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(Resumen

Resumen

El libro Modelado computacional de campos vectoriales en Excel con Scien-
Solar (Ariel Rey Becerra Becerra, 2026) es una guia innovadora para modelar
fenémenos fisicos tridimensionales dentro de hojas de cdlculo de Excel, aprove-
chando el complemento de simulacién ScienSolar. Estd dirigido a estudiantes
e investigadores, permitiendo crear modelos sin necesidad de programacién
avanzada.

La obra aborda primero los fundamentos matematicos de los campos escalares y
vectoriales, explicando su representacion en sistemas de coordenadas cartesiano,
cilindrico y esférico mediante matrices de transformacién. Luego, detalla el
uso del paquete ScienSolar, que facilita la construccién de modelos modulares
con controles, entradas de datos, visualizacién 3D y ejecucién de simulaciones
ajustables.

El libro incluye médulos para trayectorias vectoriales y operadores diferenciales,
e ilustra los conceptos con imdgenes creadas en Excel. Como recurso académico,
integra teorfa, practica computacional y tecnologia educativa, destacando por su
enfoque activo y visualizacion intuitiva, util tanto para la ensefianza como para la
investigacion.
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Palabras clave: modelado en fisica, Excel cientifico, simulacién numérica,
educaciéon STEM.

Abstract

The book Computational Modeling of Vector Fields in Excel with ScienSolar (Ariel
Rey Becerra Becerra, 2026) is an innovative guide for modeling three-dimensional
physical phenomena within Excel spreadsheets, utilizing the ScienSolar simulation
add-in. It is aimed at students and researchers, enabling them to create models
without the need for advanced programming.

The work first addresses the mathematical foundations of scalar and vector fields,
explaining their representation in Cartesian, cylindrical, and spherical coordinate
systems using transformation matrices. It then details the use of the ScienSolar
package, which facilitates the construction of modular models with controls, data
input fields, 3D visualization, and the execution of adjustable simulations.

The book includes modules for vector trajectories and differential operators, and
illustrates concepts with images created in Excel. As an academic resource, it
integrates theory, computational practice, and educational technology, standing
out for its active learning approach and intuitive visualization, making it useful
for both teaching and research.

Keywords: modeling in Physics, scientific Excel, numerical simulation, STEM
education.



(Pr(’)logo

“La fisica sin filosofia es estéril (no avanza).
La fisica sin matematica es iniitil (no predice).”

Ariel Rey Becerra Becerra

Esta dualidad esencial entre marco conceptual y herramienta cuantitativa guia
el espiritu del presente libro. La gestion de datos derivados de mediciones o
célculos cientificos ha sido una necesidad constante en multiples disciplinas del
conocimiento. En la bisqueda de soluciones eficaces para este desafio, han surgido
diversas aplicaciones y lenguajes de programacidn que, si bien ofrecen capacidades
avanzadas, exigen un nivel de destreza considerable por parte del usuario. Entre
estas herramientas, las hojas de cdlculo se han popularizado ampliamente,
destacandose Microsoft Excel como la més extendida. Estas plataformas no solo
evolucionan continuamente, sino que también se benefician de una comunidad
en linea que contribuye con cddigos y paquetes para abordar una variedad de
problemas.

A medida que la fisica avanza, lenguajes como Python, MATLAB y R se
han consolidado como instrumentos esenciales para cientificos e ingenieros.
Aunque estas herramientas poseen bibliotecas poderosas y entornos robustos
de desarrollo, requieren un proceso de aprendizaje intensivo y un compromiso
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de tiempo significativo. En contraste, Microsoft Excel, complementado con
ScienSolar, ofrece un entorno accesible para andlisis y modelado, con una curva
de aprendizaje mucho mds suave. Esta accesibilidad, junto con la familiaridad
que muchas personas tienen con Excel, lo convierte en una alternativa atractiva
para quienes desean modelar fendmenos fisicos sin necesidad de dominar un
lenguaje de programacién formal.

La integracién de diferentes programas se ha convertido en una via estratégica
para mejorar el estudio de fenémenos fisicos complejos. Aunque Excel suele
utilizarse como plataforma inicial de recolecciéon de datos para su posterior
andlisis en otros programas, este libro plantea una pregunta esencial: ;es Excel
solo una herramienta auxiliar o puede convertirse en un entorno completo para el
modelado fisico?

Este texto busca responder dicha pregunta, demostrando que Excel es mucho més
que una simple hoja de cdlculo. A través de sus paginas, se exploran posibilidades
innovadoras para el modelado de fenémenos fisicos, abriendo nuevas perspectivas
para estudiantes, profesores e investigadores que deseen comprender a fondo los
principios fisicos mediante recursos computacionales.

MS Excel cuenta con una potente plataforma de programacion subyacente, basada
en Visual Basic for Applications (VBA), que permite disefiar y ejecutar modelos
dindmicos. Si bien Excel no posee funciones nativas para cdlculos de integrales
o derivadas, estas limitaciones pueden superarse mediante aproximaciones o
funciones personalizadas que extienden sus capacidades estdndar. El entorno
de programacion orientado a objetos de VBA facilita la creacién de modelos
complejos al permitir la implementacién de ecuaciones fisicas, pardmetros y la
generacion de datos a partir de condiciones iniciales diversas.

La metodologia propuesta en este libro permite modificar parametros con facilidad,
analizar el comportamiento del sistema y corregir errores de forma iterativa. Esta
estrategia no sustituye la experimentacion fisica, pero si representa una alternativa
complementaria que reduce costos y riesgos.

Aunque el potencial de modelado de Excel permite abordar incluso problemas de
fisica relativista o cudntica, este libro se enfoca en establecer pautas técnicas y
procedimientos claros para la elaboracion de modelos aplicados a la fisica general.
La construccién de modelos mds sofisticados queda como tarea para el lector. Si
bien existen otras plataformas més eficientes para ciertos propdsitos, Excel sigue
siendo una herramienta versatil y conveniente para el modelado cientifico.

El libro ofrece una descripcion detallada de la interfaz de ScienSolar, un paquete
que permite construir modelos sin necesidad de programar en VBA, utilizando
unicamente funciones nativas de Excel. El enfoque pedagégico evita los detalles



de programacion bdsica, facilitando el aprendizaje para usuarios con conocimien-
tos fundamentales de Excel. El objetivo principal es capacitar al lector en la
construccién de modelos cientificos mediante hojas de célculo enriquecidas con
el motor de ScienSolar.

El conjunto de cédigos incluido ha sido disefiado para permitir al usuario construir
modelos matemdticos y fisicos desde cero directamente en Excel. ScienSolar
tolera errores comunes durante el aprendizaje, sin que estos afecten el cédigo
fuente. Este enfoque lo convierte en una herramienta ideal para profesionales,
cientificos, docentes y estudiantes de niveles universitario y escolar que deseen
explorar modelos cientificos con base en el conocimiento elemental de hojas de
célculo.

El paquete, disponible gratuitamente en www.sciensolar.com, incluye mas de
30 modelos ilustrativos de fisica y matemdticas. A través de este libro, invitamos
al lector a un recorrido de descubrimiento que transformara su visién sobre Excel
y expandird sus horizontes en el modelado cientifico, promoviendo la curiosidad
y el ingenio como motores del aprendizaje.

Finalmente, el autor expresa su mas sincero agradecimiento al profesor Francisco
Cabrera, Ph.D., por sus valiosas contribuciones durante el desarrollo del modelo
de Movimiento de Particulas en Campos Magnéticos. Su profundo conocimiento
y rigor analitico fueron fundamentales para lograr este modelo con base en
desarrollos matematicos exactos, lo que le otorga mayor versatilidad frente a
enfoques numéricos.












1. Sistemas de coordenadas

Para realizar simulaciones de fisica en MS Excel, es fundamental establecer
un sistema de coordenadas que facilite la visualizacién y andlisis de problemas
fisicos y matemadticos. En este capitulo, nos enfocaremos en la formulacién de
ecuaciones para simular un sistema tridimensional de coordenadas cartesianas
que pueda rotar 360 grados alrededor de cualquiera de los tres ejes. Dado que el
objetivo de este libro es construir modelos tridimensionales y representarlos en
una pantalla de computadora en dos dimensiones, trabajaremos para estructurar
las ecuaciones de manera que sean ficiles de aplicar, expresando asf las leyes
fisicas a través de ecuaciones matemadticas en funcién de coordenadas cartesianas,
cilindricas y esféricas. Ademds, exploraremos de manera general estos tipos de
coordenadas, asi como la representacion de vectores en el espacio tridimensional
y los campos escalares y vectoriales.

La plataforma ScienSolar, integrada en cualquier libro de Excel para modelado,
tiene como elementos fundamentales el sistema de coordenadas cartesianas y
los vectores. Para representar un vector A en este sistema, es necesario conocer
explicitamente sus componentes A, Ay, A;. Sin embargo, en muchos problemas
de fisica, las magnitudes se presentan en coordenadas cilindricas o esféricas,
lo que exige la realizacion de conversiones entre estos sistemas y el sistema
cartesiano. En el caso de los campos escalares, los valores en cualquier punto del
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espacio se establecerdn en esta herramienta utilizando las tres coordenadas, ya
sean cartesianas, cilindricas o esféricas.

Existen varios sistemas de coordenadas que se pueden clasificar como ortogonales,
donde sus vectores unitarios o versores son perpendiculares entre si, y no ortogo-
nales, donde los versores no son ortogonales. En este capitulo, examinaremos en
detalle los sistemas cartesiano, cilindrico y esférico, todos los cuales se clasifican
como ortogonales. La comprension de estos sistemas es esencial para el modelado
preciso de fendmenos fisicos, ya que permite una representacion adecuada de las
fuerzas y trayectorias en el espacio tridimensional.

Al final de este capitulo, el lector no solo tendrd una comprension sélida de como
estructurar y aplicar estas coordenadas, sino que también estard preparado para
implementar modelos que integren las leyes fisicas de manera efectiva dentro
de Excel. Esta base sentard las pautas para los modelos mds complejos que
exploraremos en los capitulos posteriores, donde la interaccion entre los sistemas
de coordenadas y las leyes de la fisica se convierte en el eje central del andlisis y
la simulacién.

Sistema de coordenadas cartesiano

En general se define un sistema de coordenadas o parametrizacion del conjunto
S € R" como la identificacién de cada punto en S por medio de un paquete
tinico de nimeros ({1, ...,{;) € R?, (¢ € N), de tal manera que cualquier
transformacién u operacién que se haga sobre S se lleva a cabo en términos
de las coordenadas ({1, ..., {y). El pardmetro g se denomina dimension de S.

Casos particulares son los sistemas de coor- ( :
denadas rectangulares en R, (n € N). Si de- -}{,--
signamos por B = (ey, ..., e,) la base en R”, {//1
entonces cada elemento x € R" se puede es- -

cribir de forma tnica como

n
x=Zal-e,~, a; €R, 1<i<n
i=1

Cuando el conjunto de vectores B es ortonor-

mado, obtenemos lo que se conoce como el
sistema de coordenadas cartesiano. En parti-
cular, en los casos de dos y tres dimensiones,

) ) 3 o . de mano derecha.
es decir, para R” y R”, se utiliza el sistema de Nota. Elaboracién propia
coordenadas de mano derecha. Este sistema describe la disposicién de sus ejes en

Figura 1.1.
Sistema de coordenadas cartesiano
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el espacio de manera andloga a la forma en que se disponen tres dedos de la mano
derecha extendidos y perpendiculares entre si: el dedo indice indica la direccién
del eje x, el dedo corazon sefiala la direccidn del eje y y el dedo pulgar apunta
hacia el eje z. La representacion grafica de este sistema y su analogia con la mano
derecha se ilustra en la figura 1.1.

Otra forma de definir el sistema cartesiano es mediante la consideracidn de tres
familias de planos infinitos que son paralelos entre si. Cada plano de cada familia
es perpendicular a cualquier plano de las otras dos. Especificamente, la primera
familia consiste en planos paralelos al plano xy, la segunda en planos paralelos al
plano yz, y la tercera en planos paralelos al plano xz. Los ejes x, y y z se definen
de la manera mencionada anteriormente, y el punto de interseccion de estos tres
ejes se denomina origen. Este conjunto de definiciones constituye el sistema de
coordenadas cartesianas.

Un punto cualquiera en el espacio se puede representar mediante la interseccién
de estos tres planos, uno de cada familia, como se ilustra en la figura 1.2. Dado que
estas superficies son infinitas, cualquier punto en el espacio puede ser representado
de esta manera. Esta representacion no solo es fundamental para el modelado en
fisica, sino que también es esencial para comprender conceptos mds complejos
en el andlisis matemdtico y en la simulacién de fendémenos tridimensionales.
A medida que avanzamos en la exploracion de estos sistemas de coordenadas,
sentaremos las bases para la aplicacion préctica de las leyes fisicas en contextos
variados, desde la mecanica clasica hasta la fisica moderna.

Para representar las direcciones de los ejes
4, en un sistema de coordenadas cartesianas, se
definen tres vectores unitarios, cada uno de los
cuales apunta en la direccidn positiva del eje
correspondiente y tiene una magnitud igual
a la unidad. Estos vectores se conocen como
versores'y, por convencion, se denotan como
i para el versor del eje x, j para el versor del
eje y y k para el versor del eje z.

Figura 1.2. La caracteristica distintiva de los versores es
Re;;r eseztaczon de'“” punio e”l que su magnitud es igual a 1, lo que signifi-
coordenadas cartesianas como La . . .z
: = ca que representan Unicamente la direccién
interseccion de tres planos . o ..
sin contribuir con una escala adicional. En

perpendiculares entre si. o o
Nota. Elaboracién propia. terminos matematicos, se puede expresar que:

il =]l = k| = 1, (1.1)

y estdn orientados en el espacio de tal manera que sus direcciones coinciden
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mutuamente con las direcciones de la regla de la mano derecha de acuerdo a
la figura 1.1. Esto permite que cualquier vector en el espacio tridimensional se
represente como una combinacién lineal de estos versores. Por ejemplo, un vector
A en R? puede expresarse como:

A=A +Ay]+ Ak,

donde Ay, Ay y A; son las componentes del vector en las direcciones de los
ejes x, y y z, respectivamente. Esta representacion no solo simplifica el trabajo
con vectores en la fisica, sino que también proporciona una base sélida para
realizar cédlculos y transformaciones en el espacio tridimensional. A medida que
avancemos en este capitulo, utilizaremos estos versores para explorar conceptos
mds complejos relacionados con la dindmica y la geometria en tres dimensiones.

Representacién de un vector en coordenadas cartesianas

Un vector es un segmento que posee longitud y direccién determinada, y se
denota comtinmente como . En un sistema de coordenadas cartesianas, un
vector puede ser representado a través de sus coordenadas de dos maneras: como
d = (ax,ay,az) obiencomod = dy+dy+d,. Siel vector no se origina en el punto
de origen, sus coordenadas se pueden expresar como (dx—dox, Ay —Goy, Az —0oz),
donde (aox, aoy, aoz) representan las coordenadas del punto de origen del vector.

La figura 1.3 ilustra el vector a desde diferentes perspectivas, mostrando las
proyecciones del vector sobre los planos coordenados, las cuales se cruzan
perpendicularmente con los ejes.

, N 5

&
.|
aoe i3m0 L &
; — .
V I - i = =

Figura 1.3.

Representacion de un vector en el plano cartesiano. a) vector en el
plano tridimensional, b) el mismo vector en el plano YZ, c) en el plano
XZ, c) en el plano XY.

Nota. Elaboracién propia.

El médulo o valor absoluto del vector, representado como |d| o |a|, refleja su
longitud y es siempre positivo. Dos vectores se consideran iguales si tienen la
misma magnitud y coinciden en direccion, es decir, si estdn orientados en la
misma direccién. Un vector cuyo origen coincide con el origen de coordenadas
se denomina radio vector.
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Figura 1.4.

Representacion en cartesianas de un vector cuyo origen no coincide
con el origen de coordenadas (a la izquierda) y un radio vector
(derecha).

Nota. Elaboracion propia.

En la parte izquierda de la figura 1.4, se muestra un vector que inicia fuera del
origen de coordenadas, mientras que a la derecha se representa un radio vector,
que tiene sus coordenadas iniciales en cero. En el vector de la izquierda, las
componentes se eXpresan como dy — doy, dy — Aoy, Az — oz, Mientras que en el
radio vector, simplemente se utilizan las componentes ay, ay y a;.

El vector nulo es aquel cuyo extremo y origen coinciden, lo que implica que su
moddulo es cero y tiene direccién indeterminada.

Cualquier vector en el sistema de coordenadas
cartesianas puede ser trasladado de un lugar a
otro sin alterar su esencia, siempre que no se
rote en el proceso. Cuando se tienen dos o mas
vectores, es posible colocarlos en el origen de
coordenadas o de manera consecutiva, como
se ilustra en la figura 1.5.

Un vector a en el sistema de coordenadas
cartesianas puede representarse como:

a= (ax _aox);"' (ay _aoy)f"' (az _aoz)k’

Figura 1.5.
Relacion entre las coordenadas

1 indi n general Iquier r S

o que indica que, en general, cualquier vecto iniciales en x de dos vectores
puede descomponerse en la suma de tres vec- consecutivos. Como se puede
tores que estdn alineados con cada uno de los observar boy = agy + dy.
ejes. Nota. Elaboracién propia.

La magnitud del vector d se calcula mediante
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la formula:

Férmula en Excel 1.1

ldl =a= \/(ax - aox)2 + (ay — aoy)2 +(az - aoz)2~

Ejemplo del modelo movimiento parabélico:

. =RAIZ((G34-G12)"2+(G35-G13)"2+(G36-G14)"2)

Si consideramos otro vector b = (bx —box)i+(by —boy)j+ (b, — boy)k, este se
representard de la misma manera. Para representar ambos vectores en el sistema
cartesmno se pueden colocar en el origen o uno después del otro. En este ultlmo
caso, si b se coloca después de d, entonces las coordenadas iniciales de b se
determinardn sumando las coordenadas iniciales de d a las coordenadas finales
de a:

Férmula en Excel 1.2

box = dpx +dx, boy = aopy +ay, boz = Aoz + ag, (1.2)

Ejemplo en el modelo Suma de vectores:

C28 |=C21+C19

Esto se ilustra en la figura 1.5 para el caso de la coordenada x.

Los vectores que son paralelos a una misma recta se denominan colineales,
mientras que aquellos que son paralelos a un mismo plano se llaman coplanares.
Los vectores opuestos tienen la misma magnitud pero direcciones opuestas.

Varios vectores se pueden sumar para formar un nuevo vector. La combinacion
lineal de varios vectores se refiere a su suma, la cual graficamente corresponde al
vector que cierra el poligono formado cuando los vectores se colocan uno tras
otro. Al sumar dos vectores a 'y b (figura 1.5), el vector resultante se extiende
desde la cola de a hasta la cabeza de b, y sus coordenadas son simplemente la
suma de las coordenadas de ambos vectores en cada eje.

Algunos ejemplos de ecuaciones que se pueden expresar en coordenadas cartesia-
nas se muestran en las férmulas para Excel 1.3:
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Formula en Excel 1.3

EJEMPLOS DE ECUACIONES EN COORDENADAS CARTESIANAS
1. Ecuacién de la recta: La ecuacion de una recta en el plano xy puede expresarse como:
y=mx+b,

donde m es la pendiente y b es la interseccion con el eje y.

Para simular la ecuacién de la recta en el plano YZ en ScienSolar, en una hoja en limpio se
agrega un nuevo vector y se modifica el valor de las celdas de la siguiente manera:

C7 |0[0;2]x=[0;0]02[0;2]y=[0;5]03[0;5]z=[0;0]color=[0]origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0s
= | AI0 |=All,
= | B10 [=Bl11,
=Cl1,
= | G10 |=2 {=m},
= | Gl1 |=1 {=b},

C12 |=G10*B11+Gll {=z=m*y + b},
= { linea (line) = 4, cabeza del vector (head) = 6 }

[ ]
@!
(=)

;

2. Ecuacion de la circunferencia:
La ecuacién de una circunferencia de radio R centrada en el punto (%, k) es:
(x—h)2+(y—k)?=R>

El lector puede construir la simulacién en ScienSolar, obteniendo la ecuacién paramétrica,
despejando por ejemplo la coordenada y en la ecuacién dada.

3. Ecuacion de la parabola:

La ecuacidn de una pardbola con vértice en el origen que abre hacia arriba es:
y = ax”,

donde a determina la anchura de la pardbola.

4. Ecuacion de la elipse:

La ecuacidn de una elipse centrada en el origen es:
2 2

Y
+ —_—
b2

donde a y b son los semiejes mayor y menor, respectivamente.

:1’

8,04
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5. Ecuacion de la hipérbola:

La ecuacion de una hipérbola centrada en el origen es:

2

S}

:1,

2|5
I

donde a y b son las distancias desde el centro a los vértices y co-vértices, respectivamente.

6. Ecuacion del plano:

La ecuacién de un plano en el espacio tridimensional puede escribirse como:
Ax+By+Cz+D =0,

donde A, B,y C son los coeficientes que definen la inclinacién del plano y D es una constante.

7. Ecuacién de la esfera:

La ecuacidn de una esfera de radio R centrada en el origen es:

xz+y2+z2 =R
Por ejemplo en el modelo Coordenadas esféricas se aprecia el valor del radio R:

. =RAIZ(E19°2+E20°2+E212)) {= R = Va2 +)2 + 22}.

8. Ecuacion de la funcién cibica:
Un ejemplo de una funcién cibica es:
z=ax3 +bx2+cx+d,

donde a, b, c, y d son constantes.

Para construir este modelo en ScienSolar, agregue a una nueva hoja un nuevo vector y modifique
las celdas de la siguiente manera:

= | C7 |0[0;5]x=[0;5]02[0;5]y=[0;0]03[0;5]z=[0;0]color=[0]origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0

= | A10 |=AlL,[ B10 |=B11,| C10 |=CI1,
= | G9 |=0.1 {=al},

= [ G10 |=0.1 {=b),

= [ Gl |=1(=c},

= [G12 |=1 (=a),

s | C12 |=G9*A11°3+G10*A11°2+G11*#A11+G12 {= z = ax> + bx% + cx + d},
= { linea (line) = 4 , cabeza del vector (head) = 6 }

Estos ejemplos ilustran cémo se pueden describir diversas figuras y relaciones
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geométricas en coordenadas cartesianas, que son muy utilizadas en matematicas
y fisica.

1.2 Sistema de coordenadas cilindricas

Las coordenadas cilindricas se definen de manera similar a las coordenadas
cartesianas, utilizando un conjunto de tres familias de superficies ortogonales,
cuyos versores son perpendiculares entre si. La primera familia estd compuesta
por superficies cilindricas infinitas, concéntricas con el eje z y de radio p; la
segunda consiste en semiplanos infinitos paralelos al eje z que forman un dngulo
¢ con respecto al eje x; y la tercera comprende planos infinitos paralelos al plano
xy, situados a una altura z respecto a este plano. Un punto en el espacio puede
ser representado como la interseccion de estas tres superficies. La figura 1.6
ilustra las coordenadas cilindricas y sus versores, que apuntan en la direccion
del incremento de cada coordenada. Para representar un punto P(x,y,z) en

Figura 1.6.

Coordenadas cilindricas. Un punto en el espacio se puede representar
como la interseccion de tres superficies ortogonales infinitas: una
cilindrica de radio p, un semiplano de angulo ¢ y un plano de altura z.
Nota. Elaboracién propia.

coordenadas cartesianas y su equivalente P(p, ¢, z) en coordenadas cilindricas,
se utilizan las férmulas de conversién mostradas en la formula de Excel 1.4.

Formula en Excel 1.4

De coordenadas cilindricas a cartesianas>

X = pcosq, y =psing, z=2. (1.3)

Por ejemplo, para simular la rotacién de un vector alrededor del eje z, en una hoja nueva de
ScienSolar agregamos un nuevo vector con los siguientes valores:
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=5 {=p},

= [ G11 |15 (= ¢).
» | A12 |=G10*COS(RADIANS(G11)) {=x = pcos ¢},
» | B12 |=G10*SIN(RADIANS(G11)) {= y = psin ¢},

>lalao
S|=|S

De Coordenadas cartesianas a cilindricas:

°

= Jx2 +y2, ¢ = arctan Y~ arcsin 2, (1.4)
x p

El comportamiento de estas férmulas se puede apreciar en el modelo Coordenadas cilindricas.

Estas coordenadas pueden tomar los siguientes valores:

0<p<oo, 0<¢<2nm, —00 < 7 < +00,

Este sistema es especialmente 1til en situaciones donde la simetria cilindrica estd
presente, como en problemas de fisica relacionados con tubos, cilindros o flujos
de fluidos. Las coordenadas cilindricas permiten simplificar la formulacién de
ecuaciones y facilitar cdlculos en tales contextos. A continuacién se mencionan
algunos ejemplos de aplicaciones de coordenadas cilindricas en diversas dreas:

1.

Flujo de fluidos. En dindmica de fluidos, las coordenadas cilindricas son
dtiles para modelar el flujo alrededor de cilindros, como en el caso de
tuberfas o tubos de escape. Facilitan el andlisis de la velocidad y la presion
en flujos laminares y turbulentos.

Problemas electromagnéticos. En electrodindmica, las coordenadas cilin-
dricas se utilizan para describir campos eléctricos y magnéticos que tienen
simetria cilindrica. Por ejemplo, el campo eléctrico de un hilo conductor
infinitamente largo se modela naturalmente en este sistema.

. Mecanica de materiales. En el estudio de estructuras cilindricas, como

columnas y tuberias, las coordenadas cilindricas permiten simplificar el
andlisis de tensiones y deformaciones, facilitando el disefio estructural.
Ecuaciones de onda. En problemas que involucran ondas que se propagan
en un medio cilindrico (como ondas acusticas en un tubo), las coordenadas
cilindricas permiten simplificar las ecuaciones de onda y estudiar cémo se
comportan las ondas en diferentes situaciones.

. Termodinamica. En sistemas que involucran gases en un cilindro (como

en un motor de combustién), las coordenadas cilindricas ayudan a describir
el comportamiento del gas y las relaciones entre presién, volumen y
temperatura.

. Optica. En la 6ptica, las coordenadas cilindricas pueden ser ttiles para

analizar la propagacion de luz en dispositivos como fibras dpticas, donde
la geometria cilindrica es predominante.
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7. Robética y cinematica. En el disefio de manipuladores robdticos o brazos
robéticos que operan en entornos cilindricos, las coordenadas cilindricas
permiten modelar los movimientos y posiciones de manera mds intuitiva.

Estos ejemplos destacan como las coordenadas cilindricas son herramientas
valiosas en diversas disciplinas, especialmente cuando se trata de problemas
con simetria alrededor de un eje central. Ejemplos concretos de ecuaciones en
coordenadas se muestran en las férmulas en Excel 1.5:

Formula en Excel 1.5

EJEMPLOS DE ECUACIONES EN COORDENADAS CILINDRICAS
(Aqui r es la coordenada cilindrica, r = p, mencionada en la ecuacién (1.4))
1. Ecuacion de la superficie cilindrica:

r = constante
Esta ecuacién representa un cilindro de radio constante alrededor del eje z.

2. Ecuacién del flujo en un tubo: Para el flujo laminar en un tubo de radio R:
= — R — s
Vo) = o (R )
donde AP es la diferencia de presion, u es la viscosidad, y L es la longitud del tubo.

3. Ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas: La ecuacion de Laplace para un potencial

® en un medio cilindrico es:
o\ 1820 0
Voo 10 (,02) 1T 0D _,

ar ) r2 942 09z2

4. Ecuacién de ondas en coordenadas cilindricas: Para una onda que se propaga en un medio
cilindrico, la ecuacién de onda puede expresarse como:

10 (ou) 10* 0*u 1%
——|r=t=s—+—===—,
ror\ ar] r20¢2 072 2 012
donde u es la funcién de onda y c es la velocidad de la onda.

5. Ecuacién de Maxwell para campos eléctricos: En coordenadas cilindricas, la forma de
las ecuaciones de Maxwell puede cambiar. Por ejemplo, la ecuacién de Gauss para el campo
eléctrico se puede expresar como:

V-E=£,
€0

donde p es la densidad de carga, que se puede desarrollar en coordenadas cilindricas.
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Estos ejemplos muestran como las ecuaciones pueden tomar diferentes formas en
el contexto de coordenadas cilindricas, adaptdndose a las simetrias del problema
en cuestion.

Sistema de coordenadas esféricas

Las coordenadas esféricas se definen mediante tres familias de superficies
ortogonales en el espacio tridimensional, las cuales estdn relacionadas con las
coordenadas cartesianas. La primera familia estdi compuesta por superficies
esféricas concéntricas, centradas en el origen y de radio r; la segunda familia
incluye semiplanos infinitos paralelos al eje z, formando un dngulo ¢ con respecto
al eje x; y la tercera consiste en superficies conicas que tienen su vértice en el
origen y un dngulo interno 6 con respecto al eje z. Un punto en el espacio puede
ser representado como la interseccién de estas tres superficies. La figura 1.7
ilustra las coordenadas esféricas y sus versores, que apuntan en la direccion del
incremento de cada coordenada.

Figura 1.7.

Coordenadas esféricas. Un punto en el espacio se puede representar
como la interseccion de tres superficies ortogonales: una superficie
esférica de radio r, un semiplano de dngulo ¢ con el eje x y una
superficie conica de dngulo interno 6 con el eje z.

Nota. Elaboracién propia.

Algunos ejemplos de aplicaciones de coordenadas esféricas en diversas dreas:

1. Gravitacién y campos de fuerza. En la fisica, las coordenadas esféricas
son utiles para describir campos gravitacionales o eléctricos que tienen
simetria esférica. Por ejemplo, el campo gravitacional de una esfera masiva
puede representarse facilmente en coordenadas esféricas, facilitando el
célculo de la fuerza en diferentes puntos del espacio.
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2.

Problemas de dinamica de fluidos. En la dindmica de fluidos, cuando
se estudian flujos alrededor de objetos esféricos (como gotas de agua o
burbujas), las coordenadas esféricas permiten simplificar las ecuaciones de
Navier-Stokes al aprovechar la simetria del problema.

. Ondas y aciistica. En estudios de propagacién de ondas sonoras o elec-

tromagnéticas que se emiten desde una fuente puntual, las coordenadas
esféricas son ttiles para modelar la distribucién de la presién o la intensidad
de la onda en el espacio.

. Astrofisica. En la astrofisica, se utilizan coordenadas esféricas para modelar

la distribucion de estrellas, planetas y otros cuerpos celestes en el espacio.
Esto es especialmente ttil en la descripcion de 6rbitas y trayectorias de
objetos en sistemas planetarios.

. Cinematica y movimiento de cuerpos. Para describir el movimiento de un

objeto en una trayectoria esférica (como un satélite orbitando un planeta),
las coordenadas esféricas proporcionan un marco natural para analizar las
posiciones y velocidades en funcién del tiempo.

Electrodinamica. En problemas de potencial eléctrico y campos eléctricos
que tienen simetria esférica, como el campo generado por una carga puntual,
las coordenadas esféricas simplifican las ecuaciones y facilitan los célculos
de potencial y fuerza.

. Imdgenes por resonancia magnética (IRM). En técnicas de imagenologia

médica, como la IRM, las coordenadas esféricas pueden ser utiles para
representar estructuras anatémicas que tienen formas irregulares o esféricas,
ayudando en la visualizacién y el andlisis de datos.

En las férmulas para Excel 1.6 se relacionan algunos ejemplos de ecuaciones que
se pueden expresar en coordenadas esféricas.

Formula en Excel 1.6

EJEMPLOS DE ECUACIONES EN COORDENADAS ESFERICAS

1.Ecuacion de la esfera:

r=R.

Esta ecuacidn representa una esfera de radio R centrada en el origen.

2. Ecuacién de un plano: En coordenadas cartesianas:

z=mx+b.

En coordenadas esféricas, se convierte en:

rcos 8 = m(rsinf cos ¢) + b.
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3. Ecuacion de un cono: La ecuacién de un cono con dngulo 6 respecto al eje z puede expresarse
en coordenadas esféricas como:

6 = constante.

4. Ecuacion de Laplace en coordenadas esféricas: La ecuacion de Laplace para un potencial
® en coordenadas esféricas es:

ii(zc%b) 1 a( aq>)+ 1 60
r

re—|+ — (sinf— — =
or r2 sin @ 00 00 2 Sin2 (2] a¢2

5. Ecuacién de ondas en coordenadas esféricas: Para una onda que se propaga en un medio
esférico, la ecuacion de onda se expresa como:

19 (,0u 1 a (. @ 1 % 1 0%
——|r—=|+———=(sin—= |+ ———— = = —.
r2 or or r2 sin @ 060 00 r2 Sil’lz (2] (9¢2 C2 8t2

donde u es la funcién de onda y ¢ es la velocidad de la onda.

6. Ecuaciones de Maxwell en coordenadas esféricas: Las ecuaciones de Maxwell se pueden
expresar en coordenadas esféricas. Por ejemplo, la ley de Gauss para el campo eléctrico se
expresa como:

V-E= ﬁ,
€0
donde se desarrolla en coordenadas esféricas. [ ]

Estos ejemplos muestran cdmo las ecuaciones cambian al ser representadas en el
contexto de coordenadas esféricas, adaptdndose a la geometria del problema y
muestran cémo las coordenadas esféricas son herramientas valiosas en diversas
ramas de la ciencia y la ingenieria, especialmente cuando se trata de problemas con
simetria radial. Para representar un punto P(x, y, z) en coordenadas cartesianas y
su equivalente P(r, ¢, 8) en coordenadas esféricas, se utilizan las férmulas de
conversion que se muestran en las férmulas para Excel 1.7:

Férmula en Excel 1.7

De coordenadas esféricas a cartesianas>

X =rcos¢sinb, y=rsingsiné, z=rcosb. (1.5)

De coordenadas cartesianas a esféricas>

2 2
X2 +
r=+/x2 +y2 + 72, ¢ = arctan i 6 = arctan Y 2" (1.6)
X z
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Para ver el comportamiento de estas ecuaciones, se puede consultar el modelo Coordenadas
esféricas en ScienSolar. [ ]

Las coordenadas pueden tomar los siguientes valores:

0<r<+oo, 0< ¢ <2nm, 0<6<nm.

Es importante observar que el rango de valores que pueden tomar las coordenadas
(ya sean cartesianas, cilindricas o esféricas) estd diseilado para cubrir todo el
espacio tridimensional. En el caso de las coordenadas esféricas, el radio r puede
variar desde 0 hasta +co, lo que permite alcanzar cualquier punto en el espacio. El
angulo ¢ permite recorrer todo el circulo en el plano xy, abarcando asi todos los
puntos en esa direccion. Por dltimo, el 4ngulo 6, que se extiende hasta 180 grados,
es suficiente para cubrir todos los puntos en la direccion vertical, garantizando
que se pueden representar todas las posiciones en el espacio esférico.






Cualquier objeto en dos o tres dimensiones puede ser sometido a ciertas transfor-
maciones espaciales. En el caso de Excel, un sistema de coordenadas dibujado
en la hoja se puede trasladar o rotar si a los objetos que representan los ejes
se les aplican las transformaciones de traslacion o rotacion, respectivamente. A
continuacion, exploraremos estos grupos matematicos con mds detalle.

La traslacién implica mover un objeto de un lugar a otro sin cambiar su forma,
tamafio o orientacion. En un sistema de coordenadas, la traslacion se puede
describir mediante un vector de desplazamiento. Si un punto P(x, y) se traslada a
P’(x’,y"), larelacion se expresa como:

X =x+t,
7 _
Y =y+ty,

donde z y t, son los desplazamientos en las direcciones x € y, respectivamente.
Para un sistema tridimensional, se afiade el componente z:

7 =z+t,.

Esta transformacion es esencial para mover el sistema de coordenadas dentro de
la hoja de célculo, permitiendo ajustar la posicion de los ejes y objetos en funcién
de las necesidades del modelo.
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La rotacién implica girar un objeto alrededor de un punto (o eje) sin cambiar su
forma o tamafio. En un sistema de coordenadas en dos dimensiones, la rotacién
de un punto P(x, y) alrededor del origen se describe por la siguiente férmula:

x" =xcos(6) — ysin(0)

vy = xsin(6) + y cos(8),

donde 8 es el dngulo de rotacién. En tres dimensiones, la rotacién puede ser mas
compleja, ya que puede ocurrir alrededor de cualquiera de los tres ejes (X, y 0 z).
Por ejemplo, la rotacién alrededor del eje z se expresa como:

x" =xcos(f) — ysin(0)
y' = xsin(6) + y cos(8)

Z =Z.

Para las rotaciones alrededor de los ejes x e y, las férmulas se ajustan para incluir
los efectos de rotacién en las otras coordenadas.

Aplicaciones en Excel

En Excel, estas transformaciones se pueden implementar mediante férmulas que
modifiquen las posiciones de los puntos que representan los ejes y otros objetos.
Por ejemplo:

Traslacion. Se pueden aplicar férmulas simples para ajustar las coordenadas de
los ejes y mover el sistema a la posicion deseada.

Rotacion. Se pueden aplicar férmulas de rotacion para cambiar la orientacién
de los ejes, lo que permite visualizar la misma situacion desde diferentes
angulos.

Estas transformaciones son fundamentales para el modelado fisico y matematico
en Excel, facilitando la visualizacién y manipulacién de los datos en diferentes
contextos. Veamos estas transformaciones con mds detalle.

Transformaciones de traslacion

Empezaremos por analizar la traslacién en dos dimensiones. Dado que en una
hoja de Excel se tienen dos dimensiones, que al compararlas con el sistema
tridimensional corresponden de forma mas intuitiva a las coordenadas yz, tra-
bajaremos nuestro sistema bidimensional con estas dos coordenadas (ver figura
2.1).

Se denomina traslacion en R? a la transformacién de la forma 7r = r + ry para
todos r € R?, donde T es la matriz de transformacién y ry € R? es un vector dado.
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La traslacion traslada todo el objeto en otro vector dado, y se puede escribir a
través de las coordenadas y y z de la siguiente manera:

Tr=T-(y,2) = (y,2) + (Y0, 20) = (¥ + Y0, 2 + 20). (2.1

Si T es la traslacion en el vector r; y 7, es la
traslacion en el vector r,, entonces el producto :
T, T se define como: M

Tg-Tll’:Tz-(Tll‘)Zl‘+l‘1+l‘2, [
y en el plano yz toma la forma: diaas
T -Tir=(y+y1+y»z+z1+22).

Como se observa, 7> - T es la traslacién en

r; +r;. Las transformaciones de traslacion son By Figura 21
. .. .. Traslacion de un objeto en el plano
conmutativas y asociativas, lo que significa vz

que podemos aplicar cualquier cantidad de Nota. Elaboracién propia
transformaciones de traslacion a un objeto en cualquier orden y obtendremos el
mismo resultado.

En el caso tridimensional
La situacion con las transformaciones de traslacion se extiende a una dimension
mas:

T -Tr Tz-(Tll‘)Zl’+l’1+I'2

(x+x1+x2,y+y1+y2,2+21 +22).

Esto demuestra que las propiedades de conmutatividad y asociatividad también
se mantienen en tres dimensiones, permitiendo la flexibilidad en la aplicacion de
multiples traslaciones en el espacio tridimensional sin afectar el resultado final.

Transformaciones de rotacion en 2D

Las transformaciones de rotacién son un poco mds complejas matematicamente
que las transformaciones de traslacién. Basicamente rotar un objeto en un angulo
B en el plano yz alrededor del eje x, significa que el objeto se encontrard en otra
posicion tal que cada par de coordenadas (y, z) con radio vector r de cada punto
del objeto se transformard en el par (y’, z) con radio r’, en donde |r| = |[v/'| =7
(ver figura 2.2, a).)
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™

a) )

Figura 2.2.

a) Rotacion de un objeto en el plano yz alrededor del eje x y del origen
O; b) rotacion de un objeto alrededor de un punto situado en ry (no
obligatoriamente situado dentro del cuerpo del objeto.); c) secuencia
del proceso de rotacion alrededor de un eje que pasa fuera del origen
(ecuacion 2.5).

Nota. Elaboracién propia.

Observando en la figura 2.2 parte a), a partir de los tridngulos rectangulos Ory y
Or'’y’ se pueden deducir las siguientes relaciones trigonométricas:

{y =rcosa {y’ =rcos(a+.8)

z=rsina 7 =rsin(a + B).

De estas formulas, utilizando igualdades trigonométricas y las relaciones cos @ =
y/r,sina = z/r, se deduce:

{y’ =rcos(a+B) =r(cosacosB—sinasinB) = ycosB —zsin 2.2)

7' =rsin(a+ B) = r(sina cos B+ sin Scos @) = ysin S + zcos 3,

que en forma matricial se escribe como:

Y\ _([cosB —sinp) (y
[#)= (s ) ) e

en donde la matriz:

cosff —sinf
sin cospf

es la matriz de la transformacién de rotacion del punto (y,z) en un dngulo

[ alrededor del eje x. Entonces la ecuacién (2.3) se puede escribir en forma

= W(p) 2.4)
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compacta como r’ = W(B)r. En el caso de dos dimensiones la transformacién
W(B) es lineal, ortogonal y conmutativa para 0 < 8 < 2; esto quiere decir que,
por ejemplo, rotar el punto en diferentes dngulos a, 8,y consecutivamente se
puede hacer en diferente orden y el resultado es el mismo:

r' = W(@)W(BWy)r=W(EW(@)W(y)r=W(y)W(EBW(e)r=Wr,
W’ es una matriz que se obtiene de multiplicar las tres matrices de transformacion.

Para obtener una rotacién alrededor de algtn eje que no pase por el origen O, lo
mejor es trasladar el origen de coordenadas (aunque sea temporalmente) al punto
por el que se quiere pasar el eje de rotacién y seguir utilizando la ecuacién 2.3'.
Otra manera de hacerlo es trasladar el objeto al origen de coordenadas, luego
rotarlo y finalmente volver a trasladarlo al punto original, por ejemplo, si el punto
de rotacién deseado se encuentra a un radio ry del origen y se quiere rotar el
cuerpo un dngulo S, la transformacién compuesta tiene la forma:

r' =T(ro)W(B)T (-ro)r (2.5)

0, en forma matricial (ver figura 2.2 b),
Y\ _ (yo\ , [cosB —sinB) [y—yo
= +| . . 2.6
(z') (zo) (ﬁ cosﬁ)(z—zo) 20

Las transformaciones compuestas como la de la ecuacién 2.5 en general no son
conmutativas, es decir, al cambiar el orden de su aplicacién sobre el vector r
cambiard su resultado. En la figura 2.2 ¢) se muestra el orden consecutivo de
aplicacion de una rotacion al rededor de un eje fuera del origen: de izquierda a
derecha se muestra primero la traslacién al origen, luego la rotacién y por tltimo
la traslacion a su punto inicial (ecuacién 2.6).

Transformaciones de rotacion en 3D

Las transformaciones de rotacién en tres dimensiones son mds complejas que
en dos dimensiones. Supongamos que queremos rotar en un dngulo 6 un vector
r que apunta al punto P alrededor de un vector unitario @i, como se muestra
en la figura 2.3. Designamos como rp el vector que sale del origen y llega al
punto P; r,, es el vector desde el origen hasta el vector unitario, y rp- es el vector
rp después de rotarlo un dngulo 6; ry; es el mismo vector rotado 90 grados,

'En Excel la hoja de cdlculo tiene un sistema de coordenadas absoluto y con valores positivos
solamente, cuyo origen estd en la esquina superior izquierda y a partir de alli se cuentan las
coordenadas en el plano de la hoja, por lo tanto para dibujar un sistema de coordenadas en otro
punto se deben aplicar las ecuaciones de traslacion y en general de rotacién, lo que equivale a
trasladar y rotar el sistema de coordenadas.
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asegurando que r,, sea perpendicular a r, p. Si designamos como W,, () la matriz
de la transformacioén de rotacion alrededor del vector 1@, entonces:

W, (O)rp =rp =1, +1,p’.
De acuerdo al dibujo, se pueden definir:
r,=(0-rp)-0,
ryp =TIyupcCcosf +1,y Sinb,
por lo tanto:

W, (Orp =r,pcosd +r,sinf+ (0-rp) - G.

Ademds, se tiene que:

r,p = (ixrp)xXt=rp-r, =rp—(l-rp)-a.
De aqui podemos expresar r, p en términos de
dyrp:

(a-rp)-Gi=rp— (AxXrp)Xxi.

Ademas,

y I‘MM:ﬁXI'p.

Como se puede observar en la figura 2.3 (y de
hecho, corroborar por el producto cruz) este es

Figura 2.3. ’ A
Rotacién de un vector rp alrededor U1 Vector perpendicular tanto a i como a rp.
de @ en un dngulo 6. Sustituyendo estas expresiones en W, (6)rp se
Nota. Elaboracién propia. obtiene:

WM(Q)I‘P = ((ﬁ X I'P) X @) cos 6 + (i X I‘P) sinf +rp — (G X I'p) Xl
=rp+ (ixrp)xXh(cosd—1)+ (GxXrp)sin.
Reorganizando el segundo término, llegamos a la expresion final:

Wu(@)rp=rp+tax (Axrp)(l —cosf)+ (i xrp)sinb, 2.7

donde rp es cualquier punto en el espacio tridimensional. Esta ecuacidn es
la férmula universal para realizar diferentes rotaciones en nuestro sistema de
coordenadas cartesianas, y se integrard mds adelante en nuestro panel de control
en Excel. La transformacién de rotacion se puede interpretar como la suma del
vector original rp y el vector rpps desde el punto P al punto P’:

WM(H)I‘P =rp+rpp. (28)

Comparando esto con la férmula anterior, obtenemos la férmula para programa-
cién 2.3.1:
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Férmula para programacién 2.3.1

rpp/ =ﬁ><(ﬁ><rp)(1—cosO)+(ﬁxrp)sin6‘. 2.9

En el paquete ScienSolar, especificamente en el modelo Rotacion de un vector,
se puede observar como se aplica la formula 2.9. Su forma explicita a través de
las coordenadas x. y y z se pueden observar en el mismo modelo oprimiendo
el botén (Eq-7-2). Las componentes del vector rotado (vector nimero 4 en el
modelo) se visualizan en las celdas ‘ A39,| B39 ‘y ‘ C39 ‘

>

En este modelo, el vector a rotar es representado por
el vector nimero 3, que tiene una transparencia de 1
y, por lo tanto, estd oculto. Es importante destacar que
la diferencia entre el modelo y el dibujo de la figura
2.3 radica en que en ScienSolar se pueden cambiar las
posiciones de los vectores sin alterar sus magnitudes.
Si se desea obtener en el modelo un esquema similar P .

al de la figura 2.3, en la hoja de c[alculo se deben
colocar todos los vectores en el origen, excepto el
vector unitario. Figura 2.4.

Modelo Rotacion de un
Esto permite una mejor visualizacién y comprensiéon  vector r en ScienSolar.
de las transformaciones de rotacién en un entorno tri- Nota. Elaboracién propia.
dimensional, facilitando el aprendizaje y la aplicacién
de conceptos matemdticos en contextos practicos.

Rotacion alrededor de los ejes del sistema cartesiano

La ecuacion (2.7) contiene la matriz de rotacién alrededor de un vector unitario
cualquiera. Analicemos como caso particular las matrices para la rotacién
alrededor de cada uno de los ejes. Primero, consideraremos la rotacién de un
punto P un dngulo determinado 6 = C alrededor del eje z. En este caso, {i = k y
rp = (xi + yj + zk). Entonces, tenemos:

W (C)rp =rp+kx (kxrp)(1=cosC)+ (kxrp)sinC
= (i +yj + zK) + k x (k x (x+ y] + zK)) (1 = cos C)
+ (kx (xi+yj+zK)) sinC
= (X +yj + zK) + k(—xi — yJ)(1 = cos C) + (xj — yi) sin C
=1(xcosC —ysinC) +j(x sinC +ycosC) +k(2).

Aqui hemos utilizado las propiedades de la multiplicacién vectorial de los versores:
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kxk=0kxi=] y k x j = —i. Para visualizar mejor la forma matricial de la
rotacién alrededor del eje z, evaluamos con cero las coordenadas faltantes:

cosC —sinC 0\ (x
W,(C)rp =|sinC cosC O]|y]. (2.10)
0 0 1/\z

De manera andloga, se obtiene de la ecuacién (2.7) la matriz de rotacién de un
vector alrededor del eje y (ft = j) en un dngulo 6 = B:

cosB 0 sinB)\(x
Wy (B)rp = 0 1 0 v, 2.1
—sinB 0 cosB/\z

y la rotacién de cualquier vector rp en un dngulo 6 = A alrededor del eje x (i = 1):

1 0 0 X
We(A)rp =0 cosA —sinAl||y]. (2.12)
0 sinA <cosA /\z

Rotacion consecutiva A, B, C

Para rotar un radio vector rp en el sistema cartesiano primero un dngulo C
alrededor del eje z, luego un dngulo B alrededor del eje y y, finalmente, un dngulo
A alrededor del eje x, se debe realizar la operacion:

1 0 0
W (A)W,(B)W,(C)rp =|0 cosA -sinA
0 sinA cosA

cosB 0 sinB)\[cosC —-sinC 0)\/x
X 0 1 0 sinC  cosC Offy
—sinB 0 cosB 0 0 1/\z

= W (A)W, (B)rp. = Wy (A)pye = Tpype =Tpr. (2.13)

Esta operacion debe desarrollarse de manera consecutiva de derecha a izquierda.

Aqui, Pc es la posicion del vector después de rotarlor un angulo C, Ppc
luego de rotarlo un dngulo B, y Papc al rotarlo finalmente un dngulo A. Es
importante destacar que las transformaciones de rotacion en tres dimensiones no
son conmutativas, es decir, en general:

Wx(A)Wy(B)Wz(C)rP # Wy(B)Wx(A)Wz(C)rP * Wx(A)Wz(C)Wy(B)rP,

y las demds posibles conmutaciones.



2.5 Rotacién consecutiva A, B, C 43

Procedamos ahora a preparar la férmula (2.13) para introducirla en el modelado.
Lo tnico que necesitamos hacer es realizar las operaciones matriciales para
obtener las coordenadas del vector rp/. Desarrollando de izquierda a derecha se
obtiene:

Wy (AW, (B)W.(C)rp = W(ABC)rp =rp:

1 0 0 cosB 0 sinB)\[xcosC—ysinC
=0 cosA -—sinA 0 1 0 xsinC +ycosC
0 sinA cosA /\-sinB 0 cosB z
1 0 0 cos B(xcosC —ysinC) + zsin B
=[0 cosA -—sinA xsinC +ycosC
0 sinA cosA /\—-sinB(xcosC —ysinC) + zcos B
cos B(xcosC —ysinC) + zsin B
=]cosA(xsinC +ycosC) —sin A(—sin B(xcos C — ysinC) + zcos B) |.

sin A(xsinC + ycos C) + cos A(—sin B(x cos C — ysinC) + z cos B)
(2.14)

El resultado en (2.14) proporciona las expresiones para las componentes del vector
final (x’,y’,z’) en funcién de las coordenadas iniciales (x, y, z). En resumen:

Férmula para programacion 2.5.1

x" = cos B(xcos C — ysinC) + zsin B, (2.15)
y' =cos A(xsinC +ycos C) — sin A(—sin B(x cos C — y sin C) + zcos B), (2.16)
7/ =sin A(xsin C + y cos C) + cos A(—sin B(x cos C — y sin C) + z cos B). 2.17)

Como ejemplo de aplicacion de estas ecuaciones en el cédigo de VBA, acudimos al procedimiento
Segment VectorOutput-06 de ScienSolar:

L_width = Cos(A) * (Lx * Sin(C) + Ly * Cos(C)) - Sin(A) * (-Sin(B) *

(Lx * Cos(C) - Ly * Sin(Q)) + Lz * Cos(B)),

L_height = Sin(A) * (Lx * Sin(C) + Ly * Cos(C)) + Cos(A) * (-Sin(B) *
(Lx * Cos(C) - Ly * Sin(Q)) + Lz * Cos(B)),

Lo_width = Cos(A) * (Lox * Sin(C) + Loy * Cos(C)) - Sin(A) * (-Sin(B) *
(Lox * Cos(C) - Loy * Sin(C)) + Loz * Cos(B)),

Lo_height = Sin(A) * (Lox * Sin(C) + Loy * Cos(C)) + Cos(A) * (-Sin(B) *
(Lox * Cos(C) - Loy * Sin(C)) + Loz * Cos(B)).

Cabe resaltar que en este procedimiento no se utiliza la férmula para la coordenada x” debido a
que la pantalla del ordenador es de dos dimensiones, en este caso corresponde al plano y’z’.

Estas férmulas representan las coordenadas de un vector (x, y, z) rotado los dngulos C alrededor
de z, B alrededor de y y A alrededor de x.
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2.6 Rotacion de los ejes de coordenadas

Como caso particular de las férmulas (2.15), (2.16), (2.17), se deducen las
férmulas para la rotacion de los ejes. Denotemos por L la longitud de los ejes (la
longitud real del objeto que representa al eje en la pantalla del computador). A
continuacion, se presentan las férmulas para la rotacién de cada uno de los ejes.

Rotacion del eje de coordenadas x
Para el eje x, las coordenadas iniciales son x = L, y = 0, z = 0. Las coordenadas
de L después de la rotacion W(ABC) se obtienen de la siguiente manera:

Férmula para programacion 2.6.1

x" = LcosBcosC, (2.18)
y’ = L(cos A sin C + sin A sin B cos C), (2.19)
7/ = L(sin A sin C — cos A sin B cos C). (2.20)

Eje x con longitud L rotado dngulos A, B y C alrededor de las posiciones originales de x, y y z,
respectivamente. En ScienSolar se utilizan las férmulas para las coordenadas y y z (la pantalla
de ordenador es bidimensional) en el segmento del procedimiento Segment XYZ-04:

x_width = L * (Cos(A) * Sin(C) + Sin(A) * Cos(C) * Sin(B))
x_height = L * (Sin(A) * Sin(C) - Cos(A) * CosC) * Sin(B))

Rotacion del eje de coordenadas y
Para el eje y, las coordenadas iniciales son x = 0, y = L, z = 0. Las coordenadas
de L después de la rotaciéon W(ABC) son:

Férmula para programacion 2.6.2

x" =—LcosBsinC, (2.21)
y’ = L(cos Acos C —sin Asin BsinC), (2.22)
7/ = L(sin A cos C + cos A sin Bsin C). (2.23)

Eje y con longitud L rotado dngulos A, B y C alrededor de las posiciones originales de x, y y z,
respectivamente. En ScienSolar se utilizan las férmulas para las coordenadas y y z (la pantalla
de ordenador es bidimensional) en el segmento del procedimiento Segment XYZ-04:

y_width = L * (Cos(A) * Cos(C) + Sin(A) * Sin(C) * Sin(B))
y_height = L * (Sin(A) * Cos(C) + Cos(A) * Sin(C) * Sin(B))

Rotacion del eje de coordenadas z
Para el eje z, las coordenadas iniciales son x = 0, y = 0, z = L. Las coordenadas
de L después de la rotaciéon W(ABC) adquieren la forma:
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Férmula para programacion 2.6.3

x’ = LsinB, (2.24)
y’ = —Lsin A cos B, (2.25)
7/ = Lcos Acos B. (2.26)

Eje z con longitud L rotado dngulos A, By C alrededor de las posiciones originales de x, y y z,
respectivamente. En ScienSolar se utilizan las férmulas para las coordenadas y y z (la pantalla
de ordenador es bidimensional) en el segmento del procedimiento Segment XYZ-04:

z_width = -L * Sin(A) * Cos(B)
z_height = L * Cos(A) * Cos(B)

ScienSolar utiliza estas ecuaciones conjuntamente para rotar todo el sistema de
coordenadas hasta ciertos dngulos proporcionados por el usuario. Para ver en
detalle como se implement6 esto en el codigo VBA, se puede consultar el libro
de cédigos de ScienSolar titulado ScienSolar - Codigo de procedimientos en VBA
para modelar problemas en Fisica, Matemdticas e Ingenieria, por Ariel Becerra.
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3.2

vectoriales

El concepto de campo

En esta seccién se abordaran las definiciones de campos escalares y vectoriales.
El concepto de campo puede considerarse desde dos enfoques: El fisico, que
representa fuerzas, energias o influencias en el espacio, y el matematico, que se
refiere a funciones que asignan valores a puntos en un dominio. A pesar de su
relevancia, el concepto fisico de campo sigue siendo un tema de debate no resuelto,
ya que se fundamenta en dos teorias fundamentales intrinsecamente incompatibles:
Una basada en la mecdnica cudntica, que aborda el comportamiento de los campos
a escala microscdpica, y otra que se basa en la relatividad, aplicable al &mbito
macroscOpico. Hasta la fecha, no se ha logrado una unificacién conceptual
satisfactoria, lo que implica que el campo, como entidad fisica, sigue siendo
un concepto en evolucion. Sin embargo, las teorias matematicas que abordan
el campo han mantenido su validez y utilidad en el andlisis de propiedades
macroscopicas. A continuacion, se definird el concepto matemadtico de campo.

