mecénlca cld

::sicn de una manera d;stxnta y excluszva, es tecnolég;ca—-[“

f‘experimento t£p1co de 18 fi51ca. el de caida llbre,:obte-

'niéndose valores muy cercanos a los teorlcos. Para 1a ace—f e

'ante, es bastante prec1so, 51 se, toma_

f~cuenta que hay factores que contr1buyen al error en cues-
tién; siendo los princ1paleS' la falta de verticalidad de
'lhlbaseAexperimental, deb;do a que ésta no fue cgnstru;da

"con la .exactitud'y rigidez necesarias; las distancias en-

. Utre los detectores y la falih de colimacién de lisluz;'




excitadora; el que los orificios de los focos y detecto-
res - no coinciden .exactamente uno frente a otro.
Otro factor importante es el disparador del mévil, el

‘cual requ1ere de un. d15po=1t1vo mas adecuado, pues en el

.actual sucede: que cuando él m6V11 pasa entre elvprlmer -

,;el aparata puede aumentarse con51derab1emente, ut111zando

!una memoria de mayor canac1dad de almacenam1ento aumentan

.ido ‘1’

ﬁmerc de detectores, asi como amp11ando el conta-‘:

'~~dor.de cuatro bltS al nuevo ndmero de memorlas



Se puede ser optimista y asegurar que elraparato exce-

jvas que dieron origen a este
n las funciones para

de las expectat proyecto,

por 1o .que cumplxré ampllamente co
mostrado con el experlmentO»?

‘1las quevse;creé ‘como ‘se ha de

\amentales

ad en. nuestro cas,

a experlmental hecha rea11d

de la fis1c
S cercanas a la realldad

con la obtencién de med1c1ones mé







DIAGRAMA DE  TIEMPOS.




APENDICE B
Esta seccidn muestra 1los datos del experimento realiza-

~do 'con el Multicronbémetro, asi como su anélisis.

3P§r§ lasfsefiesrde tiempds, la altura fue la misma, y

rgen 'izquierdo.”

Lt GO TR L T £
70,1529 S 0.1540 .
b o - 002135 0.2184"
©0.2943 .77 0.2951

0.3881°

it
1001887 -
©0.2104 -
'0.2913 -

1 1526 ho,lsgg‘ 0.1546
2. 70,2168 " 0.2135 7 0.2086 " -
: 0.
7

©70.2981 . 0.2948 . 0.2890 - 0.2896
'0.3811 _ .0.3892  0.3823 0.3832"
.70.4808 . 0.4921 .. -0.4825 . 0.4826 .
05855 0,6012 . 0.5888 " 0.5873:




E

Ym) oty ety oty : tig
0.1  0.1480 0.1490 0.1443  0.1469
0.2 0.2019 - 0.2012 0.1974 0.2001
0.4  0.2821 0.2830 0.2776 0.2816
0.7  0.3750 . 0.3742 _  0.3703 _  0.3757
1.1 0.4732 0.4756 0.4680 0.4755
1.7  0.5888  0.5827 0.5%07  0.5801

olamas
10,5809 "

L p§déesb &é'ééituio“dé”&étos;Véﬁialeiuféguifgad{*éiﬁfembéi”

'go. se- anexa dlcho programa en lenguaje BASIC asi cdmo-

S el de regre516n de potenc1a, utlllzado para comparar 1os




los datos obtenidos por el primer método. La razén de es-
to es que en el-primer método (regresibn de potencia) el

exponente y el valor de la gravedad son dos variables, no

ﬁ:aéiJeprregresién'1in§al donde 'se fuerza a que el. exponen

i'se- espec1f1ca el coefl—"

i _ , : ,53653894)
IR0 - og[iclo 32730779)t2 1°°1

loifahto:q;f

“'f,/ Y- lgtz ‘1 /' donde_g=10.32730779.
] icro se obtlene':g-1012956, Y elfexponente e{

Para ver esto, Ver gré‘1cas B.

