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Resumen

En las prdcticas de movimiento en laboratorios de fisica es comtn el uso del ticémetro,
las guias de laboratorio indican que se debe usar una frecuencia de 60 Hertz, la cual es
correspondiente a la frecuencia del sistema eléctrico doméstico. El uso de una frecuencia
de 60 Hz da resultados incorrectos en este tipo de prdcticas. En este articulo se pretende
mostrar que la frecuencia a utilizar en estas prdcticas de movimiento debe ser 120 Hertz. Para
demostrar esto se procede a usar el ticémetro en la prdctica de caida libre, encontrando que
el uso de esta frecuencia da resultados razonables para el valor de la aceleracion gravitacional
de la tierra cerca de la superficie terrestre. El uso de la frecuencia de 120 Hertz se fundamenta
en el hecho de que la bobina del ticémetro se magnetiza tanto en la fase positiva como en
la fase negativa de la corriente del sistema eléctrico y en cada fase de la magnetizacién de la
bobina el percutor es atraido para golpear la cinta y marcar un punto en ella razén por la cual
presenta dos puntos en un ciclo.

Palabras clave: Ticdmetro, timbre registrador, registrador de tiempo, movimiento
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Abstract

In practice of movement in physics laboratories commonly use ticket timers and the
laboratory guides indicate that a frequency of 60 Hertz is used. Which is corresponding to the
frequency of the domestic electrical system; the use of a frequency of 60Hz gives incorrect
results in such practices. This article is intended to show that the frequency to be used in
these practices of movement should be 120 Hertz. To demonstrate this we proceed to use
the ticometer in a practice of freefall, to find that the use of this frequency gives reasonable
results for the value of the gravitational acceleration of the earth near the earth’s surface.
Using the frequency of 120 Hertz is based on the fact that the coil magnetizes the ticometer
both the positive phase and the negative phase of the current of the electrical system and
in each magnetization phase of the coil the firing pin is attracted to hit the tape and mark a
point which explains why it has two points in a cycle.

Keywords: Ticometer, ticket timer, time recorder, uniformly accelerated motion, free fall,
Physics, Physical practices.

1. Introduccion

En el estudio del movimiento en laboratorios universitarios y tecnoldgicos,
es muy frecuente el uso del ticémetro, debido a la versatilidad del ins-
trumento y la ayuda que brinda para los estudiantes llegar a comprender
cuando un movimiento es uniforme y cuando es acelerado. Esto se evidencia
mediante la inspeccidn de la cinta de papel que se obtiene en el uso de este
equipo, por la diferencia que se aprecia en los puntos que el ticdmetro regis-
tra en la cinta de papel cuando un mdvil se desplaza ['L

Las graficas que se obtienen a partir de las mediciones realizadas en la
cinta que registra el ticdmetro ayudan a comprender perfectamente las di-
versas ecuaciones que se utilizan en el estudio del movimiento .

El problema se presenta cuando se desea estudiar con este aparato la cai-
da libre, aunque las gréficas se ajustan a lo ideal, los valores dan errores muy
elevados, siendo sin lugar a dudas la principal razdn por la cual el ticémetro
actualmente no es utilizado en los experimentos de caida libre.

Cabe destacar la disminucién de practicas en el campo de la fisica a nivel
generalizado y se evidencia mas al hacer un andlisis del desarrollo de las prac-
ticas en funcién del tiempo B4,

1.1. Experimentos asociados al ticometro.

Con el ticdmetro generalmente se realizan practicas de movimiento uni-
forme o en un plano inclinado para apreciar la aceleracién [4l.
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En el estudio del movimiento uniforme los puntos que el ticémetro re-
gistra sobre la cinta de papel se presentan a igual distancia uno de otro. El
estudiante llega a concluir por la observacién de los puntos en la cinta que
un movimiento es uniforme cuando a intervalos iguales de tiempo se realizan
iguales desplazamientos.

