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INTRODUCCION · 

En la·naturaleza existen fen6menos en los que el tie~ 

~s .un factor impre'scindible .p'~ra su análisis y com-
~ ~. ' . ,-- ':.·· ,<· -· "~ . 

¡ . ·': __ :·~.'~ ~~~'. "-.". \~.' : ·,, ., .- . . ... . . ,. .· . ..; ~-:i<!'; . ·. ;~ -
- ' •.!'.:;.,;:.~~·~ :. ·;:::_,: 

::;:~i}:~~~c)¡)6sit0;'i~1/··~·~~i;en,te=·,1:~~.il'~jo es•· ·~.+,i:?.~~r···r •.. con~,: 
t~uir• un· aparat~·' ~ue~comi>lémérife la ins:truni~n~á.~i6ri 
et~~tr6nica par~ i~>realiza~i6n. ~~. experiment.os. de cin.e~ 
mát:i.ca . ..:.:. en fos 'qh~'· el tiémpo. es un factc;r fUndamental 

'.\ · 'p8.ra su ~studÚ . ell el iabor~t~rid de Mec!nica de Ú 

~Ü ·.·:· .• F.~c~{;f~~:'. .. ~.~'.._,:.~i~~~.~~;Fdt/:t~.~~~~:":··.'K . ~ .. :)' )::?:. :. · \: .'.:. ·· .• ·~·.·· · 
:;,·;; .•. , · 'El''aparato•,proy:ctado .::, ·;.a:1:;411e.·?sti~ ha:.denonliil;ido~-· Mul '- ~. · · 

•O::'..·.• .úC:~~~~-¡'tr~;i>i~~;~p:::_ :i~:ci·~~~-~:~~;·~·~.i:c~f~~~~;ts~¡~-.-~ i~i.~~\ "·· 
giiü,rii~1: ' :, . . ' : 

·,·.· 

Es un disp~sitivode alta precisi6n, de fácil manejo 

y con capacidád"cle•~a.lmacenamiento·. 

:'··:····:~~~;I~t~:~:~iil~j~~~f ~~~I~:~t~Jif~~~f~;'~02*~ ····· 
·. ti'einpos ; .. pequet'lo.s,::;p11ra.~ determinar· ve loe idades :·y.·· ace le.ra ':'' 

.·1. ,.. ... •" . '.: ···. ·. ···.·. ,>·.· - : ,. __ ; • ·:··::··-·-:·.~·-·· .•. _,·;·...,·«·<<'_ ... ""''•'"·' -:'··~;--·:~":·'::·~·,-·~-

cienes de cuérpos,eii movimiento¡ 
. . . . •, 

Los experimentos a los que se ha enfocado son: Mo-

vimiento Rectilíneo Uniforme, Movimiento Uniformemente 

Acelerado, Movimiento Circular. Uniforme y· Movimiento· de 

Proy.eétile.s. 

Con este aparato .se tienen mayores expectativas en e~ 

, .· .;::, ·~'- - - .. ,..; .. :.· ... -·. 

- l. 1 -. 



perimentos.donde haya que medir tiempos rel~tiva~ente 

cortos, y que sean de un grado de precisi6n elevada; es 

de bajo costo y, además, .es una innovaci6n tecnológica 

;__ ~ ; .,. 



··: .. 

.: .. · 

INTRODUCCION HISTORICA 

..• " Newton habia conferido a· 
riuestrá pérc:epCi(>n: cie la·s. cosas . 

·.·.:. ·.,.,.~: :· .. ~ : . ·.-.: < 1 ·'.""~-· •• .-: ,:·,'. : •• •-" ·:;..; ··.:· :_,. ":., '_,· ~ .. ·-: ·::·: ', -' :¡: •. · :·:: .. -.·-
· ;: unlbS imp lic idac1.; .iTr e al.• ;':E!1 ·:con.,..,..· 

. 'º ",:·· .:· ,.''..' ~· ' -' "•. ~,_ ... ¡ •. . ' ' '• ¡ •. , • 

•: tr'as t~ ; Le ib'íii i ·1{,ústa · ~x~i~~i<l~ .. · ·.•·· 
l~s··prof6t¡~~~-Palabras/· .. ~o ~on . . . .- - ···.'" ... ·· --

como algo pura111e~ .· 

-~ :,9~ 
. . . ..•. ··•· •.·.· . La mediéi6ndel tiempo tiene dos aspectos: para prop6 ./ 

:;'::~~;¡;,+~c;;:~¿~~~~g~~;~~~f ~ª;!~1~~f t~~~~:~~~~~4~=~t~:: ::.?· -·~·~; 
•.·· · ·tífico;:: de tal-mane'I'a·)que·. podamos.";PJ"..d~nar · sücesivamente. > ... , .. ::;•;.;, 

· · . los,.~~o~~~~·~~i~~·~~s<·•iJ;,!~ m~t#~t::~~;::l~s-~t~~:~~Ci;;i~~e#" ·· ,, '.. ,, .... , .. , :::, 

tíficós ~e d~se~ ~~ber .ei. intérvalode ti~!Ílpc;;·qu~idu~'a,un :· 

suceso •. Por eso cualquier p~tr6n de Úempo debé r¡;~porid~r 
a las preguntas: "¿ en qué. momento ocurre?", "¿·cuánto d~ 

ra. 7". Cualquier fenómeno que se repita a· sí mismo puede 

usarse como .. un patr6n de ·tiempo. 

Empero, la medici6n del tiempo pres en ta dificill t.ades 

;· excepcionales •.Aun, en. hs formas m~s. pr,imi.tivas de la e~ 



critura se encuentran anotaciones del tiempo. Los Egip­

cio, los Mayas y los Aztecas, por ejemplo, establecieron 

calendarios razonablemente ~recisos, gracias a la nota-

. ble precisi6n de sus .observaciones astron6micas. .:::. 

Los.'.Babilonios al parecer;; fúero.n lÓ~ p~i.~e,ros.~:~-~~·;'. · · ., /X~ 

· · :~~::5:.~~:~;::-;:~~:r:1:~:2:::~:::::::;;:::~;lrf1·ii. · · . . ''··' 
trolog{a, adquirieron una. sorprendente hab~lidad en líÍ 

·. det1mninaci6ri de la duraci6n y las medidas angulares:~:'A · · '<. 

· elios se debe la. divhi6n del dí& en 24 hora~ Y,. la· de¡ "'. . ;?j 
··· ·:;•·.. ú'r·~uiC> en ·3.60 'g~~·d()~ .- . , . :.; ' .: 1: , , · · e;, 

,;:'.~.~;:.> : · ::·:·-~- Eri: 1~ :au~ac¡6n ... !'os_ dis~os i ti~~s - que ··e~p~~á~orl' :·f~~r~n: :· ':(i/, :!:;]¡ 
· : '~ J~ F. '.;[dia0T.;.~~~~·iú_~~~· ·~~~-.'.~~~f a/~i;~i~~~~ffli~.::0~~ra;_:sio_··:·· .. ·d?e::!,:e

1
_.'. .. 1·· .. ··;d}J~,na;~§~#.~~~-~~~t¡;~;~},;¿f ~-(: -~b~ 

·· · . .· ;,~-¡st~oD.oÍllÍa •. t\tié niárcab'a ié.'~: • .. ·Y'.~afc;'a:-'. . :~> 
ba los solsticios, y eqµi.nocciOs;. y fiJÍalmente el polos. /, 

que les permida ver.111 duraci6n de los cambios esteÚ-
',~::. 

·.;~:-o;·;--·- ~···--·,res -- --·- -~ ~ "--·~--~~:. <:~~ M'- .. · ~. · · · ·<·:·'?-

· ... · ,')">~·;?Tiy'·:i;·~# ... :C•:·hf ~.-i·.'.n,100'"js·.e···.;:di;'.•;g:~;,:'.··ci::~~Í,O,~~,f~fi~1:~····}~~~~~-·;¡~~i~~i'i~,~~~}··+'3:;~.;·7-~,0~tj : " , ·· )a ros •(Orf~gc;~;;-y:·lic>iii•ti~s;; 'e·~1n1:1usiveLarM~dÍ·e~::::i·;· . :,. ::;:~~; 
' ·1·,: ' ;'·..-.:-.< ·::::~-~ ~;: ·,--_::. ,' :>.:~t;;; 

·.>vr:>\.- ". . ,,, . 

En .e.l siglo XVI 81 astr6nom~ '·Iian&s Ty~h¡; Bt'~he ~é6 ~~­
reloj de agua en su :~bservatorio .' Bn ti'empos de Ga,liieo 

aún era de empleo com6n. 

I. 2. - DESARROLLO. DBL RELOJ. 

La primera noticia hist6rica sobre un reloj .mec&ñico 

. . ·>.;-·.-~- ~--

~ii-



~;_ ·: -

.::~·{' :'..: ;~~: :~:,/\< 

~f. r-;:>::': 
. :-··: . -~ - ., 

data de 1360 D. C., cuando el rey Carlos V de Francia en­

carg6 a Henry de Vick, artífice Alem6n, instalar un reloj 

en la to~re del ~alacio Real de París; Dicho reloj era de 

h1erro y su tren.de engranajes estaba accionado por un 

pe~o pendiente:: de un cable .que se ~rl'ollaba a 1:1n ta!!!,' ~'¡ 
La yeloci.dad ciJri ia. q.u ... ee('cable ~e ;desenrróllá,b .. a '.b. !,:; . ,•. :'~~ 

.. . - ... , _;. --:,·¡; 

~~¿i6n del. pese> .se regulaba por cei;~o/t~fe~to'o·sci'·:.: ·······.· .. ·.· i~f·~i; 

.lanté de una barra en cuyos extremos había. fijas dos, pa-

· letas '· que enca)aban alternativamente en los dientes. d.el 

volante de escape dei tren de engranajes, de fornía •. que el' 

· tren·'.~6i() ·avariz~~a ~i espacio/entre dos dientei;su~cesivos 
;o§,.9a~~·{():h~~.~·¡·~~;~~:•,i:~:.~~·~i~:'.·:.~~.~e •• {~~o~f~"~~!a~~~~e·.'~~·~· .... •·••·. ',, «::.::;:;'.~. 

~--~llí('.:~~ü~:~\~~~a;~-~~. y)üil~.:; ~:·esJ·era~: 4ivid_ida·:··en:::doc·e·-_hóras ~-,.·:·Bn ::,1o·s.'•··". ·_, ~-j ·:::« ::;i· 

sigl~s. XIII .·Y x}~.{¡ri¡~'aine~t~·,;lÚ1bd r~iÓj JJ'~}i~i~··t¡~o~';\.<···· .·,}.~t 

.·.· 

es. decir, eran illl;ulsados por p~sc>s qu¿ cá:ian' y e1 me-

c':m.i:;mo de escll.pe. fue la rueda.: catalina, a la. que se ad~ 
•,._·_; 

.~- · saban .. las ·paletas del. brazo. oscilante. Pero ·en sí,: ÍAtrÍ!!_ 

: ~':f·~'.C; · ·:·: '.·;;·e~·a:n;;'ñ"te 'tic> 'ef~ti . .'liü.eii~s~· t;roiÍ6i:n<i~ri>s:~·~~:·:: · ""~:. . : · ... · · ·. : .... ..:,.:: ...... ;.';:~,~~: 

'.:· .,,~·;!;:•:·;,,.·.····· hi:i~·~~~.~:::¡:·1:s:itm~:i::1::~~~:1~.:~:.::~~~:.···:f se·!!~r·¡~~¿::' .. 
. -

aconteciendo esto, en el siglo XV. De este tlpó fuérón 'fós:;·. 

famosos "Huevos de Nuremberg", recibiendo este nombre por 

ser del tamal\o de ·un.huevo y por ser su disetlador oriundo· 

de dicha ciudad, un tal Pedro Heinlein. Este mecanismo -· 

exigía otro que co.mpensase la fuerz'a· dec:reé:ient~ del re-

. sort.e ·al desenrrcil·lárse. La compensaci6n necesaria fue 

-iii-
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provista por el caracol, que en esencia fue un tambor c~ 

nico con una muesca helicoidal, hecha-de tal modo que, 

mientras·e1 resorte se desenrrollaba, el cord6n de ca-
.. :; . ----

2é-'\·•-,;·-nexi6n··~jer~!a "una-fuerza mayor sobre el eje que llevaba 

·if ¿::fü·l--;~: )~~-'-~~~;:~~~i( · ;~n.n.··e.s1{0:, a5_"_~.h __ i_6c··~-_Pu'.~a·;1_ªt. :o;_-ss __ e----··-_-~_'._ge>_·-~_-_.-_;nh:;_._eo;':_rr.a8'.1····; __ 1_:_._e~6n __ ·_. ~113.·: ~~gµnda e sf ~ .. 
ra ~~i7I~d..i~~ba •. v. . __ ~~~~~i;.~~~i~ci,6-ii'> 
con -l~s· r~lojes de">a.~taf\o; •que .'s6io. tenÍ~~_-ia· ~~ilecdt'~: ;, •" 

indicadora de las _horas. 
'. . . - ' . ' . 

,-El· pri~ci'pio dei p~ndulo 
• '- ., .• . ·• - *' • ·• 

~ que postU:Ú l~ independe!! 

:5;,:';tt :~1~~1•~i~~!íf ~i~!~Í~i~~~~j~~if~i!i;tt;~¡~.; .,;,.· 
por 'iiuygens, que Jé;~µbt'i6·<tucil.~i iielD¡)~>:~~;;~~~'_c'iiá_Ci6f;:{I · 
no es ent:eramente independiente .de la amplitüd '(para cu~ 

~~~c~¡j :c·~~t~~t~~~;¡~:,ifu~~~:~;;,;~.~;:;~¡;~~:;: .. :~.~c .. •· .. •. .. .. 
'!:•-...:• ··. ··. ·· _._.,_ g~ns;:adopta;el:mecanismo de;1a.irueda•catalina;rn't;~t:1~u~,.,,.,~.;; ... ·• ·_,-, 

. ,; •. ,::~:~: · ···•- :.:¿i·~~ic;:i~'d~~¡:t·-~¡~i'~~~¡;~i ;¡l?~~iaht~\-i;~~;~o~llii;<>.;iil':'i>f'.~;<:., ~.>· -~-

' :~:~::{:~::~c~i~fü:k:;:·:1:::~:::~:~~!!~~~f ~-i:~1~{~f ... 
ci6n de la longit~d del mar •. No obstan~e; el, p~:lnier, cro­

n6metro satisfactorio- para_este "fin fue el famoso #4 de 

Harrison, en 1762, cuando,Wi_lliam Clement introdujo_ el 

. escape de áncÓr~. 

En. 1715, en .relojes ~stron6micos, GeÓ~ge Graham us6 
.':::-~, ~ --'···.;,, 

-iv-



un escape normal, y en 1721 cre6 el escape de cilindro. 

En 1755 Thomas Mudge invent6 el escape de palanca que, 

aunque olvidado durante casi un siglo, se utiliza en los 

y cron6metros de ·la.·actuali-. 

,. :,-.,·· 

.E~;, LA.CIENCIA. 

Como >se ha visto ~n la~· se~d~n~~' ai\teriores, desde . 

. ép0c~s , r,ell\~t:as el homb~t: se ha' pr~oc~p~do por medi_r h :~ 

' ' " ._·-:. 

i:~~i¡~~~,i~t~tlll~liíiii~ii~tji!lii!il~~~i;,,~~Jtt~\:1~1! 
. mientos cele'st~s, les eran famil/i'ares; ·Conocían 18. 'di fe'- . e; 

'··'·'- ·: rencia:'entre·e1 movimiento.uniforme y el movimien~o dis~ 

!~fj;~EJ~;sz;€1~~~~~~~;~~j~t~~~Yii~*t?!~f~~q~~f,~~i,~~ 
',, ~·;. ,. ,~ i' 'Í .• distfogul án' entre':ve1oc1daC1 'ili~eal' y fel.oéidlld :angulár,;;::; ·- : !:' :;-' 

~~~~;~; . .· .. -P~;~·~~~~~~~nti: •. )J;T.~~~ ~~~!~~~~~: ... n~-~~~~- clii~,~~~·~.1.~·~~~:f;.(.'.(. .:··!; 
paTa medir ei tiempo.. ,,., .... 

Una dé. las invenciones· Griegas ·qué el Islam pifr,fecci2 

n6 y difundi6 fue el astrolabio. Como instrumento de .ob­

sérvaci6n es muy primitivo, pues s6lo puede medir. la al~ 

tura del :sol o las estrellas, y· es'o, ine:X:actamente •. Pero 

es t_as observaciones con un m~pa astro'n6mico .. per-. 

~v-



mitía al viajero determinar las latitudes, el amanecer y 

el atardecer. la hora de los rezos y la direcci6n de la 

Meca. Po~ mucho tiempo. el astrolabio fue el reloj tle bo! 

sillo y la regla de cálculo del. mundo • 

... Más- d~ -1,ini·~iglo ~ntes de .111 partida de Col~n.·.~n t;l, '.: 

-- '.;:},?'.;: !:;,\,I~ j ~· ... MiÍ~a~:;'5~ ·.hab Ía~f~'t, ;ic~d.o~: u~i.;~ ~~i 6iidid~,)~ i~ji/~ st ~~ ".,, .. :;_:; ·- . -~:e~­
.-~' -. --- ;~~;~:~6~i~ci .. -.·.•.~.\J~.'-~~2~~.:~~~;,für~~~~~~~--i>};,:ri'g~á¿:;~.:c~;JJ~~~~;~~i:f'~ · __ :-~ ;, .. ·-· /V'\:·sJ~:i 

:.-,:· .. Y,.'' ' '::·; 

'Ú48 y' }36Z i El ref<lj<d~ 'De- _Dondi m~nifi~~ta: su: vi~Ún de 

·· ·· ~~s plan~t~s.· obsér~6nci~ic>~ des~~ •la 'Ti~rra> A ~a~tir de 
-·~· .. 

,L;;-< ista h¡¡~.sieté pla~etas o al men~s,eso c_re!ii'n•lc;s art~ 

.. , ,, _;'; .•··tfauos/-.y~~que i~clti!~~ aLSÓl como<planh~- .... •·.•· .·.:ai-;,"reloj · 

·-(\.·~··· ·i-~{J~~j~~~~i~~~H5~~~~~~~ "e~~~r!'E·-~ ·~f~~~r-~~ ~~;-. -_ i~ ·- ~-a_d~~}~~!~~:~f .·.~as __ • .. ':··'.~::t'. .. •2.-::::::· 

::-_-J::· :_r.;¡,~¡~r~s!~~i~1~f-~¡¡1~t·~~i'~~~r t¿~~~~lt,trt2~~1~~z~~J~~1r~~~1~Ii{:·i·_:•· ·'.-~~;!~{~[:'.~,~¡ 
.-, ·· < · .-. :ri~;;l"a·; ii1'·~é:ioj ··es .~~i;i·>~~n ~~aci'o .-¿)ínó1as :obsér~:t:io~ ., ' .. '' 

~es de esa ép~ca. Si ia 6rbitapar~~e circular vista des-

·~~-~;::~ ~:J;·'./~;)~;~~~~-;·~~i~~-~-·::!_~~~!.r~;~_-.::·:,!!~~::/~~~~~~,~~,:-.·~~~:·_,~~:··~-~~~:~!.~~t~-~.~ .. ·~-,~-~-;~~-~,~.A~~--~~~- -_--:.~. :0.- ~_:;; 

~¡;p~~r~~tr~~lt~~~~~~!~,~t:~~~~~~~"S:"s~ 
- ~ob~tante'¡.:~~tába · múy adelantado· para su tiempo y tuvo po­

ca trascendencia en Í.os• relojes coU:1~e~por4ne
1

0S. 
En el s'igÍo XVI, Galile_o marc6 un hito en la ciencia 

· con dos experimentos cruciales: la. ca!da d.e los cuerpos 



(graves) y el gescubrimiento del isocronismo pendular. 

En la caída de- los cuerpos, Galileo pudo probar su supo­

sici6n midiendo los tiempos invertidos por los cuerpos 

. que. caían. desde diferentes al turas. Sin embargo, como 
. . 

