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Resumen—Tradicionalmente en los laboratorios de Fisica de
las instituciones educativas de formacién secundaria o
universitaria se realiza la experiencia del Péndulo simple como
parte de la presentacion y/o la introduccion de conceptos tales
como periodo y movimiento armoénico simple. Esta experiencia
requiere realizarse usualmente con la ayuda de cronémetros
manuales controlados por los estudiantes o mediante la
utilizacion de equipo electrénico especializado que cuantifica el
periodo de manera auténoma. Este articulo presenta una
alternativa de trabajo que emplea vision por computador
(implementada a través de una cdmara web) como
instrumento, para el analisis del Movimiento de un Péndulo
Simple a fin de determinar parametros asociados a dicho
movimiento como: la magnitud del Campo gravitacional y la
Longitud de la cuerda. El aplicativo desarrollado presenta los
resultados de la medida del periodo con un error relativo
inferior al 0,5% al igual que realiza los calculos de su
incertidumbre; lo cual le convierte en una herramienta
confiable, de bajo costo y facil uso, que sirve como
complemento al desarrollo de clase.
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Abstract— Traditionally in the physics laboratories of
secondary educational school or university institutions simple
Pendulum experiment is introduced to teach concepts such as
time and simple harmonic motion. This experience usually
requires to be carry out with the aid of stopwatches controlled
by students or by using electronic laboratory equipment that
quantifies the period autonomously. This work presents an
alternative using computer vision, through a web camera as a
tool for the analysis of Simple Pendulum for measurement and
estimation of the magnitude of the gravitational field and the
length of the weightless cord. The application developed
calculates the results of measured period with a relative error
less than 0,5%, which makes it a reliable tool to complement
the work in class for institutions that do not have financial
resources for having a reliable and easy simple tool to use.
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L INTRODUCCION

VisioPen, nombre que han designado los autores para el
software desarrollado, es una aplicaciéon implementada a
través de una cdmara web.

El dispositivo creado es un instrumento que permite el
andlisis del Péndulo Simple a fin de obtener las medidas
(con sus respectivas incertidumbres) de la magnitud del
campo gravitacional y de la longitud de la cuerda del
sistema en estudio.

El aplicativo se encuentra desarrollado en C# para Windows
y hace uso de las librerfas de OpenCV para la captura
mediante Emgu CV; a su vez permite el mejoramiento,
segmentacién y extraccién de caracteristicas del video
capturado del Péndulo en accién (sistema que desarrolla su
movimiento oscilatorio durante algunos segundos).

El andlisis del movimiento se puede realizar en tiempo real
0 sobre una secuencia grabada; entregando, entre otros, la
gréfica de su posicioén contra el tiempo.

El sistema ofrece la posibilidad de exportar los datos
obtenidos agrupdndolos en archivos separados por comas,
lo anterior con el fin de permitir un andlisis posterior de los
datos mediante el uso de diferentes plataformas numéricas
que pueden ser mas robustas para el desarrollo de esta tarea.
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IL. CONTENIDO

A. Movimiento Oscilatorio

El movimiento de Oscilacién o vibracién es una de las
formas mds comunes de movimiento de la naturaleza.
Algunos ejemplos de esta situacién se pueden apreciar
cuando: una masa de péndulo es liberada desde una cierta
altura, el extremo de un resorte se separa de su posicién de
equilibrio y luego se suelta, una cuerda de guitarra ha sido
punteada, entre otros.

Por definicion, el movimiento oscilatorio se considera como
el cambio repetido de una variable alrededor de un punto o
posiciéon de equilibrio. El movimiento oscilatorio puede
estar dado por movimientos periddicos; es decir que se
repiten en el tiempo [1].

