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Presentacion

Durante afios se han creado una serie de paradigmas de la ensefianza en algunos temas
relacionados con la Fisica, existen mas descubrimientos cientificos que cambios en la
forma de ensefiar un determinado tema de la Fisica. La invariante forma de ensefiar a dado
pie a la opacidad en temas relevantes de la ciencia. Hoy en dia algunos conceptos han sido
marginados por los estigmas creados debido a la opacidad con que se ensefian en el nivel
medio superior, y ni que pensar en el nivel superior donde es considerado, inexorablemente,

un tema que requiere un muy alto nivel de conocimiento.

El presente trabajo surge de un proyecto, PAPIME PE1102016, dirigido a la ensefianza del
fendmeno ondulatorio. Tema de gran importancia en la Fisica como en la Ingenieria, sin
embargo, es un tema que incluso en la bibliografia de libros especializados es opacado

desde la introduccion hasta el concepto mismo de su analisis.

Este trabajo esta enfocado a presentar sistemas e instrumentos que permiten analizar y
estudiar el movimiento oscilatorio, y asi mismo mostrar que este tipo de fendmenos pueden
ser introductorios a la transformada de Fourier, es inexorablemente adherente el fendmeno
ondulatorio. Por lo que los sistemas e instrumentos, disefiados y construidos para la
ensefianza de la Fisica e Ingenieria, son Utiles para la introduccion al fenémeno ondulatorio

y la transformada de Fourier.

En el capitulo 1, se mostrara el estado del arte que hasta hoy dia guarda la introduccion del
concepto oscilatorio, asi mismo la forma en que la bibliografia enfoca los fendmenos tales
como el péndulo, el resorte y la oscilacion de una cuerda. En el capitulo 2 se muestran los
sistemas disefiados para estudiar los fendbmenos antes mencionados; con la construccion de
dichos fenébmenos cuyo movimiento de vaivén es representado por una funcion sinusoidal,
el cual es graficada en la pantalla de un osciloscopio. En el capitulo 3 se muestra, mediante
la ayuda del osciloscopio, que el mencionado movimiento es posible analizarlo en dos
dominios diferentes: Frecuencial y temporal. Asi mismo en este capitulo se presentan otras
formas de analizar el movimiento de vaivén, para lo cual se construyeron otros dispositivos.

También en este capitulo inevitablemente surge la necesidad de introducir a la transformada



de Fourier discreta, para tal objetivo se desarrolla un ejemplo que permita al estudiantado el
entendimiento cuando se emplea tan importante herramienta. Finalmente, en el capitulo 4,
se muestran las definiciones de conceptos tales como: Oscilacion, ondulatorio vy
transformada de Fourier, y se da una definicidn personalizada de acuerdo a la experiencia
obtenida durante el desarrollo del presente trabajo. En este mismo capitulo se dan las

conclusiones y propuestas de trabajo a futuro.

Finalmente, en el apéndice se proporcionan los diagramas, tanto en esquematico como en
PCB para la construccion de los instrumentos desarrollados en el presente trabajo, para su

reproduccion total o parcial.



Objetivos

El objetivo medular del presente trabajo es mostrar que, mediante el estudio y analisis de
movimientos oscilatorios es posible introducir de forma gradual al concepto de la
transformada de Fourier. Para este fin se disefiaron y construyeron sistemas eléctricos,
electronicos y mecanicos con los cuales, en algunos casos, es posible medir las oscilaciones

empleando un osciloscopio.

Un segundo objetivo fue el disefiar y construir los sistemas mecéanicos empleados en la
ensefianza tradicional para introducir a los estudiantes al concepto oscilatorio. Con algunos
de estos sistemas fue posible estudiar y analizar su comportamiento oscilatorio empleando

un osciloscopio.

Finalmente se plante6 un tercer y Gltimo objetivo: Disefiar y construir dispositivos
electronicos, los cuales serian empleados para analizar sefiales semejantes a las
proporcionadas por los sistemas oscilatorios. Por consiguiente, en este trabajo no se
presenta el proceso de disefio ni el de construccion de dichos instrumentos; ya que el
objetivo de su construccién es el de operar (sumar) sefiales eléctricas y observar su

comportamiento en tiempo real en la pantalla de un osciloscopio.

Vi



Capitulo 1

1.1 Introduccion

En este primer capitulo se presentaran algunos fenémenos comunes empleados en la
ensefianza para introducir a los alumnos de niveles medio superior y superior al uso de
funciones trigonométricas. Son fendmenos oscilatorios cuyo movimiento de vaivén puede
ser descrito por medio de sefiales sinusoidales. En una revision mesurada se observd que
los fendmenos fisicos mas empleados para introducir a los alumnos al fendmeno oscilatorio
son los siguientes: El péndulo, el resorte y la cuerda vibrante. El presente capitulo se
enfocara a la presentacion matematica que describe el movimiento de estos fendGmenos,
descrita en la mayoria de la bibliografia revisada durante el desarrollo del presente trabajo.

1.2 Movimiento armonico simple

El movimiento arménico simple es un concepto basado en la ley de Hooke, Robert Hooke
la formulé en 1660 mientras trabajaba como ayudante de Robert Boyle [1]-[3]. Estas son
algunas definiciones encontradas en la bibliografia:

El movimiento armonico simple ocurre siempre que la fuerza resultante que
actlia en un objeto tiene direccidn opuesta y es directamente proporcional a
su desplazamiento a partir de una posicion de equilibrio en el que la fuerza
resultante es cero [4, p. 349].

Siempre que un objeto se deforma, aparece en él una fuerza elastica de
restitucion que es proporcional a la deformacién que ha sufrido. Cuando la
fuerza deja de actuar, el objeto vibra de un lado a otro, con respecto a su
posicion de equilibrio [5, p. 306].

Esta fuerza es posible observarla en la expansion y compresion de un resorte. Un fendmeno
que se comporta como movimiento armonico simple es el resorte, que a continuacion se
describe.



1.3 ElI movimiento de un resorte

Un resorte es sostenido verticalmente en un punto fijo en uno de sus extremos,
consideremos esta posicion del resorte un estado de reposo inicial, figura 1.1a [4, p. 356],
[6, p. 207], [7, p. 413], [8, p. 276], [9, p. 449], en este punto solo se tiene considerada la
fuerza de restitucion. Al agregarle una masa m al extremo libre se incide sobre el resorte
una fuerza F; = mg que vence a la fuerza F, = —kx, hasta el punto en que ambas fuerzas
(la de gravedad y de restitucion) se equilibran, es decir F;, = Fy.. A este punto de equilibrio
lo consideramos la posicion x = 0, figura 1.1b. Si se aplica una fuerza externa que venza a
la fuerza F, y se deja de aplicar en un determinado punto, entonces sucedera que F
intentara volver a su posicion de equilibrio, pero a causa de la energia acumulada
sobrepasara este punto y llegara a un desplazamiento maximo de compresion, figura 1.1d.
En este punto, nuevamente la fuerza de gravedad F; actuara sobre la masa, venciendo la
fuerza de restitucion F, haciendo que la masa nuevamente sobrepase por su punto de
equilibrio. Este proceso continla hasta que se pierda la energia acumulada en el resorte, lo
que hara que la masa regrese a su estado de reposo o equilibrio, es decir, las fuerzas F; =

Fy.

x=0 .
'y 2 ,'.‘ ' _A‘r '

Figura 1.1. a) Resorte vertical sin estirar. b) Resorte estirado por una masa, aqui x = 0 y se dice que se
encuentra en su posicion de equilibrio. c) Se perturba el sistema haciendo que la masa se desplace hacia abajo
y por ende el resorte se estira, aqui x es negativa. d) El resorte se encuentra comprimido, aqui x es positiva.

Cuando el resorte esta en reposo sin masa adjunta, tiene una cierta longitud [, figura 1.1a.
Al agregarle la masa y encontrarse en su estado de equilibrio, se desplazara una distancia
Al, figura 1.1b. En el estado de equilibrio, la fuerza de gravedad y la fuerza ejercida por el
resorte seran iguales, por lo tanto

kAl = mg (1.1)



Despejando k de la ecuacion 1.1, se obtiene

myg
k=—- 1.2
Con la ecuacion 1.2 es posible obtener la constante de cualquier resorte, variando la masa y

midiendo la longitud Al que se desplaza el resorte.

Los paradigmas de la ensefianza experimental estan limitados en solo obtener la constante k
del resorte, aunque en algunos pocos casos se menciona que el movimiento oscilatorio
“puede” ser dibujado si se construyera un sistema de rodillos en el que un papel se desplace
a velocidad constante y de forma perpendicular al movimiento del resorte, figura 1.2a [10,
p. 383]. Pero generalmente no es muy practico, por lo que solo queda en la imaginacién y
I6gica de los estudiantes. El sistema disefiado y construido en este trabajo es el que se
muestra en la figura 1.2b, empleando un osciloscopio se muestra el comportamiento
oscilatorio de dicho resorte. Dicho sistema se describira en el capitulo 2 del presente
trabajo.

Figura 1.2. a) Sistema generalmente representado para que sea graficado el movimiento oscilatorio de un
resorte sobre un papel. b) Sistema propuesto en este trabajo para observar el movimiento del resorte en un
osciloscopio.

El movimiento armonico simple es empleado para estudiar y analizar varios fendmenos
fisicos, bajo la premisa de que estos cumplen con la ley de Hooke. En particular el estudio y
analisis del movimiento oscilatorio de un péndulo tiene como resultado una importante
ecuacion que pronostica que el periodo de un péndulo es invariante ante la masa. Y esto es
posible si se considera la ley de Hooke.

1.4 El péndulo

Galileo se interes6 por primera vez en el movimiento pendular de un candelabro en la
catedral de Pisa (1583) e intent6 aplicar dicho movimiento pendular al reloj en 1641 [11]-
[17]. El péndulo simple es un sistema idealizado que consiste en un hilo o varilla de
longitud [ inextensible y sin peso colgada a un punto fijo en uno de sus extremos, y en el



otro extremo se encuentra una masa m [18], figura 1.3 [4, p. 364], [5, p. 316], [6, p. 208],
[7, p.416], [8, p. 278], [11, p. 479], [18, p. 323], [19, p. 395], [20, p. 134], [21, p. 484].
Cuando el sistema esta en reposo, las fuerzas que se encuentran actuando seran: La fuerza
de gravedad F; y la tension de la cuerda T. Cuando la masa es separada de su posicion de
equilibrio en cualquier direccion, se formara un angulo 6 con la vertical. Cuando la masa es
soltada a dicho &ngulo, intervendra una fuerza restauradora F, = —mg sen 6 que seré la
encargada de que la masa intente regresar a su posicion de equilibrio. Al llegar a la posicion
de equilibrio, la aceleraciéon de la masa sera nula, pero la velocidad es maxima en este
punto, por lo cual, la masa seguird su camino, pasando de largo la vertical. Al llegar al
maximo punto del extremo opuesto, la velocidad ahora serd cero, pero en tanto, la
aceleracion sera maxima y la fuerza de restauracion volverd a entrar en juego, para que la
masa intente regresar a su posicion de equilibrio. Al llegar a la posicion de equilibrio, la
masa sobrepasara este punto una vez mas a consecuencia de la energia acumulada. Este
proceso se repetird indefinidamente, hasta que el sistema pierda toda la energia y se
encuentre en reposo de nuevo. Es muy importante mencionar que el movimiento del
péndulo es inarmonico en la mayoria de las veces, pero también puede ser un movimiento
armonico simple si se respeta la condicion correcta [4].

—

Jl.f.\

Fy=mg sen 8§

Figura 1.3. Representacién grafica del péndulo.

Analizando el movimiento de la masa suspendida tenemos que la fuerza de restauracion en
el péndulo esta dada por

F, = —mgsen@ (1.3)

Generalmente en la bibliografia revisada, se busca que el movimiento de un péndulo
cumpla con la condicién de un movimiento armdénico simple, por lo que se requiere que el
angulo al cual es soltada la masa suspendida sea menor a 15°, bajo esta condicion se tiene
que sen 8 = 6, por lo que la ecuacion 1.3 se puede reescribir como

F, = —mg0 (1.4)



Por otro lado, bajo la primicia de que 6 < 15° y tomando en cuenta la figura 1.4 [21, p.
485], se sabe que, bajo la condicion de un angulo pequefio, el cateto opuesto x se puede
escribir como la ecuacion 1.5.

@

Figura 1.4. Cuando el angulo es pequefio, el recorrido de la masa se asemeja a una linea recta.

x=10  (15)

De esta ultima ecuacion se despeja 6, con lo que se obtiene

X
0 = 7 (1.6)
Sustituyendo este valor de 6 en la ecuacion 1.4
X
F, = —mgT (1.7)

En donde % se considera la constante de recuperacion k para este caso, considerando la
ley de Hooke, es posible demostrar que el periodo es [4]-[6], [8], [9], [18]-[21]

1 m ’m l
TZFZZTE\/%ZZE WZZTT\E (18)

La ecuacion 1.8 es el objetivo a demostrar en los laboratorios de experimentacion, asi
mismo y de forma cualitativa, empleando la figura 1.5a [22, p.174], se “demuestra” que el
movimiento de un péndulo se rige por una funcion sinusoidal. En este trabajo se muestra un
sistema de bajo costo que permite demostrar de forma cuantitativa, empleando un
osciloscopio, que el movimiento de vaivén de un péndulo es regido por una funcidn
sinusoidal, figura 1.5b. Este sistema sera descrito en el capitulo 2.



Figura 1.5. a) Sistema para graficar sobre un papel el movimiento oscilatorio de un péndulo. b) Sistema
electromecanico para estudiar el movimiento de un péndulo en un osciloscopio.

El estudio y analisis de los anteriores fendmenos son comunmente analizados, en la
bibliografia revisada, para estudiar los movimientos de vaiven; conocidos como
movimientos oscilatorios. Pero es la oscilacion de una cuerda la que introduce de lleno al
estudio y analisis de funciones sinusoidales y asi mismo da la pauta para introducir a
estudiantes de niveles superiores al analisis de operaciones con sefiales sinusoidales.

1.5 Oscilacion de una cuerda

Es muy probable que la cuerda haya sido el primer fendmeno oscilatorio que provoc6 un
interés de estudio cientifico. Los origenes datan desde 550 afios a. C., cuyo interés surge de
entender el sonido que producen las cuerdas de un determinado instrumento musical. Mas
de veinte siglos después, en 1747, D’ Alembert dio fin de forma contundente al problema de
oscilacién de una cuerda, que en ese entonces era el problema magistral de los cientificos,
cuyo objetivo era relacionar el sonido que producia la oscilacion de una cuerda [23]-[25].

