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RESUMEN. Como resultado del desarrollo de instrumentos cientificos de bajo costo y
buen desempeno, se han realizado algunos arreglos experimentales, aplicacion de
métodos de medicidn y herramientas (tanto graficas como formales) para obtener resul-
tados confiables. Muchos de los ensayos fueron pruebas de concepto que, a pesar de
no ser cuantitativos, han sido rescatados por su valor en el entendimiento de algunos
fendmenos fisicos y quimicos, Utiles en la ensefanza de ciencias e ingenieria. Se analizan
algunos métodos usando dos de los recursos disponibles normalmente en una computa-
dora personal: el micréfono y la cdmara web; el primero para pruebas basadas en sonido
y la segunda para espectrometria tanto de radiacién visible como de fotones Raman.
Las técnicas descritas han sido examinadas como apoyo al desarrollo de instrumentos
cientificos alternativos (ICA).
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METHODS AND RESOURCES IN ALTERNATIVE SCIENTIFIC INSTRUMENTATION
FOR TEACHING SCIENCES AND ENGINEERING

ABSTRACT. As a result of the development of low cost and high-performance scien-
tific instruments, it has been developed some experimental set ups, measurement
methods and tools (numerical and graphic) in order to obtain trustable results. Some
of the assays were proof of concept that, in spite of been qualitative, have been rescued
taking into account their value in the understanding of physical and chemical pheno-
mena useful for teaching Science and Engineering. Some cases, developed by using
two of the resources normally standard in personal computers such as the microphone
and web cam, for sound-based tests and visible light as well as Raman spectrometry,
are presented. The techniques have been developed in support of the development of
Scientific Alternative Instruments (ICA in Spanish).

KEYWORDS: scientific instruments / scientific experimentation
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Métodos y recursos en la instrumentacion cientifica alternativa

INTRODUCCION

En la instrumentacion cientifica tradicional, se encapsulan todos los elementos del
instrumento en equipos de propdsito especifico, con poca o nula posibilidad de modifi-
cacion por el usuario. Este concepto ha evolucionado hacia sistemas basados en alguna
plataforma programable, como computadoras personales, microcontroladores u otros
sistemas de desarrollo de bajo costo usados para construir instrumentos versatiles,
conservando la calidad de las mediciones; esto es lo que llamamos instrumentacion cien-
tifica alternativa.

Dado que tales plataformas soportan interfases de digitalizacién de senales de
variada resolucién, asi como por ser capaces de incorporar camaras fotograficas o de
video y otros dispositivos de uso masivo, en los ultimos anos ha proliferado el desa-
rrollo de instrumentos alternativos orientados a la espectrometria, muy utiles para la
ensefanza de ciencias e ingenieria. Estos van desde instrumentos simples fabricados
por estudiantes, como los discutidos por Kovarik et al. (2020), hasta otros extremada-
mente retadores en términos de resolucién, sensibilidad y costo, como la espectrometria
Raman que ha sido trabajada por varios autores (Dhankhar et al., 2021; Montoya et al.,
2015; Emmanuel et al., 2021; Sinhaa & Biswas, 2020; Young & Sung, 2020). Las plata-
formas mds usadas funcionan en computadoras personales y también se emplean
microcontroladores Arduino, como en el trabajo de EL Hammoumi et al. (2018) para la
medicion de variables caracteristicas en generacién solar fotovoltaica. Por otro lado,
Li et al. (2016) hacen una revisiéon de microbiosensores con énfasis en circuitos CMOS,
y algo parecido se puede encontrar en el trabajo de Li et al. (2017) para espectrometria
en el infrarrojo cercano con el chip optoelectrénico OPT101. La lista de articulos que
abordan el concepto de instrumentacion cientifica alternativa es extensa y actual, por lo
que vale la pena rescatar los métodos que se utilizan con mas frecuencia en el desarrollo
de tal instrumentacion desde el punto de vista de la experiencia propia.