B. Péndulo Fisico

El péndulo fisico, también denominado péndulo compuesto,
se forma cuando un cuerpo articulado en un eje de soporte,
puede moverse oscilando alrededor de un punto de
equilibrio bajo la accién de su propio peso (considerando
que el sistema tiene asociada algtn tipo de distribucién de
masa y no estd sometido a pérdidas de energia).

y(t) wsent

Figura 1. Sistema elemental del péndulo Fisico. [1]

De alli se determina la ecuacién diferencial que describe el
comportamiento del sistema con respecto a la posicién
angular @, tal como se muestra en la ecuacién 2, donde m
es la masa total del sistema, I es el momento de inercia
resultante y d la distancia desde el punto de rotacién hasta el
centro de masa resultante.

d*0 mgd .
—+ med sin@=0
dt 1
Ecuacion 2. Ecuaciéon diferencial del Péndulo Fisico.

Si el angulo de oscilacién es pequefio, entonces se puede
realizar la aproximacion:

sin@ = @

Que al usarse en la ecuacién 2, lleva a la forma mostrada en
la ecuacion 3.

2
d f+LM9=O
dt 1

Ecuacion 3. Aproximacion al Movimiento Arménico Simple
para angulos pequeiios del Péndulo Fisico.

Al comparar la ecuacién 3 con la ecuacién general del
Movimiento Armdnico Simple mostrada como ecuacién 4.

d*o
dt*

+@0’8=0

Ecuacion 4. Ecuacion diferencial del movimiento Armonico
Simple.

Se puede apreciar que la frecuencia angular se puede obtener
a partir de la ecuacioén 5.

& = mgd
1

Ecuacion 5. Obtencion de la rapidez angular del Péndulo
Fisico.

Se debe destacar que la solucién general de la ecuacién 4,
correspondiente al Movimiento Arménico Simple es de la
forma mostrada en la Ecuacién 6.

Si se observa la Figura 1 y se realiza la sumatoria de
torques alrededor de punto de rotaciéon O y se aplica la
segunda ley de Newton para dicho movimiento, se obtiene
la ecuacién 1:

T, =—mgdsinf=Io

Ecuacion 1. Segunda Ley de Newton alrededor del punto de
rotacion.

O(t) = ASin(ax + @)

Ecuacion 6. Solucion general de la ecuacion diferencial para
un movimiento arménico simple.

En la solucién general A representa la amplitud angular
médxima, o la frecuencia angular del movimiento y ¢ el
desfase. Véase la Figura 2.
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(1)

T(s)
1 Ciclo

Figura 2. Grafica de la Funcion solucion general de la
ecuacion diferencial para un movimiento arménico simple.

(1]

C. Péndulo Simple

Abhora, si se considera que la masa m que rota alrededor del
punto O es de tipo puntual y pende de una cuerda
inextensible de masa despreciable, tal como puede
observarse en la Figura 3, entonces se llega a la definicién
del péndulo simple, sistema fisico en el que se determina su
momento de inercia a través de la expresién I = md?.

&fb

Figura 3. Sistema elemental de Péndulo Simple. [1]

En la ecuacién 7 puede apreciarse la ecuacion diferencial
que modela el movimiento de un péndulo simple.

d’e
—+ S9=0
dt d
Ecuacion 7. Ecuacién diferencial del péndulo simple.

A partir de la ecuacién 7 se puede obtener la ecuacién 8 que
permite determinar la rapidez angular ® asociada al
movimiento oscilatorio de un péndulo simple.

o =5

d

Ecuacién Frecuencia angular del Péndulo Simple.

En consecuencia, el periodo T de oscilaciéon del péndulo
simple se puede calcular como se ilustra en la ecuacién 9.

T=2x i

8

Ecuacion 9. Periodo de oscilaciéon del Péndulo Simple.

D. Fisica computacional

La evolucién de las computadoras y los sistemas de
informacién ha cambiado la manera de ensefiar e investigar
en campos como la fisica y la ingenieria, convirtiéndose el
uso dispositivos computacionales en un componente
esencial para desarrollar nuevo conocimiento a fin de
aplicarlo o simplemente divulgarlo.