Un primer ejemplo para introducir al analisis de este experimento consta de una cuerda con
un extremo fijo en el lado derecho y en el otro extremo se inicia una onda transversal en
forma de pulso, que viaja de izquierda a derecha a traves de la cuerda, como se muestra en
la figura 1.6 [4, p. 406], [5, p. 477], [6, p. 475], [8, p. 493], [9, p. 464], [18, p. 438], [19, p.
432], [20, p. 241], [21, p. 522]. Esta onda se propagara por la cuerda hasta llegar al extremo
derecho, el cual al estar fijo no podra absorber la energia y hara que la onda se refleje, lo
que dard como resultado una segunda onda con direccion opuesta, pero con misma
frecuencia y amplitud que la primera. Cuando las dos ondas se encuentren, se hace uso del
principio de superposicion de ondas con misma frecuencia, donde existira interferencia, la
cual puede ser tanto constructiva o destructiva, como se aprecia en la figura 1.7 [5, p. 476],
[6, p. 474], [7, p. 481], [9, p. 463], [11, p. 565], [18, p. 437], [19, p. 431], [20, pp. 243-244],
[21, p. 517].
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Figura 1.6. Reflexion de un pulso al llegar al extremo de la cuerda. a) Extremo fijo, b) Extremo libre.

inlerferenca Corstructiva nterdarenca ODestructva

Onds A

Onca B

Resutania

Figura 1.7. Interferencia constructiva y destructiva.
La funcion de la onda viajera original, que va con direccion hacia la derecha es
y,(x,t) = Asen (kx — wt) (1.9)
Y la funcién de la onda viajera reflejada, 6sea la de derecha a izquierda es
yo(x,t) = Asen (kx + wt) (1.10)
Al sumarlas queda como
y =y, +y, = Asen(kx — wt) + Asen(kx + wt) (1.11)

Para resolver la ecuacion anterior, se usa la siguiente identidad trigonométrica

a+b a—>b
sena+senb=25€n( > )cos( > ) (1.12)



Con lo que se llega a la siguiente ecuacion

kx — wt + kx + wt kx — wt — (kx + wt)
y=2Asen( )cos

. > ) (1.13)

Eliminando términos y simplificando la ecuacion 1.13

2kx —2wt
y = 2A sen (T) cos( > ) (1.14)

Y se obtiene [8], [19]
y = 2A sen (kx) cos(—wt) (1.15)

Al hacer oscilar la cuerda, una onda se propagarad con direccion opuesta. En su viaje de
regreso, la onda reflejada se interferira con las nuevas ondas provocadas y las ya existentes
[9]. EI movimiento resultante en la cuerda se muestra en la figura 1.8 [4, p. 407], [5, p.
4791, [6, p. 477], [7, p. 486], [8, p. 494], [9, p. 466], [11, p. 513], [19, p. 433], [20, p.245],
[21, p. 522], en donde hay puntos en que la cuerda no se mueve a causa de la interferencia
destructiva, llamados nodos y puntos en que la amplitud de la cuerda es méxima, donde la
interferencia es constructiva, conocidos como vientres o antinodos.

Figura 1.8. Ondas estacionarias en una cuerda con extremos fijos.

La oscilacion de una cuerda sujetada en sus extremos es también conocida como onda
estacionaria, esto es debido a que no se puede propagar fuera de sus limites al estar sujeta
en sus dos extremos. Las ondas estacionarias tienen como una de sus caracteristicas la
produccién de nodos y antinodos. Considerando la ecuacién 1.15, los nodos (aquellos
donde no hay amplitud) ocurren cuando el valor de la funcion seno es cero. Esta condicion
ocurre cuando

kx = nm, paran=0,1,2, .. (1.16)



El término k, que es conocido como el numero de onda, puede escribirse como [19]

k= an 1.17)
) (1.
Sustituyendo a k en la ecuacién 1.16 se obtiene
21 An
Tx =nm x = - paran =0,1,2, ... (1.18)

La ecuacién 1.18 indica la posicién o distancia entre los nodos, los cuales estaran separados
entre ellos una distancia de 1/2.

Nuevamente considerando de la ecuacion 1.15 el argumento de la funcidn seno, se sabe que
los maximos de esta funcién ocurren cuando sen (kx) = 1, es decir cuando
k—1 502 —( +1) =0,1,2 1.19
x—zn,zn,zrt,...— n > m, paran=0,12,.. (1.19)
Sustituyendo nuevamente a k en la ecuacion anterior

o —( +1) —'1( +1) =0,1,2 1.20
Ax—n Zn x—zn 5) paran=0,1,2,... (1.20)
Al igual que los nodos, la distancia entre dos antinodos consecutivos estan separados A/2

[19].

Retomando la figura 1.8 y considerando que x = L, se puede observar que la primera
oscilacién posible que se puede provocar es en donde existe un nodo en cada extremo y un
solo antinodo. Esto ocurre cuando

L= A 1.21
En donde L es la longitud de la cuerda y ambos nodos abarcan la totalidad de la cuerda, por

ende, es igual a 1/2. Esta primera oscilacién se le conoce como frecuencia fundamental.

Las siguientes oscilaciones posibles siempre tienen como caracteristica que en los extremos
solo existan nodos y en cada multiplo se agrega un nodo extra. Estas condiciones permiten
apoyarnos en la ecuacion 1.18 para determinar las posibles frecuencias a las cuales puede
oscilar la cuerda [6], [8], [9], [11], [19], [21].

I L L =1,2,3 1.22
f_/'l u_ZL p paran=1,2,3,... (1.22)



En donde u es la densidad lineal de la cuerda y F; es la tension en la cuerda. Cuando n =
1, se tiene la frecuencia fundamental, y los siguientes maltiplos de esta frecuencia se
Ilaman armonicos, donde n = 2 es el primer armonico, n = 3 es el segundo armonico y asi
sucesivamente [9]. En la figura 1.8 se muestran las tres primeras frecuencias naturales.
Notese que en la frecuencia fundamental solo hay un antinodo, en el primer armonico hay
dos antinodos y asi sucesivamente.

La oscilacion de una cuerda es un ejemplo de onda transversal, tema propio del fendmeno
ondulatorio y que por el momento no esta en el interés del presente trabajo, pero sin duda
alguna, consideramos que es un fendmeno de gran importancia en la Fisica. Lo
extraordinario de dicho fendmeno de oscilacion es la produccion de una onda de sonido al
hacer oscilar una cuerda de guitarra. El estudio y andlisis de la cuerda, en la mayoria de los
laboratorios dificilmente es posible reproducir dicho fenémeno debido a que no se cuenta
con los materiales necesarios o, si se cuentan con ellos, son un poco elevados de precio y
por ende no se les permite a los estudiantes el uso de estos instrumentos, por lo cual, los
estudiantes solo permaneceran con la idea tedrica. La figura 1.9 es un sistema propuesto
para este proyecto. Por otra parte, en la figura 1.10 [26] se presenta un sistema en forma de
kit vendido por una empresa, en donde solo la bocina tiene un valor aproximado de 2870
pesos [27].

El sistema de la figura 1.9 es econdmico y de facil construccion. Con la ayuda de un
generador de funciones y un amplificador de audio, es posible observar los diferentes
modos de vibracion que pueden existir en una cuerda, y teniendo la posibilidad de acoplar
diferentes tipos de cuerdas.

Figura 1.9. Sistema construido para el estudio y analisis de la oscilacion de una cuerda.
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Figura 1.10. Sistema de cuerda vibrante vendido en forma de kit por la compafiia PASCO, con un costo
mayor de 20000 pesos.

El estudio de los fendmenos antes mencionados, representan, en la mayoria de la
bibliografia revisada, la introduccién a temas mas complejos analizados en ramas de la
Fisica, tales como la acustica, el electromagnetismo e incluso la mecénica cuéntica. No
obstante, estos fendmenos han sido estudiados con muy poca claridad, ademas de confusos,
como para ser parte introductoria a dichas ramas de la Fisica.

En este trabajo se desarrollaron dispositivos eléctricos y electrénicos, que forman parte de
los sistemas mecanicos empleados para la ensefianza del fendmeno oscilatorio. Dichos
dispositivos permiten observar el movimiento sinusoidal, producido por un movimiento
oscilatorio, directamente sobre la pantalla de un osciloscopio. Pocos articulos (no se
encontraron libros de ensefianza) exponen el comportamiento sinusoidal, regido por el
movimiento oscilatorio, mediante el andlisis de datos graficados en una computadora (en
general) que exponen este tipo de fendmenos mediante la simulacién empleando una
computadora.

En el siguiente capitulo se mostraran dichos instrumentos y sus resultados, con los cuales
los alumnos podran analizar y estudiar un fenémeno oscilatorio y asi mismo se mostrara
que es posible observar el comportamiento de un movimiento de vaivén en la pantalla de un
osciloscopio.
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Capitulo 2

2.1 Introduccidn

En este segundo capitulo se presentan los sistemas que permiten reproducir los fendmenos
oscilatorios descritos en el capitulo 1. Dichos sistemas pretenden ser una alternativa de bajo
costo y con alta probabilidad de ser empleados en el &ambito de la ensefianza. Una propuesta
interesante de los sistemas que se expondran a continuacion es que estos sistemas permiten
graficar el comportamiento del movimiento de vaivén regido por este tipo de fenémenos. El
movimiento de vaivén, generalmente se presenta a los alumnos de las carreras de Fisica,
Ingenieria y a fines, empleando una computadora; graficando datos de los experimentos
oscilatorios o simulando las matemaéticas de dichos fendmenos.

Los sistemas presentados en este capitulo son una excelente alternativa para ser empleados
en la ensefianza del fendmeno oscilatorio, debido a que no se tiene registro de experimentos
semejantes en donde sea posible estudiar y analizar en tiempo real, empleando la pantalla
de un osciloscopio, el movimiento de vaivén de estos fendmenos, los cuales se presentan a
continuacion.

2.2 El resorte

El resorte es un fenémeno que establece los principios fundamentales de una oscilacion,
muchos ejemplos de una gran gama de las ciencias se basan en el analisis de un sistema de
resorte. El interés por comprender su comportamiento es un conocimiento medular para
introducirse a ramas mas complejas de la ciencia, tales como la Fisica cuantica.

Sin méas preambulo, se retoma el andlisis de la figura 1.1, la cual se presenta en este
capitulo como la figura 2.1 [4, p. 356], [6, p. 207], [7, p. 413], [8, p. 276], [9, p. 449].
Como se menciond en el anterior capitulo, la ley de Hooke expresa una relacién que
permite evaluar la constante de restitucion de un resorte. Se representa matematicamente
por la ecuacion 2.1, siendo k la constante de restitucion del resorte [18].

F, = —kx (2.1)
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(a)

Figura 2.1. a) Resorte vertical sin estirar. b) Resorte estirado por una masa, aqui x = 0 y se dice que se
encuentra en su posicion de equilibrio. ¢) Se perturba el sistema haciendo que la masa se desplace hacia abajo
y por ende el resorte se estira, aqui x es negativa. d) El resorte se encuentra comprimido, aqui x es positiva.

Considerando la figura 2.1, se observa que el fendmeno que se esta estudiando es un resorte
suspendido, el cual sostiene una masa m, por lo consiguiente, el resorte estd sometido a una
segunda fuerza, la cual depende de la gravedad, ecuacion 2.2. Esta fuerza es opuesta a la
fuerza descrita por la ecuacion 2.1.

FE, =mg (2.2)

Cuando el resorte se encuentra en la posicion de equilibrio, esto es, cuando la fuerza de la
ecuacion 2.1 es igual a la fuerza de oposicion, ecuacion 2.2, se tiene que en esta condicién
las fuerzas se anulan y matematicamente se obtiene

mg —kxy, =0 (2.3)

Despejando a x, de la ecuacion anterior

m
Xg = T (24)
La ecuacion 2.4 representa la posicion inicial, cuando el sistema resorte-masa se encuentra
en reposo. Si se aplica una fuerza que saque de reposo al sistema, este comenzara a oscilar,
es decir, a tener desplazamientos de vaivén, repitiendo posiciones maximas y minimas, asi
mismo, cruzando constantemente por la posicion de equilibrio. Por tal motivo debemos
reescribir la ecuacion 2.3.

mg — k(x + x,) = ma (2.5)

Siendo x el desplazamiento a partir de la posicion de equilibrio. Resolviendo para obtener
la aceleracion se tiene que
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__k 2.6
a= mx (2.6)

La ecuacién 2.6 no aporta mucha informacion y su comprobacidn experimental requiere de
una gran habilidad o repeticiones que permitan obtener x.

Los movimientos de vaivén pueden ser descritos solo por funciones sinusoidales, estas
funciones matematicas son las Unicas que describen la repeticion de la posicion en un
determinado tiempo. Por tal motivo podemos escribir la posicion como [4], [5], [7]-[9].
[11], [18], [19], [21]

x = Asen (wt +6) (2.7)

Para obtener la aceleracion de la ecuacién 2.7 e igualarla con la ecuacion 2.6, es necesario
obtener la 22 derivada, por lo que se obtiene [11]
d?x " 28)
a=——F=—Ww"Xx .
dt?
Comparando la ecuacion 2.6 con la ecuacion 2.8 y despejando la velocidad angular w, se
obtiene

k
w = 2nf = . (2.9)

Con la ecuacidn 2.9 se obtiene la frecuencia y el periodo de oscilacién del resorte [6], [19],
[21]

—1 k T—l—Z\/m 2.10
f_an' _f_nk (210)

La ecuacion 2.10 pocas veces es de interés en los laboratorios de ensefianza, por lo
laborioso, ademas de que la precision depende del observador. En general es muy frecuente
que los experimentos con resortes se enfoquen a encontrar la constante k del resorte. Este
es un procedimiento estatico, en donde se mide la distancia que el resorte se desplaza de su
posicion de equilibrio original a consecuencia de agregar una masa conocida, usando la
ecuacion 1.2. La obtencion de k a partir de la medicién del periodo es un procedimiento
dinamico; donde los estudiantes hacen oscilar un resorte con una masa anexada, y miden
con un cronometro el tiempo que tarda en completar varios ciclos (esto para reducir la
incertidumbre de la medicion). Al tener el valor del periodo, estadisticamente, se despeja la
constante k de la ecuacion 2.10 y se puede calcular de forma indirecta [28]-[33].
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2.3 Propuesta experimental (resorte)

Se muestra un sistema que permite medir de forma directa el periodo de un resorte, cuando
sobre este se hace oscilar una masa. Con la ayuda de un imén y una bobina fue posible
detectar las variaciones oscilatorias del resorte, figura 2.2 y figura 2.3. El imén induce un
campo magnético sobre la bobina, lo que ocasiona una diferencia de potencial, la cual es

posible medir empleando un osciloscopio.

Lo interesante de esta propuesta es que los alumnos pueden observar directamente, en la
pantalla de un osciloscopio, el movimiento sinusoidal que rige el vaivén del resorte, figura

2.2.
TE

S—

(

=
b=
=
%
=
i

Lo

Figura 2.3. Bobina construida para registrar el movimiento del resorte.

Como un ejemplo del uso del sistema mostrado en la figura 2.2, se realizaron mediciones
que permitieron verificar las ecuaciones que rigen el comportamiento de un resorte.

El resorte que se empleo en este ejemplo se le determind experimentalmente su constante k,
mediante el procedimiento de elongacion del resorte cuando a este se le coloca una masa
(m = 0.5763 kg), con la cual se registré una elongacion de su posicion de equilibrio Al =
0.205m. Con estos valores, y considerando que g = 9.81m/s?, se sustituyen en la

ecuacion 1.2, con lo que se obtiene
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Mg _05763(9.81) _

N
= 0205 27.578 - (2.11)

Con el valor de k obtenido en este ejercicio, si se hace oscilar este sistema con la masa
antes medida, se espera un periodo de oscilacién de

T =2 05763 _ 0.908 (2.12)
—“T 27578 7 0000 '

Con el sistema propuesto en este apartado es posible verificar la forma sinusoidal
cualitativamente, y asi mismo verificar que el movimiento de vaiven del resorte puede ser
descrito por una funcion sinusoidal. La figura 2.4 muestra la pantalla de un osciloscopio, la
cual registra el movimiento de vaivén del resorte empleado en el presente experimento. En
el recuadro superior derecho se observa informacion de la sefial registrada, en particular
muestra la variable AX = 900ms, la cual corresponde al periodo de la sefial. Este valor
tiene una discrepancia porcentual de
0908 —0.900

% €= 0 = 0
% € 0908 x100% = 0.88% (2.13)

El uso del osciloscopio, ademas de permitir analizar el comportamiento sinusoidal del
movimiento de vaivén que rige a un resorte, también es posible obtener el periodo del
mismo con un error porcentual minimo. El error porcentual obtenido mediante la ecuacion
2.13 es muy dificil lograrlo con los instrumentos de medicion clasicos, independientemente
del experimentador.

Figura 2.4. Gréfica del movimiento oscilatorio del resorte registrado en el osciloscopio.

Una de las caracteristicas del uso de instrumentacion digital es que, en la mayoria de las
veces, es posible guardar los datos en forma de archivo de dos columnas. Teniendo esta
informacion es posible usar un software para graficar (por ejemplo, en Excel), y reportar la
grafica obtenida analizada directamente con el software empleado, como en la figura 2.5.
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Oscilacion del Resorte

Ampliud [V]

e

Figura 2.5. Datos graficados en software a partir del archivo proporcionado por el osciloscopio.

