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1. Descripciéon

Se disena y usa interfaz para el analisis de senales eléctricas, especialmente para describir y
explicar el problema de la caida lenta de un iman dentro de un tubo de aluminio y cobre,
el cual es debido al fenémeno de induccion electromagnética.

Este trabajo de grado aborda tres 4reas de interés para estudiantes de fisica y de carreras
a fines que involucren asignaturas referentes a las ondas, las seniales eléctricas, circuitos, y
electromagnetismo, estas tres areas son: el anélisis de senales mediante el uso las
herramientas computacionales, los procesos de mediciéon de senales eléctricas de baja
potencia, y los experimentos discrepantes como herramienta para la comprension de
fenémenos fisicos. El contenido general del texto va dirigido a desarrollar un método para
mostrar la causa, razén de ser de la caida lenta de un iman dentro de un tubo, teniendo
presente que los materiales usados en el tubo (aluminio y cobre) no presentan interaccion
de ningtn tipo con el iman.

La herramienta computacional es una interfaz desarrollada en el software Matlab. Esta
interfaz permite captar las sefiales mediante el uso de conector Jack (plug de sonido), o
bien importar archivos de audio. Las seniales que son interpretadas por la interfaz pueden
ser analizadas de forma manual u automatica, realizando sobre ellas diferentes operaciones
o funciones, tales como: limpieza o filtro digitales (limpieza o supresion de ruidos), analisis
de picos (maximos y minimos), determinacion de numero de muestras de analisis,
exportacion de datos en archivos en plano. La interfaz ha sido creada en Matlab debido a
que el mismo tiene una gran variedad de herramientas para el andlisis y procesamiento de
senales, el diseno es amigable y de facil uso, debido a que involucra un cierto ntimero de
funciones, pero no tan extensas como un software.
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1. Fuentes

Para el trabajo de grado se tubo presente trabajos de grado previos entorno al uso de la
interfaz en los procesos de captura y andlisis de datos, asi también como de la
implementacion de interfaces en la ensenanza de la fisica. Cabe resaltar en esta perspectiva
los siguientes trabajos:

1. Garcia, C. & Riafio, D. (2005). Interfaz para la medicion del movimiento de la caida
de los graves en un fluido. Universidad Pedagogica Nacional.

2. Ochoa, M. (2006). Analizador de senales audibles. Universidad Pedagogica Nacional.

3. Camacho, E. (2008). Apoyo didactico a un curso de acustica a través del analizador
de senales audibles. Universidad Pedagogica Nacional.

4. Bonilla, D. (2010). Integracion de tecnologias para el aprendizaje de la fisica
"péndulo simple “. Universidad Pedagogica Nacional.

También se usaron antecedentes en relacion a la perspectiva del experimento en este
trabajo de grado, entre estos cabe resaltar:

1. Malagon, J., Ayala, M. & Sandoval, S. (2011). El experimento en el aula.
Comprension de fenomenologias y construccion de magnitudes. Bogoté: Centro de
investigaciones Universidad Pedagogica Nacional — CIUP.

2. Sandoval, S., Ayala, M., Malagon, J. & Tarazona, L. (2006). El experimento en la
ensenanza de las ciencias como una forma de organizar y ampliar la experiencia.
Ponencia presentada al III Congreso Nacional de Ensenanza de la Fisica.

3. Thbfisica. Barbosa, H. (2013). Los experimentos discrepantes en el aprendizaje activo
de la fisica.

4. Thbfisica. (2013). Implementacion de experimentos discrepantes en la ensenanza de la
fisica.

Finalmente se consulto bibliografia entorno a electromagnetismo, en temas referentes a la
induccion electromagnética, el campo magnético, los potenciales magnéticos vectoriales
entre otros mas, cabe resaltar las siguientes referencias:

1. Sadiku, M. (2003). Elementos de electromagnetismo. Mexico: Oxford University
Press Mexico S.A. de C.V.

2. Hayt, W. (1991). Teoria Electromagnetica . Mexico: McGRAW HILL
INTERAMERICANA S.A. de C.V.

3. Landau, L. D. & Lifshitz, E. M. (1981). Electrodinamica de los Medios Continuos.
Espana: Editorial Reverté. S.A.

4. Chikazumi, S. (1997). Physics of Ferromagnetism. New York: OXPORD
UNIVERSITY PRESS.
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1. Contenido

El trabajo se divide en 4 capitulos.

El primero capitulo titulado .“nélisis Electromagnético de Espiras.® el cual se muestran
los conceptos fisicos y matematicos necesarios para descripcion de la induccion
electromagnética.

El segundo capitulo titulado .*' Computador y el Anéalisis de Senales"presenta la interfaz y
su elaboracion en la plataforma Matlab.

En el tercer capitulo titulado "Modelo Electromecéanico de la caida del iméan'"se propone
un modelo de caida con friccién magnética para describir la caida lenta de un iméan dentro
de un tubo de aluminio o cobre.

Y en el cuarto capitulo titulado .*néalisis y Resultados'se presentas los calculos, analisis y
resultados del trabajo de grado.
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1. Metodologia

Como el propésito del presente proyecto es describir y explicar porque el iman cae lento
dentro de un tubo, se propone disenar un montaje experimental, un instrumento de
medida y una interfaz en ciertas faces de investigacion, estos tres elementos permitiran
seguir la siguiente estrategia para dar cuenta del fenémeno de inducciéon electromagnética.
1) detencion de la variable fisica (senal analoga), para el cual se disena el montaje
experimental. 2) transformacion de la variable andloga en una variable digital para lo cual
se usaran elementos de circuitos que permitiran rectificar la senal y transformar los pulsos
eléctricos en nimeros, valores digitales. Y 3) lectura en el computador de las senales
digitales, la lectura en el computador se realizara mediante la interface grafica de usuario,
desarrollada en el software Matlab.

Se propone dividir la investigacién en 4 momentos, con objetivo de tener presente las
diferentes tareas que se deben desarrollar en la investigacion, esto ayudara en gran manera
a tener claridad sobre el avance de la investigacion asi también como de los alcances que se
vallan logrando y el tiempo necesario para lograr los objetivos planteados. Los momentos
de investigacion son:

1. Momento de recopilacién: En este momento de la investigacion se buscara las
referencias bibliograficas y antecedentes requeridos para abordar los temas de la
induccién electromagnética, el analisis de senales espectrales, y la modulacion de
senales Anélogo-Digital, asi también como documentacién en programacion de
computadores requerida para realizar el software.

2. Momento de interpretacion: En este momento se propone una discusion de la
informacion adquirida en el primer momento de investigacion, destacando lo
realmente importante y relevante para el proyecto de investigacion, segin sus
lineamientos y perspectiva.

3. Momento de construccion y programacion: En esta fase se inicial la construccion del
montaje experimental del tubo de induccién de Lenz y se inicia también la
construccion de la interface gréafica de usuario para el analisis de senales requerido en
la lectura de la induccién electromagnética generada en el tubo de Lenz.

4. Momento de ejecucion y andlisis: Finalmente en este momento de la investigacion se
debe tener la informacion recogida y analizada, la interface disenada en su totalidad
y el montaje experimental terminado para poder realizar las pruebas pertinentes, asf
también como el analisis de los datos obtenidos y su interpretacién respectiva.

Trabajo de Grado Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia | 13
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1. Conclusiones

1. Conclusiones de tipo teodrico-practico.

Mediante el calculo de la velocidad limite llevada a cabo mediante la interfaz fue posible
ver que cada tubo tiene una velocidad caracteristica lo cual obedece a la conductividad del
tubo. En este sentido mediante la velocidad limite se puede decir que el tubo de cobre
tiene mejor conductividad eléctrica que el tubo de aluminio a razéon de que el iman
adquiere mayor velocidad cuando cae en el tubo de aluminio, es decir tarda mas en caer en
el tubo de cobre que en el de aluminio

De los resultados calculados en el presente trabajo fue poder estimar numéricamente el
momento magnético del iman usado en el experimento. Lo interesante de resaltar es que en
principio los célculos del momento magnético en cada tubo de ser igual (pues en cada tubo
se usa el mismo imén), de modo que estos resultados muestran el mismo valor con un rango
de incertidumbre dado. A partir del segundo decimal se encuentra desfase. Pero como tal el
valor es aproximadamente 3,7Am?. Es de resaltar que este valor representa un célculo que
permite caracterizar al iman, y saber en cierta manera el nivel de magnetizacion del imén.
Haciendo uso del modelo de caida con friccion fue posible encontrar el valor que debe de
ser la fuerza de friccién para que se corresponda con los datos experimentales de caida del
iméan dentro del tubo. Es de bastante interés notar que los resultados de las fuerzas de
friccion para el tubo de cobre y el tubo de aluminio respectivamente, resultan ser
exactamente del mismo valor que el peso del imén. En este sentido hay un valor de peso
para pensar que la caida es con friccion y que en un momento tal del movimiento la fuerza
de fricciéon se iguala al peso logrando que el iman caiga con velocidad constante.

1. Conclusiones de tipo estructural.

El aporte fundamental del trabajo, es el disefio e implementacion de una Interfaz para el
analisis de la induccion electromagnética en el tubo de Lenz, y en especial como
herramienta de mediciéon de senales eléctricas de baja potencia. En los anélisis y resultados
fue fundamental el uso de esta GUI, pues represent6 la estrategia mediante la cual fue
posible determinar los tiempos en los cuales el imén pasaba por las bobinas del
instrumento me medida, en ese sentido se permitia (experimentalmente) determinar la
velocidad de caida del iman en cada uno de los tubos, esto mostrando la pura aplicacion
practica de la interfaz. Sin embargo, la interfaz tiene una serie de herramientas que
permiten procesar los espectros de senales eléctricas, una de ellas por ejemplo es la
limpieza de senales, en esta sub-herramienta de la interfaz se permite realizar filtros
digitales sobre el espectro de analisis, y con esto eliminar ruidos que no pertenecen a la
senal proveniente del fenomeno de anélisis (para el caso del presente trabajo, la induccion
electromagnética), y por tanto representa error en la medida. Por otra parte, la interfaz
permite encontrar picos de intensidad, o lugares particulares de anéalisis en un espectro,
(senales) con esto analizar regiones de interés en una sefial, por ejemplo, para el caso de la
induccién electromagnética que se genera cuando el iman pasa por una bobina se
necesitaba analizar los picos de induccién que eran regiones particulares del espectro total.

Elaborado por: Freiman Estiven Triana Arango

Revisado por: Yesid Javier Cruz Bonilla
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variables usadas, con sus definiciones, unidades y por tanto si desconoce algin simbolo

dentro del trabajo pueda dirigirse a esta seccion.

Simbolos con letras latinas

simbolo  Término Unidad SI  Definicién

A Potencial Vectorial Magnético N/A=Wb/m A=tl¢ ||jlﬁgu

c Radio medio de una espira circular m DF

B Campo Magnético T B=VxA

di Vector Diferencial De Longitud m dl = pdnggZ;

Is Diferencial Se Superficie m? [ [ds

E Campo Eléctrico Variable V/m E=ixB

F Fuerza Entre Espiras de Corriente N F=¢.1 dl x B

g Aceleracion De La Gravedad Terrestre m/s* DF

I Corriente A %

J Densidad De Corriente A/m? [[J-ds
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|14 Peso N mg
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Introduccion

Sobre el problema de Investigacion

La ensenanza del electromagnetismo, no solo a nivel universitario sino escolar, esta in-
fluenciada por una estructura matematica proporcionada por la teoria electromagnética
de Maxwell, la cual reproduce! en forma matemaética las diferentes relaciones existentes
entre los fen6menos eléctricos y magnéticos, sin embargo para el estudiante que se adentra
en este estudio, esta estructura mateméatica demanda siempre una estrategia para llevar
dicha teoria a la practica y verificar no solo el cumplimiento de una serie de hipotesis y
presupuestos sino la utilidad que pueda representar para la comprension de estos feno-
menos de la naturaleza, (electromagnéticos). Hay situaciones en las que llevar la teoria
a la practica® representan un elemento de impresion® y rareza debido a que choca con
las ideas previas, pre-saberes que tienen los estudiantes de un evento particular, puesto
que al realizarse un montaje experimental, éste se manifiesta de forma discrepante, es
decir, evoluciona de una forma contraria a como se creeria que iba a suceder (Barbosa,
L, 2008)* . Esto quiere decir que previo al desarrollo de un experimento se piensa que va
a ocurrir de una forma que es acorde a la experiencia, a la intuicion, a esas ideas previas
del estudiante pero cuando se lleva a cabo el experimento éste se presenta de una forma
totalmente diferente a como se pensaba inicialmente.

Por lo anterior se indaga y examina el proceso de construccién de un instrumento de
medida, que dé cuenta de la induccion electromagnética y resalte las ideas discrepantes
que tienen los estudiantes previo al desarrollo de un experimento -dificultad en sentido
de establecer una medida no solo cualitativa sino cuantitativa de la misma- es decir, que
estrategia establecer para dar una medida -de la induccién electromagnética- mediante
el experimento del tubo de induccién de Lenz, en los estudiantes del departamento de
fisica de la Universidad Pedagogica Nacional y en general para todo estudiante que curse
asignaturas de electromagnetismo en la Facultad de Ciencia y Tecnologia, y destacar con
este experimento, la caida lenta de un iman dentro de un tubo de aluminio o cobre en
contrariedad a la idea que se piensa inicialmente de que caiga en descenso libre, es decir
sin ser frenado mas que minimamente por el aire. Mostrando que para que exista frenado
al caer dentro del tubo debe haber friccién de algiin medio, pero el iman cae en el aire,

!Reproduce: destacando los experimentos de Michael Faraday realizados aproximadamente desde 1820
cuando se independiza del quimico Davy y se inicié en una carrera cientifica propia en la que crearia
alrededor de 300 experimentos entorno a la electricidad el magnetismo y su relacion.

2Se refiere al 4mbito académico.

3Considérese el término impresién como efecto o sensacion de sorpresa, experimentada por un estu-
diante, ante la manifestaciéon de un evento natural mediante un experimento.

4Experimento discrepante.
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asi que la friccion que presenta dentro del tubo es la misma a cuando cae fuera del tubo.
De lo anterior se propone el siguiente problema de investigacion

.De qué manera es posible presentar tanto el proceso de medicién como la medida
de la induccién electromagnética en el experimento del tubo de Lenz enfatizando en la
anomalia que se genera en la caida de un imén dentro de un tubo?

Este interrogante permitira abordar no solo la pregunta de cuél es la causa para que el
iman caiga mas lento dentro del tubo que cuando cae fuera de él, es decir en caida libre,
sino también mostrar que en el ejercicio de llevar una teorfa a la practica siempre esta
implicito un proceso, la actividad de medir, debido a que la descripcién y anélisis de un
fenémeno de la naturaleza, a nivel cuantitativo y cualitativo, lleva consigo la necesidad
de que se pueda traducir sus efectos en un lenguaje propio del hombre, es decir, que el
hombre pueda leer, interpretar y usar en una necesidad particular.

Sobre los Objetivos de la investigacion

= Objetivo General:

Describir el proceso de medicion y la medida de la inducciéon electromagnética ge-
nerada en el tubo de Lenz mediante un analisis descriptivo de la idea discrepante
presente en este experimento.

= Objetivos especificos

e Establecer calculos pertinentes para el anélisis descriptivo de la induccion elec-
tromagnética, tales como: campo magnético de una espira circular, velocidad
de caida del iman, momento magnético de un iman.

e Disenar un instrumento de medida que dé cuenta del fenémeno de induccion
electromagnética.

e Disenar y usar una interface grafica de usuario, en la plataforma Matlab, que
permita analizar las senales de induccion, generadas por un iman al caer en
tubos de aluminio y cobre. (Tubo de Lenz).

e Proporcionar un trabajo entorno al analisis de senales eléctricas como punto
de partida para la ensenanza de conceptos entorno al electromagnetismo, las
ondas, y en general de todo tipo de senales. Con esto brindar un trabajo para
su posterior implementacion.