La fisica computacional brinda las herramientas necesarias
para aprovechar al maximo los emergentes sistemas de
procesamiento de alto desempefio (o HPC, High
Performance Computing), lo que ha permitido:

e  Desarrollar modelos computacionales muy
préximos al mundo real.

e Resolver problemas complejos, imposibles de
resolver de manera analitica.

Por estas razones es de vital importancia fomentar el
desarrollo y utilizacién de herramientas computacionales
(software/hardware) mediante la exploracién de la fisica
computacional como medio que favorezca el proceso de
ensefianza aprendizaje, lo que permitird preparar a una
nueva generacién de cientificos y/o  ingenieros
emprendedores mds sintonizados con las nuevas formas de
investigar, hacer ciencia y/o desarrollar productos.

La Fisica Computacional es una gran herramienta para la
ensefianza; en particular para la Enseflanza de la Fisica, ya
que las estrategias pedagégicas y los procesos didacticos
han venido cambiando a la par con la implementacién de las
nuevas tecnologias en la vida cotidiana; este es el caso de
muchos dispositivos mdviles y de visualizacién (Tablets,
teléfonos inteligentes, entre otros) que no solamente pueden
usarse para el entretenimiento, sino que también pueden
utilizarse para la implementacién de laboratorios virtuales o
laboratorios hibridos con los cuales se puede pasar fécil y
rdpidamente de la teoria a la prictica, lo cual permite
fortalecer conceptos bdsicos y cotidianos que no se
interiorizan en forma directa en las clases magistrales
tradicionales.
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1. METODOLOGIA
A. Descripcion de VisioPen

VisioPen, nombre que el Grupo de Investigacién Robética
Aplicada (GIRA) de la Universidad Tecnoldgica de Pereira
ha dado al producto de software creado para el estudio del
movimiento del péndulo simple. Esta es una aplicacién para
Windows desarrollada en C# con la ayuda de OpenCV para
el tratamiento Digital de las imdgenes mediante la
plataforma Emgu.CV 2.4.2 que le hace accesible a este
lenguaje de programacion.

El software se puede instalar en computadores que cumplan
con los requisitos minimos de software y hardware
mostrados en el cuadro 1:

Software

. Windows XP con SP2 o superior o Windows.
Vista/7/8.

. Se requiere el Framework .NET versi6n 4.0.

Hardware recomendado

e Procesador de 2+ GHz (Intel o AMD) o superior.

e 2+ GB RAM o superior.

e 700 MB de disco disponible.

e Tarjeta de video Video con 512+ MB de memoria o
superior.

e (Camara con resolucion de  640x480 1,3MP o
superior. La cdmara debe estar debidamente instalada.
Puede ser una cimara embebida, una cdmara externa
USB, una cdmara andloga con tarjeta de video
captura, o una camara inaldmbrica con receptor en el
PC.

Cuadro 1. Requerimientos minimos de software y
hardware para el correcto funcionamiento de
VisioPen.

B. Funcionamiento del sistema

Este aplicativo realiza el seguimiento de la masa m, de
geometria regular idealmente una masa pequefia y esférica
(a fin de cumplir con la aproximaciéon de que la masa se
pueda considerar de tipo puntual), la cual debe ser
etiquetada de un color especifico del modelo RGB.

En la Figura 4 se presenta como ejemplo una masa m de
color rojo; las dimensiones de esta masa deben utilizarse
para calibrar el sistema; este proceso se realiza empleando
una cinta métrica para posteriormente realizar la conversion
de distancia que relacione pixeles y centimetros.

a2 Camera Calibration

To calibrate, align measurement reference horizontally with red crosses on screen, then click on “Calibrate”

Saveframe | [ Calibrate | Cancel |

Calibation reference length in mm: D42 Eﬁ ™ Freeze frame

Figura 4. Calibracion del equipo usando una cinta métrica.