~r.an ,C()r~oi; Jie.riodos de .. tiempo por medir~ Galileo me-

\.Ja··.:08·; •. u~6a··.~lc·.··aªy;~.;ce·;1r:;.ea'".p.'~.· .. sª}····.d8~_r0 •. ªt. ·a·. ds· ··e·····emn··:.·á······Un.·:.n·.e····;r ... :.·.· ... r~.····emcui·Yp. ·1··e1nn-' ..• tg.· ·e~.•.n.· i·~sa, dei~ridc?. q~e 
f:pes~rid:~ ;4,;5~116~ 

con gran e'xacú~ud ~i. ~gua.que h~~~a ~a!do~ sin.embargo, 

los tiemp~s seguían siendoi:nc6modamenté.cort~s.• En vir:.: 

~.Ud de e'sto·,. redujo l.a velocidad de SUS ,.experimentos 

.. ..... sus~ituy~n·~o'.la ~dila ~~~tical· por la ca~dll mfs/len~a ·de· " 
~:,: ·--::·: , ·.:·_; .. \ ·:, -·. . .. : ...... .,_º.º.-~:: .: .... ~.:~·- --- : , .. : ~ \ < ·:':Y'<-~-- .. ~-- -"'-· ..... , : :'.. :<·::· j -· ~~~.--,·.· .'h: . - ·. ·~· :- ·:, _:· : ... -.-... ,,_· . ·.-~:) 

;c:,r;~.:.· . . ·:.uit ·plano. inc,linado, ·en;:la :cTeencia de ·que ambos. obedecen. . ~ 

.~··. ,,·.·,·.t:t i :~!~~1~~:ri~i:~~::itt~tf .f~~t~r¡1:F'?;••¿~, ;'.. : .. ~: 
Otro. ·de ~u; . experilllen't'os fue ~1 · dei isocronismo pe°n- .· · '- · 

dular. En sus primeros d!a!i en Pisa observ6 la .1mnpara 

tt·~~~.;~~f ~~~;~I;l~~~Ii~~~Wi~l~{!~'·i@~1~ 
:· ; •' ·. ~ ,:,.· 

- ·aiiies Carda~~::;~ i y co~~~~b6 'S~rp~en~ido que la ''dur¡ci6n 

de Ús osáia-~iones es igÚ~l. no impor'tando sus ampÚ tu-

des, concibiendo la idea de que el péndulo podt!a servir 

como un reloj de alta precisi6n, idea que nunca llev6 a 

la. pr~ctica'y-que Huygens habría de· realizar. M&s tarde, 

cuando comprob6 que su intuici6n era correcta - que el 

. ~ .. ,,.,, ... ·\ 



periodo de oscilaci6n no variaba con la naturaleza del 

péndulo ni con el peso - expres6: " Tomé dos bolas, una 

de plomo y otra de corcho; la primera cien veces más pe­

sada que la segunda y ambas colgadas de hilos finos de 

seda de la misma longitud. Separé ambas cie la vertical y 

l.as dejé eséapar al mismo: tiempo¡ las dos descendiei;on a 
:.. . _' - 1, 

lo }11,rgo_'decirc.unfererícias d~. C:Íicúlos ·d~scritos _.por .. 

'10~ hÚ~~. con radios i.gual.es~ sobrepasaríd~ la -~~rtid~1; .. 

Después rehicieron él camino y repitieron mh de cien v~· 

ces las mismas. idas y venidas,. demostrando· as! en fornía 

evidente que el péndulo pesad~ se mueve en.el mismo tie!!!. 

po_q\le el liviano. AmbososcUan cÓnritmo i¡ual.;. De 

.· ~qü!'/se>d~<iuct1:.q\le la_v~lo~~ida~; def ;p6ndüÍQ-4isminuye•"· 

sf~~P.re,. p~esto q4e en _ú~~p~s 'i.guaies .•·describe 

va~ánte arcos mh y m~s: p~quef\Ó~; •• " 1 

Pero nunca construy6 tal reloj, porque la dificultad 

principal éstribaba en idear alg~n medio de obtener el 

iñovimientó_.:.del.-p6ndu1o,;posiblemente _por :eJ _emp\ljl'. cie; -~ .· 

·_···::::~f j·}~t!~~·~~~r~ij~~n~~:t·~p:~,;¡[!~~;~;~:;:¡::~:~¡:;~1#e:·:·· 
·., · ... -"_'. :: ... ·,' 

su obr_a: anteriormente mencionada; · 

Ulteriormente, con la mejora de los mecanismos de me-
. . . 

dici6n, se· ha podido .contar con reloj es altamente sofis -

ticados ·y·precisos, tales como los relojes de cristal de 

1. BRODRICK, JAMES S. J. 1 GALILEO, THB. MAN,. H:tS WORK, 

HIS MI SFOURTUNBS. HARPBR & ROW, PUBL.:tSÍIERS, 1964. 
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cuarzo, basados en vibraciones peri6dicas naturales, man 

tenidas eléctricamente. El mejor de éstos ha marcado el 

tiempo durante un afio con un error máximo de 0.02s. 

Uno de los usos más.comunes de un patr6n de tiempo 

l'.1 íiÍedici6n de .. ~rec\len~ills. En el i~teryalo de la. 

; ias··:comparaciones defrecuenc:Í.as.de un f'eloj iéle· 
• - e• • '-:: • ,. • ; • - ' •. • ,,.'"-. • • ' • - ••• ',' ~ • -.. - •• • ·.•·' " •- •, 

cuarzo . pu~clen ·efectuarse electrónicamente con una :preci·~ 

si6n. de. por lo menos, una parte .en. 1010 y, a menudo se 

. requiere dicha precisi6n. Sin embargo., esta precisi6n es 

unas cien veces mayor que aquella con la que el propio 

reloj d,e cuarzo puede calibrarse' por medio de obsérvaéÍ-2_ ~ 

a~'i:1'cili6~i.cas . ;l?arl:l,;satisÚc·J'¡. l~ íiece'sidlld: d;e'u'n »me.~ 
jor· patf6~;d~ tiempo.>se.·.lian desurollado lo,srelpjes at§.· 

. ' ., >·: 

micos, us~ndo como patr6n ias vibraciones peri6dicas de. 

los átomos. 

Un tipo particuiar de reloj at6mico, basado en la fr~ 

.. ~iiericia :c~i~~térÜHca asodlid~ céin el is6fopéi. Cs~ 33 

~~~·E~:n.~~.1--9in6.·7:··.~.,~1:·a;:rD~~e···c¡~1 .• m~·o····~t--e~·r·~.-cdefr.,·.•a~1:~;c~;;>ing~:i~~;;~·~ ''.'·--~, .. 
conf~iencl.a: Gene'rái · de 

y Medidas adopt6 é:omÓ pa~r6n fnt_;n1a~ional el segundo, ba. 

sado en un reloj de Cesio, y se le defini6 como 

9 192, 631 770 periodos de la transici6n particular del 

Cs 133 seleccionada. Al hacerlo,· se aument6 la precisión 

de las medidas de tiempo en una parte en 10 2
, lo.que re­

presenta una rn~jora de alrededor de 10 3 respecto a la pr~ 

cisi6n asociada a los métodos astron6micos. 
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CAPITULO 1 

PROYECTO DEL MULTICRONOMETRO. 

En el paso por la Facultad de Ciencias, cursando la 

.. carrera de Física, se puede apreciar. una carencia basta!! 

<,t,e amplia d_e inst;i:-umentos. que ayuden aÍ: ~lu~no :a ·d~~art~ 

ci6n y ulterior· desarro1l'o: 

El Multicron6metro Digital se propone como un comple-

mento <lel material ·disponible para ei análisis de mov~­

mientos dofide el Úenipo es trascendental para el estudia 

de. dicho~ f~ri6~~rio~, .r~dituando• en u~~ mayor c~inprensf6n 
··•· :rié lo; iií.ism~s · p'ÓÍ-~•part~,-}~!i;.édti~and,I) ·Y. reduri~~ndl) ",en ~e;. • 
:-·~e:Úcicf de i8. ''iilStltüc~~~ ~:y de. fa sociéd'.id', ·a ÚCque •de.:: 

benÍ~s nuestros mejores esfuerzos. 

1.1.- COMO SURGE EL PROYECTO. 

El proyecto n_ace de la necesidad de ef'.ect,uar experi,--
'< • • •- •r • --

O ·~·~·;~:~~ci~•~c:~°'~:~~-~:r~~"-:~·J.~\'~1.~.l~. ~.!.~~.~:~M~:;·~:"~~s.~~;~~~·,"~~L, 
.. : . 'est.a manera .. ·algunos·: de:: lós· problemas:. que: tiene que. én.:,.:..: 

. ' : ' . : ; '. - . ' ' - '; ! - '. -- ~ .' ' . ' ' 

.. ~::~·.fr·entar' e1·· éstudiant·e d~·-.:_1;~-~ -.primeros ··Sem_·~Stres·.'cie_.:·-i·a~.--c!: 
r~era, am6ri,de que lo motive en las cuesti~nes 

0

pr~cticas 
.para un mejor entendimiento de las ciencias exactas. ·as -

tos problemas que con el multicron6metro se intenta re 

ducir ) son tan diversos que es dif!cil enumerarlos. 

Aquí no se trata de elucidarlos, ni seftalar las deficie!! 

cia·s de un labora~orio. en particular, sino de cooperar, 

aunque sea en ínfimo grado, con el material de experime!! 

-1-



taci6n necesario en la carrera. 

Como se mencion6 anterio.rmente, el mul ticron6metro 

trata de solventar .una de las carencias de material de 

laboratorio, que en este caso es el de M-;,cánica. Este 

. · ... disp°'sitivÓ .. :se proyecta .como altern!1tiva:!1 las: técnicas .• 

. .. · :j::;r¡f ~::6tf ::~;íf t:1et;º?ºr1:Irl:~~::º-n-f1i~i~cf f t¿i:{~ª- .. 
tea-ría s"e _aúnan· condiciones q\.ie favorezcan la. ~x~ériinen­
taci6n. Esté aparáto trata .-al menos en su concepci6n~ 

,· '•'.:· ···; 

d~·'abrir nú,evos senda.ros .Y. otras opciones para .los estu~ . 

. de •. la.- carrera. 
-~, : - -.. -~--·: .. .:~·:;_- ... \ - ,• ,.,.~ 

:···> ___ ,_;:~:·~( -~-"~·-·.::···_: .-.-,_1-_. - .-.. :.: .. ·~:-~· .:.;:;, 

; ,j; f ;_.~.~ B'i. .:i>oRQUIF Dd~···E1·:._.Ls···e··~.:u6· •.. ·.~:Tc·.;o~·m~Ro··~--º •. Nu-:n1.~.········61·'-TnRs:_:º_•t·. •r.:um. ._;e·.·.···•n:··. ·t· o··· .. ".' c:_a· ···P•-•a::z;f_-.····.•·d' .. :e•·_;_·.·.·.·.·.· .. ·•.·.·.•.· .. ···._ .• : .. _.··· .. • E~·té ipafli':té>~ •:se .. . 
J·étec~ar fe~~menos .cti;ó · ~ná1Í:S'is córi. el és trobosco~Ü es 

bastante tedioso.- Los mov .. imientos por analizar son, por. 

mo pa'r~· iise'gúrar su ej ecuci6~. 

PodrÍlil esgrimirse que el estroboscopio. es muy :furicio­

n_al para .él. análisis de d·ichos movimientos; pero con. el 

multicron6metro ·no se busca sú desplazamiento. sinÓ: q~e, 

se pretende evitar la exclusividad en su us.o. Se requie-

--.'_,¡ 



re que el multicron6metro, por ser digital, tenga un gr~· 

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

nálogico· y tiene un error sistemático de = 1% de la lec-

. tura, si. está bien calibrado), así como l.a eliminaci6n · 

.de algUnos d.e los érro~es _tlue van aparejados c0,n éste, 

v. g ~ , él ~·;;or clci. ~~~·~¿¡~~~6~'; ~ci~~~~) hay ~ü~ irab~) 'i:r . · 
en co~junci6ri cÓn las téé.nicas fÓtog~Úica~. en dóride se. 
repite el erro:rde apréciaci6n al analizar las películas. 

Con el niultii::ron6metro esta labor tan ardua se evitará, 

teniéndose .Únicamente el .error ·de escala. 

. . . Es obvfo · q~e •el niu1tic:ron6metr.1> no trata d.e !i,er ia p.!_. 
: ·:· .. ":':.~ .. ,. ·- .·:"-'. - ~. .-, ······•nacea. dei;. e'xperime11t(d,or\ J'Íer(>' s_t···•.re s;.,r!. dé .. suma .tltili-< 

~:': __ ~_.:.;,::'_.:: ·""?;· .~: . 

. ·. : ,, . . ···• daci~ Ptt~~;·~·~·:l'cl~::r.&~i1 IÍl~J\éj~. Y. ill,f~/pt;e~~t~.~~\1.L7~~ ;h • s.13é · 
; trata de ini11ilnizar el err¡,~ total del experiménto'; d~:bi·~· 

do a que,. comparativamente, su error sistemlítico es mu• 

. cho menor que el del estroboscopio · ( aproximadamente, 

... · .. '._-2., •;::·diez::yeces~meri~r j,ri~:t)e!ni><>~ :&.i:~ndes .. :r-hasta'veinticiné:e> . . .. 

·· <:,·.·""''.';.~:"::: ;~··~·~~·~·;~···· .. ~~·~~-~::·~~ Tt~~irii>~~'.·~·~~íi-il~fio~f;''.}A'S~t~i síri<ft·~~1r.~~~'it'a·:•c:;;~;. : ·• 
~· .. . ·-ei anÚÍ.sf~;;de lás'p~l~cui~s •para'c.1ii:obtenc:i~n ~e Jii'to~'. 

"•"•' 

y ei·.estar<:S,~peditado· a·~a calidad· de las cintÍi~ fotogr.!_ 

fic¡¡s, a ia· lu:i: que)1ay~ en el recinto de ·trabajo, etc. 

E~ decir, con el multicron6metro se.desea obtener un ma­

yor grado de exactitud y fluidez del experimento. 

l. 3. - DESCRIPCION DEL APARATO. 

Los bloqu.es del aparato ( que· ·se ana:li:i:ar.in más pro-:-'. 
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fundamente ·en los capítulos siguientes) son: Un reloj Je 

alta pre.cisi6n., c;cmstituido esencialmen.te por un cri.stal 

•· ·osc.ibdor;dé cuar~o de;' lMH.z., que :pti:ipol"cÍona la.· est:ibi 1 i 

e• d~d· y la'.e~a~Útüd. ~eque~¡das par~ :un .~~ncidn~mient~· cf~ . 
•··· ; . .: 'Ciéntii;;·~~~~¡<~l;éf ·¡>i:'tu;~~'.bloqu~F·· ·. <· ·· · · · ··: '· · ~; . .' 

El ~egundo bloqu"E; .es~,.'. fo~mado. por• un c:~iit:idor de 
.--.;: 

seis dígitos, capáz. de dar una ·1ectur~ dé 99.9999 s con 

un error de. escala de!. 0.00005 s. Est.a etapa y la ante-

rior ·son· laf que.·. fu11gen·.·como. cron6riiett'o ~ 

·,·'. 

~··· .·. ::-iC < Ei. terc!rtl>toque '~/la. par:t.e )nnó,:;~iiora. del dispo!'ii~ 

· ·· · · ,.::;:,t¿:: ::~:ilri~~;~":~;:'. :::_:: .. ;!~~c:~;~:¡~~,!~i0~ -.; : 
' •· • Post~riri~mente. '~e.· ver6 el bl~que • <;uya funcl6n es d~· 

tectar el movimiento y el· tiempo en qu•e t~·ansc~rre. Fina! 

ment.e, se :v.e.rá .la conjunción: de ellos¡ así como las ca-

. ,·· ~; ~- ;' ~- ,· , .. ..-, 
-.. ··' . ~-

~~;: -~ ... '. 

'·-··· 
-- ·. ,·,; 
·.· :-.;>; ·_·,. 

• .. : ___ ,_ 

;;r(i•i-';';;~~;1·~~z~e~~~~z'~~i'.i~;¡¡~;f;:~ .~""'"""ª~"t:i: ,,.,; __ ·: . .:..~-·- ... ;;~ 
'····· ·;;/ ·. ~El·princii>io ú tliriC.iollaniiéllto de1 .°m\iltici'c>ll6~etrcí s~· ... ·· ·· · ··'O: 'O:' 

/:: .. explica brevemente ~ ~ol1Ú~uaci6n: · · · .... · ' 
:~· ::": .- ·:··~. '"' • ,._, ••• ,., ••• •" ._, • < ·~.-· ... 

Del reloj prin~ipa'l .s~ .deriva una frecüencla d~: '{01(11;. 

que se manda ai ~ontador de s~is dígitos: dos •nterosy 

cuatro fraccionarios. 

El bloque de almacenamiento se halla. compuesto de 16 

memod.a·s, donde se almacenan los datos y· de la>' que es 

posible ext°raerlos ·para su lectura >' el. sub~ecuent.e aná­

lisis .de los mismos .. Como se menciona, por. el momento e.1 

• ..¡,. 



UNIDAD;•DI .... ~ 
- -. .' ... ·.- i-----

Fig, 1 .• 1. - Diagrama, de bloques' ~ei Muiticron6metro . 

: Dig\~~X;~, ,,.,, . ' 
". ·,-.:;: 

- .;, .. · - :'';·'.'<: 

;~:'.;/, :n~~~r~·,~~~i,mo d.~. d~t~s:··que sé m~~fifan. es 'd; '.~~ ~; 
d~\;;.f~ 'aiiaJ.izarlos'.m~~i.~i"nio~:~¡5.' sencillo~,\•.·g. ,··.· 
el de ca!da libre·¡· p~ro l!stos podrían ampliarse a ·32, 64" 

etc.•" depéndiendo de las .necesidades que se: tengan~ 
. . 

. , ···.· ·-Bl bi~que dl!!téc~§~~4e~ .inovi~_i,~~~() C:uenta-:601{{¡; émi~_i: .· ,. , 

,,.~ .. ·· ·•''.)''~e~:·.:.rc;-:'i:~;i'~!'c~1t'8'5t.;~2~'!1~:·,~;~:1>;':lii~:.'~Cíe's:i:·e~te;~,,.íiu~ú;11iia:;··t';''':.'.~ .. ,,, ... , .. 
,. .s,e'r·lí.ü¡1sCi1'és · de::iui: h:L~r:¡~i~ie~a ~:d.nfrarrcijI};y· i 7 

< - · detecto~es, empotrado~s· en· dos soí>~~tes colocados 
r ''• ' _, ·~' h~ ·~···•• -- ·~··-· •-•' • • <, ••-• r_, '·- .- •'~'°~ ~ ~· ,., o <' ,, • •• --~.-~-.~~:,;:_:;,~·~ .. : _,~.,:.'..: ••• : ••• A_,..;, • ..:~~-~~::... 
·cainieiite uno frent_e al otro; Bl p'rimer par emisor:'-rec~p-· · 

tor se. utiliza para el inicio d·e·l ·movimiento:;· i. e. , 

t•o., v•O; mientras que los 16 pares restantes ·van al CO!!, 

trol .de•memoria.p~ra al~acenar los tiempos en que ocurre 

el everito. La luz irradiada constantemente por el conju!!. 

to de emisores es recibida contLnuam_ente por .los detec-
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.. :_·~---· 

, -·.'.}-'·.-· 

tares, excepto cuando el m6vil interfiere entre ellos. 

Si un detector no percibe luz, envía un pulso al control 

de memoria, originando que la.memoria almacene los datos 

·en que aéontec,i6él fen6meno. Debido .a que.el.cron6metro 

· ·' :·;;,.;~~1.;a:P~r,:ii:;o .• Jli~c;~~~r::·: ~n. fot~a,Cont~m1a, el pulsó .e~· •. a;m_!!, . 

··~2~::ª~:· •.. ·::m:j;¡f e::;:~:ii~~~:It:~~t~:11~!j~~¡::.~~~~ti~f~:~·· 
do. de .esta nianeraque cada il1terrupci'6n del· líaz:deiuz 

-~ea aima~.enado .como un.dato. Asi, ~ada dato alniai:enado 

. ·p~ed~ ext~aerse posteiiorme~te para su anúisi~ . 
.... -,: 

·. fregl(experimen~ai para.•ca:id.á libre se. 
f:[~u:fª .. ~<z;,: .. , .,; · ····.':'. · ·· ·· :~.:·:•.'. .· 

·:.i 
'~,. _ ~ .. -~:¡" 

_J;_:¡.,<'.:·:.•.:. 
... - . -

'.· ,_·:. , .': ;_~:· ... ~.-.. ' : ; " . 

·indicador de 
lectura de 
.los· dat,0s al -
· cena.di).!! . ,,..'"""'" ..... .,..,..~~"#-~~~~, 

' :.~ : . -_ : 

Jnterrupto~es ·.que 
le. dan funcionali­
dad al aparato 

Base. experimental 

Fig .. l. z; -Arreglo expeiiniental para caída libre·. 

En.conclusi6n, se ·puede asegurar que e.ste aparato se". 
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rá de bastante utilidad para las generaciones futuras, 

debido a su eficiencia y bajo costo; y posiblemente pue­

da utilizarse con mayores perspectivas en los trabajos 

de índole científica, pues entre sus principales caract~ 

rísticas se destaca la capacidad de medir tiempos relati 

vamentecortos, estando su rango de medici6n entre 

l.Z¿us y 10~ ~ntr~>dos detectores sucesivos. Esta: Última 

'' i~~tu;~ no puede;~~nejarse tiÍn:fá.Ciimeiit:~ en el indic;;',..,-, ' 

dor~ .Yª que s6lo" se vería con precisiÓrt hasta die~ ,datos 

mient.ras que los seis restantes aparecerían· como una 

cuenta nueva. debido a· que Únicamente se .tienen' dos d{-



CAPITULO 2 

RELOJ DEL MULTICRONOMETRO. 

En este capitulo se analizarán, gr~sso modo, las .cua-

lidades _.de: un oscil.ador qu~- utiliia un cristai de cuár:i:e> 

de ia frec~ené:ia;" -'- -··: .•. • -. : . 

. . ·• ~t~:~:::.f ~f t~tii~·~t}~~~~.:~i0f~i83i~:;~~~~;¡· 
d'u~a~i6n de" los. eventos ·en ~stµ_a1ci, .'se. propone. 

nio··.s·.· ·._·._.e_._-1·.-.: ... éfe·c.to plezie~6b~t;V~o~:----: -~<i:>: .. .-> ., , ' 
~· •• _. . f· ; ... _:··:.-· • -

.Ll.~\.;Í:L. " , : 

un cr~stai 
eje :polar. )"'se somete esta Ümina- ~ ·un: esfu~rzo -mecáni-

,·;;;:;. ·c2ifd~f i·~iE~~~~~~~1~!~~Í~~¡~;~~~·~c"'~~1i#2~~~:!í~~:;L.~ L . 
· :···:·'< ··"·· ..... ,L\·.J:.- .-g~li~~rái1íleri~~--::·p_ar.~:-;;,~~a-:/P~·op~jf&Ci'6Ji'~:'1l.;_trils'~Jt·ic.•·;:P-~i~te.~e~:~: ..r; -. ::·r-~--~- · '._::¡:: 

· .-.;-:. -~·" .. -.· :ª1 ~~i;f~¡~~-~r:i:~~~~;{~h·:-~K~:~fr~f•;"2:~1. s·~:'ii~;-~~~: u~¡¡¡¡u~i,::: _ -·· -
. ti:_~ t;fpi~a. Enc:epa.·i;e;:p:ú~dir;·~~:r que ~1 :d~.i; o e}~~:~~:.· .. :-

·- tiéé>. es no'-polar _y que 1111ª- secci6n transversái del cue_r_ 

po ;rincipa 1 d~¡ ,cristal, p~~se~t~-, f ór~:: ~,;~agonal. Los 

ejes que unen las aristas. opuestas se· d-enominll~ eje~ X y 

sus correspondientes perpencÍicuiin:es, ejes '{. Estos son -

ejes polares y lás láminas cortad.as de caras" perpendicu::- ·· --

-8-
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... .y , .. ·':"·· 'CJ:'iStal 'de 
o,.---~ ... ~~·~' .7"·.""t; '. ;• , --·-----.,.: ·- --~· ·-· :~··:"::::-~ ;,· '' ·:~.-~.-~ -~ ' ----:-· .~: ~:_·· ' .• :~ ..•• 