En el plano inclinado el estudiante obtiene un registro en el cual aprecia una
serie de puntos que aumenta la distancia entre ellos a lo largo de la cinta de papel.

1.2. Funcionamiento timbre registrador

El ticémetro es bdsicamente una bobina que funciona como un electroi-
man que obliga una lamina a vibrar acorde a la polarizacién del electro iman
el cual es de 60 Hz en el caso de Colombia 0 50 Hz en Espafia debido a la for-
ma de produccion energética.

La vibracion de la Iamina es aprovechada para que marque una serie de
puntos sobre una cinta de papel que esta adherida a un elemento mdvil, lo-
grando registrar de esta forma el tiempo que es proporcional a la vibracién
de la [dmina provocada por el electroimdn y la distancia medida entre punto
y punto, que depende de la velocidad del mévil.

Se puede decir entonces que en la cinta queda registrado el tiempo cons-
tante entre puntos, y la distancia la cual variar entre punto y punto de acuer-
do al movimiento que se esté realizando.

En las bibliografias observadas [} B, se presenta la frecuencia del ticé-
metro como la frecuencia de la energfa de alimentacién a 50 o 60 Hertz, ex-
cepto en la bibliografia ! en la cual presenta una frecuencia de 40 y 10 Hz.

Para los procedimientos reportados en las fuentes Bibliograficas [sh "} 2} 3} 4]
b5} [0} [7] se recomienda utilizar como valor de frecuencia del ticémetro de 120 Hz.

Debido a las diferencias entre las recomendaciones del fabricante y algu-
nas referencias, en este articulo se pretende demostrar cudl es la frecuencia
a utilizar que conlleve a un error menor.

2. Metodologia

La realizacién del experimento en caida libre utilizando un ticémetro, con-
siste en adherir a la cinta de papel un objeto y accionar el ticémetro en el
instante en que se deja caer el objeto. Este procedimiento permite un re-
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gistro de puntos espaciados proporcionalmente a la aceleracién debida a la
gravedad.

El procedimientol®), consiste en:

Insertar en la guia que tiene el ticometro la cinta de papel.

o v

Colocar una rueda de papel carbén encima de la cinta.

n

Adherir con cinta adhesiva una punta de la cinta de papel a un mavil.

e

Al momento de dejar caer libremente el mdvil, accionar el ticometro du-
rante el tiempo que demora el movimiento.

e. Retirar la cinta de papel y marcar el primer punto registrado en ella como
punto de origen.

f. Dividir la cinta en intervalos de tiempo de dos puntos.

g. Medir la distancia que existe entre el origen y cada intervalo y consignarlo
en una tabla de datos.

Se realizaron cinco repeticiones del experimento de caida libre con fre-
cuencia 60 Hz y 120 Hz para determinar cudl es el uso de la frecuencia a utili-
zar para el estudio del movimiento con ticdmetro y posteriormente se anali-
zaron los resultados.

3. Resultados

3.1. Frecuencia 60 Hz

Se obtuvieron los resultados de tiempo y desplazamiento, para lo pun-
tos 2, 4, 6 hasta el punto 20. Si la frecuencia recomendada es de 60Hz 7} 18]
los tiempos son 2/60 segundos (0,033 segundos), 4/60 (0,67 segundos) y asi
sucesivamente hasta el 20/60 (0,33 segundos) los cuales se presentan en la
tabla 1.

Por efectos de medicidn los valores se tomaron positivamente razén por
la cual el valor de aceleracién que se obtiene es positivo y de magnitud simi-
lar a la gravedad.