Sobre la justificacion de la investigacion

La labor de asignar un valor numérico y de establecer las diferentes formas de medida
a un efecto de un evento natural es en si un ejercicio de interpretaciéon y comprension.
De este modo el experimento, el instrumento de medida y su construccion representan un
conjunto de elementos conceptuales y practicos ttiles en las ciencias y la ensenanza de las
ciencias, debido a: 1) su papel de verificadores de hipotesis cientificas, 2) de organizadores
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de la experiencia y 3) de ampliadores de hechos experimentales de observacion. (Sandoval,
S., Ayala, M., Malagon, J. y Tarazona, L., 2006).

En cualquier proceso de medicion estd implicita una trasformacion de aquello que se
quiere medir, sus efectos, en elementos que el observador conozca, es decir, para dar un
valor cuantitativo de un evento natural es necesario traducir sus efectos en un lenguaje
que el hombre pueda leer. Este lenguaje es en principio matemético puesto que se necesita
dar cuenta de los fenémenos naturales en forma de relaciones logicas que de antemano el
hombre ha establecido, y por tanto pueda comprender.

Este trabajo es una iniciativa para profundizar en los conceptos del electromagnetismo,
particularmente la induccion electromagnética, el magnetismo, asi también como el movi-
miento, a través del proceso de medicion y el andlisis descriptivo de las ideas discrepantes
que presentan los estudiantes previo al desarrollo de un experimento. Por otra parte en
el Departamento de Fisica de la Universidad Pedagogica Nacional es habitual realizar los
procesos de medida de senales eléctricas con amperimetros, multimetros y voltimetros
estos no son lo suficientemente ttiles en el anélisis de senales que varfan en el proceso
de deteccion de datos experimentales®, de este modo no se cuenta con instrumentacion
suficiente para el estudio de eventos electromagnéticos tales como la induccion electro-
magnética que impliquen el registro de una serie de datos. El andlisis experimental de
fendmenos electromagnéticos involucra la manipulacion de instrumentos de medicion que
posibiliten dar cuenta del fendmeno en forma cualitativa y cuantitativa, de modo que los
elementos propios usados en el proceso de medida haran del analisis del evento un anélisis
de buena calidad si se cuenta con tecnologia y aparatos cada vez méas sensibles®. De tal
manera se propone la creaciéon e implementacion de una interface grafica de usuario y
un instrumento experimental para dar cuenta del proceso de mediciéon y de la medida de
la induccion electromagnética destacando la idea discrepante de caida lenta de un iméan
dentro de un tubo de aluminio o cobre.

Por lo anterior, se puede pensar en la forma de lograr expresar en un caricter cuantita-
tivo el fenomeno de induccién electromagnética mediante el analisis experimental y el uso
de software aplicativo, (Matlab)” para el proceso de medicién. Esto alentarfa al estudio de
sistemas electromagnéticos en los que este implicita la induccién electromagnética, en los
estudiantes no solo del Departamento de Fisica sino en estudiantes de diferentes depar-
tamentos de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Pedagogica Nacional
y sirva como punto de referencia a futuros trabajos sobre contenidos relacionados en el
la Facultad. A su vez, la Universidad busca el desarrollo de proyectos que fomenten rela-
ciones académicas entre los estudiantes de diferentes &dreas del conocimiento, y adicional
a ello, desea consolidar vinculos investigativos entre distintas universidades, como lo esta

5Se refiere a la medicién de muchos datos de diferente valor en un instante de tiempo, de modo que
el uso de un multimetro o amperimetro no permitiria ver todos estos valores con propésito de anélisis,
sino que se veria en el indicador del instrumento una serie de nimeros variando pero sin poder tener un
registro de los mismos.

6Se concibe la sensibilidad de la medida, en el instrumento de mediciéon, como aquel que minimice el
porcentaje de error.

"Matlab es un software con un propio lenguaje de programacion, (lenguaje M), basado en matrices.
Es un ambiente de programaciéon que involucra la programacion orientada a objetos (GUIDE), la progra-
macion por bloques (Simulink), en el desarrollo de aplicaciones (exe, java, HTML etc.) con gran poder
en el andlisis y procesamiento de senales, imagenes, video. El fuerte de Matlab es su lenguaje técnico
basado en matrices y su gran variedad de Toolbox, (cajas de herramientas) desde un bésico graficado 2D
y 3D hasta un complejo sistema de solucion de ecuaciones diferenciales parciales (PDE).
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consignado uno de los objetivos del PDI (2014)®.

Paralelamente, la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Pedagogica Na-
cional, proyecta en su mision, formar futuros docentes capacitados e idéneos para originar
nuevas concepciones, esquemas, teorfas y modelos que orienten la formacién de educa-
dores, de forma que ellos puedan generar interrogantes entorno a los fundamentos de
las ciencias experimentales y teéricas, las matematicas, la tecnologia, sus pedagogias y
didacticas (Facultad de Ciencia y Tecnologia, 2014), es por ello, que el presente trabajo,
fomenta, afianza y enriquece los conceptos del electromagnetismo (de la induccion elec-
tromagnética), y en particular, en el analisis de sistemas electromagnéticos, vistos desde
un enfoque experimental y teorico.

Sobre los antecedentes de la investigaciéon

Los antecedentes que orientan esta investigacion estan enfocados en un aspecto funda-
mental, el proceso de medicién de variables fisicas, destacando cual es la estrategia para
la adquisicion, anélisis y cuantificacion de magnitudes que den cuenta de un evento na-
tural, esto orientado a la interdisciplinaridad. Neira, V. A. (s.f), en su tesis para obtener
el titulo de Licenciado en Educacién, plantea la relevancia de tratar enfoques interdisci-
plinares para el aprendizaje de la matematica. El desarrollo de una teméatica en forma
interdisciplinar fomenta las relaciones entre las distintas disciplinas implicadas, formando
nuevos enfoques y propuestas de trabajo, esto es de amplio valor para el presente proyec-
to debido a que mediante el desarrollo de un experimento puntual se abordan elementos
conceptuales que involucran varias disciplinas tales como la electrénica, las matematicas,
la fisica, la programacion de computadores. Por otra parte (Espinel, X. & Guerreo, G.,
1992), en su trabajo de grado “Construccion de una interface analogo-digital”, muestra
el proceso para convertir una senal andloga en una senal digital, asignando un valor nu-
mérico a una variable que se quiere caracterizar y medir, asi también como mostrar el
proceso para adquirir variables fisicas se muestra los circuitos y transistores necesarios
para tal tarea, en una descripcion detallada de sus elementos y funciones.

A su vez (Gonzales, O. & Yate, R., 1997), desarrollan una tarjeta de adquisicién de
datos utilizando un conversor analogo-digital (ADC) exponiendo como es el proceso para
adquirir senales en un computador mediante el puerto paralelo. Lo interesante y relevante
para el presente trabajo es que se establece un camino para leer sefiales en un computador,
este es, 1) deteccion analoga de la variable fisica, 2) Convertidor analogo digital, 3)
lectura en el computador. También en relacién al medicion de variables, (Alonso A. &
Castillo, J. (2000) se plantea el problema de la mediciones de senales eléctricas como una
transformacion de la mismas en variables més sencillas de leer tales como la temperatura,
la velocidad del viento, el nivel del agua etc. Ademés menciona que la precision en la
mediciéon se puede mejorar con la ayuda del computador. Es de suma relevancia este
trabajo en el desarrollo de la presente investigacion en el sentido de que se propone la
mediciéon de variable fisicas, especialmente de induccién eléctrica, mediante la adquisicion
de senales analogas, su lectura en el computador y el andlisis con un software de aplicacion,
as{ también como la transformaciéon de la induccion electromagnética, voltaje inducido,

8Universidad Pedagogica Nacional. (2014). Plan de Desarrollo Institucional 2014-2019. Bogota: Uni-
versidad Pedagogica Nacional.
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en una medida de velocidad.

Es también de suma relevancia, en el sentido de destacar el proceso de medicion y
la construccion del instrumento de medida, el trabajo desarrollado por (Sandoval, S.,
Ayala, M. Malagén, J. & Tarazona, L., 2006) en el cual exponen que la trabajo de fijar
un valor numérico y de establecer las diferentes formas de medida a un fen6meno de
la naturaleza es en si un ejercicio de interpretacién y comprension. De este modo el
experimento, el instrumento de medida y su construccién representan un conjunto de
elementos conceptuales y practicos ttiles en las ciencias y la ensenanza de las ciencias.

Con respecto a la idea contra-intuitiva de caida lenta de un iman dentro de un tubo
de aluminio o cobre, tubo de Lenz, se hace pertinente el trabajo realizado por el profesor
(Barbosa, L, 2008) en el cual presenta la idea de que los experimentos discrepantes son
montajes que al accionarlo generan una fenomenologia contra-intuitiva que puede ser
utilizada favorablemente para un aprendizaje activo de la fisica.

Es interesante destacar el trabajo realizado por (Gonzales, O. & Yate, R., 2002) en el
cual se desarrollan experimentos en mecénica mediante el registro de datos con el MOUSE
del computador, debido a que en el presente proyecto de investigacion se usa también el
MOUSE para seleccionar con el puntero datos y adquirir su valor. Se implementa la
interface grafica de usuario como alternativa para la adquisicion de datos en montajes
experimentales, que precisamente es lo que se desarrolla en el presente proyecto.

Por otra parte, se hace también pertinente para el trabajo titulado INTERFAZ PA-
RA LA MEDICION DEL MOVIMIENTO DE LA CAIDA DE LOS GRAVES EN UN
FLUIDO, realizada por (Garcia, C. & Riano, D., 2005) en donde se realiza un interfaz
con el propoésito de analizar el movimiento de objetos en fluidos, mediante la adquisicion
de datos con el mouse y analizadas en la interfaz, también se usan otros programas para
la lectura de datos y analizarlos con el computador. Este trabajo realiza en cierto sentido
es en principio el objetivo del presente trabajo.

(Ochoa, M., 2006) realiza un software analizador de sefiales audibles mediante la ma-
nipulacion de la tarjeta de sonido del computador, proveyendo de esta manera una he-
rramienta 1til en las practicas de laboratorio de electromagnetismo, actstica entre otras
méas. Este trabajo tiene una importancia grande para el presente trabajo de grado en
el sentido que es mediante la tarjeta de sonido que se analizaran las senales eléctricas
provenientes del tubo, producidas por el iméan al caer dentro del mismo.

Es también plausible destacar el trabajo de (Camacho, E., 2008) en el cual se imple-
menta el software ANALIZADOR DE SENALES AUDIBLES, realizado por (Ochoa, M.,
2006) como apoyo didactico a un curso de acustica. Este documento es relevante para
el presente proyecto en la medida que manifiesta que la interface creada para analizar el
fenémeno de caida del iman dentro del tubo se puede usar como apoyo para cursos de
fisica, por ejemplo, de electromagnetismo.

El trabajo desarrollado por (Bonilla, D., 2010) es otro ejemplo del uso de una interfaz
para la adquisicion de datos. En este caso se usa la interfaz para captar y analizar video
del movimiento de un péndulo. Destacando con esto el software como herramienta util
para las préacticas de laboratorio en la ensenanza, especialmente en el colegio Pedro de
Heredia en el grado 11.
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Sobre la metodologia de la investigacion

Tipo de Investigaciéon

La Metodologia que se plantea utilizar en este proyecto, va dirigido desde un contexto
problema’en donde se formula una pregunta que guie la investigacion de manera logica y
coherente, a través de un andlisis de descripcion y explicacion (Hernandez, R., Fernandez,
C., & Baptista, P, 1991), con propodsito de obtener eficiencia en la adquisicion y anéalisis
de la informaciéon que se obtenga, asi también como brindar una camino para el estu-
diante que pretenda desarrollar el presente experimento del tubo de Lenz con intenciéon
de obtener una descripcién tanto cualitativa como cuantitativa del mismo. La descrip-
cion del evento implica dar mediciones de las variables implicadas, tales como corrientes
eléctricas y voltajes, conductividad velocidad de caida de un iman, pero ademés de dar
una medida de estas variables que en principio le permitirdn describir el fenémeno de
induccion electromagnética, es necesario ver como se relacionan y establecer la causa, por
qué el iméan cae lento dentro de un tubo de aluminio.

Como el proposito del presente proyecto es describir y explicar porque el imén cae
lento dentro de un tubo, se propone disenar un montaje experimental, un instrumento
de medida y una interface gréafica de usuario en ciertas faces de investigacion, estos tres
elementos permitiran seguir la siguiente estrategia para dar cuenta del fenémeno de in-
duccion electromagnética. 1) detencion de la variable fisica (senal andloga), para el cual
se disenia el montaje experimental. 2) transformacion de la variable aniloga en una va-
riable digital para lo cual se usaran elementos de circuitos que permitiran rectificar la
senal y transformar los pulsos eléctricos en nimeros, valores digitales. Y 3) lectura en el
computador de las senales digitales, la lectura en el computador se realizara mediante la
interface grafica de usuario, desarrollada en el software Matlab.

Descripciéon de la Poblacién

Este proyecto de investigacion esta orientado no solo a estudiantes del departamento
de fisica sino que va dirigido en general a todo estudiante de la facultad de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Pedagogica Nacional, que este inmerso en cursos de elec-
tromagnetismos. Esto es con propoésito de enriquecer las relaciones entre los diferentes
departamentos de la universidad y fomentar el desarrollo de nuevos proyectos e investi-
gaciones interdisciplinares.

Fases del Proyecto

Se propone dividir la investigacion en 4 momentos, con objetivo de tener presente las
diferentes tareas que se deben desarrollar en la investigacion, esto ayudara en gran manera
a tener claridad sobre el avance de la investigacion asi también como de los alcances que se
vallan logrando y el tiempo necesario para lograr los objetivos planteados. Los momentos
de investigacion son:

9La caida mas lenta del iman cuando cae dentro de un tubo de aluminio o cobre, de cuando cae fuera
del tubo, caida libre.
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= Momento de recopilacién: En este momento de la investigacion se buscara las re-
ferencias bibliograficas y antecedentes requeridos para abordar los temas de la induc-
cion electromagnética, el analisis de senales espectrales, y la modulaciéon de senales
Analogo-Digital, asi también como documentacion en programacion de computado-
res requerida para realizar el software.

= Momento de interpretacién: En este momento se propone una discusion de la in-
formacion adquirida en el primer momento de investigacion, destacando lo realmente
importante y relevante para el proyecto de investigacion, segiin sus lineamientos y
perspectiva.

= Momento de construccién y programacién: En esta fase se inicial la construc-
cion del montaje experimental del tubo de induccién de Lenz y se inicia también la
construccion de la interface grafica de usuario para el anélisis de senales requerido
en la lectura de la induccion electromagnética generada en el tubo de Lenz.

= Momento de ejecuciéon y andlisis: Finalmente en este momento de la investi-
gacion se debe tener la informacion recogida y analizada, la interface disenada en
su totalidad y el montaje experimental terminado para poder realizar las pruebas
pertinentes, asi también como el analisis de los datos obtenidos y su interpretacion
respectiva.
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Sobre el contenido general del proyecto

Con el proposito de describir cual es la razén para que se de esta caida lenta del imén,
y caracterizar este evento, es necesario abordar un cierto conjunto temario, de modo que
se alcance un explicacion, en la medida de lo posible, completa del fenémeno de caida de
un iman dentro de un tubo de aluminio o cobre.

Este eje temario esta dividido en tres capitulos: el primero llamado anélisis electromag-
nético de espiras, el segundo el computador y el analisis de senales y el tercero titulado
modelo electromecanico de la caida del iman. Respecto al primer capitulo es necesario
llegar a dos elementos teoéricos de vital importancia en el sentido de la fisica del proyec-
to: uno relacionado al andlisis magnético de espiras, donde se llevara a cabo el calculo
del campo magnético de una espira circular de corriente y se hara equivalente al campo
magnético de un dipolo magnético. El otro es dirigido a la explicacion de la induccion
electromagnética descubierta por Faraday pero explicada matematicamente por Maxwell,
y que serd en principio la ley que haga posible describir y explicar el fendmeno de caida
lenta del imén. Respecto al segundo capitulo se abordara el analisis de senales eléctricas
mediante el uso del computador y el software aplicativo, esto con fines a introducir un
perspectiva de medicion diferente a la tomada habitual en los procesos experimentales
de senales eléctricas (proceso caracterizado por el uso de multimetros, amperimetros o
voltimetros carente en la registro de los datos para andlisis ulterior). Finalmente en el
tercer capitulo se desarrollara el modelo electromecanico de la caida del imén, proponien-
do una ecuacion diferencial de caida con friccion, friccion que sera de tipo magnético,
encontrando las funciones de velocidad y posicion para la caida del iman dentro del tubo,
y que seran de sustancial importancia para el analisis y resultado.