Muchos detalles de los ensayos previos, normalmente usados como pruebas de
concepto, no se describen en los articulos publicados. Sin embargo, son utiles no solo para
los desarrolladores de instrumentos, sino también en el ambito académico para la forma-
cién de competencias estudiantiles, orientados al entendimiento de los fendmenos, asi
como para entrenamiento de futuros investigadores y como sugerencias para los docentes.

El hecho de que el desarrollo de instrumentacién alternativa requiera proponer un
instrumento completo obliga a los desarrolladores a crear muchas técnicas y métodos
propios que no aparecen en las publicaciones, generalmente por razones de espacio.
Por otro lado, en el caso de la instrumentaciéon convencional, ese conocimiento la
mayoria de las veces no es publicado por ser Gtil para limitar la competencia. En ese
sentido, en este trabajo se describe una serie de métodos planteados por los autores
desde la segunda década de este siglo, que han surgido como parte del desarrollo propio
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de instrumentacidn alternativa y estan centrados en el uso de la tarjeta de sonido y la
camara web disponibles en las computadoras empleadas para el instrumento.

MATERIAL Y METODOS

El desarrollo de un instrumento cientifico alternativo (ICA) como un espectrémetro de
radiacion visible de radiacién Raman, de absorcion atémica o cualquier otro en cualquier
disciplina del conocimiento puede estar orientado tanto a la construccién del instru-
mento en si tanto como a una aplicacion especifica, quedando el instrumento disponible
para otros usos. Desde que un instrumento debe ser preciso y a la vez exacto, se nece-
sitan métodos para garantizar estas caracteristicas, que cumplan con el requerimiento
de buena sensibilidad para mediciones de eventos escasos, como el caso de la emisidn
de fotones Raman, que ocurren unos pocos por millon.

Conformacion del instrumento

El instrumento alternativo estad conformado por el arreglo experimental, el hardware de
digitalizacién y andlisis, y el software. El arreglo estd compuesto por los elementos de
medicion y sus accesorios de acople con el proceso experimental que, en el caso de
instrumentacién basada en la luz, estd constituido por lentes y espejos; los elementos
de medicidn primaria requieren generalmente acondicionamiento de senal. El hardware
tipico es una computadora personal o plataformas de desarrollo como Arduino y sus
variantes o Raspberry Pi, ambos con una variada oferta de interfases, ya sea para digi-
talizar o para conversion digital/analdgica.

Para lograr el bajo costo con relacidn al instrumento convencional equivalente, se
recurre a los dispositivos estandares en las computadoras, como tarjetas de sonido o
cdmaras web, y una serie de accesorios que por su producciéon y uso masivo ofrecen una
excelente relacion precio/performance. Una tarjeta de sonido tipica permite resoluciones
temporales menores que 10 microsegundos y resoluciones de 0,015 % en la medicién
de los valores de senal. Las interfases de audio, asimismo, pueden ser adaptadas para
medir otras senales de voltaje con adaptadores de facil construccion. Adicionalmente, se
pueden usar dispositivos conectables a través del puerto USB, cuyo desempeio ha ido
aumentando a lo largo de los afos. Al igual que la calidad de las mediciones con micré-
fonos, las mediciones usando cdmaras web también son precisas, toda vez que la oferta
de dichos dispositivos es muy amplia y competitiva.

Pruebas de concepto

En las pruebas de concepto, generalmente cualitativas, se hacen ensayos que permiten
asegurar que los elementos fundamentales que se van a usar sean, en primera aproxima-
cion, atiles en el desarrollo del instrumento. En la figura 1(a), se aprecia un arreglo muy
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simple de prueba de concepto de un espectrofotometro de radiacion visible iluminado
por diodo emisor de luz (LED), en el cual se ensayaron tanto pedazos de DVD como rejillas
de difraccién comerciales de muy bajo costo; en la figura 1(b), se muestra el esquema
(simulacidn) del fendmeno. El ensayo permite corroborar los estimados de dimensiones
de las partes del espectrofotémetro, de tal manera que se tenga un instrumento pequeno
sin pérdida de todo el rango de longitudes de onda en el espectro visible y se puedan
hacer ajustes de tiempos de exposicion en el dispositivo de captura de imagen.