Campos escalares

Una magnitud escalar U, que asigna un valor definido en cada punto del espacio, se
denomina campo escalar o funcion escalar. Matematicamente se puede expresar
en coordenadas cartesianas como U (x, y, z), en coordenadas cilindricas como
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M(p, ¢,z) y en coordenadas esféricas como H(r, ¢, 0). Alternativamente, el
campo escalar puede ser representado en funcién del radio vector U(F), que
define la distancia desde el origen hasta el punto de interés. Ejemplos de campos
escalares incluyen la temperatura en un medio 7'(x, y, z) y la energfa potencial de
un objeto en el campo gravitacional terrestre U(x, y, z). Asi, un campo escalar
puede concebirse como una coleccién continua de puntos en el espacio, cada uno
asociado a un valor especifico dado por una funcién.

Es fundamental que un campo escalar cumpla con las propiedades de una funcion,
es decir, que sea continuo, diferenciable y que su valor sea univoco en cada punto
del dominio. Por ejemplo, en el caso de la temperatura, no deberia existir un punto
en el espacio con un valor indefinido (satisfaciendo asi la continuidad) y no deberia
haber puntos infinitesimalmente cercanos que presenten valores de temperatura
significativamente diferentes (lo que asegura la suavidad). Ademads, cada punto
debe tener un tnico valor de temperatura, sin embargo, diferentes puntos del
espacio pueden tener valores iguales del campo. A partir de la distribucién de
estos valores, podemos clasificar los campos escalares en tres tipos principales.

Campos escalares planos

Los campos escalares planos presentan una distribucién de valores tal que los
puntos con el mismo valor forman superficies planas. Un ejemplo es el campo
de alturas desde el plano xy en la direccién del eje z, donde la altura depende
unicamente de la coordenada z. Las expresiones de estas funciones escalares en
los sistemas cartesiano, cilindrico y esférico pueden ser representadas como:

h=nh(z)=h(p,$,2) =h"(r,9,0). (3.1)

Aqui, se emplea el simbolo prima para denotar funciones diferentes en términos
generales.

Campos escalares cilindricos

Cuando los valores del campo estdn organizados de tal manera que conforman
superficies cilindricas, se dice que el campo tiene simetria cilindrica. Un ejemplo
es la temperatura del aire en las inmediaciones de una barra caliente y muy larga
con temperatura uniforme, donde la funcién escalar se representa de manera mas
efectiva en coordenadas cilindricas, ya que su valor depende tinicamente de la
distancia radial desde el eje del cilindro. En este caso, las funciones escalares
en los sistemas de coordenadas cilindricas, cartesianas y esféricas se expresan
generalmente como:

T=T(p)=T (x,y,2) =T"(r, ¢, 0). (3.2)
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Campos escalares esféricos

Cuando los valores del campo estdn distribuidos de tal manera que forman
superficies esféricas, se considera que el campo tiene simetria esférica. Un
ejemplo de ello es el potencial V creado por una carga puntual. En este contexto,
la funcién escalar se representa de manera éptima en coordenadas esféricas, ya
que su valor depende tnicamente de la distancia radial desde la carga hasta el
punto en el campo. En coordenadas esféricas, cartesianas y cilindricas, se pueden
distinguir tres funciones diferentes para el campo escalar:

V=V(r)=V(x,y,2)=V"(p,¢,2). (3.3)

Campos vectoriales

Una magnitud vectorial /T, que define un vector en cada punto del espacio, se
denomina campo vectorial o funcién vectorial. En coordenadas cartesianas
se denota como K(x, v, 2); en coordenadas cilindricas como K(p,g{),z) y en
coordenadas esféricas como A (r,¢,0).

El campo vectorial también puede expresarse

en funcién del radio vector X(?), que describe :
la distancia desde el origen hasta el punto

de interés. Ejemplos de campos vectoriales e
incluyen la aceleracién debida a la gravedad g, ., ., . |, . —»
el campo de velocidades de las moléculas de
aire v y el campo magnético de un imén B. Al
igual que en el caso de los campos escalares, un . v
campo vectorial debe cumplir con los criterios

de continuidad, diferenciabilidad y unicidad. Figura 3.1.

Segiin la distribucién de los vectores y su Representacion esquemdtica de un

magnitud, los campos vectoriales se pueden ~¢4mpo vectorial de simetria plana
. . en una region del espacio, campo
clasificar en tres tipos.

de velocidades v que dependen
solamente de z.
Nota. Elaboracién propia.

Campos vectoriales de simetria plana

Los campos vectoriales de simetria plana pre-
sentan vectores cuya magnitud es constante en
un plano dado, siendo paralelos entre si. Un ejemplo de este tipo de campo es el
campo de velocidades de las particulas en un liquido ideal en movimiento laminar.
En este caso, las velocidades dependen inicamente de la altura z en coordenadas
cartesianas.

En términos generales, este tipo de campo se representa de manera mas eficiente
en coordenadas cartesianas, ya que la funcién vectorial puede depender de menos
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variables que en otros sistemas de coordenadas:

V=v(z) =V (p,0,2) =V"(r,9,0). (3.4)

Campos vectoriales cilindricos

Cuando las magnitudes de los vectores se organizan de tal forma que conforman
superficies cilindricas con direcciones radiales respecto al eje del cilindro, se
dice que el campo posee simetria cilindrica. Un ejemplo es el campo eléctrico
generado por un alambre delgado e infinito con carga uniformemente distribuida.
En este caso, la funcién vectorial se expresa de manera mas eficaz en coordenadas
cilindricas, minimizando el nimero de variables en comparacién con otros
sistemas:

E=E(p)=E(x,y,2) =E"(r,¢,0). (3.5)

Es importante destacar que, aunque el andlisis del campo puede realizarse desde
diferentes sistemas de coordenadas, los vectores mantienen su direccién, magnitud
y posicidn; sin embargo, su representacion matemdtica varia entre sistemas, lo
que puede afectar la complejidad del anélisis.

Campos vectoriales esféricos

Un campo vectorial exhibe simetria esférica cuando los vectores con la misma
magnitud estdn distribuidos de manera que forman superficies esféricas, con
direcciones que convergen hacia un centro comtn. Ejemplos de esto incluyen el
campo gravitacional de atraccién de la Tierra (de acuerdo con la ley de gravitacién
de Newton) cuando se observa desde grandes distancias, o el campo eléctrico E
generado por una carga puntual. En estos casos, la funcién vectorial se representa
de manera mas conveniente en coordenadas esféricas, ya que su valor depende
Unicamente de la distancia radial desde el punto donde se localiza la carga. Las
expresiones para la funcién vectorial en coordenadas esféricas, cartesianas y
cilindricas son generalmente:

E=E(r)=E(x,y,2) =E"(p, $,2). (3.6)

Conversion de coordenadas cilindricas a cartesianas y esféricas

Consideremos el campo eléctrico de una varilla infinitamente larga y recta,
cargada uniformemente, que presenta un campo dependiente del radio de la forma
E= %, donde C es una constante relacionada con el sistema de unidades y la
carga, y p es la distancia desde la varilla al punto donde se calcula el campo. Este
es un campo de simetria cilindrica, y la ecuacién més simple para describirlo es

E = E(Cp/p) (ver figura 3.2).
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En ocasiones, es necesario expresar campos que
estdn en coordenadas cilindricas en términos de
coordenadas cartesianas. Utilizaremos las ecuacio-
nes (3.5) y (1.3) para llevar a cabo esta conversion:

E==p=E'(x,y,2). (3.7)

SEE)

Primero, necesitamos una expresion para p (x, y, z),
que se encuentra en la ecuacién (1.4):

Figura 3.2.
Campo vectorial de simetria

cilindrica. 0 =Vx2+y2. (3.8)

Nota. Elaboracién propia.

Sustituyendo (3.8) en (3.7), obtenemos la expresion
del campo en coordenadas cartesianas:

E =

C c .
hd 2. (3.9)
)

N

Para expresar este campo en coordenadas esféricas (ver figura 3.3), utilizamos
las férmulas de conversién a cartesianas (10.6), donde x = rsinfcos¢g y y =
7 sin 6 sin ¢. Asi, tenemos:

- C . C .
E= p= : — p==
Vx2 +y2 V(rsin 6 cos ¢)2 + (r sin 6 sin ¢)> rsinf

5. (3.10)

Por tanto, el campo eléctrico en los tres siste-
mas de coordenadas es:

- C C C
E=—p= O = 0. (3.11
pp ‘/xz_,_yzp rsing’ G110

De la ecuacioén (3.11), podemos extraer varias
conclusiones. Primero, la direccién del campo
es idéntica en los tres sistemas de coordena-

das. Segundo, se deduce que p = Vx2 +y? =

Figura 3.3. r sin 8, lo que implica que las magnitudes son

Campo vectorial de simetria equivalentes en los tres sistemas. En conse-
esférica. cuencia, llegamos a una conclusién universal:

Nota. Elaboraci6n propia. El resultado del campo no depende del sistema

de coordenadas utilizado para representarlo.
Esto es natural, ya que el campo es un fendmeno fisico independiente de la forma
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en que lo observemos; los sistemas de coordenadas son meras herramientas para
describir el campo.

La figura 3.4 ilustra la relacién entre los tres sistemas de coordenadas. El radio
del cilindro p es la proyeccién del radio de la esfera r sobre el plano xy, y
puede representarse como /x2 + y2. Cuando el punto donde se calcula el campo
se encuentra sobre el plano xy, se obtiene rsinf = rsin90 = r = p. En este
contexto, no se observa dependencia de las ecuaciones respecto a las magnitudes
¢ ni z. Esto se confirma por la simetria cilindrica: Al variar ¢ manteniendo las
demds coordenadas constantes, la magnitud del resultado permanece inalterada;
lo mismo ocurre al elevar los puntos mientras se mantienen constantes las
otras coordenadas. Si variamos simultineamente ¢ y z con valores arbitrarios
(manteniendo p constante), podemos describir todos los puntos del espacio que
conforman una superficie cilindrica con magnitudes constantes de p.

Si deseamos profundizar en el resultado de

', , (3.11), podemos expresar el campo en funcién
' de los versores i, j y k convirtiendo el vector
il unitario p en términos de los versores del
S rsin@ =\ x2+y=p . . N
Hat o sistema cartesiano. Al colocar g en el centro
A . . .
Sl Ad de una circunferencia de radio uno en el plano

Xy, obtenemos:

p=1cos¢+]sing. (3.12)

Figura 3.4. Para expresar el campo en términos de los

Relacion entre los tres tipos de
coordenadas para el caso del
campo eléctrico de una varilla
infinita cargada.
Nota. Elaboracién propia.

p =7cos(90° — 6) + 8sin(90° — 0) = #sin @ + H cos 6.

versores del sistema esférico, si observamos
la figura 3.4 desde el eje x, notamos que los
versores 7, @ y p estdn en el mismo plano, y el
angulo entre p y 7 es 90° — 6. Dado que 7 y 8
son perpendiculares, podemos deducir que:

(3.13)

Finalmente, podemos escribir estas ecuaciones de la forma en que se muestra en

las férmulas de Excel 3.1.

Formula en Excel 3.1
E=C
P X2 +y

A (o 2 ~ .
p= —2(1cos¢+jsm¢) =

(7sin@ +  cos ). (3.14)

¥ sin 6



3.5

3.5 De esféricas a cartesianas y cilindricas 53

Férmulas de conversién del campo en coordenadas cilindricas a cartesianas y esféricas. El
comportamiento de estas ecuaciones se puede analizar en el modelo de ScienSolar Coordenadas
cilindricas. [ |

Podemos verificar que si tomamos 6 = 90° y r = p, las ecuaciones coinciden.

Conversion de coordenadas esféricas a cartesianas y cilindricas

Consideremos el campo eléctrico generado por una carga puntual ubicada en
el origen de coordenadas, el cual se expresa en términos del vector de posicién
como E = % donde C es una constante que depende del sistema de unidades
y de la magnitud de la carga, y r es la distancia desde el origen hasta el punto
de evaluacién del campo. Procederemos a expresar este campo en coordenadas
cartesianas y cilindricas.

Dado que el campo presenta simetria esférica, la ecuacion se define en coordenadas
esféricas como E = % La figura 3.3 ilustra la configuracién del campo, donde
la carga se sitda en el origen. Utilizaremos las ecuaciones (3.6) y (10.6) para
reformular la expresién en coordenadas cartesianas, siguiendo un procedimiento
similar al del ejemplo anterior:

S5 o C C

BFoBineCr_ - 5 3.15

y en coordenadas cilindricas, utilizando la ecuacién (1.3), obtenemos:
S C C C

E=F R ;= F, 3.16
(") 2 (pCOS¢)2+(psin¢)2+z2r p2+z2r (3-16)

lo que se puede resumir como:

s A e (3.17)

De la ecuacion (3.17), es evidente que cuando el punto de evaluacién del
campo se encuentra en el plano xy (es decir, z = 0), las tres formulaciones son
equivalentes. Para expresar estas formulas en funcién de los correspondientes
versores, observamos en la figura 3.4 que los versores p, Z y 7 son coplanares y
perpendiculares a ¢. Por lo tanto, podemos escribir:

F=2cosf+ psinf. (3.18)

Por otro lado, dado que  no depende de z, utilizando el razonamiento del ejemplo
anterior, podemos expresar p como p =i cos ¢ + j sin ¢. Asf, sustituimos en la
expresion de 7:

F=2%cos@+ (icos¢+ Jsing)sind. (3.19)
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Sabiendo que Z = k, llegamos a la representacion del versor 7 en términos de los
versores cartesianas:

F=1icos¢sind+ jsingsinb + k cos 6. (3.20)

Por lo tanto, la ecuacion (3.17) se convierte en la expresioén descrita en la férmula
para Excel 3.2.

Férmula en Excel 3.2
- C c . N . . ) R
E=—f=——(Zcosf+psinf) = —— (l cos ¢ sin @ + j sin ¢ sin G + kcos&) .
2 2+ 22 x2+y2 + 22
(3.21)
Férmulas de conversién de coordenadas esféricas a cartesianas y cilindricas. [ |

3.6 Formulas de conversion para los versores

A partir del andlisis de los ejemplos anteriores, se
pueden derivar ecuaciones para la conversion de
versores entre diferentes sistemas de coordenadas.

_ Coordenadas cilindricas a cartesianas
[ Y La obtencion del versor p fue discutida en el primer
Ve = S ejemplo (ver ecuacion (3.12)). En cuanto al versor
< , este en coordenadas cartesianas estd desfasado
90° respecto a p. Por lo tanto, podemos utilizar la
misma ecuacion, ajustando el dngulo a 90° + ¢. La

Figura 3.5. tercera ecuacion es trivial:

Versores de las coordenadas
cilindricas vistos desde las
coordenadas cartesianas, con . .. R

p=2 =45 z=1. ¢ =—isin¢g+ jcosq,
Nota. Elaboracién propia. k. (3.22)

p=1icos¢+ ]sing,

Z

En la figura 3.5 se ilustran los versores de las coorde-
nadas cilindricas expresados en el sistema cartesiano, :
mostrando también el vector p en funcién de las nuevas
coordenadas. Se evidencia la ortogonalidad de estos
vectores base. :

Coordenadas cilindricas a esféricas
En la conversion de coordenadas cilindricas a esféricas,
el comportamiento de los versores g y Z en el sistema

. b . . Figura 3.6.
esférico es andlogo al caso anterior, mientras que el

Versores de cilindricas
desde esféricas.
Nota. Elaboracion propia.
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versor ¢ se mantiene igual en ambos sistemas. Por lo
tanto, las conversiones se expresan como:

p =7sinf + 0 cos,
é =9,
2=rcosf —Osind. (3.23)

La figura 3.6 muestra los versores de las coor-

denadas cilindricas en términos de las coorde- ,
nadas esféricas para valores especificos de p, ¢
y z. Este caso es poco comtn en la prictica, ya
que las coordenadas cartesianas suelen ser mas
representativas, y la percepciéon del mundo en :
otros sistemas de referencia es menos intuitiva. ) <‘ ’

]

Coordenadas esféricas a cartesianas / i :
La primera ecuacion se deriva de (3.20). La

segunda ecuacion coincide con el resultado

obtenido para las coordenadas cilindricas. La Figura 3.7.

tercera ecuacion se obtiene mediante un desfa- Versores de esféricas desde
se de 90° en relacién con la primera, es decir, cartesianas.

el versor 6 se obtiene al adelantar § = 90° con Nota. Elaboracin propia.
respecto a 7. Las conversiones son entonces:

=icos¢sinf + jsinpsinf + k cos 0,

~>
|

= —ising + j cos @,

6 =icos¢cosB+ jsingcosd —ksinb. (3.24)

<

La figura 3.7 ilustra los versores de las coordenadas esféricas vistos desde el
sistema cartesiano, asi como el vector r de las coordenadas cartesianas expresado
en términos de las esféricas, con r = 2, ¢ = 45°, § = 45°

Coordenadas esféricas a cilindricas

La primera ecuacién se deriva de (3.18). En la segunda ecuacion, el versor es
idéntico en ambos sistemas. La tercera ecuacién se obtiene mediante un desfase
en relacién con la primera, como se analizé previamente.

Al analizar los versores de un sistema de coordenadas como vectores en otro, y
descomponiéndolos en sus respectivos ejes, obtenemos:
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~>
Il

psinf +Zcosb,

¢ =9,
O =pcosf —2sinb. (3.25)

En la figura 3.8 se observa el vector r de las
coordenadas esféricas en el sistema cilindrico ;
junto con sus respectivos versores. Aunque
este andlisis tiene un interés limitado en la
préctica, es ttil para tener a mano las férmulas
de conversion en casos especiales.

B

Coordenadas cartesianas a cilindricas LA
La segunda ecuacién se obtiene al ubicar el R
vector j en el plano de coordenadas ¢p y /

descomponiéndolo en esas coordenadas.

La primera ecuacién se obtiene de manera Figura 3.8.
similar a la segunda, pero con un desfase de Versores de las coordenadas

. < esféricas vistos desde las
90°, y la tercera se deriva por definicion: 5 e )
(e}
cilindricas, conr =2, ¢ = 90°,

N a 6 =45°.
pcosd— fb sin ¢, Nota. Elaboracién propia.
psing + ¢ cos ¢,

~
(||

>~

(3.26)

I
AN

La figura 3.9 ilustra las direcciones de los versores de las coordenadas cartesianas
expresadas en el sistema cilindrico para ciertos valores de r, asi como también la
direccion de r en este nuevo sistema. Aunque las ecuaciones (3.26) son de uso
comun en la prictica, representar graficamente los vectores unitarios cartesianas
en coordenadas cilindricas es poco frecuente e intuitivo, sin embargo, el paquete
ScienSolar facilita esta tarea.

Coordenadas cartesianas a esféricas
Las primeras dos ecuaciones se obtienen de (3.26) sustituyendo p de la ecuacién
(3.23). La tercera se deriva al ubicar k en el plano 67 y descomponer:

~
Il

7cos ¢ sin@ — ¢ sin ¢ + 6 cos ¢ cos 6,
7 sin ¢ sin 0 + ¢ cos ¢ + @ sin ¢ cos 6,
= fcosf —Osinb. (3.27)

D~
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Figura 3.9.
Versores de las coordenadas
cartesianas desde cilindricas,
conx=0,y=1z=1.
Nota. Elaboracién propia.

La figura 3.10 muestra las direcciones de los ver-
sores de las coordenadas cartesianas en el sistema
esférico para valores especificos de r, asi como
la direccién de r en este nuevo sistema. Aunque
las ecuaciones de esta transformacién se utilizan
con frecuencia, la representacién de los versores
en coordenadas esféricas es menos comun, sien-
do el sistema cartesiano el mds representativo del
entorno que nos rodea. Sin embargo, el andlisis
de otras simetrias como cilindrica y esférica, re-
sulta provechoso al observarlas desde el sistema
cartesiano.

Las ecuaciones (3.22) - (3.27) pueden ser facilmen-

te verificadas al sustituir dngulos especificos y comprobar la coincidencia de sus
versores. Por ejemplo, en la ecuacion (3.26), al sustituir ¢ = 0°, se obtiene que
i=py ] =, confirmando su validez.

Figura 3.10.
Versores de las coordenadas
cartesianas vistos desde las

esféricas, conx =2,y =2,
z=0.
Nota. Elaboracién propia.

Tipos de coordenadas modelados en ScienSolar

En el paquete ScienSolar, se encuentran modelos
matematicos en la lista de proyectos que ilustran
el comportamiento de los diferentes tipos de coor-
denadas, tal como se ha explicado. En secciones
posteriores de este libro, se abordard en detalle
la construccion de estos modelos en una hoja de
célculo.
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El paquete ScienSolar ha sido disefiado para ofrecer a profesionales de las dreas
de ciencias, ingenieria y educacién una herramienta accesible y poderosa para la
creacién de modelos matemadticos y fisicos, sin la necesidad de recurrir a lenguajes
de programacion especificos. A pesar de estar desarrollado sobre la plataforma
de Visual Basic, ScienSolar permite su uso a través de la interfaz intuitiva de
Microsoft Excel, lo que facilita su implementacion sin requerir conocimientos
previos de programacién. Con esta herramienta, los usuarios pueden construir
modelos complejos utilizando tnicamente una hoja de cdlculo y el conjunto de
funciones que Excel proporciona, lo que lo convierte en una solucién altamente
flexible y versétil para abordar problemas en diversas dreas de la fisica y las
matematicas.

El paquete incluye no solo el cédigo fuente, sino también una serie de ejemplos de
modelos mateméticos. Estos modelos estdn centrados principalmente en sistemas
de coordenadas y rotaciones, asi como en fenémenos fisicos asociados a campos
eléctricos y magnéticos. Estos ejemplos preconfigurados estin listos para ser
utilizados y modificados, ofreciendo un punto de partida ideal para que los
usuarios desarrollen sus propios modelos o simulen nuevos escenarios.

Gracias a la potencia de Excel y a la variedad de funciones que este software
ofrece, la capacidad para crear modelos de distintos tipos de problemas se expande
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casi ilimitadamente. A esto se suma la facilidad con la que los usuarios pueden
interactuar con las hojas de cdlculo. Microsoft Excel, al ser ampliamente utilizado,
cuenta con una enorme cantidad de recursos de apoyo disponibles en linea, lo
que simplifica el proceso de aprendizaje y resolucién de dudas.

ScienSolar aprovecha al maximo las herramientas visuales de Excel como la
manipulacién de objetos, colores y grosores de linea, para hacer los modelos
no solo funcionales, sino también visualmente atractivos. De manera intuitiva,
ScienSolar permite al usuario reproducir un sistema de coordenadas en la hoja de
célculo, ubicar los vectores necesarios para el modelo en cuestién, y manipularlos,
todo mediante ecuaciones y férmulas que se ingresan en celdas especificas.

Para construir cualquier modelo en Microsoft Excel utilizando ScienSolar, es
esencial contar con los siguientes componentes:

= Ecuaciones matematicas. El primer paso es analizar el modelo matema-
ticamente, identificar las ecuaciones que lo describen y expresarlas en
funcidn de las coordenadas (x, y, z).

= Parametros y variables. Para maximizar la utilidad del modelo, es nece-
sario identificar los pardmetros que podrdn ser modificados durante una
simulacién, permitiendo estudiar cémo varfa el comportamiento del modelo
ante diferentes ajustes. En ecuaciones dindmicas, el pardmetro principal
suele ser el tiempo. ScienSolar proporciona una celda en Excel dedicada a
estos parametros, cuya variabilidad esta limitada solo por el rango que el
usuario defina. Ademads, las coordenadas (x, y, z) suelen funcionar como
variables, aunque ScienSolar también es compatible con otros sistemas de
coordenadas.

= Simetria. Aunque no es estrictamente necesario, identificar la simetria del
problema puede optimizar la construccién del modelo, simplificando los
célculos y mejorando los resultados. Para problemas con simetria esférica o
cilindrica, el paquete incluye modelos predefinidos que aceleran el proceso
de desarrollo.

Con estos tres elementos en mente, el usuario podrd comenzar a desarrollar mode-
los de manera efectiva en MS Excel utilizando ScienSolar. Aunque las funciones
estandar de Excel suelen ser suficientes para muchos problemas, el entorno de
Microsoft Office también permite la creacion de funciones personalizadas cuando
sea necesario. Ademads, dado que el cédigo de ScienSolar es abierto, los usuarios
tienen la posibilidad de desarrollar nuevas funciones en Visual Basic y utilizarlas
directamente en la hoja de cdlculo.

Este libro proporciona una guia detallada para el uso efectivo de ScienSolar.
Como se habra deducido, ScienSolar es un complemento para Excel y no se
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ejecuta de manera independiente, por lo que su utilizacién requiere tener instalado
el software de Microsoft Office.
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5.1 Caracteristicas del paquete

El paquete de cédigos ScienSolar es un conjunto de funciones y procedimientos
escritos en el lenguaje Visual Basic for Applications (VBA), que se integran a un
archivo ordinario de Excel mediante el copiado y pegado en el editor de VBA
que ofrece la aplicacion. Este paquete es de cddigo abierto, lo que significa que
no forma parte de MS Excel, sino que fue desarrollado de manera independiente
para ser integrado en este programa, con el fin de ofrecer funcionalidades de
modelado matematico y fisico.

5.2 Metadata del paquete

= Titulo del paquete. El software se ha titulado ScienSolar.

= Descripcion. El paquete crea una interfaz 3D en la hoja de célculo, junto
con las herramientas y funcionalidades necesarias para crear modelos
de problemas de fisica en Excel, sin necesidad de recurrir a cédigo de
programacion.

= Programa destino. Todas las versiones de MS Excel. Se ha verificado su
funcionalidad en los sistemas operativos de Windows y Mac.

= Principales caracteristicas. Facil de incrustar en cualquier libro de Excel,
permite crear simulaciones 3D sin necesidad de escribir c6digo, y facilita la
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Figura 5.1.

Vista general del tablero de control del paquete ScienSolar. En la
parte superior se ubica el panel de control, a la izquierda la zona de
configuracion de los vectores, en el centro el sistema de coordenadas y

a la derecha la zona para el marco teorico.
Nota. Elaboracién propia.

creacién de cédigo independiente para cada nuevo proyecto. Los cdlculos
en los modelos son numéricos. Funciona exclusivamente dentro de un libro
de MS Excel.

Enlace de descarga.
https://sciensolar.com/en/download-sciensolar/.

Tipo de licencia para uso. Cédigo abierto bajo la licencia GNU General
Public License v. 3.0.

Lenguaje. Visual Basic for Applications (VBA).

Distribucién. El cdigo se distribuye en archivos de texto (.txt) o en archi-
vos tipo .bas para ser importados desde el editor de VBA en Excel. En las
versiones 1.6 y anteriores, los archivos MODULE_1.txt y MODULE_2. txt
contienen el c6digo principal del programa, mientras que los demads llevan
el cédigo de ejemplos de modelos fisicos y matemdticos. En las versiones
ScienSolar 1.7 y posteriores, los archivos MAIN1, MAIN2, MAIN3 Y
MAIN4 (ya sea .txt o .bas) albergan el cddigo principal del programa, y
los demds archivos contienen los cédigos de los modelos en diferentes
idiomas: la terminacioén _EN corresponde al idioma inglés, _ES al espafiol,
_RU al ruso, _ZH al chino, _IT al italiano y _FR al francés.

Instalacion si el paquete viene con archivos .txt. Para instalaciones desde
cero, con los paquetes que vienen en formato .txt se copia todo el contenido
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de cada archivo a un nuevo médulo estdndar en el Editor de Visual Basic
de un libro de Excel. Si el nombre del archivo empieza con frm entonces
se debe crear un formulario y pegar dentro del formulario el cédigo. Para
los archivos que empiezan con cls se debe crear un médulo de clase.
Instalacion si el paquete contiene archivos .cls, .frm y .bas. Esta instala-
cién (versién 1.7 y posterior) es mds sencilla y segura: en un libro nuevo,
desde el editor de VBA, en el explorador de proyectos se hace click derecho
y se selecciona Importar archivo..., en la ventana emergente se busca la
carpeta en donde estdn los archivos ScienSolar en formatos .cls, .frm y .bas,
y se selecciona uno por uno cada archivo, hasta completar la instalacién
(figuras 5.5 y 5.6). Luego, en la hoja de cédlculo, mediante la pestafia
de desarrollador, se agrega un botén y se asigna la macro NewSheet ().
Finalmente, se presiona el botén para obtener la interface de ScienSolar.
Mis abajo se explicard con detalle este procedimiento.

A continuacién, se desglosa el contenido de los archivos de la versién 1.7:

1.

10.

11.

MAINI. Contiene los procedimientos principales para generar el tablero
de control de ScienSolar.

MAIN?2. Contiene procedimientos auxiliares que apoyan al procedimiento
principal, necesarios para el funcionamiento correcto de ScienSolar.

. MAIN3. Cédigo de funciones adicionales en la versién 1.7; c6digo para el

modulo de operadores diferenciales (Proyecto 2) y cédigo para el médulo
generador de trayectorias de recorrido de los vectores (proyecto 15).
MAIN4. Médulo de VBA destinado al texto de la interface (botones,
informacidn, mensajes, celdas, etc) en los diferentes idiomas. Este c6digo
se ejecuta solamente en la primera instalacion, o después de eliminar la
hoja CONFIG.

. frmSSInputBox. Cédigo dentro del primer formulario para generar las

ventanas de ingreso de informacién por parte del usuario.
frmSSMsgBox. Cédigo dentro del segundo formulario para generar las
ventanas emergentes con informacion para el usuario.

. clsGlobalState. Cédigo dentro de un moédulo tipo clase, permite generar

valores globales que pueden ser utilizados por las diferentes macros.

. Projects_EN1, Projects_EN2 ... Albergan los modelos fisicos y matema-

ticos de ejemplo en el idioma inglés.

Projects_ES1, Projects_ES2 ... Albergan los modelos fisicos y matemati-
cos de ejemplo en el idioma espaiiol.

Projects_RU1, Projects_RU2 ... Albergan los modelos fisicos y matema-
ticos de ejemplo en el idioma ruso.

Projects_IT1, Projects_IT2... Albergan los modelos fisicos y matematicos
de ejemplo en el idioma italiano.
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12.

13.

14.

15.

16.

Projects_FR1, Projects_FR2 ... Albergan los modelos fisicos y matemati-
cos de ejemplo en el idioma francés.
3DModels.xlsx: Hoja de célculo auxiliar que contiene objetos necesarios
para algunos modelos de ejemplo. En esta hoja se guardan objetos importa-
dos o férmulas para nuevos modelos.

Nota:Algunos modelos avanzados pueden tener médulos adicionales para
complementar ciertas funciones que no se tienen en el paquete estdndar.
En la versién 1.7 Pro se tienen ademds los médulos:

MAIN_PRO. Mddulo que contiene macros adicionales que mejoran la
funcionalidad del modelo bésico de campos eléctricos de los elementos de
la tabla periddica. Este cdigo agrega nuevos botones al escdner de campo
con funciones como: generar el campo escalar del potencial de los dtomos,
extraer electrones de los 4tomos, reemplazar cargas puntuales por nubes
electrénicas de puntos finitos, entre otros.

frmPTable. Este formulario adicional genera una tabla periédica interactiva
en forma de ventana emergente, complementando la lista de elementos
convencional.

clsPTable Cédigo para un médulo tipo clase, necesario para hacer funcionar
la tabla periddica interactiva.

A continuacion, se describen con detalle los pasos para instalar ScienSolar 1.7 de
manera correcta en un archivo nuevo de Excel.

Instalacion

La instalacion del paquete es muy sencilla y no requiere ejecutar ningtin instalador.

Si ya tiene ScienSolar funcionando en
una hoja de cdlculo de Excel, puede &b _
omitir esta seccion. De lo contrario, = e

siga los pasos a continuacién para con-
figurar el paquete en su archivo de
Excel. Una vez instalado ScienSolar,
el archivo se guardara habilitado para
macros. Ademds, podrd guardar copias
del archivo, lo que facilita la organiza-
cién del trabajo por dreas o materias.

EEBERBEEES

Figura 5.2.
Menii de opciones en Windows.

Cada archivo puede albergar multiples Nota. Elaboraci6n propia.
proyectos o modelos, y es posible tra-
bajar simultdneamente en hojas de célculo diferentes.
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Paso 1
Descargue los 13 archivos (versién 1.7 estdndar) o 16 archivos (versiéon Pro)
anteriormente descritos desde la padgina web www.sciensolar.com.

Paso 2
Abra la aplicacién Microsoft Excel y cree un nuevo libro.

Figura 5.3.
Activando la casilla Desarrollador.
Nota. Elaboracién propia.

Paso 3

Habilite la pestafia Desarrollador. En Windows, en el mend de Excel, haga clic
en Archivo, luego seleccione Opciones (figura 5.2). En la ventana que aparece,
dirfjase a Personalizar cinta de opciones y, en la parte derecha, marque la casilla
Desarrollador. Finalmente, haga clic en Aceptar (figura 5.3). En Mac, seleccione
Excel >Preferencias >Cinta y barra de herramientas, luego, en Personalizar la
cinta de opciones, active Programador en Pestarias principales.

Paso 4

Vaya a la pestaia Desarrollador en el ment de Excel (aparecerd después de realizar
el paso 3) y haga clic en el botén Visual Basic, que generalmente se encuentra
en la parte izquierda del menu. Esto abrird el editor de Visual Basic (figura 5.4).
También puede acceder al editor presionando A1t + F11 en Windows o Fn +
Option + F11 en Mac.

Paso 5

En el editor de Visual Basic, en el explorador de proyectos (ubicado a la izquierda;
si no esta visible, puede habilitarlo desde el ment Ver seleccionando Explorador
de proyectos), haga clic derecho sobre VBAProjects, luego seleccione Importar
archivo ... (figura 5.5). Explore la carpeta donde tiene descargados los archivos
.cls, .frm y .bas, abra uno por uno hasta completarlos todos. Los archivos con
extension .frx se instalan automdticamente. En la figura 5.6 se muestra la ventana
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Figura 5.4.
Acceso al editor de Visual Basic.
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 5.5.
Imporatndo un nuevo archivo en el editor de Visual Basic.
Nota. Elaboracién propia.

emergente con la lista completa. Debe asegurarse de instalar s6lo una vez cada
archivo. En el caso de instalar accidentalmente un mismo archivo dos veces,
bérrelo en el editor VBA en el ment de click derecho, si no lo hace, esto generara
error al compilar.

Paso 6

Vaya a la hoja de Excel y, en la pestafia Desarrollador, en el grupo de controles,
haga clic en Insertar (figura 5.7a). Luego, bajo Controles de formulario, seleccione
Boton (control de formulario) y dibuje un pequeio botén en la hoja. Aparecerd una
ventana emergente para asignar una macro al botén. En esta ventana, seleccione
la macro NewSheet y haga clic en Aceprar (figura 5.7b). Después, haga clic en
cualquier celda para deseleccionar el botén.

Paso 7

Haga clic en el botén recién creado. Esto agregard una nueva hoja llamada
CONFIG, que contendr4 las etiquetas predeterminadas del tablero de control y la
lista de proyectos, junto con una nueva hoja para comenzar a trabajar, tal como se
muestra en la figura 5.8. Desde el cuadro combinado de la hoja, puede seleccionar
cualquier proyecto y cargarlo presionando el botén |_+Vector | En la figura 5.1 se
muestra el proyecto 19 como ejemplo.
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B clsGlobalState.cls
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MAINTbas

MAINZ bas
MAING. bas

Projects_FR1.bas
FR2 bas
Projects_FR3.bas
IT.as

Projects,_|
Projects.
Project:

Projects_ZH3.bas

Mostrar opciones Concels: (ETEND

Figura 5.6.

Abriendo cada archivo para introducirlo en el editor de VBA. Repita
este procedimiento para todos los archivos. Tenga cuidado de no
repetir la accion para un mismo archivo.

Nota. Elaboracién propia.

La hoja CONFIG no debe ser eliminada ni renombrada. Sin embargo, en ella
puede modificar el texto predeterminado del tablero de control mediante sus
celdas correspondientes. Es importante que no cambie las etiquetas INICIO,
LISTA ni LENGUAJE (se encuentran en rojo), ya que ScienSolar las utiliza para
ubicar el tablero de control y la lista de proyectos. El resto de las etiquetas y los
nombres de los proyectos pueden modificarse a voluntad. Los niimeros de los
proyectos deben estar en orden ascendente y coincidir con los ndmeros de sus
respectivos cédigos (véase la figura 6.5 en el capitulo 6).

Paso 8

Abra el libro de Excel 3DModels.xIsx que se descargé junto con los demads
archivos, luego sobre el nombre de la hoja (parte inferior izquierda) haga click
derecho y seleccione Mover o copiar, seleccione el libro en donde instal6 el
codigo y dele Aceptar para mover la hoja al nuevo libro (ambos libros deben
estar abiertos).
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Figura 5.7.
a) Agregando el boton de inicio de ScienSolar; b) Asignando la macro
NewSheet al boton.
Nota. Elaboracion propia.
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Figura 5.8.
Creando una nueva hoja para un nuevo proyecto después de hacer clic
en el botén con la macro NewSheet.
Nota. Elaboracién propia.

Paso 9

Cuando guarde el archivo, asegurese de hacerlo como un libro de Excel habilitado
para macros. De lo contrario, no se guardaran los cambios y el archivo no tendra
las funcionalidades necesarias para el modelado. Puede guardar varias copias
del archivo para organizar los proyectos por materias. En cada hoja se puede
almacenar un proyecto y en cada libro pueden guardarse multiples proyectos.
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6.1 Vista general del entorno de trabajo

Al abrir un archivo de Excel con el cédigo de ScienSolar, el usuario accedera al
tablero de control y al entorno de trabajo. Cada nueva hoja que se cree a través
de ScienSolar tendrd su propio entorno independiente, por lo que los cambios
realizados en una hoja no afectaran a otras. Es decir, todos los botones y celdas
de cada hoja se limitan a operar dentro del contexto de esa hoja especifica. El
usuario puede abrir tantas hojas como desee, cada una con su propio tablero de
control.

Ademds, cada hoja permite utilizar herramientas convencionales de Excel como
la visualizacién de la cuadricula y las barras de férmulas. También es posible
renombrar las hojas o copiarlas, incluso con proyectos en curso, para iniciar un
nuevo proyecto basado en otro.

Para guardar un libro de Excel con el paquete ScienSolar, es necesario hacerlo en
el formato habilitado para macros. De lo contrario, Excel no guardara las macros
ni el paquete ScienSolar.

El tablero de control estd compuesto por todos los botones y celdas necesarias
para el funcionamiento del paquete en el proceso de modelado. El drea del tablero
de control se divide en siete zonas funcionales, como se muestra en la figura 6.1.
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Estas zonas son:

Zona 1. Control de nuevos proyectos o vectores.

Zona 2. Configuracion de los vectores, que aparece cuando el usuario los
agrega a la hoja.

Zona 3. Datos y féormulas complementarias que el usuario pueda necesitar.
Zona 4. Sistema de coordenadas cartesianas y visualizacién del modelo.
Zona 5. Control del sistema de coordenadas, vistas y dimensiones.

Zona 6. Control de simulaciones del modelo.

Zona 7. Instrucciones o teoria del modelo.

El 4rea restante (a la derecha de la Zona 7) esté libre para otros usos o para la
obtencién de datos durante las simulaciones. En las dreas no delimitadas del
tablero de control se encuentran algunos botones complementarios, como el
botén de ayuda y los botones de informacién del paquete, asi como un vinculo al
manual del usuario. El botén de ayuda proporciona informacién sobre la celda
activa en el momento en que se oprime. Para ocultar la informacién de ayuda,
basta con hacer clic en cualquier botén de la Zona 5.

A continuacién, describimos cada una de estas zonas en detalle.

Figura 6.1.

Division en secciones del tablero de control de acuerdo a su
funcionalidad: 1. Nuevo proyecto; 2. Configuracion de vectores, 3.
Zona de datos complementarios; 4. Visualizacion del modelo; 5. Vistas
del modelo; 6. Ejecucion de simulaciones; 7. Zona de texto.
Nota. Elaboracién propia.

6.2 Zona 1: Nuevo proyecto

Esta seccién del tablero de control esta dedicada al inicio del trabajo del usuario.
Desde aqui se pueden cargar proyectos existentes desde la lista de ScienSolar o
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iniciar un nuevo proyecto.

En la figura 6.3 (mds adelante) se muestran las celdas y botones correspondientes
a esta zona, que se divide en dos secciones. La primera fila de la hoja de calculo
no tiene ninguna funcién especifica, por lo que el usuario puede utilizarla para
sus propios fines, si lo desea. A continuacién, detallamos las funciones de cada
celda en esta zona. El signo igual se usard para indicar el valor de la celda, que
puede ser una férmula, texto o un ndmero.

Celda A2 = INICIO

La celda = INICIO debe conservar este texto en mayusculas de manera
obligatoria. Este valor sirve como referencia para que el cédigo identifique el
inicio del tablero de control. Es importante que esta celda mantenga siempre su
valor INICIO.

Botén Restablecer |Restablecer |

El bot6n [Restaviecer | borra todo el contenido de la hoja y la devuelve a su forma
inicial. Esta accién también ajusta el panel de control al idioma seleccionado en el
cuadro combinado a su derecha (si el idioma estd configurado en la hoja CONFIG).
Al presionar este botdn, aparecerd una ventana emergente de alerta pidiendo
confirmacién antes de ejecutar la accion, que es irreversible. Se recomienda usar
este botdn solo si estd seguro de querer eliminar todo el trabajo realizado en la
hoja y comenzar un nuevo proyecto.

Este bot6n solo afecta la hoja actual y no modifica ningin proyecto de la lista.
Si desea modificar un proyecto ya existente en la lista, dirfjase a la seccién 6.8.
Ademads, en la seccién 6.8 se explica cémo duplicar un proyecto en un nuevo
idioma.

Botén Nueva hoja | Neevahoa |

El botén | Meamoa | agrega una nueva hoja de cdlculo al libro, con su propio tablero
de control. Cada hoja tiene su propio tablero de control independiente, sin afectar
a otras hojas. Esta opcién es util cuando se desea abrir un nuevo proyecto o
modelo sin que esto interfiera con el trabajo en curso. La nueva hoja generada se
muestra en la figura 6.2.

Botén Nuevo vector |Muevovecor |

El bot6n [Neewovestor | permite agregar un nuevo vector al sistema de coordenadas.
Junto a él, el botén |_=_| se utiliza para eliminar el vector agregado previamente.
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Figura 6.2.
Vista general del entorno de trabajo de la plataforma de simulaciones
ScienSolar obtenida al presionar el botén |Resabecer| 0 el boton

| Nueva hoja I

Nota. Elaboracién propia.

Cuando la hoja estd en blanco, se pueden agregar y eliminar vectores de manera
libre, siempre que quede al menos un vector en la hoja. Sin embargo, si hay un
proyecto cargado desde la lista, se podrdn agregar o quitar vectores, pero no se
podran eliminar aquellos vectores que formen parte del proyecto en curso. Los
vectores que pertenecen al proyecto no pueden eliminarse para evitar la alteracion
de la configuracion original del proyecto.

6.7 Boton Vector |_+ Vector |

El botén |_+Vector | agrega un nuevo vector al sistema de coordenadas si no se ha
seleccionado ningin proyecto en el cuadro combinado. Si se ha seleccionado un
proyecto, agregard ese proyecto al tablero de control.

— —; seestnr | Scariin =]
Diejar en blanco par

un nueve iiecl ’L____-“"&

T

Y OPFmIF +Vector

. 0 seleccionar de on cualiasc.

lalista...

Figura 6.3.
Zona 1 del tablero de control.
Nota. Elaboracién propia.

Al presionar este botén con el cuadro combi-
nado vacio, se agregan a la Zona 2 un conjunto
de celdas distribuidas en 9 filas, que corres-
ponden a la configuracién del nuevo vector.
Una vez presionado cualquier botén de la Zo-
na 5, el vector se visualizara en el sistema de
coordenadas.

Si el proyecto estd seleccionado en la lista, se
agregan a la Zona 2 todas las celdas necesarias
para configurar los vectores del proyecto. Cada
conjunto de celdas para cada vector ocupard 9
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filas en la Zona 2, y el nimero del vector aparecerd en la primera fila y columna
de cada conjunto, lo que facilita su identificaciéon. Los botones de la Zona 5
permiten ver los vectores desde diferentes dngulos. En la descripcién de la Zona
2 se detalla como se configura cada vector.

Botén Cédigo | codieo |

El botén |_Cédge | se encuentra en la esquina superior izquierda del tablero
de control. Este botén se utiliza cuando se ha disefiado un nuevo proyecto o
actualizado uno existente y se desea guardarlo en la lista de ScienSolar. Los
nuevos modelos necesitan que su cddigo sea agregado al editor de Visual Basic.
Para que un proyecto nuevo se pueda agregar a la lista, deben seguirse tres pasos:

1. Generar un archivo de texto con el cddigo del proyecto presionando el
botén |_Cedge |,

2. Abrir este archivo y copiar el cédigo al editor de VBA.

3. En el tablero de control de ScienSolar, oprimir el botén |[Restabiecer | para
actualizar la lista en la hoja CONFIG.

A continuacidn, se describen estos pasos.

Paso 1: Generar el cédigo

Es importante tener en cuenta que el cédigo generado solo almacenard las
configuraciones de los vectores, las férmulas y el texto que se encuentren en las
zonas 2, 3, 4, 7 y algunas celdas del tablero de control (figura 6.1). Las celdas
fuera de estas zonas no se incluirdn en el cddigo, por lo que se recomienda
construir los modelos exclusivamente en estas dreas. Los colores y el formato de
las celdas no se guardardn en el cédigo, excepto el color de los vectores.

Para generar el c6digo de un nuevo proyecto,
asegurese de que el cuadro combinado no ten- ?.':...i.................
ga ningtin proyecto seleccionado y presione s """

el botén |_Cedee_|. Si el proyecto se ha creado = N
desde cero, aparecerd una ventana pidiendo =  ——
el nombre del autor y luego el nombre del ::', ‘:’;E
proyecto, con un sufijo correspondiente al idio-  fmfiii st
ma (por ejemplo, 38_campo_magnetico_ES).

Se recomienda conservar el sufijo del idioma

Figura 6.4.
Uso del prefijo " (Eq-" para la

para que coincida con el generado en el cédigo introduccion de botones que
interno. Evite usar caracteres especiales como muestran las ecuaciones.
tildes. Nota. Elaboracién propia.

El nombre del archivo de texto generado no
estd relacionado con el c6digo, pero es recomendable usar un nombre coherente
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con el proyecto y el idioma para facilitar la identificacion en la carpeta. Nota: Si
el nombre del archivo ya existe, se sobrescribird sin previo aviso.

Generacion de boton para ecuaciones. En el proceso de generacién del cédigo,
ScienSolar escaneard todas las celdas de las zonas mencionadas y, donde encuentre
el prefijo (Eq-, se ubicard un botén asociado al nombre completo de la ecuacién
correspondiente, que estard almacenada en la hoja 3DModels y aparecerd en la
hoja actual al oprimir el botén (ver figura 6.4), por ejemplo, si = (Eq-24-
CampoMagnetico), al generar el codigo y cargarlo en el proyecto, se generard un
botén en que traerd la ecuacion completa con su nombre. El nombre de la
ecuacion en la hoja 3DModels deberd ser (Eq-24-CampoMagnetico), incluyendo
los paréntesis.

Generacion de traducciones. Para generar una traduccion de un modelo existente,
cargue el modelo, modifique el texto de las celdas que desee traducir y luego
seleccione el nuevo idioma en el cuadro combinado antes de presionar el botén
__cedigo | Esto generard una versién del proyecto con el sufijo correspondiente al
nuevo idioma.

Actualizacion de un proyecto. Para generar el c6digo de una actualizacion,
seleccione el proyecto correspondiente luego presione el botén |_Codige |,

Paso 2. Agregar el proyecto a la lista de ScienSolar

Para que el proyecto quede guardado en ScienSolar y aparezca en la lista de
proyectos, es necesario seguir dos pasos: Primero, copiar el cédigo al editor
VBA, y luego agregar el nombre del proyecto a la lista en la hoja CONFIG del
libro de Excel. El segundo paso se realiza automaticamente al presionar el botén

| Restablecer I

Primero, abra el archivo de texto generado en el Paso 1, que contiene el cédigo
fuente del proyecto. Seleccione todo el cddigo utilizando el clic derecho del ratén
y eligiendo Seleccionar todo (0o Comando + Aen Mac), y luego cépielo. Después,
abra el libro de Excel y acceda al editor de VBA. En el explorador de proyectos,
agregue un nuevo modulo y pegue el cédigo alli, tal como se muestra en la figura
5.6. También es posible pegar el c6digo en mddulos existentes, siempre y cuando
no estén saturados.

A continuacion, dirfjase a la hoja CONFIG y, en la lista de proyectos, agregue el
nombre del nuevo proyecto después del tltimo en la lista. En la columna contigua,
aflada el nimero correspondiente que aparece en la primera linea del cédigo,
justo después de Sub Project_ (consulte el archivo de texto que acaba de pegar
en el editor). Este nimero debe coincidir con el nimero del proyecto en el cédigo
para que el proyecto sea encontrado correctamente. El nombre del proyecto puede
ser cualquier texto, pero asegirese de que el nimero coincida.
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Si los ndmeros no coinciden, se debe dar prioridad al nimero consecutivo y
modificar el nimero en el encabezado de los cddigos en las diferentes versiones
de los idiomas, tal como se muestra en la parte derecha de la figura 6.5.

Nota: Si el nimero del proyecto en el encabezado no esta siendo utilizado por
otro proyecto (es decir, no estd asignado a ningtin proyecto en la lista), al presionar
el bot6n |Restablecer |, ScienSolar se encargara automaticamente de colocar el nuevo
proyecto en la lista de manera correcta.

Cellsim + 32,1 = 221 FormulR €1 = i
Cellsim + 52, n = 25 Farmulag1C1 = "ES°
= Cellsim + 52, n = 26).Farmulag 1C1 = “1°
3.El niimero de la Yy @lli | Cellsim + 35, n = ). FormulaR1C1 =100 *

U Farmula® 1T = “Ace

1 lista debe coincidir o 4 Eurmulricl = Zg;: i
con el numero en | ce

el encabezado del cel

codigo. Sino coincide, el 5
camble el del cédigo || A ek
sin alterar su estructura g rculicar b
A| vy para cada idioma. | b P'B_(((@!_NZM'I VecType, monomlnl Ay
v

[ 1. Inserte el
namero 1

| en cada idioma (cada columna).
{ (onsecuuvo.l L }

] : 3
| |12, Asigne un nombre al proyecto | (l== .

Figura 6.5.

Ingresando en la pagina CONFIG el nombre del nuevo proyecto
(elegido por el usuario) y su niimero correspondiente de acuerdo al
que aparece en el codigo fuente del proyecto.

Nota. Elaboracién propia.

6.9 Cuadro combinado - lista de proyectos

6.10

El cuadro combinado se muestra en la figura 6.3 y contiene la lista de proyectos
integrados al paquete ScienSolar. El botén |_+Vectr_|ejecuta el cédigo dependiendo
de lo que esté seleccionado en la lista; si en ella no estd seleccionado ningtin
proyecto entonces el botén generard un nuevo vector con la configuracién
preestablecida. Si por el contrario, se ha seleccionado un proyecto, ScienSolar
buscard el procedimiento de este proyecto y cargard a la hoja todos sus vectores,
férmulas y valores en las correspondientes celdas. En la figura 6.3 se muestra el
ejemplo de cargar un proyecto de la lista.

Zona 2: Configuracion de vectores

En la figura 6.6 se muestran las celdas y botones correspondientes a esta zona. La
celda se utiliza para contar el nimero de vectores que fueron agregados a la
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hoja en el caso de proyectos de la lista. La celda muestra el tiempo que dura
una accion antes de aparecer sus resultados en la hoja, ttil por ejemplo durante la
ejecucion de una simulacién o renderizacién. De aqui en adelante se explicard el
rol que jugard cada celda para el primer vector, lo cual es vélido para cualquier
otro vector que se agregue a la hoja, cuyas direcciones de las celdas se diferencian
en que al nimero de fila se le va sumando 9 con respecto a la del vector anterior,
mientras que las columnas permanecen constantes.

Celda C4. Nombre de un vector nuevo

La celda estd destinada para darle el nom-
bre a un nuevo vector antes de oprimir el boton

+vector | Al usar esta celda, la configuracion
del nuevo vector saldrd a la hoja ya con el
nuevo nombre, el cual se podrd cambiar pos-
teriormente en la celda de configuracién del
respectivo vector. Si no se especifica ningin
nombre, ScienSolar le asignard un nombre
consecutivo automatico.

Vector 1

Vector 2

Botones |+08J], |-084], celda B2

Vector 3

El bot6n [x08!] se utiliza en un modelo ya ela-
borado para duplicar un paquete de celdas que
deben ubicarse entre las columnas A y E in-
clusive y ponerlas al final después de la dltima
fila no vacia. Este proceso se hard mediante la Figura 6.6.

funci6n de MS Excel de copiado y pegado de  zong 2 del tablero de control con
celdas, por lo que conservard todas sus propie- tres vectores en la hoja.
dades, las férmulas con direcciones relativas Nota. Elaboracién propia.

y absolutas serdn copiadas de la misma forma

que MS Excel lo hace convencionalmente. El

rango de filas a copiar se establece en las celdas =ndmero de fila inicial y
= ndmero de fila final. Este rango puede ser ingresado de forma predeterminada
por el usuario al elaborar el modelo, como también en modelos existentes y debe
obligatoriamente comprender un nimero entero de paquetes de celdas ScienSolar,
es decir, un nimero multiplo de 9 (esto es, fila final - fila inicial = 8) y el nimero
de la fila inicial no debe ser menor que 15. Esta operacion se puede repetir varias
veces sin necesidad de oprimir el botén repetidamente, para ello en la celda
se introduce el niimero de repeticiones que se desea antes de oprimir [+08].
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El botén |-08| tiene la funcién
A A inversa de [*984], es decir, elimi-
1 ._ na de forma correspondiente
" E' \ el mismo numero de celdas.

El proyecto Pirdmide 3D sirve
como ejemplo de utilizacién
de las funciones de estos bo-

Figura 6.7.
Reproduccién de las caras de una pirdmide mediante 1ON€S, en el. cual se pueder.l
los botones OBJ. agregar o qultar caras a una pi1-
Nota. Elaboracién propia. ramide tridimensional. En la

figura 6.7 se puede observar
este ejemplo, cuyo prototipo
de la cara a reproducir se encuentra en el rango de las celdas 60 a la 77.

Otra funcién interesante de estos botones
es con la palabra ENTIRE introducida |,
en la celda = ENTIRE antes de opri- | =
mir cualquiera de ellos. Con esta funcién | @
se pueden clonar objetos mas complejos fe
que abarcan toda una serie de paquetes : o s
de celdas, por ejemplo, en los proyectos ) '
Distribuciones de carga 'y Ley de Biot - Sa-
vart se utiliza esta funcién para reproducir
cuerpos cargados o corrientes eléctricas
enteras. En este caso se llevard a cabo
una operacidén equivalente a cortar y pegar,
pero sin eliminar el objeto original, esto
con el propdsito de conservar los vinculos
entre las celdas que crean el nuevo objeto
y que no queden vinculadas con el obje-
to original. En esto radica la diferencia
con el procedimiento anterior, en donde se
conservaba el vinculo con ciertas celdas.