~~~~~:··~)~:~·L~:"E·j~A·út;f~:~r::i~~~~;u~~~~~~f.;~·-j~F~"~1·k.;~'~,t.:~i·;~~i1r;i;'i~~·;::··t;;;:;·~~··;~:_,~, •....... ~:.';i-f~~~ 
• ••· · , . c::r1s.~~1es.Cc¡ü~ . s~t~~:r~~P·:·~§?l su~: 'catas no:r·ma:úis·ra· tos; · · · , ·/V~'.e 

· ·· . ·-.·· :~•:s~ :¡:lit::: ;::1n::~~-:nJ~::.~tnt·~iir·~·:::p~:.t!:::::::~6ri 
de ond¡i'!i' de C:ompresi6n y los \le. ~or~é y .se ~mplean en la 

generaci_6n de ondas peri6dicas ;·: 

Si se .. r~c~bre un par dé .su~erficies normales a los 

ejes· x' o ·bien, a los. ejes Y con alg_{m.material conductor, 

se forman electrodo'; al aplicar a trav6~ dé eiloi un 

voltaje al terno de. fr.ecuencia .f> s.e ,produc~n, _oscilaciones 

-9 -



del cristal de pequefia amplitud; si f coincide con una 

de las frecuencias naturales de vibraci6n mecánica de un 

eje particular, la amplitud ere.ce considerablemente, te-

·. ~iéndÓse el fen6meno Llamado reso~ancia. 

-~:.~#.\f.~· ~rácÚca:_:es~Ó~ c~i~tüEi~ ,i;e'áccio:n~n:,.a liil'a .~~~\ .­
cuéri~ia dé'resonanda ,con· 1as vibracfones .• 1 transve~sales" 
(a lo largo de la dimensi6n menor) para frecuencias. al·-

. . - . ' 

tas, y ·para frecuencias bajas con las yibraciones '-'long.!_ 

tudfoales'' (a lo 1argo de ra di~ensi6n 'mayor). 

Como .. ei efec:to. piezoelécti'ico 5610 puede .. ocuri:iz: .ctia:!! 

•• <:do_ a~~·f i!cen;.'en' <tos _'.'!li'eC.tJ'(l_dos'.: CllTga;s :-opµe~:ta~: •. : 4ni~¡¡meij-:•·' 
<"i~ ·~~ l:>~i!déll geti~.fllr'~ios a.\r~6n¡~~f ~impar_eif;'.. - ,, . .. 

De á:qÜ_se inÚére que ,el flli:tor .Q. de un,ct'istaÍ :tfá_!:{ 
· tor de cali~ad, que repres~nta s~ select:ivid~d de frecue~ 

.. .cias) y l~ _frec~encia _de reso~ancia ~ependen de ,la orie!!_ 

.. ___ taci~n -de :l'Eis .superHcj,es, corL -r:~spe,<:~o a !;lis. ej ~_s, :Jll :i,:' 

;;'· ·· :~-::T:'i'.':•'_;;,~~~~-~\~Ü'e;'"-;<!;1f:·J.i~--:~.~~~~s):on,~e~·\-ti~'i:~t i~,t:ai? y·:: :~_e'/c:-~Íli~-•'s, e · '--\~--~• •. :.: ... ·._ ·:··:?_-,:'.;~'.;~ 
" 'inoii'f ¡j_': e 1 . fi+spq{i ti vo. : .' ... - -' : ' : ,,;,-~; 

. .', 

:i. ·2. - CRITERIO DE ESTA~IÍ.IDAD; 

··.·_."Si en un oscilador existe un conjunto de elementos 

que tiene la prop.iedad que a la frecuencia de oscilaci6n 

estos componentes introducen una gran variaci6n de fre­

cuencia con fase 0, entonces d0/dW sirve como "una medi­

ci6n de la independencia de la frecuencia de. todas las 

demás características del circuito. La estabilidad de la 
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frecuencia mejora tanto como d9/dW se incremente. En el 

l.Ími te, cuando d9/dW ~ aJ, la' frecuencia del oscilador 

depende'únicamente de este conjunto de elementos y llega 

a ser completamente independiente de las demás caracte­

rísticas del circuito11 .<*>·· 

• La prue,ba. del .principio aritliri~r .es h~ú evidente y 

,se :.infiere. de-'.las · c~~si~~raclone's si.gui~rites { si.i?6_ng~~e 
que una variaci6n se lleva a: cabo en a·lguna parte .del o~ 

c~lador, excepto en uno de l.os ele'1Jentos que lo cons't:it!! 

yen. Si inicialmente la condÍ.ci6n de fase para ia ~:scÚ.!_ 
•ci6n fué ~~tisfecha en la frec~encia' d~:oscilaci6n, .en 

'.. ·¡¿¡¡:~~:al no ·5~''.·;~~dsfar~ des'pués '_d~ .la mayor al_tera~~.Sn .. 
• ;.;>,.: •. ;:··· :;;c~~~~~~:~¿~;!l~á~~ti¿f_;dei• · 
..•. L;--:···· -.·:• .. ~·· :~-- c~ri~r·sui~~.~¡;~.···d~~~·.·._··~º~·~idJf :·~:1~j-~·d:~·:-:1:tll:::::~·¿z;~~~~·· ···· 

va~enté el cor'x-i.miento de fase de la ma:Ílá para el vafor 

exacto cero. Si., no obstante, hay un conjun·to de elemen­

t~.s q:ue •. e11 la.•frecuencia normal·:de. oscfláeiÓn :Pro~J,.ice. un· 

.T¡.~~-~~;·· ~:-~: .... ,_.7:·~¡~=l~~:~ti:;~~:~·d:~;::ei::t:;;~~~:ftdt~~~~:::s'.::e~:;:~·::· .. 
.••.•. miento de fr19~Üéndil ~equeiia6. p~ra. rehác~t el éorri·~ie!!. .. 

to de: fa~e c.ircui tal para cero íi~~e'sita-· énfonces ~er ~uy 
peq.uerto . 

. En un circuito de resonancia en paralelo la impedancia 

cámbia si la frecuencia se incrementa úsallá del.punto 

(*). MILLMAN, J.·1. HALXIAS, C'. ·c •• Electron.ic Dev.ices & 

C.ircu.its, McG~aw-H.ill-Xoqakusha, 1967. p. 53~. 

-iF 
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de resonancia, pasando a ser reactancia capacitiva en 

vez de ser inductiva. Si Q-.i> m (un inductor ideal con r~ 

sistencia cero eh serie, el cambio de fase es abrupto, 

d0/d w~ ro • ya que la fase cambi,a de '-90 a ,90 grados. 

De aqufqiie un circuito o.scUado.r con ciútal de··c'uario. 
-···,;'/;~-~ .. :·: ,._, .· ·- - . ·: ·-~' -: .. ,·. ·. -, .. ~ ;·;., :/. ·:', ::: '·. 

•,•o:' ; te~gá, una estabilidad de. freéuencia e:icce1ente ._; ·:_;;., ~:. -·-.- -~ ;· ·'-· ... ' <:-, 

. ,S~fidentemente<aíta.· 
Estas ·ideas. se' pueden usar para éxplicar la estabi.ii.­

'dad ,_,xcepcional .de .. los cristales. En la figura z: ~··se ve - . .-. . ,_ .. · ... '.- - - .. ' 

que' pÍira .un cristal con Q .. infinita la fáse cambia '.dis~on. 

,;,''¿~"'1 '~;!~~~~;¡1~t~:i[~~~1r:~~~i~?~~~l:ii·i~i;;~~f 
,c;;n Q.de decenas, ~en'tenas, e iDc'iuso, miliares~·· 

La· Q púe.de definirse ·de .varias m:mer:is, a saber: 

;,~'~,, ,:,~;;,,:L:~~ ~J~~~~~~~r¡ti~~~~It~0~~5~~t~~;t~~~tsrt; 2~j 
¡•:,·. :·,_,·~';'.·, .:~· -· ··:.-.~~~.:~':!. 

5H.t;;n.c:1i1:: " . . ;¡/' 
• • 1 •• \¡' . 

,QO~· WOL/R: - - - :;. ~ ·- - - - ... - - - -2 ~ 2 

c)." como,laselectividad de.frecuencia, i.. e., la raz6n 

de la 'frecuencia de, resonancia al ancho de banda: 

Q -o 
d). la que está. relacionada con la energía, que es la. 

raz6n de la eriergía ·almacenada en un circuito resonan-
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te a la energía disipada por el circuito en cada ciclo 

de operación: 
Q ·= Energía almacenada Z*PI 2 4 o Energía disipada p/c · 

siendo, las más usadas las· ecuaciones z.-3 y Z.4;·por es-

·.· tar lÍ-gada~ a iaaplicaci6n, 
... ·ii~i~:~~.~. ··.- ;, . ; ...... · • .. ' ·. 

·· ·· · . ~TAlll:&A•· . .. ~ ... ;-

' - :·:-,-: - .. ----
'.··t~-:(-':~:· .. ~-,·"':'."::--. . .· ·""•l•~,..;..:,: .• ~;~M~~.-,; .,_.,,,~;; ,,,,;;:~-~~-~:·~~~;,;:,;.;:.:>:,;~ 

.. -··;-_-·:-·-,:·-.·:-:·.-'-· ::,._/::::--_._-.~-~:.-·: ... : ... :.:·:..· ; _ _,_·~ -.. ·_-, ___ ,,__._,,._~·: .... _..,--~ - ....... ..·'.:-~·-·~-

t1{;fünc i6n:'.de c~reac·t~tic'.ia:~;,(s i/ · R• O j:c par1Úun·· · ·. 
:·~: • •b(,.. •• , .:-:. _;-.' 

; .,. -,- .--;·- - ··. ~. -··: . 

Por esto, en un circuito en el que se incorpora.un 

cris.tal, la frecuencia depende esencialmente de Este y . . . . 

nada más. Empero, la frecuencia del cristal depende a:6n 

·de·ias variaciones de temperatura, p~r lo ·que deben em­

plearse hornos de regulación de. temperatura: cuando se r.!!:, 
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quiere de ia máxima estabilidad. 

Z.3.- 'RELOJ DEL MULTICRONOMETRO. 

Al. hacer un esbozo· genérico. del apárat~ como instru-

:;Jf;:·' .. ·····.··-~. • ·~·-· :·~Y•./e.'..nn·.' tt' .ºe···.····s· .. d····d:e·.·Pb~ :ea• .. cn>i··. dsei.~ •• _.:_ris·····e·.· .• ·r;~ .• ~.· ed:. :e.···~-~el:. na·=.s_:,
6
t:_• :e~;qc .•. '.._un:·_·-~o··.-.·•._.11o··.·•_ 0g· ·.s1·. ~ª ... :e_ .• •_····m~ ~ins;·é~t~ s,:. ~\~;~~~·~.f':1.:: 

•• l. . . . . a avanza~a;;:~ci:i~ 
:n6mica y fácil de• tcm~eguir.'' . " 

Debe construirse, primordialmente, -un reloj de u~a, 

. Úe'cuencia al ta para obtener el grado de. exactitud pre, 

·• •Hj~d.o (l0-:4 s). E~te. ·reloj debe mantené.r ia frecuencia .·~·~~-~~ 

.·.:·''·_· ;}{~B!?1:J:~t?~~~~,;l~~~¡~trt~r=:~t~i]t1~~*~1~t~*;. ·· ·.· :r; 
sé bus'<::6 un eleinen:tc:i en ei' qu'~ ·. ia es tab:Úidad en la :fre- . : : 5~ 

cuen~ia fu~se su principal caracterÍstic~• El c'ris.tál de 

·' >cuarzq es, pues; el elem13nto·que goza de este atributo •• 

·1cr:·
2

~,~~1~~~~~~f ~~~llI~~it~~:f~~r~~?~~11rit~:· 
relacionada directamente con el fa~tor· de ~~Üdad 9;, es­

to es, la raz6n de· 1a frecuencia de resona~d.a ~l ancho 

de banda (ec. 2.3). 

El cristal empleado. es un cristal de cuarzo de· lMHz. 

··.Como el reloj principal del Multicron6metro es el que 

proporciona los tiempos de medición y.ayuda a los demás 
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bloques, se construy6 teniendo como elementos principa-­

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

so, se emple6 el C. I. (Circuito Integ~ado, en notación) 

que c~1ü;_ta de -seis inversores' ''Buffer"· . 

. -q~e-;:~ª¿-~r· no:::~A:~~:h::J¡r'.:2f 2i:Jt~t:1~:::7:-:t- --
' . 

si~ndo éste ~1- que se muestra en la figüra 2.3. 

rnecfi-:­¿{6n' de{·u~m¡;·ó· ciel: Mi.Í1 ticronÓme1:;~ ; .. 
En un principio, ei reloj principal se construy6 con 

un CD4049 _ (amhogo del 7404, s6lo que de te01ologia CMOS); 

sin embargo', la frecuencia sufría variaciones de. alrede­

c••). MANUA~ PHILIPS, DIGITAL RMS MULTIMETER1 PM2527i~ 

l.976. p •. l.36. 
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dor del 0.05% con respecto a la especificada en el cris­

tal. Esto. podr!a deberse a que el CMOS reacciona más le.!l 

tamente .que· un. TTL, por lo cual se elig.i6 

árÚmo; ·a pesar de; ~úe un ~úmero· lmpa~ 
,_o:·; '""'º 

~s§.~:~,~~::'.por s 1:;~~~···~ .. ~.':.~~· ~uando JAJ:fu~~ 
~ ,·,'.'.:,'' • • '.>- ··:J. e~ .• •• • '·.;_-/, -; • 

. ,,;·e :i-'-<:5;.:;:,--:~ .:.·-·':'-- ·· - ~ .~ ;f~ '· '·<··' -~-- ,-'.::::· 

Despü~~ ~d~i·-osC:i ia'dor \ie1• MU1.ti:cr0Íi6metro 

{obtener ~na frecuencia de iOKHz antes de. 

" .. doi: de se_is. dígito~; aSi se lOgra q~e el contacidl" tÉinii&: 

, . una búe~a resoh1ci6n, ·. pJ~~. cada p~lsó ha~e · ~~e' ~i <~ro~6: 
<'};;:{;: ;F:~imetr~.ª~~~~r:. su• c~~~t¡l, ~~ ~n .~.f~~·~t~~.~-i~~ :'t~ ~e~~~~(,:s·:r , .. ~··. : 

.~ :-: :~ .. para ·-<11.l.~:·l~!I· •Úl timas.:cifras· significa.tivas .. no .. cllr!lt~-ca~'..;.~. : ~ · .. :{~'~'° ":~::~':'.' ·. 
-:··;,,,;;,·;·,;:. ,, ·,~~;'.~~-~~\.~:1i~JJ~S~ 1E 1~i,~_.:~~~if ~i~/i~~~I6:F( :~~~;,t,t·~-i~~}~~~-f ~~f~~;-.~.~·····-···· ::·~: :~•- .· ._. ··~ 
. '·::• ·: ,. . dád' del'.:·osé:ilador'de°'lMHz·; .·Ahora bien~ es'ta•'.,divis'i6n''se· "· · .· ,, , .• 

' logra inedi~~t~ ~os ~~~ta~~~e~ deciinales (o dé dél:aci~( s~ 
'g6n se guste) habilftados como di'11'~S()rc;s 0 siendo dtch~s 

~~íJ~;t~~f i?~~ilft~~n~.·:P:_"nt~.-~.-.'_td:.;'•e•_,_~.~.·.·_ .. ·.us;_~i~~ .. :1ri.fc'.t.:i~of.~.'.•.:.:_·~.2?Ns.t .. ~2:.:_;2·.:.· .. ·_t2•.!t2·.~·f·f···.-_ •. :.:·.re¡.····!n'.'.~ .••.... -.·_····;·····\·~·······;.·.·.,.~~;~~-· .•.•.•. '.:.~ 
:~-;:,:.~césto/5.~:'.~ti1~~6~un~#,r;11nstst:of:. . .. . ... ·· . 

. C::cinfigÜr~ci6n-~de emisor común. El. t_ransistor se eÍn;l~~ 
.-: ·; .. - . . ,. . . ~ . . 

·como. amplifi·cador de voltaje y corriente para excitar 

con los niveles adecuados el resto .del aparato¡ ·quedando 

el circui.to en forma definitiva. como ·se ilustra en la fi 

guia 2,4~ donde se muestran los bloq~cs 



cuencia y el reloj. 

el MHi'• 
, ,Rei:o'j;:;; 

Pdric'.í:?. 
.pal .. :' 

7404 

12 Volts 

-.1 i(n, 
·- '' 'Salida:. 

iNzfrz ,:, 
EM120 

Diagrama de bloques del reloj del Mul'ti'-. 
~' r/ 

: cron6niétro. :_El transis,tór. representa 

··.·: ::·~etailá :~11\p~iíi¿~doti : :;_-) ; · > >> · ,'; 
v-·,,-.-.·----' ~,·.· {';:: .. :::-=~:·~-~~ . .--:- ,."; 
'.(-:...:''"" 

. :etapa ~ni'plÚic~do'ra. : e.1 diodo con~c.tado 'a 

, ;r·a ·se usa. para aseg~rar que el transistor .perma,nezca en 

•su estado_ d(> corte cuando la salida' del ·divisor se eri-

- ------- :cuentr,a~en_(nivel .,cei:9·(y~·-que de '.e,sta manera, eli tránsis . 

..• ,, .·!:tzr~:;¡j·~rr:i::·;::;;. t~!fr~:~t~~~~:f ifr~:; ~=~~~~[;~.;~ 
·. e·-·· irarisis't'o~ ·'t:i'cnc· la .fuilci6~ 'd~. eÚmi~ar iá cap~cú'aricia 

. , ~~r~s¡ia Ú i~ ú~i6n ~as~~c~lecto'r;->E1 circuito.detalla-

do· se muestra en el ap~nd:Lcé A. 