Figura 1

Prueba de concepto de difraccion de luz LED blanca

(a) Prueba de concepto (b) Esquema conceptual

Las pruebas de concepto requieren también garantizar que el instrumento mismo
sea capaz de servir para el propdsito previsto, por lo que también debe comprobarse la
capacidad de las otras partes funcionales del ICA. Por ejemplo, en el uso del micréfono
para hacer pruebas acusticas, es necesario verificar, en los casos mas estrictos, que el
envio del estimulo tomando en cuenta la respuesta dindmica del emisor, los tiempos de
transito, el ancho de banda del receptor, la sincronizacidn del software y los tiempos de
anadlisis estén acordes con las exigencias del dispositivo o instrumento previsto.

En la figura 2, se detalla el arreglo experimental para ensayos de estimulo/
respuesta con sonido. En la figura 2(a), se muestra una panoramica del sistema de
emision de sonido, en el que por el parlante se emitira un sonido de muy corta duracién
(< 5 ms) que sera reflejado en el techo y captado en el micréfono luego de un trayecto
esperado de 8 ms. Segun el esquema en la parte inferior, en la figura 2(b), se muestra la
ubicacion del micréfono a la altura del emisor del parlante.
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Figura 2

Arreglo experimental para pruebas con sonido

Superficie de reflexion

Parlante ' ml Micréfono

(a) Vista panordmica del experimento (b) Detalles del arreglo: micréfono, parlante
y esquema de viaje del estimulo y computadora
sonoro

Para tener un patrén reconocible del estimulo en un tiempo menor que 5 ms, es
obligatorio usar sonido de frecuencia alta, que desde el punto de vista del software y las
capacidades de la tarjeta de audio esta garantizado; sin embargo, debe considerarse el
rango dinamico tanto del parlante como del micréfono. Como el parlante es un disposi-
tivo mecanico, es necesario vencer la inercia del dispositivo, por lo que se debe emitir
sonido de muy bajo volumen (amplitud de la onda), subirlo rapidamente, mantenerlo el
tiempo deseado y cortarlo bruscamente.

Lafigura 3 muestraelcédigo fuente en LabVIEW™,; en la parte superior del diagrama
se inicializa y configura la salida de parlantes al maximo volumen y se pasa a la funcién
que emite el sonido recibiendo de la parte inferior la onda senoidal modulada (punto a
punto en mascara.vi), para que la amplitud del estimulo sea tal que el volumen suba, se
mantenga y baje bruscamente, tal como se menciond en el parrafo anterior.
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Figura 3

Programa de estimulo/respuesta para la medicion de velocidad del sonido
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La camara web es muy Uutil en experimentos cualitativos o cuantitativos con los

que, con la ayuda de herramientas de procesamiento de imagenes, se complementa
la ensenanza experimental de fendmenos fisicos. En la figura 4, se observa un arreglo
experimental muy simple para ver el comportamiento de los fluidos, asi como algunos
de los métodos usados para sortear dificultades experimentales, como la de cuantifi-
cacion. La figura 4(a) muestra el arreglo experimental en el que el fluido es impulsado
por gravedad; para un mejor contraste, se usa fondo negro, y como el fluido (agua) es
transparente, se han utilizado trazas de liquido fluorescente (remojando la punta de un
resaltador de textos) y luz violeta para lograr fluorescencia y mejorar el contraste. En la
figura 4(b), se aprecia el detalle de chorro y en 4(c) la escala graduada usada a la altura
del plano del chorro para la calibracién, que se representa en el perfil de linea de 4(d)
para tener la cuantificacidn en centimetros por pixel. Los perfiles de linea se emplean en
las imagenes (e) y (f) para medir el ancho inicial del chorro y en (g) y (h) para estimar el
perfil aproximado de velocidades.
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Figura 4