El Software realiza la segmentacién convirtiendo del modelo
del color RGB al modelo HSV para trabajar sobre la capa H,
la cual posee la informaciéon del tono y puede ser
directamente binarizada variando, mediante una barra
deslizante, hasta obtener un ajuste mds fino del color
deseado. La Figura 5 muestra la ventana de ajuste donde se
pueden parametrizar los valores del color a detectar y su
tolerancia.

Filter B =101 x|
Color to Detect:

Color Tolerance: [10=]

Figura 5. Segmentacion del objeto por color rojo del péndulo
simple haciendo uso de la capa H del modelo del color HSV.

Una vez se ha definido el color, lo cual es vélido, para cada
uno de los 16 cuadros capturados en cada segundo de
tiempo, se segmenta convirtiéndole del modelo del color
RGB a HSV haciendo uso de la capa H donde resulta més
viable la separacién por color. Mediante el modelo HSV,
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para su capa H, se definen los colores a través de una
circunferencia, o de forma lineal, entre 0y 360 grados como
se ve en la Figura 6.

0 60 120 180 240 300 360

Figura 6. Capa H del modelo HSV para el color.

La imagen binarizada y segmentada en la Figura 6 contiene
ruido indeseado, el cual puede eliminarse aplicando un
elemento estructurante para la erosion y dilataciéon de la
imagen.

La erosién elimina las particulas de ruido que se ajusten al
elemento estructurante del kernel circular de radio deseado,
y la dilatacién recupera el tamafio original de la imagen
binarizada.

7 Erode =101 x|

Size of Erosion structuring element]12 =]

Figura 7. Imagen Erosionada con un elemento estructurante
de radio 12.

Se debe destacar que las operaciones de erosién y dilatacién
no son inversas, ademdas se han wusado elementos
estructurantes de diferentes tamafios (Véase las Figuras 7 y
8) ya que solo se requiere mantener la simetria del objeto de
interés puesto que el tamafo de un circulo regular no afecta
su centro de masa asi se cambie su tamafo, situacién que
resulta de alto interés en el seguimiento mediante la cdmara.

(Cr—— R

Size of Dilation structuring element|35 =]

Figura 8. Imagen dilatada con un elemento estructurante de
radio 35.

Una vez se ha definido claramente, mediante la
segmentacion, el elemento a seguir, el sistema procede a
determinar el centro de masa del elemento mostrado en la
Figura 8, el cual, seguidamente, se calcula para cada uno de
los cuadros de la secuencia de video previamente capturada
o seguida en tiempo real.

ol

Figura 9. Marcacion del centro de masa de la esfera roja del
ejemplo para cada uno de los cuadros capturados en el
tiempo.

La Figura 9 presenta cada uno de los centros de masa
calculados a partir de los cuales, conocida la posicién
horizontal y el tiempo trascurrido entre cada cuadro
capturado, permite realizar la grafica de la Figura 10.



319 Scientia et Technica Afio XIX, Vol. 19, No. 3, Septiembre de 2014. Universidad Tecnolégica de Pereira.

o Graph [o] @ =
I~ Smooth curve (spline)
Period = 1274 £ 5514 ms
Estimated length = 397 mm. Estimated gravity = 9.66 m/s?
150
100 - 7 - L
N O O O R
I i (m :’1 |
£ - e e et i e
2 | I - 11 | L1 |- 1 i !
s 1 | ! f | I T I 1
e oA 1 T = ! 1T
g = w. I
£ 1 If - I | - |
s 1 - 1] ! - -
8 - - —
ZI 10 S A W
Vool Y oo \f |/
- I - Y i ! v :
-150
0 5000 10000 15000
Tiempo (ms)
Figura 10. Funcion posicion del centro de masa de la masa
que oscila.

El aplicativo realiza el cdlculo del periodo del péndulo con
estimacion de su incertidumbre tipo A.

