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I.- Introducci6n. 

.·. · .. :-,:··. 
;;·.#.,: ' ,..,- , .. 

Las mediciones experimentales de fen6mi:mos fisicos, son 
__ ....-.-

una base para formular, comprobar 0 refutar teorias analiticas que 

describen el comportamiento de dichos fen6menos~ 

La forma de obtener mediciones .experimentales, se ha 

mejorado notablemente, con la utilizaci6n de la tecnologia actual. 

Ya que se han desarrollado instrument as . de· medici6n · con 

0 
especificaciones tecnicas, que permi ten · alcanzar ranges y 

exactitudes muy altas .. 

Un aspecto importante en el proceso de mediciones 

experimentales, es la captura y/o transmisi6n de elias a una 

computadora, ya que con la llegada de este. elemento de proceso, a 

los laboratories. experimentales, el anal isis se real izara 

optimamente. El elemento de proceso para manipular la$ mediciones 

experimentales (la computadora), se toma como parte integrante del 

instrumento de medici6n, cuando existe un enlace directo, entre el 

0 sensor del fen6meno a medir y lc:- computadora. La tendenCia en la 

fabricaci6n de instrumentos de medici6n actua1es, es incorporar un 

elemento de · proceso numerico (microprocesador o co.mputadora), 

dentro de el. 

El riel de. aire es un equipo disefiado para mantener en 

supensi6n . cuerpos rigidos, sabre un colch6n de aire, como lo 

muestra la figura 1. Este equipo experimental se disefi6 para 

estudiar el movimiento, en una sola direcci6n, d~ cue.rpos rigidos, 
" 

en un medic donde la fuerza de rozamiento es pequefia. 
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En el. riel de aire se pueden estudiar las diferentes 

variables asociadas al movimiento de los cuerpos, como son: El 

desplazamiento s(t), la velocidad v(t), la aceleracion a(t), y 

otras como la fuerza y la energia par ejemplo. La medici on de. 

estos conceptos fisicos se puede · obteneP, tomando mediciones, 

unicamente de posicion y de tiempo, como pares ordenados (s,t), y 

real izar un anal isis. numerico adecuado para obtener la variable 

deseada. Como se desea estudiar la interaccion de dos cuerpos en 

movimiento, la instrumentacion requiere de: 

a) Dos medidores de desplazamiento o posicion s1 ,s2 

asociadas a.cada uno de los cuerpos en movimiento. 

b) Un medidor de tiempo para formar los pares ordenados de 

. ( desplazamiento, t ierilpo). 

c) Un controlador , para manejar la aplicacion o no, de aire, 

para la suspension de los ,cuerpos en movimiento. 

Como se ha mencionado en los parrafos anteriores , estos 

instrumentos formaran un. enlace directo con la computadora, como 

elemento de proceso. 

\ . 
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II.- La instrumentaci6n del riel de aire. 
·r··· 

. .. .; ... 
. ·. 

El diagrama a bloques de 
: :· . '-- . .. . ~· ... ~..,. 

la figura 2, . muestra- ·las 

'· 

diferentes etapas, 
-~...-. 

que conforman la ·instrumentaci6n del riel de 

aire, y que son : 

1.- Dos medidores de desplazamiento (uno para cada cuerpo), 

donde se real iza una conversion de variable, de 'desplazamiento a 

tiempo, es decir se obtiene un intervale de tiempo proporcional al 

0 
intervale de desplazamiento medido. 

2.- Una tarjeta de cambia de variable, de tiempo a un numero 

binario, esto se reliza asociando un numero binario ·a cada 

magnitud del intervale de tiempo; para establecer el enlace 

.directo con la computadora, ya .· que esta · requiere los datos 

digitales para su proceso. 

3.- Un medidor de tiempo real . 

4.- Un control de encendido-apagado, de la bomba de suministro 

de aire, que mantendra en suspension los cuerpos en movimiento. 