70



TABLA 1: RESULTADO INICIAL DE TICOMETRO

Ticometro - Desplazamiento [cm]
tiempo [s]
1 2 3 4 5
0,033 1,1 0,7 0,4 0,5 0,4
0,067 1,4 1,4 1,0 1,4 1,1
0,100 2,6 2,7 3,0 2,5 2,1
0,133 3,9 4,2 4,4 3,8 3,3
0,167 5,6 5,9 6,1 5,6 4,8
0,200 7,7 7,9 8,1 7,4 6,7
0,233 9,9 10,1 10,3 9,5 8,8
0,267 12,3 12,1 12,2 11,8 1,3
0,300 15,0 15,3 15,6 | 14,4 | 13,7
0,333 18,0 | 18,1 | 18,2 | 17,3 | 16,8

Con los datos medidos a partir de las cintas obtenidas en los ticdmetros,
y consignados en la tabla 1 se construye la gréfica de desplazamiento (eje Y)

vs tiempo (eje X) como se muestra en la figura 1.
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FIGURA 1. DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO PARA CADA TICOMETRO.
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Posteriormente se analizaron los resultados mediante una gréafica de dis-
persidn, anexando una linea de tendencia polindmica de orden 2 la cual es
acorde a la ecuacion tedrica reportada en en Serway [¢l. Para cada timbre se
obtuvieron las respectivas ecuaciones del grafico y los coeficientes de corre-
lacién, siendo las ecuaciones 1 a la 5. El coeficiente de correlacién permite
determinar que el grado de correlacidn entre las variable es muy alto.

Timbre 1:
Y =126,48x%* + 8,2068x - 0,015; R2= 0,9999 (1)
Timbre 2:
Y =109,77X* + 15,677x - 0,15, R* = 0,9999  (2)
Timbre 3:
Y = 97,841x? + 23,78x - 0,615; R = 0,9983  (3)
Timbre 4:
Y =114,2X* + 16,407 - 0,0583, R2=0,9994 (4)
Timbre 5:
Y =128,8x* + 10,255X + 0,3523, R? = 0,9995 (5)

Al hacer referencia de las ecuaciones obtenidas con la teoria se puede ver
como las ecuaciones concuerdan con la ecuacién de desplazamiento repor-
tada en Serway [¢]

xf=xi +vit+ %at2 (6)

Cuando determinamos el porcentaje de error obtenido en los resultados
comparado con el término “% a” y usando “a” con magnitud de 980 cm/s?
usando la ecuacién 7,

Valor experimental-Valor Teorico x 100 (7)

% de Error =
0 Valor Teorico

Se tiene:

TABLA 2: PORCENTAJES DE ERROR EXPERIMENTALES.

Cddigo de inventario | Ticdmetro | % Error
06236 1 74,19 %
06235 2 77,53 %
06233 3 79,97 %
06232 4 76,62 %
06231 5 73,63 %
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Los resultados obtenidos son acordes a lo expresado por los proveedores
de equipos dénde indican que este equipo presenta un error muy alto, razén
por la cual no es el apropiado para esta practica.

Al analizar el timbre se puede apreciar que efectivamente el timbre es alimen-
tado por una fuente ACy la frecuencia de esta fuente de alimentacion es de 60
Hz, pero al analizar el percutor se puede ver que éste reacciona igual indepen-
dientemente del sentido de polarizacién. Como se muestra en la ilustracién 1.

AEREN
AXRN

ILUSTRACION 1. FUNCIONAMIENTO DEL TICOMETRO

Aplicando los conocimientos basicos de electromagnetismo, se llega a la
conclusién de que el error es la frecuencia que se esta tomando, si bien la bo-
bina del electroiman en el ticdmetro reacciona con una frecuencia de 60 Hz,
el percutor asociado al ticdmetro estd generando dos puntos por cada fre-
cuencia de la bobina del electroimdn lo que indica una frecuencia de 120 Hz.

Se propone entonces repetir los datos de las graficas con los ticémetros
utilizados, considerando el periodo de esta frecuencia como tiempo entre
punto y punto.