Posterior al establecimiento de las leyes tanto de la fisica como los elemento compu-
tacionales necesarios para explicar del fenémeno de induccion electromagnética tratado
en el presente trabajo de grado, se procederd con el anélisis y descripcion, tanto ma-
tematico como experimental, que hara posible consolidar los resultados y conclusiones
que revelaran y daran criterios para pensar la caida de un iman dentro de un tubo de
aluminio o cobre como un fenémeno de induccién electromagnética, lo cual se traduce
en una cierta friccion en la caida, friccién que vendria a ser, bajo estos términos, de tipo
magnético, y en este sentido dando claridad a las ideas discrepantes que se presentan en
este tipo de montajes experimentales (experimentos discrepantes).
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Capitulo 1

Analisis Electromagnético de Espiras

1.1. Analisis Magnético de espiras

Hay una estrategia para representar la geometria del campo magnético producido por
imanes permanentes, estrategia que usa uno de los pilares del electromagnetismo y que en
fisica se le conoce como ley de Ampere. Esta ley tubo sus inicios en la clase de un profesor
en el ano de 1820. Este profesor era Hans Christian Orsted de origen Danes. Orsted
observo que una aguja imantada ubicada en direccion paralela a un conductor eléctrico se
desviaba cuando se hacia circular una corriente eléctrica por el conductor, de esta forma se
evidenciaba la existencia de un campo magnético en torno a todo conductor atravesado
por una corriente eléctrica. Lo que habia encontrado Orsted era la equivalencia entre
corrientes e imanes. Es pues supremamente importante esta ley en el presente apartado,
pues con base a ella es posible hacer una semejanza entre un imin permanente y una
espira de corriente. La espira serd de una geometria tal, que haga simple los célculos
que se desarrollaran, pues no hay nada mas elegante en fisica que hacer explicaciones
simples y sin tantos elementos arbitrarios. En ese sentido se usara una espira circular por
la cual circulara una corriente para representar el campo magnético que genera un iméan
cilindrico de neodimio de radio R.

El proposito a fin de este apartado es realizar el calculo del campo magnético de una
espira circular de corriente para cualquier punto del espacio, tratando dicha espira como
un dipolo magnético, esto es, considerando el punto de anélisis del campo magnético
mucho mayor al radio R del dipolo (iman cilindrico). Para realizar este célculo se usaran
simetrias diferentes a la habitual (cartesiana) debido a que se minimiza en gran manera
los calculos; al usar simetria rectangular en este problema es realmente engorroso, debido
a que se ve en la obligacion de expresar la solucion buscada (el campo magnético) en
términos de integrales elipticas.

En lo que concierne a la equivalencia espira-iman debe entenderse, como se ha men-
cionado, a la equivalencia entre una espira circular de corriente y un imén cilindrico, lo
cual de ahora en adelante se llamara Dipolo Magnético. La simetria para este calculo
sera esférica, (se puede seguir detalladamente la relacion del célculo siguiente entre los
diferentes sistemas de referencia en el apéndice Al), y se usara una forma de calcular
campos magnéticos mediante el potencial vectorial magnético.
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dl

Figura 1-1. Diagrama Dipolo Magnético.

1.1.1. Equivalencia espira iman (Dipolo Magnético)

Considere la Figura (1-1) en la que se encuentra un diagrama esquemético que simbo-
liza un dipolo magnético, en el cual se muestra el punto de analisis del campo magnético.

El potencial vectorial esta dado por la expresion:

. MO[Y{ dl
A= _ 1-1
Am J |7 — R -

En el apéndice (A.3) v (A.4) se desarrolla esta ecuacion y se encuentra el potencial
vectorial para un dipolo magnético en los diferentes sistemas de coordenadas, alli se puede
apreciar que este potencial se puede escribir de la siguiente manera.

- ILL()M X T
A=——— 1-2
473 (1-2)
La expresion anterior representa el potencial vectorial magnético para un dipolo mag-
nético en coordenadas esféricas. Un andlisis dimensional revela que las unidades de este
potencial son N/A = Wb/m.

Como el campo magnético tiene lineas de campo cerradas, todas las lineas de campo
que salen de una superficie cerrada seran las misma que entran, es decir, no diverge. De
este modo la divergencia del campo magnético debe ser cero y en consecuencia, matema-
ticamente hablando, debe de existir un potencial vectorial cuyo rotacional sea el campo
magnético, para que se cumpla la relacion vectorial:

V-VxA

0 (1-3)

Fisicamente este resultado es de gran valor, pues revela que en la naturaleza no es
posible encontrar polos magnético aislados, es decir, no existen mono-polos magnéticos.
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Siempre se hallan en pares, dipolos magnéticos. Este es sin lugar a dudas otro de los
resultados fundamentales del electromagnetismo clasico (junto con la ley de Ampere
mencionada anteriormente).

Este potencial vectorial es llamado potencial vectorial magnético y su rotacional es
equivalente al campo magnético. La ecuacion (1-3) permite comprender la geometria
cerrada de las lineas de campo magnético, ademas ofrece una forma practica de obtener
expresiones para el campo magnético. Por otra parte es en cierta manera una relacion
semejante a la que se obtiene para el campo eléctrico en términos del potencial eléctrico.
E = —Ve. (Siendo € el potencial escalar eléctrico). Para el caso del campo magnético si
hay rotacional (a diferencia del campo eléctrico) y el potencial no es escalar sino vectorial,
de modo que su relacién con el campo magnético sera:

B=VxA (1-4)

Con la anterior expresion es posible ahora calcular el campo magnético generado por
un dipolo. Entonces

5 oM
B =
473

(2 cos 07 + sin 66) (1-5)

Note ademas que si las unidades del potencial vectorial son Wb/m y segtn la ecuacion
(1-4) el campo magnético es el rotacional del potencial magnético, teniendo presente
que el operador nabla solo (en la coordenada r) tiene caracter dimensional de distancia,
entonces luego de efectuar la derivada, se puede verificar que las unidades del campo son

Wb/m?=T.

Para fines del presente trabajo debe entenderse este campo como aquel campo mag-
nético equivalente a un dipolo magnético (imén cilindrico) que genera una induccion
electromagnética sobre una seccion de tubo de aluminio o cobre por el cual cae dicho
iméan o dipolo.

1.2. Induccién Electromagnética

El objetivo principal del presente trabajo es poder dar cuenta de la caida lenta de
un iman dentro de un tubo de aluminio, lo cual, como se desarrollara, es debido a la
existencia de corrientes inducidas en la seccion transversal del tubo al moverse el iman
dentro de él.

De este modo es necesario dedicar algunas lineas al analisis de la induccién electro-
magnética.
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1.2.1. Induccién Electromagnética de Faraday

Tras los descubrimientos accidentales de Oersted, varios cientificos se dispusieron a
realizar experimentos que de alguna forma relacionaran fenémenos aparentemente des-
conectados, a saber, electricidad y magnetismo. Es de destacar a Faraday entre estos.
Oersted habia, por accidente en una de sus clases, demostrado que siempre que exista
una corriente eléctrica se producia a su alrededor (en su entorno préximo) un campo
magnético. Pero ahora surge una pregunta reciproca, ;podria un campo magnético pro-
ducir de alguna forma fenémenos eléctricos?. La respuesta a esta pregunta la dieron,
independientemente y casi simultaneamente, el britdnico Michael Faraday y el estadou-
nidense Joseph Henry, siendo Faraday el primero en publicar sus resultados. Es por eso
que se reconoce actualmente la ley de induccion electromagnética como ley de induccion
de Faraday, llevando también la ecuacion, que describe este fenémeno, su nombre y que
se describira a continuacion.

Faraday era un personaje supremamente ingenioso y curioso, aunque su formacion
no era académica del todo, no tambaleaba al desarrollar artefactos y experimentos de
la talla de un académico: uno de ellos por ejemplo se dio con propésito de mostrar si
existian variaciones eléctricas al existir campos magnéticos. Faraday enrollo un alambre
a un nicleo de hierro en forma de toroide y simultdneamente conectado a una fuente de
voltaje directo. En el otro extremo del toroide enrollo otro alambre pero este conectado
a un detector de corriente (amperimetro). Si bien el alambre conectado a la fuente de
voltaje generaba un magnetismo, este no producia nada en el otro alambre enrollado y
conectado al amperimetro. Es decir el magnetismo no producia corrientes (inducidas), sin
embargo cada vez que se accionaba el interruptor de la fuente de voltaje se observaba que
el amperimetro tenia pequenas fluctuaciones y mas interesante aun, en direcciéon contraria
al sentido que tenia la corriente producida por la fuente. Como se ve el magnetismo mismo
no tiene efectos tales sobre los conductores que formen corriente eléctricas, pero cuando
hay variaciones en el campo magnético si se generan corrientes eléctricas, en palabras un
tanto mas formales, la variacion de un campo magnético genera una corriente eléctrica
inducida. Es pues este el efecto que se analizard a continuacién en forma matemaética,
llevando con sigo la fuerte implicacion fisica, y gran resultado del electromagnetismo, esto
es, la producciéon de corrientes inducidas o bien induccion electromagnética.

Segin lo anterior como la variacion del campo magnético es la que produce induccion
electromagnética, se puede escribir:

e=—— (1-6)

Siendo

@:/é.dz
S

Por otra parte también se tiene una fuerza electromotriz de la forma:

gz/ﬁ-cﬁ (1-7)
r
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Al combinar las ecuaciones (1-6) y (1-7) se tendra.

L9
/FE-dl at/B ds (1-8)

Y si se aplica el teorema de Stokes para el lado izquierdo de esta ecuaciéon y eliminado
las integrales de superficie se tendré la ley de Faraday en forma diferencial.

VXE=—— 1-9

5 (1-9)

Como se ve, se puede expresar la ley de Faraday de varias formas, sin embrago para

el presente trabajo sera 1til la ecuaciéon (1-6) con la siguiente modificacion. Se tomaran
derivadas totales a causa de que el flujo magnético depende tinicamente de z.

__d®dz _ dddz
T U d: T dzdt
dd
- & 11
5 v (1-10)

Siendo 3—§ =,

Note ademas que el flujo magnético se puede escribir de la siguiente forma, usando el

teorema de Stokes.
@=/§~d§=/<VxE)-d}:/Z-cfl
S s r

De este modo el flujo magnético se podré escribir como:

:/E& (1-11)
r

En el apartado (1.1.1) se encontré que las dimensiones del potencial magnético vectorial
son Wb/m y el elemento diferencial de curva tiene unidades de longitud (m), entonces
la ecuacion (1-11) revela que las unidades del flujo son Wb = Tm?. En la practica es
mas facil encontrar flujos mediante el potencial vectorial magnético, pues se reduce la
ecuacion general de flujo fSB ds que es una integral de superficie (integral doble) a
una integral de linea (integral de una variable). Siempre teniendo presente que estas son
integrales vectoriales.

1.2.2. Inducciéon Electromagnética de una espira sobre otra espi-
ra

El campo magnético del imén cilindrico que cae dentro de una espira circular conduc-
tora, tiene asociado un potencial vectorial dado por la ecuacion (1-2), entonces.
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Figura 1-2. Induccion por Dipolo Magnético.

- M x 7
A= Ko r
43
o bien
7= B iy P
42

pero segiin la Figura (1-2) singp = ¢

Asi que

> puoMa . peM a
A= —p =
4T (a2 + 22)

C dmr?y 327
Usando la ecuacion (1-11) se puede encontrar el flujo que genera el dipolo magnético
sobre la espira circular conductora al caer dentro de ella.

M 2
= Ho a4 (1-12)
2 (a2 + 22)%?

Este sera el flujo que genera el iman (dipolo) al caer dentro de una espira circular
conductora.

Ahora usando el resultado obtenido en la ecuacion (1-12) y la ecuacion (1-10), se
tendra:

3poMa? z dz
€= —
2 (a4 22)7*dt

(1-13)

Si se analiza un poco estos resultados se puede ver que la induccion de voltaje generada
aumenta a medida que se acerca el iméan a la espira, tiene un maximo en z = y/a/2 y se
hace nula al pasar por el centro de la misma. Lo interesante es que una vez el iman pasa
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por el centro y se aleja de la espira, se induce un voltaje contrario al que se induce cuando
esta acercandose, presentandose otro maximo (minimo mateméticamente hablando) en
el punto z = —/a/2. Gréaficamente lo anteriormente descrito se puede ver en la Figura
(1-3).

Cuando z = 0 se tendra el centro de espira y la induccion estara dada por:

e=0 (1-14)

Esto quiere decir que cuando el iman pasa por el centro de la espira la inducciéon que
experimenta es nula. Sin embargo este resultado adquiere sentido si se analiza la ecuacion
(1-13). Lo que se esperaria es que la induccion ejercida por una espira de corriente sobre
un iméan (dipolo magnético) es cero a una distancia grande entre ellos; incluso que tal
induccion disminuye a medida que el iman se aleja de la espira. Pero si esto es verdad
deben existir un par de puntos en los cuales la induccion sea maxima, debido a que al
alejarse el iman, la induccién decrece y reciprocamente al acercarse aumenta, pero cuando
se tiene z = (0 es decir en el centro de la espira la induccién es cero. Lo anterior indica
que existe un maximo a medida que el iman cae y pasa por la espira e igualmente una
vez pase se hallara otro maximo. Encontrar estos maximos es realmente simple si se usa
el criterio de la primer derivada en la ecuacion (1-13), esto es:

de
— =0 1-15
7 (1-15)

Y de aca se puede encontrar los puntos z para el cual la inducciéon es maxima.

r=+ g (1-16)

Por tanto cuando z = 4+4/a/2 se tendra la induccion méxima, experimentada por el
iméan al caer dentro de una espira circular que representa una secciéon transversal de tubo
de aluminio o cobre. La Figura (1-3) permite ver la curva que representa la inducciéon como
funcién de la distancia z y los puntos donde se produce los maximos. Matematicamente
hablando se da un minimo y un maximo respectivamente para los puntos z = —\/w y
z= \/a_/2. Sin embargo la interpretacion fisica que se le da a estos puntos, son los lugares
en los cuales se da la induccion més grande bien sea positiva o negativa (en sentido), y
que siempre haran que el iman caiga lento.

1.2.3. Circuito Equivalente para una espira inducida

Si se toma el voltaje (induccion electromagnética) que se ha obtenido en la ecuacion
(1-13) y recordando la ley de Ohm es posible escribir lo que sigue:

Al despejar de acé la corriente (corriente inducida) se obtiene
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Vmax T

Figura 1-3. Induccion por Dipolo Magnético. Para los puntos z = £+/a/2 se presentan los mdximos
de voltaje inducido.

_ BugMa? 2 dz

A -
2Re (a2 + z2>5/2 dt

(1-17)

La anterior ecuacion representara la corriente inducida (en unidades de Amperios)
correspondiente al circuito equivalente de la espira circular por la cual pasa moviéndose
el iman.

En la figura (1-4) se puede observar un diagrama donde se muestra el circuito equiva-
lente para la espira inducida, con una corriente descrita por la ecuacion (1.17).