0 
5.- Un elemento de proceso numerico, . para manipulaci6n y 

exhibici6n de. los resultados de las mediciones experimentales. 

Cada etapa se describe a continuaci6n. 

1.- Medidores de desplazamiento. 

Esta basado en 1 ines de retardo magnetoestrict i vas,. y 

su operaci6n se ilustra en la figura 3. '.,. 
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El proceso, se inicia con la aplicaci6n de 
; . . . :--~~ :=. ~ ... · .. ;t'·. :·~.... :, :. ,. '_·. ~-·. -~:·~.=~:<. _ .... ,· ~~ :·~;~ : ~ '• '. 

peri_~dlco_s.asinc;onos de campomagnetic~, a las.:hneas ;de. retar.da<; 
c 

en · el tie~ t(o). · .Estos impulses son proporcionados por 

transmisor que se encueri.tra montado en e.l cuerpo ·en movimiento. 

Generando una onda de choque que se desplaza en ainbas direcciones, 

atraves de las lineas de· retardo. La que toma ·. la direcci6n 

izquierda, es captada por el receptor, en el tiempo t(i), y 

desaparece en la frontera suave. La que toma·la direcci6n derecha, 

rebota Em la frontera rigida (cambiando de fase), para: llegar al 

receptor en el tiempo t(d), y desaparecer en la frontera suave.· 

Como se muestra en las figuras .3 y 4. 

Los medidores. de despla:Z:amiento est an consti tuidos por 

tres elementos 

a) El transmisor. que se encuentra montado en el cuerpo en 

movimiento; ba::;;icamente consiste. · en un · oscilador aestable 

asimetrico con carga resonante· de un circuito. · LC en serie, 

alimentado con una bateria e implementado con un circuito 

integrado LM555. · El diagrama esquematico se muestra en la figura 

5. 

b) El receptor. Este .circuito esta constituido par la 

bobina sensora de impulses de campo magnetico, que esta acoplada a 

un amplificador diferencial, seguido de dos pasos de 

amplificaci6n, todos ellos con un ancho de banda de 4 MHz. y un 

comparador de magnitud, para obtener pulsos cuadrados compatibles 
' . t·,· 

con nivels TTL. El diagrama esquematico se muestra en la: figura 6 . 

.. · ••. j. ,, 
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c) El circuito de cambia de variable . (desplazamie~~~ .. :fi ·.· 

tiempo). uti1 izado para obtener un pulso con . una duraci6n 

proporcional al desplazamiento medido. Esta fabricado con un grupo 

de tres fl1p-flops JK de donde se obtienen tres senales: 

BORRA pulso para fijar contadores a la cuenta inicial. 

CUENTA pulso de duraci6n proporcional al desplazamiento. 

INTERRUMPE pulso de medici6n,realizada. 

El diagrama esquematico se muestra en la figura 7 y un diagrama de . 

tiempo se ~uestra en la· figura 8. 

2.- Tarjeta de cambia de variable (tiempo a ritunero binario). 

. Este circui to permi te el enlace · directo . con la computadora, . y 

realiza i.ma acumulaci6n d~ numeros, asociada al intervale de 

tiempo (duraci6n del pulso CUENTA}, que a su ves . es proporcional· 

al desplazamlento medido. El numero bina~io acumulado es entregado 

a la ~omputadora a traves de cuatro puertos de entrada (dos bytes 
. . . 

·par cada medidor) cuando se avisa a la computadora con la seiial 

INTERRUMPE que una ·medici6n ha sido realizada. ·El diagrama 

esquematico se muestra: en la figura 9. 

3.- El medidor de tiempo real. Que se utiliza para marcar el 

tiempo en que se registraron ias mediciones de desplazamiento y 

forrilar los pares ordenados .(desplazamiento,tiempo), se realiza con 

. una tarjeta de reloj de tiempo real integrada en ·la computadora; 
.• 
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4. -El control para~ la bomba. Que inyecta air~ en el riel-. 

para formar el colch6n de minima fricci6n, donde. el buerpo flota 

en su movimiento. Es activado con un relevador de estado solido, 

implementado ron un opto-aislador con .salida de triac que dispara 

a su vez un triac de medi.a potencia. El diagrama esquemat ico se 

muestra.en la figura 10. 