Este sistema propuesto resuelve uno de los paradigmas de la ensefianza experimental, con
mayor precision y sin espacio a la ambiguedad, respecto a que el movimiento de vaivén de
un resorte es regido por una funcion sinusoidal, lo que permitiria a los alumnos de nivel
medio superior y superior reforzar sus conocimientos sobre el concepto de oscilacion. La
versatilidad del presente sistema permite estudiar la oscilacion y obtener la constante k, u
obtener la constante k y verificar el periodo de oscilacion. Esto Gltimo permitiria a los
alumnos a tener mayor diversidad de experimentacion.

Con el estudio de este fenébmeno se pretende introducir a los estudiantes al concepto de
oscilacién, por lo que se pudo observar que el analisis de un resorte es el primer fendmeno
estudiado en la mayoria de la bibliografia revisada. Los razonamientos matematicos
empleados para analizar el movimiento de vaivén del resorte son empleados para analizar
un fendbmeno muy importante; el movimiento de un péndulo, el cual se presenta a
continuacion.

2.4 El péndulo

Como se menciond en el capitulo 1, el péndulo es un sistema que consta de una masa
suspendida de un hilo, la cual se hace oscilar soltando dicha masa en un determinado
angulo respecto a la perpendicular formada cuando la masa suspendida se encuentra en
reposo. Retomando la figura 1.3 como la figura 2.6 [4, p. 364], [5, p. 316], [6, p. 208], [7, p.
416], [8, p. 278], [11, p. 479], [18, p. 323], [19, p. 395], [20, p. 134], [21, p. 484].
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Figura 2.6. Fuerzas que interaccionan en el movimiento de un péndulo.

Uno de los resultados méas importantes de estudiar este fendmeno es que, para angulos
pequefios (menores a 15°) y retomando la ecuacion 1.8 como la ecuacion 2.14, se cumple

L
T =2m |- (2.14)
g

Es decir, el periodo no depende de la masa suspendida. Este importante resultado es uno de
los objetivos que se persiguen en los laboratorios de ensefianza; comprobar que el periodo
de un péndulo es independiente de la masa para angulos pequefios. En general los
resultados obtenidos por los estudiantes (dependiendo de los instrumentos empleados,
incluso del experimentador) se obtienen errores porcentuales desde el 5% y hasta el 20%.

Se muestra un dispositivo electromecanico empleado para registrar las oscilaciones de un
péndulo mediante el uso de un osciloscopio. Para este fin se empled un circuito muy
sencillo, mejor conocido como divisor de voltaje, figura 2.7 [34]. Los movimientos de
vaivén son detectados por dicho circuito mediante variaciones de voltaje en R,. Los
voltajes registrados oscilan en 300 mV.

Vout

Figura 2.7. Divisor de voltaje.
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El circuito de la figura 2.7 es instalado en un sistema mecanico como el mostrado en la
figura 2.8. Dicha figura corresponde a la parte mecanica disefiada y construida para
experimentar con distintas masas m y longitudes L. Este sistema es muy versatil, por lo que
permite a los alumnos analizar los movimientos de vaivén de una masa suspendida en el
punto de apoyo del sistema mecanico.

Punto de apoyo para las variaciones de masay L

Figura 2.8. Sistema mecéanico donde se instala el divisor de voltaje. Se puede experimentar con las distintas
masas m y longitudes L.

El montaje experimental del péndulo que se propone en el presente trabajo es como el que
se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9. Sistema que permite registrar el movimiento oscilatorio del péndulo en un osciloscopio.

Como se menciond anteriormente, el enfoque experimental del estudio y andlisis del
movimiento de vaivén de un péndulo es demostrar la ecuacion 2.14, y en ocasiones, €s
evaluar la constante de gravedad g de la Tierra [35]—-[39], el cual tiene un valor aproximado
de 9.81 m/s?. Con el sistema de la figura 2.9, es posible continuar con los paradigmas de
la ensefianza y tener mejores resultados que los antes mencionados, como se presenta a
continuacion.

Para demostrar que la ecuacion 2.14 se cumple, se emplearon diferentes masas con la
misma geometria, figura 2.10.
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Figura 2.10. Masas empleadas para la demostracion de la ecuacién 2.14. 1) Cobre, 2) Acrilico, 3) Laton y 4)
Aluminio.

Los resultados obtenidos evidenciaron que para una longitud L = 0.60 m y masas de
2)725g, 4)1619g, 3)517.7g y 1)545.2g, el periodo es invariante e
independientemente de la masa. Empleando la ecuacion 2.14 se calculé un periodo
aproximado de

Treg = 2 0'60—1553 2.15
TEO — T[ 9.81 - . S ( . )

Se empleo el montaje experimental mostrado en la figura 2.9 para medir el periodo de las
distintas masas. La figura 2.11 muestra la pantalla de un osciloscopio con uno de los
resultados, para una masa m = 545.2 g, en la cual se puede observar en la parte superior
derecha el resultado del periodo experimental, el cual corresponde a Tgxp = AX = 1.56 5y
un valor teérico de Ty, = 1.553 s = 1.55 s. Con lo que se obtiene un error porcentual del
0.64%. Este valor es mucho menor al 5%, el cual se obtiene con sistemas de alto costo.

F0-n

'AX"l.xs
T 1781164 Ik

i}

Unasdl) = J24at) UnirdD =320 Uspll = Sddat
R o Tise 1.000s O

Figura 2.11. Sefal registrada en el osciloscopio a partir del movimiento de un péndulo.
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La figura 2.11 muestra el comportamiento de vaivén de un péndulo del sistema mostrado en
la figura 2.9. Con este sistema no solo es posible medir directamente el periodo de un
péndulo, sino ademé&s es posible observar que dicho movimiento puede ser descrito
mediante una funcidn sinusoidal. De igual manera, como se mencioné en el analisis de un
resorte, el instrumento digital permite obtener los datos de dicho comportamiento
permitiendo graficar estos datos en un software estadistico, figura 2.12.

Oscilacion del Pendulo

Figura 2.12. Datos graficados en software a partir de las capturas registradas del osciloscopio para el sistema
del péndulo.

El estudio y anélisis del resorte y del péndulo, son dos fenémenos introductorios a
fendmenos mas interesantes e importantes de la Fisica e Ingenieria. Sus analisis, de facil
entendimiento y poca complejidad, abren la puerta a un extenso universo, desde lo
microscopico (moléculas) a lo macroscopico (galaxias). Sin embargo, los paradigmas de la
ensefianza no han logrado matizar la importancia de tan importantes fenémenos, que solo se
han enfocado a la matemaética esencial que describe el movimiento del resorte y el péndulo.
Pocas veces en los laboratorios de ensefianza es posible mostrar que el movimiento descrito
por estos fendmenos es regido por una funcion sinusoidal.

Una de las variables més importantes en este tipo de fendbmenos oscilatorios es el periodo
T, con el cual es posible describir el tiempo en el que la masa oscilante regresa a la posicién
de origen. Una vez que los alumnos logran entender esta variable se calcula de forma
indirecta otra de las variables relevantes en este tipo de oscilaciones y de todo fenémeno
ondulatorio: La frecuencia f. Esta variable surge del estudio y andlisis de otro fendmeno
oscilatorio: La cuerda; la cual se describe a continuacion.

2.5 Oscilacion en una cuerda

No hay claridad en que época la oscilacion de la cuerda produce su primer sonido; pero es
conocido que este fendmeno tenia un gran interés en la antigua Grecia. “De hecho, para los
griegos la teoria matematica de la musica formaba parte de una teoria general conocida
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como la Armonia del Cosmos. Pitagoras y sus discipulos, Platon, Aristogenes, Aristoteles y
Claudio Ptolomeo fueron algunos de los filésofos y astrdlogos més relevantes que
profundizaron en los intervalos musicales como fuente de nociones matematicas y de
importantes extrapolaciones cientificas y cosmoldgicas” [23, p. 1]. El interés por entender
la oscilacion de una cuerda y el sonido que esta producia resurge en el siglo XVI1Il, hasta la
resolucion final del problema por parte de Joseph Fourier ya bien avanzado el siglo XIX. Se
produjo un interesante debate en el que participaron grandes matematicos como Brook
Taylor, Johann Bernoulli, Leonhard Euler, Jean-le-Rond D”Alembert, J. L. Lagrange y L.
Dirichlet, entre otros. Este debate dirigido a explicar cdmo una cuerda en vibracion es el
resultado de una suma infinita de movimientos vibratorios de diferentes frecuencias [23].

Esta breve introduccion historica pretende exponer la gran importancia que le dieron
muchos de los grandes pensadores y matematicos por analizar la oscilacion de una cuerda 'y
asi mismo, la estrecha relacién de un fenémeno oscilatorio con un fenémeno ondulatorio.
Es en este punto en donde el presente trabajo tiene una importante relevancia en la
construcciéon de dispositivos eléctricos y electronicos para la ensefianza del fendmeno
oscilatorio empleados para introducir a la transformada de Fourier, como lo veremos mas
adelante.

A continuacion, se muestra el sistema para el estudio y andlisis de la oscilacion de una
cuerda. Este importante fendmeno es pocas veces estudiado en los laboratorios de
ensefianza por los sistemas empleados de alto precio, lo que generalmente se realiza
manualmente, proporcionando un conocimiento ambiguo sobre el concepto de oscilacion.
El sistema de marca en forma de kit [40] empleado para hacer oscilar una cuerda puede
costar desde $22000 [41], hasta méas de $30000 [42]. El sistema que se muestra en este
trabajo tiene un costo aproximado de $500.00, figura 2.13.

Figura 2.13. Sistema para la oscilacion de una cuerda de bajo costo.

El sistema mostrado en la figura 2.13 se empled para estudiar los nodos y antinodos de una
cuerda. Solo como dato histérico, cabe mencionar que Joseph Sauveur fue el primero que
uso el concepto de NODOS, el cual lo empleo para definir las zonas donde no habia
movimiento, y las zonas donde existia movimiento las Ilamo VIENTRES [23], en vez de
antinodos, como también se les conoce actualmente.
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2.6 Ejercicio de oscilacién en una cuerda

Con el siguiente ejercicio se pretende reproducir una de las préacticas comunes que se llegan

a desarrollar en los laboratorios de ensefianza con sistemas de alto costo, y con ello mostrar

que con este sistema que se propone es posible obtener excelentes resultados. Por tal

motivo es que nos enfocaremos en verificar la ecuacion 1.22, la cual esta en funcion de la

tension, misma que despejaremos para obtener la siguiente ecuacion.

v AL7f%p
T — TLZ

(2.16)

Para verificar la ecuacion 2.16, es necesario realizar las mediciones, experimentalmente, de
la densidad lineal de la cuerda u. Para este fin es necesario medir la masa m y su longitud
total [ de la cuerda. Con estos valores serd posible evaluar la densidad lineal mediante la
siguiente relacion

m
w=7 (2.17)

Para este ejercicio se obtuvo una m = 0.0481kg y una [ =1.235m de la cuerda
empleada, sustituyendo estos valores en la ecuacién 2.17 se tiene

_O.O481kg_0039kg 218
H=T23sm 7m (2.18)

El valor de L corresponde a la longitud de la cuerda entre los dos extremos fijos del sistema
de la figura 2.13, midiendo L = 0.49 m. Considerando estos valores se realizaron los
siguiente tres experimentos, figura 2.14. Recordando que los modos de vibracion son
maltiplos de la longitud de onda, es que se empled f = 25Hz,2f y 3f. Y con esto se
obtuvieron los modos mostrados en la figura 2.14.

Figura 2.14. Los primeros tres modos de vibracion de la cuerda empleada. a) Primer modo o Frecuencia
Fundamental a 25 Hz, b) Primer arménico a 50 Hz y ¢) Segundo armonico a 75 Hz.
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Sustituyendo en la ecuacion 2.16 las distintas frecuencias empleadas en este ejercicio, se
obtienen los siguientes resultados:

Frecuencia fundamental

4(0.49)2(25)%(0.039)
1 = ' =234N  (2.19)
Primer armonico queda
4(0.49)?(50)2(0.039)
FTl = 22 = 23.4‘N (2.20)
Segundo arménico
4(0.49)2(75)?(0.039
= (049 (32) ( ) _ 234N  (2.21)

Donde se puede apreciar que la tension es constante para las diferentes frecuencias
empleadas, como era de esperarse. Este ejercicio da pie a una importante reflexion sobre las
cuerdas de una guitarra (o cualquier instrumento de cuerdas), sobre la importancia de sus
densidades y la tension de las mismas para producir un sonido armonico.

2.7 Las oscilaciones: Un sendero para el estudio del fenébmeno ondulatorio

Hasta este momento se han expuesto los fendmenos oscilatorios empleados para introducir
al fendbmeno ondulatorio a estudiantes de carreras de Fisica e Ingenierias y carreras a afines.
Las matematicas desarrolladas en el estudio y analisis de las oscilaciones son movimientos
de vaivén, los cuales pueden ser descritos por una funcion sinusoidal. Esto es, la posicién
de un movimiento de vaivén de una masa se describe por la siguiente ecuacion: x =
A sen(wt + 0). Esta aseveracion pocas veces es cotejada experimentalmente, aunque se
comprueba mediante simulaciones en computadoras o con sistemas de alto costo. Los
instrumentos mostrados en el presente trabajo permitieron observar dicho comportamiento
en la pantalla de un osciloscopio.

El estudio y analisis del movimiento oscilatorio de la cuerda es un fendmeno empleado para
la introduccién al estudio y analisis de ondas. Este fendmeno ha generado un interés desde
hace més de 2000 afios. En la actualidad los laboratorios de ensefianza de las carreras de
Fisica, Ingenierias y afines estudian este fendmeno con ligereza y minimizando su
importancia como tema medular al estudio de fendmenos ondulatorios.
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¢Porque un fendmeno oscilatorio, como lo es la cuerda, es un tema central para el estudio
de un fendmeno ondulatorio? Es una paradoja de la ensefianza que puede ser desentrafiable
si enfocamos el interés en la produccion de sonido ocasionado por la oscilacion de la
cuerda en los distintos instrumentos de cuerda conocidos, tal como la guitarra, figura 2.15.

Figura 2.15. La guitarra es el instrumento de cuerda mas conocido.

La complejidad del andlisis y estudio de la vibracién de una cuerda (Teoria del Sonido)
requirié de un largo tiempo, desde el siglo XVII al XIX. Y no solo un largo tiempo, sino
también se requirieron de grandes genios matematicos reconocidos por sus grandes
contribuciones matematicas, como lo son Brook Taylor, Johann Bernoulli, Leonhard Euler,
Jean-le-Rond D" Alembert, J. L. Lagrange, L. Dirichlet, Jean Baptiste Joseph Fourier, entre
otros.

No hay claridad del momento en que se emple6 el concepto de onda, pero no fue durante el
estudio y analisis de la cuerda vibrante, pero...

D’Alembert fue quien consiguid una solucion casi exhaustiva de este
problema en su famoso articulo de 1747 Recherches sur la courbe que forme
une corde tendue mise en vibration, Hist. Acad. Sci. Berlin 3 (1747), 214-
219. El establece directamente que el objetivo de su articulo es probar que la
forma de la cuerda vibrante posee infinitas soluciones ademas de la
fundamental. Para ello considera que el desplazamiento y de la cuerda es
una funcion de dos variables: el tiempo t y la posicion x a lo largo de la
cuerda. Por tanto, las ecuaciones mas apropiadas deben ser escrita [sic] en
términos de las derivadas parciales. La ecuacion que describe la vibracion de
una cuerda se denomina la ecuacion de ondas uni-dimensional y viene dada
por

9%y

— ==
5= (2.22)
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donde ¢ denota la velocidad de propagacion de una perturbacion transversal
en la cuerda. Esta es una constante que depende Unicamente de la tensién 7 a
la que esta sometida y de la masa por unidad de longitud p [23, p. 4].