Este circuito expresa que la espira circular (en la que se induce corriente) presenta
una resistencia a la corriente inducida. Ademas de esto y siendo més estrictos fisicamente
hablando, se presenta otro efecto llamado auto-induccién. Este efecto es debido a que el
campo magnético inducido en la espira, que es variable, genera una induccién mutua, es
decir, se auto-induce, y por tanto existiria otra corriente contraria a la inducida por el
iman cayendo. Sin embargo el presente trabajo no estimara tal efecto, sino propondra
una aproximacion con el circuito equivalente de la Figura (1-3).
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Figura 1-4. Circuito equivalente para la espira inducida.
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Capitulo 2

El Computador y el Analisis de Senales

En los apartados que siguen del presente trabajo se expondra la estrategia implemen-
tada para la lectura de senales y su respectivo anélisis, con propésito de dar cuenta, tanto
de forma cuantitativa como cualitativa, de la inducciéon electromagnética que genera un
iméan de forma (geometria) cilindrica al caer dentro de un tubo (aluminio o cobre) y cuyo
efecto sera el de generar en el iman cierta friccion que le hara caer lento, es decir, que no
desciende en caida libre.

Este capitulo se desarrolla en una parte dedicada a mostrar el desarrollo y diseno de una
Interface grafica de usuario (GUI) creada en la plataforma MATLAB, mediante la cual se
leerd las senales provenientes del instrumento de medida de la induccion electromagnética.
la (GUI) tendra el valor més importante del presente trabajo debido a que apunta el
objetivo principal y problema del mismo, los cuales mostraban que en los procesos me
medicion de senales eléctricas es habitual el uso del multimetro, amperimetro o voltimetro,
sin embargo estos no son lo suficientemente utiles para no solo tener una lectura de una
senal sino tener un registro de ella con propdésito de anélisis ulterior. De lo anterior se ve
que es plausible la implementacion del software para la medicion, pues no solo facilitara
sino mejorara la lectura, analisis e interpretacion de las senales eléctricas.

2.1. GUI (Interface Grafica de Usuario)

Como se ha venido mencionando en el trabajo se hace uso de una Interface grafica
de usuario para la lectura y analisis de senales eléctricas, que para este caso son las
inducciones de voltaje generadas por un iman al caer dentro de un tubo de aluminio o
cobre.

La Interface (GUI) esta desarrollada en una plataforma de lenguaje de alto nivel llama-
da MATLAB (Matrix Laboratory). MATLAB es una plataforma que integra un ambiente
de programacion orientada a objetos, al andlisis y procesamiento de senales, imagenes,
video y una innovaciéon en los lenguajes de programacion, esta es, la programacion por
bloques. Las ventajas de MATLAB respecto a otros software como VISUAL BASIC son
el lenguaje basado en matrices y la integracion de TOOLBOX, (cajas de herramientas)
las cuales son pequenios programas integrados en MATLAB con funciones especificas. Por
ejemplo MUPAD es una TOOLBOX 1til para el procesamiento simbélico de de ecuacio-
nes, funciones y texto, con funciones como exportar en codigo LATEX entre otras maés.
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Otro ejemplo de TOOLBOX es el PDE un programa desarrollado para la solucion de
ecuaciones diferenciales parciales, en forma analitica, numérica y grafica. Asi como MU-
PAD y PDE hay una lista bastante amplia de cajas de herramientas disponibles para el
usuario.

Aparte de estas TOOLBOX existen dos grandes pilares que hacen de MATLAB un
programa T1til para desarrollar pequenios programas, estos son, la GUIDE (GUI) y el
SIMULINK. La (GUI) es un programa integrado en MATLAB muy similar a VISUAL
BASIC, en el cual hay un entorno de objetos (botones, sliders, cajas de texto etc) y un
area de trabajo donde se ubican los objetos de programacion, se le asignan instrucciones
y eventos. Es en este programa, dentro de MATLAB, que se desarrollo la (GUI), con la
funcion de analizar senales eléctricas.

Por otra parte SIMULINK es quiz& un programa que mejoro a su padre (MATLAB),
esto debido a que se usa un lenguaje de programacion revolucionario; un lenguaje de
programacion basado en bloques y diagramas de flujo. En este estilo de programacion el
programador no Interactia directamente con cédigo como lo es habitual en otros lenguajes
de programacion, con instrucciones largas y habitualmente tediosas, sino que existen
bloques con instrucciones pre-creadas y dispuestos a ser usados en un diagrama logico
de instrucciones. Por ejemplo para hacer un suma se usarian cajas de texto, botones
y un codigo que establece las instrucciones que deben desarrollar estos objetos, esto en
SIMULINK se reemplazaria por bloques que tienen las instrucciones implicitas de adquirir
datos y sumar (nada de codigo). SIMULINK representa un cambio en el paradigma de
los lenguajes de programacion.

Es de resaltar porque ha sido Matlab el software en el cual se ha desarrollado la GUI,
pues como se menciond, el entorno GUIDE dentro de Matlab es algo similar a Visual Basic
y en principio se podria realizar la GUI en Visual Basic. Sin embargo Matlab por una
parte tiene un lenguaje basado en matrices que hace ameno el trabajo de programar para
un usuario familiarizado con las matrices, ademas las matrices permiten dar solucion
a problemas particulares en forma sencilla, sencilla en el sentido de la minimizaciéon
de las instrucciones a desarrollar. Por otra parte Matlab tiene funciones desarrolladas
para tareas tales como: el anéalisis y procesamiento de senales, video, sonido e imagenes,
instrucciones que permite ahorrar codigo; si para una tarea de, por ejemplo, eliminar el
ruido de una senal sonora hay que crear 100 lineas de codigo, en un programa "x", en
Matlab esto se reduciria a una sola instruccion (funcion). En este sentido Matlab tiene
ventaja (agilidad) a la hora de realizar tareas en relacion al procesamiento de senales, y
por tanto fue el software elegido por el autor del presente trabajo para disenar la GUI.

La Interface que se desarrollo para el presente trabajo bajo el programa GUIDE de
MATLAB, tiene una estructura basada en dos operaciones, guiadas a la lectura y anélisis
de senales eléctricas. Estas operaciones son: por una parte mapear senales y por otra
analisis automatico de senales. Mapear refiere a ir usando el mouse para manualmente
encontrar los datos fundamentales de un espectro particular de anélisis. Por otra pare el
anélisis automatico recoge la informacion de los datos de tiempo e intensidad del espectro
y los analiza autométicamente. Dentro de estas dos operaciones principales, se despliega,
para cada una, dos operaciones mas, estas son: importar senales desde otros programas
en formato de audio (wav) y grabar la senal directamente desde la Interface.

La Figura (2-1) muestra la estructura general, descrita anteriormente, de la GUI desa-
rrollada para el presente trabajo de grado.
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INTERFAZ

ANALIZAR

IMPORTAR GRABAR IMPORTAR GRABAR

Figura 2-1. Estructura de la Interface Grifica de Usuario (GUI)

Finalmente se presenta una foto de la Interface Grafica de Usuario en su ventana
principal figura (2-2).
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ll Sisterna Analizador de Sefiales - x

2R E ~

0.6 07

CONTROL. [ZACION DE DATOS.

DIAGNOSTICO.. S
SELECCIONES OPERACION BIENVENIDO

GRABAR

IMPORTAR: SERIAL S

Datos de Grabacion MAREAR

Frecuencia (Hz) RECORTAR

Ti (s) PICO M o] PICO MINMD N° DE MUESTRAS

Figura 2-2. Interface Grifica de Usuario (GUI)
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Capitulo 3

Modelo Electromecanico de la caida del
1man

3.1. Ecuacién de movimiento con friccion magnética

En esta parte del trabajo se dedicaran algunas lineas al establecimiento y solucion de
las ecuaciones de movimiento de un iman cayendo dentro de un tubo de aluminio o cobre.
Es no solo pertinente para el presente trabajo encontrar estas relaciones, sino plausible en
el sentido que seran ellas las que describan el fenémeno estudiado y ademas permitiran
derivar expresiones de un valor experimental.

En este sentido se seguird un camino un tanto matematico al principio, para luego
presentar los resultados obtenidos en una ecuacioén que serd, quiza, el pilar experimental
del experimento realizado en este trabajo.

Para efectos de notacion tenga presente la lista de simbolos, en donde encontrara no
solo las magnitudes encontradas o usadas en el escrito sino también el sistema de unidades
en el cual se estan desarrollando los calculos.

Cuando se deja caer un iman por un tubo (de aluminio o cobre) se presenta un fe-
noémeno extrano, en el sentido de la desestabilidad de las ideas que se tienen previas al
desarrollo mismo del evento (caida del iman). Esto debido a que si bien el iman no presen-
ta una interaccion apreciable con el cobre o el aluminio es admisible pensar que al dejar
caer el iman dentro de uno de estos dos tubos no se presentara acciéon ninguna y por tanto
caerd tal cual a una piedra u objeto cualquiera, es decir, por el solo efecto de su peso.
Sin embargo al desarrollar la experiencia se puede observar que el iman cae lento, como
si algo (que no se puede ver) le estuviera impidiendo el descenso libre. En esto radica tal
desestabilidad o desequilibrar en cuanto a las ideas de un fenémeno, pues teniendo algo
en mente (ideas previas) acerca del funcionamiento o evolucion de un evento luego de
llevarse acabo resulta manifestarse totalmente contrario a como se pensaba inicialmente,
es decir generando un conflicto de ideas, que harédn en el espectador una sensacion de
curiosidad, inquietud, maravilla, asombro que no haran mas que llevarle (al estudiante),
dirigirlo a la busqueda del entendimiento del fenémeno. Lo anterior tiene un gran valor
pedagogico pues aquellas experiencias que manifiestan discrepancia de ideas permitiran
generan en un estudiante un deseo "genuino"de aprender.
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Mostrando brevemente el evento y las implicaciones pedagogicas de el experimento del
tubo de Lenz, se hace pertinente desarrollar un modelo matemético que permita dar luz
acerca al fendmeno fisico de la caida de un iman dentro de un tubo, y posibilite acceder
a resultados de tipo experimental, que lograran introducir la medicion en el anéalisis de
este evento y por tanto proveer una descripciéon tanto cualitativa como cuantitativa.

Cuando el iman se deja en libertad de caer dentro del tubo acttia una fuerza que es
conocida, y es la responsable de la caida, esto es, el peso. Sin embargo aparte de caer
el iman lo hace lento, esto lleva a pensar que debe de existir una fuerza que genera este
movimiento lento. Esta fuerza es pues contraria al peso y su efecto sera el de generar una
friccion. Esta fuerza es de tipo magnética, asi que se llamara a esta friccion, que hace la
caida lenta del iméan, friccion magnética.

sean W el peso del iman, con un valor de mg, siendo m la masa del iman y g la
aceleracion de la gravedad, y F}, la fuerza magnética. Como la fuerza magnética es la
friccion entonces el modelo electromecénico sera:

-

W — F,, = ma (3-1)

Teniendo presente que el movimiento es unidireccional, se puede tomar el eje z por
ejemplo como direccion del movimiento, en este caso la ecuacion (3-1) tendra la forma:

d*z

3.1.1. Estimacién analitica de la Fuerza de fricciébn magnética

Segun la ley de induccién electromagnética de Faraday expuesta en el capitulo 1 seccion
(1.2) un campo magnético variable genera corrientes inducidas en un conductor (cercano)
tal que forman una campo magnético que se opone a la variaciéon del campo magnético
inicialmente variable. Para el caso de la caida del del imén, cuando éste se mueve dentro
del tubo se generan corrientes inducidas en la secciéon transversal del mismo. En este
sentido las corrientes inducidas formaran una fuerza sobre el iman cuyo efecto sera siempre
oponerse al peso del iman y por tanto generar una fuerza de friccion (magnética).

El campo magnético del iman se aproxima a un dipolo magnético, segin el apéndice
A (que se encuentra al final de este trabajo) este campo en coordenadas cilindricas tiene
dos componentes, una en direccion radial y otra a lo largo del eje z.

La fuerza que ejerce este dipolo sobre la seccion transversal del tubo, esto es una
porcién de espira dl de corriente inducida de intensidad I, esta dada por la relaciéon de
Lorenz:

dF = 1dl x B (3-3)

o bien si se hace dl = a;dl siendo a; un vector tangente unitario a la espira

dF = Idla, x B (3-4)
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El campo magnético de un dipolo tiene dos componentes (véase el apéndice A) una
componente en direccion radial y otra en direccion vertical. La componente radial genera
una fuerza vertical y la componente vertical produce una fuerza radial, sin embargo la
fuerza radial se anula por la simetria de la espira circular, de este modo solo queda
presente la fuerza vertical. En este sentido la fuerza sobre el elemento de espira generado
por el iman esta dado por:

dF, = IB,dl = JB,dV (3-5)

Siendo dV = pdpdpdz el elemento diferencial de volumen en coordenadas cilindricas,
J es la densidad de corriente (corriente por unidad de érea).

Ahora note que J se puede escribir segtn la ley de Ohm como sigue:

-

J=0oFE (3-6)

Siendo E = 7 x B segun la ley de Faraday.

La velocidad de caida del iman es en direccion vertical (eje z) y el campo magnético
(dipolo magnético) tiene dos componentes, como se mencionaba anteriormente, asi que
la expresion (3-6) tendra la forma:

E =02 x (B,p+ B.2) = vB,¢
De este modo la ecuacion (3-6) sera:
J = ovB, (3-7)
o bien su magnitud
J =o0uB, (3-8)
Y por tanto la fuerza expresada en la ecuacion (3-5) estara expresada por:
dE, = (2m)ov(B,)? pdpdz (3-9)

Pero segun el apéndice A la componente radial del campo magnético de un dipolo esta
dado por:

oM 3pz
B, = 3-10
r 4t (p2 + 22)5/2 ( )
De este modo se puede escribir la ecuacion (3-9) de la siguiente forma:
I(poM)*ov  2%p°
dF, = =dpdz (3-11)

8m (22 + p?)
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Para la solucion de esta integral se tendrén presentes algunas aproximaciones que dan
razéon de aspectos técnicos y también fisicos. La primera es, bajo aproximacion, que el
campo magnético del iman es considerado como el campo de un dipolo magnético, en este
sentido la ecuacion (3-11) es la aproximacion de la fuerza de rozamiento generado por
un dipolo magnético al caer dentro de un tubo de aluminio o cobre; el campo magnético
del iman es equivalente al campo magnético producido por una espira circular, y el tubo
es un arreglo de N espiras circulares. De este modo la caida del iman dentro del tubo
representa el sistema fisico de una espira cayendo dentro de otra espira, y por tanto una
espira (imén) genera una induccion electromagnética en otra espira (seccion transversal

del tubo).

La siguiente consideracion es tener presente que el espesor del tubo es relativamente
pequeno, esto con respecto a las dimensiones del didAmetro del tubo y las dimensiones del
iman. Bajo esta aproximacion la integracion que debe hacerse en la ecuacion (3-11) no
dependera de la componente radial, pues como el espesor es tan pequeno la componente
radial del campo no varia considerablemente respecto a esta direcciéon. La ecuacion (3-11)
tomara una forma particular al considerar los siguientes parametros.

Sean a el radio interno del tubo, b el radio externo, c el radio medio, y € el espesor del
mismo. Es posible escribir estos valores como sigue:

a+b

: (3-12)

CcC =

e=b—a (3-13)

Tenga ademas presente que la integracion respecto a p se tomara para p = c es decir
para el radio medio. Bajo estas condiciones se puede reescribir la ecuacion (3-11) como
sigue:

I poM)?ovc® 22
81 (22 + 2)°

dF, = dpdz (3-14)

o bien luego de integrar respecto a p se tendra:

9(poM )2cvcie /Z2 22
F, = d 3-15
87 L (24P - (3-15)

La siguiente aproximacion es considerar que el tubo tiene una longitud infinita, esto
con respecto a las dimensiones del iman. Bajo esta ultima consideracion los limites de
integracion seran de z; = —o0 a z3 = 00, y por tanto la integral de la ecuacion (3-15)
tomara la siguiente forma

F, =

2 . 3. (0o 2
9I(poM)*ovc 6/ z " (3-16)

87 o (2242

Luego de integrar se obtiene finalmente la fuerza de friccion

45(puoM)*oe
F, = 2Uhdl)oc 3-17
1024t © (3-17)
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3.1 Ecuacién de movimiento con fricciéon magnética UPN

Esta sera la fuerza de friccion generada por efecto de la caida del imén dentro el tubo;
esta sera la responsable de una caida no libre, sino con friccion magnética.