Experimento de dindmica de fluidos

(a) Arreglo experimental (b) Detalle del chorro
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(g) Para perfil de velocidad (h) Perfil aproximado de velocidades
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La parabola predicha por el fendmeno gravitatorio también es posible obtenerla
con la aplicacién sucesiva de funciones de procesamiento de imagenes, como se observa
en la figura 5. Sucesivamente se extrae la componente de intensidad en el modelo HSI
de la representacion de color, luego se selecciona la regién de interés aplicando una
mascara y, después, se convierte a binario los tonos de gris con la funcién umbral; a
continuacion, se aplica un filtro para eliminar particulas aisladas y llenar agujeros para
completar la region del chorro que la funciéon umbral hubiera eliminado artificialmente.
Por ultimo, con la funcion esqueleto, se obtiene la mejor linea de trayectoria que permita
hacer el contraste teoria-experimento.

Figura 5

Procesamiento de imadgenes para obtener el perfil del chorro
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(g) Esqueleto
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Obtencidon de data significativa

Al igual que en el uso del micréfono, el de la cdmara web requiere de métodos que
garanticen mediciones de calidad, particularmente por dos razones fundamentales: (1)
las cdmaras web estan disefadas para mostrar imagenes agradables a la vista tanto en
textura como en color, por lo que hay mucho procesamiento interno que altera la infor-
macién primaria captada por los sensores de la cdmara; y (2) las imagenes estandar
son representadas en 8 bits por capa y con correccién gamma incluida; sin embargo, la
resolucion en la digitalizacién interna es de mayor precisién, por lo que la informaciéon
cruda almacenada en los registros internos asociados a la matriz de sensores es mucho
mas precisa que la entregada en la imagen. El acceso a la informacion digitalizada que
se almacena en los registros internos de la cdmara permite usar los datos crudos a 10,
11 0 12 bits de resolucion.

En la figura 6, se observa la informacion, en tonos de gris, correspondiente a los
datos crudos (formato RAW) almacenados en la memoria de la cdmara para el doblete
de la emisién del mercurio, guardado a 10 bits de resolucién, en matriz de sensores
con filtro de Bayer. El espectro fue captado en un espectrometro de radiacion visible
construido bajo el concepto de ICA; en espectrofotometria, el eje X corresponde a la
longitud de onda. El acceso a la data original, ademas de ganar en resolucién en la
medicion, permite aplicar criterios del manejo de la data en funcién del fenédmeno en
estudio y de las caracteristicas del arreglo de sensores y del filtro para garantizar
resultados acordes con el objetivo de la medicién. Entre las alternativas exploradas,
estd la de desfasar una columna en la imagen original y sumarla a la misma, dado que
las lineas espectrales son verticales; esto mantiene la resolucién espacial y es equiva-
lente al promedio corrido de dos en dos de las columnas de la matriz. Otra alternativa
es la de sumar los valores de 4 en 4 pixeles y asignar el valor al centroide, reduciendo
la imagen a % de su tamafo con una aparente mejora en la resolucién en términos de
longitudes de onda. Los algoritmos de las cdmaras, generalmente, suavizan la imagen
tomando en cuenta pixeles en vecindades mayores de 4, por lo que alteran artificial-
mente la resolucion de las mediciones.
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Figura 6

Detalles del doblete del mercurio y valores almacenados en el registro de la cdmara

a) Doblete b) Detalle
c) Detalle en tonos de gris d) Data cruda de cada sensor con filtro de Bayer