En 1822 Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), en su “Teoria Analitica
del Calor”, introdujo la idea de que las funciones periodicas pueden
analizarse usando series trigonométricas. Este hecho fue crucial para la
resolucion definitiva del problema de las cuerdas vibrantes. Se entiende por
serie trigonométrica de Fourier correspondiente a una funcion ¢ a la dada
por

P(x) = %ao + i (an cos (nLﬂ) + b, sin (nLﬂ)) (2.23)
n=1

[23, p. 5]

Fourier tuvo grandes contribuciones matematicas, y el interés del presente trabajo es su
contribucion que permite el analisis de frecuencias involucradas en una sefial. En otras
palabras, Fourier creo la herramienta matematica que permite que una sefial temporal pueda
ser observada en el dominio frecuencial. Esta transformacion la discutiremos con un poco
mas de detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

3.1 Introduccidn

Los fendmenos oscilatorios revisados hasta este momento han permitido demostrar que
dichos movimientos pueden ser descritos por una sefial sinusoidal. En este trabajo se usaron
algunos dispositivos electronicos para que, con el uso de un osciloscopio, fuera posible
visualizar y comprobar que efectivamente el movimiento de vaivén es una sefial sinusoidal.
Como se ha venido mencionando en los capitulos anteriores, este tipo de fendmenos son
estudiados en los laboratorios de ensefianza, de nivel medio superior y superior, con el
unico fin de comprobar la teoria matematica y que, a saber, esta teoria solo predice que la
elongacion y restauracion de un resorte se rige por la ley de Hooke. Asi mismo, y bajo la
hipotesis de que el movimiento de un péndulo se rige por la ley de Hooke, es posible
obtener que el periodo de un péndulo no depende de la masa [5], [7]-[9], [18], [19], [21].

Este trabajo emplea el estudio y analisis de los fendmenos oscilatorios para introducir a los
alumnos, de carreras de Fisica, Ingenieria y afines, al andlisis frecuencial y temporal del
movimiento producido por dicho fendbmeno. Con los dispositivos expuestos en el capitulo
2, se mostro que el movimiento de estos fendmenos es regido por una funcién sinusoidal;
requisito necesario para que una sefial pueda ser analizada en el dominio frecuencial [43]-
[48].

Aunque de una manera mas cualitativa que cuantitativa, se propone que este tipo de
fendmenos oscilatorios sean estudiados en el nivel medio superior (bachillerato) [49],
mediante la observacion de graficas trazadas en la pantalla de un osciloscopio; siendo una
excelente alternativa para mostrar a estudiantes que las funciones sinusoidales (las cuales
son una introduccidn en el nivel medio superior) son Utiles para representar el movimiento
oscilatorio, 0 un movimiento de vaivén. Haciendo uso de la nueva tecnologia, donde los
instrumentos de medicion proporcionan una variedad de opciones.

El osciloscopio digital actualmente cuenta con una funcion muy importante conocida como
FFT, cuyo significado es Fast Fourier Transform. Con esta funcion es posible observar la
sefial sinusoidal en otro dominio, conocido como el dominio de las frecuencias, y es posible
gracias a la transformada de Fourier. Esta importante alternativa permite que un
conocimiento tan importante como la transformada de Fourier pueda ser introducido a
estudiantes de nivel medio superior, sin mas conocimiento que el haber conocido la gréfica
de una funcion sinusoidal.

Un conductor de auto no requiere saber mecanica para ser un excelente conductor, un
usuario de computadora no requiere saber programar para saber usar una computadora
adecuadamente. Estos ejemplos solo tienen la finalidad de mostrar que es posible introducir
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a los alumnos a visualizar el dominio frecuencial sin mas herramientas que un instrumento
que lo permita. Con la ayuda de algunos instrumentos, como los expuestos en este trabajo,
es posible realizar dicha tarea sin mayor problema. Pero antes de presentar dichos
instrumentos se demostrard que los fendmenos oscilatorios estan regidos por una funcion
sinusoidal, la cual es posible visualizarla en el dominio temporal y, simultdneamente, con
ayuda del mismo instrumento puede ser observada en el dominio frecuencial.

Asi mismo, en este capitulo se presentan algunos instrumentos para realizar operaciones de
suma entre sinusoidales; el resultado de dichas operaciones puede ser visualizado en tiempo
real en la pantalla de un osciloscopio. Dichos resultados podran ser analizados tanto en el
dominio temporal como en el frecuencial. Después de mostrar operaciones entre sefiales
sinusoidales, empleando los instrumentos construidos para este fin, analizaremos
brevemente, y sin rigurosidad, las operaciones matematicas de Fourier. Si bien es cierto que
la transformada de Fourier se presenta en cursos avanzados de carreras de Fisica e
Ingenieria, creo que no es una matematica que requiera de un amplio adiestramiento ni
conocimiento, solo sumar y algunos conceptos trigonométricos, para que los principiantes
interesados puedan entenderla. Lograr este objetivo conllevo a una revision bibliografica y
debates con gente experta, asi mismo romper con las formalidades, tecnicismos y el
rechazo de las complejidades matematicas.

3.2 Fendmenos oscilatorios introductorios al analisis del dominio temporal y
el dominio frecuencial

En la actualidad, los osciloscopios digitales (la mayoria de estos) cuentan con una opcion
que permite observar la sefial periddica en dos dominios diferentes, a saber: ElI dominio
temporal y el dominio frecuencial. En el capitulo 2, se mostré experimentalmente y sin
ambigiedad que el comportamiento de un movimiento oscilatorio es posible describirlo
mediante una funcion sinusoidal. EI comportamiento de este tipo de funciones esta
estrechamente regido por parametros muy importantes tales como la frecuencia o periodo y
su amplitud. La ensefianza en los niveles medio superior y superior ha enfocado mas su
interés a su comportamiento periddico; como ya se mencioné antes, ha sido mas por la
supuesta sencillez de su interpretacion en el dominio temporal.

Para observar o entender no se requiere de profundos y elevados conocimientos, es
suficiente una explicacion que permita interpretar lo que se observa. La gente que maneja o
hace uso de una computadora no requiere de estudios elevados para emplear estos
instrumentos, si quiere saber cdémo funciona un motor o cémo funcionan los circuitos de
una computadora, es entonces cuando entra la importancia de un mayor conocimiento. Este
parrafo pretende desmitificar la aberracion de observar una sefial en el dominio frecuencial.
Esto es posible mediante el uso de un osciloscopio digital, debido a que estos instrumentos
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permiten analizar, graficamente, sefiales 0 comportamientos oscilatorios directamente en su
pantalla, como se observo en el capitulo 2. Asi mismo este tipo de sefiales es posible
observarlas en el domino frecuencial, como se muestra a continuacion.

La figura 3.1 muestra en la pantalla de un osciloscopio el comportamiento de una
oscilacion producida por un resorte. La cual es representada por la sefial temporal, parte
superior, y su respectiva componente frecuencial, parte inferior.

Tine 500.0mns 04000005

Figura 3.1. Oscilacion de un resorte. La sefial sinusoidal representada en el dominio temporal y su equivalente
representacion en el dominio de las frecuencias (sefial morada).

La misma pantalla nos permite medir directamente, sobre el recuadro superior derecho, el
periodo de la sefial. Esto es posible mediante el control de las barras verticales que lo
sefialan, las diferencias temporales entre estas dos barras calculan que Ax = 900ms. Esta
medicion representa el periodo de la sefial sinusoidal mostrada en la pantalla del
osciloscopio, con este valor es posible calcular la frecuencia mediante la ecuacion 1.8.

f= %, donde T =900 ms (3.1

Por lo tanto, se tiene que la frecuencia de la oscilacion del resorte es de f = 1.11 Hz.
Volviendo a la parte inferior de la pantalla que representa la sefial en el domino frecuencial
mediante un solo pico, y considerando que cada cuadro equivale a 500 mHz y cada cuadro
esta dividido en 5 puntos, por lo que cada punto equivale a 0.1 Hz, es que podemos evaluar
que el pico (grafica de color morado) esta en una posicion de dos cuadros y un punto, por lo
que podemos calcular el valor del pico a f = 1.1 Hz. El valor calculado y el medido
directamente de la pantalla del osciloscopio representan un error porcentual aproximado del
0.9%, menos del 1%, lo que podria considerarse un error insignificante.
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El mismo analisis se aplica a la figura 3.2. En dicha figura se puede observar, en el lado
derecho de la figura, la pantalla del osciloscopio con la sefial temporal y frecuencial, parte
superior e inferior respectivamente.

f== dondeT = 1.56s (3.2)

S| -

Por lo que se obtiene que el péndulo oscila a una frecuencia de f = 641 mHz, y de la
gréafica inferior de la pantalla del osciloscopio se mide una frecuencia aproximada de f =
650 mHz. Recordemos que el texto superior de la grafica del dominio de las frecuencias
puede leerse que se tiene 500mHz/div, es decir que cada cuadro mide 500 mHz, y cada
punto dentro de este cuadro mide 100 mHz. Con estos datos se evalla que el pico tiene un
valor aproximadamente de 650 mHz, por lo que se tiene un error porcentual de 1.4%.

Tine 1.000s e, 0000

Figura 3.2 Oscilacién de un péndulo. La sefial sinusoidal representada en el dominio temporal y su
equivalente representacion en el dominio de las frecuencias (sefial morada).

Se han empleado dos fendmenos oscilatorios y se han analizado sus movimientos usando
un osciloscopio. Con este instrumento fue posible demostrar que el movimiento de dichos
fendmenos es descrito por una sefial sinusoidal. EI hecho de que un movimiento produzca
una sefial sinusoidal (en otras palabras, una sefial periddica) es una condicidn necesaria y
suficiente para considerarla una sefial que puede ser visualizada en el dominio frecuencial
[45], [48], [50]-[52].

Los fendmenos antes descritos muestran sin mayor problema el comportamiento sinusoidal
en dos dominios diferentes: Frecuencial y temporal. No obstante, podria ser el inicio de
introducir a estudiantes a estudiar fendmenos en ambos dominios, sin mas informacion que
la observacion y la logica elemental. Esto ultimo nos indujo a desarrollar mas instrumentos
que reforzaran el entendimiento de analizar sefiales en el domino frecuencial. Por lo
consiguiente se propuso disefiar y construir instrumentos de bajo costo que proporcionaran
sefiales sinusoidales; y con los cuales los estudiantes podrian manipular y hacer operaciones
con dichas sefiales: Sumas. Pero su invaluable conocimiento es el de observar, con la ayuda
de dichos instrumentos, el comportamiento temporal y frecuencial de una determinada
sefial con diferentes contenidos frecuenciales.
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3.3 Operacion entre sefiales sinusoidales (suma de sefiales)

Existe un gran dicho milenario que dice: “La prdctica hace al maestro”. O una frase poco
conocida, pero segin la historia fue dicha por el gran filésofo griego Platon: “El que
aprende y aprende y no practica lo que sabe, es como el que ara y ara y no siembra” [53].
Contundente frase de este gran filésofo Platon, y cuya verdad es incuestionable.

Durante el presente trabajo, y bajo la premisa de Platon, es que se exhiben instrumentos que
permiten introducir a estudiantes de nivel medio superior y superior al estudio y analisis de
sefiales en el dominio temporal y frecuencial. Los Esquematicos y PCB’s de los circuitos
electronicos empleados para realizar estos dispositivos se encuentran en el apéndice.

En la figura 3.3 se muestra un sumador de sefiales, figura 3.3b, y un generador de
funciones de cuatro canales, figura 3.3a. Este Gltimo instrumento realmente es un excelente
dispositivo y de muy bajo costo, los comerciales con dos canales tienen un costo
aproximado de 63 mil pesos [54], y otro generador de cuatro salidas que se manipula via
software con un costo superior a los 95 mil pesos [55]; y para un gran conocimiento no es
necesario un alto costo, para generar conocimiento no se requiere de grandes instrumentos,
los grandes instrumentos son requeridos para grandes descubrimientos.

Figura 3.3. a) Generador de funciones de cuatro canales. b) Sumador de sefiales.

Cuando se tiene una sefial sinusoidal, como en la figura 3.4a, su analisis en el dominio
temporal no presenta problema alguno, y de ella se puede extraer directamente aquella
informacion deseada. Pero ;qué ocurre cuando tenemos una sefial que es el resultado de la
suma de varias sefiales? En la figura 3.4c se presenta el caso de una suma de dos sefales
sinusoidales. Desde aqui, ya es posible observar que la sefial aparenta no ser una funcion
sinusoidal bien definida y ya no es tan sencillo determinar las caracteristicas mas
elementales.
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Figura 3.4. Sefales observadas en la pantalla de un osciloscopio. a) Una sefial sinusoidal en el dominio
temporal, b) dominio frecuencial de una sola sefial, ¢) suma de dos sefiales en el dominio temporal y d)
dominio frecuencial de la suma de dos sefiales.

La situacion es mas complicada al agregar una tercera sefial, figura 3.5e, en donde ya no es
posible determinar alguna medicién en concreto, y ni que hablar de la suma de cuatro
sefiales que se muestra en la figura 3.5g, la cual podria confundir a cualquiera (incluso a un
experto en la materia) de que es una sefial “ruidosa” y descartarla para su estudio.

FFT 00U res div 500,00 /div Saem09.0k3s FFT 0. 0dBUrns div .29 /div Sa=1.00005s

. L
I/ \\/r‘L/' ’r\\
M ¢
Frow o934 .64z : vEpE

Figura 3.5. Sefales observadas en la pantalla de un osciloscopio. ) Suma de tres sefiales en el dominio
temporal, f) dominio frecuencial de tres sefiales, g) suma de cuatro sefiales en el dominio temporal y h)
dominio frecuencial de la suma de cuatro sefiales.

Cuando ocurren estos casos en los que ya no es posible obtener alguna caracteristica
esencial de la sefial, se hace uso de estudiar la sefial en el dominio frecuencial, con la cual
se puede determinar que las sefiales estudiadas estan compuestas por varias componentes
frecuenciales.

La préactica que se propone a los estudiantes con el uso del generador de funciones de
cuatro canales y el sumador es que empiecen a analizar una sola sefial en el osciloscopio, y
vayan agregando sefiales a la primera, con la finalidad de observar los cambios que se
presentan tanto en el dominio temporal como en el dominio frecuencial, haciendo uso de la
funcion FFT del osciloscopio.
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Se observa que, para la situacion de una sola sefial en el dominio temporal, figura 3.4a,
encontramos un “pico”, figura 3.4b, que determinara la frecuencia de la sefial a partir de su
posicién en el eje de las abscisas. Por cada sefial sumada encontraremos mas “picos” en el
dominio frecuencial, es por eso que en la figura 3.4d se tienen dos “picos”; en la figura 3.5f
existen tres “picos” y en la figura 3.5h son cuatro “picos”, y si sumaramos mas sefiales,
encontrariamos mas “picos”, cada uno de ellos por cada sefal sinusoidal existente. Ahora,
podemos decir que no es una sefal “fea”, en su lugar es una sefial compuesta por varias
frecuencias.

3.4 Transformada de Fourier

Hasta este momento se ha mencionado que es posible observar sefiales sinusoidales en dos
dominios diferentes: Dominio temporal y dominio frecuencial. EI dominio temporal es el
mas conocido y tratado en todos los niveles educativos, asi mismo se han desarrollado una
infinidad de instrumentos tanto para el control del tiempo como su medicién. Es posible
que por esta razon estemos mas acostumbrados a entender y estudiar tiempos que
frecuencias; aunque esto no justifica porque estudiar (incluso “entender” u “observar”) el
concepto de frecuencia sea un concepto propio de estudios avanzados, probablemente solo
sean los paradigmas de la ensefianza. En parrafos anteriores se analizaron sefales
sinusoidales, o periddicas, unas descritas por fendmenos oscilatorios y otras fueron
proporcionadas por instrumentos construidos durante el desarrollo del presente trabajo. Los
estudiantes de carreras de estudios superiores saben bien como obtener la frecuencia
mediante el periodo de una sefial sinusoidal, pero lejos estan de saber como representar
dicha sefial en el dominio de las frecuencias. ;Y para sefiales como las mostradas en las
figuras anteriores? La mayoria de nuestros estudiantes estan completamente incapacitados
para analizar este tipo de sefiales experimentalmente en el dominio de las frecuencias.