Figura 6.8.

Utilizacion de | B2 | = ENTIRE y los
botones OBJ para reproducir objetos
complejos.

Nota. Elaboracién propia.

Por ejemplo, en la figura 6.8, parte a, se utiliza la celda = ENTIRE y |98/
para reproducir dos veces la linea cargada del proyecto original Distribuciones
de carga, en donde la linea comprende desde la fila inicial =15 hasta la
fila final =1 04. En la parte izquierda se observa el proyecto original y en la
parte derecha las dos lineas reproducidas, en donde posterior a la reproduccién

se han cambiado los nombres y posiciones de las nuevas lineas: nimero de
la segunda linea | G106 =2, posicién | G114 |=30; nimero de la tercera linea
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G196 =3, posicion | G204 =60. En la parte b de la figura se puede observar

un proyecto mds elaborado del modelo Ley de Biot - Savart con dos corrientes
circulares y una corriente rectilinea distribuidas en el espacio tridimensional, con
su campo magnético en una regién del plano xy.

Boton de historia de un vector |_%t |

Para un vector en particular, al oprimir el botén |_#% | no se borrara la historia de
este vector y se mostrardn en el sistema de coordenadas todos sus pasos. Esto
es especialmente visible cuando se utilizan los botones de rotacién o cuando se
estd ejecutando una simulacidn en la que el vector en cuestion esté cambiando su
posicién continuamente. Un ejemplo de esta funcién se puede ver en la figura
6.19. Cuando esta opcion estd habilitada, la celda que contiene el boton estd
sombreada. Para deshabilitar esta opcion, simplemente se vuelve a oprimir el
mismo botén.

Botén _4 | ocultar/mostrar configuraciéon de un vector o eliminar
tabla de datos

Primera funcién de |_4 |

El botén _4 | asociado a cada grupo de celdas permite ocultar dicho grupo,
mientras que el botén = facilita su despliegue. En la Figura 6.6 se ilustran los
grupos de celdas de configuracién correspondientes a los vectores 1 a 3. Cabe
destacar que el primer botén _4_| posee una funcionalidad adicional: Permite
ocultar o desplegar todos los grupos de manera simultdnea. Esta accién se ejecuta
siempre que en la celda se especifique el nimero de grupos que se desea
desplegar u ocultar.

Al descargar un proyecto de la lista, el programa automaticamente asigna en la
celda el nimero de vectores asociados a dicho proyecto. Este valor puede
modificarse manualmente segin sea necesario o eliminarse por completo. Por
otro lado, en la celda se presenta un valor binario (1 o 0) que indica si el
menu se encuentra en estado desplegado o plegado, respectivamente.

Es importante sefalar que si este valor no coincide entre diferentes conjuntos de
celdas, la accién de plegar o desplegar todos los grupos mediante el primer botén
A | se realizard de manera no coordinada entre los distintos paquetes de celdas.

Segunda funcién de _4 |

Cuando se generan datos a partir de la ejecucion de una simulacién (ver seccién
6.29) en celdas especificas de la hoja, la tabla de datos puede eliminarse mediante
el botén _4 | del vector correspondiente.
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Celda A6. Ocultar/mostrar un vector

Esta celda contiene un niimero consecutivo tnico para cada vector. Al escribir el
nimero cero en esta celda se oculta el vector y si éste ya estaba presente en la hoja,
no desaparecerd y habra que eliminarlo manualmente. Con esta funcién activada
(valor cero), el c6digo demorard menos tiempo en ejecutarse, pues no ubicaré el
vector en la hoja (aunque si tendrd en cuenta sus ecuaciones y pardmetros), lo
cual reduce hasta en un 50 % el tiempo de ejecucién de las simulaciones. Cabe
resaltar que el nimero que deben llevar los vectores debe ser tinico (excepto el
cero que lo pueden tener varios vectores a la vez), de lo contrario ScienSolar
puede no funcionar correctamente a la hora de leer los datos.

Celda B6. Nombre del vector

El nombre del vector se cambia directamente en la celda para el primer
vector, celda para el segundo vector y asi sucesivamente (Figura 6.6).

Celda Cé6. Color del vector

El color del vector se cambia directamente en la celda destinada para ello (celda
de la figura 6.6 para el primer vector y su correspondiente para los demaés).
Seleccione esta celda y en el ment de Excel, en la pestaiia Inicro, cambie el color
de relleno de la celda.

Celda A7. Ocultar/mostrar configuracion

La celda que se muestra en la figura 6.6 estd destinada a establecer si el
mend de configuracién del vector esta desplegado u oculto. El ndmero 1 indica
que el menu estd visible, mientras que el nimero 0 corresponde al ment oculto.
Este niimero se cambia automaticamente cuando se oprime el botén _4 _|. Para el
segundo vector se utiliza el botén de la celda , para el tercero el botén de la

celda y asi sucesivamente.

Celda B7. Apariencia del vector

Se puede cambiar el objeto que representa a un vector (la flecha) y sus propiedades,
aunque esto no es recomendable.

El ndmero del objeto estdndar para una flecha es el 183 (celda de la figura
6.6). Excel cuenta con 186 formas diferentes, cada una de las cuales tiene su
c6digo y su nombre, en la seccidn 7.1 se pueden consultar los diferentes cédigos y
sus respectivas imagenes; en ScienSolar se ha reservado el objeto 146 (o también
el objeto 9) para representar un punto y se dedicaron los nimeros negativos
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para mantener invariantes las dimensiones del objeto mientras hay rotacién o
simulacién.

En la figura 6.9 se muestran
tres formas diferentes para re-
presentar un vector, la forma
en a) obedece correctamente a
las transformaciones espacia-
les de rotacién y las dimen-
siones de un vector, mientras
que las formas b) y ¢) no se

: Figura 6.9.
someten a estas transformacio- Diferentes formas para representar un vector en
nes. ScienSolar. a) resultado del valor de la celda B7 =

183; b) B7 =86; c) B7 =17.
Nota. Elaboracién propia.

Celda C8. Transparencia de un vector

La celda se utiliza para graduar la transparencia de los vectores. Los valores
de esta celda oscilan entre 0 y 1, siendo el valor cero correspondiente al vector
sin transparencia y el valor 1 al 100 % de transparencia; los valores intermedios
le dardn una transparencia gradual. La celda también es funcional para
modificar la transparencia por medio de una ecuacion, por ejemplo, en la figura
6.10 se ha modificado la transparencia de acuerdo al dngulo 6 en el proyecto
SIMETR{A ESFERICA con la férmula:

_ (180 - GRADOS(ACOS(C11/RAIZ(A11% + B11? + C11?))))
B 180 ‘

Celdas A9, B9 y C9. Disponibles al usuario

Las celdas , , para el primer vector y las similares para los demas

no tienen ninguna funcién especifica para vectores nuevos, por lo que pueden
ser utilizadas por el usuario para ingresar férmulas o valores adicionales en la
construccién de modelos.

Cuando el usuario ingresa féormulas o valores nuevos en estas celdas y oprime el
botén |_Csdge | el programa detectard que la celda no estd vacia y guardard los
valores en el c6digo o las férmulas si es el caso. En el caso de los modelos ya
construidos, como los que se encuentran en la lista de proyectos, algunas de estas
celdas pueden estar ya ocupadas.
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Figura 6.10.

Transparencia en funcion del angulo. En este caso
=(180-GRADOS(ACOS(C11/RAIZ(A11"2+B11"2+C11"2))))/180.
Nota. Elaboracién propia.

6.22 Celdas A10, B10 y C10. Posicion inicial de un vector

6.23

Un vector se localiza en el sistema de coordenadas de acuerdo a su posicidn inicial
y sus coordenadas. La posicién inicial estd expresada por los valores (xg, yo, 20)
y las coordenadas por los valores (x, y, z). La celda estd destinada para el
valor de x, la celda parael valor de yg y la celda para zg. Estos valores
pueden ser nimeros o férmulas de Excel. Cuando se ingresa un nuevo vector, el
programa le asigna automdticamente un valor predeterminado, pero el usuario
puede borrar estas formulas y poner el valor de las coordenadas iniciales de
acuerdo a sus necesidades. En el modo campo, es decir, cuando no estd vacia,
las celdas ‘ Al10||BI0 ‘ y ‘ C10 ‘ deben estar vinculadas correspondientemente con
|Al1],[B11]y|Cl1|mediante las formulas: = All1,[B10|=BI11, =
C11. En la figura 6.11 se puede observar una misma funcién como un vector en
un punto del espacio y en modo campo con diferentes configuraciones.

>

Celdas A11, B11 y C11. Coordenadas variables

Las celdas | A11],|B11]y|Cl1 |para el primer vector, y sus andlogas para los
demads, son utilizadas por el programa para generar coordenadas variables y
funcionan exclusivamente cuando la celda estd configurada para el modo
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campo. Por el contrario, cuando estd vacia, estas celdas no tienen ninguna
funcidn, pero no es recomendable usarlas para otros fines. En la seccién 6.25 se
explica con detalle el uso de las mismas celdas para el modo campo de un vector,
y en la figura 6.11 se ilustra también el uso de estas celdas para visualizar un
vector en modo unico vector (figura de la izquierda), y en modo campo cuando
tiene valores, a través de las celdas de coordenadas variables.

Figura 6.11.
Posicion inicial de un vector (izquierda) y posiciones de los vectores en
modo campo (centro) y modo campo desde el origen (derecha).
Nota. Elaboracion propia.

6.24 Celdas A12, B12 y C12. Coordenadas de un vector

i
VAiidds s,
7/

-

Figura 6.12.
a) Las coordenadas de un vector en ScienSolar no dependen de su
posicion; b) coordenadas variables (campo vectorial).
Nota. Elaboracion propia.

En las celdas | A12],|B12|y| C12]se introducen los valores de las coordenadas
del vector (x, y, z), las cuales se calculan no desde el origen de coordenadas sino
desde la cola hasta la cabeza del vector. En la figura 6.12 parte a) se muestran los
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valores que se ingresan a las celdas para un vector A = (1, 1, 1), donde =1,

Bi2[=1y[ci2]=1.

Cuando el modo campo estd activado — es decir, cuando en se introducen
las letras o, ¢, s — se puede cambiar consecutivamente el valor de las celdas de
las coordenadas de acuerdo a una ecuacién. En la seccién 6.25 se explica esta
funcién con detalle. Como ejemplo adicional en la figura 6.12 parte b) se observa
el campo vectorial de una funcién f(x, y,z) = (¢%2°*,5, ¢%232), en cuyo caso
luego se introducen los valores como se indica en la férmula en Excel 6.1.

Féormula en Excel 6.1

= | A12 |= EXP(A10%0,25) {= %25},

=5,

= | C12 |= EXP(C10%0,25) {= ¢0-232},

" E0[0,5]x=[0;0]02[0,7]y=[0;5]o3[0,7]z=[0;5]color=[0]0rigin[cart.]=[0;0;0]tfact0r=Os,
= Oprimir Xz},

n
oe]
[\S}

\S)

Ejemplo 6.24.1 Construir en la hoja de calculo el campo vectorial E=k rl—zf, y
con un valor de k = 300 hallar el campo enel puntox =4,y =4,z =4.

SOLUCION

El campo vectorial E = krizf presenta simetria esférica y depende de r como
~ riz, donde r es el radio vector expresable en coordenadas cartesianas como

¥ = (x,y,z) y sumagnitud es r = \x2 + y2 + z2.

El primer paso consiste en preparar las ecuaciones para introducirlas en ScienSolar,
lo que implica obtener las componentes del campo Ey, Ey, E, en coordenadas
cartesianas. Utilizando 7 = 7/r la ecuacién del campo se puede reescribir como:

= 1, 1, 1
E_kﬁr_kr_3r_k(x2+y2+zz)3/2(x’y’z)’ (6.1)
de donde se extraen las componentes:
X
Ex= (x2 + y2 +22)3/2°
_ y
Ey=k (x2 + y2 + 72)3/2°
E =k—s——— (6.2)

Estas ecuaciones se introducen en las celdas correspondientes al campo vectorial,
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como se muestra en la féormula en Excel 6.2.

Formula en Excel 6.2

. =GII*ALI/(A11"24B1IA2+C1IM2NG/D) { Ex = k rptzyar -
. =G11*B11/((A11°2+4B1122+C11°2)7(3/2)) {Ey = k(sz,yzy—J,ZZ)S/z}’
. =G1I*CH/(ATM24BIA2+CHADNGI) (E; = k oy )-

En una hoja de trabajo nueva del software ScienSolar, el usuario debe presionar
el botén etiquetado como [Neevevecior | con el propdsito de agregar un nuevo vector
al espacio de trabajo. Las expresiones matematicas que definen las componentes
del campo vectorial deben escribirse de manera correspondiente en las celdas
designadas para tal fin: en la celda se ingresa la componente correspondiente
a E,, en la celda se ingresa la componente correspondiente a £, y en la

celda se ingresa la componente correspondiente a E, tal como se ilustra en
la figura 6.13. Para el tratamiento de las coordenadas espaciales, se emplean las

celdas (para la coordenada x), (para la coordenada y) y (para

la coordenada z). Por otra parte, el valor de la constante k puede ser escrito, a
modo de ejemplo, en la celda .

Con el fin de calcular el valor del campo vectorial en el punto P(4,4,4), es
necesario introducir dichas coordenadas numéricas en las celdas , y
, respectivamente, teniendo en cuenta que no debe incluirse el signo igual
(=), dado que se trata inicamente de valores numéricos. Posteriormente, el usuario
debe vincular estas celdas con las celdas superiores correspondientes, siguiendo
el procedimiento que se muestra en la férmula de Excel adjunta como referencia.

Formula en Excel 6.3

= [G11]=300,
= [BI1]=4,[B10|=BI1,
= [Cl1]=4,[Cl10|=CI1.
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AL2 . S =GII*ALLPOTENCIAIALI2+B11A2+C1142:3/2)

T QOrgem  WW | = | M2 | V2 [Parimetres diedmices 3] ? Scersolar inl
3 +om| -ob | Iaguierda: 00| T 8 » |
»a 0 N° de pasos: st 13

15 Parimetra:

Figura 6.13
Construyendo una funcion vectorial en un modulo de ScienSolar.
Nota. Elaboracién propia.

Luego, presione | X¥Z| para ver los resultados como se muestra en la figura 6.13. El
lector puede modificar estos valores para observar el comportamiento del campo
en diferentes puntos del espacio y con distintos valores de la constante &, tanto
positivos como negativos. En electrostatica, por ejemplo, los valores de k podrian
corresponder a la constante eléctrica multiplicada por la carga, la cual puede ser
positiva o negativa.

6.25 Celda C7. Modo campo. Escaner de campo ==

Durante la visualizacién de un proyec-
to, en el sistema de coordenadas, cada
vector puede representarse como un
campo. Para este propdsito, se ha de-
dicado la celda que se encuentra justo
debajo de la celda del color (en el caso
de la figura 6.14, esta celda correspon-

de a ). Si esta celda estd vacia,

entonces solo aparecerd un vector en

Figura 6.14. el sistema de coorQenadas. En las ver-
Representacion de un vector como un siones 1.6 y posteriores de ScienSolar,
campo. se implement6 el escdner de campo

Nota. Elaboracién propia. por medio del botén == ubicado en

la celda , y para activar sus con-

troles, basta con seleccionar una celda idénea, como ‘ C7 || Cl16 C25 | etc.,
y presionar el bot6n “==". Los pardmetros de visualizacin aparecerdn en la zona
‘ V9 AD25 ‘ Estos controles automatizan un poco el procedimiento, que se
explica a continuacién para el caso de no utilizar el escdner de campo.

>
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Si en la celda se escribe =0 (la letra o en mindscula, sin el signo igual), al
oprimir por ejemplo | X¥Z| el campo se visualizard en coordenadas cartesianas.
Cuando =c, el campo se visualizard en coordenadas cilindricas, y al estable-
cer =s, se mostrard en coordenadas esféricas. A continuacién, también se
generard una cadena de valores en la celda, como =0[2]x=[0;0]02[0,2]y=[—
10;10]03[0,2]z=[-10;10]color=[8]origin[cart.] =[0;0;0]tfactor=0,002s. Esta ca-
dena define la configuracién del campo y puede personalizarse modificando los
valores entre corchetes de la siguiente manera:

= 0[2]x=[0;0]. Indica la frecuencia y el rango de distribucion de los vectores
a lo largo de la primera coordenada (coordenada x). En este caso, solo
se mostrardn vectores en el plano yz puesto que x recorre de 0 a 0. La
letra o al principio sefiala que las coordenadas son cartesianas; para las
coordenadas cilindricas se usa ¢ y para las esféricas s.

= 02[0,2]y=[-10;10]. Representa la frecuencia y el rango para la segunda
coordenada (coordenada y). En este ejemplo, se ubicardn vectores en el
sistema de coordenadas desde y = —10 hasta y = 10, cada 0.2 unidades de
y.

= 03[0,2]z=[-10;10]. Se refiere a la tercera coordenada, cuyos valores entre
corchetes pueden ser personalizados.

= color=[8]. Este pardmetro determina el ancho del espectro de color de los
vectores. En este caso, los valores con magnitudes cercanas a cero son
rojizos, mientras que aquellos con magnitudes cercanas a 8 o mayores
son de color azul o violeta. Si el campo vectorial es constante, todos los
vectores mostraran un Unico color. Para un campo especifico, si este nimero
es mayor, el color general tenderd hacia el rojo; si es menor, hacia el azul.

= origin[cart.]=[0;0;0]. Indica el desplazamiento del origen de coordenadas
respecto a las coordenadas cartesianas originales. Es importante destacar
que este desplazamiento estd relacionado con la visualizacién del campo, no
con el campo matemdtico en si; el origen del campo matemadtico permanece
intacto, mientras que se ajusta el punto desde el cual se inician los vectores.

» tfactor=0,0021875s. Este parimetro es informativo y sefiala el tiempo
aproximado que tarda el computador en colocar un solo vector en la hoja
de cdlculo. Este valor es utilizado por el paquete ScienSolar para advertir
sobre el tiempo de renderizacion.

El cédigo también insertard las férmulas en las celdas =All,

=Blly =C11 para distribuir los vectores en el espacio segun la ecuacion
proporcionada, utiliza la funcién vectorial dada y el tipo de coordenadas para
calcular los valores de cada punto y los ubica en las celdas ‘ All||B11 ‘ y ‘ Cl1 ‘

>
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Campo constante

Para obtener un campo vectorial constante, basta con asignar valores constantes a
las coordenadas del vector, por ejemplo, se puede establecer =2, =2
y =4, y en la celda introducir el valor o (para visualizar el campo en
coordenadas cartesianas). Luego, haga clic en | XYZ| para ver los resultados. Si lo
desea, puede modificar los parametros de la celda segun sus necesidades.
En la figura 6.14 se observa la apariencia de este campo.

Campo variable

Para convertir un vector variable a campo, se debe contar con una funcién que
describa el cambio del vector en funcidn de sus coordenadas. Es decir, se necesita
una funcién vectorial de la forma A = (Ay, Ay, Ay).

En la figura 6.15 se muestra como ejemplo el
modelo de un campo vectorial del vector B,
donde sus componentes estdn definidas por las
ecuaciones By = x/2, By = y/2y B, = z/2.

1 En este caso, las celdas = A20,
77 " =B20, = C20,y = A20%0,5,
= B20%0,5, = C20%0,5. Los

valores de las celdas en la fila 20 son variables
Representacion de wn vector como 3 el cédigo los ajusta automdticamente en
campo variable. cada paso. Para visualizar el campo, introduzca

Nota. Elaboracion propia. =0y presione  X¥Z|.

Se recomienda al lector modificar las férmulas
del campo vectorial en cada coordenada, por ejemplo, puede probar con las
ecuaciones B, = 2x, By, = 3y y B, = x/2, o experimentar con otras ecuaciones
diferentes.

O | i

Figura 6.15.

Es importante destacar que las celdas correspondientes a las coordenadas del
vector (Fila 21 de la figura 6.15) contienen los valores a partir del origen del
vector y no desde el origen de coordenadas. Esto significa que sus coordenadas
absolutas no cambian si se traslada el vector a otro punto en el espacio. Otros
ejemplos de campos vectoriales y escalares se pueden consultar en la seccién 7.2.

En la figura 6.16 se muestran diversas vistas del campo eléctrico generado por
un mismo dipolo. En la parte a) de la figura se visualiza un tnico vector en el
espacio, con los valores vacios en la celda . Al establecer las coordenadas
del vector E en las celdas correspondientes de la fila 47, es posible observar
los vectores de campo generados por cada una de las cargas, asi como el vector
resultante en ese punto. Ademas, se pueden ajustar diversas configuraciones de
cada vector, como el color, el tipo de flecha, etc.
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Figura 6.16.

Diferentes formas de visualizar un campo vectorial en el espacio. a)
como un unico vector en un punto determinado; b) vectores
distribuidos en el espacio con color de acuerdo a su magnitud.
Nota. Elaboracion propia.

En la parte b) de la figura se muestra el campo eléctrico en una regién del
espacio, al ingresar el valor = 0. Después de oprimir |_¥Z |, la configuracién
resultante se visualiza en la parte superior de la figura.

Ejemplo 6.25.1 Se considera el campo vectorial definido mediante la expresién
E= kr%f, el cual serd visualizado y analizado en tres sistemas de coordenadas
fundamentales: coordenadas cartesianas, coordenadas cilindricas y coordenadas
esféricas. Dicho campo es de particular relevancia en la fisica matemadtica y en la
teoria de campos, ya que constituye un modelo paradigmatico de una distribucién
vectorial con simetria radial pura.

SOLUCION

El campo E descrito anteriormente representa una distribucién vectorial caracteri-
zada por una simetria radial completa, es decir, sus lineas de campo son rectas
que emanan radialmente desde el origen de coordenadas (o convergen hacia él,
dependiendo del signo de la constante k). Esta configuracién es andloga a la que se
presenta en el caso de una carga puntual estdtica en el contexto del electromagnetis-
mo cldsico, donde dicha carga genera un campo eléctrico cuya magnitud disminuye
con el cuadrado de la distancia al punto donde se localiza la carga. En concreto,
la magnitud del campo vectorial es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia radial » al origen, mientras que su direccién es puramente radial,
es decir, paralela al vector unitario 7 en cada punto del espacio. Visualizar esta
configuracién del campo en diferentes sistemas de coordenadas no constituye un
mero ejercicio matematico, sino que permite comprender con mayor profundidad
cOmo se representa y transforma un mismo campo fisico segutn el sistema de
referencia elegido. En coordenadas cartesianas, el campo adquiere componentes
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que dependen de las tres coordenadas espaciales de manera no trivial, puesto
que 7 se expresa como una combinacion de los vectores unitarios cartesianos. En
coordenadas cilindricas, la simetria del campo se manifiesta parcialmente, aunque
la dependencia azimutal desaparece. Finalmente, en coordenadas esféricas, la
expresion del campo resulta ser la mas sencilla y natural, ya que E posee Unica-
mente componente radial no nula, evidenciando de forma inmediata la simetria
del problema. Este andlisis comparativo facilita la comprension de la invariancia
del campo fisico frente a cambios de coordenadas, asi como la utilidad préctica de
seleccionar el sistema mds adecuado para cada situacion.

fr o053 18180030, Sla<]-10: horighnicart |- [4:4; 4

Figura 6.17
Imagen del campo en coordenadas cartesianas.
Nota. Elaboracién propia.

Afortunadamente, ScienSolar proporciona una herramienta intuitiva que permite
explorar este campo en distintos sistemas de coordenadas: cartesianas, cilindricas
y esféricas. La clave de esta funcionalidad estd en la celda , la cual actia
como entrada para configurar el tipo de coordenadas y los pardmetros espaciales
correspondientes.

Para iniciar la visualizacién en coordenadas cartesianas, se recomienda primero
establecer un fondo oscuro presionando dos veces el botén [BW ], lo cual mejora
el contraste del campo representado. Luego, se ingresa la letra o (mintscula,
sin el signo igual) en la celda y se presiona el botén |X¥z|, para generar la
simulacién. El campo se mostrard como en la figura 6.17, donde cada vector
apunta radialmente desde el origen y su longitud decrece con la distancia.

Una vez generada esta visualizacion, ScienSolar crea automdticamente una cadena
de pardmetros en , representando las configuraciones del sistema de coorde-
nadas utilizado, como rangos en cada eje, color, escala y ubicacién del origen.
Estos pardmetros pueden editarse directamente para modificar el comportamiento
y extension del campo visualizado. En este caso, la férmula exacta empleada en

se muestra en el Ejercicio 6.4 (Ejemplo a)) y genera el campo mostrado en la
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parte superior de la figura 6.18.

Para cambiar a coordenadas cilindricas, basta con ingresar la letra c en y
presionar nuevamente | X¥Z], Las figuras resultantes corresponden a las partes b) y
c) de la figura 6.18. Es interesante observar que en la parte b), el origen del sistema
cilindrico ha sido desplazado hacia la derecha con respecto al origen cartesiano,
mientras que en la parte ¢), ambos sistemas comparten el mismo origen, lo cual
proporciona un mejor ajuste entre el campo y el sistema de referencia.

Férmula en Excel 6.4
Diferentes configuraciones de la celda para el campo E= kr]—Zf (ver figura 6.18.)

Ejemplo a)
| C7 |=0[0,51x=[0;0102[0,5]y=[-20:20]03[0,5]z=[-10; 10]color=[20]origin[cart.]=[0;3;0]...

Ejemplo b)
=c[2]rho=[3;10]c2[10]phi=[0;360]c3[2]z=[0;0]color=[10]origin[cart.]=[4;4;4]t...

Ejemplo c¢)
=c[2]rho=[3;10]c2[10]phi=[0;360]c3[2]z=[0;0]color=[10]origin[cart.]=[0;0;0]t...

Ejemplo d)
| C7 |=s[0,51r=[5:5]52[8]phi=[0:360]s3[8]theta=[0;180]color=[9]origin[cart. |=[0:0;0]t...

Ejemplo e)
=s[0,5]r=[5;5]s2[8]phi=[0;360]s3[8]theta=[0;180]color=[9]origin[cart.]=[0;4;0]t...
| |

Para visualizar el campo en coordenadas esféricas, se debe ingresar la letra s en
y pulsar | X¥z|. Las partes d) y €) de la figura 6.18 muestran la distribucién
del campo bajo este sistema. Tal como en el caso cilindrico, parte de la utilidad
de esta comparacion radica en observar como cambia la percepcién del mismo
fenémeno fisico al modificar el origen y el sistema de coordenadas.

Cada letra (o, c, s) introducida en representa un sistema de coordenadas: o
para cartesianas, c para cilindricas y s para esféricas. Los valores que acompafian
a estas letras (como 02, c2, s2, etc.) permiten definir los rangos para cada
coordenada particular. Ademds, se puede ajustar la ubicacién del origen mediante
el pardmetro origin[cart.] y controlar aspectos visuales como el color o la
densidad del campo con pardmetros como color=[ ].

A partir de las imdgenes mostradas, se puede concluir que el sistema de coordenadas
esféricas (figura 6.18, parte d)) ofrece la representacién mds natural para este tipo
de campo, lo cual es coherente con su simetria esférica. En estas coordenadas,
los vectores se distribuyen uniformemente a lo largo de la direccién radial y
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tienen igual magnitud a igual distancia del origen. Este tipo de andlisis visual
es especialmente qtil para entender, como elegir un sistema de referencia que
simplifique el estudio de un fenémeno fisico determinado.

Figura 6.18
Campo vectorial E= krl—zf visto en una region del espacio en
coordenadas cartesianas (arriba), cilindricas (en medio) y
esféricas (abajo).
Nota. Elaboracién propia.
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Celda AS8. Conteo de vectores

La celda realiza el conteo del nimero de vectores clonados. Esta celda esta
vinculada con las celdas y con la celda de historia . Cuando la celda

no estd vacia (es decir, contiene los valores o, ¢ 0 s), se activa el modo campo,
tal como se describe en la seccién 6.25. En este modo, el programa comienza a
colocar los vectores en el sistema de coordenadas, y el total de vectores colocados

se registra en la celda .

Sila celda de historia tiene un valor mayor a uno y se ejecuta una simulacién
o rotacion, se dibujard una trayectoria vectorial. Cuando el valor de vuelva
a ser 1, los vectores de la trayectoria desapareceran gradualmente al ejecutar la

simulacién o rotacién. La velocidad de desaparicidn de estos vectores depende
del valor en la celda .

En la figura 6.19 se ilustra como se utiliza el valor de esta celda para borrar una
cantidad especifica de vectores clonados, lo que puede ser 1til para construir
gréficos personalizados. Este proceso solo es aplicable a los vectores clonados o
a un campo en el espacio. Si se desea eliminar todos los vectores rdpidamente
mientras se trabaja en el modo campo, basta con introducir en la celda un
nimero igual o mayor al total de vectores presentes en el sistema de coordenadas.

Como ilustracioén, en la figura 6.17 del ejemplo 6.25.1 se puede observar cuantos
vectores fueron necesarios para crear la imagen del campo. En la celda se
ve la cantidad de 1682 vectores.

Figura 6.19.
Uso de la celda para eliminar cierta cantidad de vectores después
de usar la opcion de historia. a) Historia con 45 vectores clonados al

rotar el sistema, b) =15;¢) =40y al presionar | xvz],

Nota. Elaboracién propia.
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Celda B8. Linea y dimensiones de un vector

La celda determina el tipo de linea que representa el vector. Los valores
admitidos en esta celda deben ser niimeros enteros positivos entre 1y 12.

Cuando el valor de la celda correspondien-
te a la linea adopta el formato N * 7 (por
ejemplo, 25%1), el tamaio de los vectores
se reduce’. En el modo campo, el tama-
flo de todos los vectores se ajustard a un
rango especifico. Asi, es posible regular
el tamafo de los vectores variando los
valores antes del asterisco, siempre que
sean positivos. Los nimeros después del
asterisco sirven para suavizar la apariencia
del campo; un valor mayor produce una
mayor suavidad, mientras que el nimero
1 representa una apariencia sin suavizar.

En la figura 6.20, se presentan tres ejem-
plos de configuracién de la celda corres-
pondiente a la linea del vector, con los
valores 15*1, 60*1 y 60%25. La primera Figura 6.20.

imagen muestra la reduccion de las dimen-  Ejemplo de uso de la celda linea para
siones de los vectores, la segunda presenta  un campo eléctrico de cuatro cargas
una representacion mds pronunciada y la  puntuales. Arriba, =15%1; enel
tercera, evidencia un comportamiento sua-  centro, = 60*1; abajo, =
vizado en general. Estos valores pueden 60%200.

ajustarse segun las necesidades particula- Nota. Elaboracién propia.

res de cada modelo. Es importante sefialar que estos valores no afectan el color
de los vectores, el cual depende de su magnitud.

Cuando el modo de visualizacién entra en el modo campo (por ejemplo con el valor de la

celda =s), la celda se configura automdticamente con el valor = N*71 =60*1. El
tamafio aparente de las componentes de los vectores se regula mediante la siguiente funcién:

.

donde Ly es la componente del vector ya transformada, L es el médulo del vector, y Loy es
la componente original. Lo mismo para las otras dos componentes Ly y L. El usuario puede

Lox
T

L -
Ly = Zx (l—e

personalizar la visualizacién del campo ajustando los valores de N y 7 en la celda , siempre
sin borrar el asterisco (*). Es importante destacar que esta regulacién es puramente visual y no
afecta los valores reales de los vectores ni su color.

Si el objetivo es observar el tamafio real a escala, se debe introducir un valor menor que 15 en la
celda . En este caso la linea de los vectores serd como la indicada en la figura 6.21.
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En un proyecto especifico, al activar el modo campo para una funcién vectorial,
esta celda se configura por defecto con el valor 60*1. Sin embargo, el usuario puede
modificarlo segun sus requerimientos. Al salir del modo campo, la configuracién
permanece vigente; por lo tanto, el usuario debe ingresar manualmente valores
entre 1 y 12 de acuerdo con el tipo de linea deseado.

6.28 Celdas A13, A14, C14: Cabeza, cola y grosor de un vector

Al igual que en la seccién 6.27, donde se describié cémo cambiar la linea del
vector, en esta seccion se explican las configuraciones correspondientes a la
cabeza, la cola y el grosor del vector. Estas configuraciones se realizan en las
celdas ‘ A13],|Al4]y ‘ C14 |, respectivamente.

g

Cabeza y cola. Los valores admitidos para la cabeza y la cola estdn en el rango
de 1 a 6. Las distintas opciones de apariencia para cada uno se ilustran en la
figura 6.21.

Grosor. En la celda , el valor 1 corresponde a la linea més delgada, mientras
que el valor 8 representa la linea mds gruesa.

HEAD = 4 A 4 T ¢ i : '
: | I B

: i i !

i i ! I ]

LINE ; | i | i
3 ‘ I | |

. I | ]

; : i i i [ :

TAIL = v A ¥ + Y I | 1

VALUE= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 6.21.
Vista de los diferentes tipos de linea, cabeza y cola de los vectores en
ScienSolar, utilizando las formas de MS Excel. Las celdas con estas
propiedades en ScienSolar aparecen en inglés: head (cabeza), line
(linea), tail (cola).
Nota. Elaboracién propia.

6.29 Celdas B13, B14: Generacion de datos y botén |_4 |

ScienSolar permite la extraccién de datos durante la ejecucion de una simulacion.
Los datos que se pueden obtener incluyen las coordenadas de los vectores, asi
como las ecuaciones o valores adicionales que el usuario haya ingresado en las

celdas y para el primer vector, y en y para el segundo, y

asi sucesivamente.
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Los datos generados durante la simulacién se almacenan en una tabla, cuya
ubicacién estd indicada por el usuario a través del nimero de fila en Dat-row y
el nimero de columna en Dat-col, que corresponden a las celdas y ,
respectivamente (ver figura 6.22).

Figura 6.22.

Salida de datos durante la simulacion del movimiento parabdlico. Los
datos corresponden al vector de posicion R y se almacenan en una
tabla cuyo borde superior izquierdo comienza en la celda de fila 8 y

columna 7. Los valores adicionales introducidos por el usuario se
generan en la columna de la derecha de la tabla.
Nota. Elaboracién propia.

Una vez que se ha indicado la ubicacién de las celdas destino, el programa
comenzard a generar los datos de la simulacién desde el momento en que se
ejecute y hasta que ésta finalice. Se recomienda elegir celdas destino que no
entren en conflicto con otros datos y que estén libres. En el ejemplo mostrado
en la figura 6.22, los datos de la simulacién se generan a partir de la fila 8 y la
columna 7. Estos datos pueden ser seleccionados y utilizados con las herramientas
de graficos de Excel para crear representaciones visuales.

En este caso, se ha elegido el vector de posicién R, del cual se extraerdn sus
coordenadas durante la simulacién, pero este proceso puede repetirse para otros
vectores, e incluso de manera simultdnea para varios vectores. Si se ejecuta
nuevamente la simulacién, los nuevos datos se agregardn al final de la tabla. Para
borrar los datos, basta con seleccionar las celdas de la tabla y eliminarlas de la
forma habitual en Excel.

Para finalizar la recoleccion de datos, se debe introducir el valor 0 en las celdas
correspondientes a Dat-row y Dat-col del vector respectivo.

Es importante recordar que el nimero de fila y columna deben corresponder a la
misma hoja en la que se estd ejecutando la simulacién; no se pueden especificar
direcciones en otras hojas o libros, ya que el c6digo no podrd interpretarlas
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correctamente.

La funcionalidad de generacién de datos también estd disponible en el modo
campo, lo que permite obtener los valores de cada punto de una funcién vectorial
o escalar en el espacio de la simulacidn.

Cuando se genera una tabla de datos, esta puede eliminarse mediante el botén|_4 |
del vector correspondiente. Esta funcién solo estd activa si las celdas Dat-row y
Dat-col tienen valores diferentes de cero.

Ejemplo 6.29.1 Generacion de una tabla de datos de las posiciones iniciales
(x0, y0» z0) ¥ las coordenadas (x, y, z) de todos los vectores del modelo Simetria
esférica de la lista de proyectos de ScienSolar. Ademads, generar los dngulos ¢ y 6
de inclinacidén de estos vectores en cada punto. La tabla debe generarse a partir de
la fila 34 y la columna 8 de la hoja de calculo.

SOLUCION

En una nueva hoja de ScienSolar, descargue el proyecto Simetria esférica y luego

ingrese los nimeros de fila y columna en las celdas ‘ B13 ‘ =34y ‘ B14 ‘ =8. Con
estos valores, se generard la tabla con las posiciones (xg, yo, zo) en las celdas

|A10],[B10],[CI0 B12][CI2].

, y las coordenadas (x, y, z) en las celdas ‘ Al2

i > i >

Para generar los datos de los dngulos ¢ y 6, utilizaremos las celdas y

. Las féormulas de conversion de coordenadas cartesianas a esféricas son las
siguientes y deben introducirse en las celdas correspondientes:

Formula en Excel 6.5

. (513 ]
= | B14 |=8,
» [ D14 |=¢ = tan! () = GRADOS(ATAN2(A12;B12)),
—_0 = -1 —
= | El4 |=60 =cos (\/XzfyTzz)—GRADOS(ACOS(CI2/RAIZ(A12"2+B12"2
+C12/2))).

Una vez que se ingresen las férmulas y se oprima cualquier botén de actualizacién
[x¥z|, se generard la tabla en la ubicacién indicada, junto con la simulacién.

Observacién: Si se vuelve a presionar el botén de actualizacién, los nuevos datos
se agregardn al final de la tabla existente. Si se desea crear una nueva tabla en la
misma ubicacién, se deben eliminar los datos previos mediante el botén _4 |.

En la figura 6.23 se muestra la tabla generada debajo de la simulacién. En este
caso, la tabla contiene aproximadamente 700 filas, que corresponden al niimero
de vectores que representan el campo en la hoja. Cada fila incluye las posiciones
de los vectores, sus coordenadas y los dngulos ¢ y 6.
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D14 = fx  =GRADOS(ATANZ{A12;812))

|1 4 A

1 183 1a=[0;180]colo

704 line: 1,0  transp: 03
0 0
1,715E-14  -4,1993E-30 -140
999 0 408

tail: 1 fDatrow: 34% hist
head: 4 o thil

Figura 6.23
Salida de datos para el modelo Simetria esférica.
Nota. Elaboracién propia.

En conclusién, podemos afirmar que la cantidad de datos o filas de la tabla depende
de la resolucién de la simulacién y del rango que recorre cada variable. Esta tabla
puede ser seleccionada y luego utilizada con las herramientas de graficos de MS
Excel para visualizar el comportamiento de las variables de forma mds amigable.

6.30 Celda C13: Historia de un vector |_#t |

En el contexto de ScienSolar, se denomina historia a la secuencia de posiciones
que un vector va dejando durante su trayecto en la pantalla, ya sea como
resultado de una rotacién del sistema de coordenadas o de la ejecucién de una
simulacién. Este efecto se activa cuando el valor de la celda es superior
a 1, o bien al presionar el botén | £ |. Es importante destacar que este efecto
es estrictamente visual: al mover un vector, la nueva posicién aparece sin que
la anterior desaparezca, lo cual se observa claramente en la figura 6.19. Para
comprender cdmo se logra este comportamiento, consideremos brevemente el
funcionamiento del cédigo en la hoja de cdlculo: cada vez que se modifica un
pardmetro, el cddigo elimina todos los objetos existentes y los reconstruye con los
nuevos valores. Este proceso, que ocurre en fracciones de segundo, da la ilusién
de que los objetos se estdn moviendo. Cuando la opcién de historia esta activada
para un vector, ScienSolar preserva el vector en su posicién anterior y coloca
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uno nuevo en la posicién actual, generando asi una trayectoria a lo largo de la
simulacién. Este comportamiento es aplicable a todos los vectores involucrados
en el proceso, siempre que se haya activado esta opcion para cada uno de ellos.

Para activar la opcion de historia de un vector, se debe modificar el valor de
la celda history. Si su valor es 1, no se registrard la historia del vector y su
trayectoria no serd visible. Si el valor es mayor que 1, se mostrard la trayectoria
del vector a lo largo de la simulacién o rotacién. Incluso si el vector no cambia
sus coordenadas ni su posicién en la pantalla, se generard una historia de su
trayectoria en la misma ubicacion. Esta opcién también puede ser activada o
desactivada mediante el botén |_% |. Si este botdn no se utiliza, los vectores en la
trayectoria desaparecen de manera gradual. La figura 6.24 ilustra el resultado de
esta funcién aplicada al modelo de movimiento parabélico.

3 Codiga | + Vector |iza: | xr % |paso: 0.1
4 [13- Movimiento pasabiiic = ARRIBA: A 0 No. PASDS: 5
5 6 ESCALA: »B j— 15 PARAM. 25
6 E§| 1 == LONG, EJES: »C 15 tR = 3,53238076
15 @] 2

2 |3 z

33 | a

34 1 183

35 1 linea: 1 transp.: 0,3 s

36 VELOCIDAD DE LA PARTICULA Vs = =N

7| V=25 Vr=75]  Vgz=47 g . \ S

38

3 V=10 Wr=30 v_ss R 3

40| cola: 1 Datfila: 0 hlsiurla 2] g

41 cabeza 3 Dat col 0 TOS0 G

a2 8 gl

64 X

Figura 6.24.
Visualizacion de la opcion de historia (celda seleccionada) con valores
mayores a 1. En este caso, se activo para el vector velocidad de una
particula en movimiento parabdlico, bajo un campo uniforme con un
paso de 0,1y 25 pasos de simulacion. El vector velocidad se muestra
en color rojo, y el resultado aparece tras presionar el boton |_>>__|
Nota. Elaboracién propia.

Se recomienda tener precaucion al utilizar esta funcién junto con el modo de
campo, ya que puede resultar en una sobresaturaciéon de vectores en la pantalla,
lo que podria llevar a una visualizacién poco clara y, en algunos casos, bloquear
Excel debido a la cantidad de objetos a procesar.

6.31 Zona 3: Datos y formulas adicionales

Esta zona, ilustrada en la figura 6.1, corresponde a las columnas D y E de la hoja
de célculo y estd destinada a almacenar datos adicionales que el usuario puede
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emplear de manera personalizada en diversos proyectos.

La primera fila de esta zona estd destinada (aunque no exclusivamente) al nombre
del proyecto, mientras que las celdas restantes permiten al usuario ingresar
valores de pardmetros, variables, ecuaciones, entre otros, que pueden o no
estar directamente relacionados con el proyecto en curso. Estos valores son
complementarios a los definidos en las tres primeras columnas, que se refieren
a las configuraciones de los vectores. Por defecto, algunas celdas de esta zona
contienen férmulas e informacién auxiliar que se cargan al introducir un nuevo
vector; estas celdas pueden eliminarse sin que ello afecte la funcionalidad general.
En esta zona también es posible introducir ecuaciones al modelo a través del
editor de ecuaciones, como se detalla en la seccién 6.8.

Zona 4: Visualizacion del modelo

La zona 4, que se muestra en la figura 6.1, corresponde al drea de la hoja de
célculo en la que se encuentra el sistema de coordenadas. Aunque en la figura se
indica que su limite estd en la parte inferior y derecha, en realidad el limite de
esta zona estd determinado por la ubicacion del origen de coordenadas, cuyos
pardmetros y controles se definen en la zona 5. En esta zona se visualizaran
todos los objetos que se configuren en el sistema de coordenadas. Para limpiar
completamente los objetos de esta zona y de la hoja de cdlculo en general, se debe
utilizar el botén |Restablecer | Ademds, en esta zona también es posible introducir
ecuaciones al modelo mediante el editor de ecuaciones, como se describe en la
seccion 6.2, numeral 6.8.

Zona 5: Vistas del modelo

Esta zona estd destinada a controlar
las vistas del sistema de coordenadas D E F G

tridimensional, asi como de los ob- : | NG
jetos representados en €l tales como 2 20rigen B[ oz | xv2 | V2
. 3 lzquierda: 850 XY Xz
vectores, puntos, trayectorias y otros 4 arriba: 200 = 0
elementos gréﬁCOS. 5 Escala: :Auto 20y »>B i% 15
6 Long. ejes 2002 »C |:j 15
En la figura 6.25 se muestra una vista
& Figura 6.25.

general de esta zona. A continuacidn,
se describen sus funciones principales.

Zona 5 del tablero de control.
Nota. Elaboracién propia.

Botones xvz|,| ¥z |, xv |y | xz |: Vistas del modelo

Los botones | x¥Z], | ¥z || x¥ |y | Xz | permiten configurar las vistas del sistema de
coordenadas en las cuatro variantes estdndar, como se muestra en la figura 6.26.
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Estas vistas afectan tanto al sistema de coordenadas como a todos los vectores
presentes en €l. Para personalizar estas vistas, se utilizan los botones de control
==, que ajustan los dngulos en incrementos de un grado. Cada vez que se
presionan estos botones, la visualizacidn se actualiza en tiempo real. El bot6n
|2 | muestra u oculta los ejes negativos del sistema de coordenadas cartesiano.

Figura 6.26.

Resultados obtenidos al seleccionar distintas vistas del sistema de
coordenadas: Vistas general, frontal, desde arriba y desde la derecha,
respectivamente.

Nota. Elaboracién propia.

6.35 Botones >>A], |>>8], |>>c|: Rotacién de los ejes

Los botones |>>A[, |>>B| y |>> €| controlan la rotacién
del sistema de coordenadas y sus objetos asociados | ¢ : s
alrededor de los ejes x, y y z, respectivamente. | cow il s
Cada uno de estos botones inicia una rotacion :|ees | gl » =

del sistema de coordenadas desde la vista actual, | —
aumentando en grados la magnitud establecidaen ¢
la celda , hasta completar el nimero de pasos =

especificado en la celda .

= El bot6n [>>A] rota el sistema alrededor del

eje x. :
= El botén [>>B] rota el sistema alrededor del H

eje y. 4
= El botén [>>¢| rota el sistema alrededor del
eje z. Figura 6.27.

Color de las etiquetas (celda
Los resultados de estas rotaciones pueden visuali- F3) y color de los ejes (celdas

zarse en la figura 6.28. F4, F5, F6).
Nota. Elaboracién propia.
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Boto6n de vista personalizada ___| junto con las celdas G4, G5, G6

Este botdn, ubicado en la celda F3 de la figura 6.25, no tiene etiqueta visible. Se
utiliza para configurar vistas personalizadas del sistema de coordenadas, ajustando
los angulos de los ejes x, y y z mediante los valores especificados en las celdas
‘ G4/ G5 ‘y ‘ G6 |, respectivamente.

>

|._=

Figura 6.28.

Resultados de las rotaciones dindmicas de los ejes. En negro se
muestra la posicion inicial de los ejes y en gris las trayectorias
recorridas por los ejes durante la rotacion.

Nota. Elaboracién propia.

Celda F3: Color de las etiquetas de los vectores y ejes

El color del texto de las etiquetas de los vectores y de los ejes de coordenadas estd
determinado por el valor de la celda , como se ilustra en la figura 6.27. No es
posible personalizar los colores de las etiquetas de los vectores o de los ejes de
forma independiente; para cambiar el color de un vector especifico, consulte la
seccion 6.10, numeral 6.17.

Celdas F4, F5, F6: Color y etiquetas de los ejes

El color de los ejes x, y y z se puede personalizar mediante las celdas ,

y , respectivamente, como se muestra en la figura 6.27. Ademads, se puede
personalizar el nombre de los ejes escribiendo una letra en estas celdas. Si se deja
una celda vacia, la etiqueta correspondiente no se mostrard en la pantalla. Si se
desea ocultar el sistema de coordenadas, se recomienda establecer el color de
los ejes al mismo color que el fondo. En estas celdas también se pueden escribir
formulas de Excel que puedan condicionar el texto de las etiquetas de acuerdo a
los valores de otras celdas.
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Al utilizar el botén | BW | los colores de estas celdas se cambiardn automaticamente
para darles el tono de contraste con el fondo. Esta operacion es irreversible.

Celdas E3, E4: Posicion del origen de coordenadas

La posicidn del origen del sistema de coordenadas cartesiano se puede trasladar a
cualquier punto de la hoja de calculo utilizando las celdas (para la posicién
horizontal) y (para la posicién vertical). Los valores en estas celdas estdn
expresados en términos de puntos de MS Excel, donde =0y =0
corresponden a la esquina superior izquierda de la hoja. Los valores negativos

trasladardn el origen hasta el extremo de la hoja, desajustando la ubicacidn relativa
de los ejes.

Celda E5: Escala del modelo

Los valores de los vectores y ejes estan expresados en unidades de puntos de
Excel, por lo que es posible que sea necesario ajustar la escala del modelo para
visualizacion detallada o general. La celda permite modificar la escala de los
objetos (vectores) en multiplos de su valor original. Si =1, los objetos tienen
su tamafio original en puntos de Excel, donde 1 punto equivale a 1/72 de pulgada
(cuando la escala de la hoja es del 100 %). Un vector de 72 puntos, por ejemplo,
mide 1 pulgada en la pantalla, como se muestra en la figura 6.29. La funcién |Auto]
ajusta automdticamente la escala segin las coordenadas y dimensiones actuales
de los vectores en el sistema de coordenadas.

A B L& D E F

[n]
=

INICIO Reset MNew Sheet O XYZ
Codigo + Vector ) 200 XY

. - |-
=
Oy .

1 linea: 1 transp.: 0,3

- oW kW

Tl

Ax=0,0 Ax=0,0 Az=0,0

=1

1,00 Inches
Ax=0,0 Ar=72,0

1 Datfila: ©

3 Datcol: 0

1w

Figura 6.29.
Comparacion de un vector de 72 puntos con una pulgada cuando la
hoja de cdlculo tiene una escala del 100 %.
Nota. Elaboracién propia.
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Una escala de = 20 amplifica los objetos 20 veces en comparacion con su
tamafio original. Los ejes de coordenadas no se someten a escalado; su longitud
se controla mediante la celda .

Celda E6: Longitud de los ejes

La celda permite ajustar la longitud de los ejes en términos de puntos de
Excel, donde 1 punto equivale a 1/72 de pulgada. Esta longitud se aplica de
manera uniforme a los tres ejes de coordenadas, por ejemplo, una longitud de
200 puntos equivale a aproximadamente 2.77 pulgadas cuando la escala de la
hoja de célculo estd al 100 %.

Boton B/W: Color del fondo de la hoja

El botén B | (Black/White) invierte los colores de fondo, ejes y etiquetas, pero
no afecta a los colores de los vectores. Esta funcién resulta ttil cuando se desea un
fondo blanco en imdgenes de documentos cientificos. Dependiendo del contexto
(trabajo con vectores individuales o campos vectoriales), se recomienda utilizar
un fondo blanco o negro. El color de fondo puede personalizarse adicionalmente
con las herramientas estdndar de Excel.

La accién ejecutada por este botén

A s . - « | tiene efecto Gnicamente a partir de la
i .9 LRI columna D de la hoja de célculo. En

4 N de pascs: a5 <<

e = O e la figura 6.31 se muestra el mismo mo-
delo con diferentes vistas, obtenidas al
alternar el botén [Bw . Como se pue-
de observar, al seleccionar un fondo
negro, los ejes, las etiquetas y el tex-
to cambian automaticamente a color
blanco, mientras que al seleccionar un

Figura 6.30. fondo blanco, estos elementos adoptan
Zona 6 del tablero destinada al control de  ¢] color negro. Posteriormente, el usua-

sind =ginwt  =SENO({RADIANES(E43*$I55))

simulaciones. rio puede continuar personalizando la
Nota. Elaboracin propia. apariencia de los ejes y las etiquetas
segin las indicaciones de la seccion 6.37.

Zona 6. Ejecucion de simulaciones

La zona 6 contiene los botones y celdas necesarias para configurar y controlar
las variables que cambian durante una simulacién. El control del proceso de
simulacién se obtiene mediante los botones presentados en la figura 6.30. Los
botones |_>> |y | << | destacados con un corchete rojo, incrementan
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Figura 6.31.
Tres vistas del mismo modelo con fondo negro y blanco alternado,
utilizando el botén | 8% | El contraste de color entre el fondo y el texto
se mantiene constante.

Nota. Elaboracion propia.

o reducen el valor de la celda seleccionada en el valor especificado en .
Ademds, los botones de la fila 5 (U= [ < |, L > 1 =1 [=) permiten
controlar el marcador de la celda para llevarlo a cero, retroceder un paso,
ejecutar todos los pasos, avanzar un paso o ir al final de la simulacion.

6.44 Botones para ocultar/mostrar columnas

El botén _&_|, ubicado en (ver figura 6.30), permite ocultar las columnas A
a D de la hoja de cdlculo, con el objetivo de mantener una hoja més limpia durante
la simulacién. El botén & |restaura la visibilidad de las columnas ocultas.

6.45 Celda I3. Valor del paso

En la celda , el usuario define el valor de cada paso que recorrerd un
pardmetro durante la simulacién. Este valor puede ser positivo, negativo, entero
o decimal. Al presionar el botén |_>> |, el valor de la celda seleccionada (o
de la celda , segln corresponda) se incrementard en la cantidad indicada
en , durante el nimero de veces indicado en . Por su parte, el botén
<< lreducird el valor de la celda seleccionada. Este pardmetro también se



6.46

6.47

6.48

6.46 Celda I4. Ntimero de pasos 109

aplica a la rotacién de los ejes, en este caso con unidades en grados.

Celda I4. Nimero de pasos

La celda determina cudntas veces el valor de la celda seleccionada (o de

, segin el caso) se incrementard por el valor indicado en . Al presionar
el botén_>> | (en K5) o el botén |_->_|, el pardmetro que cambiard serd el de
la celda . Sin embargo, si se presiona el botén |_>>__|en J4, el valor de
la celda seleccionada en ese momento serd el que cambiara. En la figura 6.30
se muestran ejemplos de la aplicacién de estos botones, en los que el pardmetro
evaluado es el tiempo. También se muestra cémo escribir una ecuacion que
involucre el tiempo, representado en la celda . Esta celda también se usa
para controlar el nimero de pasos de la rotacién de los ejes de coordenadas; por

ejemplo, con =8y =45, un eje rotard 360°.

Celda I5. Contador

La celda actia como el contador de la
simulacién, variando durante su ejecucion. Los
pardmetros de la ecuacién vinculados a esta
celda, como el tiempo, se ajustaran segun los 15/
valores en las celdas (valor del paso) y
(nimero de pasos), por ejemplo, si el RS
pardmetro es el tiempo ¢, con unidades en S
segundos, y la simulacién dura 20 segundos, :
t se vinculard a , con =1 (segundo) '
y = 20. Al presionar el botén |_>> |, oF !
las ecuaciones vinculadas a t cambiardn de
acuerdo con los valores introducidos.

Figura 6.32.

Resultado de presionar el boton

, e o o _’I cuatro veces consecutivas con
Boton de reinicio del contador el botén |8 ] activado.

. ... . Nota. Elab 10 ia.
El botén _I<- | reinicia el contador de la simula- otd. Blaboracion propia

cién, es decir, establece = 0. Esta funcién

es util para iniciar una nueva simulacién o

reiniciar la simulacién actual desde el principio. La celda puede estar
vinculada a cualquier pardmetro del modelo que se necesite evaluar de manera
consecutiva.
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Boton de simulacion por paso

El botén _->_|ejecuta la simulacién un solo paso a la vez. Cada vez que se presiona,
el valor del contador () aumenta en la magnitud definida en . En la
figura 6.32 se muestra el resultado de presionar |_->_| cuatro veces consecutivas
en el proyecto campo magnético del elemento de una espira con corriente, donde
se observa como cambia el campo magnético de los elementos de corriente a
medida que el dngulo se ajusta segtn el valor de .

Boton Ejecutar

o i 1 petews 0 mwer 2
1| Besd 3 Detes: 0 shicknew: 1

Figura 6.33.
Resultado de ejecutar la simulacién con el boton |_>>__| donde el
parametro de la celda recorre el niimero de pasos indicado en

con el valor de cada paso especificado en .