3.1.2. Solucién ecuacién del movimiento con friccién magnética

Con base en el el resultado encontrado en el apartado (3.1.1) la ecuacion de movimiento
(3-2) quedara escrita como:

d*z  45(ugM)?ce

&z _ 318
T T 024 VM (3-18)

o simplemente

d2
md—tj + kv =mg (3-19)
siendo
4 M)?
k= 45(poM)"ce (3-20)

1024¢4

La ecuacion (3-18) o (3-19) es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden no
homogénea, cuya solucién puede encontrarse al reducir el orden y solucionar por medio
de factor integrante por ejemplo.

Al reducir el orden la ecuacion diferencial (3-19) queda expresada como:

dv k
O (3-21)
cuyo factor integrante es
/B = G%t

luego de usar este factor integrante, bajo la condicion inicial v(0) = 0 es decir se deja
caer el iméan, se tiene

1024 4 [ )Zcre
u(t) e ( — e ittt t> (3-22)

- = 1024cdm
45(poM)%ce

O si se prefiere en forma compacta como

v(t) = g% (1 - e’%t>

Si se sigue integrando bajo la condicion inicial z(0) = h = 0 se obtiene la funcion de
posicion.

) =h+gottg <%)2 (ke 1) (3-23)
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Asi se ha encontrado las soluciones a la ecuacion de movimiento (3-2) en las ecuaciones
(3-22) v (3-23). Estas ecuaciones seran de suma importancia para el analisis experimental
ulterior como también para el proceso de medicién.

3.2. Determinacion de la velocidad limite y Momento
magnético del iman

Cuando se este realizando la descripcion experimental del movimiento del imén dentro
del tubo, se podra ver que la velocidad limite se alcanza rapidamente, en comparacion
con el tiempo total del movimiento. Si se piensa en relacion a las condiciones o variables
que deben estar implicitas en la ecuaciéon que describe esta velocidad limite, es razonable
pensar que debe depender del tipo del material del tubo, pues la experiencia muestra que
el iman tiene un tiempo de movimiento diferente en cada tubo; es pues una propiedad del
material que determinara la velocidad limite (y en general la velocidad el movimiento).
Esta propiedad debe ser relacionada a la facilidad para que se muevan cargas y por tanto
formen corrientes, que a su vez generan el campo magnético (opuesto al del iman) que
impedira la caida libre del mismo, es decir, el responsable de aquella fuerza de friccion
que se ha encontrado en el apartado (3.1.1). Esta variable que expresara la facilidad de
movimiento de las cargas es la conductividad del material, y sera por tanto un valor
fundamental en el movimiento del imén dentro del tubo. Por otra parte esta velocidad
debera también depender de la propiedades fisicas del tubo, por ejemplo los radios internos
y externos, el espesor etc, asi también de la masa del iméan.

Si se toma la ecuacion (3-22) y se estima el limite para cuando el tiempo es infinito
se encontrara la velocidad limite. Adviértase que este infinito no es de tipo matemético,
es decir, la velocidad limite no se encontrara luego de transcurrir un tiempo infinito,
pues es ilogico pensar asi sabiendo que el imén tarde un tiempo finito en recorrer toda
la distancia del total del tubo en su caida, es mas bien un infinito fisico, es decir, con
sentido respecto al fenémeno ocurrido, debido a que el tiempo en el cual el imén alcanza
la velocidad limite es pequenio en comparacion con el tiempo total del movimiento (es
decir el tiempo desde que el iman entra hasta el que sale del tubo).

Si se toma la ecuacion (3-22) y se aplica el limite se tendra:

1024gcim _ 150 M2oc,
fim v(?) E&W< s ) (8-24)
Lo cual sera simplemente:
1024mgc?
= J° 3-25
v 45(poM)?ce (3-25)

Esta sera pues la velocidad limite que alcanza el imén en su caida y sera de gran valor
en el presente trabajo, pues permite dar una medida cuantitativa del momento magnético
del iméan usado, y si esta ecuacion funciona bien no debe proveer resultados diferentes si
se cambia el tubo usado en el experimento, es decir, la medida del momento magnético
del iman es independiente del tubo, en efecto es asi porque lo que cambia es el tubo, no
el iman.
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Al despejar M de la ecuacion (3-25) se tiene:

M= 32¢? mg

3-26
o\ 4dbvpoe ( )

Esta sera la expresion para encontrar el momento magnético del imén en funcién del
peso del imén, la conductividad, el espesor del tubo y la velocidad limite. Este calculo
permitira responder a un de los objetivos especificos de del presente trabajo.
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Capitulo 4

Analisis y Resultados

En este capitulo finalmente se analizara y discutira el procedimiento experimental rea-
lizado para describir el movimiento de caida de un iméan por un tubo, asi también se
presentaran los resultados encontrados mediante los procedimientos de medicién realiza-
dos con la interface grafica de usuario. En lo que sigue el lector debera tener presente el
capitulo 2 en donde se esboza basicamente los procedimientos de medicion con la interface
grafica de usuario, debido a que en este capitulo se vera la GUI en accion.

4.1. Determinacion experimental de la velocidad limite

Como ya se ha comentado el desarrollo de una GUI (Interface Grafica de Usuario)
para la descripcion del fenomeno de caida de un iman por un tubo (aluminio o cobre)
representa el valor mas importante del presente proyecto, en el sentido de que expone
una forma alternativa de realizar mediciones sobre fenémenos eléctricos, especialmente
de bajo voltaje. Si bien las mediciones de senales eléctricas se realizan habitualmente con
multimetros, amperimetros o voltimetros, la caracterizacion de fenémenos eléctricos que
varian en el tiempo, es decir que su mediciéon no permanece constante en el intervalo de
tiempo de medicion, no queda totalmente descrita por estos elementos (instrumentos de
medicion) debido a que su indicador esta cambiando continuamente y esto imposibilita su
lectura con fines de registro. Lo anterior expone la pertinencia del uso de una GUI como
sistema de lectura de senales eléctricas que minimiza los problemas presentado por los
instrumentos habituales de lectura de las mismas, asi también reduce los errores presentes
en la medicion.

4.1.1. GUI en acciéon

El instrumento realizado para dar cuenta de la induccién electromagnética en el tubo
de Lenz consiste en una estructura que sostiene a dos tubos simultaneamente, uno de
aluminio y otro de cobre, ambos de espesor € = 2,6mm y radio externo de b = 2,21cm.
En cada tubo se ha realizado un sistema de medicién compuesto por un conjunto de 21
bobinas, de 15 vueltas, conectadas en serie y a su vez conectadas a un Plug (Conector
Jack) de sonido. Estas bobinas estan distribuidas (ubicadas) cada 10 centimetros en un
tubo de 2 metros de largo. La idea fundamental es que cada vez que el iméan pase por cada
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una de las bobinas se genera una corriente inducida que sera leida por el computador y
examinada con la GUI. El sistema computacional GUI permite determinar en que mo-
mentos el iman esta pasando por cada bobina, en este sentido sabiendo la distancia entre
bobinas y los tiempo en los cuales el imén pasa por cada bobina es posible encontrar un
diagrama posicion-tiempo que revelara la velocidad del movimiento y con esto (sabiendo
posicion y momento o velocidad) conocer el estado de movimiento del sistema. Asi que
se procederd a la presentacion, descripcion y uso de la GUI, mostrar el procedimiento
para adquirir informacion con ella y poder con esto dar una descripcion tanto cualitativa
como cuantitativa de la induccién electromagnética en el tubo de Lenz.

Como se ha explicado en el capitulo 2 la GUI desarrollada tiene dos grandes funciones
(principales) importar sefiales o grabar senales. La primer opcion hace referencia a cuando
se tiene de base una senal (grabada en otro programa, externo) y se pretende usar en
la GUI, la segunda opcion se refiere a una grabaciéon desde el mismo programa. Las dos
opciones son equivalentes y tendran las mismas funciones, es simplemente una alternativa
que se le da al usuario para trabajar directamente en la GUI o usar algin archivo externo
(por ejemplo grabado en Audasity). Cada una de estas funciones como se menciono posee
todas las herramientas de trabajo, que se pueden agrupar en dos modulos, mapear y
analizar. La primer opcion hace referencia a una analisis manual del espectro (senal), en
la segunda opcion se realiza un anélisis automatico.

La funcién mas importante de la GUI es la que permite establecer los picos, o puntos
maximos y minimos de un espectro, que para el presente trabajo representan los momentos
en los cuales el iman pasa por cada uno de las bobinas ubicadas a lo largo del tubo. Tenga
presente que el espectro esta dado como una relaciéon de intensidad y tiempo (siendo la
intensidad la variable dependiente y el tiempo la variable independiente), formalmente
es un espectro en funcion del tiempo. En las figuras (4-1) y (4-2) se puede ver las dos
modalidades para calculo de picos, es decir tanto para el método manual como para el
método automaético.

Para efectos del trabajo se usara la funcién manual de la GUI. Como se menciono
se necesita calcular los picos del espectro que se ha introducido a la GUI, esto tiene
como proposito lograr determinar la velocidad de caida del iméan, pues si revisa el anélisis
desarrollo en la seccion (3.1.2) y especialmente la ecuacion (3-26) notara que el unico valor
necesario para que las soluciones a la ecuacion de movimiento (3-18) queden totalmente
determinadas, es el valor de la velocidad de caida del iman, que como se vera mas adelante
en la seccion (4.3) sera constante.

Luego de realizar un mapeo en la GUI para encontrar los picos del espectro es posible
saber en que tiempo se hallaron los mismos, y sabiendo que cada bobina se halla a 10 cm
la una de la otra se puede construir una tabla y un grafico que relaciona la posiciéon y el
tiempo de caida del iman en cada uno de los tubos (aluminio y cobre).

La representacion grafica de la tabla (4-1) se halla a continuacion, en las figuras (4-3)
y (4-4).

Uno de los aspectos de gran relevancia del trabajo (y que se mostrara con un poco
mas de detalle en el apartado 4.3) es que la velocidad de caida del imén es constante
en la mayoria de tiempo del movimiento; aproximadamente entre el 98 % y el 99 % del
tiempo de movimiento del iman la velocidad es constante. En este sentido las velocidades
representadas por las pendientes de las figuras (4-3) y (4-4) seran las velocidades predo-
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Tubo Aluminio Tubo Cobre

Tiempo (£ 107*s) Posicion (£ 0.01 m) Tiempo (+ 107 s) Posiciéon (+ 0.01 m)

0,0000 0,00 0,0000 0,00
0,3877 0,10 0,5010 0,10
0,7754 0,20 1,0396 0,20
1,1630 0,30 1,6158 0,30
1,5602 0,40 2,1795 0,40
1,9384 0,50 2,7682 0,50
2,3261 0,60 3,3068 0,60
92,7421 0,70 3,8955 0,70
3,1204 0,80 44717 0,80
3,5175 0,90 5,0229 0,90
3,9052 1,00 5,5991 1,00
43118 1,10 6,1627 1,10
4,7278 1,20 6,7389 1,20
5,1061 1,30 7.3151 1,30
5,5032 1,40 7,8788 1,40
5,8814 1,50 8,4424 1,50
6,2786 1,60 9,0186 1,60
6,6852 1,70 9,5948 1,70
7,0728 1,80 10,1460 1,80
7,4700 1,90 10,7221 1,90
7,8198 2,00 11,2608 2,00

Tabla 4-1. Tiempos y Posiciones de la caida del imdn dentro de los dos tubos (Aluminio y Cobre)
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minantes en el movimiento de caida del iméan en cada tubo, y por tanto seran el producto
experimental de mayor valor en el presente trabajo, pues como se ha podido ver en la
solucion de la ecuacion de movimiento (3-18) todos los resultados ulteriores dependen de
este valor.

Cuando en la seccion (3.2) se estimo la velocidad limite de la caida del imén, se
estimo un tiempo infinito (matematicamente hablando), pero este tiempo fisicamente
no es infinito, sino por el contrario sera un tiempo determinado del tiempo total del
movimiento. Lo interesante es que en este tiempo se alcanza la velocidad limite, que sera
precisamente la velocidad encontrada experimentalmente con la GUI en el procedimiento
anterior, revelado en la tabla (4-1) y los graficos (4-3) y (4-4), a saber:

vlg = 0,2543m/s (4-1)

para el aluminio, y

vle, = 0,1762m/s (4-2)

para el cobre.

Teniendo estos valores sera posible no solo dar la descripciéon completa del sistema,
sino que permitira realizar un calculo ulterior de sustancial importancia en el trabajo,
este es, el momento magnético del iman usado en el experimento.

4.2. Calculo del momento magnético del iman

En este apartado se volvera a la ecuacion (3-26), pues ya es posible hacer una esti-
macion del valor M (momento magnético) del imén. Antes de proceder con el calculo es
pertinente mencionar que este valor (el de M) representa el calculo mas importante del
trabajo, en el sentido que confluyen todos los valores experimentales, analisis mateméti-
cos y el uso de la GUI como medio de adquisicion de datos experimentales y medidas de
error. El calculo del momento magnético del iman usado en el experimento es por tanto
el producto mas importante de este trabajo de grado.

Recordando la ecuaciéon (3-26) se obtuvo:

e 32c2 mg

o \ 4dvpoe

en donde todos los valores son conocidos. En el caso de v; se refiere a la velocidad limite
que se ha encontrado en el apartado (4.1), para el caso del uso de un tubo de aluminio y
uno de cobre. En principio se espera que al introducir los valores de las ecuaciones (4-1)
v (4-2) en la ecuacion (3-26) se obtenga un valor que debe ser independiente del tubo,
y esto es cierto pues el iman que se deja caer es el mismo para cada tubo. Si revisa de
nuevo esta ecuacion (3-26) notara que lo inico que cambia para cada tubo son los valores
de o (conductividad del tubo) y v; (velocidad limite del iman al caer en cierto tubo) pues
son los tnicos valores que dependen exclusivamente del tubo, de modo que al aumentar
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unas de estas variables la otra debe también cambiar, y lo hace en una proporcion inversa
(como se ve en la ecuacion 3-26). El lector puede probar facilmente que:

o=— (4-3)

En este sentido se puede ver que si la velocidad limite de uno de los tubos es menor que
en el otro (es decir el iméan cae mas lento en un tubo que en otro, como se puede ver en los
resultados del apartado anterior) es debido a que la conductividad de dicho tubo e mayor.
Note ademas que esto esta directamente relacionado a la induccién electromagnética que
se genera en cada tubo, pudiendo afirmar (bajo los resultado experimentales encontrados)
los dos enunciados a continuacion:

= A menor velocidad limite, mayor conductividad en el tubo.

= A mayor conductividad mayor induccion electromagnética.

Si ahora se introducen los valores constantes respectivos en la ecuacion (3-26) y los
valores intrincamos del tubo (conductividad y velocidad limite) se obtendra:

para el tubo de cobre

M, = 3,7052Am? (4-4)

y para el tubo de aluminio

My = 3,7532Am? (4-5)

Por tanto el momento magnético del iman esta en un intervalo numérico de:

3,7052Am?* < M < 3,7532Am? (4-6)

Es decir que la méaxima precision que se puede tener en el calculo del momento mag-
nético del iman en este experimento es de:

Presicin = 0,0479Am? (4-7)

El lector podra ver que este resultado alcanza el primer decimal, en el segundo se inicia
un desfase dado por la expresion (4-7).

Antes de finalizar esta seccion se hace pertinente destacar un resultado que se ha
podido obtener mediante el uso de la GUI para el analisis de las senales provenientes del
instrumento de medida, y que tiene que ver con la determinaciéon de los polos de un imén
mediante el sentido de la corriente (signo del voltaje inducido) inducida en la bobinas del
instrumento de medida.