3.2. Frecuencia 120 Hz

Como se explica en parrafos anteriores, la frecuencia a utilizar en los ticé-
metros es el doble de la frecuencia de alimentacién de la fuente AC la cual
es de 60 Hz. Se procede entonces a utilizar una frecuencia de marcacién del
ticdmetro de 120 Hz. Los datos correspondientes al tiempo de marcacidn se
registran en la tabla 3.
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TABLA 3. DATOS CON FRECUENCIA DE TICOMETRO DE 120 HZ

Timbre - Desplazamiento [cm]

tiempo [s]
1 2 3 4 5
0,017 1,1 0,7 0,4 0,5 0,4
0,033 1,4 1,4 1,0 1,4 1,1
0,050 2,6 2,7 3,0 2,5 2,1

0,067 3,9 4,2 44 3,8 3,3
0,083 5,6 59 6,1 5,6 4,8

0,100 757 7,9 8,1 7,4 6,7
0,117 9,9 10,1 10,3 9,5 8,8
0,133 12,3 12,1 12,2 11,8 1,3

0,150 15,0 15,3 15,6 14,4 13,7
0,167 18,0 18,1 18,2 17,3 16,8

Con los resultados anteriores se construye la grafica de desplazamiento
(eje Y) vs tiempo (eje X) como se muestra en la figura 2.

N
o
=)

o
g
=)

=
&
5}

s
>
5}

-
»
=)

=
o
°

G
5}

oy
=)

i)
=)

0,0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180

tiempo [s]

Desplazamiento [cm]

FIGURA 2. GRAFICA DE DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO CALCULADO A 120 HZ.

Posteriormente se grafican los resultados y se obtienen las respectivas
ecuaciones del grafico y los coeficientes de correlacidn, para hallar los valores
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experimentales de “¥; a” los cuales corresponden al nimero que acompafa
la x* y se realiza el mismo analisis de porcentaje de error (ecuacion 8 a 11).
Timbre 1:
Y =505,91x* + 16,414X - 0,015 : R?=0,9999  (8)
Timbre 2:
Y =439,09%* + 31,355 - 0,15 : R? = 0,9999  (8)
Timbre 3:
Y =391,36X* + 47,559x - 0,615 : R? = 0,9983  (9)
Timbre 4:
Y = 456,82x* + 32,814x - 0,0583 : R2= 0,9994 (10)
Timbre 5:
Y =515,18%> + 20,51X + 0,3523 : R = 0,9995  (11)
Se puede observar en la tabla 4, que el % de error estimado ha disminuido
considerablemente, lo cual indica la idoneidad del uso de frecuencia de 120 Hz.

TABLA 4. RESULTADOS Y PORCENTAJE DE ERROR EN LOS TICOMETROS CON FRECUENCIA 120 HZ.

Cddigo de inventario | Ticometro | % Error
06236 1 3,25%
06235 2 10,39%
06233 3 20,13%
06232 4 6,77%
06231 5 5,14%

4. Discusion

La hipdtesis tomada desde el andlisis electromagnético del funcionamien-
to del ticdmetro mejora considerablemente el porcentaje de error.

Los datos obtenidos de las casas fabricantes 7180l son similares y preci-
sos en cuanto a la frecuencia de funcionamiento del Ticdmetro con respecto
a la alimentacién pero no indican la frecuencia de salida de la marcacién de
puntos del Ticdmetro, por lo cual es un error tomar la frecuencia de alimen-
tacién como frecuencia de salida del ticdmetro.
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Con el valor de frecuencia de 120 Hz, en experimentos de caida libre, los
estudiantes verifican el valor de la gravedad, mejoran en lo relacionado a la
toma de datos y la interpretacidn de gréficas y se evidencia una mejora en la
comprensidn de la teoria fisica.

La distancia entre los puntos de la cinta registrada por el ticémetro permi-
te comprender la magnitud del concepto de movimiento y diferenciar entre
cambio de velocidad.

Seria necesario realizar un nuevo estudio para cuantificar las causas de
error debidas a la friccién del percutor con el papel, la friccion del papel en
el paso por el timbre, la estabilidad de la frecuencia de alimentacidon de la
corriente eléctrica domiciliaria.
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