La precisión del reloj principal, así como la~el re~ 

loj de lOKHz que va al con_tador de seis dígitos se midió 

·utilizando como calibrador y. medidor. un frecuencímetro 

Philips modelo PM6622, "teniéndose para el reloj princi-
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pal una lectura de 1.0000118 MHz; siendo 1.000 MHz la 

frecuencia especificada por el fabricante. Esta pequeña 

diferencia 'se debe, entre otras cosas, a cambios en la 

temperat~ra que ~fec~an .la .frecuen~ia del· cr.istal.~ o 

bien, >111·211~~Ci.t~~:1~_ii.';~,'er,ie §on'e1°• ~Vstal. c;¿,n base 

estas • i'eeturasi st! corié::1\.iye que 18: ,medíci6n efectuada 

excelente, ya que el fabricante s6lo estipula cuatro' ci­

fras significativas, en tanto que con el aparato usado 
- ' ~ • r 

como medidor se obtienen cuatro 'cifras má.S ,· Aun así,. si 

s_e<t.o~a.; en c~e~ta·. fa espeCffiCac,i6n· .dada 

te¡ • l(i de svÍ.acf6n ~~\1f ~recuencia . ~~ .de. 

·.· <: .bu~'i.i#: -~.~~Jli'.fi~~- ~ara' nues~~º~'objé ti Vº• 
'.·. -:.· ,:.':/;· .. -.' ··~:.-·:.:·. 

- ,.. - .. ~.~::·:·. - ' ; 



CAPITULO 3 

CO:\TADOR llEL ~IULTICRO:-.OMETRO. 

Los contadores ocupan un lugar relcfantc en lo• •i•tc 

mas,,dig:itales ,Y :pueclcn 'aclopt¡¡r -una amplia gama de formas_ 

·. _.,.~·.···:·;:.>;.- ~~~:~;;~4~¡.~.~~-º.- .~~: i~S · !\~C~~i:d.~ .. ~es_ ·.q~e. :_hiilt.: .. ~·c: .·s:¡(t·~~'.~~-C_Cr .• ·, .· 
: -:; .. " . .:"~·;·: 

'·iah,~e~<~·i· da~ó ·dél -éo-llf~éÍordeci~ll,;:,_que::~s/,~,x~;):2~A 
la forma más expl ici Ú, y 5:onci~a; po~ ibf~0.' 

, 3:1.- CONTADOR DEL MULTICRONOMETRO. 

El ~con~ador de seis iligit~s que se utili::6_ pai;a el a­

~_kra~o ~e desarróÜ6 ,teniendo como b_11so un contador dccj_ 

.'11\ai ,_ asC:eii.dente/descendente' (ÚP/DÓWN' DEé'ADE COll~TER) •• 
· --:~~ -m~~~·i¡~~~ ci~- c~e'n~a)~s,~~i~~~~-~: (tp;; '·-·--- :•::_ ;::;'.. 

"'.-i' '~ ~:·:- -;-

' - Se opt6 por tá{ n6mero: do d{gi';:os 'pem¡and~,'4-ó~ ei e- --
rror que pudiese-haber en el aparato queda~a r~l~gaJ~ a 

la 111 tima cifra significativa; se el igie_ron s6lo dos e i -
' ' 

-~ras _pa,ra la medü:ipn' de ,l~s _s,egundos. ya que 'se pens6 

: . 'é":::::_·: ' , • , ~º'q~é,:;~~b~~~f~~-i-~ritci, f Q~_)s,-, ~i~91"-- -a~·b·,po:'.a1: .. ~ra_·}t~:-º.,ur,,~i~-º: ª.--,.-xd,:~Pe~-~_f,--c~mc,~~nn_, _ti.:'.~c,~·t.-_·_º,-._:_;,: __ ~;_,~}: 
_ , . , mo •i,05,·é\üe; ;;e' ~ea liza~ J..:n ei : "_ •. .. u - • -~','~T:•"' 

->:·-~Ta\ co!ltad~r, -~e.'coJtstfÜ~6- con e1~~entos ;c?.ideft~iá,c'st/ 
con seis cont~dores deCi)11al~s en modo s incr6nfÚ;_, Dlcho; 

elementos son, CD4510 c~nec~ados én p~ralel~. D~ dst:a ~n­
nera ~ermite llevara cero la cue~ta'de los contadores 

cuando sea necesario hacerlo (CLEAR), mediante el uso de 

un interr~ptor. Si el interruptor se manda, a -1: '16g_ico, 

el contador es puesto en cero (RESEt); en camblo, si e~-
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tá en O 16gico, tiene la posibilidad de contar. As1, es­

ta linea .de control (RESET), se usa para hacer que se 

computen los tiempos parciales empezando en el momento 

el movimiento. 

iJüciales t•O, v•O y a•O. El circuito que lleva a cabo 

1.a función menc:ionada se describe a ~ontinuaci6n: La 

.entrada J de un Flip-Flop se· conecta a la salida delco­

fotodetectoT (que es un .fototransistor que ·a-



dopta la configuraci6n de emisor comdn), mientras que la 

entrada K se conecta a un interruptor de presi6n (pushb~ 

tton) que va a 1 16gico. Este es el denominado "inicio". 

La figura 3. 2 ilustra esquemáticámen.te el circuito -que . 

. · cent.rola. el esta.do. de ·•~uentan -~ ''ce;o" :del. contador. m~ji ·- ·~ - . . . . .... , ' ,, ' .... ' . '" '"". ', .. . . ; . ""- ~ - ~-

cioÍuiAo,;-al que se le di6-el n~m~~li\ie Cont:rol deAutcinía'.- :, 

tizaci6n. 

J~j.' 
,.,..,.~..,....··-}t'-~-~~~~7'tr 

"'::i:.· 

12V 
-=F .. 

-"'M, : ':: jí;-
. :.,;.~,·~~_:;:,.~~..,;~_ ... y;.~.~-~··;;;:<·_:,~~-,.: -;~; .. ;.;:L:~:.; ., ... ,.._~.--·. ,., ..... ·.--~.,·. .. .. -.;·:-·.,... .·. ": .... ·-··:·"'· ....... ,.,_:~/ . , .,.~.,,; ,;:,_:J: .... ~. : .. ,,..,..._·.,,~.-- ..... ,, .... ,.,. 
·· _:;~'<- '~-~,:.··' -~:f;i,!;¡t ~,: 2: 7 ·cón-troi~'.~e _Aut.oiiiilfy~a~i~n ... deL ·C:.~h.tádor ·cie~:+ --

·- '-'"' -· . ) ·,:~!:" -' -. -.: ; :~ .. :. -. -•~' . . .. :; '- •:· ·-~- -::\·o .. ,. ,. - . ,. ' • -· . -, . ' . 

-seÚ clÍgitos; as! ~ó'lii'o' la talliá''cú{ ve~~a-~f:-:' 

del Flip-F.10-p. 
,¡ 

El fotodetector está en O 16gico cuando p·ercibe lá 

luz del emisor; en cambio, si deja de recibirla (el m6-

vil se interpone entre ellos) se produce un pulso de _CO!', _ 

ta duraci_6n, lo que activa el Flip-Flop (F-F, en nota­

ción), puesto que la K siempre está en O 16gico, salvo 
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cuando se presiona el interruptor de "inicio"; la salida 

Q está en O 16gico, excepto cuando el cuerpo pasa entre 

.el emisor y el. detector, yéndose ento.nces a 1 16gico. D~ 

,}>ido a:e.sto 0 .. se utiliza la s11.iida neg~da ('Q') dei F-F, E~ 

' !ª e'sta~o. ·~ú~~ ~d~pfa el< _r::~ 5~1n~ ia f~ .. ~i~~inente ctj,a~~~.· . - ' 

<· ~~ varíen l¡;¡s condiciónes:'d~·'entrada',>pcfr-io que;;si se· 

·necesitan 100 segundos para eÍexperimento, hasta.cintan. 

to no' se presi~ne ~l interruptor de inicio, el· F-F. no 
. . 

cambiad de estado. Una vez presionado aquél (el Í.nte""'." 

:i:iuptor); ·la salida. nega~a '.se .irá ,a.:i;_ l~~yc;o, y dado A\le 

.... ;}€;~~t!:· :1~r.~:J~~~:~~~~z~·~~:r.·ti~!~t~~1¡r?;itW¿0;r 
Ta ser .aC::ti'vado m.ieval!lente cuaniio ·se c'interfierá · lá:'iuz ~· . 

. ci~l emisor y qu~ el detector' deje de ~~~cibirla. c:;omen­

zanáo a contar otra.vez. 

:· : .. • .J~.a r~siste,ñcia• d_e 4 70 .Ohms en el colec.tor: del :i;~to""'.". 
·•~·-· '~''"·'· :, ·~~r11,~sfs.:t:~r;,:,·s8'.·~~~l.·oc6 · · bt / l · · ' ' • b :i · d d 

·.·:·.;. ••-· .. ,pos.i.l>J.~.a·!~~·-taJ.í'~¿i~::;:~:ii~.!:~~·'·7~~~;~~t~ensi •\:~:2 , .. 
. , •::E1 ·C:irduito R{é: ,<lúe ~st~; entre ·e1 .i.nvrruptor: 

·irada·· K 'iiéi >F ~¡;::=\ln-· derí~a'dor- •5~-üti1iza· par;Fe,;itar 

o~~Úaciones. que .pudieran af'ectar al· :f:.F. Al cerrar el 
' ·. 

'interruptor el circuito R
1

C genera \Jn pulso (positivo) 

·que excita la entrada K del F-F; R2 da al capacitar una 

'trayectoria de descarga cuando el inter.ruptor se abre. 

El F-F utilizado para el control es un CD4027, .que es 

un "DUAL J-K r.!ASTER/SLAVE FLIP-FLOP con SET Y RESET" 
'-····'"'·-·-·' -

-zz-



Para proteger a los contadores, como no es aconseja­

ble que haya una transici6n ~por pequeña que ésta sea~, 

las entradas 9 (RESET) están conectadas perennemente al 

O 16gico por medio de una resistencia de lKn.; así, cua~­

do el ·pushbutton de in:i,cio es presionado, se, manda 

éi¡spO.si~·j_Y:? 'ª i a~ii~6:, p~r · lQ_que.: ~l' contad,ó'r :s~_ 
. :en••·cero (RESET)

0

; en Cam\l•:i.~,:cuan~Ó _est~,¡e11::~:'1.6g~~o, 
-.-.-, 

·e:ont:acior ·•cuenta. 

Cabe aclarar que e.l retraso de propag~ci6n-del tiempo . - . 

·de reloj en cada salida de los contadores e~ lOOns, y él· . . ' . . . . 

retr~s~ Pºl" éone:fa~se: e~:parale~o es ·l~Ons. t!picame~_t~.' -

·~ªPi!~r¡¡i~~l~~:.~~]z¡'.::¡~~~¡~:i!i1t~-~~c::t:i~~~i,f i~~~l:-:t~~,~;LA<["::¿·_•_•_ ·,_• . 
... ,·><:",'.-·. ·:.:'~¿'. ·'·· <: .;,'~--~·-··:.' .>.:;:.J,;;: ~-< <'·.;/(<- -::: .. :··. ::'.\}~'/;;~··'., ~~;:., ¡., 

. ";~; -~ ... :-·-:.--... ·:,,, ,.,. ~ _:-_ .. _..,_; - './,-~·~: '\ .. ~·:_;":.·, ~': 
·-:'- '· '." -: :;::;~:~ 
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.. , .. 

CAPITULO 4 

UNIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL MULTICRONOMETRO. 

En. esta' parte se esbozará c6mo se almacena la inform.!!. 

· ci6n requet:ida par~ el análisis .del mOvimien.~o 4e lcis · 

··::' ·-·.,,-·. " 

.•:e .ci~\·p'os.bacjo.~ísiu~io,··~s:d'.;fo~ii-.,. la parte nieduÜ&t''ii~i•iS:!Ja, 
·•·'rato; · .. y ,·pará eso ~e·atiat:diit'&<·~Í ;~11¿r~~-~~i~~ii'il~·~;i~~·.z;: 

"::.,"'. ¡ .• ' '.:-".~-··."·_. , 

di.spositivos que ejecutantal·funci6n.• 

4. i, - MEMORIA RAM. 
,.,,.· 1 ' •..• 

- · ,Ya me~~riá .de acceso. o¡>t~tivo o al~a~.º:i:,i,O. _yui:IDOM AC-, 

;{:;:;' ,i;~~~;~;:~:;;t:~t~i~~i;1:~S~:~~~~~~~~;¡~~~,:¡ v, 
me~oria la. i?lío;maci6n ·pu~de ser escriÚ óptati.~~~ent~ . 

(aleatoriamente) o leida en o~den arbitrario, ·y de aquí 

:ei::nombre de~.RandomAcct!s; )>lemol"Yi q m~moria lee-escribe •.. 

:''tJ/:,;!t:~:~~;;;~~;,iij~:f {;~~~1~r~~i~~~l,~t~:1:c~'-'>,:~ 
:~··~·--u;:;; iííeliló·ria ·RJ\M ·e'st4~•hech~ i:~n~~n.c:~~j~n;bj,~_:!!¡~5-:'.:': ·····-· ··· :·.-/ 

· tros id1foticos. Si ·un registro condene ri. celdas., . alma­

cena una palabra de n bits, Cada registro está asignado a 

un mimero 6riico de igentificaci6n, llamado DIRBCCION DE 

REGISTRO, •entre O y Nmáx-1• donde.Nmltx es .el niimero de 

-registros· que. componen la memoria·. 

Para hacer uso de cualquier unidad de memoria se deb~. · · · 
. ., ... 
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rá especificar la direcci6n de la palabra de la memori~ 

que se desea .usar y la informaci6n que se almacenará en 

ella. Para manipular estos problemas, se introducen dos 

registros especiales: EL REGISTRO DE MEMORIA y EL RE~ 

GISTRO. DE MEMORIA BUFFER,.-·· 

,,'}:~-~i;a ~hterie~ una~ ~aláb_rii ·de la •. ~emor,ia; se .~.c::'oioca :fr · · · 
··!firecci6;i de la pala~;a•'~k~1- reg:i.Stt'cí'\ie dir-~~~i6h;&~ ·-· 

., memoria. Cuando se recibe uri comando de le.ctu:ra, (READ), 

. la i;>~lab.¡:~ guardada en 1:i localidad especific::ad_~,_por el 

registro de d:irecci6n de _memoria se· transfiere. al_ regis­

.· · ... tro .de n:iemorfa bufft!.¡:· Simpar,¡;ente:. si·µna pá~(llfra se 
-'!•• ·,·· .. ~ 

,. .. ,;>• . .;'i4J:~r~ _a,:~#~s-~n~r.:~n.;la_m~moi:,i,_. !u1. ·_coio-é:a·:«!n -~l'.):~iA~·tro_ .. 

::;"" ··- ~uffer y -ia loca'! ida d. ~~ _i~,)1;~ ;tª ª-·~(::-'~;!D!~~~~~f~'.tstá 
•i p~Übr~- Ei'~'-p~e'~tf ¡;n el regis.tro de ,direcd6n• Cuando .se 

r~~Í.be un''.C:o~a~do de borradó (CLEARl, ei c~nt~nid;:, de 

las palabras indicadas eri la memoria por el registr6 de 

. . . di,i:"'c_ci6n se .va a. cero·. y entonces, e~d~;~-~~-po_11ible :p~:a 

.•.,:\;;/i;J .. _.:~,r.á~-fp'i:rJi1ri;·.11ue,~k.:-~o~ancio.~e-~~·5e::r.itiira·,·'.:;y~;to·s~<f1iDl~ce;·· 

··-· : .. ,;:-,.; ?,ll/:i~~t~~--'T~i~-~1~is-·iqC~·;,11~~ ~~,~~~n~~sza,nt~~-·._•()c~pah!lll''i~s;:·· 
~- :.:. 'piilit.bt:as c¡ue'·fÚeron.borra·d.~s;,La.·figura' 4;1 mues.tra-e1· 

:__ i1~fo··,:f~ 'infÓrmac'16n<en e'i--s:Ú~tema de' memoria.·· 

Las RAMs nionoHtié:as ,se construyen úsando la tecnolo­

g!a de los circuitos integrados y empleando cualesquiera 

de los transistores: bipolar o MOS para circuitos de a_l­

macenamiento. ~lgunas dci las ventajas de las memorias de 

semiconductor sobre las n6cleo magn~tico son el.bajo cos 

-zs-



to, el tamaño pequeño, y la indestructibilidad del arre­

glo de memoria. Las desventajas incluyen ~a volatilidad 

del almacenamiento -que significa que la informaci6n al. 

macenada _se pierde cuando falla la fuente. que suministra 

~·.:~:~~!~1::~~i!~~~t~1$Íj~~;~¡:t;::·i~:i!~t~~jJ¿' 
'~[J~:¡~;::~:Z:::~~s ~ r 'cOMANooDE: - .··· /'~°"'ntCJL. 

' - . ' 

Fig~ ~ .. l. - Fl~jo .Úsico de infol'.maci6n 
.,. ',.:..· -.. - -·,:.·_:·-

;',:~~::'; .. ::'.7_<:i;~~~-· •. :~~::~::·:tY::X~fº·:_;::}~-~::~:·:.;~'.-:;.: -.. ·:: :-\~,- .. :·~::·?-:·::;·~ .:~:--~~:.·~- _·- - -~_:: ~~~ -- :_ -..... ~· 
··:·::Yc·".·:,:0• :., ....... ' -4: 2 ~ ,.· ... Ml!MORIA USADA EN 'EI:t"'.A:P'.A:RATO""'i?~ n;-·"~'· ""'~·;···< .... ;.H. ,;._,,,.~~-- . ., , - . ,. 

·;~~;~J;'.'•'.;!:.·;".·d:.._·.'.:e•.·.~.ts;¡~u~.?1'.:e"•c¡:t~.u~:r{~ªt····)·':;otb·i,v;··.~1f:ª;·:m·.·~-tn~'.;t·_;.i_·····e·.1¡l.~sr.er•~ª~.~---~.·.~~~1~1r~t1~~~~) .·.:.:·: tad . - "' - J. :imposible;;.l.e~úó~· en:~:: •.· . 
.. ~ . ..,. : 

el inst~n:ie t)n qu~:~i:a~rri_~~~e .•~<~Y~~~~'. _ii~~~n~es, ·5e-~u<>; 
.... · vo la i~ea'.de•-.implementa·rie'e,:i,~~éritbs ~:L11(mosti'aran',er 

dátó un~ ~ei finalizado el .e~~;~to ,'·y estos~ eleni.enfos son 
·::, ¡' ', ·i 

las memorias. · 
.' ..... 



del aparato, pues es la que da las referencias de los 

tiempos que han transcurrido una vez c~ncluido el fen6me 

no sujeto a an,lisis, 

Los dispositivos que desarrollan esta funci6n son ci_! 

C?.it.cis in~egrad~s ·(C •. J~) 7.4C89 ''64 BIT TRI-STAT.E RANDOM 

~,,A.CCESS -R!!~{\'?P.ITE M~~()~Y", _de lá f!1-!llilia~ CMOS • q~e ~-;,n_ . 

memorias RAf.t·. de. 64 b:i.ts (l6 palab~á~ de. 4 bi,ts ¡;~da U1úi) , 

y se emplea un circuito integrado por cada contado.r; por 

;"· 

to ciooo. que es el valor real•. 

Por .otra parte, hace falta un elemento que controle 

el almacenamiento y la extracción de ·los datos, es· decir,. 

que los dirija. Esto se logra mediante el uso de un con­

tador binario de 4 bits, que es un C. L CD4520 "DUAL 

SYNCHRONOUS UP COUNTER" • el cual reacciona a una t.r.ansi~ 
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ci6n 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 

, de •los mismos; 4. entradas de direcci6n --que son ·las qt1e 

· -~ó:rdenan ·los d11tos"."'" . y dos .. ,entradas que determinan. ~i e~.-· 
.\:r'i6t~~ que ésta .deb~ adopiár; a ,sab~r: MEMORY ENABLE y-, 

ÍRITE 'ENABLÉ' (1-m"Y im, respectivamente). Si ambas entra­

das estin en O 16gico, la memoria capta los datos,• i. ·e•, 

escribe. En contraposici6n, si aquélla ·está en o 16gico 

y ésta en 1 lógico, deja -l~~r los. dat()S que alÍnac.en6. 