Cuando el iméan cae dentro del tubo segin el diagrama esquemaético de la figura (1-2),
en la seccion transversal del tubo se generan corrientes inducidas de un sentido tal que
generan un campo magnético que se opone al campo magnético del imén, retrasando
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por tanto su caida (genera friccion). En este sentido es posible saber con cual polo esta
cayendo el iman (tomando el eje z negativo como la orientacion del polo de abajo, véase
de nuevo la figura 1-2) si se determina (para el trabajo, experimentalmente) el signo del
voltaje inducido (o bien de la corriente inducida). Si se toma como referencia el sistema
fisico planteado por la figura (1-2) notara que el imén cae con el polo sur para abajo
de modo que la espira debe generar un campo magnético tal que se forme un polo sur
para arriba (eje z positivo) tal que exista una repulsion, de modo que el iméan caiga lento,
como se observa al realizar la experiencia. Para generarse este campo magnético inducido
repulsivo para con el iman es necesario que una corriente (inducida) se geste en sentido
horario, asi que si se mide un voltaje de signo negativo se entendera que la corriente esta
moviéndose en sentido horario y de este modo generando tal campo magnético con un
polo sur para arriba, esto es, dirigido hacia el eje z positivo. Por otra parte una vez el imén
pasa la espira se debe generar un campo magnético que atraiga al iman, pues al pasar el
iman (segin la figura 1-2) el polo norte queda debajo de la espira asi que la espira debe
generar un campo magnético tal que exista atraccion para con el imén, esto es posible
solo si en la parte baja de la espira se forma un polo sur. Ahora para generar este polo
sur la corriente debe moverse en sentido anti-horario. Bajo lo expuesto anteriormente se
pueden llegar a las siguientes proposiciones:

= St el timdn cae con el polo norte hacia arriba se generard una corriente
negativa y posteriormente una corriente positiva

= St el timdn cae con el polo sur hacia arriba se generard una corriente
positiva y posteriormente una corriente negativa

Es plausible recordar que estas proposiciones son consistentes con la figura (1-4), en
la cual se representa la curva de induccion de la ecuacion (1-13). En la figura (4-5) se
presenta el espectro caracteristico de caida del iman dentro de un tubo, tanto de aluminio
como de cobre, en el cual se puede apreciar que primero se generan inducciones positivas
y luego negativas, de modo que bajo las definiciones anteriores es posible decir que el
imén esta cayendo con el polo sur para arriba. Como se ha mostrado la GUI permite
determinar los polos de un iméan analizando el espectro de induccioén que se genera al caer
dentro del tubo.

4.3. Discusion de las ecuaciones de movimiento

Es este apartado competerd realizar una discusion entorno a los analisis llevados a
cabo en las secciones (4-1), (4.2) y en general del movimiento de caida del iman dentro
del tubo. Procederemos a representar graficamente las soluciones de la ecuacion (3-18),
particularmente las ecuaciones (3-22) y (3-23), como sigue.

4.3.1. Analisis de la funcién de velocidad
Uno de los aspectos que se ha mencionado es que la velocidad predominante en el
movimiento es constante, en ese sentido es posible denominar el movimiento de caida

del iman como aproximadamente un movimiento rectilineo uniforme. En esta seccién se
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presentara la forma en la que el modelo planteado en la ecuacion (3-18) manifiesta que la
velocidad limite se alcanza rapidamente, y dando un resultado equivalente al calculado
experimentalmente.

El gréfico que se pude obtener de la ecuacion (3-22) es una exponencial, que segin las
implicaciones que se tienen, debe de curvarse a tal punto que parezca una curva recta
(constante), esto para que la velocidad no varié. Ademas esta curva constante se debe
alcanzar rapidamente pues experimentalmente se puede ver que la velocidad es constante,
al parecer, durante todo el movimiento. (Véase de nuevo las figuras 4-3 y 4-4). En las
figuras de la (4-6) a la (4-9) se podra ver si lo anteriormente descrito es verdad.

Como puede apreciarse en la figura (4-6) la gran mayoria del movimiento la velocidad
es constante y de valor v; = 0,18m/s. Por otra parte la figura (4-7) muestra la etapa del
movimiento en la cual la velocidad no es constante, por el contrario es un crecimiento
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exponencial (tenga presente que el movimiento total es una exponencial, pero la gran
parte de este movimiento es lineal). Ademas de esto es posible determinar (mediante
el grafico) el momento en el cual la velocidad comienza a ser constante, este tiempo es
t = 0,1s. Finalmente si se tiene presente la tabla (4-1) el tiempo de movimiento total
para el tubo de cobre es de t,,,, = 11,265 por tanto es posible concluir que el 99,12 % del
movimiento la velocidad es constante, o bien que en el 0,88 % del movimiento la velocidad
es variable, y representa el tiempo que dura el iman en alcanzar su velocidad limite al
caer dentro del tubo de cobre.

De igual forma se puede encontrar un resultado similar con el tubo de aluminio, tenga
presente las figuras (4-8) y (4-9).

De nuevo se puede ver que la mayoria de tiempo del movimiento la velocidad perma-
nece constante (figura 4-8). En este caso la figura (4-9) muestra que la velocidad limite
(constante) se alcanza en t = 0,15s de iniciarse el movimiento, esto es equivalente al
1,92 % del total del tiempo de movimiento, teniendo presente que la tabla (4-1) revela
que el tiempo total (maximo) del movimiento de caida del imén dentro del tubo de alu-
minio (menor que en el tubo de cobre) es de t,,,, = 7,8198s, en este sentido es posible
afirmar que el 98,08 % del movimiento la velocidad es constante y de valor v; = 0,25m/s.

Como se pudo ver el movimiento de caida del iman por ambos tubos (aluminio y cobre)
es en realidad un movimiento rectilineo uniforme. Los graficos expuestos en esta seccion
revelan dos etapas: la primera y minima, en relaciéon al al movimiento completo, es una
etapa de crecimiento exponencial, la segunda y predominante en el movimiento es una
etapa de evolucion (sin variacion de velocidad) constante, etapa en la cual la velocidad
es la velocidad limite de la caida del iméan.

4.3.2. Andlisis de la funcién de Posicion

Para este apartado se realizara un discusion entorno a la ecuacion (3-23), esto es
la funcion de posicion. En la figura (4-10) y (4-11) esta representada la posicion de
caida del iman dentro del tubo de cobre y aluminio respectivamente. En estas gréficas se
realiza un contraste con las figuras (4-3) y (4-4), es decir la velocidad limite encontrada
experimentalmente con la ayuda de la GUI; en cada grafica se vera representada el modelo
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(provisto por la ecuacion 3-23) para cada tubo mediante lineas punteadas, y en lineas con
circulos se representara los datos experimentales al calcular la velocidad limite.

Note que tanto en la figura (4-10) como en la (4-11) la curva del modelo representada
por la ecuacion (3-23) es practicamente la misma curva que se obtiene al calcular la
velocidad limite, esto expresa lo que, de nuevo, que la velocidad predominante en la
totalidad del movimiento es constante, y precisamente es la velocidad limite, o bien quiere
decir que la fuerza de friccion (magnética) logra anular el peso en una fraccion de tiempo
muy pequena (del orden del 1% del tiempo de vuelo) haciendo que la suma de fuerzas
sobre el iman se anule y por tanto caida en linea recta y con velocidad constante.

4.3.3. Estimacion de la fuerza de friccién magnética

Ya habiendo dado los argumentos suficientes para decir que el movimiento de caida
del iman es con velocidad constante (secciones 4.3.1 y 4.3.2) es interesante realizar una
estimacion de la fuerza de fricciéon magnética, que es la responsable de esta caida con
velocidad constante (al contrarrestar al peso del imén). Para lo que sigue es necesario
tener presente la expresion obtenida en la seccion (3.1.1), particularmente la ecuacion
(expresion analitica) de la fuerza de friccion magnética ecuacion (3-17). Se encontro que
esta expresion estaba dad por:

45(puoM )2oe
P, = “R2) Ot
10244

lo que es realmente una fuerza proporcional a la primera potencia de la velocidad.
F, = kv (4-8)

siendo

45(puoM)*oe

k=
10244
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Como se puede ver esta constante k£ depende tanto del momento magnético del iman
como de la conductividad del tubo, y de otros pardmetros més que son iguales en ambos
tubos (como el radio medio del tubo, el espesor del tubo). En este sentido se tendran dos
valores para la fuerza de friccién, uno para cada tubo, teniendo presente que se tienen
dos valores diferentes (pero cercanos) del momento magnético, de la conductividad y de
la velocidad limite. Esto permite destacar que siempre que se mide algo se tiene una
incertidumbre, hay error en la medida y por tanto hay un margen de precision, que se
mostrara mas adelante.

La constante k y la velocidad limite para el tubo de cobre estidn dados por:

kcow = 0,7543 Ns/m (4-9)
vou = 0,1762 m/s (4-10)

Siendo la conductividad del cobre
o="57x10" S/m (4-11)

De igual forma la constante k y la velocidad limite para el tubo de aluminio estan
dados por:

ka = 05228 Ns/m (4-12)
var = 0,2543 m/s (4-13)

Siendo la conductividad del aluminio

oc=38x10" S/m (4-14)

teniendo los valores de las constantes y las velocidades limites es posible estimar nu-
méricamente la fuerza de friccion magnética para cada tubo. Para el tubo de cobre sera:

Fey = 0,1320N (4-15)

y para el tubo de aluminio
Fa = 0,1329N (4-16)
Si se compara este valor con el peso del iman se podra ver que es el mismo valor, pues

W =m=g=0,1329N (4-17)

siendo m = 13,69 y g = 9,77m/s*

En este sentido se puede apreciar que la fuerza de friccién es del mismo valor que el
peso del iman pero de un sentido tal (contrario) que hace que el iméan caiga dentro del
tubo con velocidad constante (las fuerzas actuando sobre el iméan se anulan).
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4.4. Sobre las medidas de error

De los aspectos de mayor relevancia en el presente trabajo de grado es la estimacion
de los errores presentes en el experimento, esto en el sentido de que precisamente se
creo una GUI que permitia minimizar los errores de medicion respecto al instrumento de
medida, asi también como los errores presentes en el proceso de medida. En este sentido
se dedicaran algunas lineas a especificar dichos errores y reflexionar acerca de la creacion
de una interface grafica de usuario como alternativa de medicion de senales eléctricas de
bajo voltaje.

4.4.1. Error en la GUI e Instrumental

La creacion de una GUI para el andlisis y descripcion del fenémeno de caida del iman
dentro del tubo es el aporte fundamental del presente trabajo de grado, esto en el sentido
de minimizar los errores en la captura de datos (senales eléctricas de baja potencia). Al
realizar la experiencia de dejar caer el imén por dentro del tubo y conectar el dispositivo
de medicion (las bobinas enrolladas en el tubo y conectadas al Plug de sonido que a su
vez se conecta a la entrada de sonido del computador) se adquieren senales de sonido
que son leidas por la GUI y graficadas en un espectro de Intensidad como funcion del
tiempo. Al analizar los datos que se presentan en la tabla de la GUI se puede observar
que el intervalo (paso) en el cual se presentan las muestras es del orden de 1074, esto en
principio obedece a las especificaciones de adquisicion de datos de la tarjeta de sonido
del computador, es decir es este caso el instrumento de medida seria el computador y
por tanto la precision esta dada por el numero maximo de muestras que puede leer el
computador en por ejemplo 1 segundo, lo cual puede entenderse también como el espacio
(paso) que puede leer el computador entre cada muestra, que para la maquina que se uso
en el experimento se puede ver que es del orden de 107%. Véase la figura (4-12) en donde
se pueden ver estos datos.

Note que segtn la figura (4-12) las muestras seleccionadas y en general cualquier par
de dos muestras, revelan un error de:

At=10"" s (4-18)

Cabe resaltar que la GUI permite realizar limpieza de ruido mediante instrucciones
propias de Matlab, funciones que realizan filtros digitales sobre las senales (esto es una
de las ventajas de Matlab con respecto a otros programas y la razon de la eleccion de
este software para la creacion de la GUI, ademas de la afinidad del autor del trabajo con
el lenguaje de programacion de Matlab) logrando eliminar ruidos que tienen las sefiales
y representan contaminacion. Para los datos que se han presentado y que se presentaran,
debe tenerse presente que las senales se han pasado por estos filtros y por tanto has sido
limpiadas. El lector puede ver algunos graficos donde se ve esta limpieza, en el manual se
usuario de la GUI en el apéndice B, especialmente las figuras (B-1), (B-2), (B-3) y (B-4).

Finalmente cabe exponer cual es el error que manifiesta el instrumento de medida,
es decir el arreglo de bobinas conectadas en serie a un Plug de sonido, utilizado para
introducir las senales de induccion (cuando cae el iman dentro del tubo) en la GUL
Resulta que como cada bobina se compone de un total de 15 vueltas, asi que cuando
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Figura 4-12. Paso entre cada muestra, para las muestras seleccionadas At = 0,0001s

el iman pasa por cada bobina lo maximo que se puede decir en cuanto a su posicion es
que esta en un intervalo de valores comprendido por la longitud de la bobina, la cual es
[ = 1em. En este sentido se puede decir que el error en las longitudes es de:

Al =1lem = 0,01m (4-19)
Antes de seguir con la siguiente seccién se mostrara cual es el error que se tiene sobre
la medida experimental de la velocidad limite, que se obtuvo en la seccion (4.1.1).

Al realizar un ajuste lineal por medio de minimos cuadrados el error sobre la pendiente
(que para el este caso en la velocidad limite) esta dado por:

Avy = Vo (4-20)
VX 2 - (T 1)

siendo

o \/ S (Z; — vty — C)?
n—2

En donde n es el numero de muestras (segtn la tabla 4-1 son 21 muestras), Z; las
i-enésimos valores de la posicion del iman dentro del tubo, ¢; el i-enésimo tiempo de caida
del iméan y C' el corte en el eje y (del ajuste).

Por otra parte como la velocidad es una medida indirecta (derivada de medidas di-
rectas) tendra también un error en relacion al error que tiene los instrumentos usados
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para medir las variables directas con las cuales se calcula la velocidad, esto es: posicion
v tiempo. Estos errores estan dados por (4-18) y (4-19), y el error instrumental de la
velocidad estara dado por:

L Asg Qim (4-21)

max max

AUQ =

En este sentido el error total sobre la velocidad sera:

Av = AUl + AUQ (4—22)

Al tener presente la tabla (4-1), se puede encontrar el valor de la ecuacion (4-22) para
cada tubo.

Para el tubo de cobre se tiene

Ave, = 0,0243 m/s (4-23)

y para el tubo de aluminio

Avy =0,0322 m/s (4-24)

4.4.2. Error en el calculo del momento magnético

Siempre que se mide una magnitud es preciso determinar si la medicion es directa o
por el contrario es indirecta, es decir, si para medir dicha variable se uso un instrumento
que da precisamente el valor de la variable medida (medicion directa) o por el contrario
la medida de la variable depende de las medidas de otras variable (medida indirecta). Por
ejemplo si se usa una regla para medir la longitud de una cuaderno (su exencién) esta
medida es directa pues la regla da precisamente el valor de la longitud, por otro lado si
por ejemplo se pretende medir la velocidad de un objeto que se mueve e cierta direccion
es necesario medir posiciones y tiempos y con estos valores encontrar la velocidad con
la relacion v = d/t, en este sentido la velocidad depende de las medidas de tiempo y
longitud, por tanto es una medida indirecta.

Con base en lo anterior se presenta a continuaciéon el error cometido al calcular el
momento magnético del imén que cae dentro del tubo, segin la expresion (3-26).

Si se revisa la ecuacion (3-26) notara que M depende tnicamente de v la velocidad
limite, asi que las medidas se dan en un intervalo de valores comprendido por dM, es
decir el error que hay sobre la medida. Teniendo presente algunas nociones bésica de
diferenciacion se puede encontrar este error como sigue.

Si M = M (v) entonces

AM = '%—M Av (4-25)

(

o bien diferenciando
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16¢*myg
3v/5 0/ myoev?

y al introducir los valores necesarios en esta ecuacion, teniendo presente que Av es
(4-21) para el tubo de cobre y (4-22) para el tubo de aluminio, se obtendré:

AM =

Av (4-26)

para el cobre

AM¢, = 02555 Am? (4-27)

y para el tubo de aluminio

AMcg, = 02376 Am? (4-28)

4.4.3. Error en el calculo de la friccién magnética

Finalmente se puede estimar el error sobre el calculo de la fuerza de fricciéon, segtn la
ecuacion (3-17), de una forma equivalente a como se realizo con el momento magnético,
solo que en el caso de la fuerza hay una variable mas.