La herramienta matematica que hace posible que una sefial temporal pueda ser analizada en
el dominio frecuencial es conocida como la transformada de Fourier. Esta herramienta
permite disgregar las componentes con las que esta constituida una determinada sefial. Esta
puede estar constituida por una sola sefial, como lo muestra la figura 3.4b, o puede ser una
sefial compuesta, como lo muestran el resto de las imégenes de la figura 3.4 y la figura 3.5.
Asi mismo puede ser una sefial mas compleja, como la que se mostrara mas adelante.
Lldamese una sefial compleja a aquella donde no es posible distinguir las componentes
frecuenciales que constituyen a este tipo de sefiales, por lo que solo se caracteriza por su
ancho de banda. Es importante mencionar que en este trabajo también se desarrolld un
instrumento para la ensefianza que permite introducir a los estudiantes a este importante
concepto.
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El desarrollo matematico de la transformada de Fourier es un concepto de gran importancia
en nuestra vida, sin lugar a duda nadie podria negar que sin esta importante herramienta
mucha de la tecnologia no pudiera haber sido desarrollada, entre ellas los dispositivos de
comunicaciones. La complejidad matematica introductoria a la transformada de Fourier ha
generado mitos infundados, incluso en estudios superiores. Mediante el desarrollo del
presente trabajo, queda de manifiesto que una innovadora introduccién a la transformada de
Fourier podria ser el uso de fendmenos oscilatorios. Que si bien la transformada de Fourier
es una herramienta matematica que requiere estudios avanzados, de ninguna manera
implica que la interpretacion grafica requiera de entender dicha matematica. En otras
palabras, saber manejar un automévil o una computadora no requiere entender el
funcionamiento del motor o de circuitos electronicos respectivamente. Entender una gréafica
en el dominio de las frecuencias no requiere en lo minimo una pizca de matematicas para su
comprension; tan solo una breve explicacion de los que saben interpretar y entienden la
transformada de Fourier.

Durante el desarrollo de la presente tesis, se ha estado buscando la forma de interpretar y
entender la aplicacion de la transformada de Fourier en sefiales temporales, es decir, como
es gue esta herramienta hace posible que una sefial vista en el dominio temporal pueda ser
visualizada en el domino de las frecuencias. Con la ayuda de asesoramientos es que se
expone a continuacion, brevemente, la matematica de la transformada discreta de Fourier
aplicada a una sefial con dos componentes frecuenciales.

La matematica empleada en los salones de clases de estudios superiores es desarrollada
para sefiales continuas x(t), con ciertas caracteristicas matematicas, integrable, continua,
periddica, etc. La ecuacion 3.3 es la interpretacion matematica de la transformada de
Fourier, con la cual es posible analizar una sefial periddica continua en el dominio
frecuencial.

+ oo

X(f) = J x(t)e /2Tt dt (3.3)

— 00

Donde x(t) es una sefial continua en el Dominio del Tiempo. En la escuela
de ingenieria, llamamos a la Ecuacion 3.3 la transformacion de "cuatro afios"
porque fue necesario alrededor de cuatro afios hacer frente a un problema de
tarea.

...Se podria argumentar que la Transformada de Fourier es el mecanismo
matematico mas dominante y difundido disponible para el anélisis de los
sistemas fisicos. Lord Kelvin expresa mejor este sentimiento: "El teorema de
Fourier no es s6lo uno de los resultados mas hermosos del analisis moderno,
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sino que puede decirse que proporciona un instrumento indispensable en el
tratamiento de casi todas las cuestiones reconditas de la fisica moderna.” Por
cierto, la historia del trabajo original de Fourier en el analisis armonico,
relacionado con el problema de la conduccién de calor, es fascinante, y las
referencias [56] y [57] son un buen punto de partida para aquellos
interesados en el tema [43, pp. 49-50].

La ecuacion 3.3, es la representacion matematica para el analisis de funciones continuas,
muy empleada para analizar funciones matematicas en el salon de clases, aunque pocas
veces estos analisis se realizan de forma experimental.

En realidad, la matematica de la transformada de Fourier aplicada a funciones continuas es
una herramienta empleada con fines de investigacion, pero no es funcional (o no se aplica),
para el desarrollo de instrumentos de adquisicion de sefiales. Para tal fin se analiza la
transformada discreta de Fourier empleada en los instrumentos digitales. Entre los
instrumentos empleados para analizar sefiales en el dominio frecuencial estan el
osciloscopio y el analizador de espectros. Es el osciloscopio el mas comun y econémico
para analizar sefiales en el dominio frecuencial. Estos instrumentos hacen posible esta
transformacion empleando un algoritmo regido por la ecuacion 3.4. Con el advenimiento de
la computadora digital, los esfuerzos de los primeros pioneros del procesamiento digital
condujeron al desarrollo de la DFT (Transformada Discreta de Fourier) definida como la
secuencia de dominio de frecuencia discreta X(m), donde

Ecuaciéon DFT (Forma exponencial)
N-1

X(m) = z x(n)e~J2mTmm/N (3.4)

n=0

Para nuestro analisis de la Ecuacion 3.4, x(n) es una secuencia discreta de
valores muestreados en el Dominio del Tiempo de la variable continua x(t).
La "e" en la Ecuacion 3.4 es, por supuesto, la base de los logaritmos
naturales ...

X(m) = la componente de salida mth de la DFT, es decir, X(0), X(1),
X(2),X(3),etc.

m = indice de la salida DFT en el dominio de la frecuencia,
m=20,123,..,N—1

x(n) = secuencia de las muestras de entrada, x(0),x(1),x(2), x(3),
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etc.,

n = indice del dominio temporal de las muestras de entrada
n=20123,..,N-1

j=V-1y

N = numero de muestras de la secuencia de entrada y el numero
de puntos de frecuencia en la salida DFT. [43, pp. 50-51]

3.5 Ejemplo de la Transformada Discreta de Fourier (DFT)

La transformacion de una sefial temporal a una frecuencial realmente es sencilla, pero eso
no quiere decir que lo sea también en términos generales. Pero es un menester que los
estudiantes de nivel medio superior, e indudablemente los de nivel superior, conozcan y
analicen experimentalmente sefiales en dos dominios diferentes. Esto les permitira, llegado
el momento, hacerlo en el futuro de una forma inercial y natural.

Comenzaremos con una sefial cuya expresion matematica tiene la forma de la ecuacion 3.5.
Xin(t) = sin(2m * 1000 * t) + 0.5 sin(2m * 2000 * t + 31 /4). (3.5)

La grafica de la ecuacion 3.5, no es posible realizarla de forma inmediata como la
simulacion de una simple funcion. Para graficar la ecuacion 3.5 se requiere de un
conocimiento extra de otras herramientas matematicas; tales como el teorema de Nyquist.
El teorema de Nyquist es considerado el teorema mas importante en la adquisicion de
sefiales; este teorema establece la condicion necesaria y suficiente para la reconstruccion de
una sefial en el dominio temporal de una sefial adquirida. Dicho teorema menciona que la
velocidad de muestreo (mejor conocida como frecuencia de muestreo) debe ser mayor a
dos veces la frecuencia mas alta de la sefial que se quiere reconstruir, es decir

fs 2 2fmax (3.6)

Tomando en cuenta la ecuacion 3.5, la cual contiene dos sefiales con frecuencias f; =
1000 Hz y f, = 2000 Hz (esta Ultima con un desfasamiento de %”) y considerando el
teorema de Nyquist se elige, arbitrariamente, una frecuencia de muestreo f; = 8000 Hz, lo
que implica que la sefial en el dominio temporal tendra un tiempo de muestreo t, = % =

N

1 . f ~ o
5000 = 125 us. Es decir cada 125 us se adquiere una muestra de la sefial analégica como la

descrita en la ecuacion 3.5. Con estos datos es posible reescribir la ecuacion 3.5 como

x(n) = xy(nty) = sin(2m * 1000 * ntg) + 0.5sin(2mw * 2000 * ntg, + 31/4). (3.7)
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...x(n) = secuencia de las muestras de entrada, x(0),x(1),
x(2),x(3), etc.,

n = indice en el dominio temporal de las muestras de entrada
n=0123.. ,N—-1..
Donde

...N = Es el numero de muestras de la secuencia de entrada
y el numero de puntos de frecuencia en la salida DFT. [43]

Por lo analizado en el apartado 3.3, se espera que en el dominio frecuencial sea posible
distinguir dos picos, correspondientes a las componentes involucradas en la sefial de la
ecuacion 3.7. Para realizar calculos entendibles y sencillos, es que consideraremos trabajar
con 8 muestras, es decir N = 8. Por lo que las variables involucradas en este ejercicio
tienen una secuencia n=20,1,2,3,... N—-1=0,1,2,3,4,5,6,7. Esto implica que se
deben evaluar los wvalores de la secuencia de entrada x(n), que son:
x(0),x(1),x(2),x(3),...,x(7).

Sustituyendo los valores de n=0,1,2,3,4,5,6 y7 y ty, =125 us, se obtienen los
siguientes valores de la ecuacién 3.7.

n=20 n=0 ¢t;,=125pus n=0 t,=125us
3
x(0) = sin(2m * 1000 * 0 * 125 x 107°) + 0.5 sin <(27‘[ * 2000 x 0 * 125 X 107°) + T)
. . 3n /3w
= 5in(0) + 0.5 sin( (0) + 5~ = 0+ 0.5sin (T) — 0.5+ 0.7071 = 0.3535
n=1 n=1 t,=125us n=1 t;=125us

| :
x(1) = sin(2m * 1000 * 1 * 125 X 107°) + 0.5 sin <(27r * 2000 * 1 %125 x 107°) + T”)

T 2t 3w T 5
= sin (Z) +0.5sin (T + T) = sin (Z) +0.5sin (T) = 0.7071 + 0.5(=0.7071)

=0.7071 — 0.3535 = 0.3535

niz

3
x(2) = sin(2m * 1000 * 2 * 125 X 107°) + 0.5sin ((27{ * 2000 * 2 * 125 x 107°) + T)

n=2 te=125pus n=2 t;=125us

T 3n 7
= sin (E) + 0.5sin (n + T) =1+ 0.5sin (T) =14+ 0.5(-0.7071) =1 — 0.3535 = 0.6464
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n=3 te =125pus n=3 t;=125us

S
G ||
w

3
x(3) = sin(2m * 1000 * 3 * 125 x 107°) + 0.5 sin <(27r * 2000 * 3 125 x 107°) + T)

3w émr 3m o
= sin (T) + 0.5 sin (T + T) = 0.7071 + 0.5sin (T) = 0.7071 4+ 0.5(0.7071)

=0.7071 4+ 0.3535 = 1.0606

ni4 ni4

3w
x(4) = sin(2m * 1000 * 4 * 125 x 107°) + 0.5 sin <(2n %2000 * 4 x 125 x 107°%) + T)

t; =125 pus n=4 t;=125us

3 11w
= sin(m) + 0.5 sin (Zn + T) =0+ 0.5sin (T) = 0.5(0.7071) = 0.3535

n=>5 n=5 t,=125pus n=5 t,=125us

G

3
x(5) = sin(2m * 1000 * 5 * 125 X 107°) + 0.5sin <(27‘[ * 2000 * 5% 125 x 107°) + T)

L <5n)+05 ) <10n+3n>
= Sin 7 .0 SIn 4 4
= —0.7071 - 0.3535 = —1.0606

13w
= —0.7071 + 0.5sin (T) = —0.7071 4+ 0.5(—0.7071)

n==6 n=6 t;=125pus n=6 t,=125us
3n
x(6) = sin(2m * 1000 * 6 * 125 x 107°) + 0.5 sin <(27r * 2000 * 6 * 125 x 107°) + T)

- /3m ~/12m 3w /15w
= sin (7) + 0.5sin (T + T) = —1+4 0.5sin (T) =—-1+0.5(-0.7071) = —1 — 0.3535
= —1.3535

n=7 n=7 t;=125us n=7 t;=125us

|

3n
x(7) = sin(2m * 1000 * 7 * 125 x 107°) + 0.5 sin <(27r * 2000 * 7 * 125 x 107°) + T)

—

71 14t 3w 17
= sin (T) + 0.5 sin (T + T) = —0.7071 + 0.5 sin (T) = —0.7071 4+ 0.5(0.7071)

= —0.7071 + 0.3535 = —0.3535

Resumiendo, se presentan los valores de x(0),x(1), x(2),x(3)...x(7) en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Resultados de la secuencia de entrada x(n).

n x(n) Resultados
0 x(0) 0.3535
1 x(1) 0.3535
2 x(2) 0.6464
3 x(3) 1.0606
4 x(4) 0.3535
5 x(5) -1.0606
6 x(6) -1.3535
7 x(7) -0.3535

La representacion grafica de las operaciones obtenidas de x(n) se muestran en la figura 3.6
en color negro, las otras gréficas representan las sefiales individuales involucradas en la
ecuacion 3.5. El color verde corresponde a la frecuencia de 1 kHz y la de color azul a la

sefial de 2 kHz, mientras que el resultado de la suma de ambas sefiales corresponde a la
grafica de color negro.

Tiempo [s]

Figura 3.6. Representacion gréafica de la Ecuacion 3.7.

Antes de continuar con este ejercicio es necesario detenerse un instante. La simulacion de

la ecuacion 3.7 dista enormemente de una funcidon continua como la mostrada en la
ecuacion 3.8.

Y(x) = sin(x) (3.8)
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La gréfica de dicha ecuacion es didactica, y en lo general no permite informacion clara de
una sefal real, como las mostradas en el presente trabajo. La ecuacion 3.8 se graficd en un
intervalo de —2m a 2m, y su representacion matematica es la mostrada en la figura 3.7.

Figura 3.7. Grafica de una sefial sinusoidal con fines demostrativos.

En la simulacién de dicha figura no fue necesario ninguna consideracién mas que muestras
en un determinado intervalo. Por lo que dificilmente podria hablarse de su contenido
frecuencial, y solo podria comentarse sobre su forma sinusoidal y su posicion en fracciones
de m.

La finalidad del ejercicio anterior es diferenciar la simulacion de sefiales con fines
didacticos o con fines de investigacion. La figura 3.7 es generalmente empleada con fines
didacticos mas que con fines de investigacién (como lo es la ecuacion 3.7), para la cual,
como se dijo anteriormente, es necesario el conocimiento previo sobre la adquisicion de
sefiales.

Para realizar la transformacion del dominio temporal al frecuencial es necesario recordar
las variables involucradas en la transformada discreta de Fourier, ecuacion 3.4, que a
continuacidn la volvemos a escribir.

N-1

X(m) = Z x(n)e~J2mmm/N (3.4)

n=1

Los parametros que nos gustaria resaltar de la ecuacion 3.4 son dos: X(m), la cual indica el
valor de la componente correspondiente de la transformacion m-ésima, al aplicar la
transformada discreta de Fourier a una sefial en el dominio temporal x(n), este valor se
encuentra en el eje de las ordenadas; y m es el indice de salida de dicha transformada en el
dominio de las frecuencias, para N =8 se tiene m=20,1,2,3,... ,8 —1. Con ello las
salidas seran: X(0),X(1),X(2),X(3),X(4),X(5),X(6),X(7), las cuales son posibles
representar en la figura 3.8.
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“X(m) = la componente de salida mth de la DFT, es decir,X(0),X(1),X(2),
X(3), etc.

m = indice de la salida DFT en el dominio de la frecuencia,m=0,1,2,3,... ,N —
1...” [43].

X(m)
A

| | A l A | l '
0 1 2 3 4 5 & I on

Figura 3.8. Plano cartesiano que representa los indices de salida de la DFT.
Cuando se ha elegido el nimero de muestras N con las que se va a graficar la sefial
temporal, ecuacion 3.7, con este mismo numero de muestras es posible calcular la
distribucion de frecuencias en el eje de las abscisas para graficar la ecuacion 3.4,

calculando Af mediante la ecuacién 3.9. Lo que la figura 3.8 se puede redibujar como se
muestra en la figura 3.9.

mfs

Af(m) = (3.9)

X(m)
A

| 1 A | A ]
01000 2000 3000 4000 £000 6000 7000™ 2 f(m)

Figura 3.9. Plano cartesiano donde el eje de las abscisas representa la distribucion de frecuencias.