‘_asi como.. el programa de regreszﬁn de Dotenc1as a1 flnal{f




Parg.t15

log t , ) log y
- -0, 8407336689 © . . . =1.0
i "_z_gj;su,j* S v 6989700043

'_“ﬁ.z.a yﬁﬁ;zfﬁ, qﬁe se anex .Hf:u’"
Para obtener el valor promedlo de.. .8, se usé el método

. de regr3516n 11nea1 y para ello se tom6 e1 exponente c0f'?"

"hac1endo solament“‘un cambxo de varlable, es decxr,u*IE




haciendo tz-x,'y graficando estos valores (esta es la gré
fica B.3.a) para obtener como pendiente de la recta el va
lor de g. Unicamente se. h1zo una grifica, pues es repre—-

sentatlva del método. Los demés valores se obtuV1eron por

Wcomputadora,“

SLendo 1los. valores obtenldos para cadi

0.0016+4,9091%x " 1g9.8182 ¥ COR=0.9995
0.0060+4.9927*x. ..

.g-9 9854 y COR+0.9997 -

:ﬁ"psra tl hasta t1z (que es un experlmento con 1as mismas

: vcondiciones) B- 0. 0234 ¥ SD-O 0066, y g-9 7434 y

VQVSD-O 0995 donde Shordenada al orlgen y: SD- ‘desviacién es

2t ndar._Por 10 tanto, g-9 7434*0 191 m/s lo que esth




muy cerca del valor tebrico. Por 1o tanto, la ecuacién ra

‘ra esta serie de datos es:

/ ¥=-0.0234+0.0066 + 3(9. 7434+0 191)"1:2 /

Para tl' hasta t18 (que es otro experlmento)

p y ~0 oossw ooss x 1(9 902*0 122)*t ‘

: o --TABLA DE: DATDS m— L
D ’i"*(“‘ 2955)- {20994 7y o COR=0:9997; para t;.
: .49‘92_).-,;2;:}?7;?--;r-', 'y . OORs0. .9996; para’

‘%-1(10‘5258)'&2 Ry R=0.9996 ; ‘para:
(105110 1185 - 'y CORs0.9997; pd
o=4(10.0556) 7" 2058y QORe0.9905;

. ni(lo 2672)" 2 0445 o ,'('DR"O 9996, »
‘-"’,);,-;(10 0860) 7%+ 10104\ grep.0997; para ts L
B gntonces- 8'10 2795 y SD-O 1991. y exp-Z 0825 )’ SD-O 0421

" En Qgtg serie de,datos SQ;qbservaiquefhay,méstfluctuai .




+

ciones de g con respecto al valor te6rico; en cambio, el

valor del exponente ‘es, bastante cercano al que se da -en .

jdeteétotes no eét&thompletamente a11neados con e1 haz de'
‘,lhz;7etcl No: obstante, se: muestra que los experxmentos

son altamente sat15factorlos.

Ahora pasemos a los programas utlllzados en el proceso;,;
'estadist1co de 1os datos, 1os cuales, ‘como_ se menc1on6 alm

in1c1o-del apénd1ce, estén en BASIC




 PROGRAMA “REGRESION EXPONENCIAL"
© 10 STAT CLEAR '

; A;,que en este.caso es'el vnlor lg (recuérdese que* la e——"”

‘ cuaci6n es. del tzpe y-A‘v BRE LRB representa el Coef1c1en-

E PROGRAMA "REGRBSION LINEAL"

 sTAT CLEAR : I
PRINT. ""DATA#";" CNT*l' "x-"-; IR
O INPUT X . . T R R 0
_IF, X=0 THEN 90 PRSP
50 PRINT "DATA#"; CNT+1; "Y"-j';
60 INPUTY . . - ‘
0 BTAT X,Y e