¿_ :~,ste clispositiV.~ de meiri<?~ia adopta un es~ado, de/~~ta 
· ··;:· inlpia~n~ia .. ={T_RI~s.!ÁTB)· en,i,a ~áÚcia .. cua'ndo esc~Íii~.~: :Em~~~ 

;o',<su manejo nc>~;e{ :tan s~ncillo, •ya que •• fúncionaiS:· ~áse.· 
de ~~~nsicion~s 'y no ~o~ ni~eles 16gi~os como las 'élemás, 

por lo que se tiene que ver el dispositivo que se disefi6 

· pa'ra control al'. el almacen'aJ!liento y la extracción 

,'.tos. (ÚanÍado CONTROL D-E MEMORIA). · 
~ ''"·': ·~-,.~··.'•; ".:;·.~•.":•/"· ~·~·'·;: "" ."· .' :·;r;;~..-.~";; ·"''·':':'~f·,"\·, , .• ~ " .• ,-, .. >: 1•, •• i~.~-"c;'•,\ ;, ·~: ··.~'.' ~ ~~··, .... _,, __ ,._,.._, .. .:.-.:,_, 

·. La Ügilra :4.2,:n;u~stra ·las variables" de entrada 
.. :.,. ·-

~<-.: ~-~-~:~·Ci6ri ·de".· i ~--<Jj\~~!~-~-ia. · · 

4.• 3. - DISPOSITIVO DE CONTRbL DE MEMORIA. 

Este 'dispositivo surge como una necesidad del ele­

mento de memoria para que almacene y deje leer los datos. 

Como se menciim6 en la secci6n precedente, la memoria 

almacena con base en transiciones, y ellas son origina-



das por el dispositivo que a continuaci6n se bosqueja: 

Consta de tres osciladores monoestables de 560us ca-

da uno. Del primero (MS
1

) se obtiene una señal por la s~ 

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

alto. Esta salida se. llam6 mcmory enab!e. de e_scritura 

CRE:¡;);. ya qué. satisface los requf'.rilllientos .del diagrama 

tTem'p~s de ra-inemcfrÚ (ver Fi!JÓ.4.2). La saiida nega>·· 

da c?n'de'ést"e m~iio~stable seiiland~'aótÍ'o~(Ms;} que.es/ 

susceptible a transiciones de alto a ):iajo. Est~ se hizo 

así para que haya un .retraso en las seftales siguientes. 

La salida Q de este segundo monoe~table s~ conecta al 

ter~_er ~~noestablé (1'fS3), .del .cua.1 se ·obtie~e .• una .tran~ 
~J'.ci6~_dec alto a oajo'.ccm un ietárclo de StHius c¡;n respec. · 

. to "h ;;~ imero; ~~T~·~t¡~ª tf d~ eº~.ie ~º~6e!i;:~b1~ · h~~ ütf~~ · -• 
''•·' .. :-:;:._-¡:,·, ·;._,:;· :·.-.·. ,.; 

el :wnt.e enabie .. t>ai~ que la Dl~m~iia lliinaáne>el. da{ci;:~~. 
to.se denota como'W'E'~. Cab~ aquí hacer la aclaración de 

. t:¡ue. el primer monoestable (MS1) es activado por los de-
. . . 
-tectores .del 1111'.>YJmiento del cuerpo en estud.io. 

···• .:t~~:~::~~~rtf t~.:~:::.t;.:t;:'~:i~~~';;;~mi~'. · 
T COJ1 6i) que tamb,Í.6n e~ áctivad¡;:·por la se.ftal •que· pro:;_; 

.,.--.- -·.· µ :- '. ·,,_· ' ·:--· --

viene de lo_s detectores. Este FÜp·Plop: es suscepÚblé a. 

tr·ansiciones de al to a bajo (Tra.iler·Triggered), en· el. 

que la· sen.al entra por la conexi6n J-K. La serial detem­

pcirizaci6n que. controla este F-F ~s el de lOKHz de la e­

tapa de reloj del aparato (ver diagrama eléctrico, ap!Sn-
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~ice A). De aqui se puede observar que las salidas del 

Flip-Flop (F-F
1

) cambian rápidamente cuando se activa a.!. 

gCm .detec"tor. La salida Q de este p:.p es el memory ena-

Dle de.jectura cm¡)• ,' .. '' 

.... : .... '\i¡;.;~¿.~~~¿~;~~1~;:; ;:~~;I~~:~:r-~~;1;:·.;~;{~1~¿zr~~~.·•f :·~: .. ,¡~ 
(560us), >'..esto para ob,te.ner otro rett¡¡so d"~':'inismo'vá'""". ·· / 

ior. La sáli.cia verdadera de és.te morioeiítable activa ·o.tro 

Flip~Flop J-K (F-F;2J en la ·mi$ma,',JllOda];i.dad ({U¿; el ante-
.. , -· . . . . .. ·.· ... : 

·i:.~tt~~rf.:~i~tt;!;.i~~~·~.tii~í;iiii:~~~~i:, .~¿~~~·:.¡ 
·· . rios en. ef/contro1 de :11ls ;funciones ~éGiect\ar.& ·y:'·tjs"t:r:i.t.i!' · 

ra de l~'.~em~ria. A estos circuÚos·~~·de~isi6n s;~l~s ~ .· 
nexa .. uJi .i¡¡terruptc:ir (LEER~GRABAR)~, que e~: el que l_es:.da 

~~;·~\sf c~~~f li~~~ti1i~f iif~í11r~102~;.: ! 
O 16giC¡~,: la .. memoria ~~~rlbe ;.~~~~~;::;;::~~btd~ ~:·~~~:··~-~:RE 
y el WP: esdn en o. y 'ambós con una t:ransici~n 'muy pequ.!:_ 

fta (aproximadamente de O. lu~); el WP:. se encuentra. a tras~ 

do con ri;s;ecto ~l JM •. Las transiciones son de bajo a a.!. 

t.o en· .todos· los casos.· 

P~fo .'no 
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falta hacer la acotaci6n de que el "RESET" del primer 

F-F está controlado por otro monoestable (MS 5) igual que 

los anteTiores » .que e_s acti~ado tambi6n por los detecto-
..• ;~;.Y~-· 

res del mo:v:bni;~~tcf; .:¡¡simi•smo, el ''RESET" del F-F 2 está 

:controlad():.P~~- ·1~. salicia -~.~e ptro:111~ri9f)StaJ:>le ..• (MS6)_,• 

·cuya ent-r'ada es· la. sal:i.da-?l del monoest~ble MS4 ~ La· fi~ 
' ' :_ . ·--:~-... ~ - '-, 

gura: 4. 3 ex_plica· más detalláci&mente' es. te dispositiytl~'· a1 :. ·· 
' '" 

·igual que .los diagramas de '.tiempo de :1os elementos en 

cuesti6n que ~e :a.nexa~ en :_el ap6ncl.iCe; A. 

Pal ta ;~encionar que "l.os. í:ontacio"'Í:~s .'. b~narios: que ·orde- . 

nan los dlÍtos•.en el inteé"or de la.:aíemória son~acúvados.· 
·-. -- . · ~,, .• ~-.-·. ~ <, , ~ • . ~·- ~ ~ -. ~··::":.7ft·(tr;:,:;. ~ . . . , · · · · 

.~:'.!· · - , tiimbi'n 'poT-~los detectores.'·Y:'t adéJti'S ;~·para. extTaer .. la in 

,, , ...•.. ·•· '"
1 ':it::;~~~::i:7~7f~~~~~!í~~;~:J!J~iit~~~ 

que exci_tan. al contador binario, ptisi~ilitando lá éxtTa.!:_ 

...... _ _ ci6n sec)len~ial de los datos alm~cenildos . 
. :~.:~'ú .... -.... ;~. L::-.~· Asi~Úm~'/ los contador~s -binarios - tambi6n activan .el 

·~<:· .. ·<-.; .'•an:~i~-;¡~-~~y~~~"r~jh.ib~·:i~i~_ria~;~~i~>:ii~:~itiioi-i.-:: .. · ·· · .· 
,-,·:.•'·· 
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Fig. 4.2.- Diagrama de tiempos del 74CS9. 
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Fig. 4.3. - Esquema del disp·ositivo del Control de 

Memoria del Multicron6metro". 
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CAPITULO 5 

SISTEMA DETECTOR DEL MOVIMIENTO. 

En· este capitulo se ·ver~ someramente la teoría de .. · 

·.· léis;;fÓt_otTall!fistores. ya: que con eü.os. se construy6 
' ~. ,,·,:.,,,, - .·-:>:- .' ·.'-: .:: ; . .:-_ :·-.~,. ,: :. - :'~-

c¡u,e: detéc.ta el mov,j;lniento de10s·:c:uerpos., . 
··.: ;!,·;~:,' ,<-.· ' .-' - . :·:. 

S.1.- FOTOTRANSISTORES. 

La construé:ci6n .y funcionamiento de un fototr.ansi.s­

tor corresponden.ir!cticamente a un transistotnormal c~ 
•' -'··· :. ' . " 

. :ne.c'l:ado -~~uilm~nte en C:ori°figuraci6n:d~ emisor común ccin. 

· · ~~1~¡!!1::~t::m~~1:.~;r~~dr~üf .ñr~§!;::~~r~~.~·~ 
pu~de' ent~rider si se rec~n'~ce que. ú uni,6¡; base·.:~~isot 
es p~iariZ:adá directame'iite', mientras que la uni6n. base-

no hay excita¿i6n radian 

.=: .. · ··. · :.: te:·0:•:1os •portadores ·mincí'Ti tários -se ·&erierii:n::t6r1111cime11te ,:_: 

~:[': :; '. '>Oo :,,'. 'hf.u~~e;'}C'.: .. ~ª0,~S·'d·······.··01,.:0~'.1.· .. · •. ph•.~"a:~•,;c?_ee:,n~·.e.'.~ .. '··.Cl'·'n&rV"oe:'.nr' '.es·.;.5a:,,····m:1 •ed.:.·n~:·t~'ie78···.·." ..•. ·,·············b··•·.:.~ad: 5a~::n~:d·_.ª0' i·".···,-1· .Uc.' · .. g~1a>r~·.·;;····.j:'dr.:::•Y:J()[;Jét:·· ' ' '"· ''.' ' '''. ,,.;, r· 1a:. cd~-~i€ri~ ·.·.· 
":':;:-. - :. ,,, .. ~ .: . /,. .. ~·; 

j:~. ),n\rersá_ de 'sathr.aéÍ.6ri.dei' ct>le¿tor 1 · •·La corriente 

de. ce.lector e~tA ciad!!· po:r 1~ ~~~aci.'6~: . .:o.'.: 

-------------5.1 
donde~ c:s el factor de amplificaci6n de cor·dente en 

sentido directo.emisor·común; pero como la base está a­

bierta, entonces I
8
•0, por lo que resulta que 

-------------5.2 
que es la ·corriente· de colector. para .. el .fototran:;_i_s.t.or\ 
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Al iluminar la uni6n base-colector, se genera un nú­

mero adicional de portadores minoritarios, que contribu­

yen a la corriente inversa de saturaci6n ~n la misma fo~ 

·. · ·: ,,;.: ,, , ma que :los que se g1meran térmicamente. Si IL es la com-

''.\{./~ .;'! ···':~?Ff~~e.,~e la cCliriente invetsa de saturaci6~ debida ª .. 
,, 'hr·;f';/>·· lá;: iilt~nsidád :d·~\la'l~t}y}d'~~i.io a_ la ·~c~i6n ~e( ~r~n'.: . 

.. .sÍ~to:{ ,'. 1; c~rri~nte c~us~d~ ;~r la radi.~~¡6~ es mult:i" . 

plicada por un factor (f> +l) grande, siendó la . ' ' 

o) 

Fig. 5.1.- Unfototransistor: a) susí.mbolo; b) cons­

trucci6n l1C :un fototransistor npn y el e­

feeto de la radiaci6n; e) modelo de un 

fototransistor. 

._ .... ), 
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'.-'.,.:-/~·~;,::-. ,;.<-;,.1.·. "· ! 

. ·-:._--~·;.~:,::- •""· ., .. 
:~·~:/r~~-r~/ .):·:~;,.:-

S.2.- SISTEMA DETECTOR DEL MOVIMIENTO. 

El sistema detccto'r del movimiento del Multicron6me­

,tro está conitituido, en su parte principal, por los fo­

, totr~nsis,tores que actúan como s.ensores de los eventos. 

Esta etapa· -'qu~ está .en· 1a periferia e:~ se ·desarrol:la 

P.~/ci~~á parte, li ~1fs,~)le:focos •. ~e. ~· zy qu~::'einH~n)u~{~~­
:.•.~or.~.f~t:>:n;ünüa/ rJ?,f>r/?ífll:i~~ 1 i,~1:?'t:~~1tsf~\Cii:es~·.i~~i~· .. ·; • ' , .. 

b~6néloia _todo el tiempo .·:_cuando el .m6vÜ\ no interfiere. 

~nt~e ~~bos ,· ia seftal. que ,se m'ánda· al ap~~aio es .un o 

16gi,c;o; En cambio, c~a~do el m6vÜ se int~rpon~ .entre un 

recep~cfr, .Sste manda. un >Pu~so. ~Í aparato; lo 

cti~i;:,:act:i~a: el co~,~~dor binario y .e'l control de memor.ia-, ;/ 

á~,~~~t ::~·;:Ei~~~:i~~;~~i~t.r:::.,:~~~::~:v~~f ?~~'.~!'':& 
·.ei··.-d.fsp·os·i tiVo~-:-:a,e·:.:&lniacenaMi~nto-: d~.·J a::··~~:i~·~-~- ::~·:i;·;._da~9-~: ·" 
guardándoio durante el tiempo qu~ se mantenga encendido 

,_e1· aparato_, y .en tarito no se ·ainiacene otro valor en la' 

La figura .S. 2 ·~~~~:tra .la .. cÍispos id6n adoJ>fada por ca~ · 

da uno de 'los trnn~iStores. 

La resistencia entre el colector y la fuente tiene el 

valor de 470~ para tener un ;receptor müy sensib.le a la 

luz·<· 



La base experimental ael sistema se esquematiza en la 

figura 5.3. 



La base tiene una sep.araci6n de 6.0cm entre los pos­

tes, ya que está diseñada para los experimentos de caí­

da libre, aunque también puede utilizarse en otro tipo 

: i,4;~.~~:_';.\i¿\ '-'.de';,~it~~if,m~ntos (v., g ...... ell movimie11tÓ r~ctilíne~ unifor~ 
.';:y,1;1'i.~J~:: ·~'"'' ·"'niel ~ic.1mpre que. ·el••·111;6yl1 qü~p'a.'er(t~e: ~os. pos~~~~ L<1: .scp~ 
.. > ···. · ·· r·~ci6ri··~nI~~ ios 1-ec::e~t:«;~e~ e·s ci'~. iocrii; -e~i6' .~w"hi~~- así 

para que la l.u,z de los· focos no cause .interferi;~cia en 

los ·~emás fotodetectores. y por consi,derár que esta sepa-

raci6n .da la resoluci6n .sl:lfi.ciente: para el experimento 

. ·h; .... :: •.. ,P1 1lllt_;ll~?i '·" >·•·.··· ·· · · ·'"'' . 

: ~/ L ::. ·~~': ...... ~·. : .:~~ ·;i:~\b~s:· hay ··~~P.~~.r~~?:~ ;~.r·.~~~~~·~-~.Eis..··;;f!~i:&~±'=~~~~#B~~'~}~i,J< ... . 
\ex:.'.,:.·.:·· .. ·' el ·prime·ro•de; ellos·:~s el; que acHva·. el. contador-; de.· seis.':;:•.·.· T ..... . 
·.• ' ·~í~li~::;~)i~ú~J~~do:·.'i'.i.;;~~é~ta ·d;{}{~mp~. ,,• ! ~·::i "e: . . .. · ... ,:• ....... ><~ 

Colllo 'fot;,emiS;,res ~e. utilizan ·focos, debido a que los, . 

LEDs. con·· los que· se e~neriment6 inicial~ente no suminis-
·,, ' '- • • , ."'e" , .. ''-• •• • ,_,' -• • • 

,,~t·:·~f :;,:::~!?t~f~~liJ~~~~Ci~:~;l~~!~~¡~~~~4~~;~r~~~i~~~,,,,~~ 
'' {" '·,-;,' 



CAPITULO 6 

CONSTRUCCION Y EVALUACION DEL MULTICRONOMETRO 

Despu.Ss de haber: visto en los ca;!tulas· anteriores 
' . . . - : . 

,,, ; "' , )os bloq~es componentes del .Mµl ticron6metro, con el de ta 

·J·~: ;~'~r!.tiZ?t~itrf ~;·i~\1¡t1J:it1:~~11:~~~::M;i~~i!~~{J; 
· aparato; 

. ' 

6A. ~ RELOJ y CONTADOR DE SEIS DIGITOS: . 

... -..:> ....• Se, ha v·ist~·(en el c:aptiµiol) ,C\~e,>e1 ~elo} ~rincipaf i, .· 

•• ' ··~,;~.•.:~e:1:~~f:·ºa/tí;~·r•.·i(c~:a'ng;t:;•e:~ .• •c.:1:~.·• .. ~0"~9'.:;~0~01{:1·. 1s •. t:;.~.·M·.~-H~•z,t .P•:,º:···r;r.1~:.•··º¡····º1:•0 .... rM~. uH:z'-~. ¡~~~!~~1~1~~·~'#i;·:¡, 'f ·_;~1) 
, ..- . , . .. . . . .. . <.r~slleii'i~a~ xo·: 

mente). ·.· 

Se vi6, asimismo; que la :frecuencia que se_ obtiene 

;:~N~~:1i!lli!!lf I!f !!1liilf~!f ;~j~j¡~;~~~~;¡~-~-~:::·~·-t· 
·, 

en tanto que lo.s CMOS funcionan entr~ 3 y 18' Volts, l2V 

en el Multicron6metro. 

!.a amplificaci6n a tal .volta'je (lZV) se ilev6 a cabo 

n)ediante un transiSto_r: hab'ilitado cenia. amplificador de 
. ,. . 

·voltaje y corri,ente;._tal dispositivo es un: ZNZZ22, que. 

es del:· tipo npn de silicio. La salida del transistor se 
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obtiene por el colector, ya que el transistor está dis­

puesto en configu~aci6n emisor común. 

A la salida del transistor se obtiene una lectura de 

10.0001 ,KHz, man.teniéndose el error. de. 10- 3 % C()n respec­

to.·· al Yªfº?' esperado ... que· es de · 10KH,i. (a;L 

· .• \ .. :,,:• ··~!~~r·~d-~fi.fi~.1W ~r1~ei~~1r, ·: •·· · 
Áho~a·, i:omó .en ia coÚiguraci6n emisor 

vierte la seftal, hubó dé mandar esta salicia á ún: inver­

sor, ya ·que· al parecer, no se suministraba· la potencia .-- . . . ... - ' -

reqüerld~Yal e~trar al contador .de seis dígitos, pu~s-

.·.· ;,t¡~~g~~;,r~~~~¡\'¡kif~:;~;~1~~:~:.1;¡(f 1'.~r:c~f !;;;~:i~:i:~, et• .... 

.. :·. '' 'j1amiento)i.fué;'; córI'~.~·1: .. 0:;>• . :·: .·, . · ·i ...••. ·~' : .. :,•::. :.·.· · 
:'•, ·~;-;"·-- ' ', ·~ ~( ~ --, . '.~,e'.; _., >".''>.(: 

La e-J\trada\d~. relriJ va< a l'a.·patá _15 de cad~'~ontador'~ ... ••·.· .. < 

ya que' se é:oris~~uy6 e~ forma sincr6nica con carry en pa-

. ralelo. Los co.ntadores empleados son C. I.. CD4510 BCD Uf 

'~·\~Vf ii.~!ij~¡i~f }~~~~;~:;z~~f~;i!Y,f~~;:;~i~ •J?~.\f f :f ;~Jt: •. , •.• ~; 
,• ,.. : ' '· 

.. ..EJ ~óri~!:~~i .. c~~S.~P-~ ~.e· é~.!~~~:.P.·~fque. tiene entrá'dá· RE-

SET que po~i.bÚÚ~ qué se lleve a cero asincr6~].¿·~;tn~~;··· 
característica qüe no comparten otros contadores, p, ·e., 

el CD40Z9. 

Es ta et:a~a se ilustra en la figu.¡.a 6. l. 

El RESF.T ·de los contadores es'tá controlado por el con 

trol de ~utomatizaciÓn, que se vi6 con detalle en el ca-
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pitulo 3. Con esto ya se tuvo el reloj (cron6metro del a 

parata). Esta etapa funcion6 perfectamente, por lo que 

se pasará a la etapa. siguiente. 

' - ... 
: .. ··· ·,.:,· ·· .. :·--· •'······ 

...,:::;~··: . ... -' :~~--.:· .. :'.;" : .. 1:1.~: ;;:<:.:':::-·'/ .. ~--,~ '~_._/..;;'-: ·:' .. ··"': ;,'!":.''-·;, .:_.:.--.-\ \• , .. __ .,._ · .•. · 

•> ; .. ,,. ' ;:P,i¡; 6;:1,\" La '~riJll~l'.ª :etapát·· pó'l'. 
·.' ,.; 

. ·.- .. ·.: _. 