De igual forma, se hace una estimacion de la longitud del
péndulo y del valor del campo gravitacional a partir de los
datos de calibracién realizados con la cinta métrica que
traduce la distancia de pixeles a milimetros.

r
<

Captura de CuadroRGB

Toma del tiempo inicialti

Conversicon RGB a HSV

Extraccion capaH

Binarizacién de ColorcapaH

dilatacién de la imagen Binarizada

Determinacion posician en pixels del
CI

Conversian posicion xi a milimetros
del CMW

Erosidn de la imagen Binarizada |
Guardarel punto Piltixi) |

Ulitimo
cuadro?

Si

Graficar puntos Pi(ti xi)

Figura 11. Diagrama de flujo que resume los procesos
de VsioPen.

La Figura 11 presenta el diagrama de flujo que resume los
procesos usados en VisioPen para la determinaciéon de la
grifica de tiempo contra posicién como la mostrada en la
figura 10.

Los datos capturados pueden ser exportados a un archivo de
texto plano para su posterior tratamiento en un aplicativo
mas robusto, tal como una hoja de célculo, cuando asi se
requiera.

La Figura 11 muestra una captura de los datos exportados a
partir de un experimento tipico del péndulo simple.

. SavedData - Notepad

File Edit Format View Help

IVisioPen

File created 4/06/2013 0:09:26

pPosition data is in camera coordinates.
scale factor is 0.484 pixels per millimeter.
Time data is in milliseconds.

Timestamp, X Position, Y Position
0, 527, 227

62, 473, 239

93, 446, 244

131, 416, 249
162, 384, 252
190, 349, 254
226, 315, 255
259, 281, 254
302, 248, 253
340, 176, 250
372, 159, 245
394, 144, 241
436, 133, 238
466, 124, 235
493, 118, 232
530, 114, 231
562, 113, 232
592, 118, 234
627, 135, 234
657, 149, 240
702, 169, 245

Figura 12. Ejemplo de datos exportados a un archivo
separado por comas con el aplicativo VisioPen para el
estudio de péndulo simple.

C. Validacién del Experimento

Siendo este un instrumento mas de laboratorio, es necesario
validar las condiciones sobre las cuales debe usarse de tal
forma que los resultados entregados en la experimentacién
sean confiables acercandose a sus valores verdaderos. Para
lograrlo se realizaron 5 videos de duracién de 5 segundos y
5 videos mds de duracién de 15 segundos para diferentes
longitudes del péndulo.

Las condiciones y consideraciones bajo las cuales se realiz6
el experimento son las siguientes:

e La longitud de la cuerda del péndulo simple,
variable.

e La masa de péndulo, invariante pero considerable
para atenuar el efecto de la friccién con el aire
(266,324 g).
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e El Angulo inicial entre 0° y 15° para guardar
relacion con las ecuaciones de movimiento
armoénico simple, invariante (5,5 Grados).

e Laforma de la masa, esférica e invariante.

e El color de la masa a seguir, rojo e invariante.

e Separacién entre la masa del péndulo y la cimara
web, invariante (0,41m).

e FEl valor de la gravedad para el célculo tedrico del
periodo, invariante (9,72 m/sz).

Iv. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La Figura 13 presenta el resultado de la relacién entre el
periodo del péndulo en segundos y la longitud del mismo
cuando se varia la duracién del video capturado.

De alli se puede apreciar que el error absoluto es inferior a
0,01s para longitudes comprendidas entre 0,2m y 0,8m para
los videos de 5s y 15s.

ERROR RELATIVO DEL PERIODO EXPERIMENTAL VS
LONGITUD

Error (%)
35

=155

=55

° L] Longitud (m)
o 0,2 04 08 08 1 1,2

PERIODO EXPERIMENTAL VS LONGITUD

Pericdo (s}

25

miss

05

P38 SR SR R R S . O L S Longitud (m)
12

Figura 15. Grafica del error relativo en la estimacion
experimental del periodo del péndulo contra la longitud del
péndulo para capturas de video de 5s y 15s.