Si revisa la ecuacion (3-17) notara que la fuerza es funcion tanto de la velocidad como
del momento magnético, asi que:

Si F'= F(M,v) entonces

AF = |— AM '— Av (4-29)

pero segun (4-23)

AM = '8—M Av
v
de modo que
oF

A 4-30
| [T | 80+ 5 | (430

y diferenciado se tendra finalmente

15pu0M  [mgoe 45(poM)*oe
AF = A A 4-31
sovaeeV v 0T 02 2 (4-31)

De este modo se puede calcular los errores respectivos para cada tubo.

Para el tubo de cobre

AFg, =0,0183 N (4-32)
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y para el tubo de aluminio

AFy =0,0168 N (4-33)

Es mediante los calculo realizados anteriormente posible encontrar los errores tanto
de medicion como instrumentales realizados en el experimento, y que permiten entender
que cualquier actividad de medida demanda, o exige que se establezcan los margenes de
error, pues si bien se creo una GUI para minimizar el error de la medida no quiere decir
que no exista.

Una vez encontrados los valores de los errores de la mediciéon es plausible dar un
resultado final de los calculos realizados en el presente trabajo, que como se ha mencionado
representan el producto factico del mismo.

Para las relaciones (4-4) y (4-5) que presentan el momento magnético del iman cuando
cae en cada tubo, se tendra:

para el tubo de cobre

Me,, = 3,7052 + 0,2555 Am? (4-34)

para el tubo de aluminio, y

My = 3,7532 40,2376 Am? (4-35)

Asi mismo para las relaciones (4-15) y (4-16) se pueden escribir como sigue:

Fey = 0,1329 4 0,0183N (4-36)

y para el tubo de aluminio

Fy =0,1329 + 0,0168N (4-37)
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Conclusiones

Esta es la ultima etapa de la investigacion, en la cual se expondra los alcances logrados
en el trabajo, develando si fue posible responder a los objetivos del mismo, asi también
interpretar los resultados obtenidos en términos de la utilidad cientifica, tecnologica y
practica, evaluando no solo el valor empirico de los modelos planteados, sino el valor heu-
ristico de los mismos. Ademas sera pertinente entender los resultados finales del trabajo
como elementos de gran valor para la actividad educativa y la actividad académica en ge-
neral, esto por los métodos implementados para la descripcion cuantitativa del fendémeno
de induccion electromagnética.

Las conclusiones que se mostraran en esta parte del trabajo seran de dos tipos: el pri-
mero visto a destacar el valor practico del trabajo, es decir, los resultados cuantitativos
(numéricos) de variables fisicas que se pudieron llegar mediante el desarrollo del proyec-
to, y que representan la mayor parte de la producciéon factica del mismo. Por otra parte
se presentaran conclusiones de tipo estructural, es decir, que responden al sentido del
trabajo, y manifiestan o dan cuentan de las herramientas construidas para la descripciéon
del fenémeno de inducciéon electromagnética, ademas representan el aporte del autor al
desarrollo ulterior de proyectos de investigacion entorno a temaéticas tales como: electro-
magnetismo, instrumentos de medicion, desarrollo de aplicaciones informéaticas para la
medicion, anélisis y descripcion de senales.

Conclusiones de tipo tebrico-practico

Como se menciono frecuentemente en el trabajo, la implementacién de una GUI para
realizar célculos pertinentes en la descripcion del fend6meno de induccion electromagnética
en el tubo de Lenz, fue de gran utilidad para la obtencién de valores practicos, tales como
el momento magnético, velocidad limite y fuerza de friccion, se expondran a continuacion
estos resultados.

Velocidad Limite

Como se menciono en la seccion (4.1) se realizo una estimacion de la velocidad limite
de caida del iman dentro del tubo mediante el uso de la GUI, las ecuaciones (4-1) y (4-2)
y el conjunto de gréficos (4-3) y (4-4) manifiestan el proceso de captura de datos y el
calculo de la velocidad mediante los mismos. Lo interesante de estos datos, y que hace
pertinente el calculo méas alla de las aplicaciones practicas para la descripcion de la caida
del iman, es que mediante los mismos fue posible ver que cada tubo tiene una velocidad

Trabajo de Grado Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia | 75



76 CONCLUSIONES

caracteristica lo cual obedece a la conductividad del tubo. En este sentido mediante la
velocidad limite es posible decir que el tubo de cobre tiene mejor conductividad eléctrica
que el tubo de aluminio a razén de que el imén adquiere mayor velocidad cuando cae en
el tubo de aluminio, es decir tarda més en caer en el tubo de cobre que en el de aluminio.
La discusion llevada acabo en la seccion (4.2) expone las relaciones entre conductividad
eléctrica y velocidad de caida del imén en cada tubo.

Momento Magnético

De los resultados calculados en el presente trabajo fue poder estimar numéricamente
el momento magnético del iman usado en el experimento. Las relaciones (4-4), (4-5) y
(4-6) exponen los valores encontrados del momento magnético, lo interesante de resaltar
es que en principio los calculos del momento magnético en cada tubo de ser igual (pues
en cada tubo se usa el mismo iman), de modo que estos resultados muestran el mismo
valor con un rango de incertidumbre dado por (4-6). A partir del segundo decimal se
encuentra desface. Pero como tal el valor es aproximadamente 3,7 Am?. Es de resaltar
que este valor representa un calculo que permite caracterizar al iman, y saber en cierta
manera el nivel de magnetizacion del imén.

Fuerza de Friccion

En la seccién (4.3.3) haciendo uso del modelo de caida con friccién, planteado en
la ecuacion (3-18), se encontré el valor que debe de ser la fuerza de friccion para que
se corresponda con los datos experimentales de caida del iman dentro del tubo. Es de
bastante interés notar que los resultados (4-15) y (4-16), que son las fuerzas de friccion
para el tubo de cobre y el tubo de aluminio respectivamente, resultan ser exactamente del
mismo valor que la ecuacion (4-17) que es el peso del iman. En este sentido hay un valor
de peso para pensar que la caida es con friccién y que en un momento tal del movimiento
las fuerza de friccion se iguala al peso logrando que el iméan caiga con velocidad constante.

Conclusiones de tipo estructural

En lo que sigue se plantearan las conclusiones que van dirigidas al fondo o los principios
mismos del trabajo.

GUI como herramienta de medida

Lo primero a resaltar, y que es el aporte fundamental del trabajo, es el diseno e
implementacion de una Interface Gréafica de Usuario para el anélisis de la induccion
electromagnética en el tubo de Lenz, y en especial como herramienta de medicion de
senales eléctricas de baja potencia. En los anélisis y resultados fue fundamental el uso de
esta GUI, pues represento la estrategia mediante la cual fue posible determinar los tiempos
en los cuales el iman pasaba por las bobinas del instrumento me medida, en ese sentido se
permitia (experimentalmente) determinar la velocidad de caida del iméan en cada uno de
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los tubos, esto mostrando la pura aplicacion practica de la GUI. Sin embargo la GUI tiene
una serie de herramientas que permiten procesar los espectro de senales eléctricas, una de
ellas por ejemplo es la limpieza de senales, en esta sub-herramienta de la GUI se permite
realizar filtros digitales sobre el espectro de anélisis, y con esto eliminar ruidos que no
pertenecen a la senal proveniente del fenomeno de anélisis (para el caso del presente
trabajo, la induccion electromagnética), y por tanto representa error en la medida. Por
otra parte la GUI permite encontrar picos de intensidad, o lugares particulares de anélisis
en un espectro, (sefales) con esto analizar regiones de interés en una sefial, por ejemplo
para el caso de la induccion electromagnética que se genera cuando el imén pasa por
una bobina se necesitaba analizar los picos de inducciéon que eran regiones particulares
del espectro total. En principio fue la GUI el aporte propio del autor al proyecto, en la
medida que es consiente que los calculos matemaéticos llevados acabo se encuentran en
libros de texto, si bien no en el orden que aqui se presenta y bajo el sentido propio del
trabajo, y que por tanto no es un aporte propio del autor. Es pues la GUI una estrategia
computacional que disena e implemente el autor con el objetivo de realizar un descripcion
cuantitativa del fenomeno de inducciéon electromagnética, y que logra destacar matices a
la hora de realizar el proceso de medida de una variable fisica.

Minimizacién de errores (GUI)

Otro aspecto su gran valor en el uso de la GUI para los fines del trabajo es la Minimi-
zacion de los errores en la medicién, en relacion al procedimiento mismo de captura de
datos. Al revisar la justificacion del trabajo se puede apreciar que los procesos habituales
de medicion de senales eléctricas en fisica (en el departamento de fisica) es mediante el
uso del multimetros, voltimetros y amperimetros. Sin embargo (y aunque estos instru-
mento permitan dar mediciones de voltajes, corrientes, etc) al realizar mediciones en las
cuales el proceso de registro de datos sea variable en el tiempo, es decir si por ejemplo
se toma un valor de voltaje de una variable y luego de un segundo la misma variable
tiene un valor de voltaje diferente y asi sucesivamente va cambiando, estos dispositivos
de medida quedan imposibilitados de registrar la serie de datos obtenidos en un tiempo
determinado de medida, y mas si el tiempo entre cada medida es muy pequeno. Por esta
razon el uso de la GUI como instrumento alterno de medida permite dar soluciéon a este
tipo de mediciones, en el sentido que la misma logra leer y registrar una serie (numero
de muestra) de datos de, por ejemplo, voltaje en un tiempo determinado de medicion (y
en el cual los valores son diferentes) y presentandolos graficamente para la lectura del
usuario, ademas como se ha mencionada su posterior anélisis y tratamiento.

En este sentido es posible concluir que instrumentos tales como amperimetros, mul-
timetros y voltimetros son en cierta manera inapropiados! para la lectura y registro de
senales alternas, tal como la senal tratada en este trabajo, es decir la induccién electro-
magnética generada en un tubo conductor cuando un iman cae dentro de el (aluminio
o cobre para este caso). Es por tanto que la GUI es una herramienta de medicion que
disminuira esa dificultad de lectura y registro de datos alternos (variables en el tiempo)

linapropiados en el sentido de que si bien estos instrumentos de medida permiten obtener una lectura
de senales variables en el tiempo, no permiten tener un registro de los datos mostrados en su indicador
para ulterior anélisis. Estos instrumentos de medida permiten ver que efectivamente hay datos variables,
de por ejemplo voltaje, pero no permite registrarlos de alguna forma, a menos que se realice algin circuito
externo para el registro de estos datos.
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y que por tanto representa error en la medida, error de tipo procedimental.

El problema del experimento discrepante

Es también plausible destacar una conclusion, que gira entorno a los experimentos
discrepantes.

Al revisar el objetivo general del trabajo se plantea dar un analisis a la medicion de la
induccion electromagnética, con el proposito de explicar mediante una descripcion cuan-
titativa la idea discrepante presentada en el experimento del Tubo de Lenz. El desarrollo
mismo del trabajo tubo implicito el dar una explicacion de la idea discrepante mediante
el proceso de medicion; la idea fundamental era mediante la medicién lograr explicar
cuantitativamente la discrepancia de la caida del iman dentro de un tubo (conductor).
Es posible una vez terminando el trabajo exponer que (bajo argumentos experimentales):
la caida lenta del iman (y que es lo que genera es asombro al realizar la experiencia) es
debida a una fuerza de friccion magnética generada en el tubo (de aluminio o cobre) por
efecto del movimiento relativo del iman respecto al tubo, pero ademas se destaca que el
trabajo permitié mostrar que esas inducciones tiene una forma particular de darse, bien
sea si el iman cae con su polo norte o sur hacia arriba. En las definiciones que se dan
en la seccion (4.2) esta condensada esta informacion, ademas con la discusion llevada
alli y mediante el uso de la GUI fue posible determinar cuales eran los polos del imén,
determinacién que no es sencilla solo teniendo un iman o un par de imanes.

Finalmente se destaca este experimento (discrepante) como un elemento ttil en la
comprension del fendémeno de induccién electromagnética, en el sentido que el sentirse en
contradiccion con las ideas que se tienen antes de llevar a cabo la experiencia (de dejar
caer el iman dentro del tubo) genera un desequilibrio en las ideas que incitan a saber
que es lo que sucede y por tanto explicar las observaciones, es decir hay un deseo innato
de aprender. Por tanto un experimento discrepante es un elemento de gran valor para el
aprendizaje de un cierto fenéomeno fisico, que para el caso de este trabajo de grado es la
induccion electromagnética.

El valor del experimento en el presente trabajo

En esta ultima parte se presentard una pequenia reflexion entrono a la concepciéon del
experimento en este trabajo de grado.

“Los alumnos y el profesor, al igual que los cientificos, van al laboratorio para interrogar
a la naturaleza con el fin de confirmar o rechazar sus hipdtesis. Cuando el cientifico va al
laboratorio para hacer un experimento, él sabe ya, o mejor, cree saber, lo que sucedera.
Este senalamiento lo hace Kant en el prélogo de la segunda edicion de su Critica de la
razon pura. Llama la atencion sobre el hecho de que no es posible conocer sino aquello
que la razon ya sabia previamente. El experimento tiene el papel de confirmar o falsear
las hipotesis que el cientifico ha construido sobre la base de sus idealizaciones acerca
del Mundo de la Vida. El instrumental y la forma como éste se ha dispuesto son ya
una consecuencia de esta idealizacion.” (Lineamientos curriculares Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental, 1998, p.52).

Este es la postura mas comun que se le asigna al experimento, como aquel actividad en
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la cual se confirman, prueba o rechaza una hipotesis, lo cual reproduce la nociéon habitual
del experimento en la ciencias. Sin embargo el experimento puede tener una connotacion
diferente si se tiene presente que el proceso de realizar un experimento (concibiendo éste no
solo al instrumento de medida, montaje sino a la serie de actividades entorno a las cuales
se describe un fenomeno observado) se forjan ideas, se construyen conceptos, asi también
se organiza la experiencia y se amplian los fenémenos mismos de observacion. En este
sentido el experimento es una actividad en la cual se desarrolla una capacidad de observar
la naturaleza, de hacerse preguntas sobre ella, asi también de imaginar respuestas; la
actividad experimental es un ambiente mismo de creacién y no solo de exposicion de
resultados acerca de la falsificacion o aprobacion de hipotesis.

Esta perspectiva del experimento es la que el autor del presente trabajo de grado asume,
pues como se pudo ver a lo largo del desarrollo del mismo no se pretendia dar respuesta
a alguna hipotesis particular sino mediante el proceso de medicion y la descripcion del
proceso de construccion de un instrumento de medida realizar un analisis del fendémeno
de la caida de un iman dentro de un tubo, permitiendo con esto realizar formalizaciones
conceptuales entorno a la induccién electromagnética, tales como las expuestas en la
seccion (4-2) del presente trabajo de grado. Por lo anterior la idea de este trabajo era
exponer que los procesos experimentales logran llegar a consolidar ideas entorno a un
fendémeno y que adquieren sentido para el estudiante mas que con el objetivo habitual de
comprobar si una teorfa, hipotesis es satisfactoria con las observaciones.
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Apéndice A

Anexo: Transformaciones entre vectores

A.1. Vectores Unitarios

En el presente apartado se pretende establecer la notacion y las relaciones que carac-
terizan a los vectores unitario, los cuales forman la base del espacio a fin.

Definicion

Si existe un conjunto de vectores S en un espacio vectorial V' para los cuales es posible
escribir cualquier vector del espacio como combinacién lineal de estos vectores, entonces
se dice que estos vectores generan el espacio.

Notacion

Para destacar, resaltar los vectores unitarios se usara las letras que caracterizan a cada
coordenada y usando un acento circunflejo sobre dicha letra. Por ejemplo para designar
el vector unitario en la direccién X se usara el vector unitario z.

En el sistema de coordenadas cartesianas la base que genera el espacio esta descrita
por los vectores de base z, 7, 2.