Nota. Elaboracién propia.

El botén |_>> | ejecuta la simulacién cambiando consecutivamente el valor
del contador en incrementos de la magnitud especificada en hasta
completar el nimero de pasos indicado en . En la figura 6.33 se muestra el
resultado de ejecutar una simulacién del campo magnético de los elementos de
corriente de una espira. En este caso, los elementos de corriente se dibujan desde
el angulo 0° hasta el dngulo 365°, en 45 intervalos de 8° cada uno. Ademas, al
activar el botén il, se puede visualizar el recorrido de los vectores.

Contador arbitrario

Durante una simulacion, no solo se puede variar el valor del contador ,
sino también el valor de cualquier celda seleccionada. Los botones |_>> |y

<< _|en J3y J4 permiten cambiar el valor de la celda seleccionada en los
pasos indicados. Esto es titil cuando se desea observar cémo cambia un parametro
diferente al principal (vinculado al contador). Para ello, basta con seleccionar
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la celda del pardmetro que se desea modificar y presionar uno de los botones

| >> ol =< |
2 0o 0 Origen B | ez | 02| ¥ [parkmetres dindmicos | ? ScienSolar inds
3 08y 00| Y |2 |paso HELP b |
‘ w0 | » 0 N° de pasos: - =
3 t ano | 20} 15 Parkmeina:
a|q ﬂ 200
7 1

]

1 line: 10 eramp: 03

1 ;1 Oatrow: © ity 2
Boad 3 Damesl O thickness: 1

Figura 6.34.
Interfaz para ejecutar simulaciones con parametros dinamicos.
Utilizacién del botén |_<<__| para cambiar el parametro de la celda
seleccionada, que en este caso corresponde a la coordenada z del

vector (celda ).

Nota. Elaboracién propia.

Asegurese de no seleccionar una celda que contenga férmulas o texto, ya que el
codigo podria sobrescribir estos valores o generar un error.

En la figura 6.34 se ilustra el comportamiento de la celda seleccionada cuando el
usuario presiona el botén |_>>__|. En particular, se observa cémo dicha celda
modifica su valor de manera sistemadtica a lo largo de la simulacién. En el caso
concreto que se muestra, la celda seleccionada corresponde a la coordenada z
del vector A. Durante cada paso de la simulacion, el valor de dicha coordenada z
se incrementa en una unidad, partiendo desde 1 hasta alcanzar el valor final de
8. Para facilitar la visualizacién y el seguimiento de este proceso incremental,
se ha activado previamente el botén _# |, lo que permite registrar y mostrar la
evolucion temporal de los valores.

Adicionalmente, el botén |_>> | posee una funcionalidad oculta que se activa
cuando se establece el valor = 0.25 en la hoja de cédlculo. Esta funcionalidad
extendida permite modificar no inicamente la celda seleccionada, sino también las
dos celdas que la preceden inmediatamente. Por ejemplo, si se asigna el valor 0.25
como paso de avance y se selecciona la celda correspondiente a la coordenada
z, entonces al presionar |_>> | se modificardn de manera simultdnea las
coordenadas x y y del vector, junto con la coordenada z. Este comportamiento
simultdneo se encuentra representado en la figura 6.35, donde puede apreciarse
claramente el efecto conjunto sobre las tres componentes del vector.
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Figura 6.35.
Utilizacion de un paso de 0.25 para cambiar simultaneamente las
coordenadas y y z del vector en la simulacion.
Nota. Elaboracion propia.

6.52 Zona 7: Instrucciones, teoria y formulas del modelo

La Zona 7 esta disefiada para que el usuario pueda incluir la documentacién
relacionada con el modelo que estd creando o simulando en la hoja de célculo. En
esta seccion, se ofrece un espacio donde se puede escribir de manera ordenada
tanto la teoria que respalda el modelo como las instrucciones necesarias para
su uso. Ademds, es posible incluir férmulas matemdticas que sean parte del
modelo, facilitando asi la visualizacién y comprension del mismo. Esta seccién
actdia como un drea de anotaciones y explicaciones, complementando el trabajo
interactivo realizado en las demds zonas del tablero de control.

6.53 Instrucciones y teoria del modelo

El usuario puede escribir aqui un texto explicativo detallado sobre el modelo que
estd desarrollando. Esta drea es ideal para documentar los objetivos, supuestos 'y
explicaciones que puedan ser necesarias para comprender el comportamiento del
sistema que se estd modelando o simulando.

Es recomendable que el usuario divida el texto en parrafos claros y concisos,
para que las explicaciones sean ficiles de seguir, por ejemplo, puede incluir una
introduccion al problema que estd resolviendo, una descripcion de las variables
involucradas, las relaciones matemdticas que rigen el sistema, y una conclusion
sobre lo que se espera obtener al realizar la simulacién.

La informacion que se incluya en esta seccidn es esencial para proporcionar el
contexto completo del modelo y servir como guia para quienes deseen entender la
teorfa detras de la simulacion. Esta documentacién es titil no solo para el propio
usuario, sino también para otros usuarios que deseen reproducir o entender el
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modelo mas adelante.

El titulo del modelo se puede insertar en la celda y el titulo del texto o teoria
en la celda . El texto se recomienda incluir a partir de la celda yel
usuario, al elaborar el modelo, debe cortar la linea de forma manual, es decir, el
texto empieza en la celda y al llenar hasta la celda , el usuario debe

terminar con el primer renglén y continuar en la celda para el segundo
renglon, etc., de tal manera que todo el texto quede en la columna J. Sin embargo,
se pueden utilizar otras celdas como inicio para dejar sangria u otro formato del
texto. Se debe dejar espacio para las férmulas desde un principio.

Inclusion de formulas matematicas

Ademés del texto descriptivo, la Zona 7 permite insertar formulas matemdticas
de manera directa desde el editor de ecuaciones. Esto es ttil cuando el modelo
depende de ecuaciones matemadticas complejas, y es necesario expresar las
relaciones entre las variables de forma formal.

Las formulas deben ser escritas en la columna AC de la hoja de célculo. Para
cada férmula, se debera seguir el formato especifico, usando el prefijo " (Eq-" al
inicio del nombre de la férmula. De esta manera, las formulas se identifican de
forma clara y sistematica.

= Formato para escribir una féormula. El nombre de la férmula debe
comenzar con " (Eq-", seguido de un nombre descriptivo que identifique
de manera tinica la férmula, por ejemplo:

(Eq-MovimientoRectilineo)

= Ubicacion de las formulas. Las formulas deben estar ubicadas en la hoja
denominada ""3DModels", que es la hoja que contiene las representaciones
gréficas del modelo.

= Generacion del boton de las formulas. El botén para llamar la ecuacién
se genera solamente después de haber exportado el modelo a través del
botén |_Cedie |y de haberlo introducido al editor de Visual Basic.

Una vez ingresada la férmula, se podra visualizar en la hoja del modelo. Estas
férmulas, junto con las instrucciones y la teoria, ofrecen un marco completo que
explica el funcionamiento del modelo y cémo las mateméticas intervienen en la
simulacién. En la figura 6.36 se muestra como se introduce una férmula en la
columna AC y cémo es nombrada y guardada en la hoja 3DModels. La figura
6.37 muestra el resultado tras cargar el modelo nuevamente. Las férmulas solo
aparecen al presionar el botén correspondiente y desaparecen al simular, para
ahorrar recursos computacionales.
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INSTRUCCIONES ..

Lasimulacién permite calcular y visualizar en tres dimensiones el campo elécty] co debido a
warias cargas que estin distribuidas en el espacio. En el modelo setoman 4 cargisgl, g2, g3(q4,
sin embargo se pueden agregar mas cargas q y calcular el campe eléctreice del Jistema

en cualquier punto del espacio. Bl procedimiento para agregar mis cargas se ddseribe al fina

El campo total se puede calcular por el principio de superposicién come la sunf avectarial o cada
ung de los campos por aparte en el punto en cuestidn:

(Eq-25-1)
en donde cada uno de los campos se establ ece por laley de Coulomb:
(Eq-25-2)
Laeonstanted |Fq-25.2) * Fe
Estas ecuacic - e . - - - » B3 4856
vad, ylascof, = = == < 2 = :
25 Camga eaon
En lasiguieny® E=fi+ B+ by eargls. v
dpuntoendg, T
CARGA B mkzh =k
5 T L . xl x =% T
e N = R =)
gl
q2
g3
oé Hojal CONFIG I0Madels +
Pixy.2) = T T =2

Bl color de la carga se modifica en la misma celda de la magnitud, la cual puedefser negativa | positiva.
Los vectores campo de cada carga se muestran en linea punteada.

Figura 6.36.

Introduccion del nombre de la formula en la hoja del modelo antes de
ser exportado. Recuadro: Formula en el editor de ecuaciones y su
nombre ubicada en la hoja 3DModels.

Nota. Elaboracién propia.

En la esquina superior izquierda del recuadro correspondiente a la figura, se
puede observar claramente el nombre asignado a la férmula. Dicho nombre
coincide exactamente con el que fue ingresado previamente en la hoja del modelo,
lo que permite identificar de manera inequivoca la férmula a la que se hace
referencia. Si se desea modificar el nombre de una férmula existente, el usuario
debe, en primer lugar, seleccionar dicha férmula dentro de la hoja de trabajo. A
continuacioén, debe editar el nombre directamente en el campo de texto que se
encuentra ubicado en la esquina superior izquierda de la hoja. Una vez realizado
el cambio, es necesario presionar la tecla Intro en el teclado para confirmar y
aplicar la modificacién. En caso de que el nombre no se actualice correctamente
después de este procedimiento, se recomienda intentar con un nombre diferente,
ya que es posible que el nombre elegido originalmente no sea admitido o que
exista algtin conflicto con la denominacién. En la férmula de Excel 6.6 se muestra
como el texto de la figura 6.37 se distribuye en las celdas de la regién 7.
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Una vez exportado el modelo y luego de volver a cargarlo a la hoja,

INSTRUCCIONES

La simulacidn permite calcular y visualizar en tres dimensiones el campo eléctrico debido a
wvarias cargas que estin distribuidas en el espacio. En el modelo setoman 4 cargas ql, g2, g3, gd,
sim embargo se pueden agregar mas cargas q y calcular el campo eléctreico del sistema

en cualguier punto del espacio. El procedimiento para agregar mids cargas se describe al final.

El campo total se puede calcular por el principio de superposicién como la sumavectorial decada
uno delos campos por aparte en el punto en cuestion:

E=E +E +E+E, (Eq-25-1)
(Eg-25-1)

en donde cada uno de los campos se establece por la ley de Coulomb:

:: R LI
Ei=k=fi=k=n
\ 7 o (Eq-25-2)
= A oA X T XY T YuZ = @) E252
La constante k depende ded si i v suvalor sei duceen la celda G10.
Estas ecuaciones se ubican respectivamente para cada carga y cada coordenada en las filas 30, 48, 66

a4, vl wtes del campo en lasceldas A12, B12 y C12.

En |a siguiente tabla se muestran las celdas para configurar la posicién, magnitud de las cargas, y
e punto en donde se estudia o campe eléctrico,
CARGA MAGNITUD POSICION  POSICION  POSICION

x ¥ z
q1 €15 19 819 c19
q2 c33 A37 837 €37
q3 €51 As5 B55 55
q4 c69 AT3 873 €73
Pix,y,2) = All B11 c11

El color diela carga se modifica en lamisma celda de la magnitud, 1a cual puede ser negativa o positiva,
Los vectores campo de cada carga se muestran en linea punteada.

De acuerdo alatabla anterior, modifique la magnitud, posicidn y signo de | cargas de acuerdo a
su criterio v observe los resultades oorimients & botdn XYZ o cualauler botdn de coordenadas,

Figura 6.37.

aparecerdn los botones que permiten visualizar las formulas.

celda.

cargas q
= | WI2

Nota. Elaboracién propia.

Férmula en Excel 6.6
Fragmento de la distribucion del texto en las celdas de la zona 7. Nota importante: Los signos
de puntuacién al final de cada celda se omiten debido a que el texto va a continuar en la siguiente

. La simulacién permite calcular y visualizar en tres dimensiones el campo
eléctrico debido a

. varias cargas que estdn distribuidas en el espacio. En el modelo se toman 4

15 92; q3; q4;

sin embargo, se pueden agregar mas cargas q y calcular el campo eléctrcico
del sistema

. en cualquier punto del espacio. El procedimiento para agregar mds cargas se
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describe al final.

El campo total se puede calcular por el principio de superposicién como la
suma vectorial de cada

uno de los campos por aparte en el punto en cuestion:

en donde cada uno de los campos se establece por la ley de Coulomb:

m La constante k depende del sistema de unidades y su valor se introduce en la
celda G10.
Estas ecuaciones se ubican respectivamente para cada carga y cada coordenada
en las filas 30; 48; 66

W28 |y 84; y las componentes del campo resultante en las celdas A12; B12 y C12.

W30 |Enlasiguiente tabla se muestran las celdas para configurar la posicion; magnitud
de las cargas; y

W31 |el punto en donde se estudia el campo eléctrico.

W32 |CARGA

X32 |MAGNITUD

Y32 |POSICION

732 |POSICION

AA32 |POSICION
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P(x; Y; 2) =
= [ Y38 |All
= [ 238 |BI1

= El color de la carga se modifica en la misma celda de la magnitud; la cual
puede ser negativa o positiva.

. Los vectores campo de cada carga se muestran en linea punteada.

. De acuerdo a la tabla anterior; modifique la magnitud; posicion y signo de las
cargas de acuerdo a

. su criterio y observe los resultados oprimiento el botén XYZ o cualquier botén
de coordenadas.

= Identifique puntos de simetria (x;y;z) en el espacio e introduzca sus coordenadas
en All; B11; C11.

. El modelo esté dise—ado para agregar mds cargas en el espacio. Para agregar
una carga adicional

. haga lo siguiente:
= 1. Oprima el botén +OBJ.

= 2. Ingrese A91 =3; B91=3; C91=6 para posicion de la nueva carga. Oprima
XYZ para ver el

= | X51 |resultado.

= | W52 |Oprima >C para ver el resultado de forma clara.

= | W53 |Para agregar mds cargas el procedimiento es similar.

. La magnitud del campo resultante se muestra en la celda G14.

. Ejemplo:

. Dadas cuatro cargas ql= q2 = q3 = q4 = 3C ubicadas en los vértices de un

cuadrado de lado 8.
. Hallar las componentes del campo resultante en un punto;

. a) en el centro del cuadrado;

" b) a una altura del centro del cuadrado z=5;

. c) sobre el eje y a y=10.

Solucién:

a) Magnitud Posicién

| W64 |ql=Cl15= 3 (A19=0; B19=0; C19=0)
42=C33= 3 (A37=8; B37=0; C37=0)

W65
= | W66 |q3=C51=] X66 3| 266 |(A55=8; B55=8; C55=0)
= | W67 |q4=C69=| X67 |3] 267 |(A73=0; B73=8; C73=0)
= | W68 |P(x;y;2) =| Z68 |(Al1=4; B11=4; C11=0)

« [ W69 [k=G10=[ X69 |8:9
Oprima XYZ

= | W71 |Observacién: introducimos un sistema de unidades en el que k=8;9.
. RESULTADO:

|[E| = G14 = 0 (por simetria).
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Wi Jo
| W76 |P(x;y:2) = (Al1=4; B11=4; C11=5)

. RESULTADO:

| W78 ||E|=G14 = 1:39

W78
= | W79 [Ex=A12=| X79 |0

= [ W80 |Ey=B12=[ X80 |0
= | W81 |Ez=cC12=] X81 |1;39
. Oprima XYZoYZ

| W8 [o)

| W85 |P(x;y;2) =] 785 |(A11=0; B11=10; C11=0)
= | W86 |RESULTADO:

| W87 ||EI=G14 = X87 |8;07
| W88 |Ex=Al12=] X88 |-0:5
| W89 |Ey=B12=| X89 |8:05
| W90 |Ez=C12=] X90 |0
OprimaXY

6.55 Importancia de esta zona en un modelo

1. Documentacion clara y estructurada. Al mantener las instrucciones, la
teoria y las formulas matematicas en una seccién especifica, se facilita la
organizacién de la informacién, lo que mejora la comprension del modelo.

2. Facil acceso a las férmulas. El uso del prefijo " (Eq-" en los nombres de
las formulas permite una rapida identificacion y acceso a las ecuaciones
clave que definen el comportamiento del modelo.

3. Mejora de la reproducibilidad. El documento puede servir como una
referencia completa para que otros usuarios puedan entender y reproducir el
modelo, asegurando que se mantengan consistentes tanto los procedimientos
como los pardmetros de simulacion.

6.56 Recomendaciones para el uso de la secciéon 7

= Asegirese de que las formulas que escriba en la columna AC tengan el
mismo nombre en ambas la seccién de texto y la hoja 3DModels, para
evitar confusiones o errores de referencia.

= Seaclaroy especifico al describir las ecuaciones matematicas. Cada férmula
debe estar acompafiada de una breve explicacién de su propdsito dentro
del modelo.

= Si la simulacién involucra multiples ecuaciones, asegtrese de organizar las
férmulas de manera 16gica, agrupando aquellas que estén relacionadas con
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un mismo aspecto del modelo.

= Utilice diferentes columnas en esta zona para distribuir datos en forma de
columna.

» Trate de acompaiiar la teoria con algin ejemplo de utilizacidon del modelo,
indicando las celdas en donde los pardmetros pueden ser cambiados.






7.1

Los médulos son paquetes de cddigo adicionales que realizan funciones espe-
cificas y, aunque complementarios, son independientes del paquete principal
de ScienSolar. Estos médulos tienen un carédcter universal y pueden integrarse
en diferentes modelos, como los paquetes TRAJECTORY y OPERADORES
DIFERENCIALES, ampliando asf su funcionalidad. Generalmente, los médulos
universales se desarrollan utilizando programacién VBA y se afiaden a la lista
de proyectos, mientras que los proyectos de modelos fisicos y matematicos se
desarrollan principalmente desde el tablero de ScienSolar en Excel, sin necesidad
de programacion. En este capitulo se describen los médulos universales de
ScienSolar desarrollados hasta el momento de la escritura del presente libro.

Médulo para dibujar trayectorias

ScienSolar permite trazar trayectorias de vectores especificos en forma de curvas y
convertirlas en imdgenes dentro de Excel, de modo que puedan ser utilizadas como
nuevos objetos a los que se les pueden cambiar sus propiedades. Sin embargo,
una vez generada, la imagen no estard sujeta a las ecuaciones de movimiento que
la originaron, ni a las rotaciones del sistema de coordenadas, por lo que no se
ajustara a ellas posteriormente. Si se cambia la vista del modelo, serd necesario
volver a dibujar la trayectoria con los nuevos valores de la simulacidn para obtener
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una forma diferente.

Para dibujar una trayectoria y convertirla en una imagen, primero se debe
descargar el médulo 15 - TRAJECTORY de la lista de proyectos. Este médulo
puede integrarse a un proyecto ya existente.

3 codigo |+ vecgar [z 350| g EIP-‘.&U. = Ot
4 [15- GRAFICAR tayectomia = AR . ARRIBA: 300| 2P 0 No.pasos: 0 = Anwlar | sciensoaar
5 [ s \hQ-: 0| bl Ny 15 PARAM 3 rlal | Ejecutar |

1D = R LONGHEIES: 2001 b e | 15 tR 3, 4238076

ol S r
SCIER S ) Agreger: o provecte 1 1. seleccionar No. o

@le =N\ ¥ el tablero PARA de pasos 4. Oprimir

@5 & E GRAFICAR Elecutar
sil@|6 A| 'a ’

G| a

1 1xg) A
62 1|  linea: 1jtransp.: 0.0 &
63 Elija el vertor a graficar: | ' — g * e +—— Resultado
- T — vactor a graficar 4
&5 | Max. pasos: | R
2. selectionar los .
67| cola 1| Datfile: o historg 2 Pasosa graficar = q
68 | cabeza: 3| Datcol: 0| grosor: i —_—
3. Oprimis / — e,
= Restablecer S
x
N
Figura 7.1.

Ejemplo de graficado utilizando la herramienta para representar el
recorrido del vector posicion en el movimiento parabolico. Se
muestran los pasos explicados en el texto.

Nota. Elaboracién propia.

Como ejemplo, elaboraremos una trayectoria para el caso del movimiento
parabdlico utilizando el vector posicién para trazar su trayectoria. En la figura 7.1
se muestra el proceso y el resultado de graficar el recorrido del vector posicién R
en el intervalo de tiempo especificado en la configuracién. El procedimiento es
el siguiente: Primero se selecciona el proyecto MOVIMIENTO PARABOLICO Y s€
presiona el botén |_+Vestor | para cargarlo a la hoja. Luego, se selecciona el proyecto
15 - GRAFICAR TRAYECTORIAS Yy se presiona el botén |_+Vectr |; a continuacién,
se debe ingresar el nimero de pasos en los que se trazard la trayectoria en la
celda correspondiente de la configuracién de trayectoria. Este nimero debe ser
menor que el ndmero total de pasos de la simulacién (si es mayor, el programa
continuard dibujando cada vez que se ejecute la simulacion hasta completar el
niimero de pasos especificados). Finalmente, se presiona el botén | Resetsraon || se
selecciona el vector cuya trayectoria se desea graficar y se presional _>> | para
ver los resultados.

Para graficar varias trayectorias en un mismo proyecto, en lugar de cargar maltiples
modulos de trayectorias (lo cual no estd permitido), se debe dibujar una trayectoria
después de la otra sin presionar el botén |Reseto=en || por ejemplo, si se desean
graficar las trayectorias de dos vectores, se selecciona el primer vector, se ejecuta
la simulacién, y luego, sin presionar | Reseto=en || se selecciona el segundo vector
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para ejecutar nuevamente la simulacién. En la figura 7.2 se pueden observar
ejemplos de trayectorias tridimensionales generadas a partir de varios modelos
de la lista de proyectos. En el modelo COORDENADAS ESFERICAS, S€ trazaron
varias trayectorias cambiando el color de cada una y el pardmetro de avance
del vector. En este caso, antes de presionar |__>> |, se introdujeron para la
primera trayectoria los valores =15 y =15 para el nimero de pasos,
=15, =15*2 y después de completarla, para la segunda trayectoria se
cambi¢ el color en y los valores | E13 =I5%2 y | E14 |=I5*2. En la grifica
¢) de la misma figura, se utiliz6 la funcién contador arbitrario (Seccién 6.43 -
6.51), cambiando consecutivamente la celda seleccionada para mover el vector
en diferentes direcciones. En los otros modelos de la figura, simplemente se
presiond el botén | Resetaraen || se selecciond el vector correspondiente en el médulo
de trayectorias y se ejecuté la simulacion.

ap: o) b) . c)h.

Ty
]

Figura 7.2.

Uso del médulo TRAJECTORY en diferentes modelos. Las grdficas a)
y b) corresponden al modelo de coordenadas esféricas; c) muestra el
recorrido de un vector utilizando la funcion contador arbitrario; d)
recorrido del campo eléctrico en el proyecto de onda plana; e) modelo
ScienSolar; f) modelo de rotacion compuesta.

Nota. Elaboracién propia.

Si se desea conservar la gréfica para futuras simulaciones, es posible seleccionarla,
copiarla y pegarla en otra hoja de célculo.

Al presionar nuevamente el botén |Resete=eh | 1a trayectoria se borrard y si la
simulacién continda sin restablecer, la grafica permanecerd en el sistema de



7.2

124 Capitulo 7. Médulos

coordenadas.

Algunos pardmetros de apariencia de la grafica como el color, grosor o relleno,
pueden ser modificados desde ScienSolar siempre y cuando no se haya completado
el niimero de pasos a graficar. Si esto ya ha ocurrido, las modificaciones deberdn
realizarse a través del mend de Excel, seleccionando la grafica manualmente.

En resumen, el proyecto 15 - GRAFICAR TRAYECTORIAS es un modulo que se utiliza
en conjunto con otros proyectos o vectores y no puede emplearse si no existe
al menos un vector en el sistema de coordenadas. Ademds, solo puede graficar
la trayectoria de un vector a la vez, lo que implica que si se desean graficar
trayectorias para mas de un vector, esto debe hacerse de forma consecutiva y no
simultinea.

Médulo para calculo de operadores diferenciales (OD)

El paquete ScienSolar incluye un médulo adicional para el cdlculo numérico
de operadores diferenciales aplicados a funciones vectoriales y escalares. Las
definiciones de funciones escalares y vectoriales, también denominadas campos
escalares y vectoriales, pueden consultarse en el capitulo 3. Este médulo no
funciona de manera aislada; es necesario que previamente se haya definido una
funcién vectorial, escalar o al menos un vector constante en la hoja de trabajo. En
el caso de trabajar con funciones escalares, estas se definen directamente en el
mddulo de operadores diferenciales, en la celda de la figura 7.3. En esta
misma celda se debe ingresar el nimero del vector cuando se analizan funciones
vectoriales.

El médulo permite calcular numéricamente (tanto en un solo punto como
simultdneamente en multiples puntos del espacio tridimensional) las siguientes
operaciones:

= Derivada parcial con respecto al tiempo de una funcién escalar, es decir,
oU(x,y,z,t)/0t. No calcula la derivada total cuando las coordenadas
también dependen del tiempo.

= Derivada parcial con respecto al tiempo de una funcién vectorial, esto es
dA (x,y,z,t)/dt. Tampoco calcula la derivada total en el caso de que las
coordenadas dependan del tiempo.

= Gradiente de una funcioén escalar, grad U(x,y,z).

= Divergencia de una funcién vectorial, div A (x,9,2).

= Rotacional de una funcién vectorial, rot A (x,,2).

= Laplaciano de una funcién escalar A U(x,y,z).

= Laplaciano de una funcion vectorial AA (x,3,2).

= Producto escalar de un vector por el gradiente, aplicado a otro vector
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(A-V)B.
= Producto escalar de dos vectores, (A - B).
= Producto vectorial de dos vectores, [A X B].

Las dltimas dos operaciones no corresponden estrictamente a operadores dife-
renciales, pero en muchos problemas aparecen también el producto escalar y
el producto vectorial, por lo que se decidieron incluir aqui como complemento.
Este médulo también permite calcular operaciones combinadas de las anteriores.
Algunas de estas operaciones son las siguientes:

» Derivada parcial con respecto al tiempo de hasta la quinta potencia de una
funcién escalar, es decir, 3/0t(0/dt(...0/0tU(x,y, z,t))), dependiendo
de las capacidades del ordenador.

= Derivada parcial con respecto al tiempo de hasta la quinta potencia de
una funcién vectorial, es decir, 9/0t(0/01(. . . 8/6t;1)(x, ¥,2,1))), también
dependiendo de las capacidades del ordenador.

= div[A x B].

. rot[f_\) X §].

= grad(ﬁ . fi’)

" AX rot B.

= rOt (rot[/_{ X E]).

M1z : fx  =A11%2-811%7

2y B4 (y? — 28+ 2yzk  VECTOR FUNCTION

VECTOR FUNCTION Nr.

RESULT

Figura 7.3.
Modulo para el calculo numérico de operadores diferenciales.
Nota. Elaboracién propia.

Gracias a las caracteristicas de ScienSolar, también es posible realizar operaciones
més sofisticadas, combinando sumas, restas y ampliando atin mds las posibilidades
de resolucién de problemas mediante el uso de las diversas identidades matemati-
cas conocidas para operadores diferenciales. Ademas, el sistema permite cargar
el médulo multiples veces en un mismo proyecto y en una misma hoja de cdlculo,
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lo que da la posibilidad de realizar diferentes operaciones y combinaciones de las
mismas.

El funcionamiento del mdédulo se basa en la definicion de derivada, es decir, el
codigo realiza la operacion

J(x+Ax) - f(x)
A ;

%f(x) - Alir_r}o (7.1)
la cual se ajusta a cada caso segun el tipo de operador, la coordenada, la
forma matemadtica de la funcién y el punto del espacio donde se calcula el
operador. Ademads, el usuario puede modificar el valor de Ax o At en el médulo
correspondiente, como se indica en la celda de la figura 7.3. En general, se
recomienda dejar el valor predeterminado de Ax para la mayoria de los problemas,
y solo cambiarlo si es necesario para casos especificos.

Procedimiento para hacer uso del médulo

El procedimiento para utilizar el médulo desde el inicio es el siguiente:

1. Cargar a una nueva hoja de cdlculo el médulo para operadores diferenciales
(filas 6 a la 14 en la figura 7.4).

2. Agregar un vector (filas 15 a la 23 en la figura 7.4).

3. Definir una funcién vectorial X(f(x, v,2),8(x,y,2), h(x,y,2)), donde f,
g v h son funciones cualesquiera de las coordenadas x, y, z. Para ello, se
debe escribir en el médulo de vector la funcién f(x, y, z) enlacelda| A21|,

correspondiente a A, (ver figura 7.4), la funcién g(x, y, z) enlacelda| B21 |,

correspondiente a Ay, y finalmente la funcién A(x, y, z) en la celda| C21 |,
correspondiente a A,. Como variables (x, y, z) se utilizan las celdas ,

y , por ejemplo, la funcién vectorial A= (3x% +2y,x +2,0)
deberia tener los siguientes valores en las respectivas celdas: =
3%A2072 + 2¥B20), = A20 + C20, = 0, incluyendo el signo
igual.

4. En lalista del médulo de operadores, seleccionar el tipo de operador.

5. Si el operador es para una funcién vectorial, en la celda se debe
indicar el nimero del vector en el cual se define esta funcién, por ejemplo,
si en la figura 7.4 1a funcidn vectorial se representa por el vector A, entonces
= 2. En el caso de que el operador requiera dos vectores, como en
(Z . V)E, se debe escribir el nimero del segundo vector (en este caso el de
E) en la celda y el ndmero del primer vector (en este caso el de f_()
en la celda .

6. Si el operador es para una funcion escalar, escribir la funcién escalar en la
celda correspondiente a U(x,y,z,t), celda de la figura 7.4, por ejemplo,
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la funcién escalar U(x, y, z) = 2x> + 3y deberfa tener el valor en la celda:
=2%*A11"2 + 3*B11, usando las celdas ‘ All||B11 ‘ y ‘ Cl1 ‘ para
las variables.

7. Para funciones que dependen del tiempo, se utiliza la celda como
variable de tiempo, de manera similar a como se hace con las coordenadas.

8. Escribir en las celdas ‘ All||B11 ‘ y ‘ Cl11 ‘ las coordenadas del punto en
el que se desea calcular el valor del operador aplicado a la funcién.

9. Oprimir el botén |_cest | para calcular el valor numérico del operador
en el punto seleccionado. Los resultados para una funcién vectorial se
mostrardn en las celdas ‘ Al12|,|B12|,|C12|, y para un resultado escalar en
la celda . Si se desea obtener los resultados en diferentes puntos de
una regién del espacio, se puede escribir en la celda la letra s para
coordenadas esféricas, ¢ para coordenadas cilindricas o o para coordenadas
cartesianas.

10. Cada vez que se realice una modificacioén en la funcién o el operador, es
necesario oprimir el botén [_¢acuae | nuevamente.

>

>

E10 A fo =2%A112+3*B511

Restablecer | Nueva haja itar o
Cdige & Victor BCelda

A3 - 0 anular [

wlenl | DEjecutar

P E—y i ru) = Funcidén escalar U( x,vy,z)
q - - 50| Uiyt ) Mddulo de operadores

e diferenciales
Rie-calcilate

L Funcién vectorial
‘ A( f(xy,2), glxy.z), hixy.z))

Figura 7.4.
Modulo para el calculo numérico de operadores diferenciales y
modulo para definir una funcion vectorial.
Nota. Elaboracion propia.

A continuacidn se hardn algunos ejemplos de cémo construir campos vectoriales,
escalares y campos como resultado de operadores diferenciales.
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Ejemplo 7.3.1 Analizar el campo escalar V = k%.

SOLUCION

Un campo escalar se representa en el espacio tridimensional como una distribucién
de valores numéricos, donde cada punto tiene un valor asociado. A diferencia
de los vectores, los escalares carecen de direccién y no se descomponen en
componentes vectoriales. Para representar un campo escalar en ScienSolar, el
valor de la celda debe ser 146, mientras que en las celdas de coordenadas
se asignan los valores de la funcién en puntos especificos. Asi, para representar

V= k% =k—L_—enel espacio tridimensional, se deben establecer los valores

Vx2+y2+z2

de las celdas como se muestra en la formula de Excel 7.1.

La visualizacién del campo escalar en una region del espacio puede hacerse usando
puntos cuyo color indique la magnitud de la funcién. Por ejemplo, al visualizar la
funcién en coordenadas esféricas, se debe fijar =s y luego, al presionar un
botén de visualizacidn, ajustar los pardmetros en la cadena de valores de la celda
para modificar la representacién del campo, tal como se indica en la férmula de
Excel 7.1. Esto genera una representacion grafica del campo escalar. El pardmetro
de color (color=[10]) varia entre rojo (valores cercanos a cero) y azul (valores
cercanos a 10). El resultado se muestra en la figura 7.5.

Foérmula en Excel 7.1
Para representar la funcion escalar en ScienSolar, se deben asignar los siguientes valores
a las celdas:

= 146 { configuracion para escalares },

[G10]=150 {= k),

= [A12]= GIORAIZ(A1172 + B11A2 + C1172) (= k——},
Vax2+y2+z2
- A A A [— N S

= |B12|=GIO/RAIZ(A1172 + B11"2 + C11 D= ks,
X2 +y%+z

_ _ 1
. _GIO/RAIZ(A11A2+B11’\2+C11’\2){—km}.

Para calcular el valor de la funcién en un punto especifico, se procede de la siguiente
manera:

" vacia,

Para calcular la funcién en una regién del espacio en coordenadas esféricas, se utiliza la
siguiente cadena de parametros:

All =3,

Bl |=4,

Cil]=2.

= = s[50]r=[20;180]s2[10]phi=[0;360]s3[10]theta=[0;180]color
=[10]origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0,005400429s

Dado que la estructura de ScienSolar estd basada en médulos que representan vectores,
para un campo escalar se debe escribir la misma funcién en las celdas correspondientes

a las tres coordenadas. Ademas, en la celda , se debe asignar el valor 146. [ ]
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El resultado de la funcién se podra observar en cualquiera de las celdas ,

a1z : fr  =GUNRAIZIAIIAZBL1AEC114Y)

1 36 jof 10 eriorn] Bjoriginfcart | 0 Sitiactone,00%004 2
B e 10 s 01

Figura 7.5
Campo escalar'V = k% visualizado en una region del espacio en
coordenadas esféricas para tres radios diferentes. La gama de
colores puede ajustarse modificando el parametro color=[1].
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 7.3.2 Analizar E = —VV.

SOLUCION

Una vez definida y analizada la funcién escalar V = k% en el ejemplo 7.3.1 y el
campo vectorial en el ejemplo 6.25.1, procederemos a analizar el comportamiento
de la ecuaciéon E = —VV. Para ello, utilizaremos el médulo de operadores
diferenciales disponible en la lista de proyectos de ScienSolar.

Antes de continuar con la simulacién, recordemos que el gradiente de una funcién
escalar V(x, y, z) es un vector definido como

0V 0V L0V
— 4+ ] — +k—, 7.2
ox 719 y 0z (72)
donde la direccién del gradiente coincide con la direccién de mayor crecimiento
de la funcién escalar V.

En una nueva hoja de ScienSolar, seleccione el proyecto de operadores diferenciales
(derivadas parciales) y carguelo a la hoja. En el cuadro combinado que aparece,
seleccione Grad (scalar U) y, en la celda , ingrese la funcién escalar
V= k% = k————, incluyendo el signo igual y el signo menos como se

VaxZ+y2+z2

muestra en la formula de Excel 7.2. Se observara una imagen del campo, como
la que se muestra en la figura 7.6. El resultado debe coincidir con el obtenido en
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el ejemplo 6.25.1, es decir, el gradiente del campo escalar —VV = —V(k%) es

igual al campo vectorial E obtenido en el ejemplo 6.25.1. En electrostatica, la
funcién escalar V(x, y, z) corresponde al potencial de una carga puntual positiva,
y el campo vectorial E (x,y, z) es el campo eléctrico generado por esta carga. El
vector gradiente del potencial tiene una direccién opuesta a la del campo eléctrico,
lo que explica la presencia del signo negativo en la ecuacion.

E10 - fr  =-56512/POTENCIAISASL1A2+5B51142+5051142;1/2)

1 | Ciosar todo L] Duum A EAN Puiml!lmanim»un o ? Schentol info
] . - 08 logwberda; Lol 2| Pase: |HILP

4 Arvibac JSI'I Ak 0 N de pasos: 15 [rontoiar w15

; mmu pets| 20 w8 | 15 Parimetra: « -

6 »C il

6128046 15031 3 14
0,012 0012 1200405 (EEE k= -m

tail: 1 weswesweay history: 1

12 | hesd: 3 Datcol: & sswmaars |7 Peciiodae00 | g

Figura 7.6
Campo vectorial —=VV visto en una region del espacio en
coordenadas esféricas (compdrese con el ejemplo 6.25.1 para el
campo E, especialmente con la Figura 6.18).
Nota. Elaboracién propia.

Férmula en Excel 7.2
Construccion del modelo para la funcién VV.

= Descargar a una nueva hoja el proyecto Huewhois [2 (DO) Opradores diferenciz] + vector
= En el proyecto descargado, seleccione [Grad (scalar Uy =l.

= |GI12|=300{=k},

. =-G12/POTENCIA(A11A2 + B11/2 + C112;1/2)
(=V=-k—L_—)

" = s { s - coordenadas esféricas, ¢ - cilindricas, o - cartesianas; vacio
corresponde a visualizar solo un punto }.

n Oprimir ‘ Calculate DO .

El lector podra experimentar con diferentes funciones escalares y vectoriales,
por ejemplo, repetir el ejercicio para una carga puntual negativa. También puede
intentar visualizar estos campos en diferentes coordenadas y compararlos con los
resultados obtenidos.

Es importante mencionar que las coordenadas del vector VV se muestran en
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las celdas = (VV),, = (VV)y,y = (VV);, mientras que el

punto de observacion se determina con las celdas ‘ All ‘ =X,
z. Para observar el comportamiento de la funcién en un punto particular como

el punto P(2,1,3), se debe borrar el contenido de la celda e introducir

los valores en las celdas ‘All ‘ =2 = 3. Finalmente, se
oprime |Recacuae | para ver los resultados. Es relevante aclarar que ScienSolar
en Excel trabaja exclusivamente en coordenadas cartesianas; si se elige otro
tipo de coordenadas (por ejemplo, esféricas), el cddigo realiza la conversién
correspondiente a coordenadas cartesianas para visualizar el vector.

Ejemplo 7.3.3 Analizar (A - V)B.

SOLUCION

A continuacién, analizamos la operacién (f_f . V)é, la cual esta disponible en el
mddulo de operadores diferenciales. Solo serd necesario agregar los vectores A y
Bala hoja de célculo. Para entender el significado de esta operacién, es necesario
calcular primero el producto punto entre A y el operador gradiente, y luego aplicar
el operador escalar resultante al vector B:

= = 0 0 0
(AV)B = (Axa +Ay$ +Aza—z) (Bx’By’Bz)

& 0By 0B, 0By

=] l(Axw+Aya—y+Aza—)
(428, g OBy, 9By

TP Ty Ty,
A 0B 0B 0B

+ k(Axa_)cz+Ay6_yz+ 2 a;) (7.3)

por lo que el resultado final es un vector.

El paquete ScienSolar realiza el cdlculo numérico y entrega el vector final a partir
de los dos vectores iniciales. En una nueva hoja, agregue dos vectores con | Nuevo vestor |,
denominados A y B. Luego, cargue el médulo de operadores diferenciales. En el

cuadro combinado, seleccione (A grad) B. En coloque 2 (nimero del vector
B)yen coloque 1 (nimero del vector A). Oprima |_Sacuite | Si los vectores
son constantes, el resultado serd nulo. Para obtener resultados mas 1nteresantes,
consideremos que A y B sean funciones vectoriales, es decir, A = A(x v,2) y
B= B(x, ¥, z). Por ejemplo, tomemos

= X y z
B(x,y,z) = , ,

V2 492+ 22 2+ y2+22 2ty + 22
A(x,y,2) = (*%y,2), (7.4)
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e ingrese estas funciones a la hoja de calculo como se muestra en la férmula de
Excel 7.3 y cuyo resultado se ilustra en la figura 7.7. El lector puede cambiar el
punto donde se calcula la operacién, con diferentes valores.

Formula en Excel 7.3
Configuracién del modelo (A - V)B en ScienSolar a partir de una nueva hoja:

= Oprimir |[Mueve o | para agregar A
= Oprimir [Nuevoweaor | para agregar B.
= Descargar el médulo 2: Nuewanoja [2 (DO} Opradores diferenciz| + vector
 [AI2[=A11M2{=A,=x%},
Bll {=Ay =y},

Cl2|=Cll {=A4; =2z},

= — X

= | A21 |= A20/RAIZ(A20"2 + B20"2 + C20"2) { = Bx = o }

=)
Vax2+yZ+z2

o]
)
I

. 1 |= B20/RAIZ(A20"2 + B20"2 + C20"2) { = By =

n
N [\
oo

]

C21 C20/RAIZ(A20"2 + B20"2 + C20"2) { = B; = \/% }
X24+y2+7
u =2,
= |F28|=1,

]
>
3]
=}
Il

{coordenada x para el cdlculo de la operacién},

2 {coordenada y para el cdlculo de la operacion},

n
o]
N=}

Il

S W w»

]
@]
[39)
=}
Il

{coordenada z para el cdlculo de la operacién},

n Oprlmlr i Calculate DO I

2 |Gossods

< fuids _ GeTomuno. | o [T
ine: 15 e | Cperstd TR aradi B < vezl
S an

] R He-cabeuslate 0O A

Figura 7.7
Resultado de la aplicacion del operador (A) . V)E en el punto
(5,5,0), donde A y B estan dados por las funciones (7.4).
Nota. Elaboracién propia.

Para visualizar el campo en una regién del espacio, configure la celda
como se muestra en la férmula de Excel 7.4, obteniendo una imdgen como la de
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la figura 7.8. Luego de oprimir el botén [recacuse || aparecerdn en la celda
una cadena de valores que se puede personalizar de acuerdo con las necesidades,
y también cambiar el tipo de coordenadas en que se distribuirdn los vectores
para visualizar el campo. La configuracién de esta celda se explica bien en la
seccion 6.25, por ejemplo, cambiando el origen origin[cart.]=[0;0;0] se
puede mover la esfera obtenida en cualquier direccién de las coordenadas.

o

Oovigm AW | e | T2 W |Parimetros dinsmices o | ? Seimntolar by | i
+ 08| [rererey 800 WO |Ras B E T
i A b 152 wh © i depunon: a5 |
Escalac dasn | 38 N1 15 Parimetra: 0l | < » |+ |- ——
Long eie 00| =C (= 15 Some vectors have been R ED UCE B Set the scale in cell B26

Figura 7.8
Vista de (A - V)B en coordenadas esféricas.
Nota. Elaboracién propia.

Cada vez que se realice un cambio en las funciones vectoriales o su orden, se
debe oprimir el bot6n [Recacusts | para refrescar los resultados. ScienSolar calcula
la operacién (A) . V)E y escribe la nueva férmula de cdlculo en las celdas ,
, y ; esta nueva férmula ya no depende de las celdas que definen los
vectores A y B, por lo que cualquier cambio en esos vectores no se reflejard en el
resultado final a menos que se oprima el bot6n | ReCacuae |,

A partir de este ejercicio, es facil obtener el resultado de la operacion invirtiendo
el orden de los vectores, es decir, (B - V)A. Esto se logra intercambiando los

valores de las celdas =1ly =2, y luego oprimiendo el bot6n | Recacuate |,

El resultado se puede observar en la figura 7.9.

Ademads, es muy sencillo visualizar los campos vectoriales A y B por separado.
Para ver el campo A en coordenadas esféricas, debe borrarse el contenido de la
celda e introducir, sin el signo igual, la letra s mindscula en la celda .
Igualmente, para observar el campo vectorial B en coordenadas esféricas, las

celdas y deben estar vacias y la celda debe contener la letra s.
Si se desea ver en coordenadas cilindricas, se debe usar la letra c y en cartesianas,
la letra o.
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Férmula en Excel 7.4
Vista del modelo (A - V)B en coordenadas esféricas:

. [E38]-2
=1

= = s {s - coordenadas esféricas, c - cilindricas, o - cartesianas; vacio
corresponde a visualizar solo un punto}.

= Oprimir | Recscuste |,
Configuracion de (§ . V)X :

= |E28 =1,
s [F28 =2,
= [B26|=1 {(=1) para tamafio original y (60*1) para tamafio reducido de los

vectores},

= Oprimir | Recasuse |,

AR

Figura 7.9 .
Configuracion de (B - V)A.
Nota. Elaboracién propia.

A partlr de este ejemplo, el lector podrd introducir sus propias funciones vectoriales
A y B. Es importante recordar que cada vez que se realicen cambios en estas
funciones, debe oprimirse el botén |Recscuste | para que los cambios se reflejen, ya
que el programa recalcula el resultado basado en las nuevas funciones.

Ejemplo 7.3.4 Verificar la identidad C - V(A-B)=A - (C-V)B+ B - (C - V)A.

SOLUCION

El médulo de operadores diferenciales puede cargarse simultdneamente varias
veces a un mismo proyecto, permitiendo con esto analizar problemas mas complejos.
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Una manera de poner a prueba la veracidad con la que trabaja el cédigo del
paquete ScienSolar es verificar identidades como la que se plantea en este ejemplo.
Verifiquemos que C- V(f_f . E) =A- (5 . V)1§+§- (5 . V)f_(, y para ello calcularemos
primero la parte izquierda; y seguido la parte derecha para luego comparar los
resultados.

Célculode C - V(A - B)
Primero se calcula el producto punto (A - B) definiendo, a manera de ejemplo, las
funciones vectoriales de la siguiente manera:

Ax,y,2) = (2,2,
B(x,y,2) = (x*,2x+y,2),
Clx,y,2) = (x¥%2). (1.5)

Luego, se cargan a una nueva hoja estos campos vectoriales tal como se hizo en el
ejemplo anterior. Se agregan dos vectores con los nombres A y B respectivamente
y se ingresan las funciones vectoriales. Luego se carga el médulo de operadores
diferenciales y se selecciona de la lista el producto punto de dos vectores (A B),
se escribe el nimero de los vectores en las celdas ‘ E28 ‘:2 y ‘ F28 ‘:1 y se

oprime |_causte | E] resultado es un escalar que se refleja en la celda . Para
aplicar luego el operador gradiente a este resultado se carga un nuevo médulo de
operadores diferenciales, se oprime el botén [*=====c| (ubicado en la celda )
y se selecciona Grad scalar U). Este operador se aplica al producto punto, el cual
es un escalar y por esta razén se usé el botén [»====|. Debido a que el producto
punto lo tenemos en el modulo vectorial 3, entonces introducimos =3.El
procedimiento completo para este modelo se indica en la férmula de Excel 7.5,
mostrando consecutivamente los pasos a seguir de forma estricta.

Finalmente se calcula C - V(/_{ . E) para la parte izquierda de la identidad, para
lo cual se agrega primero el vector C con el botén |_+Vesor |, se introducen sus
componentes de acuerdo a la ecuacion dada y luego se agrega un médulo de
operadores diferenciales con el objetivo de calcular el producto punto. En este
nuevo mdédulo se selecciona (A B), en donde el primer vector corresponde a c
y el segundo vector corresponde a V(/T . §). Entonces ‘ ES5 ‘ =4, | F55 ‘ =5.
Oprimir |_sassae_| del dltimo médulo. El resultado C- V(IZ . E) es un escalar cuyo
valor se verd reflejado en y corresponde al punto espacial indicado en las
celdas| A56 |,| B56 |,| C56 |.

i i

Para obtener el valor de C - V(Z . E) en un punto especifico, por ejemplo P(5,5,0),
se introduce‘ A56 ‘ =5, B56 ‘= 5,1 C56 ‘ =0y el resultado es el que se muestra

en| E56 |, es decir [C - V(A - B)](5,5.0) = 16237, 875,
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Formula en Excel 7.5
Configuraciéonde C - V(A-B)=A-(C-V)B+B - (C-V)A.

1. Oprimir dos veces [N et | para agregar A y B.

2. [(AL2 |- A11%2, BI2 |=B1L,[ CI2 |- Cl1{= (Ar. Ay, A0) = (23, 2)).
3. = A20%3, = 2*A20 +B20), =C20

{= (Bx,By,B;) = (x*,2x +y,2)}.

Seleccionar y descargar Muevansia [2 (DO) Opradores diferenciz] + vector

Seleccionar [(AB) <- vect A. =],

=2,=1{gen1y§en2}.

Oprimir |_cseuse | {= (A - B)}.

Seleccionar y descargar muesahoia [2 (DO) Opradores diferenciz] + vector

9. Oprimir ___GoToMixD.0. | { necesario para una funcion escalar U}.

10. Seleccionar [Grad (scalar U) =I.

11. =3 { la funcién escalar (A . E) estien 3 }.

12. Oprimir _csuse |{=V(A - B)} .

13. Oprimir [tweveweo | para agregar C.

14. = A47 (Cy = x}. =B47°2 {Cy = y2). = C47{C; = z}.

15. Seleccionar y descargar Nevahoia |2 (DO) Opradores diferenciz] + vector
16. Seleccionar [(AB) <- vect A. =],

17. [ ES5 |=4,[ F55 |=5{Cen5yV(A-B)en4).

18. Oprimir [_cswwse |{{ES6 = C - V(A - B)}.

19. Seleccionar y descargar nuewhoi [2 (DO) Opradores diferenciz] + vector
20. Seleccionar [(Aarady B <- vex].

21. =2,=5 {EenZyéenS }.

22. Oprimir _csase | {= (C - V)B}.

23. Seleccionar y descargar Nuewnhoja [2 (DO) Opradores diferencizl + vector
24. Seleccionar [(AB)_<-vectA. =],

25. [F73 |=1, E73 |=7{Aenly (C-V)Ben7 ).

26. Oprimir [_csoue | {{E74|= A- (C-V)B}.

27. Seleccionar y descargar uewnoja [2 (DO} Opradores diferencizl + vector
28. Seleccionar [(Aarad) B <- ve=l.

29. =1,m=5 {Kenly(fenS }.

30. Oprimir |_cswse | {= (C - V)A}.

31. Seleccionar y descargar nuesansia [2 (DO) Opradores diferenciz| + vector
32. Seleccionar [TAB) <- vect A =],

33. | E91 |=9,[ F91 [=2{Ben2y (C-V)Aen9 ).
34. Oprimir [_csoume | {E92]|= B - (C-V)A}.
35. [A92|=[A74]= As6, = B56,| 92 |=[ C74 | = C56 {unificar

los puntos en los que se calculan los operadores}.
36. = E56 {resultado del término a la izquierda del signo igual}.
37. =E74 + E92 {resultado del término a la derecha del signo igual}.
38. [ A56]=5,

SN NS

g2

=0 {ejemplo de un punto para el cdlculo}.
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Cilculode A - (C-V)B+B-(C-V)A
Procederemos ahora a calcular la parte derecha de la igualdad y haremos esto en
la misma hoja de cédlculo, pues en esta ya se tienen definidos los campos A, B y C.

Para calcular A - (5 . V)E primero se hace la operacién (5 : V)E, para ello se
carga un nuevo médulo de operadores diferenciales y en €l se selecciona (A grad)

B en donde el primer vector corresponde a c y el segundo a B, entonces =
S5y = 2. Oprimir |_cswste | Para A- (5 . V)E se carga un nuevo médulo de

operadores diferenciales y se selecciona (A B), en donde el primer vector es A y
el segundo es (6 -V)B, por lo tanto’ F73 ‘= 1 y’ E73 ‘= 7. Oprimir |_Gacusee |,
Para calcular B - (5 . V)Z primero se hace la operacién (5 . V)A), para lo cual se
carga un nuevo médulo de operadores diferenciales y en él se selecciona (A grad)
B en donde el primer vector corresponde a 5 y el segundo a Z, entonces =
Sy = 1. Oprimir |_csewse | Para B- (5 . V)K se carga de nuevo un médulo
de operadores diferenciales y se selecciona (A B) en donde el primer vector es
B y el segundo es (5 . V)f_\), por consiguiente ’ FI1 ‘ =2y ’ E91 ‘ =9. Oprimir
cacwste | para actualizar resultados.

1 [ [
13| bait 1 EeswssaEes history 1
14 | head: 3 Datcol: 0 pawarasns)

Figura 7.10
Verificacion de la identidad
C- V(A) . I§) =A- (6 . V)E +B- (5 . V)A) cuyos términos de la
izquierda y de la derecha fueron obtenidos de manera
independiente y se observan en las celdas y . Los
cdlculos obtenidos corresponden al punto espacial P(5,5,0).
Nota. Elaboracién propia.

Para calcular el valor de A - (5 . V)E +B- (6_: : V)f_{ en el mismo punto que en
el caso anterior, P(5,5,0), se unifican los valores del punto de observacién, es

decir = A56, = A56, A56, = = B56, = A56,=
= C56. Se obtendrdn los valores para cada término en las celdas y
respectivamente; como estos valores son escalares, se puede calcular su
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suma en una celda independiente, por ejemplo en la celda = E74 + E92,

lo cual da como resultado 16.175,00, lo mismo para = E56 =16.175,00
como se muestra en la figura 7.10. Al comparar este resultado con el obtenido
anteriormente para el término de la izquierda, vemos que coinciden con gran
precision. El nivel de precision depende de la exactitud con la que se haya definido

el pardmetro Delta, celda , , etc., con el cual se calcula la derivada

(y que estd presente en la ecuacion (7.1) como Ax.)

Se pueden analizar espacialmente los diferentes campos que componen la identidad,
considerando tanto su naturaleza vectorial como escalar, segtin corresponda en
cada caso. En las ilustraciones que se presentan a continuacion, es posible observar
los distintos campos vectoriales y escalares que integran dicha identidad, los
cuales han sido representados desde el sistema de coordenadas esféricas. Para
llevar a cabo este andlisis de manera independiente para cada campo, se emplean,
segin el caso, las celdas ‘ C7 Cl6 C25 C34 C43 C52 Col

‘ C70 |,| C79 ‘ y ‘ C88 |, dependiendo especificamente del campo que se desee
visualizar. El procedimiento consiste en introducir la letra s mindscula en la celda
correspondiente al campo de interés, mientras que las demds celdas deben dejarse
vacias para evitar interferencias en la visualizacion. En la férmula de Excel 7.6 se
muestran algunas configuraciones particularmente ttiles para el primer campo
vectorial; dichas configuraciones pueden ser replicadas de manera andloga para el
resto de los campos, adaptdndolas segin las necesidades de cada caso.

> > > > > > >

Férmula en Excel 7.6
Algunas configuraciones utiles para visualizar los campos

= | C7 |vacia,| A1 |=50,
en A(50, 50, 0).

" =, 0, C, sin el signo igual, para visualizar en coordenadas esféricas,

cartesianas o cilindricas. Dejar vacia la celda para deshabilitar esta opcién.

5[0,5]r=[5;5]52[10]phi=[0;360]s3[ 10]theta=[0;180]col... En la seccién

6.25 se explica con detalle la configuracién de esta cadena de valores.

= | Bw | para cambiar el color del fondo de la hoja.

=1, para no mostrar el campo, = 0 para mostrarlo.

= [Auo] escalar automdticamente el sistema de coordenadas.

= | B8 |=60*1 (sin el signo igual) para suavizar el campo.

B11 |=50,

Cl1 ‘ =0, calcular el campo vectorial

= | B8 |=1 al 14 (sin el signo igual), muestra el tamafio original de los vectores.

= | B13 ‘ =30, B14 ‘ = 10. Sacar una tabla de datos del campo a partir de la fila
30 y columna 10 de la hoja. Los valores 0 deshabilitan esta opcidn.
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Figura 7.11 .

Campos escalares y vectoriales que intervienen en C - V(/_{ . I§)
para un mismo radio y analizados por aparte. Los campos
escalares se muestran a la derecha, los demds son campos

vectoriales.
Nota. Elaboracién propia.