6>z.- ÚNIDAD DE. ALMACENAMI'ENTO. 

Esta .etapa es la parte fundamental del aparato, ya 

que ~~ la que almacena los tiempo~ necesarios para el a­

nál·isis de un evento dad.o; Dicha·· etapa se. construy6 con 

"z4 inv~rsores buffer, lo que representa~ elemen~os 

·····~4F 



CD4049 HEX INVERTER BUFFgR, a los cuales se mandan las 

salidas de los contadores (es decir, del contador de 

seis dígitos). La salidas de los ir.verso res se conectan a 

las entradas de datos. de ca'da elemento de memoria, pues-

to. que, como se vi6 en el. capítulo /h éste elemen~o es 

-•·. " .. • A:i'. .#.11,l~_¡Jas'.•!::º~PÍ8,,Dl~~1'.ll~ª!ii .. · · .. ··•••· .:.~; . 

. ~:::," Júrc~NMito.·.·.y1.t.egrá.d.o,:de ~~iii~::i-i~f~S,é-~l. .. 7~c~9-"·64~·B1T7:•· 
TRI•S'l'ATE RANDOM ACCESS READ/WRITEMBMORY •. 

. , .,.· ·. .. . " : ' _· . ' ,-_ ." 

.Tal -elemento .tiene .adem.6s cuatro .entradas dedirec..,;.. · 

.. · ci,6n1 ·que so~ l~s·que dirigen· los 4ato~ e~ el· arr~glo de 

'8:mem9ria de~ <lispos~_ti~o; por tai' iai6.n,_. se tuvo ~{¡~: im~ · ... · .. ··. 

_,:,·: .... :~~·/::- !L::~1.i~!fa'.¡~'.i.ritt~Si_--~~~-~ll,'.c.~~ u.~'. c~~.n.~.~c1~~·· .. ~i~i8.I~t,t~';fai~f ··_'~s· ... un;•:,_.;. · .•. : :;;~-: •. ;;'. ,. 
'";:··> .. :· 1 ';CD4520' Dl1AL::SYNCHRONOUS UP ·COUNTER,:·o sea: que .. cada c. ·1-.--,_, - "<{ 

x.;; , •. ,;. '( ;?;~.i~~~:-:~:~-~-:-~~~f~~~i~~ ~~:P,~:~\~ c:11~1· l~Ait:üi~~n·li:f~j~~:i~· •. ·~je~:··,~-;( 
. ',mentos. a ios ql1e''sé les'. dan las mismas 'coridié:'iones para 

.· ·- -

que·· -funcioRen .'CoiD9 .un -sO~io ,iemento". . . 

- ·· C~~o sehmen~iona en ei capitulo 4~ el memory enable · 

~;:,:;>:~:;c::;~:t:;:~~~>:I~,l.~t:·;;~.~'.!::.~~~r~l~~~{~.!i!~:~·~.~:J~~~'.:~1.~~:;~:!.~f~,~~~~~.t~EY~~~~~~ •.·;·······.··-·· :;.?,~ 
"':·•:•:-•·: "';:-.¡raba o. le'e "en. el· d'i'spbs'itivo de-·almacenaini'ento •· Para· es_•·:' ... : · >~:·,~·~ 
8 "••'::.:,f.::··:~~ •. :~~:·i~V~::~Ü~·:;~f;~~~·~'.~~( ¿~~·i~~~.~~'._:~~Dlo:~i~:~@Je. .. es:e~ · .. , .;. ;·::· 

~ue.•esup\l1a~<i;1 .. ~~ricte:f ~ue. ádfíptll;.1a. m~~c>ri~·'• Ei éiGP~ . 
sitivo é:onsta dé s~is incinoestiibles CCD4528) d~ -S60us cá-. 

da uno, así como de dos Flip-Flop
5 

J7·K:, CD4027 ¡ y de ele­

mentos de decisi6n (cuatro ANDs• que es el CD4011; dos 

ORs• que es un CD4071). La operaci6n de tal dispositivo 

se éxplic6 en la secci6n 4~3. 
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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 &m' fue de so±s.ns (en el manual se especifica que es­

t;e ·tiempo es típic~mente de 9on~· con· 10\f.; .Pero no hay . 

·qu.e; bivi~al:: 'l~~ a·. mayor vol taj·~ un .CMOS reacciona c.~.n 
'fo;: '~~:¡,icieh~ · ·· · · ··· 

Esté bloque~ junto con la e.tapa inicial' se ilustra .. en 

~.~. figura ~i·Z. 

Fig. 6.2.- Diagrama que ilustra como se ensambl•ron 

las primera etapas del Multicr~n6metro. 
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6.3.- ETAPA INDICADORA (DISPLAY) 

Esta etapa es la que muestra el número de registro y 

lo que se ha almacenado en él. La forman dos partes: una 

d~cimal y. otra binaria. La primera .se .exhibe a continua-

;'' '': ··, h!i~,!~~r¡:~~~;:s~:;:, ·füi ik{r ·:.~~,,:~+;";:,;2.~:.:,;~{ · 
VERi ·y·hs·siete sal'idas d.i; ésto~-}e>mS:itci.iih a 'fdsdis~ 

- ., -,:.··:- '.· - ·"' 

·:plays, s,iendo elementos TIL 313 de citoci'o có~ún ... La H-
. . 

g¡¡ra 6. 3 y el diagrama eléctrico hacen visualizar la- di.:!, 

' 

"<.~' 

'.'.l .-.,P~$'i~~·6~ dc!' .. t.~1· etap&;. -: ,, . : :'._'/.~,· \::t ·»··, ~ ..• ·."' ~.·",.',' .- " . ·,-."·;:.: .· ... : . . .· ·- - .. ''.e_;~ 

"'~···;·:,:;.~iitf ~¡~f E:t~i~if~~~~~~1~tE~~~Ji1f t~!iif ~tti~r~: ·~\·~·· ·f ~ 
f'. ./ -~~"~ 'Ún~rio~iC~l)4s~o)¡" e¡4~1-~~'~?i.1os '.·~~~-~11n1p11~an i6·s Ci~:'.; •·, ' . ;"'511 

'tos e~ el i~terior de 1~ -~~ni~i'ia. ..· - <;: 
. ' 

Entre los,,decodificadores y los. indicadores se conec- • 

.·:· ·- ' : . . : . ·-·.·:., '.· - :: -· -·: 

Esta etapa .:...se ertcuentra. en la base de experimenta-

ci6n-- se desarrol16 con el detalle suficiente en el ca­

pítulo S. Nada inás hay qu_e agregar que los emisores es­

tán_ funcionando independientemente de1Multicron6metro, 

los detectores, que· dependen de él·para·.funcionar • 

. •. ;~~-;;,_ 



Hay que agregar que para llevar a cabo el experimento 

... ,:, •. e,-·.. : hubo que adicionar. siete comparadores de voltaje, pues se 

· ·- . ..,. :ien~r.uri yoltaje _de ·of.fset.que .flüctuaba _entre .los cinco ;.;> ~ ·:·>-"S:~-·:; <7---- , . -.. -, ·,. ·- .. -- ·, ., -

··"··· -.•.. · ••. é -~s.··.·c'··· :::·-~:'c~~~:~~;:::·~::f ¡1::t·:::~::t:tf :~ªr•::::n:::-i:-~·~~-tl~-e. 
ciente pa~~ dis~inuir. dicho voltaje, ademÚ de que iui'ui-i. 
problema centra-r b'ien .los detectores. Esto podria subsa"'-

narse si se colimar_a·e.l.haz.de luz; pero_como por el mo"'­

;~;h~~:j:.·2Z:f · mento no-,~~e pudo ·ha~er esto. se rec:\li-r16 a1 uso de ios s~ 
:· · ··· ' '.i:•1Yit;: :¡iiJ·i·~~~~~·-¿¡;l)IP~~;~of~~·~·fu11.c~o~ll~~?- ;~ntonce.s ~¿~P~~bl~men~ . -

·:;~·<·· ···.····:::.::~¿:~::~:1:1:~ t.:Jtf ~t:rá~~ .. :t:~¡:t~1 ::~·~.~~,.c·· 
lÚ• con la irimdUcc iÓn de .... .,¡;pa; ',¡;ndci •l · t.e~po \::~-
de r~!lpuesta _de htos de 27St-S. O us. Una vez medido este :_?~ 

:•;.'<." 
' ~-:- ' 

::f··.·: 

6.s.- DESCRIPCION DE LÓS 

.Se hicieron dos experimentos,· uno .de lo!> cuales fue 

realizado soltando el m6vil (para t•O, v 0 •0, y
0
•0) manua.!_ 

mente., y el otro con un dispositivo que efect!ia esta fun­

ci6n. 

Para el sistema de detecci6n se tienen siete fotodetes 

tores .. e.sp~ciados de la. siguiente manera: El primor detec-
: . . •,.,,_.. . 

tor e~ el que activa ~i confádol' (que antes.:,dt}_c¡tle pe¡-ci-

·45_-
'r: 

. ··~11~..:.\·<-:;>:: . . .. '·. '· .,···'-·.' ... ;.·:: .. ··:--· > ·· . ., . 

---------............... llillllllll .. .. 
. '"•. ;_¡~· 



ba el cuerpo se encuentra en cero). Los siguientes seis 

detectores están ubicados a partir de 6ste a: 0.1, 0.2, 

·o.4, o.7, 1.1 y 1.7 m. 

La realizaci6n dei primer experimento fue de -la si-

guiente. manera_: Se .tomaron doce series_·de- tiempo!> (de 

>;i>· s~isdatos.·cada \lÍl~) pará doce:é:aÍda's: libreih··,Pa~a·-···dar 

. xf ·r),7i::~~;m·fa~":f ·:~:1i:;~;:1!: ·•;jj~¡~¡~~!;;7f ~t~~rf ::~.~·· 
(en est~ ·caso una_ peJota de p'irig~pong) cayera !ibremente, 

. activando los fi:>~od~t¡,°b~ores. posibilitando as{. el almac~ 
namient() de tiempos'.en -el ap•ratd.' Los dat.os• ob·tenidos se 

:.'.•.'.:· • ••• ,:;:.- < •• :. '. - •• ·_ - " - ': •• !. .• ::··. . 

•. ~:i~~-._._;il;~~\;,_:_._•_;_•_•,e:t_,_._._::·-:~asri.·.;_._: ___ P·es·,·_·_·:n.·_e ___ f._:º_•-~---·-··P.c:·.:··-··º:_,_••.'.:_bfa;···-··.•.•.·sil,_;"·cª·.~--·.·--···-·_: __ :_._~_:·s·.:_"_~._:_·_ .. ·_ .• _n·ª··.•_•.:_._-_•_1I·~--:_·el·_:_.'..·.·n_t-_._;_ .. _._·yi_ •. _._-.• _"_1_._ •. _.·~I·_ .. ,_.,I<;:I:ilt:~.~~io!?;:~~i.;;;::!~:;;:}¡~~¡;~:~J~:j~< 
.>./ :~_;_/f:f;: __ ;;~~J:f1t.li.~).~e,¿H~~'fi,'ai;; fs~MJ',~~ª •:·-·· 

·, "':·.-.... ·. -:,:-¡':··'· 
~;,, :<·-~·::·:<,. ~ . ..,. ./<.'::-: - ~:~ !'";.-•• 

El seiund0- experinientci .se realiz6 de mane'ra igual, 

dé lu_z. d~ manera tal .que incida _directamente sobre la su 

perficie detectora del fo~otransistor, que es de lmm 2 , lo 

que no se. lo.gr6 de manera· total; además, los focos no su-

la l~minosidadnecesa;ia para que el d~tector 



(sin más partes) esté en O 16gico, sino que hay un v.olta­

je de offset que es de .. importancia (entré 5 y 6 Volts pa­

ra cada detector) y que nos obliga a usar los comparado-

res de v;oltaj e. para hacer P,osible .. el :funcionamiento del. 

; : aparate>.· _ -. . 
····· - · '"'.:' ···Poi ot:r·c,'1adcr;: los; p~~ieéCheeb.~~ lie;'ma.<Íera) ·~·s:t''n 

'"torcidÓs 1i.,. debido a l~ ~~iniedad· dei medio ambiente y. al 

trabáj_o que. tuvo que re.al izarse en ellos; además, en las 

' ,. ' repeticiones del eXJ)erimento, el m6yH pegaba aigunas ve­

ces. (o roza'a al menos). en· uno de los postes, a .Pe.sar que 

•·•:;. ': ;;.'~ .. ~.la bas:· y:~ ·~abfa sido nivélada, lo que obliga a.:peiisar · · .·~., 

;,;;'. '{:.~·:~t~~!;~:~;.i:~1ta;.it~;;~;!ti~ri11~;;~~:~:·:3~·t~~~r.~·i · ·wc r~ · · 
AAndo~e ·a.~~ .e1 -éaso .ele que. se ciesvt\i: tanio que ya:· n;;· se 

detecta. Aunado al problema·de la nivelac:i6n de la base, 

··2:.~tJ~:~~~~~!f 2!t1!ifü:tf ;~:·t~s~~tf i~~·I;:;~:;~]º;:~¿·. "7 • 
:iás ·~~~].~~ .n y:· ÍÍL <1.,1 Ap~n'dÚ~·:B ;,' ~e .pllede d¡·&~/'q~e:. .· ·.,· .,, ;:· 

< léls·experi~ento's fuero~ aitame:i:ite.'sa~üfaCtori()~ •• --.Y.:si,se· 

· b¡c:e ünll base experimental más exacta,·· 1os resul~ados, 
por consiguiente, ser'n más exáctos;. un fác:tor. import.ante 

para lograr .esto es hacer el experimento dentro de un c:i­

' lindro que anule las fuerz-as laterales sobre la pelota. 

El experimento se efcctu6 con los comparadores· en una 

tableta de experimentación ("protoboard"), siendo los am-
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plificadores empleados elementos TL074, pero se puede sim 

plificar esto utilizando elementos CMOS (que por el mame~ 

to se carece de ellos) 74C909 QUAD COMPARATOR, evitándose 

la. utilizac.i6n de una fu~nt«7 de voltaje negativo, ya 

los TL0.74 trabaj_an .con un Vcc y ;un '-Vcc; mientras. que. 
' • • r •• • • • ' ' ' ' • _., • '··· ·. ,., • • ,,. ••'.-·.··'e·•.:• 

CMÓS · fuJl.cionil~ solam~rit~/con Jii~vl>i~~j~ pos:i.tivo ~;;. 
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~ .!Z~_F __ _- _._vcc 
, 12V 

1112 IK2 .... 
':' 

AL. CONTADOR DE 

22 ._.;:;,!TOS ~2c:. 
IU •IK ftF .,li.Kltl. 

-··Fig;_·6.4.- Conexi6n-·de los comparadores de .. vol.taje ... 
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CONCLUSIONES 

Después de construir y hacer mediciones con el Multi­

crcinómotro se pudo observar que el producto .de nuestro e.:! 

fuerz~ ,es un 'aparato ·que 'p;esermí ün eláado grado de . . . .. ·, ' . ' ·., ... ,, . . --- •" ... 

', ~~ll~~titll~fr P,Ci': l°-. ~~~~-()'~:~~: t~~n~h'.'.medi~íon~s- ~~:alta-: 
',Cfrecísión,' donjuntliridose cciri la simplicidad en su manejo; 

!'dem4s, por'trntarse de un instrumento que permite aprox_!. 

niarse a la experimentación en el área de la mecánica el~ 

Sica de una' manera d_istinta y exclusiva. es te~noi6gica~ 

mente una .inn<lvad6ri que se dedicára~ en. primer lugar, ·_¡¡ 

l,os. hborii~rios: dei Dep~rt~inento:'Ae;·Jl!~icB. ae:i.i 
,',·.·. ·:,_··:": 

" . .' 

; ' s'e han p~~bádo las' C:aracteríStic'as men:Úoriada.~ 
. -«- ' 

experimento t!pico de la física: el de caída libre, ob.te·-

ni6ndose .valores muy cercnnos a los ,te6ricos. Para la- ac~ 

leraci6n ~de:'la: ¡ravedad'.(g) :se obtuvi-~ron :.·•:9;·14io :_0995·::. 

<f · .... ,.::_?;,:: .. : in;,:z: ~~ai.:~ri1:~~:.~ri~~~~ i~6~"~·rr11;at:··.y: "~<»~ 2·79~}iJ T.f~-~r'7~f~~-··;~.f 
'·'· ... '°··· ~~.ín&1:<lciCí ~~.'.r~~~e~i6n:.·de Í>éJ~encias,_ habiel1Cit;. ~,n 

-t~~f : .. ::.::~;f .;~t!:· ··::s:·:·~~~t:e 2~·::·:·¡::• .. ~! is::~:!:::x:~···· · 
ouen.ta que hay factores. que contribuyen al error en cues­

tión¡ siendo. los principales: la falia de verticalidad de 

13 base experimental, deb~do a que ésta ·no fue construida 

con la exacti tu·d. y rigidez necesarias; las distancias en­

tre los detectores y la falt'a de colimación de la luz 
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excitadora; el que los orificios de los focos y detecto-

res no coinciden ~xactamente uno frente a otro. 

Otro factor importante es el disparador del m6vil, el 

cual requiere de un dispositivo m~s adecuado,. pues en el 

_ actual_,sucede que c.uando el ni6v_H pasa entre--el primer 

(,,~,,.,'·.,:_:~'.. -é~;2e~h~~-:~.~~d~5bf.f:?'ª llrya;uiia veloc.i:da<l>~is~int¡• de_._, ·•_:;, 

Lti.i>·-~j?i;·"':'?~~t<'.1~~l~{;~ti~\~;;,~~.~~~'..~~~. d~j¡¡'~¡rn1;~·l,ci,cl~~~'~·(éo_~•bi~t;'eiin;,ei.~d.'. __ ••~±aes,"f~~Ú<:~; ·• ., 
. . · · ·.ell_ \a>ord~nad~:'al §t:igen· en· las e·cuaéiones PO,r 

téiresi6n 11neal.J. .. 

Por lo vlsto~ pod~mos, afir~ar- q~e~_...~l siste~a de :.medi- ,· . ·" 

/~i6n de' tiempodeiMulticron6metro es de. una ex~ctit~d 
?:••'' ,. · -•-(' j~a~t11.n~e·,.bpena~';ÁJia,1~z-~11do'}:~~·.~l!~~C:.i~n~s.,•se/ob~~Ye u11 _, __ _ 

:1~~'" 1~j:,~'.~i:;~l~f Z~l~~Ii!~~~~~~~!~~!:l·~!:;~~;~~l~~!;i'~:: ,,,¡; 
.-ios' periodos de las'·oiidlis excitadoras. Los ~es~itados 1fr!:,­

_-_·sentan, una dcs•·ilil:i6n ·sumamente pcqucifia con -rc'spcc:to __ ;:il -

el apará-to puede aunie?1tarse considerablemerite, utilizando 

•un( memoria ~<' mayor capacidad de almacenamiento aumenta!!. 

_do el ndmerc de detectores,_ as! como ampliando el conta-
-::,-. 

dor'_ de. cuatro bits al __ nuevo_ número de memorias. 



Se puede ser optimista y asegurar que el aparato exce­

de las expectativas que dieron origen a este proyecto, 

por lo que cumpliri ampl~nmente con las funciones para 

las que.se·cre6, .como se ha demostrado con el experimento 

'" efé~t~a'ao'.. . '. :t4~;~1~os'' ast'.uila' de las: ;odvaciones f\ii)#mentáley~¡ ,., ,,, 

de la '.f!s<ica expcri~ental. hech~ realidad en'.: riuest~Ó·~~~~ ~ . ' . . . . - -. ' - ". 

con lá obtenci6n de mediciones más 





DIA9RA.MA DE. TIEMPOS. 

';.r,-.:· 
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APENDICE B 

Esta secci6n muestra los datos del experimento realiza­

do con el Multicron6metro, así como su análisis. 

Para las series de tiempos, la altura fue la misma, y 

.... ~e. i:epi'esenia, por f13:cilidll.d, en .el margen izquier,do; La 

<.•.~f~¡·¿{ú:ia·• ~Ú:!<:dadá é?l; ~l:!tros, '.y el· ti~~~º eii:-seg¿~do~·:) •. 
.. .. ,:.:t···· ~-~·.······ ;.:;;/; •.•.. TABLA DE 'n~rós. I "-'., .. _ .. ··.: .•... '¡ .· .. ,,:;;··::~:h;:, ' ' 

-~ : .. ~ - - . -

y(m) 

~.1529 0~1589 0.1540, 

o. 21_57 o~ 2135 º·· 2184 

t . 
·4 

0.1533 
·o. 2177_ 

o. 2908 o. 2943 Q. 295.1 o :·2963 

. :o:38so ·0.3~8.1 o.383.!. 0:3833< 

,o_. 4~4f . oy~ 879 .· ·-.. •oº.":45,_8a72.,ªs·.·~ •. ····--·· ...•. ·.·.· .• _._ •• _;"···_···oº-.·'. 45•9
a 35 .... 45:·····.·_:.'_ .•.• _. . o~ss'92 . ::o:s924 .. . ·. ' . ·_ 

... -.. . ."/_·,: ... ,,.... :·.:~: .. ~' ·-- .•- .:,··._:.'~. ··::.' '.::·>-
-~-.::~-.:; ~: - ·'"'-! - ·, -

:~ "; .. ::·. :;.:-· .. ',· ' . ' .,. 