Un vector en coordenadas cartesianas estara escrito como combinacion lineal de la los
anteriores vectores de base.

P =k +y)+ 25 (A-1)

En el sistema de coordenadas cilindricas la base que genera el espacio esta descrita por
los vectores de base p, p, 2.

De lo anterior se puede decir que un vector en coordenadas cilindricas esta dado por:

7= pp+ 22 (A-2)
Notara que la coordenada ¢ no aparece, esto es debido a que la coordenada p guarda
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la informacion de las coordenadas x e y, de forma que no se necesita indicar el angulo ¢,
y para indicar la altura respecto al plano (x,y) se tiene la coordenada z.

De igual forma que en los dos sistemas de referencia anteriores, existe una base para
escribir vectores en el sistemas de coordenadas esféricas. Estos vectores de base son: 7, 6, ¢,
asi que un vector esta dado por:

7 =77 (A-3)

Como se puede apreciar un vector en coordenadas esfericas es supremamente sencillo,
solo hay que expresar la coordenada r, que guarda la informaciéon de las coordenadas
X,V,Z.

A.2. Transformacion de Vectores

Es interesante ver que aunque un vector se escriba de tres diferentes formas, estas
formas estan relacionadas mediante transformaciones.

Estas transformaciones se pueden generalizar de la siguiente forma;

Sean A’ las componentes de un vector, en las tres dimensiones, en la base B, y A" las
componentes del mismo vector pero en la base B'. La transformacion del vector r de la
base B a las base B’ esta dada por.

/

At =l A* (A-4)

De forma equivalente para transformar un vector de la base B’ a la base en la base
B'. La transformacion del vector 7 de la base B se tendra la siguiente relacion.

A = al, AF (A-5)

Los simbolos of y ai, en las ecuaciones (4) y (5) representan los coeficientes de trans-
formacion directa e inversa, respectivamente. Con algunos calculos se puede encontrar
estos coeficientes para cada sistema de coordenadas y escribir las ecuaciones(4) y (5) en
forma matricial como sigue:

Al ol ol al Al
A? | = 2 o oz%l A2 (A-6)
A3 oz‘;’/ ag’/ ag’/ A3
Al al, ol ol AY
A2 =1 of o3 of A? (A-T)
A3 ay ayoad A%
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Ahora es practico escribir las ecuaciones(6) v (7) para ver como se relacionan el sistema
de coordenadas cartesianas con los sistemas cilindricos y esféricos.!

A.2.1. Transformaciéon sistemas cartesiano y cilindrico

la ecuacion (6) que establece una transformacion directa (transformacion lineal). Para
el caso en que se tenga un vector en coordenadas cartesianas y se pretenda transformarlo
a coordenadas cilindricas el sistema (6) estard dado por:

A, cosp sing 0 A,
A, | = | —sing cosg 0 A, (A-8)
A, 0 0 1 A,

De igual modo si se tiene un vector en coordenadas cilindricas y se pretende transfor-
marlo a coordenadas cartesianas, se tendra el sistema (7) de la siguiente forma.

A, cosp —sing 0 A,
A, | =| sing cosp 0 A, (A-9)
A, 0 0 1 A,

los sistemas (8) y (9) son trasformaciones lineales que permiten relacionar vectores
entre los sistemas cartesiano y cilindrico.

A.2.2. Transformacién sistemas cartesiano y esférico

De igual forma a como se ha obtenido las transformaciones de vectores entre los sis-
temas de coordenadas cartesiano y cilindrico se pueden obtener transformaciones de vec-
tores para el caso en el que se tenga un vector en coordenadas cartesianas y se pretenda
transformarlo a coordenadas esféricas. en este caso el sistema (6) estara dado por:

A, sinfcosy sinfsingy cosf A,
Ag | = | cosfcosp cosfsing —sinf A, (A-10)
A, —sinp Ccos 0 A,

De igual modo si se tiene un vector en coordenadas esféricas y se pretende transformarlo
a coordenadas cartesianas, se tendra el sistema (7) de la siguiente forma.

A, sinfcosy cosfcosp —sing A,
A, | = | sinfsing cosfsing cosyp Ay (A-11)
A, cos 6 —sinp 0 A,

!Para ver en detalle el analisis seguido en este apéndice respecto a la transformacién de coordenadas
y 1s determinacion de los coeficientes de transformacion puede verse
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los sistemas (10) y (11) son trasformaciones lineales que permiten relacionar vectores
entre los sistemas cartesiano y esféricos.

A.2.3. Transformacion sistemas cilindrico y esférico
Es posible también encontrar una transformacion entre vectores, que relacione los

sistemas coordenadas cilindrico y esférico. Usando nuevamente los sistemas (6) y (7)
adaptado para estos sistemas de referencia se tendra.

A, sinf cosf O A,
A, | =] o 0 1 Ay (A-12)
A, cosf —sinf O A,

De igual modo si se tiene un vector en coordenadas cilindricas y se pretende transfor-
marlo a coordenadas, se tendré el sistema (7) de la siguiente forma.

A, sinf 0 cos6 A,
Ag | = | cosf 0 —sinf A, (A-13)
A, 0 1 0 A,

Estos resultados son de gran utilidad cuando por ejemplo se tiene un campo vectorial
de cualquier naturaleza y es necesario expresarlo en cualquier sistema de referencia, para
el caso de este apéndice en coordenadas cartesianas, cilindricas o esfericas.

A.3. Campo Dipolo Magnético por Potencial Vectorial

El calculo del campo magnético que genera un dipolo magnético se puede llevar a cabo
en un sistema de referencia y posteriormente expresarse en otro sistema de referencia,
como se ha visto en el apartado 2.

A continuacién se encontrara el campo magnético de un dipolo mangénico a una dis-
tancia r de su centro, en coordenadas esfericas, esto mediante el calculo del potencial
vectorial.

El potencial vectorial esta dado por la expresion:

A= “OI]{ di_ (A-14)
Am J 7 - R

Donde dl representa el elemento diferencial de corriente en coordenadas esféricas. Ana-
liticamente se escribe como:

dl = Rdpp
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A.3 Campo Dipolo Magnético por Potencial Vectorial

Y como ¢ se relaciona
» = —sin i + cos pJ

en coordenadas cartesianas. De modo que el potencial sera

i- MOI%—Rsin¢%+Rcoscp§'d
dm |7 R|
Cuando ¢ = /2 se tiene que ¢ = —i de modo que
—»:,u012 Rsingigbd
dmJ|I7 - R|

Note ademas que
R — §in 6 sin ¢?

|7 — R|| = (r2+ R — 2rRcos )"/ 'y costp =

Haciendo una aproximacion para puntos muy lejanos, esto es, para r >> R se se podra

escribir:
1

R
——— ~ —(1+4 —sinfsinyp)
17— R]| r

S |-

Finalmente el potencial quedara escrito como

—

IR (%1, R
o / ~(1+ " sinfsin ) sin pdip

VB

Al evaluar esta integral, teniendo presente que M = I7R?

sin pdpp = k7

Se tendra:
14» _ /JJ()M]% X T
42

asi que el potencial sera:

=13y

Como M = I7R?k se tendra A = % pero 7 =
" M x 7
A=t xr (A-15)

43

La expresion anterior representa el potencial vectorial para un dipolo magnético en

coordenadas esféricas.
Con la anterior expresion se podra ahora calcular el campo magnético generado por
entonces

este dipolo mediante la relacion B =V x A
2Para ver en detalle el analisis del calculo del potencial Magnético puede verse http://goo.gl/ObxDph
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88 A Anexo: Transformaciones entre vectores

poM
4A7rr?

o]

=V x( sin Q)

_ oM
A3

(2 cos 07 + sin 66) (A-16)

Se ha obtenido finalmente el campo magnético para un dipolo magnético en coorde-
nadas esféricas. En el siguiente apartado se podra ver como luce este campo magnético
en otros sistemas de referencia.

A.4. Transformacién de Campo Dipolo Magnético

En este apartado se podré ver la aplicabilidad de las transformaciones entre vectores
que se desarrollo en el apartado 2 del presente apéndice.

En el apartado 3 se encontré que el campo magnético para un dipolo magnético en
coordenadas esféricas esta dado por:

- M A
=" (2 cos O + sin 606)

~ 4
Donde
Ho
B, = Sy cos(0)
y
poM .
By = - sin(6)

A.4.1. Transformacion Esféricas a Cartesianas

Si se usa la transformacion (A-10) se tendra:

B, sinfcosp cosfcosyp —sinp gfr% cos(f)
B, | = | sinfsing cosfsing cosyp 2‘;% sin(6)
B. cos —sinp 0 0

luego de efectuar los calculos respectivos se obtendra:

3Mxzuo
B, 47 (22 4y2+22)?
3Myzpo
By = 47 (224y2+22)? (A—17)
B M po (y \ T24y2422-2 z2>
2 _
47 (224y2+22)?
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A.4 Transformacion de Campo Dipolo Magnético UPN

Como vera este campo luce bastante complicado en coordenadas cartesianas, a razéon
de esto se usa la simetria cilindricas o esféricas para representar el campo magnético de
un dipolo magnético.

A.4.2. Transformacion Esféricas a Cilindricas

Ahora es posible encontrar el campo magnético de un dipolo magnético mediante la
transformacion (A-12), como sigue:

A, sinf cosf O A,
A, | = 0 0 1 Ay
A, cos) —sinf 0 A,

y luego de efectuar operaciones se tendré:

3pM zpo
Ap 47T(p2+22)%
A, | = 0 (A-18)
Az M (2 z27p2)éuo
d (p?+22)3

Estas serian las tres componentes del campo magnético de un dipolo magnético en
coordenadas cilindricas
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Apéndice B

Anexo: Manual de uso de la GUI

Este anexo tiene como propoésito exponer un manual para el uso de la Interface Grafica
de Usuario disenada e implementada en el presente trabajo de grado. En lo que sigue es
importante tener presente la figura (2-1) en donde se presenta la estructura general de
operacion de la GUI. Se seguira este pequeno diagrama para ir explicando las herramientas
de analisis de la GUI, asi también se recordaran algunas figuras de referencia usadas en
el trabajo.

B.1. Elementos de la GUI (Ventana Principal)

Al iniciar la GUI se presenta una ventana principal, la cual se puede ver en la figura
(2-2). Esta interface inicial tiene los siguientes elementos:

» Axis: Donde se visualiza el espectro en funcion del tiempo. (Intensidad VS Tiempo).

= Comandos de Control: En esta parte se encuentran los controles de accién de
la GUI, tales como las opciones para mapear o analizar, y si recuerda la figura
(2-1), también se encuentran las opciones para grabar o importar senales. Por otra
parte se hallan 4 botones: el boton de generar (para grabar o importar senales),
el boton para mapear (para realizar un analisis manual de lugares particulares de
un espectro, por ejemplo encontrar picos), el boton de recortar (para recortar el
espectro), y el boton limpiar (para limpiar ruidos de una senal).

= Visualizacién de Datos: En este grupo se encuentran: una tabla donde se pueden
ver los datos (las muestras) con una precision de 4 decimales (datos de tiempo e
intensidad). También se hallan tres cajas de texto donde se presenta el pico méximo,
el pico minimo y el numero de muestras captadas por el programa. Finalmente se
encuentra un boton llamado EXPORTAR el cual permite exportar los datos de la
tabla (anteriormente mencionada) en un archivo en plano (archivo .txt).

= Iconos de anilisis visual: Se presentan tres iconos en la parte superior izquierda
de esta ventana, y tiene las siguientes funciones: el primer icono es para aumentar
(hacer lupa) sobre una region del espectro en el axis. El segundo icono permite
quitar la lupa del primer icono. Y el tercer icono llamado DATA CURSOR permite
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92 B Anexo: Manual de uso de la GUI

con un click encontrar las coordenadas (x,y) de un punto particular del espectro
visto en el axis.

Se realizara ahora un recorrido por las funciones presentadas en la figura (2-1), como
sigue:

B.2. Modulo Mapear

En este modulo se pueden realizar dos funciones para la lectura de una senal, grabar
una senal o importarla de otro programa. Hay que tener presente que si se importa la
senal debe de estar en formato wav, pues la GUI reconoce solo este tipo de archivo. Una
vez la GUI reconoce la senal (importada o grabada directamente) se le pueden hacer tres
operaciones, estas son:

= Recortar: Si por ejemplo no se quiere analizar todo el espectro sino solo una parte
de el, es preciso recortar la sefial, mediante el boton RECORTAR, en el cual al
dar click emerge una pequena caja de texto donde se ingresa las coordenadas x del
punto inicial y el punto final del corte.

» Limpiar: Cuando una senal es grabada bien se en la GUI o en otro programa
siempre se presenta ruido, proveniente de los mismos dispositivos de captura de
datos y también del medio de grabacién, de modo tal que el boton LIMPIAR,
aplica un filtro digital (proveniente de Matlab!) que permite eliminar el ruido de la
senal ingresada a la GUI. Al dar click en el boton limpiar se realizan los célculos
expuestos anteriormente y se presentan en dos ventanas con algunos graficos, como
puede verse en las figuras (B-1) y (B-2).

= Mapear: Se llama a una ventana externa que permite realizar una analisis manual
de la senal, analisis manual caracterizado por el uso del mouse (ratéon) y los botones
del mismo para ir seleccionando con clicks lugares especiales del espectro y a su vez
van siendo mostrados en una tabla. También se encuentran automaticamente los
picos maximos, minimos, y el numero de muestras (numero de datos capturados
con el mouse). Los datos encontrados se pueden exportar en un archivo en plano
(.txt) para su posterior analisis. La operacion de esta ventana (mapear) se puede
ver en la figura (4-1).

B.3. Modulo Analizar

El modulo analizar es el modulo automatico de la GUI. Al igual que en el modulo
Manual (mapear), en este modulo también se puede grabar una senal directamente en
la GUI o bien importarla, pero la diferencia con este modulo (el de mapear) es que aqui
todo se hace automaticamente; se limpia la senal, se presentan las senales limpiadas y sin
limpiar para contrastar, asi también algunos graficos més entono a la limpieza de senales.
Puede verse esto en las figuras (B-3) y (B-4).

!Para mayor informacién de los filtros digitales de Matlab vease las funciones: ddencmp, wavedec,
wdencmp en la ayuda que provee Matlab.
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B.3 Modulo Analizar UPN

Seiial Original y Sin Ruido

109 1092 1094 1096 1098 11 1102 1104 1106

Figura B-1. Senal original, Senal sin ruido y Figura B-2. Senal original y Senal sin ruido,
Ruido Senal sin ruido

Ruido Sefial Filtrada y Original

Intensidad

094 1.0945

Intensidad

6

T
8

Frecuancia (Hz) 5 4 2 25

Frecuancia (Hz)

Figura B-3. Ruido, Senal original, y FFT a la  Figura B-4. Senal filtrada y original, FFT a la
senal con ruido senal sin ruido

Es de bastante interés notar que este modulo presenta un calculo bastante interesante,
este es la transformada radiada de Fourier. Esta funcién realiza un analisis espectral a la
senial con ruido en la figura (B-3) y muestra las frecuencias en las cuales se encuentran
las senales contaminadoras o ruido. Luego en la figura (B-4) se halla la sefial original y
la sefial con ruido (se ha hecho un zoom en esta imagen superior para ver la diferencia
entre estas dos sefiales, filtrada y original) y debajo se encuentra el anéalisis espectral a la
senal filtrada. Como se puede ver las frecuencias contaminadoras ya no se encuentran, lo
que muestra que la senal ha sido limpiada.

Finalmente se genera automaticamente otra ventana (analizar) que permite realizar
analisis de regiones particulares del espectro (como picos, maximos y minimos) pero
autométicamente. Lo criterios de biisqueda de picos son de acuerdo a si se quiere encontrar
picos de una altura minima, de una distancia minima entre pico y pico, por numero de
muestras, entre otros criterios més. Este modulo se puede ver en la figura (4-2) operando y
calculando algunos picos de un espectro particular. Este modulo también permite mostrar
los datos en una tabla de datos, encontrar los picos maximos, minimos y el numero de
muestras, asi también como exportar los datos en un archivo en plano (.txt)
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