Métodos en la medicién y procesamiento de datos

Con cierta frecuencia es necesario linealizar el eje X, ya sea para corregir distorsiones
Opticas o para comparar espectros obtenidos en condiciones experimentales no estan-
darizadas, o con dos o mas instrumentos no lineales diferentes. En estos casos, es
conveniente redistribuir los valores almacenados en los sensores para conservar el
numero de fotones captados que, de otra forma, podria, artificialmente, alterar las areas
de los picos en ciertas longitudes de onda respecto a otras. Desde que el objetivo es
corregir las distorsiones de manera no uniforme o no lineal en el espacio de laimageny
al mismo tiempo conservar el numero de fotones detectados, se requiere redistribuir los
valores medidos en un espacio diferente dentro de la imagen, para lo cual se ha utilizado
un criterio de redistribucidn lineal solo en la vecindad del centroide del nuevo pixel. Para
ello, se aplica un criterio de pesos en funcién de la distancia al nuevo valor. En la figura
7, se muestra el esquema de contribuciones de los vecinos a un pixel a color centrado en
el punto de confluencia de las flechas.
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Figura 7

Redistribucion de valores con el criterio de las distancias

/

d2

El esquema de redistribucidn se hace de manera inversamente proporcional a la
distancia generando los siguientes valores:

Gm,n) =05 (s(i,j+ 1)+ s(i+1,)))
R(m,n) =wl xs(i,j) +w2* s(i+2,j),y

B(m,n) = w2x*s(i+1,j—1D)+wlx*s(i+1,j+1)

Donde s es el valor almacenado en una posicion determinada (i, j) y R, Gy B son los
nuevos valores del contenido de rojo, verde y azul para una nueva ubicacién (m, n) con w1
=0,690983y w2 =0,309017.

Un barrido punto a punto de una imagen con este esquema genera una imagen RGB
en la que se redistribuye mejor la distancia relativa de los sensores respecto al centro
del filtro de Bayer. Modificaciones sencillas de las formulas permiten también hacer un
barrido sensor a sensor para obtener una imagen de mas resolucién suavizada.
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En espectrometria, los espectros generalmente son verticales, por lo que la redis-
tribucién se hace solo en la horizontal cuando se requiere redistribuir no linealmente los
pixeles. Con esta metodologia es posible también hacer transformaciones lineales para
expandir o comprimir el ancho del espectro o no lineales para linealizar espectros. Esta
metodologia es una alternativa al método de desfase.

Para comprimir un espectro en un menor nimero de valores en la abscisa, se ha
desarrollado el algoritmo siguiente:

i+b-1

G(k) = aF(i—1) + z F(j) + cF(i + b)
=i

Donde G(k) es el nuevo espectro obtenido a partir del espectro F(j) redistribuyendo
segun el esquema de la figura 8.

Figura 8

Esquema de redistribucion horizontal

=laf< b > c¢cle

N

G(k-1) | G(k) G(k+2)

F(i) | F(i+1)

| [

k-1 | k k+1
M

kf
(k+1)f

Donde k es el indice del k-ésimo elemento del nuevo espectro, que se corresponde
con el i-ésimo elemento del espectro original; b es el nUumero de elementos enteros del
espectro original que se incluira en G(k).

i = round(k * f) + 1, round(k*/) es el valor truncado del producto de k por f (kf'en la figura)

b =round(k * f + 1) — i,

tamaio original .. -
———— —, relacion de tamanos

f=

nuevo tamafno

Para b =0, la sumatoria es nula
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Esta metodologia puede ser usada tanto para escalar espectros como para generar
filtros de correlacion aplicables a espectros cuya resoluciéon no es uniforme a lo largo
de la abscisa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimentos muy simples de pruebas de concepto como el mostrado en la figura 1(a),
cuando se sustentan con la teoria del fendmeno en estudio, permiten ensenar conceptos
como los drdenes de difraccion observables (en este caso: -2, -1,0, 1, 2) y ver incluso los
detalles del emisor de luz en el orden cero (véase el inserto inferior izquierdo de la figura
1a), tomado con iluminacién tenue y menor tiempo de exposicion.

Experimentos con micréfono

La prueba de concepto mostrada en la figura 2 —necesaria para garantizar que es
posible medir con precisién diferencias de tiempo muy precisas y que los estimulos de
muy corta duracion con el parlante son factibles— permite hacer mediciones de la velo-
cidad del sonido.