: t 5 ·-·:_ · ·~¡¡;' • t;¡ / . : 1:~: 
-0~1557 o.1571 ·o.1~69 o.~599 

0.2104 0.21.16 0.2121· 0.2Í43 

;;.--' 

.. : .''f 

•.·. " .. '·. ,/~ 

"<" 0;4 :.'!>'.29_13 0;292r 0:29:30 o,i951 

?&i:~l'i~~lt~filf ;~~;~i}f #L ii~ir":·l]~tli~~~i~i(~i~~.f l_.~~.:.:_-.'.~Sic 1i~~ 
"·::~·;··-·' < ·.·.· .• <:-_:::...,:;..·.·,...~--'" ·: :_~·-:·~'.).:· '-:.-;.;~··;·- -•. -:.;· 'Y~::;: • ·.-""i·:::.q~~)(,\ 

-- . . _; .;:-. ': .:. --~:·;:· '• .. ";:;!.,;_,,·;.,;,;:: 

6·~i)· ,. . º .i:fr··.·· -~.n~9 >· ----~-~·tü 7 ·--.-:.~_i:ir .. -· ·'.'.::'.: ;': 
O . ., . . ~ 
0.4 
0.7 
i;l 

:~Ó.2168 o.2135 0;2086 ·0.2085: 

0.2981 

o. 3811 

•íl.4808 

0.2948 0.28~0· 0.289~' 

0.3892 0.3823 

0;4921 ·0 .. 4825 

0.6012 0.5888 
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0.3832 

0.4826 

o .. 5873 



y(m) 
0.1 
0.2 
0.4 
0.7 
1.1 

l. 7 

0;4 
o·.1 
1.1 

--1.f 

tl3 
0.1480 
0.2019 
0.2821 
0.3750 
0.4732 
0.5888 

0.4732· 
OS888 -

t•l4 
o.i490 
0.2012 
0.2830 
0.3742 
0.4756 
0.5827 

0;2803 
0~3.747 

o.4748 
'0.5809 

tlS 
o .1443 
0.1974 
0.2776 
0.3703 
0.4680 
o. 5907 

tl6 
0.1469 
0.2001 
0.2816 
0.3757 
0.4755 
0.5801 

i ~'~~~¡¡~¡·~v~·~¡~~Jt~t1·~~~¡~~i~~;:~~ih: ~f :¡:¡:~:r.'••.'~':•~.f: · 
·· ._,, ; ;r:~~S: cÚ:r• signiffcad\Ta~ L e;~. en los- ~i:6simos. _ Este_a 

. - , ... ' • < húi~i~· ~~ ·h~~~~;·¡i:'. ~~l'~iiér:;~·{ ~~1~{c1~ 'i~-.c~~~{~;;¡i'i6'f · 
........ -· ',' ··.·.: 

de la gravedad c~r y para ericÓntrar ~l ~alcÍr ·del: eicpcÍnen". 

te'de. t; en c:ambio, _para obtener el valor_ptomecÚo de g 

:1~·11t~~~~1!~ii}~1~~m1i~i~w:~~~·~~~~f ~~~1~1.\t·:;:~~~ 
. '·.·; ··.·. · -. '. iratamié'íito;• de.' da·to.·s; Dicho :trirtamienfo ~"5·' realii6•.nícdian•.•·•. .; ,<;,,;~ 

. te un prograiná ~e;.~~~~~t~ci6~( ~st ~u~~ nc;··-~~''exhi~'e ·ir• .· .. -:-·. .. 
proceso de é1Hculo de datos, s6io ei re~ui taclo; sin "embai 

go, se anexa dicho programa en lenguáje BASIC, así como. 

el.de regresi6n de potencia;. utilizado para comparar los 
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los datos obtenidos por eºl primer método. La raz6n de es­

to es que. en el primer método (regresi6n de potencia) el 

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

as! en regresión lin~al_, donde se fuerza a que el expo!le!!. 

·te sea 2. Adem&s, ell ambos casos, se especifica;ei coefi-

····c:.~-~-~~·~·.:~~ ,~~ri;~~~§i~~~}CY", ._st!· :~~!RJ!~.~~-···~~ tr~ : ~Y 'Z~~t?1~~§:I>ºi; .. 
ru#·¡:~;;!~t:e:ºr~~~:~.:~6n .de ~ó~en~;:~"s·~··.~~.t¡¡~e~·· 10·:·~';~.''. ... 

. . 

tos s i¡Üie1ltes : 
·:.' 

.Para t 1 : ·• • 

::;- ; .• :l;()i ~ . . ;. . . • l~g ;y. . .. . .. ··· .: ; 
.. ·. :-o•l·1ss9zsi46 ., ···· ., .. ·· ,, ~:.i.:;.~/v;~. . ;;; ···· 

~Y· .· · ~;~~z~·'fi:f ·~·~t'.f :·~l:~~~!}:· ,~'-::j.}('';~;:~ :·~ .. :;::~~' -~\¿::':: Ü '.'.~::1~¿~61•i.. . .. · ~-; ... ,(;.~:.::f;; ·~ , . 
. ·. · ' :;v::: <ó;·~1~'~9'hos';:'.>; ·:· ':: f .. · ·· ·· ..... -"t .. '-·ó;i5'~901·96'0.o.· · ·· .. · 5c}piL};.jr.;.1 

;.'.:·-i~:," ·;¡·ó·~·, »-0··~··31•:·s:z6g:11n3 .. _-.,l;o·41·:s'~,i6·s~i ,.\·._ -;-: :-;~: 
-o;Z2973,1261s 0.2304489214 

··.entonces:::· . . ... . . . . .. . . . 

~jY,~;~;~tiiíl~iil!l!f ,l!!ll~lf !\í~~~~~?it~,r~',:';;w ,.,::~ 
·-log('t). •, - +log(5-.-l63653894}-

. 4h~1tC•ic10.;27~·017!iJ~ 2 ·i 00 1, por. lo tanto: 

/ ·. r;_ ¡g~Z.i / donde g-10~32730779. 

:'con la rÍiici:o .. se o)ltien~! g'."10 ,.:Z~,56, y el exponente ~s 
r• '.: • . 

:m'!"2:09~3; Para ver esto, ver gr&ficas B.l~á y B.l.b:, · 

:,· as!.:'c·omo"el .PX::º_grama de regres.i,6n de p·otencias al 
·' ,¡ ... • :·.-;,_:·,-· 

~,: .. ~:::· •• ;...: •• :;.: .• : ... ·1 ~~: •• ·:·;:L·.; .. ;-·~ ... ,:::e .. ,. . 
-. ·. ·.·,.: __ , ·, ' · .. .: ·. '• ·.- -:· ~ :: 



log. t 

-0.840733,6689 

log y 

-1.0 

< •. >, . . ~~·~,:,o545 66.s~ss5. 1
3

7. . .. _. -o.,6989700043 
., .,.':. ·';.0; .• · · 580 .BZ<. •. ->-~0 .• 3979400_087. 

1':':1~•····· '. ····~: '.~!!i!~~}~f 'I;i~~Tit : •· .2~; .~~;'. ,·~ ~i·*~:~t~'J,r~¡(;¡;jJ:, :'.: ... 
entonce_s: ''. ' 

. n¡.;. ~ióg(i~ 7) ~ll>&C:h ' ,. '' - •2. 010 
·log(.590.7) ~lC)gf:.1443) 

:,,.·.·: 

•z: o·uii'og (t) +log (4 • 8983_3.6439) 

. , ~i~i·Ú(!i·:7,9667zs7sJiZ: 0 ~9]; po~: 10 .. tanto: 

;~é;~~; .. "·~J5ltr~i~i~~~;~~~~~~f i~~::~:~z;~~ :::":2 '··:~:'f I 
._ ·· ·· .. '' .. > • tor .'dél" :Corr~é1aci:6n. ele i::OR;.O ·• !f9'9 5'.• , Para é:i : cáso-'a~te~i~'i{'::" -. ·. ·,: '~/; 
.. ,."~e··:··~.,. . :·c;.~~~~:.·~.·1;·:·:~·.·;~c_·~~~.·d~··c~;';~~·~¿¡¿~-.:~~~ ~~:c6~-i:'!i~§6 .-- --~.;". :·. -, · _·y,:·: 

• .';~¡.. ·. ,' 

Li.'s. idf~ca·s · d·el t17atllll!_i.~~t~ ·~e datos pan t 15 son. 

B. 2. a y.-B • 2 'b, qué se anexaii· .~1 · f.inaL 

Para. obtener el valor -promedio ·de g, se 4s6 el método 

de regresión lineal, .y pa'r·a· elio se tomó el. exponente co~ 

mo 2, hadendo solameil.té un cambio de variable;· es decir, 
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haciendo t 2-x, y grafic.arido estos valores (esta es la gr! 

fica B.3.a) para obtener como pendiente de la recta el v~ 

lor de g~ Unicamente se hizo una gráfica, pues es repre--

sentativa del método. L~s demás va.lores se obtuviero11 por 

com~utadora,: sien~o los_ .valores obtenidos p~_ra. ca~¡¡ .. ecua-
,,. ,.. . . ._ ' : ::~::.« • .'; 

. •----~-'.·~~c-~~f L~·g_::ó_~¡:~~ú9;~~s"f"J~#~J:}1~1:~~¡A\~:g~~···ª'z_1'.·-··y. coi~ º-~~~9 9·~. _· 

: . y~•~o.026s+·4.862:7*x. -~·or--10 tant.?ig~9.'7,ZS4y cmi•o.999.6 
• yr·o. ?315+4 ~ 9681 '*x por, lo tanto :g!"9.9~62 y ci;>R·~. 9996 .· 
- Y4•-o.02u+4.8638*x p()r lo· tanfo':.g•9. 7276 y" COR•0;.9998 

_y5~-o,.010~+4.67~1*x ,por lo tantoig•9;346Z y COR~0 .• 99,94 
·y.'•-'0.0243'.1-4,:8890 .. x " ":g·9~778 yCOR•o\9996 •·' ·:c•·6, .. -,-., '. ..- ..... ' . ·" '-. .. ,. ' ' '. .. .. - •.. ' 

. . .:, . ': Y::7 ~~,.~· o_~ l~ + 4 '.,a 3.ª 9 ~x ·. .·.-_::_-_· .• _:_.-_·_ .. -•. _ •. _._._:.· __ .. __ ·~.--•-~---_-... ·.·.·_99 ___ ·._·_,·_•-~: __ -.··:61_,_,:·_ •. 7.1'_-.· •.. • __ .•• ·17 ... ·· ..•. ª2·, .. ·.·_,· ... _•·:·.·---~----···,·.-•• :_'._•_._.cc_._.ºo .. _, .•. _-.·_ªa_·.· •. ,·,.·._-,·_·.-;.·_ºo· .. ·~·····~---_-: .. -_-.·_99' __ -._~_99 _·_,·_._99 __ ·_,··._6a __ ,_._L,·_._•• __ · __ .. _ .:: .~::;)).';~~~~t't. .• :p,¿~.~~1:~.f~¿~:M.~"~(,:_, "' - 1- _ .. _ .,_ _ ~ -,. - ~ -
.,, ···--- ..... " ---r··o 0331:+5' oon•x - ;~<'-' ·· ._" ~=a~o .. p16~ y CQ~i::o•;99~~-\ ....... -.... -.. -_,. 

i!!f '.,' ·)~~~f f ~~f füf ;f }Jt!~~~g ···:?'·.··. ';:·· .. :'.~i~f !f !~f ~t~!!!~!!f f 
y13~-0.0016+4.909l*x ·" " :g•9.Bis2 y CÓR.;0,9999 
Yi4o;:-0.0,060+4.9927'*x " " :g".'9.9854 y COR":'0.9997 

~~.,~~,~~ii!i~liifü~i~~ii ,:;,~"'~'7':i:!'J.i~J~~~ii~i~.ii~;' ;~~ 
.•' . ,, .·. ~ .-:·.': .. '" . ,. -. .:,._ ', ... ~. ".-·. ·.•. ·-.. ·- . ., ' . ·;: 

,_ -;~~;\~{ª:-~'Zlii~-:dé da tos sé"--o~t"feñ~~1~;;\_.-~·;ui:tados = · · • __ ,, ,,, ··~ 
·, ·. . -~ 

·paTa. t 1 has~a t 12 (que es un experimen,to con las miSmas 

condiciones): 1)0.-0.0234 y SD.•0.0066, y g•9.7434 y 

SO:•Ó. 0995, _donde o•ordeniúla al origen. y SD• desviaci6n e.2. 

Únd,ar. Por lo tarito,_g•9~7434'!0.191 m/s 2 , lo que está 
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muy cerca·de1 valor.te6rico, Por lo tanto, la ecuaci6n p~ 

ra esta serie de datos es: 

/ y•-0.0234t~.0066 + !(9.7434+0.19l)*t2 / 

Para t 13 h~sta t 16 (que es otro experimento): 

¿;'.'; ... / r•·O;OOSS-t0.0053 + i(9.90Ú0.122)*t
2 

.. '.':~:' ·<~.~nat{~.;.~o~oos3 y 'sD~.~.oos.3; ú9. 902,y\~n=;:o.p~L d 

~~i;z~nd~' ios da~~s '~rir r~gr~ii'i6ri ,de.pot~ll~i~ 
. . . •' 

gráma se anexa al final ¡fe esta secci6n}: 
· .. -TABLA DE . DATOS . II ¡;_ 

~ •1(1o;z9S6)*t2 '. o994 y roR•0:9997; para ti 
.. ~ ~l(l0.4092)*t2'..1277 · y OOR•0.9996; para t 2 

/ 

... ,_ ··. 

: >. • ;·. . > >x •l Clcº~. 5220}*t2 
• ~ ~ 5.

4 
· y .. · ~R·O. 99~~.; para t 3 . 

.. :':8' 't~~~&t~~~Jiimlk ····· .; ... -~'.~1-i~ti· 1X··.• ···· .. · :.2·· 
.. / l',•lfi1>~2s12).,t2: 10~ 9 .·. ;¡· CQll.•0~9!JS<W:pa;ntt;. ;/ ,... ,, 

'lá •Hio:szss)*t2 ' 14º9 y·· :: C:oR-o;s996; 1>ara,t8 · ·, º '( 

. lg •l(lO;Sll4)*t2 •1195 y COR•0;9997; Pára t 9 
_ •c>•;.!0 ~i(l~•OSS6)*t2 • 1058 y COR•0.9995; para t 10 ;,;; ·fJJi'i~~¡~1¡~¡;~~~;~: .. ~. =::m: ·:: :~~ ....... •• ..... . 
• ,>. ··•··•···•··· it~t~~=!~'.:~~t••·T 1···• • SIS~·g'~;r,-·~' ~-··.;: ~·, 

, )J.', •l(l0;267.2)*t2 • 0445 y COR•0.9996;· para t17; ~. 
lle•l(l0.0860)*t:Loio4 y ·ooR.;0;9997; para t 18 . · 

Entonces: g•10.Z795 y SD•O.lg91; y exp•Z.0825 y SD•~.04ZL 

Bn esta serie de datos' se· observa que hay más fluctua-· 
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ciones de g con respecto al valor te6rico; en cambio, el 

valor del exponente es.bastante· cercano al que se da .en 

la ·:ecÜ:ac:Í.6n de una caí.dá libre, y que es de. 2 (recuérdese 

·t·,~¡it~;t~~~x~.i[~~~;; ¡,~~~~:; p¿, . ·~··· -.~· •••• t •• j~ 
... que 'el vaiór de g obtenido en cada. ecuáci.6ri ti-atad~ )ior. 

re¡resi6n lineal difiere: me;nos dei valor te6rico que· las 

·. tratada~ po~ regré~i6ri de J>~tenc{as; p~ro .·en" este .segun- ' 

··•·.·· .· ; ·" . do .m6t~do,• se•a~~lizan .~imuldneam.ente ió~ valor~s· .de _;g . . · .. ' 

''.;>~~· '!!~J!t~:~!¿~:~~t!t:!;~t!~f.;1~f ~!~~:;,E~~?~1·, · )'~ 
·-,. .. e~h,_i;be~ lc;>s::dos m6~odos''por c.c;>lllÍ>letez y P3,:r.a establec~t •/' 

·un .C:~iterio comparaÚvo·éntre. ~llos, a'~Í.como ~ilra esta"·· 

,~ bl~c:er::ctue el Mu:i Úcron6~etro funciona .eficazmente. 

~~r,·,.:·.:t;!~tm~~tí~ti~~{!~~t;t~~:?~t1rr~t11~f~:fi~f~r,~:= 
' - 'o".• ''t·,t " ·., ,~· ··~, -· .,. . ... :•,, 

< ,'·'. . mente:\r'érdcaf/ adellÍ4s •. ·.·influyen ~otros • iaCto"-rés •. 

. "•' 

:ej~~p¡o ~ el ~i.~p~si.tivo: ~~~:;;~elt~ el m6vÚ, q~e . ,_ ... .- ,.· ., - ' ,_ - " . . - ... . ' . '.·"' 

como por 

los fotE!, 

·detectores .no están•''colllJ?~.etamente alineados con ei ·-haz de 

luz, etc·. ·No· obstante, se muestra que los experiment_os 

s.on altamente satisfac·tori.os • 

A,hora pas_emos a los pz:ogramas utilizados en el .Proceso .. 

estSd:lS.tico _de loS datos, ·:·1~s cuales, ·como ·se menciori6···a1-

inicio. del,apbdice, es:tfin:,enBAS.I.C. _ 

-6.1-
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PROGRAMA "RBGRESÍON EXPONENCIAL" 

10 STAT CLEAR 

: 2 O · POR N··l TO 6 · 

· ·~~~ ;~NPU'I'. i.T." ;T .•.. 
; .-.·;:·: :» .. : .. ,~·<: .-.: 

;:~:o ... ·I~PU't ·~y·r;y 
so.sTAT too. 7 , I..ob·y· 

·60 NBXTN 

70 PRINT ºEXPLRA•'' ¡ 
:·-· .. ·:·, 

SO ~RINT 11LRB• 11 ¡I;RB 
... ·."- -

.•··9~ ~~INT ''.COR.REL·"·¡ CÓR , ... · . .. >) 
.. · ;é~io~:~:.~qf~.(~~i'.::2 ,<,· .. ~. :,;:,-.. : .. · __ ::< .• ~·:~:,,::: . -.L:_:_}> .· .. · ·: ;,: · ·- .. ; .:./;. > ·.: ·;;~::,' .• 
· .. ·.:110. .. B~D,;·· .;:.:.-'>_;;;.·~ .. ::·· " .. \,: '\,:.;' ., ¡;· 

:. Aq~~ LRA represeQta .el· T6tmi.1ló é~i~t'~kt~;.cÍe Reg~é~i6n ; 
A~ que en este ;caso es el valo~ ·1g {récu6;d:ese ~~e la e-

C:uaci6n ,es: del. t_ipo y-A*~B). LR.B representa .el Coeficien-

~~: ~ 
. mues.tri.les.· A. continuác .. í6ri 'se e:idíiben. 105 ótros 'pr<;lg;r:.a" , 

" . -~."<'' 

as. 

PROGRAMA "REGRESION LINEAL" 

10 STAT CLEAR 
20 PR.INT "DATA#"¡ CNT+l¡. -"X•"¡. 
'30 INPUT X 
40 IPX•O TH:SN 90 
so ·PRINT "DATA#"¡ CNT+l;"Y"¡ · 
60 INPUT y 

.. ··70 STAT.X,Y 



'80 GOTO ZO 

90 IF LRBCO THEN 110 

100 PRINT "Y•"; LRA; "+"; LRB; "*X": GOTO 120 

110 PRINT "Y•"; LRA; LRB; "*X" 

lZO INPUT "X'!'"; XO 

Í30: PRINT .. "Y•'.' f ·J30Y(XO)_ 

,_L<-··,J,.:to JNP!)T /1.Y~,'; ;YO · · ·· 
_ 15.!> PR}NT;~'.X_.;,;¡. J30X(Y.O)i 

-~6ofoó'ro i2ri 

PROGRAMA. "MED.IA y SP" -
. !O .STAT CLBAR 
- 20 READX 

3Ó IF X•~99 THEN 60: 

• '.~· e J~{ij~f 4!~~éliJ;1,.¡\~~· ···•· .... 
t:;.>,c• .. -~·10·.<·pífr"Nr ·i'r.fsn:i:A;. 11 , sUM)c"/cNt ' · · 

·-· .. . . •, . ., .. -
8 o .PRINT i 15D•"; . SDX 

90 PRINT "SDN•" ¡ SDXN 
95 . END 

~-· zi:·~,~:'.:.~;i:¿-__ }:f~--;i~A~Íi{.:.:~z~_;.::'.~_:::.:·:~~'.:;:;.~·~:~. 
-.-~ . .,··' •.•. . ,':<.::~·'· ·::~. '.;._~.;_. _-,_ ..•.. ..;.·, ,, 

· ,,._;.;\:· ,- -··. ,:.z:¿o ... ·~nAT.A·· ;~·g"sr~:;:;· '.· .. :. 