Figura 13. Grafica del periodo experimental contra la

longitud del péndulo para capturas de video de 5s y 15s.

Aunque solo se analizaron las duraciones de captura de 5s y
15s, se puede apreciar que el periodo determinado por
VisioPen no se ve afectado siempre que se mantengan los
invariantes anteriormente mencionados.

ERROR ABSOLUTO PERIODO EXPERIMENTAL VS LONGITUD

periodo (5)

0,045

m 155

o Longitud (m)
0 02 04 06 08 1 12

Figura 14. Grafica del error absoluto en la estimacion
experimental del periodo del péndulo contra la longitud del
péndulo para capturas de video de Ss y 15s.

La Figura 14 ilustra la variacién del error absoluto en el
célculo del periodo para diferentes longitudes de la cuerda.

Observando la Figura 15, la cual corresponde a la variacién
del error relativo en la estimacion del periodo del péndulo
para diferentes longitudes con capturas de video de 5s 'y 15s,
se observa que este error se puede mantener por debajo de
1% cuando se trabaja con longitudes del péndulo
comprendidas entre 0,2m y 0,8m sin verse afectado por la
duracién de video de 5s y 15s. No obstante, se puede
apreciar que los mejores resultados se obtienen, en general,
con la duracién del video mds larga (15s) extendiendo el
alcance del péndulo hasta un Im con un error relativo
siempre inferior a 0,5%.

V. CONCLUSIONES

El sistema VisioPen presenta un error relativo inferior al
3,5% para todas longitudes del péndulo comprendidas entre
0,2 m y I m, pero los mejores resultados se obtienen para
longitudes entre 0,2m y 0,8m con videos de duracién de 15s.
Pese la simplicidad del sistema VisioPen, resulta ser una
herramienta que proporciona un bajo error para todos los
casos tratados resultado ser una herramienta adecuada para
el uso en el laboratorio de colegios o universidades que no
poseen recursos para adquirir equipos de prestaciones
superiores, o para realizar experiencias de manera hibrida
con hardware y software y por validad sus resultados.

AGRADECIMIENTOS

Los investigadores responsables del desarrollo de VisioPen
dan los més fervientes agradecimientos al Profesor Andrew
Murray Knott por su orientacién en Microsoft C++ y a los
estudiantes David Mauricio Echeverri Echeverry, Maria
Fernanda Montoya Vega, Daniela Sanchez Giraldo, y Mateo
Zapata Lopez por su apoyo en la evaluacién experimental de
VisioPen.



321 Scientia et Technica Afio XIX, Vol. 19, No. 3, Septiembre de 2014. Universidad Tecnolégica de Pereira.

REFERENCIAS

[1] ARDILA, William; CHAVES, José y CORTES, Jimy.
Oscilaciones y Ondas en ciencias bdsicas para ingenierias.
ECOE Ediciones, 2013. 219 péginas.

(2] ARDILA, William; CHAVES, José y CORTES, Jimy.
Optica y fisica moderna en ciencias bdsicas para ingenierfas.
ECOE Ediciones, 2013. XX péginas.

[3]1 GETTYS, Edward; KELLER, Frederick; SKOVE
Malcolm. Physics, classical and modern. USA, McGraw-
Hill, 1989.1093 paginas. 9780070335233.

[4] Gonzalez, W., & Woods, R. (2004). Eddins, Digital
image processing using Matlab.

[5] Gonzalez, R. C., Woods, R. E., & Eddins, S. L. (2009).
Digital image processing using MATLAB (Vol. 2).
Knoxville: Gatesmark Publishing.

[6] Burger, W., & Burge, M. J. (2009). Principles of digital
image processing: core algorithms (Vol. 2). Springer.

[7] Burger, W., & Burge, M. J. (2010). Principles of Digital
Image Processing. Springer.

[8] Bradski, G., & Kaehler, A. (2008). Learning OpenCV:
Computer vision with the OpenCV library. O'reilly.