80 GOTO 20
90 -IF LRBLO THEN 110 7
100 PRINT "'Y="; LRA; '"+"; LRB; "*X'": GOTO 120
110 PRINT "Y='"; LRA; LRB; "*X" '
120 INPUT “X="; X0 ' :

f; PROGRAMA "MEDIA Y sn""
: STAT:CLEAR o

0" PRINT "SDwi; SDX

. "PRINT “SDN-" snxn,g:
END. : :
JDATA-iIQJXi

710 . STAT. CLBAR -
|20 . READ X,Y. .
~'30 IF X=0.THEN 60
40 STAT X,Y

50 GOTO 20 ~

i jéo,“pRINTj"CoR-ﬁ:'COR :
770 END : T . o R
) en adelante DATA x,y. pareados El 61t1mo par debe ser L
0,0 ; '
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. oisze o1
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y-;(m 2956)*1.2 0994
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bréflca B 1.a. Curva caracteristxca de un mov1mlento

de cufda libre; para t La ecuaclén S

’fos ‘por’ rcgreqléj'de potencxa<'
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HOVLAE A IO

déi‘exﬁo;

Obtencxén de la. constante gy

ente ‘para.la curva de 1a gr5£1ca B.1. a.

:La ecuaci6n que aparece es por minxmos o

cuadradgs.




© Gréfica-

t(s)
0.1443
o.1974
0.277¢
03703
. 0.4080
Yim) © 0.8907

~Yi{m)
0.1
0.2
0.4
0.7
[} |

R

+ i :
T ¥ T

o4 . 08 - o

-a.- Curva caracterfstica de un movimiento

~de . caida libre;“ﬁara

Y15+ La ecuacibn.

-es. por regresién'de potencias.

S0 -
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Grﬁflca B.2.b.- Obtencibn de 1la constante g y del expo-

nente: para la curva de la gréfxca B 1.b.

R v S ,La ecuacibn se obtuvo por m£n1mos cuadra-

T _‘, B - dos. -67-




o) xr(t®)e® Yim)

0.1529 0.0233 0.1
0.2487 0.0480 0.2
0.2908 0.0848 0.4
03880 0.1482 0.7
Yim) 0.4047 0. 2849 1.1

A . 0.58% 0.347} 1.7

y=1(9:8218400674) 7t~ (0.0259:0,0125) -

Grafica 3f3.a.f Rccta ndaptada para’ cafda ltbrc 11 haccr e

cl cambxo Jde varxahlc \=t23 La ccu1c16n

nréfxca es vor mthmOs cundxaloa
—68- . S




APENDICE C
" En esta seccibn se muestran los valores obtenidos para
analizar la. exactitud del Multicronémetro. Estos valores

‘se obtlenen v:.endo lo que almacenan las memorlas.

: 047671 007681 14,7682
-115 7579,¢,,“ “15. 7682 1.
Pl g et 117684 15. 7681
3, 7678~‘
4.7617
57680
- 6.7680
27,7679 -
‘8.7678 .
9.7679 -,
10.7680
g 11.7682




LECTURAS EN.EL MULTICRONOMETRO PARA DIEZ SEGUNDOS.

0.9436 0.8989 0.1590
10.9631 10.8844 10.1516
20.9510 20.8852 20.1444
30.9461 - 30.8871 30.1452

40.9027 40.1469

- 40.9452
: 50.9046
. 60.9064
70,8942
80.8889°

- 50:1368 o

: .886
v:zo ‘8863 _
,340 9376‘ '40 88057 =i 40 1141,ﬂ{»