A (C-V)B

A-(C-V)B+B-(C-V)4

Figura 7.12
a) Campos escalares y vectoriales que intervienen en
A (C V)B +B- (C V)A para un mismo radio y analizados
por aparte; b) comprobacion grdfica de la identidad.
Nota. Elaboracién propia.

Observacion: Dependiendo de la complejidad de las funciones vectoriales A B
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y C, MS Excel puede presentar problemas para hacer estos cdlculos y puede
arrojar error después de oprimir |_cacuate | En este caso, simplifique las funciones
vectoriales (para A en| A12 || B12 || C12 |;para Ben| A21 || B21 || C21

para Cen ‘ A48 || B48 || C48 ‘) y vuelva a oprimir todos los botones |_Cacuate |
consecutivamente de arriba hacia abajo.

s i > i

g

El botén [=eo===ro] es utilizado para indicar en donde se encuentra una funcién
escalar. Por lo general, al utilizar operadores como d/dt (Scalar), Div (vector),
Laplacian(Scalar U) y (A B), en donde la funcién objetivo es un escalar, si esta
funcién ya se encuentra calculada en otro médulo vectorial, se utiliza el botén
(om0 para indicar dicho médulo, de lo contrario no se usa este botén y se
introduce en la respectiva celda la nueva funcién escalar.

Ejemplo 7.3.5 Ejemplo 5. Analizar @ = 27.

ot
SOLUCION

La derivada con respecto al tiempo se puede calcular también con el médulo de
operadores diferenciales. Para hacer un paralelo con un fenémeno ya conocido,
utilizaremos el proyecto Movimiento parabdlico para calcular la velocidad y
la aceleracion como derivadas de primer y segundo orden del vector posicion,
respectivamente, y luego comparar estos resultados con las magnitudes calculadas
anteriormente mediante las férmulas del movimiento parabélico.

Cargue el proyecto Movimiento parabolico en una nueva hoja de ScienSolar.
En este proyecto encontrard todos los vectores involucrados en la simulacién,
donde se puede observar que el vector nimero 4 corresponde al vector velocidad
de la particula y el vector nimero 6 a la aceleraciéon. En el caso del vector
velocidad, en las celdas ‘ A39 || B39 ‘y ‘ C39 ‘ se encuentran las componentes
correspondientes a este vector, las cuales se calculan con las férmulas V,, + a1,
Voy + Goyt, Voz + ao;t, es decir, expresadas a través de la aceleracion. A su vez,

la aceleracion estd expresada en las celdas =a, = qE./m, =

ay = qE,/m, =a; = qgE;/m, donde q es la carga, E,, E,, E, son las
componentes del campo eléctrico, y m es la masa de la particula.

Abhora, calcularemos la velocidad y la aceleracién a través de las derivadas de la
posicién y compararemos los resultados obtenidos con los previamente calculados
mediante las férmulas del movimiento parabdlico.

Agregue dos médulos de operadores diferenciales (02 Operadores diferenciales) a
la hoja que contiene el proyecto Movimiento parabolico. Recuerde que, antes de
oprimir el botén |_+vecer | debe seleccionar el proyecto 02 Operadores diferen-
ciales. El primer médulo lo dedicaremos a calcular la velocidad, y el segundo a
calcular la aceleracion.

En el primer médulo, seleccione de la lista d/dt (Vector A) y en la celda =1,
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que corresponde al primer vector (el vector posicién). Luego, oprima |_Cseuate |,
De esta forma, hemos calculado el vector velocidad. Ahora, en el segundo médulo,

seleccione de la lista d/dt (Vector A) y en la celda =7, que corresponde al
vector velocidad. Esto nos permitird calcular el vector aceleracion. Las celdas

B73 ‘y ’ C73 ‘ contienen las posiciones en el
espacio de estos dos nuevos vectores, las cuales no modificaremos para poder
analizarlos en puntos diferentes.

Al oprimir consecutivamente el botén |_->_|, se puede observar que los vectores V
y d/dt ( r) se comportan de manera similar en el espacio. Por lo tanto, se asume que

¥ = 4Z De manera analoga sucede lo mismo con los vectores a y d/dt(d/di(r)), 1o
que 1mphca que d = flf =< t2 Los resultados obtenidos se ilustran en la figura
7.13.

Este mismo procedimiento puede utilizarse para calcular derivadas de mayor
orden respecto al tiempo para campos vectoriales. ScienSolar puede calcular
sin problemas derivadas hasta la cuarta o quinta potencia, dependiendo de la
complejidad matemadtica de la funcién vectorial que se esté analizando. En los
casos de derivadas de mayor orden o cuando la funcién vectorial es muy compleja,
MS Excel generard un Error después de oprimir el botén |_cacuse | En ese caso,
serd necesario simplificar la funcién o dividirla en partes si es posible.

o rigen oW | ma |07 ¥ [arkmetros diskmicas a 7 scamtolarnfo__|

600) v | [P 01

50 =a = W depases: 31 o |

Asto | 20| =8 P 15

200 = T
VELOCIOAD INCIAL

an
VICTOR POSICION:  g;16-1]
ve DG

(e-Fieidy__ GoToMinBd. il

o drdt (vector A0 =]
= 01
i . T
Ivecte unc | {o

i___Recakculate 0O T

GoTaMsD0._ | iato [T
«: [d7de ivector A} =]

8,01 «

IMectar hume.)

i 0 <
77 | hesd: 3 Datcol: O seesswwees | Recalelate 00 [T

Figura 7.13
Vectores velocidad y aceleracion calculados a partir de la
derivada con respecto al tiempo del vector posicion (en color
rojo), comparados con los mismos vectores del proyecto
Movimiento parabdlico (en color negro y amarillo).
Nota. Elaboracién propia.

Es importante resaltar que para la variable de tiempo se utiliza la celda ,
y esto es obligatorio cuando se utiliza el médulo de operadores diferenciales
con respecto al tiempo, por ejemplo, en el caso del movimiento parabélico, el
vector posicién 7 depende del tiempo. En la expresion de x, = G16*I5
+ 1/2*A57*POTENCIA(IS;2), lo cual se traduce en lenguaje matematico como



142 Capitulo 7. Médulos

x =Vt + %axtz. En esta férmula, el tiempo estd expresado como el valor de la
celda . Cabe mencionar que la celda en ScienSolar es multifuncional y
se utiliza para representar otras variables, sobre todo aquellas que requieren ser
analizadas mediante un contador. Este contador (celda ) cambia con un paso

expresado en , el nimero de veces que se indique en , tras oprimir el
botén|_>> |

7.4 Listado de formas de MS Excel

En esta seccidn se presentan las tablas con los cédigos de las diferentes formas
que MS Excel ofrece y que se utilizan dentro de la plataforma ScienSolar para
representar vectores. Como se sabe, la representacién gréfica de vectores es
crucial en simulaciones y visualizaciones cientificas, ya que permite al usuario
interpretar ficilmente el comportamiento de magnitudes vectoriales en el espacio.
La plataforma ScienSolar emplea una variedad de formas geométricas para tal fin,
las cuales pueden ser modificadas segun las necesidades del proyecto en curso.

Por defecto, un vector en esta plataforma se representa mediante la forma
MsOSHAPELINEINVERSE, cuyo cddigo es el 183. Este tipo de forma es la estdndar
en los modelos de ScienSolar, ya que estd optimizada para cumplir con las
operaciones matematicas y las transformaciones geométricas (como la rotacién
de ejes) que la plataforma maneja. Sin embargo, la flexibilidad de la plataforma
permite que esta forma pueda ser sustituida por otras dentro de las opciones
disponibles. Para cambiar la forma del vector, basta con introducir el c6digo
correspondiente en la celda asociada al vector que se estd editando, especificamente
en la celda B7 para el primer médulo vectorial.

A pesar de esta flexibilidad, es importante sefialar que Unicamente la forma
MsOSHAPELINEINVERSE (c6digo 183) y la forma correspondiente al punto (c6digo
146) son sometidas a las ecuaciones matemdticas y a las transformaciones de
rotacién de los ejes dentro de la plataforma. El resto de las formas, aunque pueden
ser visualmente atractivas y ttiles en ciertos contextos, no estan preparadas para
interactuar de forma dindmica con las transformaciones matemaéticas en tiempo
real. El cédigo de la plataforma fue disefiado bajo la suposicion de que estos dos
objetos, la linea inversa y el punto, son los que deben ajustarse a las operaciones
de rotacién y las manipulaciones algebraicas.

Por ejemplo, si se estd trabajando con un modelo que requiere la visualizacion de
varios vectores en una representacion grafica y se desea cambiar la apariencia de un
vector para resaltar su direccién o magnitud sin modificar su naturaleza matematica,
es completamente vélido elegir una de las formas alternativas, sin embargo, si
el objetivo es realizar célculos o transformaciones geométricas precisas con ese
vector, lo recomendable es mantener la forma estdndar (MsoOSHAPELINEINVERSE).
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A continuacion se presentan en la tabla 7.1 los cddigos de las diferentes formas
disponibles en MS Excel para representar los vectores en ScienSolar. Los
usuarios pueden consultar estas tablas para seleccionar la forma adecuada
seguin las necesidades de su proyecto, y realizar los ajustes pertinentes en
las celdas correspondientes de su hoja de trabajo. Esta tabla fue elaborada
con base en la informacién obtenida de la pdgina de soporte de Microsoft,
http://suport.microsoft.com.

Tabla 7.1
Cédigos de formas en MS Excel para representacion en ScienSolar.

Nombre en Excel Cédigo Figura
(r’“‘\i
msoShape 10pointStar 149 ]
s
msoShapel2pointStar 150 |
T
msoShape16pointStar 94 L%
é";:\o’a,h%
msoShape24pointStar 95 Ber® |
'S
msoShape32pointStar 96 |
,f"l_:_
msoShape4pointStar 91 V|
ke
msoShapeSpointStar 92 N
-
msoShape6pointStar 147 mV
%
msoShape7pointStar 148 g
~
msoShape8pointStar 93 L}
msoShapeActionButtonBackorPrevious 129 j
msoShapeActionButtonBeginning 131 H
msoShapeActionButtonCustom 125 —
msoShapeActionButtonDocument 134 Q
msoShapeActionButtonEnd 132 D H
msoShapeActionButtonForwardorNext 130 2

Continda en la siguiente pagina
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Nombre en Excel

Cédigo Figura

msoShapeActionButtonHelp
msoShapeActionButtonHome
msoShapeActionButtonInformation
msoShapeActionButtonMovie
msoShapeActionButtonReturn

msoShapeActionButtonSound

msoShapeArc
msoShapeBalloon
msoShapeBentArrow
msoShapeBentUpArrow
msoShapeBevel
msoShapeBlockArc
msoShapeCan
msoShapeChartPlus
msoShapeChartStar
msoShapeChartX
msoShapeChevron
msoShapeChord
msoShapeCircularArrow
msoShapeCloud

msoShapeCloudCallout

127 ?

126 fat
128 @
136 =
133 U
135 §
25 L)
o L
41 f\
44 ]
20 fa
13 ]
182 +
181
180
52 | ﬂ' __
161 (J
60 N

"
179 wa
|

108

Continda en la siguiente pagina
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Nombre en Excel Cédigo Figura
msoShapeCorner 162 E
msoShapeCornerTabs 169 —
msoShapeCross 11 EI:'I:I
msoShapeCube 14 @
N\
msoShapeCurvedDownArrow 48 U \IK}..
§
msoShapeCurvedDownRibbon 100 /I:ﬂ
=
msoShapeCurvedLeftArrow 46 K=
msoShapeCurvedRightArrow 45 -
\/7
msoShapeCurvedUpArrow 47 \&/ |
i
msoShapeCurvedUpRibbon 99 (R
(m
I b
msoShapeDecagon 144 ‘x__./f..
msoShapeDiagonalStripe 141 V |
K
msoShapeDiamond 4 \>
@
msoShapeDodecagon 146 A
msoShapeDonut 18 [{\HJ
msoShapeDoubleBrace 27 { }
msoShapeDoubleBracket 26 [ I
msoShapeDoubleWave 104 [AJ
msoShapeDownArrow 36 L : |
msoShapeDownArrowCallout 56 L ; ]
\ |
msoShapeDownRibbon 98 ﬂ:

Continda en la siguiente pagina
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Nombre en Excel Cédigo Figura
R

msoShapeExplosion1 89 [0
S

msoShapeExplosion2 90 Byt |

msoShapeFlowchartAlternateProcess 62

msoShapeFlowchartCard 75 l:l

msoShapeFlowchartCollate 79 —
msoShapeFlowchartConnector 73 [(\,\;
msoShapeFlowchartData 64 r'f__flf.
msoShapeFlowchartDecision 63 > |
msoShapeFlowchartDelay 84 E\;
7
msoShapeFlowchartDirectAccessStorage 87 [_L.,'
msoShapeFlowchartDisplay 88 I:jl
msoShapeFlowchartDocument 67 D
msoShapeFlowchartExtract 81 .A
msoShapeFlowchartInternalStorage 66 —
msoShapeFlowchartMagneticDisk 86 E:)'
msoShapeFlowchartManuallnput 71 !
]
msoShapeFlowchartManualOperation 72 A_/]
msoShapeFlowchartMerge 82 T
msoShapeFlowchartMultidocument 68 [ﬁ‘
msoShapeFlowchartOfflineStorage 139 v
msoShapeFlowchartOffpageConnector 74 G

Continda en la siguiente pagina
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Nombre en Excel Cédigo Figura
\\.
msoShapeFlowchartOr 78 N
msoShapeFlowchartPredefinedProcess 65 |
—
()
msoShapeFlowchartPreparation 70 \N-—
msoShapeFlowchartProcess 61 :I
Ty
msoShapeFlowchartPunchedTape 76 -/“l
msoShapeFlowchartSequential AccessStorage 85 [(\_4

msoShapeFlowchartSort 80
msoShapeFlowchartStoredData 83 G
()
msoShapeFlowchartSummingJunction 77 7]
y
msoShapeFlowchartTerminator 69 C/'
msoShapeFoldedCorner 16 _J
msoShapeFrame 158 EI
=
msoShapeFunnel 174 [
ke
msoShapeGear6 172 f;“uz.;
»”—-.',?
msoShapeGear9 173 s
msoShapeHalfFrame 159 [ |
™)
msoShapeHeart 21 (e :.
\
msoShapeHeptagon 145 l\_/
msoShapeHexagon 10 <:/
msoShapeHorizontalScroll 102 D
msoShapelsoscelesTriangle 7 VAR

Continda en la siguiente pagina
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Nombre en Excel Cédigo Figura
msoShapeLeftArrow 34 \l\j
msoShapeLeftArrowCallout 54 /;j__
msoShapeLeftBrace 31 __J[___
msoShapeLeftBracket 29 L -
msoShapeLeftCircularArrow 176 ._\‘\j 5.
msoShapeLeftRightArrow 37 \1I>
msoShapeLeftRightArrowCallout 57 /D)
i
msoShapeLeftRightCircularArrow 177 “v( \‘Q’.
msoShapeLeftRightRibbon 140 T(@’.
msoShapeLeftRightUpArrow 40 <J—‘E\
msoShapeLeftUpArrow 43 &
—
msoShapeLightningBolt 22 ._\{t\
. 1]
msoShapeLineCallout1 109 =
msoShapeLineCallout1 AccentBar 113 / |
msoShapeLineCallout1 BorderandAccentBar 121 r"fl:I.
msoShapeLineCallout1NoBorder 117 / |
msoShapeLineCallout2 110 ;.r’l:l
msoShapeLineCallout2AccentBar 114 ﬂ
msoShapeLineCallout2BorderandAccentBar 122 AD
msoShapeLineCallout2NoBorder 118 / |
msoShapeLineCallout3 111 r';r[l

Continda en la siguiente pagina
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Nombre en Excel Cédigo Figura
msoShapeLineCallout3AccentBar 115 / ‘
msoShapeLineCallout3BorderandAccentBar 123 ﬂ[:l
msoShapeLineCallout3NoBorder 119 / |
msoShapeLineCallout4 112 [D
msoShapeLineCallout4 AccentBar 116 Ll |
msoShapeLineCallout4BorderandAccentBar 124 ”D
msoShapeLineCallout4NoBorder 120 [ |
msoShapeLinelnverse 183 —
msoShapeMathDivide 166 I_;)_]
1
msoShapeMathEqual 167 _—
msoShapeMathMinus 164 —
msoShapeMathMultiply 165 —
msoShapeMathNotEqual 168 5/5
msoShapeMathPlus 163 E:E
7
msoShapeMixed 2 .“I__{ |
msoShapeMoon 24 r:ix
msoShapeNonlIsoscelesTrapezoid 143 :‘T\‘.
msoShapeNoSymbol 19 [{\@\’
| 2
msoShapeNotchedRightArrow 50 /]
msoShapeOctagon 6 Q
msoShapeOval 9 [(\“\]

Continda en la siguiente pagina
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Nombre en Excel Cédigo Figura
msoShapeOvalCallout 107 C/ |
[ ]
msoShapeParallelogram 2 L/l
msoShapePentagon 51 D
(L
msoShapePie 142 L
o~
msoShapePieWedge 175 L—l
msoShapePlaque 28 D
msoShapePlaqueTabs 171 [
.{‘:'/}
msoShapeQuadArrow 39 vl
[
msoShapeQuadArrowCallout 59

msoShapeRectangle 1 :\

msoShapeRectangularCallout 105 —
msoShapeRegularPentagon 12 <_f? |
msoShapeRightArrow 33 [:>
msoShapeRightArrowCallout 53 __[IE)
msoShapeRightBrace 32 :}_—
msoShapeRightBracket 30 e J
msoShapeRightTriangle 8 :
msoShapeRound1Rectangle 151 |
msoShapeRound2DiagRectangle 157 Q
msoShapeRound2SameRectangle 152

msoShapeRoundedRectangle 5 EI

Continda en la siguiente pagina
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Nombre en Excel Cédigo Figura
msoShapeRoundedRectangularCallout 106 [ —
ooy
msoShapeSmileyFace 17 .[_{\?:J/.
msoShapeSnip1Rectangle 155 D
msoShapeSnip2DiagRectangle 157 D
msoShapeSnip2SameRectangle 156 D
msoShapeSnipRoundRectangle 154 D
msoShapeSquareTabs 170 b d
msoShapeStripedRightArrow 49 I]:II>
-ﬂ‘liij?l:‘-
msoShapeSun 23 -l
msoShapeSwooshArrow 178 A
()
msoShapeTear 160 L
|Illll \
msoShapeTrapezoid 3 .‘_\‘.
msoShapeUpArrow 35 ﬁ
msoShapeUpArrowCallout 55 D
msoShapeUpDownArrow 38 i> |
msoShapeUpDownArrowCallout 58 E/:I
msoShapeUpRibbon 97 ﬁ
R
msoShapeUTurnArrow 42 |3
msoShapeVerticalScroll 101 E
msoShapeWave 103 [;J

Nota. Elaboracién propia con base en Microsoft.
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8. Elaboracion de modelos

En esta seccion se establecerdn algunas pautas para la elaboracion de modelos de
problemas de diversa complejidad. ScienSolar estd basado en la representacion del
espacio tridimensional y se adapta eficazmente a problemas fisicos que involucran
magnitudes en este espacio como los vectores. Ademds, incluye funciones de Excel,
celdas con sus propiedades y otros objetos ttiles para realizar operaciones de diversa
indole entre magnitudes fisicas mediante ecuaciones matemadticas.

La combinacién Excel + ScienSolar amplia considerablemente las posibilidades de
modelado de problemas. A continuaciodn, se detallan algunas de las caracteristicas que
ofrece el paquete ScienSolar para el modelado de problemas:

= Representacion de vectores en el espacio tridimensional dentro de una hoja de
célculo.

= Realizacién de operaciones matemadticas entre las componentes de los vectores
directamente en la hoja de célculo.

= Posibilidad de agregar cualquier nimero de vectores a una hoja y realizar opera-
ciones entre ellos.

= Visualizacién inmediata de todos los vectores en el sistema cartesiano desde
cualquier vista en el espacio tridimensional integrado en ScienSolar.

= Modificacién sucesiva de las coordenadas de los vectores en una ecuacion
matemdtica para observar su comportamiento al avanzar en el espacio, y trazar
esta secuencia en el sistema tridimensional.

= Establecimiento del comportamiento de las ecuaciones y los vectores que las
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representan mediante el cambio secuencial de parametros, como el tiempo,
reflejando este cambio en los resultados matemadticos y graficos.

= Posibilidad ilimitada de agregar ecuaciones, constantes, variables, pardmetros,
condiciones iniciales y condiciones de ejecucién a una hoja, organizadas en
diferentes celdas, para ser utilizadas en un modelo especifico.

= Contador personalizable con pardmetros como el valor de paso y el rango de
ejecucion. Este contador puede ser utilizado simultdneamente en varias ecuaciones.

= Reorganizacién de la distribucion de las ecuaciones en una hoja mediante las
funciones de cortar y pegar de Excel, sin afectar el funcionamiento del modelo.

= Personalizacion de la apariencia de cada uno de los vectores.

= Ejecucién de diferentes proyectos en hojas independientes.

= Extraccién de datos a tablas y uso de la herramienta de graficos de Excel para
visualizar su comportamiento.

= Representacion de trayectorias de los vectores durante su desplazamiento en el
espacio de coordenadas tridimensionales.

= Exportacion del c6digo de un nuevo modelo para guardarlo en ScienSolar y luego
descargarlo con solo oprimir un botén.

= Facilidad de compartir el modelo con colegas o compaifieros, ya que el modelo
se guarda en un archivo Excel habilitado para macros, accesible para cualquier
usuario con el paquete de Office instalado.

Para elaborar un modelo exitoso en ScienSolar, es recomendable seguir los siguientes
pasos:

1. Establecer los objetos matemaéticos que intervendran en el modelo. Estos pueden
ser:

Ecuaciones matematicas.
Variables.

Constantes.

Pardametros.

Rangos de aplicacion.

2. Si las ecuaciones son vectoriales, descomponerlas en sus tres componentes. Si no
son vectoriales pero contienen magnitudes con naturaleza vectorial, construir a
partir de ellas sus formas vectoriales, asignando valores nulos a las componentes
que no existan en el modelo.

3. Realizar en papel un ejemplo del modelo con valores especificos para evaluar su

comportamiento.

Establecer la cantidad de vectores necesarios para el modelo.

Agregar los vectores necesarios a la hoja de célculo.

Editar los vectores, introducir las ecuaciones y demds objetos matematicos.

Probar y ejecutar el modelo.

Guardar el modelo.

® Nk

8.1 Paso 1. Preparacion de ecuaciones matematicas

Cada fenémeno fisico que se desea modelar en una computadora debe contar con un
conjunto de ecuaciones matematicas que lo respalden y describan su comportamiento.
Las ecuaciones que se preparan para el modelo en ScienSolar generalmente se expresan
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en funcién de las coordenadas espaciales. Es fundamental identificar cudles son las
magnitudes que tomardn el rol de variables, constantes o parametros. En el caso de
campos vectoriales o escalares, generalmente las coordenadas ocupan el rol de variables,
mientras que las magnitudes fisicas que dependen de estas coordenadas toman el rol de
funciones, por ejemplo, la temperatura es una funcién escalar que depende de las tres
coordenadas espaciales, T'(x, y, z); en el caso del campo gravitatorio, la aceleracién de la
gravedad es una funcidn vectorial dependiente de las tres coordenadas, g(x, y, z). Los
pardmetros son magnitudes que estdn presentes en la ecuacién pero cuya variabilidad
estd bajo el control del observador. El tiempo es un ejemplo tipico de parametro, ya
que el usuario puede establecer el instante en que evaluard una funcién determinada.
Las constantes, por otro lado, son valores predefinidos que generalmente no cambian
en un fenémeno especifico. Un ejemplo cldsico de constante es la masa de particulas
elementales, que es invariante bajo ciertas condiciones, o el calor especifico del agua
bajo condiciones normales.
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Figura 8.1.
Movimiento tridimensional de una carga en un campo constante.
Nota. Elaboracion propia.

Como ejemplo, se presenta el modelo del movimiento parabdlico de una particula
cargada en un campo eléctrico constante externo (ver figura 11.12). En dicho campo
las particulas cargadas que ingresan con una velocidad inicial determinada describen
trayectorias parabdlicas, de manera andloga al comportamiento de los cuerpos con
masa en un campo gravitatorio. Los movimientos en cada una de las coordenadas son
independientes. Es decir, si en una coordenada existe una componente de la aceleracion
del campo, el movimiento serd parabdlico en esa coordenada, mientras que si en otra
no existe tal componente, el movimiento sera rectilineo con velocidad constante, o nulo
si no hay componente de velocidad inicial en esa coordenada. Asi, si los vectores de
velocidad inicial y aceleracidn tienen componentes en las tres coordenadas, el movimiento
parabdlico podrd observarse en cada una de las dimensiones de forma separada. La
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ecuacion tridimensional para el movimiento parabdlico es la siguiente:
[
r=ro+vpl+ Eat (8.1)

donde r es la posicion de la particula en cualquier momento de tiempo, rg es la posicién
inicial, vq es el vector de velocidad inicial, ¢ es el tiempo y a es el vector aceleracion.

8.2 Paso 2. Descomposicion de las ecuaciones en los tres ejes

Al descomponer la ecuacién (11.10) en cada uno de sus ejes, obtenemos las ecuaciones
del movimiento parabdlico para cada dimension:

1
X = X0+ Voxt + Eaxtz

1 2
y =Yyo+voyl + ant

1
Z2=20+Vvost+ Eaztz, (8.2)

donde la aceleracion estd determinada por el campo. Para el caso del campo eléctrico
E = (E.,Ey, E;),y para una carga g con masa m, se obtiene de la segunda ley de Newton
F = ma = gE, y las aceleraciones en cada uno de los ejes se expresan como:

a, =152 (8.3)

Las componentes de la velocidad dependiente del tiempo se calculan mediante las
siguientes ecuaciones:

Vx = Vox + ayt
Vy = Voy +ayt
Vg, = Vo +azt (8.4)

8.3 Paso 3. Otras ecuaciones y parametros

El fenémeno fisico en estudio puede involucrar otras ecuaciones secundarias que, por
ejemplo, establezcan condiciones iniciales o de frontera. En el caso del movimiento
parabdlico, la particula puede ser lanzada desde cualquier punto en el espacio. Esta-
bleceremos el tiempo en el que alcanzard uno de los tres planos y, cuando esto ocurra,
detendremos el movimiento. Para lograr esto, debemos calcular el tiempo que tardard en
llegar a cada uno de los planos. El tiempo minimo entre estos tres determinard cudl plano
serd alcanzado primero por la particula. Si, por ejemplo, la particula se lanza desde un
dngulo determinado con el plano horizontal, podemos hallar el tiempo en el que caerd
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sobre dicho plano. Si el plano horizontal es el plano xy, este tiempo puede calcularse a
partir de la tercera ecuacién en (11.11) cuando z = 0. Esto nos da una ecuacién cuadratica
en ¢, la cual resolveremos y llamaremos tg,. Los otros dos casos, cuando el horizonte
es el plano xz o yz, se tratan de manera similar, obteniendo ecuaciones cuadréticas con
y = 0y x = 0, respectivamente, y los tiempos correspondientes serdn fg, y fgx. Los
movimientos en estos planos se muestran en la figura 11.12. Los tiempos de alcance para
cada uno de los tres planos son los siguientes:

—Vox £ 4 /v%x —2a,xo
IRx = a
X
[ 2
—Voy £ \[Vg, ~ 2ayyo
lRy =
ay
—Voz v(z)Z 2a,z0
tR; = . (8.5)

Como se observa, cada una de estas soluciones tiene dos raices, que se diferencian por el
signo en el numerador de la raiz cuadrada. Se debe elegir el signo que corresponda al
resultado con sentido fisico, acorde a las condiciones del problema.

Paso 4. Establecer el nimero de vectores para el modelo

Uno de los elementos fundamentales en el modelado en ScienSolar es el vector. Para
construir un modelo es necesario determinar cudntos vectores intervienen en las ecuacio-
nes matemadticas y si se requieren vectores adicionales para representar graficamente el
modelo. En algunos casos, se necesitan vectores auxiliares que no forman parte directa
del modelo fisico, pero que son necesarios para su representacion visual, por ejemplo, al
modelar cuatro cargas puntuales en los vértices de un cubo, se necesita representar el
cubo en el espacio, lo cual requiere vectores auxiliares para dibujar las aristas.

En el ejemplo concreto del movimiento parabdlico, los vectores necesarios son cinco:
El vector de posicion, el vector de velocidad inicial, el vector de velocidad, el campo
eléctrico y el vector de aceleraciéon. Sin embargo, para mejorar la visualizacion, es
necesario agregar un sexto vector para representar la carga en el espacio tridimensional
! El tiempo no es un objeto que se visualice en el modelo, por lo que no se necesita
un vector adicional para él. En su lugar, se asignardn celdas para ubicar las férmulas
correspondientes a las ecuaciones (11.13).

En resumen, los vectores (paquetes de celdas) que se agregaran a ScienSolar son:

Vector r - Representa el vector de posicion.
Vector para representar a q - La carga en el espacio tridimensional.

ICabe resaltar que en la estructura de ScienSolar llamamos frecuentemente vector al paquete
de celdas (9 filas dentro de las 3 primeras columnas) por medio de las cuales se puede traer un
vector a la hoja de cdlculo, sin embargo, este paquete de celdas también se utiliza para representar
escalares y otros objetos, y en este ejemplo concreto esto hace referencia a la carga.
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Vector Vj - Representa la velocidad inicial.

Vector V - Representa la velocidad dependiente del tiempo.
Vector E - Representa el campo eléctrico.

Vector a - Representa la aceleracion del campo.

Los vectores pueden agregarse o eliminarse en cualquier momento durante el proceso de
construccion del modelo, no obstante, un inicio bien estructurado facilita enormemente
el desarrollo posterior del modelo.

Paso 5. Agregar vectores al modelo

Una vez establecido el nimero de vectores procedemos a introducirlos en la hoja de
célculo para luego, en el siguiente paso, editarlos.

En la interfaz de ScienSolar, en una hoja nueva, presione el botén [Nuew vesior | para agregar
un nuevo vector a la hoja de cdlculo. Repita este procedimiento para los cinco vectores
restantes, indicando el nombre del vector en la ventana emergente. Los vectores agregados
se muestran en la figura 8.2

A & M) de panan: i

Figura 8.2.
Agregando vectores en ScienSolar para el modelado del movimiento
parabdlico.
Nota. Elaboracién propia.
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Paso 6. Edicion y configuracion de las celdas

Los vectores que se agregan en ScienSolar tienen una configuracién de color, forma,
tamafo, coordenadas, y demds pardmetros con valores predeterminados, asi que ahora se
cambiardn algunos de ellos para adaptarlos al modelo actual.

Antes de comenzar a introducir las ecuaciones, estableceremos la funcién que detiene el
movimiento de la particula cuando ésta llega al plano inmediatamente opuesto, es decir,
cuando alcanza un tiempo calculado por la ecuacién (11.13) a llegar al piso. El programa
analizard en cada instante cudnto tiempo le falta a la particula para llegar a cada uno de
los tres planos del sistema de coordenadas; ademads, cada uno de los tres tiempos puede
ser diferente, por lo que se utilizard la funcién de Excel MIN() para determinar cudl
de estos tiempos es minimo y precisamente este tiempo serd el determinante para que
la particula llegue al plano mds cercano. Sin embargo, al introducir estas ecuaciones
en Excel se encontrardn algunas dificultades que deberdn ser resueltas con antelacion.
Como primer paso, si la aceleracién en una determinada dimensién es cero, la ecuacién
correspondiente (11.13) arrojard un error, por lo que tenemos que establecer la condicién
de que si a, = 0 entonces el tiempo serd muy grande pero distinto de infinito, por ejemplo
trx = 10000. La misma condicion para tgy y tr,. Vincularemos estas condiciones con
el pardmetro dindmico que define el nimero de pasos, cuya férmula quedara reflejada
en la celda . Por otra parte, se debe elegir uno de los dos signos que preceden a la
raiz en la ecuacion; la conveniencia de uno u otro signo depende de los valores de las
variables y de los pardmetros de la ecuacion, por lo que tenemos que elegir casi al azar;
elegiremos el signo menos para estas ecuaciones. En cualquier caso, estas ecuaciones
siempre se pueden escribir en sus respectivas celdas.

El usuario ingresard los datos iniciales para la simulacién en las celdas como se indica
en la férmula de Excel 8.1:

Formula en Excel 8.1

G12 |=4 {=x,},

s | GI3 |=0 {=y,},

» | Gl4 |=3{=2z,},

=0 {=Vox},

" | GI7 |=3{=V,y},

=4 {=Voz},

» | G20 |=0 {= E.},

= | G21 |=0{=E,},

= | G22 |=3({=Ez},

= | F23 |= CARGA DE LA PARTICULA:

G24 |=1 {=q},

= | F25 |= MASA DE LA PARTICULA:
=1 {=m},

» | F27 |= TRAYECTORIA:

u
Q Q
) >

FEEEE

[ ]
[\
(o))




162 Capitulo 8. Elaboracién de modelos

= | G28 |=1{=S5=2,NO =1},
= RESULTADOS:
= VECTOR POSICION:
s | G34 |=Al12+GI12 {= x},
G35 |=B12+G13 {= y},
= | G36 |=C12+G14 {=z},
37 |=RAIZ((G34-G12)"2+(G35-G13)"2+(G36-G14)*2) {=r},
= VECTOR VELOCIDAD:
s | G39 [=A39 {= Vi),
» | G40 |=B39 {=V,},
= | G41 |=C39 {=V,},
G42 |=RAIZ(G3922+G40"2+G41/2) {=V},
= | F43 |= ACELERAC. DEL CAMPO:
» | G44 |=A57 {=ay),
» | G45 |=B57 {=ay},
s | G46 |=C57 {=a;},
s | G47 |=RAIZ(G44"2+G45"2+G462) (= a},
» | F48 |= TIEMPO ALCANCE MAX.:
G49 |=MIN(ABS(A56);ABS(B56);ABS(C56)) {= g},

14 | =SI(I5<G49;REDONDEAR(G49/13;0);0) { condiciona el nimero de pasos para
que la particula se detenga al llegar al piso },

u
—_

| |
Q
Q

n
312]2 3|z
(%)

u
[958
o]

La celda =SI(I5<16;REDONDEAR(16/13;0);0) contiene la férmula que condiciona
el nimero de pasos que la particula debe dar para detenerse al llegar al piso. Si ¢ < tg
entonces el nimero de pasos es igual a g / paso, en caso contrario el nimero de pasos es

cero. La celda =MIN(ABS(A56);ABS(B56);ABS(C56)) halla el minimo de los
tres tiempos para llegar a cada "piso".

La férmula de Excel 8.2 muestra los valores que deben tener las celdas del vector r.

Formula en Excel 8.2

= [ A10 |=GI12 {=x0},[ B10 |=G13 {= yo},| C10 |=G14 {= 2},

A12 |=G16*I5+1/2* AST*POWER(I5;2) {= x = Vot + tax?},
= | B12 |=G17#I5+1/2*B57*POWER(I5;2) {= y = Voyt + yayt?},
= | C12 |=G18*15+1/2%C57*POWER(5;2) (= z = Vo1 + Sa.1?),

= [ G12 |=4 {=x0}.| G13 |=0{=yo}.[ G14 |=3 {= 2},

, linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 6 }

el

n
——

La férmula de Excel 8.3 muestra los valores que deben tener las celdas de la carga q.
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Férmula en Excel 8.3

n
H

15 |=SI(G24<0;" - q ";" + q") {carga},
s | A19 [=AI12+G12 {=x +xp},
19 |=B12+G13 {= y + yo},
s | C19 |=C12+G14 {= z+ 20},

C22 |=G28 {=trayectoria}, =G28 {= grosor},
= {Otros, Objeto = 146 (punto) , trasparencia =0 }.

n
oe]

u
Ii

La férmula de Excel 8.4 muestra los valores que deben tener las celdas del vector de
velocidad inicial Vo.

Féormula en Excel 8.4

= [ A28 |=GI2 {=x0},[ B28 |=G13 {= yo},| C28 |=G14 {= 2},
= [ A30 |=G16 {= Vo },| B30 |=G17 {= Vo, },| C30 |=G18 {= Vo, ).

La férmula de Excel 8.5 muestra los valores que deben tener las celdas del vector
velocidad V.

Formula en Excel 8.5

= [ A37 |=A19 {=x +x0),[ B37 |=B19 {= y+0),| C37 |=C19 (= z+ 2},

= | A39 [=G16+A57*15 (= Vo, +axt),
= | B39 |=GI7+B57*I5 {= Vo +ayt},
. =G18+C57*15 {= Vo, +azt}.

La férmula de Excel 8.8 muestra los valores que deben tener las celdas del vector campo
eléctrico E.

Formula en Excel 8.6

= | A46 |=A47 (= Ero),| B46 |=B47 (= Ey0},[ C46 |=C47 {= E),
= | A48 |=G20 (= E),[ B48 |=G21 (= E,),| C48 |=G22 (= E,),

= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 0,4 }.

En la férmula de Excel 8.7 se muestran los valores que deben tener las celdas del vector
aceleracion a segtn las ecuaciones (11.12). Aqui aprovecharemos las celdas vacias

| A56 |, | B56

, , | C56 ‘ para introducir también las ecuaciones para los tiempos de




8.7

8.8

164 Capitulo 8. Elaboracién de modelos

alcance Ry, try, tr; (ver ecuacion (11.13), cuyos resultados se utilizan en las celdas

y| 1G49 |para detener la particula al llegar al suelo. Las férmulas para los tiempos
estan sujetas a la condicién de que si la aceleracién es cero entonces el tiempo toma un

valor muy grande pero distinto de infinito (en este caso 10000).

Formula en Excel 8.7

. =A19 {=x +x0}, =B19 {=y +yo}, =C19 {=z+20},
. =IF(A57=0;10000;(-G16-SQRT(ABS(POWER(G16;2)-2*A57+G12)))/A57)

[,,2
—Vox — vOX—2axx0
{=1trx = - a, b

=IF(B57=0;10000;(-G17-SQRT(ABS(POWER(G17;2)-2*B57*G13)))/B57)

—Voy — lvgy—Zayyo}

{=try = — 2 ——},
y
=IF(C57=0;100000;(-G18-SQRT(ABS(POWER(G18;2)-2*C57%G14)))/C57)

[,2
—Voz —+[Vp.—2az20 |

{=tpe= ——G— 1}
. =G24*A48/G26 {= ay = gEx/m},
. —G24*B48/G26 {= ay = qEy/m},
=G24*C48/G26 (= a, = qE,/m},

= {Otros , trasparencia =0 }.

En la figura 8.3 se ilustra parte del modelo con la configuracién de las celdas.

Implementacion de controles de formulario

La integracion de controles de formulario a través de la pestafia Programador (Desarrolla-
dor) en Excel representa una herramienta poderosa para crear interfaces interactivas en
modelos fisicos desarrollados con el paquete ScienSolar. Estos controles permiten a los
usuarios manipular pardmetros, seleccionar escenarios y controlar la ejecucién de simu-
laciones de manera intuitiva, transformando hojas de célculo estdticas en herramientas
dindmicas de andlisis.

Activacion de la pestafia Programador/Desarrollador

Diferencias entre Windows y Mac:

= Excel para Windows:
1. Haga clic en Archivo — Opciones — Personalizar cinta.
2. En la columna derecha, marque la casilla Programador.
3. Haga clic en Aceptar.
= Excel para Mac:
1. Haga clic en Excel — Preferencias — Vista.
2. Marque la casilla Mostrar pestaiia Programador en la cinta.
3. La pestafa se denominard Desarrollador.
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MOVIMIENTO PARABGLCO DE UNA PARTICULA EN UN CAMPO

T T T
POSIOGN MRCIAL:

xo=
yon
oe
VELOGIDAD INCIAL:
oo
oy

Ly

Eie

ARG DE LA PARTIOULA.
]
MASA D0 LA PARTICLAA
TRATECTOMA:
BN e

FESUATADOS:

LU T T

VECTOR POSKION:
=

av| w1 Dutmow 0 hwer: 1

Figura 8.3.
Configuracion de las celdas para el modelo del movimiento parabolico.
Nota. Elaboracion propia.

Cuadro combinado (ComboBox) [ Grad (scalar U) x|

El cuadro combinado permite seleccionar un elemento de una lista desplegable, ideal
para elegir entre diferentes configuraciones fisicas o parametros predefinidos.

Ejemplo 8.9.1 Agregar un cuadro combinado al modelo 25 Campo eléctrico
de la lista de modelos de ScienSolar con el propdsito de elegir el sistema de
coordenadas en el que se visualizard el campo eléctrico.

SOLUCION

Identificacion de las celdas:

= Ubicacion del control: Celda .

= Rango de entradas: : (contiene los valores disponibles).

= Celda vinculada: (almacena el indice de la seleccién).
PROCEDIMIENTO:

En una nueva hoja de ScienSolar, descargue el modelo 25 Campo Eléctrico.

Introduzca en : los valores de la lista y en la férmula para activar

el sistema de coordenadas seleccionado:
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Férmula en Excel 8.8

= | G31 | = Ninguno.
= 32 | = Cartesianas.
= | G33 | = Cilindricas.
34 | = Esféricas.

= | C7|=SI(G30=2;"0";SI(G30=3;"c";SI(G30=4;"s";""))).

HE

Q

3]

Pasos detallados:

[y

. Active la pestafia Programador (Windows) o Desarrollador (Mac).

. Haga clic en Insertar y seleccione Cuadro combinado del grupo Controles
de formulario.

. Dibuje el control en la celda .

. Haga clic derecho sobre el control y seleccione Formato de control.

. En la pestafia Control:

= Rango de entrada: Seleccione | G31:G34 |.

= Vinculo con la celda: Ingrese .
= Desplegable lineas: Establezca el nimero de elementos a mostrar

(por ejemplo: 4).

\S]

wn B~ W

Lacelda mostrard 1, 2, 3 0 4 segin la seleccidn. Para visualizar los resultados,
presione el botén [ xvz|,

Diferencias Windows/Mac: En Mac, el cuadro de didlogo de formato puede presentar
opciones ligeramente diferentes, pero la funcionalidad bésica es idéntica.

8.10 Botén de comando |_cacuee |

Los botones de comando ejecutan macros especificas, permitiendo automatizar procesos
complejos en el modelo fisico.

Ejemplo 8.10.1 Agregar al modelo 25 Campo eléctrico de la lista de modelos
de ScienSolar un botén para actualizar los cambios después de agregar el cuadro
combinado del ejemplo anterior.

SOLUCION

Identificacion de las celdas:

= Ubicacién: Celda .

= Macro asignada: Rotate.

= Funcion: Actualizar el sistema de coordenadas del modelo (la misma
funcién que el botén ubicado en ).

PROCEDIMIENTO:
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1.

CAREROORD

En la pestafia Programador, haga clic en Insertar — Botén (controles de
formulario).

Dibuje el botén en la celda .

Aparecerd un cuadro de didlogo para asignar una macro.

Seleccione Rotate de la lista o cree una nueva.

Haga clic derecho sobre el bot6n y seleccione Modificar texto para cambiar
la etiqueta (ej: Actualizar cambios).

Diferencias Windows/Mac: Excel para Mac tiene algunas limitaciones en la funcionali-
dad VBA avanzada, pero las macros bésicas funcionan de manera similar.

8.11 Botones de opcion (Option Buttons) o ' e NO

Los botones de opcién permiten seleccionar una tinica opcién de un conjunto, ideal para
modos de operacién o configuraciones mutuamente excluyentes.

Ejemplo 8.11.1 Agregar al modelo 25 Campo eléctrico dos botones de opcién
para elegir si generar una tabla de datos cuando se ejecute la simulacién.

SOLUCION

Identificacion de las celdas:

Botones en: Celdas y .

Celda vinculada: .

Boton adicional: Celda con macro ShowHideVecConf.
Férmulas condicionales:.
« |B13]: =S1(18=1;50;0).

« [B14] =S1(T8=1;16;0).

PROCEDIMIENTO:

—_

Inserte el primer botén de opcién en .
Con clic derecho, cambie la etiqueta del botén e introduzca el texto S7

(primera opcién).
Haga clic derecho — Formato de control — Vinculacion con celda: .

4. Repita para el segundo botén en , vinculado a la misma celda .

7.

Con clic derecho, cambie la etiqueta del segundo botén e introduzca el
texto No (segunda opcidn).

Inserte ademds un botén de comando en y asignele la macro ShowHide-
VecConf. Cambie la etiqueta de este botdn con el texto Borrar Datos.
Configure las férmulas en y como se indica anteriormente.

Explicacién en el modelo. Las celdas y activan por defecto la salida
de datos en una tabla cuando su valor es diferente de cero. Los datos se mostrardn
a partir de la fila indicada en y de la columna cuyo nimero se indica en
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. La configuracion realizada, al seleccionar el botén de opcion S7, asigna
valores diferentes de cero a estas celdas, por lo que los datos se mostrardn en la
tabla al ejecutar la simulacién. La macro ShowHideVecConf contiene el c6digo
necesario para que, al presionar el botén Borrar Datos, se elimine la tabla.

8.12 Control de giro (Spin Button) —
Los controles de giro permiten ajustar valores numéricos mediante incrementos o

decrementos pequefios, ideales para el ajuste fino de pardmetros fisicos.

Ejemplo 8.12.1 Agregar al modelo 25 Campo eléctrico dos controles de giro
que tengan como finalidad regular los tamafios de los vectores en el sistema de
coordenadas.

SOLUCION

Identificacion de las celdas:

= Control 1: Celda E, vinculado con .
= Control 2: Celda | G8 |, vinculado con .
= Celdas que regulan el tamaiio de los vectores: ‘ B8

y| B8O |

PROCEDIMIENTO:

B26

B44

B62 |

> > >

En ScienSolar, 1a celda responsable de regular el tamafio de los vectores es la
celda etiquetada como Line. Para que esta celda pueda cumplir con su funcién
debe tener el formato A*B (ver seccién 6.27), donde A y B son nimeros que
regulan su tamafio y se seleccionan mediante un proceso de prueba y error. Estos
dos nimeros los vamos a vincular con y , y lo haremos en la celda Line

para el vector campo eléctrico, es decir, en .
Pasos detallados:

1. En el modelo 25, inserte un control de giro en .

2. Formato de control:
= Valor actual: 60 (o valor inicial deseado).
= Valor minimo: 1 (depende del pardmetro).
= Valor maximo: 1000.
= Incremento: 1 (0 0.1 para ajustes finos).
= Vinculacion con celda: .

. Repita para el control en , pero con el valor actual igual a 1.

3

4. =F8 & "*" & G8 para el vector E.
5. = $B$8 para el vector Ej.
6.
7

B44 | = $B$8 para el vector E,.
B62 | = $B$8 para el vector Ej3.
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8. = $B$8 para el vector E4 (suponiendo que hay 4 cargas en el modelo).
9. Pruebe los resultados.

Diferencias Windows/Mac: Los controles de giro en Mac pueden tener limitaciones en
el rango de valores en versiones antiguas de Excel.

Cuadro de grupo (Group Box)

El cuadro de grupo organiza controles relacionados visualmente, mejorando la usabilidad
del modelo.

Ejemplo de implementacion:

= Ubicacion: Alrededor de los botones de opcion en : .
= Funcién: Agrupar controles de configuracién del modelo.

Pasos:

1. Inserte el cuadro de grupo primero.

2. Ajuste su tamafio para contener los controles deseados.
3. Cambie el texto de la etiqueta (doble clic sobre el texto).
4. Coloque los botones de opcioén dentro del grupo.

Importante: Los botones de opcién dentro de un mismo grupo son mutuamente
excluyentes automdticamente.

Casilla de verificacion (Check Box) [+ Casilla 71

Las casillas de verificacién permiten activar o desactivar caracteristicas del modelo.
Ejemplo de Implementacién:

= Ubicacion: Celda .

= Celda vinculada: .

= Etiqueta: "Mostrar lineas de campo".
Pasos:

1. Inserte la casilla de verificacién en .
2. Vincule con la celda .
3. Lacelda mostrara VERDADERO o FALSO.

Uso en formulas:

=SI(V8=VERDADERO;1;0).

Cuadro de lista (List Box)

Similar al cuadro combinado, pero muestra miiltiples elementos simultdneamente.
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Ejemplo de implementacion:

= Ubicacién: Celda :.
= Rango de entrada: :.

= Seleccion miiltiple: Simple (una seleccion a la vez).

Aplicacién: Seleccionar miltiples componentes de un sistema fisico para andlisis

simultdneo.

Barra de desplazamiento (Scroll Bar) </

i3

Permite ajustar valores en un rango continuo, ideal para pardmetros que varian suavemente.

Ejemplo de implementacion:

= Ubicacion: Celda :.

= Rango: 0 a 1000.
= Incremento: 10.

= Vinculacion: .

Aplicacion: Controlar la escala de visualizacién o el tiempo de simulacion.

Consideraciones de compatibilidad Windows/Mac

Tabla 8.1

Comparativa de funcionalidades de controles en Windows vs Mac

Control

Excel Windows

Excel Mac

Cuadro combinado

Funcionalidad completa

Compatible, didlogos lige-
ramente diferentes

Botones

Macros VBA completas

Limitaciones en APIs es-
pecificas

Controles de giro

Rango completo (-30000 a
30000)

Rango posiblemente limi-
tado

des

Grupos Agrupamiento automdtico | Funcionalidad equivalente
Barras desplazamiento | Configuracién granular Incrementos predefinidos
Rendimiento Optimo con modelos gran- | Puede ralentizarse con mu-

chos controles

Recomendaciones para multi-plataforma:

= Utilice rangos de valores conservadores para controles numéricos.
= Evite macros que dependan de APIs especificas de Windows.
= Pruebe la interfaz en ambas plataformas.
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Mejores practicas para modelos cientificos

1. Organizacion logica: Agrupe controles usando cuadros de grupo.

2. Etiquetado claro: Use nombres descriptivos que reflejen la funcién fisica.

3. Validacién de entradas: Implemente verificaciones para valores fisicamente
posibles.

4. Documentacion: Incluya instrucciones sobre el uso de cada control (ver seccién
6.52).

La implementacién adecuada de estos controles transforma el modelo ScienSolar de
una hoja de cdlculo estdtica a un laboratorio virtual interactivo, facilitando el andlisis
paramétrico y la exploracién de diferentes escenarios fisicos de manera intuitiva y
eficiente.

Nota importante: Una vez culminado el disefio del modelo, este se puede exportar con
ayuda del botén |_cédse |y luego importarlo segiin los procedimientos establecidos en
la seccién 6.8. Los controles de formulario se ubicardn en la celda mds préxima a la
posicién en la que fueron editados, y su tamafio también se regulard en unidades del
tamafio de las celdas (hasta media celda). Los controles de formulario sélo se pueden
exportar a partir de la versioén 1.6 de ScienSolar. En la figura 8.4 se puede apreciar el
modelo 25 Campo eléctrico con algunos controles estudiados en los ejemplos anteriores.

Weottors vy modfied [magritude wnchanged) Adut ale b BET
CAMPT ELECTRICE DE LN 5STEA DE CARGAS FUNTUALES
DI, CUADRLIOLD, LINEA CARGASIY

Figura 8.4.
Vista de algunos controles configurados de acuerdo a los ejemplos
descritos anteriormente.
Nota. Elaboracién propia.

8.19 Estética del modelo

Una vez que el modelo estd completamente desarrollado, es posible mejorar su apariencia
reorganizando tanto la distribucién de las configuraciones de los vectores como las celdas
que contienen datos y férmulas. En este sentido, Excel ofrece la funcionalidad de cortar
y pegar (distinto a la operacién de copiar y pegar), lo que permite mover celdas sin alterar
la integridad de la estructura del modelo. Mediante este proceso, es posible redistribuir
las celdas y reorganizar la disposicién del modelo, lo cual puede realizarse en cualquier
etapa de su construccion, incluida su actualizacién.

Enlo que respecta a las configuraciones de los vectores, que se encuentran en las columnas
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A, B y C, es fundamental mantener la integridad de cada conjunto de datos. Para ello, se
debe seleccionar siempre un bloque de 9 filas y 3 columnas por cada vector, asegurdndose
de moverlo dentro de las primeras tres columnas sin dejar espacios entre los bloques. Tras
la reorganizacion, es necesario ajustar el niimero de orden de cada vector, manteniendo
una secuencia ascendente en la numeracion.

Finalmente, para recuperar los colores de fondo de las celdas, se debe presionar el botén
8w | repetidamente hasta restaurar el formato deseado.

Paso 7. Probar y ejecutar el modelo

A continuacidn, se procederd a ensayar el funcionamiento del modelo. Al ingresar los
valores iniciales y presionar cualquier botén de rotacién, como por ejemplo el botén
[xvz], se podré observar la posicién del punto en el sistema de coordenadas cartesiano.
Utilizando los botones |_¥Z |, | x¥ |y | xz |, se visualizarén las diferentes vistas del modelo.
Ademads, mediante los botones [>>A], [>>8B] y [>>¢|, se puede simular la rotacién de los ejes
cartesianos alrededor de sus tres ejes principales.

El botén|_>> | permite observar la evolucién de la particula en el espacio, mientras
que el botén |_>> | para la celda seleccionada permite simular el cambio de otro
pardmetro distinto al tiempo como, por ejemplo, la carga. Para esto, se debe seleccionar
la celda y presionar el botén |_>> |, lo que permitird visualizar cémo varia el
vector aceleracién al incrementar la carga. Para reiniciar la simulacién desde el principio,
se debe presionar el botén |I=-|. Es posible modificar las coordenadas del campo de
manera arbitraria, incluyendo el cambio de signo, con el fin de estudiar el movimiento de
la particula en un campo orientado arbitrariamente en el espacio.

Para fijar la trayectoria en la pantalla, se utiliza la celda . Si su valor es igual a 2, se
dibujara una trayectoria durante la simulacion. Si su valor es igual a 1, la trayectoria se
borrard gradualmente a medida que avance la simulacién. La activacion o eliminacién de
las trayectorias se realiza mediante el botén |_a_| correspondiente al vector en cuestion.

En la parte derecha de la figura 8.5, se muestra como ejemplo el comportamiento de una
particula en un campo con los siguientes pardmetros: xo = 5, yo = 2, z9 = 8, vxo = 10,
vyo = L,vyo=0,E, =0,E, =10, E, = -10, g = 1, m = 1, trayectoria = 2, paso
= 0.1, escala = 10, y longitud de los ejes = 200. Las unidades de las magnitudes son
condicionales. En el caso de que la particula se detenga antes de que se desee finalizar la
simulacién, se puede continuar avanzando paso a paso mediante el botén _->_|. Finalmente,
si se desea modificar el nimero de pasos de la simulacidn, se puede borrar la férmula en
la celda y escribir directamente el nimero de pasos deseado.

Extraccion de datos durante una simulacion

Durante una simulacién en la que las coordenadas cambian de forma consecutiva, es
posible extraer los datos correspondientes a las coordenadas del vector para el cual se
haya activado esta funcién. Para activar la extraccion de datos, basta con especificar en
las celdas Dat row y Dat col (celdas y , respectivamente, en la figura 6.6) los
nimeros de fila y columna donde comenzard la tabla con los datos. A continuacidn, se
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Figura 8.5.
Trayectorias de particulas positivas en campos con diferentes
configuraciones.

Nota. Elaboracién propia.

ilustrard este proceso utilizando el modelo de movimiento parabdlico como ejemplo.

Si se desea extraer los datos relativos a las coordenadas del vector posicién en cada
instante de tiempo, es necesario definir en qué fila y columna comenzard la tabla de datos.
Supongamos que se quiere que la tabla comience en la fila 30 y la columna 10; entonces,

se deben ingresar los valores =30y = 10. Esto hara que las coordenadas
iniciales y finales del vector posicién sean registradas en la tabla.

Dado que el tiempo también debe ser registrado, ScienSolar tiene predefinidas dos celdas
adicionales por cada vector para almacenar valores adicionales, por lo que se utilizara

una de estas celdas para el tiempo. Las celdas disponibles para este fin son y .