La distancia D recorrida por el sonido en el tiempo de vuelo es:
D=(h*+ L3+ (h-L)

Donde h es la altura neta desde el parlante hasta la superficie reflectora, y L la
distancia entre el parlante y el micréfono.

En la figura 9, se presenta el registro del estimulo (sonido emitido por el parlante)
micréfono, en el que se observa claramente la estructura del estimulo, entre los 96 y
100 ms aproximadamente; y, luego de unos pocos milisegundos, el retorno del frente de
onda al micréfono.

Figura 9

Estimulo/respuesta con escala de tiempo en segundos

;]—J e —
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En la tabla 1 se muestran los datos y la muy buena precisidon de la medicién que
permite calcular un valor de la velocidad del sonido de 340,7 £ 0,2 m/s, a una tempera-
tura de 18 °C.

Tabla 1

Mediciones de tiempo de vuelo

Medicion Inicio Retorno Dt
(s) (s) (s)

1 0,116264 0,108344 0,007920

2 0,094549 0,086585 0,007964

3 0,121101 0,11313 0,007971

4 0,114619 0,106643 0,007976

5 0,102901 0,094928 0,007973

6 0,121027 0,113064 0,007963

7 0116823 0,108842 0,007981

8 0111826 0,103854 0,007972

9 0,120087 0,112114 0,007973

10 0,104977 0,097012 0,007965

Resultados Promedio 0,007966

Desviacion estandar 1,70E-05

Los tiempos iniciales y finales fueron encontrados por simple inspeccion visual de
los frentes de onda del estimulo y la respuesta; sin embargo, también es posible utilizar
metodologias matematicas de correlacion para tomar en cuenta el desfase de toda la
estructura del estimulo respecto a la respuesta.

En la figura 10, se muestran algunas imagenes de pruebas de concepto para deter-
minar la factibilidad de usar un robot en el control de calidad del montaje de cerdmicas
en pisos. En la figura 10(a), se observa la ceramica, que ha sido marcada en un reticulado
de puntos de estimulo (golpe con un martillo muy pequefio) que serd sondeado con un
micréfono de bajo costo. En 10(b) y 10(c), se presentan los espectros de frecuencia en
zona solida y hueca respectivamente, y en 10(d), las areas bajo la curva en las zonas
de alta y baja frecuencia, respectivamente. En 10(e), se aprecia, en escala de grises, la
grafica de relacion de areas sélido/hueco que permite identificar la zona hueca corres-
pondiente a un agujero de desaglie, cuya existencia ya era conocida.
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Figura 10

Uso de un micréfono para detectar espacios huecos debajo de ceramicas

Celda
Réplica  6-5 Centro izquierda

0 11,02 0,39

1 9,65 0,41

2 6,12 0,44

3 7,6 0,32

4 17,08 0,33

5 6,81 0,33

6 17,81 0,42

7 36,61 0,41

8 18,67 0,36

9 24,52 0,38

10 78,68 0,4

Prom. 21,33 0,38
Desv. est. 21,08 0,04

Experimentos con camaras fotograficas o de video

En el punto “Obtencién de data significativa”, se mostré la necesidad de usar la data
cruda para el andlisis de la informacion obtenida desde los espectros de descomposicidn
de la luz en espectrofotometros de muy bajo costo. La figura 11 muestra el resultado de
una de las técnicas mencionadas en dicho apartado, que consiste en sumar y prome-
diar la imagen original con la misma imagen desfasada en un pixel en las columnas. En
la primera fila, esta la imagen a tratar; en la figura 11(a), se observa el espectro de la
imagen tal cual, donde las imperfecciones se deben a la naturaleza misma del filtro de
Bayer que en una vertical tiene solo sensores rojo-verde y en la siguiente solo verde-
azul. Al sumar y promediar con la imagen desfasada se obtiene el espectro mostrado
en 11(b). Es un método muy simple que conserva la resolucidn intrinseca de la cdmara
tomando en cuenta solo el pixel real que pretende el filtro de Bayer.
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Figura 11