Con todo lo dicho anteriormente y considerando los valores de la tabla 3.1, los cuales se
sustituyen en la ecuacién 3.4 podemos representar la sefial temporal x(n) en el dominio de
las frecuencias X (m). Aplicando la transformada discreta de Fourier se obtienen los valores
de X(m), para N = 8, de las componentes m-ésima de salida de la DFT, es decir, se deben
realizar las siguientes operaciones:
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7

X(1) = Z x(n) cos (271_n) — j x(n) sin (ﬂ) .

L, g 8

X(2) = i x(n) cos (2’"&* 2) — j x(n) sin (2”’;* 2) .
=

X(3) = i %(n) cos (2”’;* 3) — j x(n) sin (2”’;* 3).

X(4) = i x(n) cos (2”’;* 4) — j x(n) sin (2”’;* 4).
=

X(5) = 27: x(n) cos (2”’;* 5) — j x(n) sin (2”’;* 5).
=

X(6) = i x(n) cos (2”’;* 6) — j x(n) sin (2”’;* 6) .
=

X(7) = 27: x(n) cos (2”’;* 7) — j x(n) sin (2”’;* 7) .
=

Como ejemplo se resolvera la sumatoria, cuyo valor de m es igual a dos.

_Jj2mnx2 _2TT*0%2 _2TTx1%2 _2TC*2%2
=Zx(n)e 8 =x(0)e”’/" 8 +x(1)e’/" 8 +x(2)e’ 8

n=0

miz ] | "’ nio ll: ni niz
X(2)

n=>5 n==~6 n=7

n=4
2TT%3%2 l 2TT%4%2 l L 2TC*5%2 l 2TT%6%2 l 2T+ 7 %2

+x(3) e’ 8 +x(4)e’" 8 +x(5)e’ 8 +x(6)e’ 8 +x(7)e’ 8

x(0) xil) xiZ) xiS) xi4)

T 3 i
X(2) 50.3535 e+ 0.3535 772 + 0.6464 e /™ + 1.0606 e /2 + 0.3535 ¢~ /27

) x(6) xi)
51 1 7T
2

—1.0606 e 72 —1.3535¢7/3™ —(0.3535¢ /2

n=3

(3.10)

Como se puede observar, la operacion se extiende debido a que n toma todos lo valores
desde n = 0 hastan = 7.
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Por otro lado, con un conocimiento matematico previo pero sencillo, para estudiantes de
estudios superiores se emplear la notacion de Euler [58].

e J* = cosx — jsinx (3.11)
Recordando un poco la trigonometria para identificar los posibles valores que pueden
adquirir las funciones trigonométricas, seno y coseno, nos apoyamos de las figuras 3.10 y
3.11, para resolver el primer término encerrado en el recuadro rojo de la ecuacion 3.10,
aplicando la ecuacion 3.11. Obteniendo el siguiente resultado

0.3535 e° = 0.3535[cos(0) — j * sen(0)] = 0.3535[1 — 0] = 0.3535

Figura 3.10. Gréfica de la funcién coseno.

y=0 y=0 y=0 y=0 y=0

Figura 3.11. Gréfica de la funcién seno.

Las exponentes involucradas en la exponencial e (ecuacion 3.10) y usando la ecuacion
3.11, contienen facilmente los valores de m/2,m, 31/2,...,7m/2; auxiliandonos de las
figuras 3.10 y 3.11. Apoyandonos de dichas figuras es posible observar para que valores,
las funciones seno y coseno se hacen 0,1 o —1. Es decir, observando directamente la
gréfica de la figura 3.11 se observa que el sen (x) = 0 para valores de x = 0, «, 2m, 37; €l
sen (x) = 1 parax = m/2,5m/2;y finalmente el sen (x) = —1 se obtiene para valores de
x =3m/2,7m/2. Este mismo razonamiento se aplica para la gréfica del coseno, es decir,
observar los valores para los cuales el cos(x) = 0,10 — 1. Tomando esto en cuenta se
tiene que la ecuacion 3.10
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X(2) = 0.3535 € + 0.3535 ¢ /2 + 0.6464 ¢~ + 1.0606 e /7 +0.3535 eI
—1.0606 /7 — 13535 e~/37 — 0.3535 e/ 7 (3.10)

Tiene como resultado

X(2) = 0.3535 — j0.3535 — 0.6464 + j1.0606 + 0.3535 + j1.0606 + 1.3535 — j0.3535
X(2) = 1.4141 + j1.4142 (3.12)

El valor que se estd buscando representar en el dominio de las frecuencias es un valor real,
por lo que se trabajara en el plano cartesiano y, para lo cual, es necesario encontrar la
magnitud de X (2), la cual se obtiene con [43]

X oy (m) = |X(m)| = Jxreaz<m)2+ximag(m)2 (3.13)

Sustituyendo el resultado de la forma rectangular de la ecuacion 3.12 en la ecuacion 3.13
queda

|1 X(2)| = \/1.41412 + 1.41422 =v3.9996 = 19999 ~ 2 (3.14)

Realizando estas mismas operaciones para cada uno de los valores de X(m), se obtiene la
tabla 3.2.

Tabla 3.2. Magnitudes de las componentes de salida X (m).

m X(m) Magnitud
0 X(0) 0
1 X(1) 4
2 X(2) 2
3 X(3) 0
4 X(4) 0
5 X(5) 0
6 X(6) 2
7 X(7) 4
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La grafica de la transformacion del dominio temporal al dominio X(m). Siendo m el indice

de salida de la DFT, representado en el dominio de las frecuencias, es graficada en la figura
3.12.

X

1

Magnty

o119 9 9

2 K . ] -]

Figura 3.12. Grafica de las magnitudes en el dominio m.

Pero una clara representacion para identificar las componentes frecuenciales involucradas
en la sefial temporal, se emplea la ecuacion 3.9.

Af(m) = "Ilvfs (3.9)

Por lo que se obtiene la grafica en el dominio de las frecuencias de la sefial temporal de la
ecuacion 3.7, representada en la figura 3.13.

X(em)

Magnitud

Figura 3.13. Representacion de una sefial en el dominio de las frecuencias.

Se han obtenido los valores numéricos y se han representados en la figura 3.13
(transformada en el dominio frecuencial), los cuales se obtuvieron desarrollando la
ecuacion 3.4, que permite transformar una sefial temporal y visualizarla en el dominio
frecuencial.
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3.6 Ancho de banda

Los ejemplos anteriores no son mas que una introduccion al entendimiento de la
transformada de Fourier, pero existen sefiales en las cuales no se puede distinguir el nimero
de sefiales que la componen. Tal es el caso de una sefial compuesta de un continuo de
sefales, este tipo de sefiales es conocida como barrido de sefiales, con este tipo de sefales
es posible introducir a los alumnos a un concepto relevante al estudio de las
comunicaciones en donde el ancho de banda es un lenguaje comin. Aungue su concepto en
lo general es muy ambiguo porque no existen instrumentos en la docencia que permitan
introducir a los alumnos a este importante concepto y sus invaluables aplicaciones.

Algunas definiciones encontradas en la bibliografia sobre el ancho de banda se presentan a
continuacion:

El ancho de banda es la longitud, medida en hercios (Hz), de la extension de
frecuencias en la que se concentra la mayor potencia de la sefial. Se puede
calcular a partir de una sefial temporal mediante el analisis de Fourier. Las
frecuencias que se encuentran entre esos limites se denominan también
frecuencias efectivas [59].

El concepto de ancho de banda es uno de los méas importantes y actuales en
el campo de las telecomunicaciones. Denominaremos ancho de banda de una
sefial a lo siguiente

Intervalo de frecuencias para las cuales la distorsion lineal y la atenuacion
permanecen bajo los limites determinados y constantes. Los valores que se
toman como valores de referencia pueden ser arbitrarios.

Af=fo—f (315

Si bien los limites pueden ser arbitrarios, en la generalidad de los casos, se
definen para una atenuacion de 3 dB con respecto al valor que tiene la sefial
a la frecuencia de referencia ...

Los limites de f; y f, se denominan limites inferior y superior del ancho de
banda de una sefial.

Para los mismos la atenuacion de la sefial es de 3 dB respecto al valor f,, de
referencia, que se encuentraa 0 dB [60, p. 91].
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El oido humano promedio es capaz de escuchar el intervalo de frecuencias que va de los
20 Hz a los 20 kHz. Si utilizamos esto para ejemplificar mejor el concepto de ancho de
banda, los valores quedarian como: f; = 20 Hz y f, = 20000 Hz. Con ellos obtenemos un

ancho de banda de

A

0dB

-3 dB

0

Af = 20000 — 20 = 19980 Hz  (3.16)

/ N

/ \

7 \
\
- A = 1998() — \\
, B \ .
f; =20 75 = 20000 f [Hz)

Figura 3.14. Gréfica del ejemplo para el ancho de banda del oido humano promedio [59].

Para lo dicho en los anteriores parrafos, es que se decidié desarrollar un instrumento que
proporcionara un barrido de sefiales. EI generador de barrido proporciona una sefial que va
cambiando la frecuencia conforme pasa el tiempo, manteniendo su amplitud constante,
figura 3.15. Al analizar esta sefial con la ayuda de la herramienta de FFT se observa un
fendmeno muy usado, pero a su vez, poco entendido por la mayoria: El ancho de banda,

figura 3.16.

CHi~ 2.000 MIES .00V Tine 180.0us 8 107.6ns

Figura 3.15. En la parte superior se muestra el barrido y en la parte inferior la sefial rampa que controla el

cambio de frecuencias del barrido.
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Si intentaramos obtener informacion del barrido en el dominio temporal, podriamos obtener
la amplitud de la sefial (ya que se mantiene constante), pero no seria posible obtener el
rango de frecuencias directamente. Entonces, ¢qué ocurre si observamos el barrido en el
dominio frecuencial? En la figura 3.16 se muestra la respuesta a esta pregunta. El barrido se
caracteriza porque no es posible observar una componente frecuencial en concreto, en su
lugar, tenemos un conjunto de muchas frecuencias, las cuales conforman un ancho de
banda.

(@B Giiooe ——  Jaows

Figura 3.16. Ancho de banda visto con ayuda de la FFT.

3.7 Otros dispositivos

Cuando las sefiales interactan con medios tales como solidos, liquidos o gases pueden
tener comportamientos distintos segun la frecuencia de la sefial, pero también pueden tener
variaciones en otro parametro conocido como fase. La fase es un parametro que nos indica
un determinado retardo de la sefial cuando esta viaja en uno de los medios antes
mencionados. Este concepto, asi como el de ancho de banda, en ocasiones no es posible
observarlo en los laboratorios de ensefianza, ya que son conceptos muy teéricos y confusos,
debido a que son aceptados por dogma que por convencimiento.

En el presente trabajo también se desarrollaron dispositivos que permitieran a la ensefianza
de nivel medio superior y superior al estudio y analisis de fases entre sefiales. Este concepto
es de importancia debido a que el desfasamiento entre sefiales ocasiona resultados tales
como interferencia constructiva o destructiva, como lo veremos a continuacion.
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3.8 Desfase

Durante el presente trabajo también se desarroll6 un instrumento que permite observar el
fendmeno de interferencia constructiva y destructiva al sumar dos sefiales de la misma
frecuencia, asi como también permite apreciar las diferentes figuras de Lissajous al cambiar
la fase de una de las sefiales.

El dispositivo consta de un generador que manda una sefial con frecuencia y amplitud fijas,
esta sefial es la salida original. La siguiente etapa consta de un amplificador operacional (el
circuito se encuentra en el apéndice), el cual se encarga de manipular la fase de 0° a 180°
de la salida original. Estas dos salidas son entregadas al osciloscopio, en donde se sumaran
con la funcion matematica correspondiente en el osciloscopio y se pueden ver los
fendmenos de interferencia, como en la figura 3.17.

Figura 3.17. Suma de dos sefiales con fases distintas, provocando el fendmeno de: a) Interferencia
constructiva completa, b) y c) interferencia intermedia, d) interferencia destructiva completa.

Otra manera de observar el desfasamiento de sefiales es mediante la grafica de funciones en
el plano cartesiano, esta forma de analizar dichas sefiales es debido al matematico francés
Jules Antoine Lissajous. Los osciloscopios permiten graficar dos sefiales en un mismo
plano cartesiano empleando la funcion X-Y.

A fin de trazar las trayectorias que describen las fuentes sonoras, Chowning
recurre a las denominadas figuras de Lissajous. Estas curvas fueron creadas
en 1815 por Nathaniel Bowditch (1773-1838) — capitdn de navio y
matematico, recordado como el fundador de la navegacion moderna — quien
las obtiene a partir de la experimentacién con péndulos sostenidos por dos
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puntos fijos. Posteriormente, en 1865, el matematico francés Jules Antoine
Lissajous (1822-1880) las estudia empleando un haz de luz proyectado sobre
dos espejos, unidos a diapasones que oscilaban perpendicularmente.

Las figuras se obtienen a partir de la trayectoria que describe un punto, cuyas
coordenadas rectangulares estan dadas por dos movimientos oscilatorios
armonicos, perpendiculares entre si. Las curvas sobre un plano, en dos
dimensiones, se obtienen a traves de la siguiente ecuacion paramétrica

x(t) = acos(2m f, t + 8,) (3.17)
y(t) = bcos(2m f, t +6,,) (3.18)

en la cual a y b son las amplitudes de las sinusoides que determinan las
coordenadas x e y, fi Y fy, son sus frecuencias, 6, y &, son sus fases
iniciales, y t es el tiempo [61, p. 32].

Las figuras de Lissajous (o curvas de Lissajous) se obtienen al aplicar una sefial en el eje de
las ordenadas y otra sefial en el eje de las abscisas, figura 3.18. La figura resultante
dependera de la relacion de frecuencias entre ambas sefiales y su fase inicial, figura 3.20.

YA

S ¥

Figura 3.18. Representacion X-Y de la grafica de Lissajous.
Usando la figura 3.18 como referencia y graficando las sefiales x(t) = sin(2m * 1000 *
t+ g) e y(t) = sin(2m * 1000 * t) en el plano, la figura de Lissajous producto del desfase

de g (90°) resulta en un circulo, como se muestra en la figura 3.19. Esta curva esta

presente en la figura 3.20 [62, p. 3702-2], donde se muestran las diferentes figuras de
Lissajous que son posible formar.
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Figura de Lissajous

Resultante
.-’/ \\.
’ \ /
\ /
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Figura 3.19. Circulo resultante como figura de Lissajous a causa de dos sefiales con misma frecuencia
desfasadas .

Figura 3.20. Diferentes figuras de Lissajous, dependiendo de la relacion de frecuencias y el desfase entre
ellas. También se incluyen para sefiales triangulares y cuadradas.

El dispositivo disefiado se conecta directamente en los canales del osciloscopio, figura 3.21,
para obtener de forma experimental las graficas mostradas en la figura 3.20. Las figuras de
Lissajous se obtienen al graficar las amplitudes de ambas sefiales en el plano X-Y, una en el
eje de las abscisas y la otra sefial en el eje de las ordenadas, como se mostro en la figura
3.18 (omitiendo por completo el tiempo). En la figura 3.22 se presentan tres figuras de
Lissajous para sefiales con misma frecuencia, pero las figuras que se pueden lograr son una
variedad dependiendo del desfasamiento entre sefiales, a saber, las que se muestran en la
figura 3.20.
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Figura 3.21. Conexién del instrumento construido en el presente trabajo.

Figura 3.22. Figuras de Lissajous mostradas en la pantalla de un osciloscopio empleando el montaje de la
figura 3.21. Se observa como resultado de dos sefiales de misma frecuencia y con distintas fases: a) 5°, b) 90°
y ¢) 180°.

En este capitulo se presentd el andlisis de fendmenos oscilatorios cuyo movimiento es
posible estudiar y analizar, con la ayuda de un osciloscopio, en el dominio frecuencial y en
el temporal; asi mismo se mostraron algunos instrumentos y sistemas desarrollados en el
presente trabajo con la finalidad de reforzar el estudio y anélisis de sefiales sinusoidales.
Estos sistemas, son una gran alternativa y de bajo costo, permiten introducir a los alumnos
del nivel medio superior y superior a una de las mas importantes herramientas del analisis
de sefiales: La transformada de Fourier.