En este caso, se asignard el valor de tiempo a la celda , es decir, = .

Una vez configurada la salida de datos, se debe presionar el botén |__>> | para iniciar la
simulacién, utilizando un paso =0.1 y un niimero de pasos =22. Al ejecutar la
simulacidn, los datos aparecerdn en forma de tabla a partir de la fila 30 y la columna 10.
A partir de estos datos, se seleccionard la columna correspondiente a la coordenada z y al
tiempo. Luego, con las herramientas de gréifico de Excel, se podrd generar una grafica de
z vs. t, tal como se muestra en la figura 8.6. Para obtener la huella de la particula durante
su movimiento, como se observa en la figura, se debe presionar el primer botén |_# |
(ubicado en ) y ejecutar la simulacién. Para borrar la tabla de datos generada, se

debe presionar el botén _4 | en la celda .

Si se desean extraer datos de otras magnitudes, como la velocidad, el procedimiento es
similar al utilizado para el vector posicion. En este caso, se deben ingresar las coordenadas

iniciales de la tabla en las celdas y , y activar la celda para el tiempo,

por ejemplo, | B40 ‘ =27,|B41 ‘ =16y = . Esto generard una tabla adicional
con las coordenadas del vector velocidad.
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MOVIMIENTO PARABGLICO [ LA PARTICULA EN UM CAMPO
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Figura 8.6.

Salida de datos de la simulacion del movimiento parabdlico. Se utilizo
la herramienta de grdficos de Excel para dibujar las grdficas
coordenadas vs tiempo. Los valores del tiempo son los de la columna
de la derecha de la tabla de datos.

Nota. Elaboracién propia.

Crear contenido para el modelo

En cada modelo es posible crear contenido adicional como instrucciones, teoria con
ecuaciones, y féormulas matemadticas en las celdas, utilizando el editor de ecuaciones. El
procedimiento detallado para agregar contenido se explica en la seccién 6.52.
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La gestion eficiente de proyectos cientificos dentro del entorno de ScienSolar representa
un aspecto fundamental para garantizar la portabilidad, reproducibilidad y organizacién
del trabajo de modelado fisico. Si bien un proyecto nuevo puede almacenarse simplemente
guardando el archivo de Excel en el que ha sido creado, y es posible construir multiples
modelos en diferentes hojas de cdlculo dentro de un mismo libro de trabajo, ScienSolar
ofrece una metodologia mds sofisticada y practica para la preservacion de proyectos: La
integracion directa dentro del c6digo fuente de la aplicacion.

Ventajas del almacenamiento en cédigo

El almacenamiento de proyectos directamente en el cédigo de ScienSolar presenta
numerosas ventajas significativas frente al enfoque tradicional de archivos Excel indepen-
dientes:

= Portabilidad mejorada. Los proyectos quedan integrados permanentemente en
la aplicacion, permitiendo su descarga directa desde la lista de proyectos oficial
sin dependencia de archivos externos.

= Organizacion centralizada. Todos los modelos quedan catalogados y accesibles
desde una interfaz unificada, facilitando la gestién de multiples proyectos de
investigacion.

= Preservacion a largo plazo. Elimina el riesgo de pérdida de archivos individuales
y asegura la disponibilidad permanente de los modelos desarrollados.

= Distribucién simplificada. Permite compartir proyectos complejos sin necesidad
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de transferir archivos voluminosos, ya que los usuarios solo necesitan acceder a la
aplicacién ScienSolar actualizada.

= Control de versiones. Facilita el mantenimiento de diferentes versiones de un
mismo proyecto con identificadores tinicos.

El proceso para guardar un proyecto en el cddigo de ScienSolar sigue una secuencia
estructurada de tres pasos fundamentales:

1. Exportar el c6digo utilizando el botén |_Cedigo_|.
2. Copiar el cédigo generado en el editor de VBA de ScienSolar.
3. Registrar el nimero consecutivo del proyecto en la lista de la hoja CONFIG.

9.2 Exportacion del cédigo a archivo de texto

Al presionar el botén |_Csise |, se inicia un proceso automatizado que genera un
c6digo comprehensivo conteniendo toda la informacién relevante de férmulas y valores
almacenados en las celdas ubicadas dentro de las zonas designadas para el modelado
cientifico. Especificamente, el sistema exporta datos de las zonas 2, 3, 5 y 6, segun la
estructura definida en la figura 6.1.

Alcance de la exportacion

Es crucial comprender que el proceso de exportacion no incluye datos o férmulas
localizadas fuera de estas zonas especificas. Si durante el desarrollo del proyecto se han
ingresado valores o férmulas en celdas externas a estas dreas designadas, serd necesario
reubicarlas mediante operaciones de cortar y pegar hacia cualquier celda disponible
dentro de los limites de las zonas mencionadas.

Las zonas 2 y 3 presentan una extension vertical que alcanza hasta el limite maximo
permitido por Excel, sin embargo, el algoritmo de exportacién inteligentemente procesa
datos solamente hasta el dltimo vector identificado en la estructura del modelo. Esta
optimizacion evita la inclusién de celdas vacias o no relevantes, optimizando el tamafio
del cédigo generado.

Una limitacién importante a considerar es que los datos exportados no incluyen informa-
cion de formato (colores, bordes, fuentes) ni elementos gréficos elaborados (graficos,
diagramas o elementos de visualizacién avanzada). La exportacién se concentra exclu-
sivamente en el contenido matemadtico y paramétrico esencial para la reconstruccién
funcional del modelo.

Preparacion para la exportacion

Para generar exitosamente el c6digo de un nuevo proyecto, es imperativo asegurar
que el cuadro combinado = Nueva heja | ~| +weeter | no tenga ningtin
proyecto preexistente seleccionado, es decir, debe permanecer en estado blanco o vacio.
Esta condicion garantiza que el sistema interprete correctamente que se trata de una
exportacién de nuevo desarrollo y no de una modificacién de proyecto existente.
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9.3 Proceso de exportacion paso a paso

Al activar el botén |_Sedise | el sistema presenta una secuencia de cuatro ventanas
emergentes consecutivas que guian al usuario a través del proceso de configuracion y
guardado:

a)

b)

)

d)

Registro de autoria. Si el proyecto ha sido elaborado desde cero en una hoja
nueva, aparecerd inicialmente una ventana solicitando el nombre del autor o los
autores responsables del desarrollo. ScienSolar almacena esta informacién de
manera permanente dentro del cédigo del proyecto, proporcionando atribucién y
trazabilidad académica. Es importante destacar que si el proyecto ya existe y estd
siendo modificado, esta ventana no aparecerd, asumiendo que la informacion de
autoria ya fue registrada previamente.

Denominacion del archivo. La segunda ventana solicita el nombre del archivo
de texto donde se almacenard el c6digo generado. El sistema acepta cualquier
denominacién siempre y cuando cumpla con restricciones bdsicas de nomenclatura:
evitar caracteres especiales como simbolos matemdticos, signos de puntuacién
avanzados, tildes o diacriticos. Se recomienda utilizar nombres descriptivos que
reflejen la naturaleza del proyecto cientifico. Ademads es recomendable que el
nombre esté precedido por el niimero del proyecto y un guion de piso y luego las
iniciales del lenguaje en que esta elaborado: 26_Nombre del proyecto_ES.
Optimizacion de tamaio. La tercera ventana implementa un mecanismo inteligen-
te de evaluacion de complejidad del proyecto. El sistema analiza automdticamente
si el proyecto presenta dimensiones considerables o carga computacional signifi-
cativa, asignando un valor numérico inversamente proporcional a su complejidad.
Este pardmetro tiene como objetivo principal permitir la exportacién del proyecto
en multiples archivos segmentados cuando la envergadura del modelo asi lo
requiere, evitando limitaciones técnicas de MS Excel durante futuras cargas.

= Para proyectos de tamafio normal (hasta aproximadamente 20 vectores y
volumen moderado de datos) se recomienda introducir el valor 20.

» Para proyectos considerablemente extensos o pesados (con abundante
informacién paramétrica o numerosos vectores) se sugiere valores de 7 o
inferiores.

= Proyectos de complejidad intermedia deben utilizar valores numéricos
intermedios segun su escala.

= Encasodeincertidumbre, puede utilizarse el valor por defecto proporcionado
por el sistema. Si posteriormente se experimentan dificultades durante la
carga del cédigo a la hoja de célculo, debera repetirse el proceso de
exportacion con valores numéricos menores.

Identificacion del proyecto. La cuarta y dltima ventana emerge solicitando el
numero identificador tnico del proyecto. Esta numeracién debe ser asignada de
acuerdo con las opciones y recomendaciones que aparecen contextualmente en
la interfaz, garantizando la consistencia dentro del ecosistema de proyectos de
ScienSolar.

Nota: estas ventanas emergentes simultdneas antes de guardar el proyecto, aparecen a
partir de la version 1.6 de ScienSolar.
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° . * Export Project Code b )
A text file containing the _ES language project code will be | Acoptar
D TR Cancalar
Author name a)
NewProyec12086_£5 Pleass, antar the name of the suthor of this modal; | Aceptae
Cancelar |
@ Project Complexity Setting ¢) LEsnosci
Please select project complexity level: Acoptar |
- HormalfLight projects: Enter 20 Cancalar

- Heavy progcts (abundant datajvectons): Enter 7 of lower

Note: M you encounter a ‘Procedure too kege’ error during
project loading, re-expart the project using a smaller value.

Before deleting sheot, load the
madified project into & naw sheet to Identify any sxpart armars.

[

[ ] Project Numbaer

Plaasa select an option:

= To replace the current project: type 49

- To export a new project: type 49

= To replace another project: type the project number

Mata: Tha sntered numbar will appaar in the code haadar: '
Sub Propect_...”

eopying ing the d cock

0]

Figura 9.1.

Ventana emergente para introducir el nombre del archivo en el que se
guardara el codigo del nuevo proyecto.

Nota. Elaboracion propia.

9.4 Integracion del nuevo proyecto a la lista de ScienSolar

Una vez generado el cédigo del nuevo proyecto, este puede ser integrado a la lista de
proyectos de ScienSolar. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas: copiando el c6digo
al editor de VBA y afiadiendo el nombre del proyecto a la lista.

9.5 Copiar el codigo en el editor de Visual Basic

Acceda a la carpeta en la que se encuentra el archivo de Excel que contiene el paquete
ScienSolar y localice el archivo de texto con el c6digo del nuevo proyecto que ha sido
generado. Abralo, seleccione todo el contenido y cépielo. A continuacién, abra Excel y
acceda al editor de VBA (para ello, presione A1t + F11 en Windows o Fn + Option
+ F11 en macOS). En el explorador de proyectos, agregue un médulo (haga clic derecho
sobre VBAProject, seleccione Insertar 'y luego Modulo), y pegue el cédigo completo en
dicho médulo, tal como se ilustra en la figura 9.2.

9.6 Agregar el nombre a la lista en CONFIG

El dltimo paso para integrar un nuevo proyecto a ScienSolar consiste en afiadirlo a la
lista de proyectos en la hoja de calculo CONFIG. Para realizar este procedimiento, dirijase
al libro de Excel y abra la hoja CONFIG. En la segunda columna de esta hoja, a partir de
la fila 34 aproximadamente, encontrard la misma lista de proyectos que aparece en el
cuadro combinado del tablero de control de ScienSolar. Después de la dltima fila de esta
lista, en la tercera columna, escriba el nimero que desee asignar a su nuevo proyecto y,
en la columna adyacente (cuarta columna), ingrese el nombre del proyecto en inglés y en
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la siguiente columna en espaiiol. El nimero debe cumplir con dos condiciones: Primero,
debe coincidir con el nimero que aparece en el encabezado del cédigo que ha introducido
previamente en el editor de VBA (figura 9.2); y segundo, debe ser consecutivo al nlimero
del dltimo proyecto listado (figura 9.3).

Froject - VBAFroiect AT Ticewenn = [Prejeet_ 34 E5
Sub Project_34_ES(ByVal VecType, m, n, m1, nl As integer}’ 34_Mi nuevo proyects

G T Eeee—r—— " Updated: 6/04/24

* Created by: Ariel . Becerra (21/11723)
* Modified by

" This is the code of your new project

* Steps to embed the code to Sche
" Wote 1: The number 34 in the n.
* Mote 2; This code will be integra
" MNote 3: The formulas and cell values generated here correspand only to the f
*Step 1. Go to the CONFIG sheet and add a short name and the number of your new projec

"Stép 2. Make sure that the list of prajects in CONFIG sheet has the correct ascending numbering.

' Step 4. Open the VBA editor (Alt + F11 in Windows or Fn + Option + F11 in mac05). To aveld mistakes, make sure
*Step 5. On the left, in the preject ex elect a non full madule {or add a rew o
* Step 6. Sedect all the code in this file, copy and paste it at the end of the existing code in the module (or in the new
"Step 7. To load the project and to check it in a new sheet, go to the CONFIG sheet and click the New Sheet button,

* Step 8. Click any XYZ button to get the project in the coordinate system. Enjoy it!

" Wisit www.sciensolar.com for news and updates of 7 ScienSalar.

this function must match the one in the list of the CONFIG sheet for this pre
to the maln code 1o automate the download of the project,
t 30 columns from INICIO to the rig
e last row in the pr

Cellsim1 - 1, nl + Z).FormulaR1Cl = *

Cellsiml + 0, nl + 2).FormulaR1C] = "=CONFIGIRICA"
Callsim] + 0, ml + 31 FormulaR1C] = "850°

Celisim] + 0, nl + G).FormulaR1C] = "=CONFIGIRICE"
Cellgim1 + 0, nl + 7hFermulaR1C1 = "8

Cellsim]l + 0, nl + E).FormulaR1C1
Cellsiml + 1, 0l + 2LFormulaR1C1 = “=CONFIGIRACA"
Cellifml + 1, Al + 3} FermulaR1C] = 4007

Cellsim] + 1, nl + 4 .FormulaR1C1 = "CDN"G'“C&'

Ariel R, Becerra (21/11/23)°

Celis{iml + 1, nl + 5).FormulaR1C1
Cellgim1 + 1, Al + 6LFermulaR1C1
Cellsiml + 1, nl + 7).FormulaR1C1
Cellsim] + 2, nl + 2).FormulaR1C1 -CDN!IG‘!EC-{'
Celigim] + 2, nl + 3)FormulaR1C1 = "40°

Cellsiml + 2, nl + 4LFormulaR1C] = "=CONFIG'RSCE™

'CDNHG‘MCS'

Figura 9.2.
Para pegar el codigo en el editor agregue un modulo nuevo, copie el
codigo del archivo de texto y péguelo en el nuevo modulo.
Nota. Elaboracién propia.

En la figura 9.3 se observa el ejemplo de la adicién del proyecto nimero 34 a la lista en
la hoja CONFIG.

Si el nimero que aparece en el encabezado no coincide con el niimero consecutivo de la lis-
ta, este puede modificarse manualmente (en el encabezado del cédigo en el editor VBA), o
bien puede generarse un nuevo cddigo del proyecto y reemplazarlo. Para ello, es fundamen-
tal que antes de presionar el botén |_Cédise |, asegtirese de que en la lista del cuadro com-
binado no esté seleccionado ningiin proyecto = Nuevahoia | |+ vector

Cabe destacar que cuando se presiona el botén |_Csdge | con un proyecto ya seleccionado,
el nimero generado en el c6digo correspondera al proyecto previamente seleccionado.
En cambio, para generar el c6digo de un proyecto nuevo, no debe haber ningiin proyecto
seleccionado en la lista, lo que generard automdticamente el siguiente nimero consecutivo,
correspondiente al dltimo proyecto de la lista en la hoja CONFIG. Este procedimiento de
actualizacidn de la lista se hace automaticamente a partir de la versién 1.52 de ScienSolar.

Actualizacion de la lista a través del boton Refresh

Si en la configuracién de Excel se habilita la opcién Confiar en el acceso al modelo
de objetos del proyecto VBA ( Opciones —>Centro de confianza —>Configuracion de
macros) el botén Refresh en la hoja CONFIG puede utilizarse para refrescar la lista de
proyectos que existan en el editor VBA. Para ello debe borrarse todo el contenido de las
celdas A34 - G90 (o hasta donde alcance la lista), seleccionar cada idioma y oprimir
Refresh. Si quedan celdas en blanco en los nombres de los proyectos, puede editarlos,
asf como modificar sus nombres.
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41 torefresh  Rotacién tan
42 with the Coordenadas

43 Reset

Coordenadas

44 | button. Simetria plai

45 [Spanis x| simetria cilir

46

Simetria esf

47 | REFRESH |TRA.IEL'I'0R'|’
48 Movimiento

49  Obs.
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63|
64
65
66
67
68

(=]

™ Modelo 3D
Lente
Piramide 3D
PV = NKT
Funciones
ScienSolar
Bateria
Fuerza de Co
Campo eléct
Fuerza magr
Espira en un
Ley de Biot -
Distribucione
Campo E de
Onda plana
Toroide_ES
Ejemplos de
Nuevo proye:

Hoja1

e em e tememmms mmne

9 Tangential R Rotacion tangencial
10 Cylindrical Cc Coordenadas cilindricas
11 Spherical Co« Coordenadas esféricas
12 Plane Symm: Simetria plana
13 Cylindrical Sy Simetria cilindrica
14 Spherical Syr Simetria esférica
15 TRAJECTORY TRAJECTORY
16 Parabolic Mc Movimiento parabdlico
17 3D Model  Modelo 3D
18 Lens Lente
19 3D Pyramid Pirdmide 3D
20 PV = NkT PV = NkT
21 Functions Funciones
22 ScienSolar ScienSolar
23 Battery Bateria
24 Coulomb For Fuerza de Coulomb
25 Electric Field Campo eléctrico
26 Magnetic Fo Fuerza magnética
27 Loop in a Ma Espira en un campo magnético
28 Biot-Savart L Ley de Biot - Savart
29 Charge distri Distribuciones de carga
30 Electric Field Campo E de particulas
31 Plane wave Onda plana
32 Toroid_EN Toroide_ES Updated:
33 Example of [ Ejemplos de O. D._ES
34 New project Nuevo proyecto
16 Movimiento parabdlico CONFIG Hoja2 Hoja3

Figura 9.3.

Lista de proyectos en la hoja CONFIG. Se muestra parte de la lista en
la que se agrega un nuevo proyecto.
Nota. Elaboracién propia.

A diferencia de los niimeros de los proyectos, los nombres no estdn vinculados directa-
mente al cddigo, por lo que pueden ser editados en cualquier momento a discrecion del
usuario. En principio, la lista de proyectos se puede reorganizar, pero se debe proceder
con cautela, realizando los cambios simultdneamente tanto en la hoja CONFIG como en
los médulos del editor de VBA. Se recomienda hacer una copia del libro de Excel antes
de realizar estos cambios.

Una vez copiado el cédigo y afiadido el proyecto a la lista, el proyecto aparecerd en la
lista de proyectos de la hoja principal de ScienSolar, ya sea al agregar una nueva hoja o
al presionar el boton [Restabiecer | como se muestra en la figura 9.4.
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Restablecer | Spanish

16 Movimiento parabélico
17 Modelo 3D

18 Lente

19 Piramide 3D

20 PV = NkT

21 Funciones

22 ScienSolar

* 23 Bateria

24 Fuerza de Coulomb
25 Campo eléctrico

26 Fuerza magnética

27 Espira en un campo magn
28 Ley de Biot - Savart

29 Distribuciones de carga
30 Campo E de particulas

31 Onda plana

32 Toroide

33 Ejemplos de 0. D.
o 34 My Proyecto

/ —,

Figura 9.4.
Lista de proyectos en una nueva hoja de ScienSolar.
Nota. Elaboracion propia.












Este capitulo presenta diversos ejemplos de modelado de problemas matemadticos sencillos
utilizando el paquete ScienSolar. Todos los modelos incluidos han sido desarrollados
completamente dentro del entorno de MS Excel, sin necesidad de recurrir a programacion
en VBA. De este modo, se busca demostrar que es posible realizar simulaciones y
resolver problemas matemadticos complejos mediante el uso exclusivo de las herramientas
disponibles en ScienSolar y Excel, sin necesidad de conocimientos avanzados de
programacion.

En el capitulo 6 se proporcionaron las instrucciones detalladas sobre el uso de los botones
y funciones disponibles en el tablero de control de ScienSolar, las cuales permiten realizar
el modelado de problemas de manera eficiente y efectiva. Estas funciones estdn disefiadas
para ser accesibles a usuarios con diferentes niveles de experiencia, lo que hace que el
proceso de modelado sea tanto sencillo como intuitivo. El objetivo de este capitulo es
ilustrar, mediante ejemplos practicos, cémo aprovechar al maximo las capacidades de
ScienSolar para crear modelos matematicos, sin la necesidad de involucrar c6digo VBA.

Los ejemplos presentados a lo largo del capitulo abarcan una variedad de problemas
matemadticos que ilustran tanto la versatilidad como la potencia del paquete en la resolucién
de situaciones que requieren modelado y simulacién.
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SUMA DE VECTORES

Figura 10.1.
Suma de vectores. Vista de la interfaz con el proyecto cargado en la
hoja.
Nota. Elaboracién propia.

10.1 Suma de vectores

En este modelo se puede realizar la suma o resta de cualquier cantidad de vectores
expresados en tres dimensiones y mostrar el resultado utilizando el método de la regla
cabeza-cola o colocando todos los vectores en el origen del sistema de coordenadas.

Fundamento matematico

La suma de dos vectores arbitrarios d = (a, ay,az) y b = (bx, by, b;), distribuidos
en el espacio tridimensional, se puede representar mediante un vector resultante A =
(Ax, Ay, A;), cuyas componentes se obtienen sumando las correspondientes coordenadas
de cada uno de los vectores. Es decir:

A= (Ax, Ay, A) = (ax +by,ay +by,a; +b.) (10.1)

Este proceso se puede extender a la suma de mds de dos vectores simplemente sumando
las componentes correspondientes.

Construccion del modelo

El modelo para la suma de vectores es bastante sencillo de armar y solo requiere unos
pocos minutos para configurarlo y comenzar a visualizar los resultados. No obstante, para
cargar el modelo previamente armado, basta con seleccionarlo de la lista de proyectos y
presionar el botén |_+Vestor |, A continuacién, describiremos los pasos para construir este
modelo desde cero.

Primero, presione el botén [ tewates | para crear una hoja en blanco, que apareceré con el
fondo negro predeterminado, el cual puede cambiar utilizando el botén [8W ] sin afectar
el funcionamiento del paquete ScienSolar. A continuacién, haga clic tres veces en el
botén |_+Vector | para agregar dos vectores a sumar y un tercer vector que representard el
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resultado de la suma. Asigne una etiqueta a cada uno de los vectores, como se muestra
en la figura 10.1, utilizando las celdas | B6 |,| B15 | y| B24 |

>

En las celdas correspondientes a las coordenadas iniciales del primer vector (fila 10 en la
figura), ingrese los valores para las coordenadas xg, yo y zo en los que inicia el vector a.
Por ejemplo, en ‘ A10 ‘ =2,| B10 ‘ =2, C10 ‘ =0, y en las celdas correspondientes a
las coordenadas finales relativas, | A12 ‘ =0,| B12 ‘ =0, Cl12 ‘ = 6, lo que indica que
el vector d tiene una componente z = 6 y no tiene componentes en los ejes x ni y.

Para el vector b, que debe comenzar justo después del vector a, las coordenadas iniciales
deben ser la suma de las coordenadas finales del vector d y sus coordenadas iniciales.
Por lo tanto, en las celdas correspondientes al primer componente de las coordenadas
iniciales de E, escriba la formula = Al2 + A10, =B12 + B10,
= C12 + C10. En las celdas correspondientes a las coordenadas finales, puede ingresar
cualquier valor, por ejemplo, | A21 ‘ =6,| B21 ‘ =6,| C21 ‘ =0.

Si desea que el vector resultante de la suma d@ + b comience en el mismo punto que el
vector d, simplemente copie las coordenadas iniciales de d en las celdas correspondientes

al inicio del vector resultante, es decir, en =A10, =B10, =Cl10.

Para obtener las coordenadas del vector resultante, sume las coordenadas finales de los
vectores @ y b en las celdas correspondientes, como se muestra en las férmulas =

A21 + Al12, =B21 + B12, = C21 + C12. Una vez realizados estos pasos,

presione cualquiera de los botones de rotacién o vista del sistema de coordenadas para
observar los resultados.

Ahora puede cambiar libremente los valores de las celdas que no contienen férmulas,
es decir, las celdas ubicadas en las filas 10, 12 y 21 de la figura. Se invita al lector a
experimentar con diferentes valores para los vectores d y b y observar cémo cambia el
resultado de la suma, incluyendo la posibilidad de usar valores negativos. Para ubicar
todos los vectores en el origen, basta con escribir 0 en todas las coordenadas iniciales de
los tres vectores (filas 10, 19 y 28), sin modificar las férmulas correspondientes.

Este procedimiento puede ser repetido para agregar mas vectores a la suma o incluso para
realizar la resta de vectores. A continuacién, se muestran las férmulas correspondientes a
las celdas de los vectores by a + b:

Férmula en Excel 10.1 = A12+A10 { =x; +x1, }, =BI12+BI0{
=y1+y1, }| C19 |=C124CI0 { =21 +21, }. n

Féormula en Excel 10.2 =A10 { =x1, },=B10 {=y1, },=
C10 { =2y, .| A30 [=A21 +A12 {=xy+x; },[ B30 |=B21 +B12{ = ys+y; },| C30 |

=C21+CI2{=z+2 }. n

Si ha creado un nuevo proyecto que involucra mds vectores, puede integrarlo a la lista de
proyectos como se describe a continuacion.



188 Capitulo 10. Modelos matematicos simples

El botén |_Csdise | genera el cédigo correspondiente al proyecto, el cual se graba en un
archivo de texto ubicado en la misma carpeta que el archivo de Excel. Al presionar este
botdn, se abrird una ventana emergente solicitando el nombre del archivo para guardarlo.

Para integrar este codigo a ScienSolar, abra el archivo de texto, copie todo el c6digo y
pégalo en un médulo existente del editor de VBA o cree uno nuevo (para mas detalles
sobre como hacerlo, consulte la seccién 6.8). Luego, en la hoja de Excel, en la hoja
CONFIG, agregue el nombre del proyecto (puede elegir cualquier nombre) y el nimero
del proyecto, que debe coincidir con el nimero del encabezado en el c6digo. Después
de agregar el nuevo proyecto, este aparecerd en la lista desplegable una vez se haya
presionado el bot6n |Restabiecer | en 1a hoja de Excel o el botén | et | Para cargar el
proyecto, simplemente selecciénelo de la lista y presione el botén |_+ Vector |,

Ejecucion de la simulacion

Ingrese los valores de las coordenadas de los vectores @ y b en las celdas , ,

‘ Cl2 |y ‘ A21 B21 C21 ‘respectivamente. Observe las coordenadas del vector

resultante en las celdas ‘ A30 B30 || C30 ‘ Para ver los resultados, presione el
botén | xvz]. Utilice el botén |>> €| para rotar el sistema de coordenadas y los botones | ¥z |,
[ xz | y | x¥ | para observar los vectores desde diferentes planos. Analice cémo varfan las
coordenadas tanto del vector resultante como de los vectores sumados. Si ha descargado
el modelo ya existente en la lista, presione el botén en la celda para visualizar las
ecuaciones involucradas en la suma.

> >

>

Ejemplo 10.1.1 Dado el vector a = (0,0,4) y b = (4,3,6), hallar el vector
resultante ¢ = d + b.

SOLUCION

Ingreseen| A12 |=0,| B12 |=0,| C12 |=4yen| A21 |=4,] B21 |=3, C21 |
= 6. Luego, presione el botén | xvz|. Los resultados de las componentes del vector
C aparecerdn en las celdas‘ A30 ‘: 4,| B30 ‘: 3,] C30 ‘: 10. Experimente con
otros valores de las coordenadas de los vectores, incluyendo valores negativos,
decimales y miltiplos de un parametro (en este caso, el pardmetro puede escribirse
en una celda de la columna G).

Ejemplo 10.1.2 En el ejemplo anterior, mejorar el modelo para agregar varios
vectores.

SOLUCION

En este modelo también es posible agregar cualquier nimero de vectores y
modificar el vector resultante para que contenga la suma total vectorial. Para
agregar un nuevo vector, deje vacia la lista de proyectos y presione el botén
nevovestor | [ uego, agregue el nuevo vector a la suma de vectores utilizando sus

coordenadas. Por ejemplo, puede escribir las formulas =A21 + A12 +

A39,[ B30 |=B21 +B12+B39,y = C21 + C12 + C39.
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Si desea que el nuevo vector comience en la cabeza del vector Z, introduzca
las coordenadas iniciales de este nuevo vector con las férmulas =A19
+ A21, =B19 + B2l y = C19 + C21. Para ver los resultados,
presione el botén [X¥z|. Luego, utilice los botones de rotacién y vistas del sistema
de coordenadas para observar como se comportan las coordenadas del vector
resultante y de los sumandos.

Para valores concretos, si d = (0,0, 6), b= (6,6,0),y ¢ =(2,2,6), entonces la
sumad+b+¢ = (8,8,12).

10.2 Suma de coordenadas

Figura 10.2.
Suma de vectores
Nota. Elaboracién propia.

El propésito de este modelo es facilitar la visualizacién de la suma de vectores mediante
la adicion de sus coordenadas, permitiendo observar como se comportan sus proyecciones
sobre los ejes x, y y z del espacio tridimensional. Este modelo proporciona la opcién de
alternar entre dos representaciones graficas: El modo cabeza-cola de los vectores, en el
que los vectores se conectan por sus extremos, y el modo en el que todos los vectores
se posicionan desde el origen de coordenadas. Un ejemplo de estas representaciones se
muestra en la figura 10.2. Ademads, el modelo permite agregar un nimero indefinido de
vectores adicionales mediante el uso del botén [z084].

En el disefio actual, se han incorporado tres vectores: los dos vectores sumandos d, b y
¢, as como el vector resultante A. Adicionalmente, se incluyen 12 vectores auxiliares,
los cuales representan las proyecciones de los vectores sumandos sobre los respectivos
ejes del sistema de coordenadas, sumando un total de 15 vectores en la visualizacion.
Inicialmente, todos los vectores son agregados al modelo, y posteriormente se introducen
las férmulas matemadticas correspondientes, conforme se explica a continuacion.

El usuario tiene la capacidad de modificar de forma arbitraria las coordenadas de los tres
vectores sumandos y observar el impacto de dichos cambios sobre el vector resultante y
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sus proyecciones. Ademads, se ofrece la opcidn de alternar entre las dos representaciones
de la suma de vectores con tan solo modificar un pardmetro. Este modelo constituye una
herramienta ttil que puede ampliarse ficilmente para incluir mds vectores y desarrollar
modelos mds complejos.

Fundamento matematico

La suma de tres vectores arbitrarios d = (ax, ay, az), b= (bx,by,by) y ¢ = (cx,cy,Cz),
distribuidos en el espacio tridimensional, puede expresarse mediante un vector resul-
tante A = (Ax, Ay, A;), cuyas componentes se obtienen sumando las correspondientes
coordenadas de cada uno de los vectores involucrados en la operacidén:

A= (A Ay, A) = (ax +by+Cx ay+by +cy a +b, +c2) (10.2)

Este proceso ilustra de manera clara y sencilla cémo las componentes de los vectores se
combinan para generar un nuevo vector en el espacio tridimensional, proporcionando
una visualizacién intuitiva de la suma vectorial.

Construccion del modelo
Agregar los 15 vectores. Los valores iniciales se ingresan por cuenta del usuario en las
celdas como se muestra en la férmula de Excel 10.3.

Férmula en Excel 10.3
10 |="|"&B6&"| ="{ Etiqueta de A },
] 10 |=RAIZ(A1272+B1272+C1272) {= |A| =},

12 | =«<- Resultante "&B6 { Coordenadas del vector resultante },

8

[ ]
O

n
H

4 (=0 {= A,y origenenx },
n | G

Jmiry

5 |=0{=Ayx origeneny },

=0 {= Apx origenen z },

u
Qe
> ||

=0 { = Modo: 0 = vectores en el origen, 1 = vectores en cabeza-cola },

» | G24 |=1 { 0 = mostrar, 1 = ocultar Valores },

Q
)
=N

=0 {= x : 0 = mostrar, 1 = ocultar coordenada },

= | G27 |=0 {=y : 0 = mostrar, 1 = ocultar coordenada },

G28 |=0 {= z : 0 = mostrar, 1 = ocultar coordenada },

= | G29 |=0 {= Proyeccin : 0 = mostrar, 1 = ocultar proyeccién sobre XY }.

En la férmula de Excel 10.4 se muestran los valores que deben tener las celdas del vector
A.

Formula en Excel 10.4

n | A9 [=SUMAR.SI.CONJUNTO(C:C;D:D;"Vec_*")
= | B9 |=SUMAR.SI.CONJUNTO(A:A;D:D;"Vec_*")
s | C9 |=SUMAR.SI.CONJUNTO(B:B;D:D;"Vec_*")
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{ Las anteriores férmulas posibilitan la suma automadtica cuando se agregan o eliminan
vectores },

A10 |=G14| B10 |=G15] C10 |=G16

{ origen del vector suma },

= [ A12 |=BY { Sumaenx}, =C9 { Sumaen y}, =A9{ Suma en z}.

En la férmula de Excel 10.5 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente z del vector A.

Formula en Excel 10.5

= | Al5 |=A6+1 { Automatizacion del nimero del vector},
=SI($G$24=0;B6&"_z = "&-C21;"") {Mostrar/ocultar etiqueta},
=$G$28 { =0/1 Mostrar/ocultar componente},

9 |=A10+A12,
. 19 [=B10+B12,
= | C19 [=C10+C12,

= | C21 |=C12,
Otros , linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

L |
||
S S

u
—_

En la férmula de Excel 10.6 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente y del vector A.

Formula en Excel 10.6

= | A24 |=A15+1 { Automatizacion del nimero del vector},

24 |=SI($G$ 24=0;B6 & "_y = " & -B30;"") {Mostrar/ocultar etiqueta},
. 26 |=$G$27 { =0/1 Mostrar/ocultar componente},
28 |=A21+A19| B28 |=B21+B19, =C21+C19

= | B30 [=-B12,
Otros , linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

n
Q=
[o)}

>

n
—_—

En la féormula de Excel 10.7 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente x del vector A.

Formula en Excel 10.7

A33 |=A24+1 { Automatizacion del nimero del vector},
= | B33 [=SI($G$24=0;B6&"_x = "&-A39;) {Mostrar/ocultar etiqueta},

BB
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C35 |=$G$26 { =0/1 Mostrar/ocultar componente},
A37 |=A19+A21, =B19+B21, =C19+C21,

= | A39 |=-A12,
= {Otros, linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

En la férmula de Excel 10.8 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
proyeccién del vector A sobre el plano XY.

Formula en Excel 10.8

= | A42 |=A33+1 { Automatizacién del nimero del vector},
= | C44 [=$G$29 { =0/1 Mostrar/ocultar proyeccién},
. 46 |=A10+A12,
46 |=B10+B12,
n | A48 |=-Al2,

= | B48 [=-B12,
Otros , linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

ARARE

u
—_

En la férmula de Excel 10.9 se muestran los valores que deben tener las celdas del vector
a.

Formula en Excel 10.9

= | A51 |=A42+1 { Automatizacién del nimero del vector },
= | B51 |[=CARACTER(96+D51) { Muestra la letra del vector },

= | AS5 |=$AS10,] B55 |=$B$10,| C55 |=$CS$10,

Posicién inicial del primer vector }.

——

En la férmula de Excel 10.10 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente z del primer vector a.

Férmula en Excel 10.10

= | A60 |=A51+1 { Automatizacion del nimero del vector},

= | B60 [=SI($G$24=0;B51&"_z = "&-C66;) {Mostrar/ocultar etiqueta},

= | C62 [=$G$28 { =0/1 Mostrar/ocultar componente en z del primer vector},
= | A64 [=A55+A57, =B55+B57, =C55+C57,

C66 |=-C57.
Otros , linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

;

n
—
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En la formula de Excel 10.11 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente y del primer vector a.

Férmula en Excel 10.11

= | A69 |=A60+1 { Automatizacion del nimero del vector},

69 |=SI($G$24=0;B51&"_y = "&-B75;) {Mostrar/ocultar etiqueta},
= | C71 [=$G$27 { =0/1 Mostrar/ocultar componente en y del primer vector},
= | A73 |=A66+AG4, =B66+B64, =C66+C64,

75 |=-B57,
Otros , linea = 4 , trasparencia = 0, cabeza del vector = 1 }.

u
HI

u
H

u
—_

En la férmula de Excel 10.12 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente x del primer vector a.

Formula en Excel 10.12

A78 |=A69+1 { Automatizacién del niimero del vector},
= | B78 [=SI($G$24=0;B51&"_x = "&-A84;){Mostrar/ocultar etiqueta},
= | C80 [=$G$26 { =0/1 Mostrar/ocultar componente en x del primer vector},
= | A82 |=A64+AG6, =B64+B66, =C64+C66,

A84 |=-A57,
= {Otros, linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

En la férmula de Excel 10.13 se muestran los valores que deben tener las celdas de las
componentes de la proyeccién del vector a.

Formula en Excel 10.13

= | A87 |=A78+1 { Automatizacion del nimero del vector},
89 [=$G$29 { =0/1 Mostrar/ocultar proyeccién del vector},
= [ A91 |=A55+A57, =B55+B57,

A93 |=-A57,| B93 |=-B57,
= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

u
II

Elaboracion del vector a clonar
En la férmula de Excel 10.14 se especifican los valores correspondientes a las celdas del
vector b. La correcta configuracién de este vector es fundamental para obtener resultados
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precisos al clonar vectores e integrarlos en la suma. La clonacién se realiza a partir del
vector b y sus componentes, por lo que se debe prestar especial atencién a las férmulas
absolutas y relativas.

Por ejemplo, en la celda , la formula =ST($G$18=0; $A$10;A55+A57) contiene
una referencia absoluta en $G$18, ya que esta celda tiene un valor utilizado por todos los
vectores, por lo que su direccién no debe modificarse al clonar el vector b. En cambio,
las referencias A55+A57 corresponden a la posicion especifica de cada vector (después
del anterior), y deben actualizarse de manera relativa con cada clonacién, es decir, no
deben llevar el simbolo de délar ($).

Por ejemplo, al presionar [x28)], la férmula que se encuentra en la celda | A100
(=SI($G$18=0;$A$10;A55+A57)) se copiard a la nueva celda | A145 |, pero la férmula

resultante serd | A145 | (=SI($G$18=0;$A$10;A100+A102)), en la cual las referencias
absolutas permanecen constantes, mientras que las relativas se ajustan de acuerdo con la
nueva ubicacién. De manera similar, al presionar 8] nuevamente, la férmula de la celda

(=A87+1) se copiard a la celda | A141 |, y las referencias relativas se actualizardn
automdaticamente a| A141 | (=A132+1).

Este procedimiento permite a ScienSolar afiadir mas vectores a la suma con un solo clic
e integrarlos de manera eficiente. Cada nuevo vector matemadtico afiadido en ScienSolar
estd compuesto por cinco vectores: Uno que corresponde al vector original, tres para sus
proyecciones sobre los ejes, y uno adicional para la proyeccién sobre el plano XY. Por
lo tanto, las celdas que se clonardn abarcardn las filas 96 a 140, inclusive. Es necesario
registrar esta informacién en la interfaz de ScienSolar, como sigue: =96, =
140.

Férmula en Excel 10.14

» | A96 |=A87+1 { Automatizacién del nimero del vector},
= | B96 |=CARACTER(96+D96),

100 |=SI($G$18=0;$3A$10;A55+A57),

100 |=SI1($G$18=0;$B$10;B55+B57),

= | C100 |=SI($G$18=0;$C$10;C55+C57)

{ Cambiar las coordenadas iniciales dependiendo del valor en },

=1+D96, =2+4D9%6

{ Férmulas para dar coordenada dindmica a nuevos vectores },
= {Otros }.

L |
W | >

En la férmula de Excel 10.15 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente z del segundo vector b.

Férmula en Excel 10.15
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105 [=A96+1 { Automatizacion del nimero del vector},
. 105 |=SI($G$24=0;B96&"_z = "&-C111;) {Mostrar/ocultar etiqueta},
107 |=$G$28 { =0/1 Mostrar/ocultar componente z del vector },
= | AL09 |=A100+A102, =B100+B102, =C100+C102,

= [ Cl11 [=-C102,
Otros , linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

u
ii

[]
@)

n
—

En la férmula de Excel 10.16 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente y del segundo vector b.

Férmula en Excel 10.16

. 114 |=A105+1 { Automatizacién del nimero del vector},

B114 |=SI($§G$24=0;B96&"_y = "&-B120;) {Mostrar/ocultar etiqueta},
C116 |=$G$27 { =0/1 Mostrar/ocultar componente y del vector },
A118 |=A111+A109, =B111+B109, =C111+C109,

B120 |=-B102,
Otros , linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

u
—~—

En la férmula de Excel 10.17 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
componente x del segundo vector b.

Férmula en Excel 10.17

A123 |=A114+1 { Automatizacién del nimero del vector},

B123 |=SI($G$24=0;B96&"_x = "&-A129;) {Mostrar/ocultar etiqueta},
C125 |=$G$26{ =0/1 Mostrar/ocultar componente x del vector },

A127 |=A109+A111, =B109+B111, =C109+C111,

= | Al129 |=-A102,
Otros , linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

n
—_

En la formula de Excel 10.18 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
proyeccién del segundo vector b sobre el plano XY.

Formula en Excel 10.18

= | A132 |=A123+1 { Automatizacion del nimero del vector},
= | C134 |=$G$29{ =0/1 Mostrar/ocultar proyeccién del vector },

= | Al136 |=A100+A102,| B136 |=B100+B102,
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. =-A102, =-B102,

= {Otros, linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

En la férmula de Excel 10.19 se detalla cémo se debe especificar el rango de filas a clonar
cada vez que se afiade un vector a la suma mediante el botén |28]. Para eliminar un vector,
ScienSolar simplemente elimina el conjunto de filas correspondiente, comenzando desde
la dltima fila afiadida hacia arriba, a través del botén |08 ].

Formula en Excel 10.19 = =96,

= | C3 |=140.

Ejecucion de la simulacion
Para ejecutar la simulacion, se debe modificar las coordenadas de cada uno de los vectores.

Por ejemplo, para el primer vector, se ingresan las coordenadas =1, =1,

C57| = 0; para el segundo vector, se pueden ingresar | A102 | = -2, |B102 | = -2,

C102 | = -2, y asi sucesivamente, si se agregan mds vectores a la suma. Para agregar o
eliminar vectores, se utilizan los botones |08/ y |-08:] respectivamente. Posteriormente,
oprima el botén | X¥Z| para visualizar los resultados.

Si se desea rotar el sistema de coordenadas alrededor del eje z, se debe presionar el botén
>> ¢|. Ademds, para representar los vectores en forma de poligono, se debe colocar en

la celda = 1, mientras que para visualizar todos los vectores desde el origen, se
debe colocar = 0. Las coordenadas del vector resultante se muestran en las celdas
‘ Al2|,|B12 ‘ y ‘ C12 |, mientras que su magnitud se visualiza en .

i

Otras configuraciones adicionales del modelo pueden visualizarse mediante las formulas
de Excel 10.3.

Piramide tridimensional

El objetivo de este modelo es ensefiar a disefiar diversas figuras geométricas en tres
dimensiones utilizando MS Excel, con el apoyo del paquete ScienSolar, el cual se puede
descargar desde la pagina web www.ScienSolar.com. Este modelo viene preconfigurado
y ya instalado en ScienSolar, por lo que, si el usuario ya posee el archivo con el paquete
ScienSolar, no serd necesario reconstruirlo desde cero. Este mismo principio aplica para
los demds modelos explicados a lo largo de este libro.

Se construird inicialmente una pirdmide con tres caras, todas de igual tamafo, y con
una altura &, con la opcién de agregar o quitar caras. El usuario podrd modificar tanto la
altura de la pirdmide como las dimensiones de los lados de la base, asi como su posicién
respecto al sistema de coordenadas. Para facilitar el andlisis, se utilizardn pardmetros
dindmicos que permitirdn simular el cambio consecutivo de la altura.
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4, b =h? +d?,
V= 15 h
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[ [ a 180 — 0
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Figura 10.3.
Piramide en tres dimensiones.
Nota. Elaboracion propia.

Fundamento matematico y construccion del modelo

Las féormulas que definen la pirdmide y sus pardmetros se ilustran en la figura 10.3, y
pueden ser consultadas en cualquier texto de geometria. La configuracion se describe a
continuacion.

Férmula en Excel 10.20
Configuracion inicial del modelo.

= | G12 |=5{ =L - arista de la base },

= | G14 |=I5/(-I3*10)49 { = h - altura de la pirdmide },

G16 |=5 (= x}, =5 {= y}, =0 {= z. Posici6n de la pirdmide},

= | G22 |=CONTAR.SI(D:D;"TRG_*") {= N. Permite contar el niimero de caras },
n | G23 |=RAIZ(G14"2+G3072) {= b - arista vertical },

= | G24 |=RAIZ(A3922+B39/2+C39"2) {= a - apotema },

. 25 |=ABS(G33*G14/3) {=V - volumen },

28 |=180-G29 {= a - dngulo interior entre cara y cara },

= | G29 |=360/G22 {= 0 - angulo exterior entre cara y cara },

= | G30 |=G12/(2*COS(RADIANES((180-G29)/2))) {= d - distancia vértice - centro de
la base },
G31 |=RAIZ(A2172+B2172) {= apyse - apotema de la base },

= | G32 |=G22*G12 {= P - perimetro de la base },
m | G33 |=G32*G31/2 {= S - area de la base },
= | D42 |="TRG_"&C42 { férmula para etiquetar cada arista }.

| |
QlaQ
O
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Si observamos la figura 10.3, para cada cara adicional serd necesario afiadir dos aristas:
una correspondiente a la base y otra vertical. Ademads, se deben incluir vectores para la
altura, las dos apotemas y la distancia desde el vértice hasta el centro de la base. En total,
se requerirdn 10 vectores, los cuales deben ser incorporados y entrelazados mediante
sus coordenadas iniciales y finales, con el fin de proporcionar una estructura compacta a
la pirdmide. Esto garantiza que, al modificar el pardmetro de la altura, todas las aristas
permanezcan interrelacionadas con dicho pardmetro. De igual manera, si se agregan mas
caras, estas seguirdan estando vinculadas correctamente. Para afiadir estos vectores, se
puede utilizar el botén [Muew vecior | En principio, la pirdmide mas simple serfa un tridngulo,
para lo cual se necesitarfan § vectores y no 10, por lo que se configurard el modelo con
8 vectores y al final, para obtener una piramide volumétrica, simplemente afiadiremos
una nueva cara con el botén [*28)]. A continuacién se expresan los ocho vectores y sus
configuraciones.

En la férmula de Excel 10.21 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
linea que representa la altura h.

Férmula en Excel 10.21

= | A10 |=Gl16,| B10 |=G17,| C10 |=G18+G14,

. =-G14 { Altura de la pirdmide (la linea punteada empieza desde arriba)},
= {Otros, linea = 8 , trasparencia = 0 , cabeza del vector =5 }.

En la férmula de Excel 10.22 se muestran los valores correspondientes a la apotema de
la base, la cual estd ligada con la linea d tiene el mismo origen que ésta y termina en la
mitad de la arista L.

Formula en Excel 10.22

A19 |=A28,| B19 |=B28,| C19 |=C28,

. =A30-A48/2, =B30-B48/2, =C30,

= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

En la férmula de Excel 10.23 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
linea d, relacionada con h y b como si fuese la resta entre estos dos vectores.

Formula en Excel 10.23

= | A28 |=A10+A12, =B10+B12, =C10+C12,

= | A30 |=-A12-A57,[ B30 |=-B12-B57,| C30 |=-C12-C57,

= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.




10.3 Piramide tridimensional 199

En la férmula de Excel 10.24 se muestran los valores que deben tener las celdas para
representar la apotema a, la cual continda después de la apoterma de la base y se une con
la altura como si fuese una resta de estos dos vectores.

Férmula en Excel 10.24

. =A19+A21, =B19+B21, =C19+C21,
. =A12-A21, =B12-B21, =C10-G18,

= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

En la férmula de Excel 10.25 se muestran los valores que deben tener las celdas que
representan la primera arista de la base L, la cual estd relacionada con d y con h como si
fuese la resta de estos dos vectores (en lo que se refiere a las componentes x y y).

Formula en Excel 10.25

« [ C42 |=(Ad2-D2-1,

= | A46 |=A10+A12-G30*SENO(RADIANES((180-G29)/2)),
= | B46 |=B10+B12+G30*COS(RADIANES((180-G29)/2)),
= | C46 |=C10+C12,

= | A48 |=$G$12*SENO(RADIANES($G$29*C42))
{= Lsin 6 * n, en donde n - nimero de la arista},
=$G$12*COS(RADIANES($G$29*C42))
{= L cos 6 * n, en donde n - nimero de la arista},

= {Otros , trasparencia = 0 , cabeza del vector =0 }.

En la férmula de Excel 10.26 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
primera arista vertical b.

Formula en Excel 10.26

= | AS] |=A42+1,

= | AS5 |=A46+A48,| B5S5 |=B46+B48,| C55 |=C46+C48,

=$G$30*SENO(RADIANES($G$29%(C42+1)+(180-$G$29)/2))

{=dsin(0* (n+1) + (180 — 8)/2), n - nimero de la arista},

=$G$30*COS(RADIANES($G$29*(C42+1)+(180-5G$29)/2))
=dcos(@ = (n+1)+ (180 —6)/2),n - nimero de la arista},

=$G$14 {= h},

. {Otros trasparencia = 0 , cabeza del vector =0 }.

En la formula de Excel 10.27 se muestran los valores que deben tener las celdas la
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segunda arista de la base L. A partir de aqui se clonaran las caras de la pirdmide. Esta
configuracién es similar a la de la primera arista, excepto por la posicién inicial.

Formula en Excel 10.27

. =AS51+1,
. =(AG0-1)/2-1,
=A48+A46, =B48+B46, =C48+C46,

—$G$12*SENO(RADIANES($G$29*C60))
{= Lsin 0 = n, en donde n - nimero de la arista},
~$G$12+COS(RADIANES($G$29*C60))
{= L cos 6 % n, en donde n - nimero de la arista},

= {Otros, cabeza del vector =0 }.

En la formula de Excel 10.28 se muestran los valores que deben tener las celdas de la
segunda arista vertical b.

Formula en Excel 10.28

. =A60+1,
= | A73 |=A64+A66,| B73 |=B64+B66,| C73 |=C64+C66,

s | A75 |=$G$30*SENO(RADIANES($G$29*(C60+1)+(180-$G$29)/2))
{=dsin(@+ (n+1)+ (180 — 8)/2), n - niimero de la arista},
=$G$30¥COS(RADIANES($G$29*(C60+1)+(180-$G$29)/2))
{=dcos(0«(n+1)+ (180 —0)/2), n - nimero de la arista},

| €75 |=5G$14 (= h),

= {Otros, trasparencia = 0 , cabeza del vector =0 }.

En la férmula de Excel 10.29 se especifica como definir el rango de filas a clonar cada
vez que se agrega una cara mediante el bot6n [*98], Para eliminar una cara, ScienSolar
simplemente suprime el conjunto de filas correspondiente, comenzando desde la Gltima
fila afiadida y avanzando hacia arriba, utilizando el botén [-o84].

Formula en Excel 10.29

= | B3 |=60,
= | C3 |=77.

Con esta configuracion se obtiene un tridngulo en el espacio tridimensional. Para generar
una pirdmide con 3 caras, basta con presionar una vez el botén [*084|. Para obtener una
pirdmide como la representada en la figura 10.3, se debe presionar el bot6n [*984] cinco
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veces adicionales.

Ejecucion de la simulacion

Una vez construido el modelo, es posible introducir diversos valores en los pardmetros
iniciales y observar su efecto en la figura. Al presionar el botén |_>> |, se inicia una
simulacién del cambio progresivo de la altura en incrementos, segtn el valor especificado
en la celda . Si se desea ejecutar la simulacion con otro pardmetro, seleccione la celda
correspondiente y presione el botén [__>> | para la celda seleccionada.

Asigne el valor de la altura en la celda =5, y las aristas de la base en =3,
luego presione el botén | X¥z] para ver los resultados. Cambie los valores a otros y observe
nuevamente los resultados. Para rotar la pirdmide alrededor del eje z, presione el botén

% Cl.

A continuacion, asigne el paso para la simulacién en la celda = -0.2, el ndmero

de pasos en la celda = 60 y presione el botén |_>>__|. Se observaré el cambio
progresivo de la altura durante los 60 pasos.

Para ver c6mo se arma la piramide, presione el botén _i=- |, con los siguientes valores:

=1, =120,|G14 ‘ =9y ’ G29 ‘ =15. Luego, presione el botén |_>> _|. Observard
como se organizan las aristas para formar la pirdmide, en este caso, con 3 caras. Para

restaurar la configuracion inicial, inserte nuevamente =360, .

Es posible cambiar los diferentes parametros que componen la pirdmide y rotarla
en distintos dngulos sin que ello afecte la integridad del modelo. Si ha cargado un
modelo preestablecido, este no sufrird cambios permanentes, ya que el cédigo no puede
modificarse desde Excel. Si realiza un cambio no deseado, puede regresar al modelo
original presionando el boton [Restabiecer | y cargando nuevamente el modelo desde la lista.

Producto vectorial de dos vectores

PRODUCTO VECTORIAL DE DOS VECTORES

Figura 10.4.
Producto vectorial en ScienSolar.
Nota. Elaboracién propia.
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Férmulas matematicas

Se denomina producto vectorial de dos vectores @ y b (se escribe a x Z) al vector ¢, cuya
magnitud es igual a ab sin a, que representa el drea del paralelogramo construido sobre
estos vectores. La direccién del vector ¢ es perpendicular a ambos vectores y se rige por
la regla de la mano derecha (ver figura 1.1). Si se conocen las longitudes de los vectores
y el dngulo « entre ellos, se puede calcular el vector ¢ mediante esta férmula.

Por otro lado, si los vectores estdn expresados en la forma a = (ax,ay,az) y b =
(bx, by, b;), el vector ¢ se calcula en coordenadas cartesianas utilizando la siguiente
féormula:

ixb= (ayb; —azby)i+ (azhy —axb,)j + (ayxby —ayby)k

i ] k
=|ax ay a;|. (10.3)
by by b,

Construccion del modelo

Los pardmetros que ingresa el usuario son las coordenas iniciales del primer vector y las
coordenadas finales de los dos vectores. Estos pardmetros se ingresan en las celdas de
Excel:

. ‘ A10 H B10 H C10 ‘Coordenadas iniciales xg, yo, zo del primer vector.

. ‘ Al2 H B12 H C12 ‘Coordenadas X, y, z del primer vector.
. ‘ A21 H B21 H C21 ‘Coordenadas x, y, z del segundo vector.

Los vectores d y b no tienen férmulas especiales, por lo que sus pardmetros son los
que arroja ScienSolar de manera predeterminada. Para el caso del vector resultante del
producto vectorial, en la férmula de Excel 10.30 se muestran los valores de las celdas
para este vector ¢ y sus equivalentes en notacién matematica.

Férmula en Excel 10.30 =A21+A19 {= by + by}, =B21+B19
{= by+byo},| C28 |=C214C19 {= b +b0},| A30 |=B12*C21-C12#B21 {= (ayb;—azby},
=-A12¥C21+C12*A21 {= azby — axb; ), =A12*B21-B12*A21 {= ayby —

ayby}, { , transparencia=0 }. [ ]

Ejecucion de la simulacion

La simulacién consiste en experimentar con diferentes valores para los vectores d y E, y
observar cémo se comporta el vector resultante en el espacio tridimensional. El usuario
puede asignar valores a los vectores de manera que sean paralelos o perpendiculares, y
estudiar el comportamiento del vector resultante.