Tratamiento de informacion cruda por desfase de una columna de pixeles
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El método de redistribucion de valores definido en el apartado “Métodos en la
medicion y procesamiento de datos” tiene muchas aplicaciones. Una de ellas es la renor-
malizacion de espectros, ya sea con transformaciones lineales o no lineales, asi como el
uso de filtros de correlacion de resolucién variable construidos, en los que se requiera
usar modelo de picos obtenido en experimentos en vez de usar picos modelados mate-
maticamente, que no siempre reflejan la realidad.

En la figura 12(a), se muestra el resultado de aplicar el método de redistribucion
sobre un pico modelo gaussiano; en 12(b), un pico obtenido en un experimento y los
correspondientes picos de resolucién variable en 12(c), para ser usados como filtro de
correlacion, asi como su aplicacién en una region de un espectro, tal como aparecen en
12(d) y los detalles en 12(e).
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Figura 12

Redistribucion de un pico filtro modelo de 20 pixeles a resoluciones de menor ancho de pico a

media altura
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En la figura 13, se presenta la aplicacién de la redistribuciéon con propdsitos de
linealizacion. En este caso, se usa una curva de calibracion no lineal de la posicién del
pixel en funcién de la longitud de onda y se redistribuye para forzar que la relacion posi-
cion vs. longitud de onda sea lineal.

Figura 13

Linealizacion de espectro Raman
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El espectro original (en verde) ha sido redistribuido de tal manera que la coinci-
dencia entre las longitudes de onda inicial y final sean las mismas, y que el ancho de cada
canal tenga un valor en longitud de onda constante (espectro lineal).

Como complemento de los métodos mostrados lineas arriba, también se ha ensayado
la fusidn de espectros como alternativa a las variaciones de resolucion, cuando se foca-
liza alternando en longitudes de onda bajas, medias y altas para reconstruir un espectro
uniformemente focalizado en las tres regiones. Como prueba de concepto, se utilizé un
espectrofotémetro de radiacion visible y se aplicaron funciones triangulares para migrar
progresivamente del primer al segundo espectro y del segundo al tercero. En la prueba de
concepto, se sumaron los tres espectros resultantes para recuperar el original.

CONCLUSIONES

En el desarrollo de instrumentos virtuales, se requiere afinar cada aspecto del conjunto,
desde el arreglo fisico de los componentes hasta las rutinas de calculo y analisis, asi
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como la presentacion de resultados. El desarrollo de pruebas de concepto, desde el
fendmeno mismo, asi como las partes fisicas en presencia del fenédmeno, requiere ser
optimizado parte por parte, ademas de su acople entre partes fisicas y con la componente
légica. Como parte de la experiencia en el desarrollo de varios instrumentos alterna-
tivos, se muestra que un instrumento hecho en casa es capaz de competir en calidad de
mediciones con instrumentos comerciales a costos mucho menores, incluso en érdenes
de magnitud, y superarlos en prestaciones con la aplicacién de rutinas de software que
van desde las operaciones basicas hasta la aplicacién de funciones matematicas mas
elaboradas, como funciones especiales y transformadas de Fourier tanto para el espacio
como el tiempo, en simultaneo de tiempo/espacio y frecuencia.

A diferencia de los instrumentos comerciales que funcionan como cajas negras, el
desarrollo de los instrumentos y los métodos aplicados tienen mucho valor en la forma-
cion de los estudiantes de ciencias e ingenieria, porque en ese proceso se afina cada
una de las etapas de la cadena correspondientes a las mediciones de precision. Por
eso, concluimos que son de vital importancia en la formacidn de futuros investigadores
cientificos, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo, y pueden ser apli-
cados tempranamente en el pregrado. Asimismo, son valiosos como posibles semillas
de emprendimientos comerciales.
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