Otro de los parametros involucrados en una funcion sinusoidal es la fase, parametro que da
informacion sobre el retardo o adelanto de una sefial respecto a su origen. Para este fin se
construyd un instrumento que permite desfasar una sefial respecto a la original. Con estas
sefiales es posible realizar la suma de estas y observar sus implicaciones, interferencia
destructiva y constructiva, ademas es posible introducir a los alumnos a observar las figuras
de Lissajous.
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Capitulo 4

4.1 Introduccidn

Los movimientos realizados por el resorte, el péndulo y la cuerda; son estudiados
experimentalmente (o tedricamente) en el nivel superior, en las carreras de Fisica,
Ingenieria y a fines. Los paradigmas de la ensefianza enfocan el andlisis y estudio de estos
movimientos a la comprobacion de las ecuaciones 1.2, 1.8 y 1.22, teniendo poco interés en
la importancia que tiene que estos movimientos de vaivén puedan ser descritos por una
funcién sinusoidal. La mayoria de la bibliografia revisada estudia y analiza estos
movimientos para introducir a los estudiantes al analisis del fendbmeno ondulatorio; aunque
con muy poca claridad debido a que pocos libros mencionan sobre el comportamiento
sinusoidal del movimiento de vaivén de dichos fendmenos.

Que un movimiento de vaivén pueda ser descrito por una funcion sinusoidal, y estas
funciones sean las mas importantes para el analisis y estudio del fenémeno ondulatorio,
deberia ser un argumento suficiente para romper los paradigmas de la ensefianza en el
estudio de fendmenos oscilatorios, analizando este tipo de fendmenos con mayor
profundidad. El fendmeno ondulatorio es un fendmeno de gran importancia en la Fisica e
Ingenieria por lo que inexorablemente la ensefianza de este tipo de fendmenos deberia
ahondar en el andlisis oscilatorio.

En los ultimos dos parrafos se expuso la coyuntura que tienen dos fendmenos distintos,
pero con un analisis comun, ambos se describen (0 analizan) mediante una funcion
sinusoidal. Una funcion sinusoidal, representa jperiodicidad! La periodicidad es un valor
importante que permite estudiar la jfrecuencia! Y, por ultimo, la frecuencia es un
parametro que sin lugar a duda se estudia y analiza mejor en el domino frecuencial, lo cual
es posible gracias a la transformada de Fourier.

4.2 Los fendmenos oscilatorios y los fendmenos ondulatorios

Una de las motivaciones principales del presente trabajo surgié en el momento de analizar
ondas, el término onda es un concepto cominmente empleado en el fendmeno ondulatorio.
La bibliografia elemental que “introducia” a ondas [6]-[9], [11], [19]-[21], [63], empleaba
el fendmeno oscilatorio para estudiar ondas; y la bibliografia especializada, se enfocaba al
estudio de funciones sinusoidales las cuales se emplean para el estudio y analisis de
propagacion de ondas [64]-[70]. Sin embargo, en ninguna de las bibliografias, avanzadas o
elementales, no habia una clara separacion entre el concepto oscilatorio del ondulatorio.
Libros, enfocados al estudio y analisis de ondas avanzadas, usan el concepto de oscilacion,
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resortes [71]-[74], para introducir al fendbmeno ondulatorio. La confusion sobre ambos
conceptos es una de las motivaciones fundamentales en la que se basa el presente trabajo,
el cual propone el estudio y andlisis de fendomenos oscilatorios mediante el uso de un
osciloscopio para introducir a los estudiantes a uno de los conceptos méas importantes en
la ciencia Fisica e Ingenierias... la transformada de Fourier. Esta importantisima
herramienta es fundamental para analizar y estudiar adecuadamente el fendmeno
ondulatorio; al revés, no necesariamente es valido, saber ondas para entender Fourier; esta
ultima afirmacion ésta basada en los actuales paradigmas de la ensefianza. Y aun a los
estudiantes les cuesta mucho trabajo diferenciar ambos conceptos.

No es la finalidad del presente trabajo estudiar el fendmeno ondulatorio, pero si sumar la
importancia debida al presente trabajo; con el cual se pretende mostrar que es posible
romper los paradigmas de la ensefianza y que, al hacerlo, se abre un mayor beneficio hacia
los estudiantes, debido a que el presente trabajo muestra que es posible analizar fendmenos
oscilatorios en el dominio frecuencial con una herramienta que hasta hoy dia sigue siendo
un reto para su comprension y aprendizaje a nivel tedrico y practico... la transformada de
Fourier. Es la oscilacion de una cuerda la que da cabida al estudio del fendmeno
ondulatorio. En el estudio y analisis de la cuerda se trabajan dos conceptos propios de un
fendmeno ondulatorio: Longitud de onda y frecuencia; por lo que se considera en el
presente trabajo que el fendmeno oscilatorio de una cuerda es el génesis del fenémeno
ondulatorio.

4.3 Sobre definiciones y conclusiones
Hay tres importantes conceptos: Oscilaciones, ondas y transformada de Fourier.
4.3.1 Oscilaciones

A lo largo de tres afios de trabajar como ayudante de profesor en la carrera de Fisica, he
observado que los estudiantes han experimentado con los fendmenos oscilatorios
mencionados anteriormente en el capitulo 1: El resorte, el péndulo y la cuerda vibrante,
pero las practicas que se realizan se concentran en otros parametros (que si bien son
significativos de tener en cuenta, no son los Unicos) tales como determinar la constante k y
el periodo (para el resorte) o la constante de gravedad g de la Tierra y el periodo (para el
caso del péndulo), dejando de lado una de las caracteristicas mas importantes en ellos: La
funcion sinusoidal. Incluso si ven esta funcion, es con ayuda de software para simular el
movimiento que, si bien apoya al conocimiento, no es una manera real. Esto a causa de que
poder observar dicha funcién de forma cualitativa o poder interactuar con ella es
sumamente dificil. Esto hace que los estudiantes no puedan relacionar de una manera
correcta como es que se rige un fendémeno oscilatorio y, por ende, es muy complicado que
puedan entender un fendémeno ondulatorio. No se puede comprender bien un tema si desde
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el inicio no se entienden bien sus bases. Lo que hace pensar, que se les muestra solo la parte
tedrica del movimiento de estos fendbmenos oscilatorios, para que al final el estudiante se
encargue de imaginar la forma experimental de cémo se comportan.

A continuacion, se expondrén diferentes conceptos sobre oscilacién que se encontraron en
la bibliografia consultada.

Primera definicion: “Oscilatorio: 1. adj. Que oscila” [75].
Segunda definicion:

Oscilar: 1. intr. Efectuar movimientos de vaivén a la manera de un péndulo o
de un cuerpo colgado de un resorte 0 movido por él. 2. intr. Dicho de
algunas manifestaciones o fendmenos: Crecer y disminuir alternativamente,
con mas o menos regularidad, su intensidad. Oscilar el precio de las
mercancias, la presion atmosférica. 3. intr. Titubear, vacilar [76].

Tercera definicion: En el libro de Halliday y Resnick se encuentra: “Si una particula en un
movimiento periddico se mueve de ida y vuelta sobre la misma trayectoria, decimos que el
movimiento es oscilatorio o vibratorio” [18, p. 311].

Cuarta definicién:

Las vibraciones u oscilaciones de los sistemas mecanicos constituyen uno de
los campos de estudio mas importantes de toda la fisica...

La caracteristica comun de todos estos fenémenos es su periodicidad. Existe
un esquema de movimiento o desplazamiento que se repite una y otra vez.
Este esquema puede ser sencillo o complicado [77, pp. 3-4].

Quinta definicion:

Cuando un objeto se desplaza repetidamente hacia adelante y hacia atras por
el mismo camino se dice que oscila o vibra. Algunos ejemplos familiares son
un nifio en un columpio, un péndulo de reloj o la cuerda de un violin. Las
oscilaciones también juegan un papel importante en muchos fenémenos
fisicos fuera del campo de la mecénica [6, p. 203].

Sexta definicion: “... Si el movimiento periddico es un movimiento de ida y vuelta a lo
largo de una linea recta o curva, se llama oscilacion” [21, p. 469].
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Séptima definicion: “Una vibracion u oscilacion implica un movimiento “de ida y vuelta”,
como el de un péndulo” [9, p. 444].

Octava definicién:

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se
Ilama vibracién u oscilacion. El vaivén de un péndulo y el movimiento de
una cuerda pulsada son ejemplos comunes de vibracion. La teoria de la
vibracion tiene que ver con el estudio de los movimientos oscilatorios de los
cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos [52, p. 13].

4.3.2 Fendmeno ondulatorio (ondas)

La cuerda vibrante se basa en la teoria de las ondas estacionarias y el principio de
superposicion, temas que, si bien no son el objetivo del presente trabajo, son temas
fundamentales para introducir al estudio y analisis de un importante fenémeno: El
fendbmeno ondulatorio. El estudio y analisis de oscilaciones concluye con este
extraordinario fenomeno oscilatorio. Este fendmeno esta matizado en una serie de
funciones matematicas y fenomenos fisicos que recaen en forma natural al fenémeno
ondulatorio. A continuacién, algunas definiciones.

Primera definicion: De la Real Academia Espafiola: “Movimiento Ondulatorio: 1. m. Fis.
movimiento que se propaga por medio de ondas, con transporte de energia, pero no de
materia, como en la superficie del agua, en las particulas de un medio elastico o en el
campo electromagnético” [78].

Segunda definicion:

Ondulacién: 1. f. Accién y efecto de ondular. 2. f. Formacion en ondas de
una cosa. La ondulacion del terreno. 3. f. Fis. Movimiento que se propaga en
un fluido o en un medio elastico sin traslacion permanente de sus moléculas
[79].

Tercera definicion: Kane y Sternheim lo definen como:

La mayoria de los movimientos ondulatorios que nos resultan familiares
implican una perturbacion coordinada a gran escala de muchas particulas u
objetos. En tanto que las particulas individuales no se mueven mucho, la
perturbacién puede recorrer grandes distancias, llevando consigo impetu y
energia. Los movimientos de las particulas varian con el tipo de onda [6, p.
469].
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Cuarta definicién:

Para mucha gente, quiza para la mayoria, la palabra “onda” trae a la mente
una descripcién de un océano, con las olas barriendo la playa procedente del
mar abierto...Y aqui tenemos la caracteristica esencial de lo que se
denomina movimiento ondulatorio. Se transmite una propiedad de un lugar a
otro por medio de un medio, pero el medio en si mismo no se transporta [77,
p. 227].

Quinta definicion:

Como una oscilacion simple, el movimiento ondulatorio se presenta en un
sistema con un estado de equilibrio. La onda es una perturbacion que aparta
al sistema de su estado de equilibrio.

A diferencia de un oscilador simple, una onda implica movimiento en
muchos puntos distintos en un sistema distribuido. Esos movimientos estan
acoplados y se puede transmitir la energia a través del sistema [11, p. 498].

Sexta definicion:

El segundo método de transmision de energia implica el movimiento
ondulatorio. Todas las ondas transmiten energia. Las ondas sonoras
transmiten la energia de la cuerda vibratoria de una guitarra, a su oido...Las
ondas son una forma de transmitir la energia [20, p. 233].

Séptima definicion:

Una onda es un movimiento vibratorio de sacudida en un cuerpo elastico
deformable. La onda se inicia mediante alguna fuerza externa que actla
sobre alguna parte del cuerpo y lo deforma. Las fuerzas restauradoras
elasticas que hay dentro del cuerpo comunican esta perturbacion inicial a la
parte adyacente. Por tanto, la perturbacion se propaga gradualmente a lo
largo del cuerpo eléstico [21, p. 508].

Octava definicion: “Las ondas transportan energia y cantidad de movimiento a través del
espacio sin transportar materia. En las ondas mecanicas este proceso tiene lugar mediante
una perturbacion del medio” [7, p. 441].
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Las anteriores definiciones son muy generales en la bibliografia revisada sobre el fendmeno
oscilatorio y ondulatorio. Es posible observar que existen unas sutiles semejanzas entre
estas definiciones, pero si es posible diferenciar que la ondulacion es una propagacion de
energia, concepto que no esté referido en la definicidén de oscilacién; es esta matizacion la
que en ocasiones no permite diferenciar entre un fendmeno oscilatorio de un ondulatorio.

A continuacion, se presenta la propuesta de definicion para estos dos conceptos, la cual
surge de reflexionar las definiciones encontradas; asi mismo de profesores y estudiantes.

Primera definicion: Una oscilacién es un movimiento macroscopico de vaivén que NO
sirve para propagar energia.

Segunda definicion: Un fendmeno ondulatorio es un movimiento microscopico de vaivén
que sirve para propagar energia.

Tercera definicion: La funcion sinusoidal es una herramienta matemaética que sirve para
describir el movimiento de vaivén de un sistema fisico y para estudiar la propagacion de
energia de una onda.

Si bien, son definiciones acotadas, no cabe duda alguna de que funcionan muy bien para
esclarecer una verdadera diferencia entre ambos fenémenos, y cuando el estudio de
posgrado alcance a los estudiantes, podran darse cuenta del amplio mundo que es el
fendmeno ondulatorio.

Los fendbmenos estudiados en este trabajo, aln en la actualidad, se estudian en salones y
laboratorios de ensefianza solo en el dominio temporal. En este trabajo se propone que se
analicen ademas en el domino frecuencial, lo cual es posible mediante la transformada de
Fourier. El rechazo alrededor del concepto de la transformada de Fourier es debido a lo
complejo que es describir dicha herramienta: Para qué sirve o qué significa, lo que suceda
primero. Con este fin se presenta la definicion de algunos autores que procuran resaltar la
importancia de tan importante herramienta.

4.3.3 Transformada de Fourier

Tal vez el desatino de la transformada de Fourier se debe a que dificilmente puede ser
definida de una forma tal que pueda carecer, en su definicion, de palabras técnicas. La
mayoria de los autores expertos en el area, asi como los principiantes, emplean tecnicismos
tales que son dificiles de comprender, aun para estudiantes de estudios superiores. A
continuacion, se muestran algunos conceptos concebidos por algunos autores
especializados en el uso y aplicacion de la transformada de Fourier.
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Primera definicion:

...Para determinar el espectro mas simple de una funcién se puede recurrir a
la Transformada de Fourier (FT), con sus limitaciones para ofrecer
informacion en el tiempo; es decir no indica los instantes en los que ocurren
ciertos eventos importantes para la senal...

La transformada de Fourier es el procedimiento matematico que descompone
una funcion en las frecuencias que le forman de la misma manera que un
prima [sic] descompone la luz en los diferentes colores y longitudes de onda.
La funcion que inicialmente se define en el tiempo £ (t) es la transformada al
dominio de la frecuencia F(w). Esta nueva funcion F(w) se llama la
Transformada de Fourier o Serie de Fourier cuando la funcion es Periddica.
Fourier determind que era posible expresar una funcion coma [sic] la suma
de Senos y Cosenos de diferentes frecuencias y amplitudes hasta lograr
determinar la funcion original. Este procedimiento fue implementado
inicialmente para funciones periddicas, pero se puede extender a funciones
no periddicas haciendo tender a infinito su periodo T [80, pp. 151-152].

Segunda definicion:

La Transformada de Fourier [81] es una herramienta de analisis muy
utilizada en el campo cientifico (acustica, ingenieria biomédica, métodos
numéricos, procesamiento de sefial, radar, electromagnetismo,
comunicaciones, etc.). Transforma una sefial representada en el dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia pero sin alterar su contenido de
informacion, sélo es una forma diferente de representarla. La potencia del
andlisis de Fourier radica en que nos permite descomponer una sefial
compleja en un conjunto de componentes de frecuencia Unica; sin embargo,
no nos indica el instante en que han ocurrido. Por ello, esta descomposicion
es util para sefiales estacionarias: las componentes de las frecuencia [sic] que
forman la sefial compleja no cambian a lo largo del tiempo [82, p. 78].