5.- El elemento de proceso. Que esta representado por una· 

computadora personal IBM . compatible y que trabaja. en la 

adquisici6n de datos a traves de interrupciones. Para permi 1;. ir 

real izar analisis numericos o · graficaci6n, mientras se real izan 

las mediciones, y solo cuando una interrupci6n ocurre (una 

medicion· se ha realizado) se encarga de tomar los valores de 

tiempo y posicion obtenidos. 
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III Ejemplos y resultados.· .... ';-.. ~ 
\ 

Las figuras ,11, 12, .. , 20, son ejemplos que representan -~--

muestras de mediciones efectuadas sabre el riel de aire . con 

di versos experimentos, y muestran solo ejemplos de las posibles 

mediciones que se pueden efectuar: 

a) movimiento rectilineo uniforme. 

b) movimiento uniformemente acelerado. 

c)choques elasticos. 

d) sistema resorte-masa. 

e) oscilador arm6~ico. 

f) sistema multiple. 

Especificaciones del medidor ·de desplazamiento 

alcance 400 em. 

precision 85% 

exactitud 0.5 rnm. 

resoluci6n 0.25 rnm. 

Se anexan histogramas para muestras de 200 datos, para 

diferentes posciciones. a lo largo del riel, en la figura 21. 

Especificaciones del reloj de tiempo real. 

reloj-calendario (tiempo y fecha) 

resoluci6n .01 seg. 
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IV Apendice A El reloj de tiempo real. 
. . .. 
. ~ . . ... -. ~ . 

. La tarjeta que contiene e,l reloj de tiempo ·:re·ar, 
\ 

tiene-direccionados como puertos de entrada seglin se muestran en 

la siguiente tabla, asi como su contenido. 
~ 

# de puerto hex. conte!lido 

241 cent. 

242 seg. 

243 min. 

244 horas 

245 *** 

246 dia 

.247 mes 

248 *** 

249 . aiio 
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.v Apendice B ~ El receptor. 

a) Identificaci6n 
. I . 

de las terrriinales en el conector tipo 

peine, que contiene al circuito impreso del receptor. 

:f:l: de terminal descripci6n 

1 + 5 volts 130 rnA. 

2 - 5 volts 10 rnA 

3 tierra 

4 tierra 

5 tierra· 

6 Tiempo a contar canal 1 

7 Cuenta inicial cero canal 1 

8 Cuenta inicial cero canal 2 

9 Sal ida · Q carial 1 

10 Salida Q canal 2 

11 Tiempo a contar canal 2·~, 

12 +5 volts 130 rnA. 

b) Circui to impreso del receptor, mostrando las dos 

vistas del circuito. 

c) Identificaci6n de las . terminales del conector 

.desalida, entre el receptor y · la tar jeta de conversion de 
..... _..:...,...._ 

varia.ble, de intervale de tiempo a ntimero binario . 
. , 

30 





.,. 

Terminal "descripci6n ~ 

A,B,C,D,E tierra . - , . ~ . · 

F sefial encendido de bomba 

1 INTERRUPCION canal dos 

y 2 INTERRUPCION canal uno 

3 pulso de CUENTA ·canal dos 

() 
'-.--

4 BORRA · ·pulso de canal dos 

5 BaRRA· .pulso de canal uno 

6 pulso de CUENTA canal uno 

;-.·· 

0 

. -;..,. . . 
. . 
" 

. ... .). 
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VII Apendice C Diagrama del circuito impreso de la tarjeta de 

·cambia de variable. Intervalo de tiempo a nurriero binar.iQ. · Se ·.·· .. ·· .. :-. 
\ 

muestran los negat ivos de ambas caras de este cir.cui to. 
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