Ademads, el usuario tiene la posibilidad de modificar las coordenadas de ambos vectores
y visualizar el resultado al presionar cualquier botén de rotacidn.
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Ejemplo 10.4.1 Dados los vectores d = (2,0,0) y b= (0,0,3), se pide hallar
E=axb.

SOLUCION

Ingrese en| A12 =2,[B12=0,[ C12 =0, y en| A21 |0, | B21 =0, | C21 |=3. Luego,
presione |X¥Z|. Observard las componentes del vector ¢ en las celdas =0,

=—6, =0. Experimente con otros valores para las coordenadas de los
vectores, incluyendo valores negativos, decimales y multiplos de un parametro
(en este dltimo caso, el paraimetro puede escribirse en una celda de la columna
G). Presione [ x¥Z| para ver los resultados. Use el botén |>= €| para rotar el sistema
de coordenadas, y utilice [zl b=l y [xr] para ver los vectores desde diferentes
planos. Observe cémo se comportan las coordenadas tanto del vector resultante
como de los vectores multiplicadores.

Ejemplo 10.4.2 Dados los versores i = (1,0,0) y j = (0, 1,0), se pide hallar
ix].

SOLUCION

Ingrese en‘ Al2 ‘:1,

B12=0,| C12 =0,y en| A21 |0, B21 =1, C21 |=0. Luego,
presione [ X¥Z|. Observaré las componentes del versor k en las celdas =0,

B30 =0, | C30 =1. Para ubicar los versores en el origen de coordenadas, coloque

A10 ‘:0, B10 ‘=0, C10 ‘=O. Ingrese en =40 para aumentar la escala de los
versores. Luego, presione |>>¢|.

Ejemplo 10.4.3 Dados los versores —i = (—1,0,0) y k£ = (0,0, 1), se pide hallar
—ix k.

SOLUCION

Ingrese en ‘ Al12 ‘:—1 ,

B12}0,[C12 =0, y en| A21 =0, B21 =0, | C21 =1. Luego,
presione [Xvz|. Observard las componentes del versor j en las celdas =0,
B30 =1, | C30 =0. Para ubicar los versores en el origen de coordenadas, coloque

A10 ‘:O, B10 ‘=O, C10 ‘=O. Ingrese en =4O para aumentar la escala de los
versores. Luego, presione |>>¢.

10.5 Vector unitario de un vector en el espacio tridimensional

El objetivo de este modelo es calcular y representar en el espacio el vector unitario &
asociado a cualquier vector d.

Para este modelo, es necesario agregar al sistema de coordenadas dos vectores: el vector
d con sus respectivas coordenadas, que podrdn ser cualquier valor, permitiendo que el
vector tenga cualquier orientacion en el espacio, y el vector unitario i, que representard
la direccién de a y tendrd una magnitud igual a 1.
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Figura 10.5.
Vector unitario de un eje orientado arbitrariamente en el espacio
tridimensional.
Nota. Elaboracién propia.

Primero, agregue un vector para representar d. Este vector no requiere configuraciones
especiales, por lo que los pardmetros como longitud, coordenadas y apariencia pueden
ser ajustados por el usuario segtin sus necesidades. Posteriormente, agregue otro vector
para el vector unitario 4. En la férmula de Excel 10.31 se detallan los valores de las
celdas para el vector # y sus equivalentes en notaciéon matematica.

Formula en Excel 10.31

=A12+A10 {= upx = ax +dox )
=B12+B10 {= oy = ay +aoy},
=C12+C10 {= tto = az +doz ),
=A12/RAIZ(A122 + B122 + C12%) (= uy = —%=_},

a+al+al

_ 2 ) AN _ ay
| B21 |=B12/RAIZ(A12% + B122 + C122) {= uy = —m},

=C12/RAIZ(A12? + B122 + C12?) {=u, = —%&—}.

a+al+a?

Como podemos observar, las coordenadas del vector unitario # son simplemente las
mismas coordenadas del vector a, pero divididas por su magnitud. Esto se expresa
mediante la férmula:

<>
1l
Q|

donde a es la magnitud de a. En el modelo de ScienSolar, el botén ubicado en D22
permite visualizar directamente en el modelo las ecuaciones correspondientes para las
componentes del vector unitario.
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10.6 Rotacion alrededor de un vector unitario

Figura 10.6.
Rotacion alrededor de un vector unitario
Nota. Elaboracién propia.

El objetivo de este modelo es simular la rotacién de un vector alrededor de un eje, 0 mas
precisamente, alrededor de un vector unitario que represente dicho eje. La rotacién se
llevard a cabo de manera que el vector rotado permanezca siempre perpendicular al eje y
siga una trayectoria radial, como se ilustra en la figura 10.6. El usuario podra modificar
la orientacién del eje de rotacion en el espacio tridimensional mediante un vector a que
sea paralelo a dicho eje.

Fundamentos matematicos
La ecuacién que utilizaremos serd la ecuacion (2.7):

W,(O)rp=r=rp+tax (ixrp)(l —cos)+ (i xrp)sind,

en donde rp en este caso el vector que queremos rotar. Al llevar a cabo las operaciones
del producto cruz entre sus componentes, obtenemos las componentes del vector ya
rotador = (x, y, 2):

x=xp+ (1 —cosO)(uyuxyp —uylyXp +UzUxZp — UzUzXp)
+sinf(uyzp —uzyp),
y=yp+(1—cosO)(—uxliyyp +UxliyXp +UzlUyZp — Uzli;YpP)
+sin@(—uxzp +uxp),
2=2zp+ (1 —cosO)(—uxttxzp + txtzXp — UyllyZp + Uyl;YP)
+sinf(uxyp +uyxp). (10.4)

Construccion del modelo

Para construir el modelo, necesitamos un vector unitario @ en la direccién del eje de
rotacién, asi como las coordenadas del vector que queremos rotar, rp. Este dltimo es un
vector auxiliar con coordenadas iniciales rp, al cual se le aplicara la transformacion de
rotacion en un dngulo determinado 6, resultando en un nuevo vector r. Este vector auxiliar
serd introducido en el modelo y se mantendrd oculto durante la simulacién. Ademas,
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para representar el eje de rotacidn, se introducira el vector a. Por lo tanto, necesitaremos
cuatro vectores en total.

Partiremos del modelo de 10.5, y le agregaremos dos vectores adicionales: el vector rp,
que representa el vector a rotar, y el vector r, que serd el resultado de la rotaciéon de rp
en un dngulo 8. Ademas, 6 serd un pardmetro variable que cambiara con el tiempo para
permitir la visualizacién de la simulacién a través de distintos dngulos de rotacién.

El vector a tiene coordenadas arbitrarias y determina tanto la posicién como la orientacién
del eje de rotacién en el espacio.

Los pardmetros que ingresa el usuario incluyen el dngulo de rotacién (6), que puede
ajustarse de forma consecutiva, las coordenadas iniciales y finales del vector a, que
representa el eje de rotacion, y las coordenadas del vector rp. Ademads, se introducira
en las celdas correspondientes las expresiones matemadticas para el seno y el coseno de
0, que permitirdn realizar los cédlculos de la rotacién. Estos pardmetros se encuentran
organizados en las celdas del modelo como se muestra en la configuracién a continuacion.

Férmula en Excel 10.32

. = . Angulo de rotacién del vector, que se configura en el contador para cambiarlo
consecutivamente en los pasos indicados en la celda .

‘ A10 H B10 H C10 ‘ { Coordenadas iniciales del vector a. },

| A12 || B12 || C12 |{ Coordenadas del vector a. },

| A30 || B30 || C30 |{ Coordenadas xp, yp, zp del vector rp. },

» | H6 |=SENO(RADIANES(I5)).
=1-COS(RADIANES(IY)). { funciones que aparecen en la ecuacién }.

En la férmula de Excel 10.33, se muestran los valores de las celdas correspondientes para
el vector unitario @l y sus equivalentes en notacién matematica. Estas celdas permiten
calcular la direccion del eje de rotacién y aplicar las transformaciones necesarias para
simular la rotacién del vector rp alrededor del eje representado por .

Férmula en Excel 10.33

C =A12+A10 {= ax + apx },

= [ B19 |=BI12+B10 {= ay + oy},
= | C19 |=C12+C10 {= a; + ap; }.
» | A2l |= A12/RAIZ(A122 + B122 + C12%) {= —%=___},
\Jax+al+al

. = B12/RAIZ(A122 + B122 + C122) {= —% ),

a+al+a?

= C12/RAIZ(A12% + B122 + C12%) {= —%

JJaz+ad+a’
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En la férmula de Excel 10.34 se muestran los valores de las celdas para el vector rp y sus
equivalentes en notacion matemdtica. Las coordenadas finales la determina el usuario y
las iniciales se muestran en la férmula, indicando que el vector inicia donde termina el
vector a (esta posicién inicial también puede ser cambiada por el usuario).

Formula en Excel 10.34

x| A28 |=A10+A12 {= apx +ax),
= | B28 |=B10+B12 {= apy +ay},

C =C10+C12 {= ap; +az},

= { Otros , transparencia = 1 , cabeza del vector =0 }.

En la féormula de Excel 10.35, se muestran los valores de las celdas correspondientes
para el vector r y su equivalencia en notacion matematica. Esta férmula permite calcular
el vector resultante después de la rotacién de rp alrededor del eje definido por el vector
unitario @, utilizando el dngulo de rotacién 6 y las transformaciones descritas previamente.

Férmula en Excel 10.35

[] =A28 {: aox+ax}a
n =B28 = Aoy +ay},
« [ €37 |=C28 {= ap; +az),

= | A39 |=A30+16*(B21*A21*B30-B21*B21*A30+C21* A21*C30 -C21*C21*A30)
+H6*(B21*C30-C21*B30)

{=xp+ (1 —cosO)(uyuxyp —uyyxp +uzixzp — uziizxp) +sin6(uyzp —uzyp)},
=B30+16*(-A21*A21*B30+A21*B21*A30+C21*B21*C30- C21*C21*B30)
+H6*(-A21*C30+C21*A30)

{=yp+(1-cos)(—uxuxyp+uxiyXp+uziyzp —uzuzyp)+sin0(—uxzp+uzxp)},
=C30+16%(-A21*A21*C30+A21*C21*A30-B21*B21*C30+B21*C21*B30)
+H6*(A21*B30-B21*A30)

{=zp+ (1 —cos ) (—uxuxzp +uxiizxp —UylyZp +Uyli;yp)+sin@(uxyp +uyxp)}.

Ejemplo 10.6.1 Simular una particula puntual rotando alrededor del eje y con un
radio r = 5 y origen en yq = 4.

SOLUCION

Para realizar esta simulacién, partimos del modelo actual y modificamos la
orientacién del eje de rotacién y el radio. Primero, ubique el origen del sistema
de coordenadas en ‘ Al0 ‘:O, B10 ‘:O, y ‘ C10 ‘:0. Luego, el centro de rotacién
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debe ubicarse en ’ Al2 ‘=0 ’ B12 ‘=4, C12 ‘=0 y el radio de rotacién se define en

’ Gl1 ‘:5, Gi12 ‘:O, Gl13 ‘=O. Al oprimir el botén |_>> |, observar la rotacién
de la particula alrededor del eje y.

Para agregar la particula, oprima el botén [Mewvecor | En la ventana emergente,
ingrese el nombre "Q"para el nuevo vector, luego en =146 para convertir el
vector en un punto. Cambie el color del vector a rojo brillante y ajuste el tamafio
de la particula en =8. Finalmente, para ocultar el radio, ajuste =1. Al
oprimir __>> |, podr4 observar la particula rotando alrededor del eje y (Figura
1).

Pruebe hacerla rotar desde diferentes planos. Para visualizar la trayectoria de

la particula, oprima | | ubicado en y oprima |_>>__|. Para borrar la

trayectoria vuelva a oprimir | % |.

En el modelo de ScienSolar se puede oprimir el botén ubicado en D40 para ver
las ecuaciones de las componentes del vector 7.

Figura 10.7
Simulacion de una particula rotando alrededor del eje y.
Nota. Elaboracién propia.

10.7 Reotacion compuesta

A partir de la rotacién alrededor de un vector unitario, es posible construir el modelo
de rotacion compuesta, donde varios vectores rotan a diferentes frecuencias y estan
localizados uno tras otro. En el archivo de ScienSolar, este ejemplo se presenta como un
modelo nuevo denominado Rotacion compuesta. Sin embargo, en este caso lo abordamos
como una aplicacién de las ecuaciones descritas previamente, sin repetir la teoria
matematica detallada.

Construccion del modelo

Para crear este modelo a partir del que ya hemos construido, debemos agregar mas
vectores y adaptar las ecuaciones. Para facilitar este proceso, utilizaremos algunas
propiedades de Excel. A continuacidn, se describen los pasos necesarios:
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1.

2.

Figura 10.8.
Rotacion compuesta de varios vectores.
Nota. Elaboracién propia.

Traer el modelo a la hoja de calculo. Cargar a la hoja el modelo de rotacién
alrededor de un vector unitario (10.6).
Uso del modulo de trayectorias. Para realizar un anélisis mas detallado del modelo,
agregaremos el médulo para elaborar trayectorias. Primero, seleccionaremos y
cortaremos las celdas de A15-D41, luego las pegamos a partir de la celda A24.
A continuacidn, en la hoja seleccionamos de la lista de proyectos el médulo
Nueva hoja [ 15 TRAJECTORY =] +vecor |y lo agregamos al sistema de coorde-
nadas, asegurdndonos de que quede ubicado justo después del primer vector.
Actualizamos la numeracion de los vectores: =A15+1, =24+1,

=A33+1, =1. Modificamos el color color negro y

amarillo.

. Agregar vectores y adaptar las ecuaciones. Vamos a agregar dos nuevos vectores

al modelo. Dado que a estos nuevos vectores les aplicaremos las ecuaciones
descritas en la seccion anterior (10.4), podemos reutilizar el vector unitario que ya
existe en el modelo. Para ello, modificaremos algunas direcciones de las férmulas
en la hoja de célculo, especificamente aquellas que se refieren a las coordenadas
del vector unitario, convirtiéndolas en formulas absolutas mediante el simbolo $.
Esto nos permitird copiar las férmulas sin que se modifiquen las celdas objetivo
correspondientes al vector unitario.

En las férmulas de Excel siguientes se ilustra como podemos crear un modelo de rotacién
compuesta en el que varios vectores giran alrededor de un eje, y cada uno con su propia
frecuencia de rotacién. Utilizando el vector unitario y las férmulas descritas anteriormente,
podemos construir un modelo que simula rotaciones complejas de multiples vectores. Las
trayectorias generadas nos permiten analizar y visualizar el movimiento de manera clara
y detallada. En conclusién, tendremos en el modelo 6 vectores y el médulo TRAJECTORY
configurados como se muestra a continuacion.
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Férmula en Excel 10.36
Configuraciones generales:

= | G10 |=2 {= P - primer pardmetro},
. 11 |=8 {= K - segundo pardmetro},
13 |=CONTAR.SI(D:D;"r_*") { = Cantidad de vectores },
= 39 |[="Vector " &C42 { férmula para indicar celdas de ingreso de coordenadas},
= | D42 |="r "&C42 {r,},
. =$G$11*POTENCIA($G$10;C42-1) {= w = KP"~! - frecuencia de rotacién
del primer vector, n - nimero del vector},
D44 |=SENO(RADIANES(E43*$I$5)) {= sinwt},
= | E44 |=1-COS(RADIANES(E43*$I$5)) {= 1 — cos wt},
= | D57 |=" Vector " &C60 { férmula para indicar celdas de ingreso de coordenadas},
= | D60 |="r_"&C60 {ry},

=$G$11*POTENCIA($G$10;C60-1) {= w = KP"~! - frecuencia de rotacién
del segundo vector},
D62 |=SENO(RADIANES(E61#$1$5)) {= sinwr},

= [ E62 |=1-COS(RADIANES(E61%#$1$5)) {= 1 — cos wt}.

u

BE

]
En la férmula de Excel 10.37 se establecen los pardmetros del eje de rotacion a.
Férmula en Excel 10.37
Posicion e inclinacion del sistema
= [ A10 |=3,] B10 |=3,| C10 |=0,
= [ A12 |=0,| B12 |=0,] C12 |=4,
= {Otros, linea = 4, cabeza del vector =1 }.
]

En la férmula de Excel 10.38 se muestran los pardmetros del vector unitario u.

Formula en Excel 10.38

. =A15+1, =A12+A10, =B12+B10, =C12+C10,

. =A12/RAIZ(A12/2+B12/2+C12/2) {= ——%___},

ak+al+al

. =B12/RAIZ(A12/2+B12/°2+C12/2) (= ——=—},
ak+al+a?

. =C12/RAIZ(A12/2+4B12/2+C12/2) {= ——2=__}.
ak+al+al

= {Otros , trasparencia = 1, cabeza del vector =1 }.
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En la féormula de Excel 10.39 se observa la configuracién para el primer radio a rotar
(oculto).

Férmula en Excel 10.39

= | A33 |=(A24+1)*3AS6,
. =A10+A12 {= apx + ax ),

= | B37 |=B10+BI12 {= apy +ay ),
= | C37 |=C10+C12 {= ap; +az),

= | A39 |=0,| B39 ‘:2, C39 ‘:O { coordenadas del radio, introducidas por el usuario}.
= {Otros, trasparencia = 1 , cabeza del vector =0 }.

En la férmula de Excel 10.40 se muestran los valores que deben tener las celdas del primer
radio r_1 después de rotarlo de acuerdo a las ecuaciones dadas y con las modificaciones
de las direcciones absolutas (con el simbolo $), las cuales son las mismas para todos los
vectores y las relativas (sin el simbolo $) las cuales cambian para cada vector.

Férmula en Excel 10.40

=A24+2,| A46 |=A37,| B46 |=B37,| C46 |=C37,
x| A48 |=A39+E44*($B$30*$A$30*B39-SB$30+$BS30*A39+$CS30*$A$30+C39-
$C$30%$C$30%A39)+D44*($B$30+C39-$C$30#B39)

{=xp+ (1 —cosO)(uyuxyp —uyuyxp +uzixzp — uziizxp) +sinf(uyzp —uzyp)},
= | B48 | =B39+E44*(-$A$30+$A$30*B39+$A$30*$BS30*A39+$CH30*$BS3I0*C39-
$C$30%$C$30*B39)+D44*(-$A$30*C39+$C$30+A39)

{=yp+(1—cos ) (—uxuxyp+uxiyXp+uziyzp —tzuzyp)+sin0(—uxzp+uzxp)},
=C39+E44*(-$A$30*$A$30*C39+$A$30*$C$30* A39-$B$30*$BS30*C39+
$B$30%$C$30*B39)+D44*(SA$30*B39-SB$30+A39)

{=zp+ (1 —cosO)(—uxtxzp +uxiizxp —UyltyZp +Uyli;yp)+sin@(uxyp +uyxp)}.
= {Otros, cabeza del vector =1 }.

En la férmula de Excel 10.41 se observa la configuracion para el segundo radio a rotar
(oculto). A partir de este vector se clonardn los demds vectores que se agreguen al modelo
por medio del botén |+081],

Férmula en Excel 10.41

. =(A42+1)*$AS6, =A37+A39, =B37+B39, =C37+C39,

" ’ A57 ‘:O, B57 ‘:2, C57 ‘:O { coordenadas del radio, introducidas por el usuario}.
= {Otros, trasparencia = 1 , cabeza del vector =0 }.
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En la férmula de Excel 10.42 se muestran los valores que deben tener las celdas del
segundo radio r_2 después de rotarlo de acuerdo a las ecuaciones dadas y con las
modificaciones de las direcciones absolutas (con el simbolo $), las cuales son las mismas
para todos los vectores y las relativas (sin el simbolo $) las cuales cambian para cada
vector.

Formula en Excel 10.42

=A42+2, =C42+1, =B43,
=A46+A48, =B46+B48, =C46+C48,

=AST+E62#($B$30*$A$30*B57-$B$30*$B$30*AST+$C$30*$A$30+CS7-
$C$30*$C$30+A57)+D62*(SB$30*C57-$C$30*B57)
{=xp + (1 —cosO)(uyuxyp —uyuyXp +uzlixzp —Uzuzxp) +sin@(uyzp —uzyp)},
=B57+E62*(-$A$30*$A$30*B57+$A$30+$B$30* A5T+SC$30*$B$30+C57-
$C$30%$C$30#B57)+D62*(-8A$30*C57+5C$30*A57)
{=yp+(1—cosO)(—uxuxyp+uxuyXp+uzuyzp —tizuzyp)+sinf(-uxzp+uzxp)},
= | C66 |=C57+E62*(-8A$30*$AS30*C57+$AS30*$CI30*A57-SB$30+$B$30+C57+
$B$30%$C$30¥B57)+D62*($A$30*B57-5B$30*A57)
{=zp+(1—cosO)(—uxuxzp+uxuuzxp —tyuyzp +uyuzyp)+sin@(uxyp +uyxp)}.
= {Otros, cabeza del vector =1 }.

En la férmula de Excel 10.42 se muestra la forma en que se deben indicar las filas a
clonar para agregar nuevos vectores al sistema de rotacién por medio del botén [*28J| o
eliminarlos con el botén [-081].

Formula en Excel 10.43

. =51 { primera fila },
. =68 { dltima fila }.

Como se observa, se modificaron las férmulas en las celdas ‘ E43 |, | D44 ‘ y ‘ E44 ‘ En
esencia, se reemplazé la expresién 6 = wt, donde w = KP"~! y n representa el nimero
del vector. Es importante destacar que la eleccion de esta expresion para w fue realizada
de manera arbitraria, y el lector puede asignar diferentes funciones para modelar el
comportamiento de la frecuencia de rotacién w de cada vector. Las celdas y
se destinan a la introduccién de los pardmetros K y P, respectivamente, mientras que la
celda es la encargada de controlar el tiempo.

Una vez realizadas estas modificaciones, podemos asegurar que al presionar el botén
+08J], se copiardn las filas completas desde la 51 hasta la 68 y se pegardn al final del
modelo, afiadiendo asi nuevos vectores.

Por ejemplo, al introducir =1 y =8 y presionarel botén|__>> |, observaré que

todos los vectores giran alrededor del eje como si fueran un tinico vector. Posteriormente, al
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cambiar‘ G10 ‘ a-ly ‘ Gl1 ‘ a 8y presionar nuevamente |__>>__|, verd un comportamiento
similar al de un resorte que se estira y se contrae.

Si establece =-3 y =8, los objetos presentaran un movimiento mds aleatorio.

Con estos valores, puede introducir =45, presionar el bot6n en (Reset Graph)
y seleccionar el vector 7 desde la lista para dibujar la trayectoria de este vector. Al presionar

>> |, se trazara la trayectoria del vector mds extremo. Para eliminar la gréfica, basta
con presionar nuevamente el boton | fesetasen | y Tuego |__>> | Al presionar dos veces el
botén [+084] y repetir el mismo procedimiento, podra trazar la trayectoria del vector 11.
En la figura 10.8, en la parte izquierda, se observa la interfaz del modelo, mientras que a
la derecha se muestran las imdgenes generadas por la herramienta TRAJECTORY para
los vectores 7 (arriba) y 11 (abajo).

Es posible afiadir més vectores al modelo presionando el botén [*081] y eliminarlos
mediante el bot6n |08/ ],

10.8 Rotacion tangencial alrededor de un vector unitario

Figura 10.9.
Rotacion tangencial alrededor de un vector unitario
Nota. Elaboracién propia.

El objetivo de este modelo es simular la rotacién tangencial de un vector alrededor de un
eje y un radio dados.

La construccién de este modelo sigue el mismo enfoque del modelo 10.6, con la diferencia
de que, en este caso, se aiade un vector adicional B, tangente a la trayectoria de rotacion.
Para que esta relacion sea valida, se debe cumplir: B = @1 X r, donde 1 es el vector unitario
que define la direccién del eje de rotacién y r es el vector de posicién del punto de la
trayectoria.

Una vez que hemos estudiado los modelos 10.6 y 10.4, la construccién de este modelo
se vuelve sencilla. Solo es necesario afadir al modelo 10.6 el vector B (como el vector
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ndmero 5), cuyas componentes se obtienen mediante el producto vectorial entre el vector
ry el vector unitario .

Formula en Excel 10.44

=A39+A37 {= x +xp}, =B39+B37 {= y + Yo}, =C39+C37 {=z + 20},
=B21*C39-C21*B39 {= uyz - uzy}, = -A21#C39+C21%A39 {= —uxz +uzx},

=A21*B39-B21*A39 {= uxy — uyx}, { , transparencia = 0 , cabeza del vector=2 }. m

Ejecucion de la simulaciéon

En las celdas ‘ A10|,|B10 |, |C10 ‘ se ingresan los valores correspondientes al origen
del vector a, mientras que en las celdas ‘ Al12 | [B12|, |C12 ‘ se definen su tamafio y
orientacidn, lo cual establece el origen del vector de rotacién. En las celdas , ,
se especifica la magnitud del vector r y su orientacién con respecto al vector
unitario. Al presionar cualquier botén de rotacién, como por ejemplo el botén | X¥Z|, se

podra observar la posicién del vector. Utilizando los botones | ¥z |, | x¥ |y | xz |, se puede
explorar el modelo desde diferentes perspectivas.

> >

>

Ademds, con los botones [>zA], |>>8] y [z2¢], es posible simular la rotacién de los ejes
cartesianos alrededor de los tres ejes principales.

Al oprimir el botén |_>>__|, se visualizar4 la rotacién del vector alrededor del vector
unitario, mientras el dngulo 6 cambia dindmicamente. El salto de este 4ngulo se puede
ajustar modificando el valor en la celda . De igual forma, al seleccionar un parimetro
diferente a 6, y luego presionar el botén |_>> | para la celda seleccionada, este
pardmetro cambiard de acuerdo con los valores indicados en la celda , permitiendo la
simulacién de diferentes variaciones en el modelo.

Coordenadas cilindricas en cartesianas

El objetivo de este modelo es representar la conversion entre las coordenadas cilindricas
y cartesianas, asi como los vectores base o versores asociados a dicho sistema de
coordenadas.

Las diferentes representaciones de coordenadas se emplean con el fin de simplificar
problemas matematicos y fisicos que presentan simetria en alguna de sus dimensiones.
Por ejemplo, el campo eléctrico generado por una carga puntual posee simetria esférica,
lo que hace que su estudio y representacion resulten mas convenientes en coordenadas
esféricas. En contraste, el campo eléctrico de una linea infinita y cargada exhibe simetria
cilindrica, siendo las coordenadas cilindricas las més adecuadas para su andlisis.

Ecuaciones matematicas

El sistema de coordenadas cilindricas es un sistema ortogonal que utiliza tres vectores
unitarios, denotados como g, <§ y Z, los cuales sirven como vectores base del sistema. Estas
coordenadas pueden expresarse en términos de las coordenadas cartesianas mediante las
siguientes relaciones:

p=icos¢+]sing, ¢=—ising+jcosp, %=k.
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Figura 10.10.
Versores de las coordenadas cilindricas en coordenadas cartesianas.
Nota. Elaboracién propia.

Estas férmulas se deducen facilmente observando la figura 10.10, donde podemos
trasladar cada uno de los vectores base del sistema cilindrico al origen de coordenadas
cartesianas y descomponerlos en sus componentes x y .

Para convertir un punto dado en el sistema de coordenadas cilindricas a coordenadas
cartesianas, es necesario proyectar dicho punto sobre los ejes de coordenadas a través del
plano XY,y establecer la relacién entre las distancias que representa el punto en ambas
representaciones, cilindricas y cartesianas. Esta relacion se puede obtener mediante los
catetos de los tridngulos rectangulos formados en el plano XY.

A partir de la figura, del tridngulo rectdngulo formado por el radio p, las coordenadas x,
vy el dngulo ¢, se obtiene la siguiente conversion a coordenadas cartesianas:

X=pcos¢, y=psing, z=z.

Para realizar la conversion inversa, es decir, de coordenadas cartesianas a cilindricas,
nuevamente utilizamos el tridngulo rectangulo de la figura, lo que nos lleva a las siguientes
expresiones:

p=Vx2+y2,
¢ = arctan Y arcsin S arc cos ,
x 2432 242
=2z (10.5)

Las expresiones para el dngulo ¢ son equivalentes, aunque es importante utilizarlas
de forma adecuada segun el cuadrante en el que se encuentre el punto, con el fin de
evitar resultados incorrectos debido a posibles ambigiiedades en el uso de coordenadas
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negativas. En el modelo se podra observar cémo se aplican estas ecuaciones para obtener
resultados precisos.

Construccion del modelo

Para representar las coordenadas cilindricas en el espacio cartesiano, necesitaremos tres
vectores: Uno para cada uno de los versores del sistema cilindrico (g, ¢3, Z), asi como un
vector adicional que permitird trasladar el origen del sistema cilindrico a cualquier punto
del espacio cartesiano. Este dltimo vector, denominado p, representard la distancia desde
el eje z hasta el punto en el cual se ubicard el sistema de versores (0, (ﬁ, 2).

Los demds vectores presentes en el modelo son auxiliares y se utilizan para proyectar
el punto sobre las coordenadas cartesianas. Estos vectores no requieren un andlisis
exhaustivo en este momento.

El usuario podré ingresar los valores de las coordenadas cilindricas o cartesianas, y
observar la posicién del punto correspondiente en el espacio cartesiano. Los valores
iniciales se ingresardn en las siguientes celdas:

En la férmula de Excel 10.45 se detallan las celdas de configuracién complementaria,
donde el usuario podra introducir los parametros iniciales. Para pasar de un modo al
otro (cartesianas a cilindricas o viceversa) el usuario deberd limpiar las celdas del modo
opuesto.

Férmula en Excel 10.45

= | E12 |=2 {= p - ingresado por el usuario, modo de cilindricas a cartesianas },
= | E13 | =I5 {= ¢ - ingresado por el usuario, modo de cilindricas a cartesianas },

= | E14 |=2 {= z - ingresado por el usuario, modo de cilindricas a cartesianas },

[ ]
—
=]

=2 {= x - ingresado por el usuario, modo de cartesianas a cilindricas },
E20 | =I5 {=y - ingresado por el usuario, modo de cartesianas a cilindricas },

= | E21 |=2 {= z - ingresado por el usuario, modo de cartesianas a cilindricas },

= | G12 |=D35*A12 {=x = pcos ¢ - resultado },

= | G13 |=D35*B12 {=y = psin ¢ - resultado},

= | G14 |=E14 {= z - resultado},

=SI(E19="";E12;RAIZ(E19"2+E20"2)) {= p - resultado},

» | G20 |=SI(E19="";E13;GRADOS(SI(Y(E19>0;E20<0);2*PI()+ASENO(E20/G19);
SI(Y(E19<=0;E20>=0); ACOS(E19/G19);SI(Y(E19<0;E20<0); ATAN(E20/E19)+PI();
SI(E19=0;2*PI()-ACOS(E19/G19); ATAN(E20/E19)))))))

n

[ ]
a
O

— Yy _ g Yy _ X
= ¢ = arctan = = arcsin = arc cos - resultado},
=9¢ e5 Vx2+y? Vx2+y? )

= | G21 |=SI(E19="";E14;E21) {= z - resultado},

G26 |=0 {= p =0,r =1 - mostrar uno de los vectores },

= | G30 |=0 {= Apx = - desplazamiento del origen },

= | D35 |=SI(E12="";G19;SI(E19="";E12)) { escoge p de acuerdo al modo},
= | G35 |=1 {= p - fijar la trayectoria},

= | D36 |=SI(E12="";G20;SI(E19="";E13)) { escoge ¢ de acuerdo al modo},
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G36 |=1 {= ¢ - fijar la trayectoria},
. 37 |=SI(E12="";G21;SI(E19="";G14)) { escoge z de acuerdo al modo},

{= z - fijar la trayectoria},

]
g Koty
—_ |2

=il
=0 {=SI =0, NO =1 - mostrar las proyecciones }.

Configuraciones para los 9 vectores (el nimero 7 corresponde al médulo TRAJECTORY):

Férmula en Excel 10.46
Configuracion de las celdas que corresponden al versor p:

= | Al0 |=A39+A37 {= Ax + Axo},
] 0 |=B39+B37 {= Ay + Ayo},
0 |=C39+C37 {=A;+ A0},
10 | =I5 (= ¢},
A12 |=COS(RA DIANS(E10)) {= cos ¢},
B12 |=SIN(RADIANS(E10)) {=sin ¢},
= | C13 [=G35 { fijar trayectoria }.

[ ]
—_ || =
o

Féormula en Excel 10.47
Configuracién de las celdas que corresponden al versor ¢:

= | Al19 |=A10 {=Ax+ Ay},

19 |=B10 {= Ay + Ayo},

19 |=C10 {=A; + A0},

21 |[=-SIN(RADIANS(E10)) {= —sin ¢},

= | B21 [=COS(RADIANS(E 10)) {=cos ¢},
C22 |=G36 { fijar trayectoria }.

o]

[ ] [ ]
>0

i

Férmula en Excel 10.48
Configuracion de las celdas que corresponden al versor Z:

= [ A28 |=A10 {= Ax +AL0),
B28 |=B10 {= A, + Ay},

= [ C28 |=C10 (= A, + Ay,

= [ A30 [=0,| B30 |=0,[ c30 |=1,
C31 [=G37 { fijar trayectoria }.

el
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Formula en Excel 10.49
Configuracién de las celdas que corresponden a p :

= | B33 |=SI(G26=0;" ";"1"),| A37 |=G30,

= | A39 |=SI(E12="";E19;SI(E19="";G12)),
= | B39 |=SI(E12="";E20;SI(E19="";G13)),

= | C39 |=SI(G26=0;0;D37),
= {Otros, cabeza del vector =2 }.

B37 |=G3l,

C37 | =SI(G26=0;D37:0),

Férmula en Excel 10.50
Configuracion de las celdas que corresponden a la proyeccion de p sobre el plano XY.

= | C44 |=G41,| A46 |=A37,| B46 |=B37,
= | A48 |=A39,| B48 |=B39,| C48 |=C39, {Otros , linea = 4, cabeza del vector = 1 }.
]
Férmula en Excel 10.51
Configuracion de las celdas que corresponden a la proyeccién z:
= [ C53 |=G41,| A55 |=A48+A4s, =B48+B46, =C10,
= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.
]
Férmula en Excel 10.52
Configuracion de las celdas que corresponden a la proyeccion x:
= | C71 |=G41,| B73 |=B48,| A75 |=A48,
= {Otros, linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.
]
Férmula en Excel 10.53
Configuracion de las celdas que corresponden a la proyeccion y:
= | C80 |=G41,| A82 |=A48,| B84 |=B4s,
= {Otros, linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.
]

Férmula en Excel 10.54
Configuracion de las celdas que corresponden a la coordenada z:
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C89 |=G41,| 93 |=C28,
= {Otros, trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

Ejecucion de la simulacién

Ingresando los valores iniciales y presionando cualquiera de los botones de rotacién,
como el botén [ %¥z|, podremos observar la posicién del punto en el sistema de coordenadas
cartesianas. Al utilizar los botones | ¥z |, | x¥ | y | xZ |, se pueden explorar las distintas
vistas del modelo. Asimismo, los botones [>>A], |>> 8| y |>>¢| permiten simular la rotacién
alrededor de los tres ejes principales.

Con el botén |_>>__|, se visualizard la rotacién del punto en el sistema de coordenadas
cilindricas alrededor del eje de rotacién, representado en coordenadas cartesianas. Esta
rotacion se produce a medida que cambia el dngulo ¢, cuyo incremento puede ajustarse
mediante el valor en la celda . Ademas, si se desea simular la variacion de un
pardmetro diferente a ¢, basta con seleccionar la celda correspondiente al pardmetro y
presionar nuevamente el botén |_>>__|. Este parametro variar de acuerdo con los pasos
definidos en la celda , permitiendo realizar simulaciones adicionales.

10.10 Coordenadas esféricas en cartesianas

Figura 10.11.
Versores de las coordenadas esféricas en coordenadas cartesianas.
Nota. Elaboracién propia.

El objetivo de este modelo es representar las coordenadas esféricas en las cartesianas.

Ecuaciones matematicas
Las férmulas matemadticas para representar los vectores base de este sistema son las
ecuaciones (3.24):

F=1icos¢sind+ jsingsinb +kcosé,

¢ =—ising + jcos ¢,

0 fcos¢cos€+fsin¢cos€—I%sinH.
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De acuerdo a la seccién 1.3, para convertir un vector de coordenadas esféricas a cartesianas
se utilizan las formulas

X =rcos¢sinb, y =rsin¢sinf, Z=rcoso, (10.6)
y de coordenadas cartesianas a esféricas las formulas

2

x2 +
r=x2+y2+272, ¢ = arctan X, 6 = arctan —y. (10.7)
X Z

Construccion del modelo

Se requerirén tres vectores para representar cada uno de los versores esféricos (7, ¢, 6),
cuatro vectores adicionales para las proyecciones del punto en el sistema de coordenadas,
y un dltimo vector radial. Denominaremos a este dltimo vector r, el cual correspondera a
la distancia desde el origen del sistema de coordenadas cartesianas hasta el punto donde
se ubicardn los versores esféricos.

El usuario ingresard los valores de las coordenadas esféricas (r, 0, ¢) y podra visualizar
su representacion en coordenadas cartesianas (x, y, z). Los valores iniciales se registraran
en las celdas que contienen las férmulas de Excel 10.55, mientras que en las férmulas
10.56 a 10.63 se establecen las configuraciones para los ocho vectores que componen el
modelo.

Férmula en Excel 10.55
Valores de las celdas de configuracion y pardmetros ingresados por el usuario.

= | E12 |=4 {=r - radio ingresado por el usuario en modo esféricas a cartesianas },
= | E13 |=I5 {= ¢ - dngulo ingresado por el usuario en modo esféricas a cartesianas},

E14 |=2 {= 6 - radio ingresado por el usuario en modo esféricas a cartesianas},

. 12 [=D35*A12 {= x = r cos ¢ sin 6 - resultado esféricas a cartesianas},
. 13 [=D35*B12 {= y = r sin ¢ sin 6 - resultado esféricas a cartesianas},

. 14 |=SI(E12="";E21;E12*COS(RADIANES(E14)))
= z = r cos 6 - resultado esféricas a cartesianas},

BEEEEE

—_—

. ="" {= x - coordenada ingresada por el usuario en modo cartesianas a esféricas
}s

= | E20 |="" {=y - coordenada ingresada por el usuario en modo cartesianas a esféricas
}s

= | E21 |="" {= z - coordenada ingresada por el usuario en modo cartesianas a esféricas
},

G19 |=SI(E19="";E12;RAIZ(E19"2+E20°2+E212)) {= r = vxZ + y2 + 72},

G20 |=SI(E19="";E13;GRADOS(SI(Y(E19>0;E20<0);2*PI()+ASENO(E20/G19);
SI(Y(E19<=0;E20>=0); ACOS(E19/G19);SI(Y (E19<0;E20<0); ATAN(E20/E19)+PI();
SI(E19=0;2*PI()-ACOS(E19/G19);ATAN(E20/E19)))))))

{= ¢ = arctan < = arcsin 4 X__ _ resultado dependiente del cua-

Wrerees = arc cos e

drante},

=SI(E19="";E14;GRADOS(ACOS(E21/G19)))

VaZey?
%

2
- resultado},

{= 6 = arctan
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G30 |=0,| G31 |=0,| G32 |=0, { - desplazamiento del origen},

. 35 |=SI(E12="";G19;SI(E19="";E12)) {= r de acuerdo al modo},

. 36 |=SI(E12="";G20;SI(E19="";E13)) {= ¢ de acuerdo al modo},
D37 |=SI(E12="";G21;SI(E19="";E14)) {= 6 de acuerdo al modo},

= | G35 |=1 { fijar trayectoria de 7},

= 36 |=1 { fijar trayectoria de ¢},

u

s | G37 |=I { fijar trayectoria de §}.

Férmula en Excel 10.56
Configuracion de las celdas que corresponden al versor 7.

» [ AL0 |=A39+A37 (= ry +rox ),

= | B10 |=B39+B37 {=ry + 7oy},

= | C10 |=C39+C37 {=r; + 710z},

= | A12 |=COS(RADIANES(D36))*SENO(RADIANES(D37)) {= 7y = cos ¢ sin 6},
= [ BI2 |=SENO(RADIANES(D36))*SENO(RADIANES(D37)) {= 7, = sin ¢ sin 6},
C12 |=COS(RADIANES(D37)) {= #, = cos 8},

= | C13 |=G35 { fijar trayectoria}.
Otros , cabeza del vector =2 }.

u
—_

Férmula en Excel 10.57
Configuracién de las celdas que corresponden al versor .

>

19 |=A10,| B19 |=B10,| C19 |=Cl0,

21 |=-SENO(RADIANES(D36)) {= ¢ = sin ¢},

= | B21 |=COS(RADIANES(D36)) {= dy = cos ¢},
B21 |=0,

= | C22 [=G36 { fijar trayectoria}.
Otros , cabeza del vector =2 }.

>

HEE

u
—_

Formula en Excel 10.58
Configuracién de las celdas que corresponden al versor Z.

A28 |=A10,| B28 |=B10,| C28 |=Cl10,

= | A30 |=COS(RADIANES(D36))*COS(RADIANES(D37)) {= y = cos ¢ cos 6},
= | B30 |=SENO(RADIANES(D36))*COS(RADIANES(D37)) {= 2y = sin ¢ cos 6},
= | C30 |=-SENO(RADIANES(D37)) {= 2 = sin6},
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. =G37 { fijar trayectoria}.

= {Otros, cabeza del vector =2 }.

]
Férmula en Excel 10.59
Configuracion de las celdas que corresponden al vector r:
= | A37 |=G30,| B37 |=G31,| €37 |=G32,
= | A39 |=$D$35*A12 {=x =rcos ¢sinf},
. =$D$35*B12 {= y = rsin ¢ sin 6},
. =$D$35*C12 {= z = r cos §}.
]

Féormula en Excel 10.60
Configuracién de las celdas que corresponden a la proyeccion de r hacia el eje z.

A48 | =A39,

C44 | =Gal,

s

A46 | =A37,

B46 | =B37,

C46 | =C39,

= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

[ ]
Férmula en Excel 10.61
Configuracion de las celdas que corresponden a la proyeccion z.
= | C53 |=G41,| A55 |=Ad8+AdS, =B48+B46, =C10,
= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.
[ ]
Foérmula en Excel 10.62
Configuracién de las celdas que corresponden a la proyeccion x.
= | C62 |=G41,| B64 |=B48,| A66 |=A48,
= {Otros, linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.
|

Férmula en Excel 10.63
Configuracion de las celdas que corresponden a la proyeccién y.

= [ C71 |=G41,| A73 |=A48,| B75 |=B4s,
= {Otros, linea = 4, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.
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Ejecucion de la simulacion

Al ingresar los valores iniciales y seleccionar cualquier botén de rotacién (por ejemplo,
el botén | xvz]), es posible visualizar la posicién del punto en coordenadas cartesianas.
Mediante los botones | ¥z |, | x¥ |y | xz |, se accede a las proyecciones ortogonales en los
planos correspondientes. Los botones [>>A|, |>> 8| y [>> €| permiten simular la rotacién de
los ejes cartesianos (X, Y, Z) alrededor de cada eje principal.

Elbotén|__>> _liniciala animacion de la rotacién del punto en el sistema de coordenadas
esféricas, donde el dngulo ¢ varia de forma continua. El incremento angular de ¢ puede
ajustarse en la celda . Para simular la variacion de otro pardmetro como el dngulo 6, se
debe seleccionar la celda = I35, por ejemplo con = 30, y posteriormente activar
el botén|_>> | La simulacién puede reiniciarse en cualquier momento mediante el

botén [ = |.

Ejemplo 10.10.1 Dado el punto P(—1;3;3) en coordenadas cartesianas, hallar
su equivalente en coordenadas esféricas.

SOLUCION

Para solucionar configuramos las celdas que se indican en las férmulas de Excel
10.64. Alli mismo se muestran las celdas que dan los resultados. En la figura 10.12,
Ejemplo 1 se visualizan los resultados.

Formula en Excel 10.64
Valores de las celdas de configuracion y pardmetros ingresados por el usuario.

= | E12 |="" { Esta celda debe estar vacia al convertir cartesianas a esféricas },
= | E13 |="" { Esta celda debe estar vacia al convertir cartesianas a esféricas },
= | E14 |="" { Esta celda debe estar vacia al convertir cartesianas a esféricas },

=x = —1 { Se ingresa aqui la coordenada x },

=y =3 { Se ingresa aqui la coordenada y },

u 21 |=z =3 { Se ingresa aqui la coordenada z },
9 |=r =4,3588 { resultado para la primera coordenada esférica },

= | G20 |=¢ = 103,26° { resultado para la segunda coordenada esférica },

[ ]
EEEEEE
Ll | K0 \e}

= | G21 |=6=46,5° { resultado para la tercera coordenada esférica }.
= Oprimir | X¥Z| para ver resultado en el sistema de coordenadas.

Ejemplo 10.10.2 Dado el punto P(2;273°; 150°) en coordenadas esféricas, hallar
su equivalente en coordenadas cartesianas.

SOLUCION

Para solucionar configuramos las celdas que se indican en las férmulas de Excel
10.65. Alli mismo se muestran las celdas que dan los resultados. En la figura 10.12,
Ejemplo 2 se visualizan los resultados.
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P(-1;3:3)
P(4,3588;103,26°,46,5%)

-
(]
[}

LA
P(0,052:-0,99;-1,73)
P{2:273"150%)

Ejemplo 1 Ejemplo 2

Figura 10.12
Ejemplos de conversion entre coordenadas esféricas y
cartesianas.
Nota. Elaboracién propia.

Férmula en Excel 10.65
Valores de las celdas de configuracion y pardmetros ingresados por el usuario.

. 19 |="" { Esta celda debe estar vacia al convertir esféricas a cartesianas },
E20 [="" { Esta celda debe estar vacia al convertir esféricas a cartesianas },

= | E21 |="" { Esta celda debe estar vacia al convertir esféricas a cartesianas },

n
es! e3!
) =)

. 12 |=r =2 { Se ingresa aqui la coordenada r },
= | E13 |=¢ =273° { Se ingresa aqui la coordenada ¢ },
= | E14 |=6 =150° { Se ingresa aqui la coordenada 6 },

= | G12 |=x = 0,052 { resultado para la primera coordenada cartesiana },

13 |=y =-0,99 { resultado para la segunda coordenada cartesiana },

Q

Gl4 |=z=-1,73 { resultado para la tercera coordenada cartesiana }.
= Oprimir |>>¢| para ver resultado en el sistema de coordenadas.

10.11 Coordenadas cartesianas en cilindricas

Resulta interesante analizar cdmo se representarian los vectores unitarios cartesianos en
un sistema de coordenadas cilindricas ortogonales. A continuacion, construiremos dicho
modelo.

Ecuaciones matematicas
Las férmulas matemadticas para este caso son las ecuaciones (3.26):

i =pcosp— dsing,
= psing + dcos @,
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Figura 10.13.
Versores de las coordenadas cartesianas en coordenadas cilindricas.
Nota. Elaboracién propia.

Construccion del modelo

Se requerirdn tres vectores para representar cada uno de los versores cartesianos (i, /, k)
y un vector adicional para desplazar el origen del sistema cartesiano a cualquier punto
del espacio, en coordenadas cilindricas. Denominaremos a este tltimo vector A, el cual
corresponderad a la distancia desde el eje z del sistema cilindrico hasta el punto donde se
ubicardn los versores cartesianos.

El usuario introducird los valores de las coordenadas cartesianas (x,y,z) y podrd
visualizar su representacién en coordenadas cilindricas (p, ¢, 7). Los datos iniciales se
registrardn en las siguientes celdas:

= 0. Angulo de rotacién.

E10 |Coordenada x del vector A.
El11 |Coordenada y del vector A.
E12 | Coordenada z del vector A.
E14 |Posicion Ay del eje de rotacion.

Posicion A 4o del eje de rotacion.

En la férmula de Excel 10.66 se muestran los valores de las celdas para el versor i y sus
equivalentes en notacién matematica.

Formula en Excel 10.66

x| A0 |=A39+A37 (= A, + Apo).| BIO |=B39+B37 {= Ay + Ago),
« [ C10 |=C39+C37 (= A},

» | A12 |=COS(RADIANS(E19)) {= cos ¢},
= | B12 |=-SIN( RADIANS(E19)) {= —sin ¢}.

22
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En la férmula de Excel 10.67 se muestran los valores de las celdas para el versor ; y sus
equivalentes en notacién matematica.

Formula en Excel 10.67

=SQRT(E10°2+E11%2) {= \[A3 + A2},

| A19 |=A10 {= Ay + Ay}, B19 |=B10 {= Ay + Ago}.| C19 |=C10 {= A},
. =ASIN(E11/E18)*180/PI() {= arcsin(y/p)},

= | E20 |=E12 {= 2},

= | A21 |=SIN(RAD IANS(E19)) {= sin ¢},

. =COS( RADIANS(E19)) {= cos ¢}.

En la férmula de Excel 10.68 se muestran los valores de las celdas para el versor k y sus
equivalentes en notacién matematica.

Formula en Excel 10.68

= [ A28 |=A10 (= A, + Ay}, | B28 |=B10 {= Ay + Ago),| C28 |=C10 {= A},

En la férmula de Excel 10.69 se muestran los valores de las celdas para el vector 4 y sus
equivalentes en notacion matematica.

Formula en Excel 10.69

. =E14 {= Ap0),| B37 |=RADIANS(EIS) {= Ay}, =E20 {=z},
. =E18 {= p = \JA2 + A3}, B39 |=RADIANS(EL9) {= ¢},

Ejecucion de la simulacion
Para definir los valores iniciales del vector A, el usuario debera:

1. Ingresar los datos en las celdas ‘ E10|,|Ell ‘ y ‘ El2 ‘
2. Seleccionar un botén de rotacién (por ejemplo, |X¥z]) para visualizar la posicién
del punto en coordenadas cilindricas.

Adicionalmente:

1. Los botones | ¥z |, | x¥ | y | xz | permiten alternar entre los planos de proyeccién
correspondientes.

2. Los botones [>>A], >8] y |>>¢| simulan la rotacién del sistema de coordenadas
cilindricas en torno a los tres ejes principales.
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10.12 Coordenadas esféricas en cilindricas

Figura 10.14.
Versores de las coordenadas esféricas en coordenadas cilindricas.
Nota. Elaboracién propia.

El objetivo de este modelo es representar las coordenadas esféricas en las cilindricas.

Ecuaciones matematicas
Las férmulas matemadticas para este caso son las ecuaciones (3.25):

}’,.‘

psinf +Zcosb,

=9,
6 =pcosf - 2siné.

Construccién del modelo

Se requeriran tres vectores para representar cada uno de los versores esféricos (7, ¢,
6) y un vector adicional para trasladar el origen del sistema esférico a cualquier punto
del espacio en coordenadas cilindricas. Denominaremos a este dltimo vector A, el cual
corresponder3 a la distancia desde el eje z del sistema cilindrico hasta el punto donde se
ubicaran los versores esféricos.

El usuario ingresard los valores de las coordenadas esféricas (r, ¢, 6) y podra visualizar
su representacién en coordenadas cilindricas (p, ¢, z). Los valores iniciales se registrardn
en las siguientes celdas:

= [ 15 |- Angulo 6.

= | E9 |- Valorde r.
= | E10 |- Valor de ¢.

- Posicién A, del origen.

HH
—_ || —
EENN| OS]

] - Posicion A4 del origen.

= | E15 |- Posicién A, del origen.

En la féormula de Excel 10.70 se muestran los valores de las celdas para el versor 7 y sus
equivalentes en notacién matematica.
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Férmula en Excel 10.70

I

10 |=A39+A37 (= Ay + Ay}, =B39+B37 {= Ag + Ago ).

= | C10 |=C39+C37 (= A.}, =I5 {= 6},

= [ A12 |=SIN(RADIAN S(E11)) {= sin 6},
= | C12 |=COS(RADIANS(E11)) {= cos 6},

En la férmula de Excel 10.71 se muestran los valores de las celdas para el versor ¢ y sus
equivalentes en notacién matemadtica. Este versor coincide con el de las cilindricas.

Formula en Excel 10.71

» | E17 |=E9*SIN(RADIANS(E11))*COS(RADIANS(E 10)),

» | E18 |=E9*SIN(RADIANS(E11))*SIN(RADIANS(E10)),

= [ A19 |=A10 (= A + A},

= | B19 |=B10 {= Ay + Ay},

» | C19 |=C10{= A,},

=E9*COS(RADIANS(E11)) {= r cos 6},

21 |=RADIANS(E10) {= ¢},

= | E21 |=SQRT(E17°2+E18"2) {= p = VxZ + 2},

» | E22 |=IF(E21=0;0;ASIN(E18/E21)*180 /PI() {= ¢ = arcsin(y/p)},
E23 |=E19 {=z=A4.},

HEE

En la férmula de Excel 10.72 se muestran los valores de las celdas para el versor  y sus
equivalentes en notacién matematica.

Férmula en Excel 10.72

= [ A28 |=A10 {= A, + As),| B28 |=B10 {= Ay + Ago),
= [ C28 |=C10 {= A},

= [ A30 |=COS(RADIANS(E11)) {= cos 8},
=« [ C30 |=-SIN(RADIANS(E11)) {= —sin 6},

En la férmula de Excel 10.73 se presentan los valores de las celdas correspondientes
al vector A y sus equivalentes en notacién matematica. Para transformar este vector
de coordenadas esféricas a cilindricas, se sigue un proceso en dos etapas: primero, se
convierten las coordenadas esféricas a cartesianas, y luego se transforman estas dltimas
a coordenadas cilindricas. No obstante, también es posible realizar esta conversién
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directamente de coordenadas esféricas a cilindricas utilizando la primera ecuacién de
(3.25), sustituyendo los valores de p y z en lugar de los versores, obteniendo asi el mismo
resultado.

Férmula en Excel 10.73

= | A37 |=E13 (= 4,), =RADIANS(E14) {= A4},

= [ C37 |=E15 (= A}, A39 |=E21 {=p=xZ+)?},
B39 |=RADIANS(E22) {= ¢},

= [ C39 |=E23 (=2},

Ejecucion de la simulacion

Para ejecutar la simulacidn, ingrese los valores iniciales y seleccione un bot6n de rotacién
para visualizar la posicién del punto en coordenadas cilindricas. Cabe destacar que los
nombres de estos botones son condicionales; por defecto, estan etiquetados segtin las
coordenadas cartesianas, pero en este modelo en particular, las coordenadas corresponden
a las cilindricas.

Los botones | ¥Z |, | ¥ | y | xz | permiten alternar entre las diferentes vistas del sistema.
Por otro lado, los botones |>>Al, |>> 8| y |>> ¢| simulan la rotacién de los ejes cartesianos
alrededor de los tres ejes principales.

Al utilizar el botén |_>>__|, se puede observar el comportamiento de las coordenadas
esféricas en el sistema cilindrico a medida que varia el 4ngulo 6, cuyo incremento puede

ajustarse en la celda . Estas trayectorias pueden resultar poco familiares, ya que este
tipo de conversiones no se emplean con frecuencia. Sin embargo, este modelo resulta Titil
para comprender mejor la relacion entre los diferentes sistemas de coordenadas.

Adicionalmente, con el botén|__>> |, es posible simular variaciones en otros pardmetros

distintos a 6, como ¢, seleccionando la celda y luego presionando |_>>__|. Para
reiniciar la simulacién desde el inicio, utilice el botén |_I=-|.

Coordenadas cartesianas en esféricas

El objetivo de este modelo es representar las coordenadas cartesianas en esféricas.
Ecuaciones matematicas

Las formulas matemadticas para este caso son las ecuaciones (3.27):

i =7cos¢sin — ¢sing + 6 cos ¢ cos b,

7sin ¢ sin @ + ¢ cos ¢ + G sin ¢ cos 0,

J
k=7cosd—8sind.
Construccion del modelo

Se requerirdn tres vectores para representar cada uno de los versores cartesianos (i, j, k)
y un vector adicional para trasladar el origen del sistema cartesiano a cualquier punto
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theta

Figura 10.15.
Versores de las coordenadas cartesianas en esféricas.
Nota. Elaboracién propia.

del espacio en coordenadas esféricas. Denominaremos a este ultimo vector A, el cual
corresponderd a la distancia desde el centro del sistema de coordenadas esféricas hasta el
punto donde se ubicardn los versores cartesianos.