Tercera definicion: “La FFT es un eficiente algoritmo que permite calcular la transformada
de Fourier discreta (TFD) y su inversa. Dadas las caracteristicas de la transformada, es
posible analizar una sefal vista desde su espectro en frecuencia” [83, p. 21].
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Cuarta definicién:

...mientras que la de Fourier representa (transforma) un objeto (o cualquier
funcion, modelo o variacion) en un conjunto de patrones de ondas sinusales
con fases y frecuencias diferentes ... Propuesta por primera vez al comienzo
del siglo XIX por Fourier, la idea fue ridiculizada entonces por numerosos
matematicos y cientificos eminentes de la Academia Francesa de las
Ciencias. Desde entonces, sus principios se han mantenido y extendido hasta
convertirla en un instrumento fundamental para el desarrollo de la ciencia y
la ingenieria moderna. La riqueza de este método y la disponibilidad de
algoritmos de computacion para la transformada de Fourier répida (TFR),
que permiten obtener de modo conveniente transformadas directa e inversa
discretas, han contribuido a que este analisis se aplique con mas frecuencia
en diferentes campos de la tecnologia.

La transformada de Fourier de una funcion proporciona una relacion, para
cada incremento de frecuencia, de las amplitudes (y fases) de los
componentes sinusoidales que se suman para obtener esa funcion. El
concepto se extiende facilmente a multiples dimensiones y la transformada
de Fourier 2D de una imagen representa la descomposicién de los
componentes de la frecuencia espacial que definen los modelos de intensidad
medida en la imagen de entrada... [84, p. 19].

Quinta definicion:

La Transformada de Fourier, es una herramienta matematica desarrollada
por Jean Baptiste Fourier y en primera instancia fue creada con la intencion
de explicar el fendbmeno de propagacion del calor como un conjunto de
oscilaciones cuyas frecuencias son multiplos enteros de una oscilacién
fundamental. Por tal motivo, esta transformada toma como base la funcion
exponencial compleja para expresar el comportamiento de sefiales en el
dominio de la frecuencia.

Los coeficientes de Fourier, permiten la caracterizacion de una sefal
continua en el tiempo con la propiedad de periodicidad. Estos coeficientes
ofrecen la informacion de la sefial en el dominio de la frecuencia. Segun la
teoria de Fourier, es posible tomar estos coeficientes y reconstruir una sefial
periddica [50, pp. 9, 13].
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Sexta definicion:

La Transformada de Fourier (TF, como nos referiremos a ella), es una
herramienta muy poderosa que tiene una gran variedad de aplicaciones, en
diversas ramas de la matematica y la fisica matematica, desde la teoria de
ndmeros y geometria hasta mecanica cuéntica, asi como en otras areas de la
ciencia e ingenieria tales como procesamiento de sefiales (electronica),
comunicaciones, Optica, procesamiento de imagenes y medicina, por
mencionar algunos...

La Transformada de Fourier es una operacion matematica que transforma a
una funcién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, pero sin
alterar su contenido de informacion. La idea bésica, radica en que es posible
formar cualquier funcion como una suma de una serie de términos seno y
coseno de frecuencia creciente. En otras palabras, cualquier espacio o tiempo
que varia datos puede ser transformado en un dominio diferente Ilamado el
espacio de frecuencia ... [85, pp. VII, 21].

Séptima definicion:

La Transformada de Fourier (TF) es la herramienta que permite el anélisis de
una cierta sefial con un comportamiento periodico (frecuencias, periodos,
amplitud, etc.) y acotada. Es decir, nos brinda informacién adicional de la
sefial respecto a la frecuencia (f) de repeticiones de eventos que la
describen. Aplicada a un conjunto de datos (t) de precipitacion, la TF nos
muestra directamente su frecuencia caracteristica para poder predecir
comportamientos (periddicos) posteriores [86, p. 3].

Octava definicién:

La transformada de Fourier, denominada asi por Joseph Fourier, es una
transformacion matematica empleada para transformar sefiales entre el
dominio del tiempo (o espacial) y el dominio de la frecuencia, que tiene
muchas aplicaciones en la fisica y la ingenieria. Es reversible, siendo capaz
de transformarse en cualquiera de los dominios al otro. El propio término se
refiere tanto a la operacion de transformacion como a la funcién que produce
[87].
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Novena definicion:

La transformada de Fourier es basicamente el espectro de frecuencias de una
funcion. Un buen ejemplo de eso es lo que hace el oido humano, ya que
recibe una onda auditiva y la transforma en una descomposicion en distintas
frecuencias (que es lo que finalmente se escucha). ElI oido humano va
percibiendo distintas frecuencias a medida que pasa el tiempo, sin embargo,
la transformada de Fourier contiene todas las frecuencias del tiempo durante
el cual existio la sefial; es decir, en la transformada de Fourier se obtiene un
solo espectro de frecuencias para toda la funcion [88].

Decima definicion:

La Transformada de Fourier (TF) es la herramienta matematica que nos
permite pasar de una representaciéon en el dominio temporal a una
representacion en el dominio frecuencial. De manera general, la
Transformada de Fourier es un procedimiento matematico que mapea
cualquier sefial analdgica estacionaria a una serie infinita de sinusoides, cada
una de ellas con una determinada amplitud y fase [89, pp. 1, 3].

Onceava definicion:

La palabra” transformada” indica que estamos trabajando con una
herramienta para transformar un tipo determinado de problema en otro. De
hecho, la transformada de Fourier serd Gtil (como veremos) para simplificar
el estudio de la solucion de cierto tipo de ecuaciones diferenciales,
convirtiendo el problema de la solucion de una ED en un problema de
solucion de ecuaciones algebraicas. La motivacion para dicho estudio esta en
el hecho de que la transformada de Fourier posee buenas propiedades
algebraicas cuando se aplica a las derivadas sucesivas de una sefial, o al
trasladar la sefial, etc. ... [90, p. 3].

Doceava definicion:

La transformada de Fourier es una herramienta matematica que lleva una
funcién, sea periddica o no, del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia. Asi mismo, la transformada de Fourier hace corresponder a una
funcion F con valores complejos y definidos en la recta, otra funcién f
definida ... [91, p. 1].
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La primera de las siguientes paginas web muestra un video que para muchos se considera
una excelente forma de entender el significado de la transformada de Fourier. En lo
particular considero que es una pégina para estudiantes de cursos avanzados y enfocados a
andlisis frecuencial. Mientras que la segunda pagina web muestra un leguaje que sin duda
podria ser entendido por estudiantes del nivel bachillerato.

Pagina web [92]:

1.- https://www.xataka.com/otros/alguien-ha-hecho-el-video-perfecto-para-todos-los-que-
sufrimos-intentando-entender-la-transformada-de-fourier

Pagina web [93]:
2.- http://www.jezzamon.com/fourier/es.html

La serie de definiciones expuestas en los anteriores parrafos muestran la diversidad y
dispersion de la definicion de la transformada de Fourier. Algunas definiciones muy
generales y otras muy elevadas para el entendimiento. En libros especializados y enfocados
al estudio y entendimiento de la transformada de Fourier, la definicion es puramente
matematica. La mayoria de la bibliografia enfocada a la aplicacion de la transformada de
Fourier tiene en comun la parafrasis: Transforma una sefial temporal en el dominio de las
frecuencias. La ambiguedad o la rigurosidad de las definiciones se debe que hasta hoy dia
la transformada de Fourier ha sido una herramienta propia de estudios de posgrado y sus
aplicaciones en la ciencia y tecnologia; por lo que “es imposible” aterrizar en aplicaciones
basicas como las mostradas durante el presente trabajo.

A continuacién, se propone la siguiente definicion, basada en la experiencia obtenida
durante el desarrollo del presente trabajo.

Definicién: La transformada de Fourier proporciona o muestra, en forma de picos o un
continuo de picos, la componente o las componentes involucradas en una sefal
periddica.

Si bien la transformada de Fourier es mas que picos y continuo de picos, es una buena
aproximacion que permite eliminar la rigurosidad y ayuda al entendimiento del concepto en
un aspecto sencillo y facil de comprender. Para reforzar la definicién antes mencionada, se
describe el siguiente ejemplo.

Sin lugar a duda, el uso del prisma de Newton para mostrar solo la separacion de los colores
de la luz blanca es un gran ejemplo que ha sido desaprovechado. La figura 4.1 [94] muestra
el fendbmeno que se produce cuando una luz blanca pasa a través de un prisma, el prisma
sirve como separador de los colores que constituyen la luz blanca. Este es el significado
preciso de lo que una herramienta matematica (la transformada de Fourier) realiza sobre
sefiales fisicas: La luz blanca representa el dominio temporal y los colores que la
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constituyen representan el dominio frecuencial; el prisma podria ser la herramienta que me
permite visualizar dichos colores, es decir la transformada de Fourier. En otras palabras,
una sefial puede estar constituida de una o varias sefiales, y la transformada de Fourier
permite visualizar dichas sefales.

4‘ COLDRES QUE

o\ INTEGRAN LA

Lz LUZ BLANCA
BUNCA )/ |

e \

Figura 4.1. Interpretacion anéloga para entender el dominio frecuencial. La luz blanca representaria el
dominio temporal, los colores representarian la composicién de la luz blanca en el dominio frecuencial.

El anterior ejemplo muestra de forma clara, figura 4.1, el funcionamiento y significado de
la transformada de Fourier. El entender el significado sin tecnicismos permite que
estudiantes de niveles medio superior y superior logren emplear esta importante
herramienta en el analisis del fendmeno ondulatorio, y poder analizar ondas no solo en el
domino temporal sino ademas en el dominio frecuencial. Este analisis solo se realiza a nivel
investigacion y en general no se emplea en los laboratorios de ensefianza. Es aqui donde
recae la importancia del uso de la transformada de Fourier, y que puede ser introducida
mediante el estudio y andlisis de fendmenos oscilatorios, ya que este tipo de fendmenos son
de muy facil entendimiento y muy visuales en los laboratorios de ensefianza.
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Conclusiones

En el presente trabajo se presentaron los fendmenos oscilatorios empleados para la
introduccién del fendbmeno ondulatorio que, si bien no era el objetivo del presente trabajo,
es un tema inexorablemente adherente al fendmeno oscilatorio. Estos ultimos fendmenos
son estudiados en la investigacion, empleando una de las herramientas mas importantes en
las Ciencias e Ingenierias: la transformada de Fourier. Son las alternativas mostradas en el
presente trabajo las que permiten introducir a estudiantes, incluso de niveles basicos, de

forma cualitativa al uso de esta importante herramienta.

Los sistemas disefiados y construidos para el estudio y analisis de fendbmenos oscilatorios
son sin lugar a duda una excelente alternativa para el registro del movimiento de vaivén de
dichos fendmenos mediante la ayuda de un osciloscopio. Sin embargo, el concepto podria
desvanecerse sin un reforzamiento dirigido al estudio de funciones sinusoidales. Para este
fin se construyeron, con el apoyo del proyecto PAPIME PE110216, generadores de
funciones de cuatro canales y sumadores de sefiales, con los cuales es posible reforzar el

concepto, estudio y analisis de sefiales sinusoidales en el domino frecuencial.

Ademas de los instrumentos antes mencionados, se desarrollaron una serie de instrumentos
(Apéndice) que permiten a los estudiantes de las carreras de Fisica, Ingenierias y a afines,
introducirlos al estudio y analisis de sefiales sinusoidales. Este tipo de sefiales seran posible

analizarlas tanto en el dominio frecuencial como en el temporal.

La equivocada desaprobacion dada a la transformada de Fourier ha obstaculizado que
estudiantes de niveles medio superior y superior no consideren el uso de tan importante
herramienta en el andlisis de sus sefiales. Usar los sistemas mostrados en el presente trabajo
permitiria a los estudiantes de temprana edad al uso de esta importante herramienta para el

analisis de sefiales.

Entender la transformada de Fourier como se ha mencionado anteriormente, es un tema
desacreditada inadecuadamente, pero que conlleva al desuso para quienes la conocen
tedricamente; mientras que la aplicacion experimental deja mucho que desear cuando de

definir el concepto de tan mencionada herramienta queda en la ambigiiedad. Por lo que
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cuando se les pregunta a los expertos sobre el tema se obtienen respuestas variadas, sus
parafrasis ambiguas y confusas contienen una palabra medular en donde incide energia o

espectro.

Todos los instrumentos mostrados en el presente trabajo cumplen con el objetivo de ser de
bajo costo, novedosos, de facil construccion y uso. Pero no todo es miel sobre hojuelas, al
ser instrumentos orientados al &mbito de la ensefianza, los circuitos electronicos no
cumplen con la precisién que presentan los instrumentos de marca, y solo nos referimos a la
precision de seleccion y control de la sefial. Pero cumplen con un propoésito loable e
invaluable que es la ensefianza. Durante los tres afios como ayudante, me han permitido ser
testigo de como los estudiantes de la carrera de séptimo semestre de Fisica se maravillan de
entender el uso practico de la transformada de Fourier; y asi mismo entender el concepto de

la misma.

Los fendmenos ondulatorios son parte de nuestra vida cotidiana, estamos rodeados de ellos,
desde el hablar y escuchar, ver un objeto, sentir algo, hasta el movimiento de un sismo; el
universo solo se puede entender si entendemos ondas, es por ello que es importante que los
estudiantes puedan distinguir entre los fendmenos oscilatorio y ondulatorio. También es
importante recalcar que un fendmeno oscilatorio tiene cambios de energia y un fenémeno
ondulatorio (una onda) transfiere energia. Con todo lo anterior, los tres fenémenos
oscilatorios mostrados en este trabajo: El resorte, el péndulo y la cuerda vibrante; sirven

como bases para entrar de lleno a los fendmenos ondulatorios.
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Trabajo a futuro

Se continuara trabajando en propuestas que permitan la ensefianza de la transformada de
Fourier; por lo que se propone desarrollar un software que permita evaluar la transformada
de Fourier de datos capturados por otros medios o dispositivos, e incluso, provenientes de
un osciloscopio. Existe poco software con dicha capacidad, entre ellos Matlab vy
Mathematica. Desde hace poco, dichos softwares son gratuitos en la UNAM, pero el fin es
promover que mas estudiantes analicen sefiales en el dominio frecuencial. Sin lugar a duda
un software con dicha capacidad seria de gran utilidad para estudiantes de otras

universidades.

El trabajo futuro mas complejo y dificil de realizar es romper los paradigmas de la
ensefianza, debido a que no solo es cambiar la forma de ensefiar sino cambiar la forma de
pensar y mas aun, que los promotores de la ensefianza se den la oportunidad de salir de su
estado de confort para emplear sistemas electronicos desconocidos y sencillos, pero que

permiten transmitir un gran conocimiento.

Generador de Fourier

Este instrumento se encuentra en fase de desarrollo y engloba un generador de funciones de
tres canales, un generador de barrido y un desfasador en una sola PCB. Se propuso el
nombre de generador de Fourier, ya que las sefiales de salida estan involucradas con la
transformada de Fourier. Con esto se logra disminuir el costo al usar una alimentacion para
todas las etapas de instrumentos, y también, se hace mas portéatil que tener tres instrumentos

separados.
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Apéndice

Los interesados en reproducir los instrumentos mostrados en el presente trabajo pueden
solicitarlos enviando un correo electronico al ingeniero Reimer Ldpez:

ingenieromreimer@ciencias.unam.mx; o al Dr. Alvarado Reyes: jmar@ciencias.unam.mx.

Esto para enviar el circuito en tamafio exacto, con el cual pueda ser posible realizar el

respectivo PBC.

Si se requiere asesoria en la construccion, se debe Ilenar una solicitud para hacer uso de las

instalaciones.

Circuitos electronicos empleados
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Figura A.1. Circuito de amplificacion para el sistema del péndulo. a) Esquematico, b) PCB.
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Figura A.3. Generador de funciones de cuatro canales instalado en caja.
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Figura A.4. Circuito del sumador. a) Esquematico, b) PCB.

Figura A.5. Sumador instalado en caja.
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Figura A.6. Circuito del desfasador (en desarrollo). a) Esquematico, b) PCB.

Figura A.7. Desfasador instalado en caja.
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Figura A.9. Generador de barrido sin instalar.
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