“LECTURAS EN EL MULTICRONOMETRO PARA 0 1 SEGUNDO

/,Q9 99930953
99994095

9.9993095

©.9.:9985085

9.9972095
9.9973095
'9.9956095
9.9994095

. 9.9974095

79.9996095"
" 9.9993086
-9.9990095
. .9.9999095 -
9.9980028

9.9997096
9.9993095

'9.9999096
. 9.9872094
9.9994095

00982095 0

9.9997095

. 9.9973096
'9.9979095

9.9995096

0.1001992"
'0,1003991
0.0999991

0.0999992

0.0999993
0.0999991

0.0999992 .
0.0999991

0.0999992

2:0.1001991
10.0998992"
. 0.1001991

0.1000991
0.0999991

g e e



Para obtener la desviacibén de los datos (respecto al
valor esperado) en el aparate, se procedié de la siguien-
te manera: primeramente, obtener la diferencia entre un

dato Y. otro, 1. e., a un dato se 1e resta_el dato ante-

Jtantes, obtenléndose 1os valores S1gu1entes

PARA UN sacuuno. _
Kpoerds: 0022 =
- X =1.00004667 s

~:gundo,‘o de once m11651mas (aproxlmad

PARA 0. 1 SEGUNDO

Xt’ =2, 8020 s

(1}'- Bl error norcentual es.con respecto al vdlor que se

“‘desea obtener, i .6 E%‘={(Valor teérlco -.Valor

>x‘med1do)/ Valor teGrlco]*loo




X =0.1000714286 s
SD =0,0000460052 s
Eg =0.0710%

© ~por-lo tanto, hayvuna'desviacién de 5 diezmilésimas.

=0 0009463 s

e EG%-O 0120%

Para ver e1 error real del Multlcronémetro, tomaremosk

;.entonces el médulo de 1a d1ferenc1a de erroreS»n,del mul-:

“‘Con laZESfipula¢i6h°d§1‘Error‘dgiﬂapéfqto;~*~

Entoﬂées,ftomahdo el mayor error del aparato, se veé
que és'él de la mediciéh llevada a cabo en 0.1 segundo,
por 16 tarnto: N o

Para el Multicronbmetro:




X + 8D =0.100117428
siendo entonces el error porcentual:

E =0.1174%

mc¥

Para el generador )

‘ X+ sn =0. 10019582
orcentual.:*
JEGQ!Q;}Qﬁéi,;por:lo tant

E -ABS(O 1174% 0. 1958%)

mcReal% ABS(Emc% EG%)
. ‘Emcnearﬁ-o 08113

-‘Este-es: ‘error~porcentua1 (el méx1mo errcr que '

'  .este error,_se tﬂene que e1 error del’Multlcronémetro v

resulta ser.

senc111ez de manejo en un’eé erlmento que, de reallzarse

‘con e1 estrqboscop;o,;seria més engorroso;el an$1151s,de"

.datos, al igual que el desarrollo experiméhtal enrsi.;‘




APENDICE D
USO DEL MULTICRONOMETRO. ;
El aparato tiene tres’ 1nterruptores que corresponden
vavlas funcxones de: i) INICIO, 11) EXTRAER TIEMPOS y,
: 'LBCTURA BSCRITURA. éstos se muestran en. 1a figu

,po aparece ‘en el 1ndlcador dec ﬁal,-v i
mero: de memoria se 1ee en o1 1nd1cador b;narxo. Diéhsﬂin—'
dicador exh;be desde la memoria. 0 '(0000) que es cuando
.los 4 LED's estén apagados, hasta la memorla 15 (1111),
el indicador encend1do completamente. E%te bot6n incremen

ta en cada pulsac16n en uno e1 nﬁmero de memoria.




.- El interruptor de lectura-escritura posibilita
lmacenamlento y la extraccibén de datos. En la posi—

c16n grabar almacena, i. e., la memoria los recibe y ‘los

en la p051c16n leer, exhlbe los datos que guardé

tienen un lugar especiflco en- el conector. El pr1mer de-
' (zz),»el»voltaje‘-

tector deberé conectarse en la entrada
3 . <Las.




Cuando el aparato esti grabando, la cuenta del reloj

no se observa en el 1nd1cador, ya que éste se apaga. Pero

kesto no, debe causar preocupac16n alguna, ya que es una ca

sentando contra-
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