<. :.~','· • ·• • 

,,. . .. ',., , ..... 

. PROGRAMA ''. COEFICIENTE DE coRRELAC:{oN;. COR" · : 
10 .STAT C.~EAR 
20 RE.AD. X,Y-

·30 IF X•O THEN 60 

40 STAT X,Y 

SO GOTO ZO 

60 PRINT ucOR•"; COR 
70. END 
80 en adelante:DATA x,y; pareados.El último par debe ser 

:. o ,o. 
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t Ce) y (•> 
0.1819 º·' 0.1111? 0.1 
0.1909 0.4 
O.l&llO 0.7 

YI•) 
0.4M7 l. 1 
o.eaez l. 7 

.... 
' " ., . 

.., .. , ... ,' _,_·,·. •.·· 

r•H10·. 29S6)*t 2 'º994 .. 

. 0.1 

o o.a . ·º ~· o.• 
Gráfica R.l.a.: Curva c~racterística de un movimiento 

de cu!<la ·libre•; para t 1 . La ccuac i6n 

··es 'por rcgr,e::;T6n· de potencia::;·,''' 

-64-
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--. ---,--.-·- - -=~-.. --~ -· 
1-~·-'---l---~:-_-::_~ ·~---_-c.:_-_:_: 

Gdflca B.l.b.· Obtenci6n de.la constante g y del expo· 

. nente para la curva de la gr4fica B. l. a·: 

La ecuaci6n que apare'ce es por mínimos 

cuadrados. 
' -65~ 



o.a 

o. 

o 

ti•) Yh1) 

0.144S 0.1 
0.1974 o.z 
0.277• 0.4 

º·ª"ºª 0.7 
0.4•90 1.1 

Y(•) o~Ho7 1.7 

. . . . . . 
-·~-·.-·--·----,:-. -.-.-.-· -.--· -.-.-· 

0.1 O.& . o.a 0.4 0.11 

Gráflca·B.2.a.- Curva característica Je un movimiento 

de caída libre; para t 15 '. .. Lae_cu¡¡ci6n. 

e~ por regre~~6n ¿e poteri~ias. 
-66: 
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Obtenci6n g y del expo-

nente para la cuiva de la grifica B.1.b. 

La ecuaci6n se obtuvo por mínimos cuadra­

dos. ·67-
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tt•) X• lt8 h 8 ., ,.,, 
o.1sn O.OHI 0.1 
o.e1s1 0.0.-11 0.2 
0.809 0.08411 0.4 
O.MIO 0.1412 0.1 

"f(•l. 
o.•47 o ...... l. 1 
o.se• 0.1471 1.7 

1.8 

1.4 

1.a 

o ,0.1 o.e o,a 

Gráfic~ B.3.a.- Recta aJaptadayara cBÍda libre nl hacer 

el ca~bio ,le ~ari:ih1c xct 2 : La ccu:ici6n 

en ·111 :~rtífica ·es· por m1nimo,<:·cUn<lraJo,; .. 
-61l-
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APENDICE C 

En esta secci6n se muestran los valores obtenidos para 

analizar la.exactitud del Multicron6metro. Estos valores 

·se obtienen vit:~do lo que almac_,enan las memorias. 

. . Al apar¡¡tci se le própo~t:ionaron sefiales conocidas me-

•·' . ':/: · < Úallte /un ::lenerador ~';'t\,ni:i.~nes ::(~11 PMs132 '1é'éPHIÜl?s) ; ., .· 

·:::.-:-.::~:··,~:.•··.· , :~:~~~--.~~~~~:¡-~~j~e.ron :ci~~g~~f~_enC:J.Ss'•:\ie ~-;i. tt~:lf~f~~:·;~:;(.J;~~L .. 
· · tiempos de :10 s ¡ de 1. O Hz para. los de.l. o .s y; de' io Hz . 

; para l~s de O .1 s. P~'r~ la medic.i6n ,del tié;,¡po de ·un se.,­

···~tindo: s61o .se anotaron•··las ~res Íect~;as · dÚas en. el Mul~·. 
. ·, '., 

á_ ti~r':l!16me~ro~. no tom,ndose llls. leC,~_uras del aparato usadó 
.:;,,,. 

~t~~-'; . ·· ;·3·'.·.·····.'_.·_·,····;:_._:.•.•.::····,:t .• _ .:r:;:ofs,·····•.·.'._._:.d.•~'..·_~t·•.·.Í'of._·s:_f.·.·· •.•. :_t_·_; .. _ •. _;,:_•_:s,•e~[_••_•.••t·~dº~C.umf : •. :_ •. r ..... ~on; __ .,:}trZ.;_.eLs'•_e·····:·._:1 :e:~cc'ti"uj_\~r
1

'n_La._;_.s
1

_:_:~~T!!~i~;~%ij;:~ f j'c; · .. • .. , i~ 
~:d:,; ::;.,.< ;,,:~;;. -.. _· · . . . . . . . en, .e1 Mo:i'.;·d~,~~6~~2- .-'.~_)_: · ' . 
~:r?;'::~·:·~ -:·· "·-· ,,., ··, ,;.. . " . ·:. . . . .. ,, ... ·.'-.::_: .. ,. ~ :', --~~;·::. .~;.~_:;;. 

···.· .•.· tri>' y' 2s(é~;e1 generador para 10 .:~; y par~ los/de o ~1: s .. 

. SÍ' tomaron-.;dos lecturas eJl. el. MuÚicroJ16;netr~ y 15 en el 



LECTURAS EN ··EL MULTICRONOMETRO PARA DIEZ SEGUNDOS. 

0.9436 
10.9631 
20.9510 
30.9461 
40.9452 
50.9390 
•60 •. 9574 

.· .... ·.;~g.¡¡~~~:< 
. 90;:95].'3• ... · 

· ':. ,.;o.·943 2 · · 
io·~9377 
20.9362 
30-;9466 
40.9376 

0.8989 
10.8844 
20.8852 
30.8871 
40.9027 
so. 9046 
60.9064 

.70. 8942 

.80.8889 . 
'90, 87.23'· . 
.·o.; 8815'. 
10•8860 
20;'8863 
30.8882 
40.890~ 

0.1590 
10.1516 
20.1444 
30.1452 
40.1469 
50,.1368 
60.1332 

. 70 .. 1.24.1 
80:·1131 . 

. '90·~ 1164> 
· co;12u 

10 .. T402 .·· 
20.1315 
30.1462 
40 ... 1141 

· LECTURAS EN EL MULTICRONOMETRO PARA O .1 

·.O .• S.866 .ó. 5213 

. ').g;.;u~, . g:~n1 
o.,8869.-. · .. ·. · .. : .•. : ...... 0.8215 ·· 

:.:~.~:~n~r:. ··.·_.·{;·¿:· ···1~int·· 
: 'f:;,287.2 l. 221.8 
'·"1.3873 1.3219 
1~4874 : 1.4219 
1.5875 1.5220 
1.6876 1.6221 

.. · .. •:::.f:¡n¡ .. ~.. . . ~ ..... _ .... J: ng 
•··~ ....... , .... , ..•.•. ,•«···•··· . · .. ,.·.-···"•l'o 98 7 8'". .'~··::·,.-_: ... ~.>'":··~·,··Í••··,:.•:·u~~~·!Y··•,.•;•·:·:;.,·: .• .-:~ .. ~ 9 22 2··.· . • 

.·. ·;~;~::·:_,~t,ftd~s·;~N •·Ei: ;GBNBliAriciRj>E 'EÜNcid~~~~::~·······~ .:·.:·.•··;··;·x-;~······• 
,.,_ .•. ,,:;,:.:::•. .· .· l.o .. sEciuNi>Ós·:. . .. .:ol ...... ·· ·•JJ.· sB,aüNlió .-·.-.• > : . 
. •· 9•.'99a~o'95 .-.. ·•· 9.999~095 9. 9~92095 o; 09~~9~~ •. o: looi991 

9;9993095 9;9993096 9.9997095 0:1001992 0.0998992 
9;'9994095 9.9990095 9.99.73096 0.1003991 0.1001991 
9.9993095 9.9999095 9.9979095 0.0999991 0.1000991 
9~9985095 9.9980028 9.9995096 0.0999992 0.0999991 
9.9972095 9.9997096 0.0999993 
9.9973095 9.9993095 0.0999991 
9.9996095 "9.9999096 0.0999992' 
9.9994095 9.9972094 0.0999991 
9.9974095 9.9994095 0.0999992 



Para obtener la desviaci6n de los datos (respecto al 

valor esperado) en el aparato, se procedi6 de la siguien­

te manera: primeramente, obtener la diferencia entre un 

dato y otro", i. e., a un dato se le resta el dato ante-

riOr, y- esto para todos los ·datos, Una ve:i: hecho esto¡-

- se•-~fect6a -~l .. ariáÚ;i~ es~~dÍstico de -l~s_:}iio_rés resul~ .• 
. ' .r -~ '; " 

-tantes, obteni6ndos~ Íos vÚóres_ s'iguierit~~: 
PARA UN SEGUNDO: 

xtot•4S.0021 s 

X •l.00004667 s 

sn •o:ooci41s67 s 

-. ;E%.: "!'0.0Ó4:.0\ __ : 

.t.+ene una 

PARA·lO SEGUNDOS: 

xi;ot•41_9.9488 s 
---.·-;:::~·.:--·;-·· - x·· ··9 99s1s10·~ --

.. _,,.:,·:r··~''.'c,,_--~;,;,., .•. ;;::·:···~~-: ··· "' :':.:·_·· _-_-·?:;:~-~n-·;.º.~-º~º-~;~;;~~~z- ··--::: ~--:-~.:-· : 

----.>:;J~ :::::·"?1:· 
. -' ._-,: •.-, ... : :: ·-·~ :· ~ . . . -- .-:_~---.--; 

.::_:,:_,::::.~.' ::-·., ';~~·'-:'-:".""''~::-~-t·~-//7:~: ... >.-.. -;; .• :~: -,·-~'::;;::~1-
. •i~~.,~;;-~~:>··: :.:'.-~.; :~ri~(.,~,:~"' , . 

->~::·· , . /'. ·- ·-· .Et.:•O~oii:io;%_ :·: \;;:•\y~:'•• · 1 ,. .·"·• • - · ·., . .," 

· ( > pór ·10 tanto, 1:-i~n:;,·;'iill~ •ciesvi·a.¿i6n;.de\in~· cent6sinla iie/~!. ::;;,::·· 

gundo,, o de once.milésimas (aproximadall\ente) de -~eg~nci~-. 
PARA O .1 SEGUNDO: 

(!).~El error porcentua~ es.con respecto al valor que se 

desea obtener, i. e.: Et ~[(Val6r t~6rico -~.Valor 

medido)/ V~lor te6rico]~l-OO. 

-71· . .""; __ -.'._ .... -



X a0.1000714286 s 

SD ~0.0000460052 s 

Et =0.0'710% 

por lo tanto, hay una desviaci6n de 5 diezmil&simas. 

el error del 'generador en 10 segundos 

x~0t• z49. 9699~1.z: s 

X•9.9987972S' 5 

SD'•0.0009463 s 

EGt•O ~ 0120%. 

del gen·erador para 0.1 segundo es·: 

xt0~~1.soo9s73 s. 

X•O.l0006582 s 
'. -. ·~·· . ' .. '. '·"' "~' ·:· -~ ,·'.;, :·:: · .. ,. '· ..• ,,-

so ií·o:.~0:013 ·s 

;E~, .. o: 06580% ; . 

el error r'eal del 

es: 

entonces el m6dulo de la difere'ncia de errores. del mul- . 

~icron6metro y el geneI"ador, es·d~cJr: · 
,: . . - .: :,;_;,.:..':.·~· ~ ·_::~:. - ·-·- ,_.. " " . " - -_. . ·- ·.- -. : . ~ -- .... 

:~~:=f i~~1f ~~f~~1i!f :TI~~f ::tZ:i:t::~ti~'~E~e~i;~· .. ~:,=!tJ 
~mb~s eri/iainfsmániedi.ci6n:, y ~sto.para.ser congruentes 

:. - . ' ""' ., -~:: 

'con la estipulaci6n del error ·del. aparato. 

Entonces, tomando el mayor error de~ aparato, se v~ 

que es el de la medici6n llevada a cabo en 0.1 segundo, 

por lo tanto: 

Para el Multicron6metro: 

·~72~ 



'". 

X + SD ~0.100117428 

siendo entonces el error porcentual: 

Emci=0.1174% 

Para el generador: 

X+ SD •0.10019582 

-:5:iendo ·el error. porcentual: 
..... ,~· .<:·-',· < 

·. EG\•0.1958%, por ió •tk'rito.!, 
. " . ' . ·.. . 

EmcRea1\•ABS_(Emd-Eéa) •ABS (O~ 1174%-0.1958%) 

I EmcReau'"º· 0811' ¡ 

Este es. e,1 error .. porcent1;1al (el máximó error que se 

-~~~'' ·~·:/·. ·~-:': ,.·tuvo'i:oll base_-im·.111s estimaciones hechas,_· surgidas del. 

· ~;t.::'.~ ·?' . , _•i;~~~~ini;nf~~'.~~áli~~~ó·)' ·;~ero·/~~~~¡~.~ !le;·ti~ñé~n;·
1

effo~:; 
e:··'·•\ ·'';i~ieiniti.c~~: q~e ~s :el efr~r de ~sca1S:j•,'1rttrodude~dri-

este error, se tie~e que el ~rrordei Muft~cron6m~tro 
resulta ser: 

. . . 

l l EmcReal •O. 0811~ -t:'J dígito 11 

· ' \;trob~s~opiO:. ;.: 

. . . i>or oirá '.i>afrfo, el apar~to ha demcistr.adcf su vai{a· Y' . 

. senCillez de m_ariéj o en u~ eX!>él'imento que. de reaÚiafse. 

con el estr~boscopio, :sería má~ engorroso. el análisis de 

datos, al igual que el desarrollo experimental en sí. 



. ; .. ,;..:,_ 
. -·-· -7 ~ ,...., •. 

APENDICE D 

USO DEL MULTICRONOMETRO. 

El aparato tiene tres· interruptores que corresponden 

a las funciones de: i) INICIO; ii) EXTRAER TIEMPOS y, 

, Hil LECTURA-ESCRITURA; éstos se_ muestran en_ la f_igu_z:~ ,­

. o.;1; ; -

INDICADOR 
. . ot .• -----... 

Ll!CTUllAS -· 

Fig. D.1.- .Vista frontal del Multicron6met;~, 

: __ ~i).-;;;· El bot6n :de inicio manda .a cero . 
' ,. · .. '~ ·,• . -,_• ...... -.. ,- ···: "'";-"- :··--·· .-~'.···- -:··--·· -· -. . ··- --·--· ,,-.. ' ... · .. ·~ - -.- - ' . ' . 

,,::·:·:' ~;;~~"' ··· -~_.ª_ ·
1

·;_v,i· ___ ··e):_._-.".:_-_._·.•,·_· ___ q_._·-_uE"·e

1

·,/_·.·.;s
1

·'ne. : __ t:Pe_~-·~r-.'.:er,_u.sp~-_.ºt·.·_-.•_-_n0. __ ·_••·_ªr_._-_._;_,·._._-q-~ __ -;ue_ le __ ,_·_·-~Jid_ii:;~1J,~:r.·m~~-ca·:~ef~·:~e~u~~~~.;;_ 
_ expl¡:>ra:' lil meni~ria- perinit:~(·ex~ 

traer·un:ti~mp~.alniac~nado cada'.vez que s_e,''p~¡~ª"' ~~-~~·­
Úe~po aparece en el indicador ded.mál; en c~'.~bio' e1. nú-- -' 
mero do ~~mori~- se lee en el ·i'ii.diCádor .binario. Dicho 'in­

dicador exhibe desde la memoria O (0000) qu~·es cuando 

los 4 LED 1 s· están apagado~, hasta ta memoria 15 (1111), 

el indicador encendido completamente. Este bot6n increme_!! 

ta en cada pulsaci6n en uno el n6mero de memoria. 
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iii).- El interruptor de lectura-escritura posibilita 

el almacenamiento y la extracci6n de datos. En la posi~ 

ci6n grabar almacena, i. e., la· memoria los recibe y los 

guarda; en la posici6ri leer, exhibe los datos que guard6. · ,., 
• . .•.. J~ 

'.;,;:;:\é · .. ,> ··.·.Lo·.· .qu.· .. e.·.·.···'.s., .. e ..... :·.debe, .. ·. h ... ªc ... ·.e. 1''..etit()n.c ... '··~·.~· ••. ¡intes' de .. :.em .. P.~za.·.~: tm.>~x~::.· · ''<~ ' ' ' . . ' ' .. , . . ' ' ' .... ' '' .. ' : ' '".'!~ 
:' B~~~t~:t~ .· ' ' ~¡~~~e:t~i.i-!":·;l":,tf r~~:~~:~~¿:.~~~t~~1trJ::eüi~!~11~~:¡0:;:i::¡~~·~········ •.. '.· ,• ·.·.·.•·:EJ 

'· .. ' ·~~ 

Enseg\lid~, .hay 'q\1~ ~ai.ibfar ei i.llterrupto~ de léctura ~es - .;~ 
critura. a:'lil posici6íl grabar, y pulsar 16 veces el bot6n,.. . . . ' ,_ . - .. , ... , . 

~~~ 

de. extraer•: tiempo_s,. esto para que almacene· en cada 'memo," 

.. <./ ,. 'riaeldatocero; ,, .. 

. ~. c¿.:;~t..E;;, .;;:: :i~~~~~-º,ki~ ~:. ~-~!f<Íe;~;;()~~n~ iÍ i;.~,2,-~~ ~icp~riien{~ . :~~él~~~;~¡:? .< • . '"' 
• • .'~ -'1 '.:.' '· ~ ~. "7'""; ;::;:<·- • ., . ._,,.~._,,_·.'<'O•"<'>•··~. , ""-• . • • ,._ • ._ ·'-"" ····e~-.-..-•, - ~-,A .o:..~._,;-~·••·,--.·:'...-~ :,.,,- -"••··~ • ., .,~,~~.,«:...:,,~.'.-~-- ~ ... : ',~- : . ' ~-"' 

:dt ~u@~_ •. ,,. ?i ·:: ::. Jc_".:,.r.: .. ~P-,~.··~.i.~.,~!e.~(~j[_·~.n.f:c.~i_•.1:.;~.:.f~.~~t. ;1:.,·.,t.''_·.:~.b_·•.::.~~.::.:_-'·.'.[.··~.ª.: •. ·._~-yr~r.:i~f t~.t.·:~~.:.-.-~:bp:.'~!t.~f.~~t.2:,.-.·;'i·} ···· ·~ -· . . . ~-;:TI, 
e1 bot6ri hú'inició~: ¿~Üdb eS't~ ';;··ha ··Ji~dii<>', s{~úlsa ~l .i¡~ 
bot6n .de :extrae~ Ú~nipos tan~as_:·.V:llC!-'S ·como :datos haya en 

·~¡; 

:::i:'i!':;rj-:";lltf §lf ii~l~l!llllf~!;!!!lli{~~~J~"t'-i~1 
primer d~t'ector~' el volt~) e' .y·'ia tierr'a. que sori lcis' que 

tienen un lugQr específico en el conector. El primer de­

tector deber~.conectarse en la entrada Z(ZZ), el voltaje 
' . - -

en l~ 'entr11da X(20), y la tierra en la cntrada-'A(l). -Las 

entradas ·L(lO), M{ll)'. e Y(Zl) deben ir sin cónexi6n. 



Cuando el aparato está grabando, la cuenta del reloj 

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

es.to no .. debe causar preo~upaci6n algu:r:ia, .ya· que es 1Jna C.!!_ 

racteristica de los c.ompo.11e11.:t;es '· no representando' contra·c 

·:'~-tJ~n}i,~ aig¿ll~),#i:.ª ·ei exp~ri~~~fod~r; . '"' s. 
----·· 

-.7 6- . 
-.,'.,'I 
·,,.¡.,:· 

.<:·::· .;~1:ib~: 
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