El usuario ingresard los valores de las coordenadas cartesianas (x, y, z) y podra visualizar
su representacion en coordenadas esféricas (r, 0, ¢). Los valores iniciales se registraran
en las siguientes celdas:

E9 | Valor de x en cartesianas.

E10
Ell

Valor de y en cartesianas.
Valor de z en cartesianas.
Posicién A, del origen.
Posicion A 4o del origen.
Posicion A g del origen.

En la férmula de Excel 10.74 se muestran los valores de las celdas para el versor i y sus
equivalentes en notacion matematica.

i

. 10
= | C10
= | Al2
. 12

i

= | C12

Formula en Excel 10.74

=A39+A37 (= A, + Aro), =B39+B37 {= Ag + Ago).
=C39+C37 (= Ag + Ago),

~COS(RADIANS(E18))*SIN (RADIANS(E19)) {= cos ¢ sin 6},
=-SIN(RADIANS(E18)) {= —sin ¢},

~COS(RADIANS(E18)) *COS(RADIANS(E19)) {= cos ¢ cos §}.

En la férmula de Excel 10.75 se muestran los valores de las celdas para el versor ;, las
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férmulas de conversion a esféricas, y sus equivalentes en notacién matematica.
Férmula en Excel 10.75

. =SQRT(E9"2+E10/"2+E11/2) {= \x2 + y2 + 22},

=IF(E9=0; ATAN(E10/0.0000001)*180/PI(); ATAN(E10/E9)*180/PI())

{= arctan(y/x)},

. =A10 {= A, +A,9), =B10 {= Ag+Ago},| C19 |=C10 {= Ag+Aq0),
= IF(E11=0; ATAN(SQRT(E92+E10/2)/0.0000001)* 1 80/PI();
ATAN(SQRT(E9"2+E10/2)/E11) *180/PI()) {= arctan(vx2 + y2/2)},

=SIN( RADIANS(E18))*SIN(RADIANS(E19)) {= sin ¢ sin 6},

=COS(RADIANS(E 18)) {= cos ¢},
=SIN(RADIANS(E18))*COS( RADIANS(E19))
{=—sin¢cosb}.

En la férmula de Excel 10.76 se muestran los valores de las celdas para el versor & y sus
equivalentes en notaciéon matematica.

Féormula en Excel 10.76

. =A10 {= A, +A), =B10 {= Ag+Ag0]}, =C10 {= Ag+Aqp),
= | A30 |=<COS(RADIANS(E19)) {= cos6},| C30 |=-SIN(RADIANS(E19)) {= —sin6}.

En la férmula de Excel 10.77 se muestran los valores de las celdas para el vector A sus
equivalentes en lenguaje matematico.

Férmula en Excel 10.77

= | A37 |=E13 {= A},
= | B37 |=RADIANS(E14) {= A4},

= | C37 |=RADIANS(EIS) {= Ago],

= | A39 |=E17 (= A, =7},

= | B39 |=RADIANS(EI8) {= 44 = ¢},
= | C39 |=RADIANS(E19) {= Ag = 6},

Ejecucion de la simulacion

Para ejecutar la simulacion, ingrese los valores iniciales y seleccione un bot6n de rotacién
para visualizar la posicion del punto en coordenadas esféricas. Es importante destacar
que los nombres de estos botones son condicionales; por defecto, estdn etiquetados
segtin las coordenadas cartesianas, pero en este modelo en particular, las coordenadas
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corresponden a las esféricas.

Los botones | ¥z |, | x¥ | y | xz | permiten alternar entre las diferentes vistas del sistema.
Asimismo, los botones |>>A], | >> 8] y | >> ¢| simulan la rotacién de los ejes esféricos alrededor
de los tres ejes principales.

Al utilizar el botén |_>>__|, es posible simular cambios en las coordenadas cartesianas.
Por ejemplo, seleccionando la celda y luego presionando |_>> |, se puede
observar como se desplaza el punto en coordenadas esféricas al variar el valor de y.
Cabe mencionar que y varia de acuerdo con el incremento definido en la celda ; para
este caso se recomienda un valor pequefo, preferiblemente entre O y 1. Para reiniciar la
simulacién desde el inicio, utilice el botén |_I=-|.

10.14 Coordenadas cilindricas en esféricas

theta

Figura 10.16.
Versores de las coordenadas cilindricas en esféricas.
Nota. Elaboracion propia.

El objetivo de este modelo es representar las coordenadas cilindricas en esféricas.

Ecuaciones matematicas
Las férmulas matemadticas para este caso son las ecuaciones (3.23):

p=rsinf+6dcosb,
é =9,

5 =Fcosd— fsind.

Construccion del modelo

Necesitaremos tres vectores para representar cada uno de los versores de las cilindricas y
ademads un vector para poder trasladar el origen de las cilindricas a cualquier punto del
espacio en las esféricas. Llamaremos a este tltimo vector A y serd igual a la distancia
desde el centro de coordenadas esféricas hasta el punto en donde colocaremos los versores

p.dyz
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El usuario ingresard los valores de las coordenadas cilindricas y podrd observar el punto
de ubicacion en coordenadas esféricas. Los valores iniciales se ingresardn en las celdas:

= Valor de p en cilindricas.
. Valor de ¢ en cilindricas.
. Valor de z en cilindricas.
. Posicion A, del origen.
] Posicién A 4 del origen.
. Posicién A gq del origen.

En la férmula de Excel 10.78 se presentan los valores de las celdas correspondientes al
versor p y sus equivalentes en notaciéon matematica.

Formula en Excel 10.78

i

= | A10 [=A39+A37 (= A, + A,0).| B10 |=B39+B37 {= Ay + Ago),

» | C10 |=C39+C37 {= Ag + Ago). =I5 {= ¢},

= [ A12 |=SIN(RA DIANS(E23)) {= sin 6},
= | C12 |=COS(RADIANS(E23)) {= cos6}.

i

En la férmula de Excel 10.79 se muestran los valores de las celdas para el versor ¢, las
conversiones a coordenadas cartesianas y sus equivalentes en notacién matematica.

Férmula en Excel 10.79

. =E9*COS(RADIANS(E10)) {= p cos ¢}, = E9*SIN(RADIANS(E10))
= psind},
= [ A19 [=A10 (= A, +A,0).[ B19 [=B10 (= Ag+A40).| C19 |=C10 (= Ag+Ago),
E19 |=El1 {=z},
E21 |=SQRT(E172 +E18/2+E1922) {= r = vyx2 + y2 + 72},
E22 | =IF(E10>90;ACOT(E17/E18)*180/ PI(); ATAN(E18/E17)*180/PI())
{= ¢ = arctan(y/x)},
=IF(E19=0;ATAN(SQRT(E17°2+E182)/0.00001)*180/PI();

ATAN(SQRT(E1772+E18/2)/E19)*180/PI()) {= 0 = arctan Y2 )

——

En la férmula de Excel 10.80 se muestran los valores de las celdas para el versor Z y sus
equivalentes en notacién matematica.

Formula en Excel 10.80

= [ A28 |=A10 {= A, +A,0),[ B28 |=B10 {= Ay + Ay},
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» | C28 |=C10{=Ag +Ago),
= [ A30 |=COS(RADIANS(E23)) {= cos 6},
= [ C30 |=-SIN(RADIANS(E23)) {= —sin6}.

En la férmula de Excel 10.81 se muestran los valores de las celdas para el vector 4 y sus
equivalentes en notacién matematica.

Férmula en Excel 10.81

37 |=E13 {= A, ), =RADIANS(E14) {= A g0},
= | C37 |=RADIANS(EI5) {= Agp},
= | A39 |=E21 (= A, =1},
= [ B39 |=RADIANS(E22) {= A4 = ¢},
= | C39 |=RADIANS(E23) {= Ag = 6}.

n
Ii

Ejecucion de la simulacion

Para ejecutar la simulacién, ingrese los valores iniciales y seleccione un botén de
rotacién, como |X¥z| para visualizar la posicién del punto en coordenadas esféricas. Es
importante destacar que los nombres de estos botones son condicionales; por defecto,
estdn etiquetados segtin las coordenadas cartesianas, pero en este modelo en particular,
las coordenadas corresponden a las esféricas.

Los botones | ¥Z |, | ¥ | y | xz | permiten alternar entre las diferentes vistas del sistema.
Asimismo, los botones [>>A], | >> | y | >> ¢| simulan la rotacién de los ejes esféricos alrededor
de los tres ejes principales.

Al utilizar el boton |_>>__|, se puede observar el comportamiento del punto corres-
pondiente a las coordenadas cilindricas representado en el sistema esférico al variar el
dngulo ¢.

Adicionalmente, con el botén |_>> |, es posible simular cambios en las coordenadas
cartesianas. Por ejemplo, seleccionando la celda y luego presionando |_>>__|, se
puede visualizar cémo se desplaza el punto en coordenadas esféricas al variar el dngulo
¢. Cabe mencionar que ¢ varia de acuerdo con el incremento definido en la celda ;
para este caso, se recomienda un valor moderado como 8 grados, con una cantidad de
pasos de 45 para completar un ciclo de 360 grados. Para reiniciar la simulacién desde el
inicio, utilice el botén == |.

Campo vectorial de simetria plana

El objetivo de este modelo es aprender a configurar un vector para representar un campo
vectorial con simetria plana.

En este caso, no se requerirdn ecuaciones matemdticas complejas, y Unicamente se
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afiadird un vector al sistema de coordenadas.

Figura 10.17.
Campo vectorial de simetria plana.
Nota. Elaboracién propia.

Construccion del modelo

En general, cuando el usuario asigna un valor de s, 0, ¢ a la celda de cualquier vector,
el cddigo comienza a funcionar de manera diferente durante la simulacién. Dependiendo
de este valor, se generardn una serie de variantes para las coordenadas en las celdas ,

y . Sin embargo, estas no corresponden directamente a las coordenadas de los

vectores que se visualizardn en pantalla, las cuales se encuentran en ’ Al2||BI12 ‘ y ’ Cl12 ‘
En estas tltimas celdas, deben escribirse las ecuaciones que describen cémo el campo
depende de las coordenadas variables. Por ejemplo, si el campo es E = E(x) = 1/x,

entonces =1/A11.

El usuario ingresard las coordenadas del vector que definen el campo vectorial y
configurard el campo como se muestra en las celdas de las férmulas de Excel 10.82.

Férmula en Excel 10.82
Configuracion de las celdas de los pardmetros iniciales:.

= | G12 |=40 {= Ax - incremento en la coordenada x},
w | GI3 |=-100 {=Xiniciat },

» | G14 =100 {=xfinar},

= | G17 |=40 {= Ay - incremento en la coordenada y},
= [ GI8 | =100 {= yiniciat};

. =100 (= ¥ finat}s

= | G22 |=60 {= Az - incremento en la coordenada z},

= | G23 |=-100 {= Zjnicial }
= | G24 (=100 {= Zfinal}-
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Para representar el campo agregue un nuevo vector con la siguiente configuracion:

Formula en Excel 10.83

Configuracién de las celdas que corresponden al campo vectorial de simetria plana:

" = 0[10]x=[0;0]02[10]y=[-200;200]03[10]z=[-200;200]color=[400]origin[cart.]
=[100;100;80]tfactor=0,0s { Configuracion inicial de la celda },

= [ C7 |="0["&G12&"|x=["&G13&";"&G14&"]
02["&G17&"ly=["&G18&";"&G19&"]
03["&G22& " [z=["&G23&";" &G24&" ]
color=[50]origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;0s" { configuracién adaptada al modelo actual

}
= [ A10 |=A11,] B10 |=B11,
= | A12 |=0,] B12 |=0,
del campo que tiene componentes solamente en z}.

Cl10 |=C11,

C12 |=1000/ABS(C11) {§(x. v,2) = (0,0, 1) - férmula

Ejecucion de la simulacién

Para ejecutar la simulacién, ingrese las componentes del campo en las celdas ,
y , y seleccione un botén de rotacién, como [ X¥Z|, para visualizar el campo
en el sistema cartesiano. Los botones ‘ YZ| | XY ‘ y ‘ XZ ‘ permiten alternar entre las

diferentes vistas del sistema. Asimismo, los botones , y simulan la rotacion
de los ejes cartesianos alrededor de los tres ejes principales. Cambie los valores de las

celdas para ver el campo en diferentes regiones del espacio.

Campo vectorial de simetria cilindrica

El objetivo de este modelo es aprender a configurar un vector para representar un campo
vectorial con simetria cilindrica.

Ecuaciones matematicas

Dado que se busca representar un campo de simetria cilindrica en coordenadas cartesianas,
es necesario convertir las coordenadas cilindricas a cartesianas. Para ello, se utilizan las
ecuaciones (1.3):

xX=pcos¢, y=psing, z=¢g,

y, ademads,

Xo=pcos¢p, yo=psing, z9=2z.

Si el campo tiene una dependencia en las coordenadas cilindricas de la forma

k. k.. . i
E(P)=/—)ﬁ=—(iCOS¢+jSin¢)=k(w,sm¢,0)=E(x,y,z),
P
entonces,
Ex:kcosqb’ Ey:ksinq)’ E. 0.

P P
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Figura 10.18.
Campo vectorial de simetria cilindrica.
Nota. Elaboracién propia.

Construccion del modelo
Como se dijo anteriormente, cuando el usuario asigna un valor de s, o, ¢ a la celda
de cualquier vector, el cédigo comienza a funcionar en modo campo. Dependiendo de

este valor, se generardan una serie de variantes para las coordenadas en las celdas ,

y . Sin embargo, estas no corresponden directamente a las coordenadas de los

vectores que se visualizardn en pantalla, las cuales se encuentran en ’ Al2 || BI12 ‘ y ’ Cl12 ‘
En estas tltimas celdas, deben escribirse las ecuaciones que describen como el campo
depende de las coordenadas variables. Por ejemplo, si el campo es E = E(x) = 1/x,

entonces =1/A11.

El usuario ingresard las coordenadas del vector que definen el campo vectorial y
configurard el campo como muestran las férmulas de Excel 10.84:

Férmula en Excel 10.84
Configuracion de las celdas de los pardmetros iniciales de las coordenadas cilindricas:

. =5000 {= k - constante de la férmula del campo},

= | G10 |=80 {= Ap - incremento en la coordenada p},

= | GI1 =300 {= rhoiniciar},| G12 | =300 (= rho finar},

= | G15 |=5 {= A¢ - incremento en la coordenada ¢},

= | G16 |=0 {= phiiniciar}, =360 (= phi finat}»
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. =20 {= Az - incremento en la coordenada z}.
. =0 {= Zinicial }» =50 {= zfinar }-

En la férmula de Excel 10.85 se muestran los valores que deben tener las celdas del campo
vectorial A con simetria cilindrica, después de agregar un nuevo vector en ScienSolar. Al

igual que en el modelo anterior, la celda se modificé para hacer el modelo mas
amigable con el usuario.

Formula en Excel 10.85
Configuracion de las celdas que corresponden al campo A:

= [ C7 |="c["&G10& " Jtho=["&G11&";" &G 12&"]

2["&G15& "Iphi=["&G16&";"&G17&"]

c3["&G20&" |z=["&G21&";" &G22& " |color=[150]origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;0s",
| A10 |=A11,| B10 |=B11,| C10 |=C11,

. =(G8*AID/(AI1"24B11%) (= Ay = 55},

=(G8*BI/(AII"2+B11%2) (= 4y = 7).

= [ C12 [=0(= Ac).

= {Otros, cabeza del vector =4 }.

Ejecucion de la simulacion

Ingresando los valores iniciales y oprimiendo cualquier botén de rotacién, por ejemplo
el botén [ %¥z| podremos observar el campo en el sistema cartesiano. Con los botones
[ vz || xv |y | *z | observaremos las diferentes vistas. Con los botones [>>4], [>> 8| y [>>¢| se
puede simular la rotacion de los ejes cartesianos alrededor de los tres ejes. Para optimizar
el rendimiento, configure adecuadamente los pardmetros que aparecen en las celdas

:

Campo vectorial de simetria esférica

El objetivo de este modelo es aprender a configurar un vector para representar un campo
vectorial de simetria esférica.

Ecuaciones matematicas
Como vamos a representar un campo de simetria esférica en cartesianas, debemos
convertir las coordenadas esféricas en cartesianas, para ello utilizaremos las ecuaciones (
10.6),

X =rcos¢sing, y =rsingsinb, z=rcosé

y, para el caso de las coordenadas iniciales,

Xo =71 cos ¢ sinb, Yo =rsin¢gsiné, zo =rcosé.
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a CAMPO DE SIMETRIA ESFERICA
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"
Paso: 40|
w_indcial: 146
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Figura 10.19.
Campo vectorial de simetria esférica en una region del espacio, campo
eléctrico de una carga puntual negativa E= (k/r?)7r.
Nota. Elaboracién propia.

Si el campo tiene una dependencia en coordenadas esféricas

k . R N
E(r)=—=7= —2(icos¢sin9+jsin¢sin9+kcos@) =E(x,y,2),
r r

entonces,

_ cospsind

E. =k : , _ singsind cos 6
’

E,=k ,
y rz

Construccion del modelo

Al igual que el comentario hecho en los dos modelos anteriores, cuando el usuario asigna
un valor de s, o, ¢ a la celda de cualquier vector, el c6digo comienza a funcionar en
modo campo. Dependiendo de este valor, se generardn una serie de variantes para las
coordenadas en las celdas ’ All||BI1 ‘ y ’ Cl1 ‘ Sin embargo, estas no corresponden
directamente a las coordenadas de los vectores que se visualizardn en pantalla, las cuales
se encuentran en ’ Al2 | |B12 ‘ y ’C12 ‘ En estas ultimas celdas, deben escribirse las
ecuaciones que describen cémo el campo depende de las coordenadas variables. Por
ejemplo, si el campo es E = E(x) = 1/x, entonces =1/A11.

El usuario ingresard las coordenadas del vector que determinardn el campo vectorial y la
configuracion del campo en las siguientes celdas:

Férmula en Excel 10.86
Configuracion de las celdas para el modelo de simetria esférica:

. =-850000 {= k - constante del campo},
u =40 {= Ar - incremento en la coordenada r},
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140 {= Finicial }s =240 {= 7 finat}s

6 {= A¢ - incremento en la coordenada ¢},

90 (= inicial }» =90 (= ¢ finat }>

= | G20 |=6 {= A6 - incremento en la coordenada 6},

2 {= Oiniciat)s| G22 | =180 (= 6 finar},

= | G26 |=0 { - desplazamiento en x del origen de las coordenadas esféricas},

]
—
L L

= | G27 |=0 { - desplazamiento en y del origen de las coordenadas esféricas},

| |
Q Qal|a
P o=
I
S

= | G28 |=0 { - desplazamiento en z del origen de las coordenadas esféricas}.

Agregue un nuevo vector a la hoja. En la férmula de Excel 10.87 se presentan los valores
que deben asignarse a las celdas correspondientes al campo vectorial A de simetria
esférica. En las celdas ‘ Al2 | B12 ‘ y ‘ C12 ‘ se muestran las componentes del campo en
sus respectivas coordenadas. El usuario puede ingresar en estas celdas otras férmulas
que representen configuraciones de simetria esférica.

Férmula en Excel 10.87
Configuracion de las celdas relacionadas con el campo vectorial A:

= | C7 |="S["&G10&"r=["&G11&";"&G12&"]

s2["&G15&" |phi=["&G16&";" &G17&"]

$3[" &G20& "Jtheta=["&G21&";" &G22& "]
color=[40]origin[cart.]=["&G26&";" &G27&";" &G28& " |tfactor=0;004835407s"

| A0 |=A11,| B10 |=B11,| C10 |=C11,

. =A11*G8/POTENCIA(AL1N2+B11"2+C1172:3/2) (= Ax = ki ).
. =B11¥G8/POTENCIA(AI1"2+B11°2+C11°2:3/2) {= Ay = k sy -
. =C11#G8/POTENCIA(A11/2+B11/2+C11°2;3/2) {= A, = k——E— ),

(x2+y2+22)312

= {Otros , cabeza del vector =4 }.

Ejecucion de la simulacién

Ingresando los valores iniciales y oprimiendo cualquier botén de rotacién, por ejemplo el
botén [Xvz| podremos observar el campo en el sistema cartesiano. Con los botones | YZ |,
[ xr |y | xz | observaremos las diferentes vistas. Con los botones | >>4], |>> 8] y |>> ¢| se puede
simular la rotacién de los ejes cartesianos alrededor de los tres ejes. El usuario puede
ingresar sus propias ecuaciones y modificar las vistas de acuerdo a sus requerimientos.
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En este capitulo se presentan ejemplos de modelado de problemas fisicos elementales,
centrados principalmente en campos eléctricos y magnéticos cldsicos. Todos los modelos
expuestos en este apartado han sido desarrollados integramente utilizando el paquete
ScienSolar y la hoja de cdlculo de MS Excel, sin recurrir a programacion en c6digo
VBA. En el capitulo 6 se proporcionaron las instrucciones detalladas sobre el uso de los
botones y funciones del tablero de control, con el fin de realizar modelados exitosos sin
necesidad de emplear programacion adicional.

Fuerza eléctrica de varias cargas sobre una en particular

Uno de los pilares fundamentales de la electrostitica es la ley de Coulomb, que describe
la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales en reposo. Este modelo tiene como objetivo
analizar la fuerza eléctrica resultante sobre una carga particular debido a la presencia de
varias cargas, utilizando la ley de Coulomb como base tedrica.

Ecuaciones matematicas

La ley de Coulomb establece que la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es
directamente proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que las separa. Matematicamente, se expresa como:

lg1g2] , . lq192l- |lI1LI2|
7 =ke r=

F=k
€ r2 r3

(x,y,2), (11.1)
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donde: - F es la fuerza eléctrica entre las cargas. - k. es la constante de Coulomb
(8,9875 x 10° N m?/C?). - 1 y ¢, son las magnitudes de las cargas. - r es la distancia
entre las cargas.
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Constante:
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Figura 11.1.

Fuerza eléctrica F que ejercen varias cargas puntuales q; sobre una
carga en particular Q.
Nota. Elaboracion propia.

Ejemplo 11.1.1 Fuerza eléctrica debida a una carga puntual sobre otra

Consideremos dos cargas puntuales, g| y g2, separadas por una distancia r. Hallar

la fuerza eléctrica que g ejerce sobre g2 sig; = 1 uC, g, =2uC,yr =1m.
SOLUCION

La fuerza eléctrica estd dada por la ley de Coulomb (11.1). Reemplazando valores

se obtiene:

0 [1x 1070 x2x 1079

B =17,975 x 107> N.

F=89875x1

Fuerza eléctrica debida a varias cargas puntuales. Cuando una carga estd
sujeta a la influencia de varias cargas, la fuerza resultante sobre ella se calcula utilizando
el principio de superposicion. Este principio establece que la fuerza total es la suma
vectorial de las fuerzas individuales ejercidas por cada carga. Matemdaticamente, la fuerza
resultante Fyy, sobre una carga g debido a n cargas g; se expresa como:
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n
2 q4i -
Fiotal = Zke_3lria

i=1 i

donde 7; es el vector en la direccion de la carga ¢; a la carga g si este par de cargas tienen
signo opuesto y en direccién contraria si tienen el mismo signo.

Las componentes de la fuerza resultante se expresan de la siguiente forma:

n n n
Fy :Zke%x,-, Fy :Zke%y,-, F, :Zke%zi. (112)
i=1 i i=1 i

i=1 i

La ley de Coulomb y el principio de superposicion tienen numerosas aplicaciones en
fisica e ingenieria. Por ejemplo, en el disefio de dispositivos electrénicos, es crucial
calcular las fuerzas eléctricas entre los componentes para asegurar su correcto funciona-
miento. Ademads, en fisica de particulas, estas leyes son fundamentales para entender las
interacciones entre particulas cargadas.

Construccion del modelo
Para construir el modelo de la fuerza resultante sobre una carga puntual ¢ debido a la
presencia de otras cargas, se requerirdn cuatro vectores:

1. Un vector para representar el escalar de la carga puntual g.

2. Un segundo vector para representar cada carga q;.

3. Un tercer vector para describir la fuerza F; entre la carga g y cada carga g;.
4. Un cuarto vector para calcular la fuerza total Fyy, resultante sobre la carga g.

Los paquetes que representan las cargas g; y las fuerzas F; se configurardn de manera
que puedan clonarse al agregar mds cargas al espacio tridimensional. Esto se realizard
mediante el bot6n [x984], lo que permitird que el modelo admita la inclusién de un niimero
arbitrario de cargas. La fuerza resultante sobre la carga g se calculard de forma inmediata
y automadtica después de agregar cada carga adicional.

En la férmula de Excel 11.7, se establece la configuracién de las celdas para ingresar
la constante eléctrica k., definir el nimero de cargas presentes en el sistema y calcular
la magnitud de la fuerza resultante. Esta configuracién permite una implementacién
eficiente y flexible del modelo, facilitando el andlisis de sistemas con mdltiples cargas.

Formula en Excel 11.1
Valores de las celdas que corresponden a la configuracién general:

B3 | =24 { primera fila },
= | C3 | =41 { ultima fila que corresponde al paquete a clonar },
G10 (=89 {=k },
= | G14 |=REDONDEAR(RAIZ(A2172+B217"2+C2172);2) {= F = m fo

u u
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= | G17 |=CONTAR.SI(D:D;"F_*") {= n - nimero de cargas g; },
C =4 { Magnitud y color de ¢g; }
= | D24 |="<- Magnitud y color de q"&A15/2,

= | D28 | ="<— Posicion de q"&A15/2 { férmula en Excel para indicar al usuario el
ingreso de las coordenadas de posicion en donde se encuentra la carga g; },

="F_"&A15/2 { etiqueta de la fuerza F; }.

[ ]
=

En la férmula de Excel 11.2, se presentan los valores que deben asignarse a las celdas que
representan la carga principal —Q, sobre la cual actdan las fuerzas resultantes. Ademas,
se especifican las propiedades asociadas a esta carga como su forma, color, nivel de
transparencia y otras caracteristicas visuales o funcionales que permiten su identificacién
y manipulacién dentro del modelo. Estas propiedades son esenciales para garantizar una
representacion clara y efectiva de la carga en el espacio tridimensional, asi como para
facilitar la interpretacién de los resultados durante la simulacién.

Formula en Excel 11.2
Configuracion de las celdas correspondientes a Q:

. =SI(C6<0; " - Q"; " + Q") { etiqueta el nombre y signo de la carga },
m | C6 |=-4 { valor de la carga y signo ingresados por el usuario },
Co,

Al10 ‘:O, B10 (=0, C10 ‘=4 { posicién P(x,, Yo, Zo) de la carga principal },
= {Otros Objeto =9, trasparencia = 0 , cabeza del vector = 6 }.

En la férmula de Excel 11.3 se muestran los valores que deben tener las celdas del vector
F.

Férmula en Excel 11.3
Configuracion de las celdas correspondientes a F:

= | A18 |=SUMAR.SL.CONJUNTO(C:C;D:D;"F_*") {= ¥ Fy, },
= | BI8 |=SUMAR.SL.CONJUNTO(A:A;D:D;"F_*") {= ¥, Fy, },
= | C18 |=SUMAR.SLCONJUNTO(B:B;D:D;"F_*") {= ¥ F,, },

| A19 |=A10,] B19 |=B10,
de la fuerza },

| A21 |=BI18 {= Fx},| B2l |=CI8 {= Fy},| C21 |=AI8 (= F,}.

C19 ‘ =C10 { posicién de la carga y punto de aplicacién

En la férmula de Excel 11.4, se muestran los valores que deben asignarse a las celdas que
configuran las cargas ¢;. Las direcciones de Excel que incluyen el simbolo $ corresponden
a valores o pardmetros fijos, los cuales no cambian para las cargas. Por otro lado, las
direcciones de celdas que no incluyen este simbolo son dindmicas y varfan segtn la
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carga especifica que se esté considerando. Esta variabilidad se gestiona automaticamente
al utilizar el bot6n [*984], el cual permite agregar nuevas cargas al modelo y ajustar las
referencias de manera correspondiente.

Férmula en Excel 11.4
Configuracion de las celdas correspondientes a la carga g;:

=A15+$A$6,

. ﬂ=51(c24<0 "o qU&A15/2; " + q"&A15/2),

= [ A27 |=" g &A152&" =",

n | C24 |=-4 {= g; - valor y signo de la carga, ingresados por el usuario},

= [ B27 |=C24 {= g;},[ A28 |=-4 {=x;},
. m -4+A24 {=y;}, =0 {= z;} { coordenadas del punto en donde estd la

carga = q;},
= {Otros Objeto =9, trasparencia = 0 , cabeza del vector = 6 }.

En la féormula de Excel 11.5, se presentan los valores que deben asignarse a las celdas
correspondientes al vector fuerza F;, que representa la fuerza entre la carga principal y
cada carga g;. Las referencias de Excel que incluyen el simbolo $ corresponden a valores
o parametros fijos, los cuales permanecen constantes para todas las fuerzas. Por otro lado,
las direcciones de celdas que no incluyen este simbolo son dindmicas y varian en funcién
de cada fuerza especifica. Esta variabilidad se gestiona automéaticamente al utilizar el
botdn [:084], el cual permite agregar nuevas cargas y, en consecuencia, calcular las fuerzas
correspondientes de manera dindmica.

Férmula en Excel 11.5
Configuracion de las celdas que corresponden a Fj:

A33 |=A24+$A$6,

. =$A$10 {=x,}, =$BS$10 {=yo . =$C$10 {= 2o},

. =1/(POTENCIA(($A$10-A28)"2+($B$10-B28)"2+($C$10-C28)12;3/2))
#($AS$10-A28)*$G$10+C24*$B$9
(= P = ke (g P oz o ~ %) b

. =1/(POTENCIA(($A$10-A28)"2+($B$10-B28)"2+($C$10-C28)12;3/2))
#($B$10-B28)*$G$10*C24*$BS9
{: Fyi =ke ((xo_xi)z_'_(yo?;{;)z_',(zo_zi)2)3/2 (yo - yi) }’

. =1/(POTENCIA(($A$10-A28)"2+($B$10-B28)"2+($C$10-C28)12;3/2))

*($C$10-C28)*$G$10*C24*$B$9
q4i

(= Py = ke (e oy Pz =z2p o ~ 2

= {Otros, lineca=2, trasparenma 0, cabeza del vector =2 }.
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Ejecucion de la simulacion

Con el botén |*08J| agregue mds cargas al sistema. Por medio del bot6n |08 elimine
cargas. En las filas 28, 46, 64 y demds (dependiendo del nimero de cargas) introduzca
las posiciones de las diferentes cargas. En las celdas ‘ C6 |, | C24 C42 ‘ y asi
sucesivamente, ingrese la magnitud y signo de cada carga. En ingrese el valor de

la constante k, = §,9E9.

>

Ejemplo 11.1.2 Considerar el ejemplo 11.1.1, donde ¢g; = 1 uC, g» =2 uC,y
r = 1 my calcular la fuerza resultante que la carga g, ejerce sobre la carga g¢; = Q.

SOLUCION

Para lograr este objetivo, introduciremos los siguientes valores en las celdas
correspondientes:

Formula en Excel 11.6

. = 1x 1079 (es decir, 0,000001).
. = 18,9875 x 107 (es decir, 8987500000).
|A10]=0,B10]=0,

. =2x 1070 (es decir, 0,000002).

| A28 |=0,|B28|=1,/C28 | =0 { posicion de la segunda carga g5}
=100 { escala del sistema de coordenadas }.

. =100 x% 0, 01 { sin introducir el signo igual. Este valor permite visualizar
el vector en el sistema de coordenadas a una escala mayor que su tamaiio real,
ya que su magnitud original es muy pequeia }.

C10 ‘ =0 { posicién de la carga principal Q en el origen

Una vez introducidos todos estos valores, se puede observar el resultado de la
magnitud de la fuerza en la celda , la cual muestra un valor de 0,017975.
Este resultado coincide con el valor previamente calculado utilizando la férmula
de la Ley de Coulomb, confirmando la precision del modelo implementado.

Ejemplo 11.1.3 Una carga puntual de g; = +1 uC se encuentra ubicada sobre
el eje y en la posicion P(0,—2,0), mientras que una segunda carga puntual de
g2 = +3 uC estd situada sobre el mismo eje en P(0,2,0). Se desea construir la
grafica que describe el comportamiento de la magnitud de la fuerza eléctrica
ejercida sobre una tercera carga Q = +4 uC, la cual se mueve con movimiento
rectilineo uniforme paralelamente al eje y, desde el punto P(0, —4,0,5) hasta el
punto P(0,6,0,5).

SOLUCION

Para resolver el problema, es necesario recolectar datos de la fuerza eléctrica en
diferentes posiciones de la carga Q a lo largo de su trayectoria rectilinea. Para
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ello, se registrard la magnitud de la fuerza en cada punto y se construird la grafica
correspondiente.

Inicialmente, se afiade una nueva carga utilizando el botén 2284, lo que permite
configurar un sistema de tres cargas. La carga principal se considerard como la

carga en movimiento. Los datos se registrardn utilizando las celdas =30

y = 10, y la magnitud de la fuerza se copiard en la celda =Gl4. La
configuracion de las cargas y el cdlculo de la fuerza se realizardn segin la férmula
de Excel 11.7.

Formula en Excel 11.7

13 |=0;05 {= Paso},
=200 {= No. de pasos},

10 |=8900000000 {= k},
. 14 |=Gl4 {= F},
=RAIZ(A21"2+B21"2+C21"2) {= F},
=CONTAR.SI(D:D;"F_*") {=n = 2},
C6 |=0;000004 {= 0},

10 =0, =-4+]5, =0;5 {= Posicion de la carga principal},

=30 {= numero de fila para la tabla de datos},

| | | |
r“@II
~

| |
Q
~

[ ]
Q
3

w (>
=S

| |
ov}
=~

=10 {= nimero de columna para la tabla de datos},
= | C24 [=0;000001 {=gq;},

B28 |=-2
=0,000003 {= g3},

[ ]

Q>

5%
|

4
A46

}.

Una vez configurado el modelo, se procede a oprimir el botén =~ |y posteriormente,
elbotén|__>> | Alhacerlo, se iniciard la simulacién y la tabla de datos comenzaré
a llenarse automadticamente a partir de la fila 30 y la columna 10 de la hoja de
célculo.

Para construir la grafica correspondiente, se utilizardn los datos generados y la
herramienta estandar de Excel para la creacién de graficos. Primero, seleccione
el rango de datos desde la celda‘ L32 ‘ hasta ‘ L433 ‘ y desde ‘ R32 ‘ hasta .
Luego, dirfjase a la pestaiia Insertarz elija la opcién de grifica de dispersién. Esto
generard un grafico similar al que se muestra en la figura 11.2.

Para registrar la trayectoria de la carga (representada por la linea verde en la
figura 11.2), oprima el botén | <= |. A continuacién, seleccione |_4 |, luego | # |
ubicados en la celda y, finalmente, oprima |_>>__|. Este procedimiento
permitird visualizar la trayectoria de la carga en movimiento durante la simulacién
y recolectar nuevos datos.
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Figura 11.2
Grdfica del comportamiento de la fuerza a lo largo del recorrido
de una carga Q en el campo de otras dos cargas q1 y q».
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 11.1.4 En los vértices de un cubo de 8 metros de lado se encuentran
distribuidas ocho cargas de ¢; = +1 x 107* C cada una.

1. Determinar la magnitud y direccién de la fuerza que experimenta una
novena carga Q = —1 x 107*C debido a las demds cargas, cuando Q se
encuentra en el centro de la cara lateral derecha del cubo.

2. Calcular la fuerza sobre Q si esta se sitda en la mitad de la arista superior
derecha del cubo.

3. Determinar la fuerza sobre Q cuando esta se ubica en el centro del cubo.

SOLUCION

Para resolver el problema, se agregan cargas al modelo utilizando el botén [+08/]
hasta completar un total de nueve cargas, incluyendo la carga principal Q. A
continuacioén, se configuran las posiciones de las cargas para formar un cubo de 8
metros de lado, siguiendo las indicaciones proporcionadas en la férmula de Excel
11.8. Una vez configurado el modelo, se oprime el botén | X¥z| para visualizar los
resultados en el sistema de coordenadas, como se muestra en la figura 11.3. Los
resultados se obtienen de la siguiente manera:

1. Primer caso. Cuando Q se encuentra en el centro de la cara lateral
derecha del cubo, es decir, en las coordenadas ’AIO‘ =0, BIO‘ =4
y = 4, se observa que las componentes de la fuerza son F =
0 — 3,02] — 4, 4k. Estas componentes se registran en las celdas ,

y , respectivamente. La magnitud de la fuerza resultante es
|F| = 3,02N, la cual se encuentra en la celda .
2. Segundo caso. Cuando Q se sitiia en la mitad de la arista superior derecha

del cubo, es decir, en las coordenadas ’ Al10 ‘ =0,/B10 ‘ =4y ’ C10 ‘ =8, las
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componentes de la fuerza son F=0i - 2,81 f -2, 81k. Estas componentes
se registran en las celdas ‘ A21|,|B21 ‘ y ‘ C21 ‘ La magnitud de la fuerza

resultante es |F| = 3,98 N, la cual se encuentra en la celda .
3. Tercer caso. Cuando Q se ubica en el centro del cubo, es decir, en

las coordenadas =0, =0y = 4, se observa que las

componentes de la fuerza son F = (0,0,0). La magnitud de la fuerza
resultante es |F| = ON. Este resultado se debe a la simetria del sistema:
Todas las cargas son iguales y estdn distribuidas a la misma distancia de
la carga principal, lo que provoca que las componentes de las fuerzas se
anulen mutuamente.

Férmula en Excel 11.8
= | G10 |=8900000000 {= £},
. =RAIZ(A21°2+B21/72+C2172) {= F},
. =CONTAR.SI(D:D;"F_*") {= n},
» | C6 |=-0,0001 {= Q - carga principal},
= [ B9 |=C6,
. ‘ A10 ‘=0, B10 ‘=4, C10 ‘=4 { - Coordenadas de la carga Q },
= [ €24 |=0,0001 {=q1 },
= | A28 |=-4,] B28 |=-4,| C28 |=0 { - Coordenadas de la carga ¢1 },
= [ C42 [=0,0001 {= g1},
= | A46 ‘:4, B46 ‘:—4, C46 ‘=0 { - Coordenadas de la carga g, },
= | C60 |=0,0001 {= g3},
= | A64 |=4,| B64 |=4,| C64 |=0 { - Coordenadas de la carga g3,
= [ C78 [=0,0001 {= g4},
= | A82 |=-4,| B82 |=4,| C82 |=0 { - Coordenadas de Ia carga ¢4},
= [ €96 [=0,0001 {= g5},
= | A100 || B100 |=-4,] C100 |=8 { - Coordenadas de la carga g5},
= | C114 |=0,0001 {= g6},
= | AlI8 ‘:4, B118 ‘:—4, Cl118 ‘=8 { - Coordenadas de la carga gg },
= | C132 |=0,0001 {= g7},
= [ A136 || B136 |=4,] C136 |=8 { - Coordenadas de la carga g7},
= [ C150 |=0,0001 {= g3},
. ’ Al54 || B154 ‘=4, C154 ‘=8 { - Coordenadas de la carga gg}.

|
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+q8

+q7,

+ql

+a2 A ® ¥

»

Figura 11.3
Grifica del comportamiento de la fuerza a lo largo del recorrido
de una carga Q en el campo de otras dos cargas q1 y q».
Nota. Elaboracién propia.

11.2 Campo eléctrico de un sistema de cargas puntuales

Figura 11.4.
Campo eléctrico de un sistema de cargas puntuales.
Nota. Elaboracién propia.

El objetivo de este modelo es estudiar el campo eléctrico en un punto del espacio generado
por un conjunto de cargas puntuales distribuidas de manera arbitraria en un espacio
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tridimensional. El modelo permite afiadir o eliminar cargas en el sistema de coordenadas
y configurar cada una de forma independiente. Ademds, calcula el campo eléctrico en
un punto especifico del espacio y representa la configuracion del campo en una regién
espacial determinada.

Ecuaciones matematicas
El campo eléctrico generado por una carga puntual se determina mediante la siguiente
expresion:

E=k=<p, (11.3)

donde k es la constante de Coulomb, ¢ es la magnitud de la carga, r es la distancia entre
la carga y el punto de interés, y 7 es el vector unitario en la direccién de la carga al punto.

Para calcular el campo eléctrico en cualquier punto del espacio generado por un sistema
de n cargas, se aplica el principio de superposicion. Asi, el campo eléctrico total en un
punto es la suma vectorial de los campos eléctricos generados por cada una de las cargas
individualmente:

E:Zn:E,- =ikq—;f,~, (11.4)
i=1 -1 T

donde E; es el campo eléctrico generado por la i-ésima carga.

Teniendo en cuenta que las distancias r; desde cada carga hasta el punto de interés estdn
dadas por:

ri = N (xi = x00)% + (yi = y0:)? + (20 — 200)%, (11.3)

y que el vector unitario # se expresa como 7 = r/r = (x,y, z)/r, las componentes del
campo eléctrico en coordenadas cartesianas se pueden escribir como:

E:(Ex,Ey,EZ)zzn:E,-zzn:k%ri; Zn:E,-x,zn:Eiy,zn:Eiz ., (116
i=1 i=1 i i=1 i=1 i=1

donde, para la carga que se encuentra en (x;, y;, z;), las componentes del campo eléctrico
en el punto (x, y, z) son:
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qi(x =X,y = ¥i,2— 2i)

aet ((x=x)2+ (v = y0)? + (2 — 20)%)**
Ei =k qi(x = x;) ’
((x=x)2+ (v =y + (2 — 2)2)?
Ei = qi(y = yi) ,
((r=x)2+ (v =y + (2= 2)2)
Ei. =k qi(z—z)

(=22 + (= y)? + (2= 200?)

rl T2 i

Figura 11.5.

Campo eléctrico de un dipolo eléctrico en un punto del espacio como
la suma vectorial de los campos generados por cada una de las cargas
por separado.

Nota. Elaboracién propia.

Construccion del modelo

(11.7)

Se construird un modelo para calcular el campo eléctrico generado por una carga puntual,
con la posibilidad de afiadir m4s cargas mediante el botén |+08]. Para ello, se requieren
tres vectores de ScienSolar: Uno para representar la carga como un escalar, otro para
representar el campo eléctrico generado por la carga y un dltimo vector para representar
el campo eléctrico total cuando se consideran multiples cargas. En una nueva hoja de
ScienSolar, se afiaden estos tres vectores y se configuran de acuerdo con la férmula
de Excel 11.9 con valores iniciales de las cargas ajustados a la escala del sistema de

coordenadas.
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Férmula en Excel 11.9 . =15, =32 { primera y dltima fila que contienen

el paquete de celdas que agrega nuevas cargas al sistema mediante el bot6n [+08] },
= | E5 =40 { escala del sistema de coordenadas },

= | G10 |=8900000000 {= k - constante eléctrica },

. =RAIZ(A12°2+B12/2+C12"2) {= |E| = \[E2 + E} + E2},

= | D15 |="<—Magnitud y color de q"&A15/2 {- valor inicial de la carga },

= | G17 |=CONTAR.SI(D:D;"E_*") {= n - nimero de cargas en el sistema },
D19 |="<-Posicién de q"&A15/2 {= 0},

= | D30 |="E_"&A15/2 {= E; - etiqueta del campo }.

En la formula de Excel 11.18 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo eléctrico resultante E.

Férmula en Excel 11.10
Configuracion de las celdas para el campo vectorial E:

= | A9 |=SUMAR.SLCONJUNTO(C:C:D:D;"E_*") {= E; = 37 | Eiz}.
=SUMAR.SLCONJUNTO(A:A;D:D;"E_*") {= Ex = X' Eix},
SUMAR.SLCONJUNTO(B:B;D:D;"E_*") {= Ey = 3| Ejy},
=All,| B10 |=B11,| C10 |=C11,

=0 { coordenada en x del punto de interés },

= | C9

ol
— |

n
H

=0 { coordenada en y del punto de interés },

u
i

11 |=3 { coordenada en z del punto de interés },

» | A12 |=B9 (= E,},
= | BI2 |=C9 {= Ey},
« | C12 |=A9 {= E,},

u
—_

Otros , trasparencia =0 }.

En la féormula de Excel 11.11 se muestran los valores que deben tener las celdas que
configuran la carga ¢;. Las direcciones con el simbolo $ se refieren a valores que no
cambian para todas las cargas, mientras que las que no contienen $ serdn diferentes y se
actualizardn para cada carga.

Férmula en Excel 11.11
Configuracién de las celdas correspondientes a g;:

= | Al5 |=A6+1 { - etiqueta del vector en aumento},
= | B15 [=SI(C15<0; " - "; " + ")&"q"&A15/2 {= g; - etiqueta },
= | C15 [=0;000000004 {= g; - magnitud y signo de la carga},
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A19 |=-3,| B19 |=-3,| C19 |=A15/2-1 { - posicién de la i-6sima carga },
= {Otros Objeto =9, trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

En la férmula de Excel 11.12 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo eléctrico de cada carga, E;. Las direcciones con el simbolo $ se refieren a
valores que no cambian para todos los campos, mientras que las que no contienen $ serdn
diferentes y se actualizardn para cada campo.

Formula en Excel 11.12
Configuracion de las celdas que corresponden a E;:

= | A24 |=A15+1 { - etiqueta del vector en aumento},

Ed

. 26 [=$G$22 { - configuracién para mostrar/ocultar los vectores E; },
= | A28 |=$AS$11 {=x},
= | B28 |=$B$11 {=y),
= | C28 |=$C$11 {=z},
=1/(POTENCIA(POTENCIA($A$11-A19;2)+POTENCIA($B$11-B19;2)
+POTENCIA($C$11-C19;2);3/2))*($AS$11-A19)*$G$10*C15
(=Eix=k gs(x—x;) =l
((e=x0)%+(y=y1)*+(z-2:)?)

B30 |=1/(POTENCIA(POTENCIA($A$11-A19:2)+POTENCIA($B$11-B19:2)
+POTENCIA($C$11-C19;2);3/2))*($B$11-B19)*$G$10*C15
{=Eiy =k qi (y=yi)
YT (a2 (y-yi) (2 20)?)
=1/(POTENCIA(POTENCIA($A$11-A19;2)+POTENCIA($B$11-B19;2)
+POTENCIA($C$11-C19;2);3/2))*($C$11-C19)*$G$10*C15

—E =k qi(2=2i) i
t=Eiz ((e=xi) 24 (y=yi)2+(z-2)?) " }
= {Otros, linea = 2 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 2 }.

o]

o]

32 },

Ejemplo 11.2.1 Un dipolo eléctrico estd compuesto por dos cargas de 4 nC de
diferente signo, separadas una distancia de 6 metros. La carga positiva se ubica en
el punto (0, 3, 1), mientras que la carga negativa se encuentra en (0, -3, 1).

1. Hallar la magnitud y direccién del campo eléctrico en el punto (0, 1, 3).

2. Obtener una configuracién general del campo en una regién del espacio
alrededor de las cargas.

3. Evaluar el comportamiento del campo a lo largo de la linea que une las
cargas.

SOLUCION

Con el botén [*98)], agregue o con |-28!] elimine cargas hasta tener dos cargas en el
modelo. Luego, configure las celdas para las posiciones y valores de las cargas
como se muestra en la férmula de Excel 11.18. El resultado se muestra en la figura



11.2 Sistema de cargas puntuales 255

11.5.

Férmula en Excel 11.13
Configuracién de las celdas para el campo E de un dipolo eléctrico:

11]=0{=x}[BI1]=1{=y}[Cl1]=3 (=2},

15 |=0.000000004 {= g},

19]=0{=xg,},[B19]=3 {=y4,}.[C19]=1 {=z¢, }.

C33 |=-0.000000004 {= g5},

. [A37]=0{=x4,1,[ B37]= 3 {= 4, 1.[ C37]= 1 {= 2, ).

2lE

R
>

1. Lascomponentes del campo eléctrico en el punto (0, 1, 3) son (0, —4,73,2,75),
las cuales se muestran en las celdas ‘ Al12|,|BI2 ‘ y ‘ C12 ‘ La magnitud del
campo se muestra en =528 N.

2. Para obtener la configuracién del campo en una region del espacio en
coordenadas cartesianas, simplemente ingrese la letra o (sin signo igual)
en m y oprima [X¥z|. Al oprimir el botén [BW | se obtendrd una imagen
como la de la figura 11.4.

3. Para evaluar el comportamiento del campo a lo largo de la linea que une
las cargas, ingrese el paso de la simulacién =0,5, las coordenadas
del punto inicial como ‘ All ‘ =0, | B11 ‘ =4, | Cl1 ‘=1; luego deje
seleccionada la celda para simular el avance del punto oprimiendo
el botén |_>>__|ubicado en J3 y regrese con el botén |_<<__| ubicado
en J4. Para registrar el movimiento a lo largo de la trayectoria, oprima el
botén _# | antes de iniciar la simulacién.

g

Ejemplo 11.2.2 Disefiar un modelo simple tridimensional del atomo de Silicio y
calcular su campo eléctrico en diferentes puntos del espacio.

SOLUCION
El célculo del radio de las capas electrénicas del atomo de silicio (Si) se basa en
su configuracion electrénica, que es:

Si: 15%2522p%35%3p2.

Esto significa que el silicio tiene los siguientes electrones distribuidos en sus
capas:

= 2 electrones en la capa 1s,
= 2 electrones en la capa 2s,
= 6 electrones en la capa 2p,
= 2 electrones en la capa 3s,
= 2 electrones en la capa 3p.
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Calculo del radio para cada capa:
1. Modelo de Bohr (para capas mas internas). La férmula para el radio
en el modelo de Bohr es:

n2~a0

Zef

rn = s

donde: - r,, es el radio de la capa con niimero cudntico principal n, - ag es el radio
de Bohr (~ 0,529 A), - Z¢ es la carga nuclear efectiva.

2. Calculo del radio efectivo con apantallamiento. Para calcular Zg,
podemos usar la regla de Slater para estimar el apantallamiento:

» Paralacapa 152, Ze ~ 14,
= Para la capa 2522p°, Zr ~ 12,
= Para la capa 35%3p?, Zes ~ 5.

Calculo de los radios de las capas:
1. Parala capa 1s (n = 1):

12.0,529 A .
r = % ~ 0,038 A.

2. Paralacapa2sy2p (n =2): Usando Zs =~ 12:

2, R .
ry = % ~ 0,088 A.

3. Paralacapa3sy3p (n = 3): Usando Zs =~ 10:

_32.0,529A

~0,95A.
5

r3

Resumen de los radios aproximados de las capas electrénicas:

1. Capa ls: r; = 0,038 A,
2. Capa 2s,2p:ry ~ 0,088 A,
3. Capa3s,3p:r3 ~ 0,95A.

Es decir, distribuiremos los 14 electrones en los tres radios mencionados, de acuerdo
con la configuracién electronica descrita previamente. En el centro, se colocara
una carga positiva de la misma magnitud para garantizar la neutralidad del d&tomo.
Para llevar a cabo la distribucion de los electrones, se empleardn coordenadas
esféricas, las cuales se convertirdn a coordenadas cartesianas mediante la siguiente
transformacion (ecuacion 10.6):

X =rcos¢sind, y=rsingsind, z=rcosé, (11.8)
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donde r representa los radios de las capas electrénicas, y los dangulos ¢ y 6
se utilizardn para posicionar los electrones en cada capa, de modo que queden
distribuidos de manera aproximadamente uniforme, segin los requerimientos
del usuario. Para automatizar este proceso, se empleardn formulas en Excel que
permitiran distribuir los electrones en el espacio de manera eficiente.

El disefo del ejemplo permitird que, al ingresar la cantidad de electrones y
el radio correspondiente a cada capa electrénica, cada electrén se posicione
automdticamente, garantizando una distribucién adecuada en las diferentes capas.
Ademads, se podrdn agregar o eliminar electrones en cualquier momento mediante

los botones [+084] y |-08J],

En las féormulas de Excel 11.14 y 11.15 se especifican las celdas que configuran,
junto con otros pardmetros del modelo, los dngulos dentro de los cuales se
distribuirdn los electrones en cada capa. Por otro lado, en la férmula 11.16 se
indican los radios de cada capa, basados en el modelo de Bohr y las reglas de
Slater.

Formula en Excel 11.14
Configuracién de las celdas para el ejemplo del modelo del &tomo de silicio:

. =3500000000000 { - escala que debe tener el sistema de coordenadas
para una Optima visualizacién},

= m =13 { Agregar 13 electrones al sistema para un total de 14 (Silicio) },

B3 | =33 { - fila inicial }, =50 {= 33 - fila final del paquete a clonar
para reproducir electrones},

= [ G10 |=8900000000 {= k =},
= | G14 |=RAIZ(A12"2+B12/"2+C12"2) {= |E| =},
16 |=G17-1 {= electrones :},
= | G17 |=CONTAR.SI(D:D;"E_*") {=e + p =},
= | G22 | =1 { mostrar/ocultar vectores campo auxiliares E sl
= | G25 |=-G17*C33 {= +p - carga del nicleo},

Férmula en Excel 11.15
Configuracién de los dngulos de distribucién de los electrones del atomo de Silicio:

= | E18 |=90 {= ¢;; - dngulo azimutal inicial para distribuir los electrones},

= | E19 |=90 {= ¢ 7y - dngulo azimutal final para distribuir los electrones},

= | E20 |=0 {= 6;;; - d4ngulo polar inicial para distribuir los electrones},

» | E21 |=360 {= 0, - dngulo polar inicial para distribuir los electrones}.
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Foérmula en Excel 11.16
Configuracion de los radios de las capas electrénicas del atomo de silicio:

» | E28 |=SUMA(E29:E35) {= N - cantidad total de electrones en el dtomo},
= | E29 |=2 {=n; - cantidad de electrones en la primera capa},
= | G29 |=0;0000000000038 {= r; - radio de la primera capa},
= | D30 |="E_"&A15/2 {= 293969762082, 432},
=8{= n, - cantidad de electrones en la segunda capa},
= | G30 |=0;0000000000088 {= r, - radio de la segunda capa},
31 |=4 {= nj3 - cantidad de electrones en la dltima capa externa},
= | G31 |=0;000000000095 {= r3 - radio de la tltima capa}.

| | | |

H H
(V8]

- S

En la férmula de Excel 11.17 se observan las celdas que contienen algunas
férmulas de Excel que se configuran para que distribuyan automdticamente los
electrones en cada una de las capas, de acuerdo a la distribucién electrénica dada
en‘ E29 || E30 ‘ y ‘ E31 ‘ Esto se realiza con la funcién SI.CONJUNTO.

>

Férmula en Excel 11.17

. 7 |="<—Posicién " {= (x,y, z) posicion de la primera carga},
= | E37 |=A33/2-1 { - nimero de la carga electrénica},

= | D38 |=SI.CONJUNTO(E37<=$E$29;$F$29;E37<=$E$30+$E$29;$F$30;
E37<=$E$31+$E$30+$E$29;$F$31;
E37<=$E$32+$E$31+$E$30+$E$29;$F$32;
E37<=$E$33+$E$32+$E$31+$E$30+$E$29;$F$33;
E37<=$E$34+$E$33+$E$32+$E$31+$E$30+$E$29;$F$34;
E37<=$E$35+$E$34+$E$33+$E$32+$E$3 1+$E$30+$E$29;$F$35)
{ esta férmula de Excel identifica el radio que le corresponde a cada electrén, de
acuerdo a la configuracion electrénica},

. —BUSCARV/(D38:$F$29:3G$34:2) {= r; - busca el valor de radio de la

correspondiente capa},

=$E$18+($E$19-SE$18)/E41*E42 {= ¢; - asigna un dngulo ¢ a la

i-ésima carga dentro de la capa},

=$E$20+($E$21-SE$20)/E41E42 {= 6; - asigna un dngulo 0 a la

i-ésima carga dentro de la capa},

. ="Total en "&D38,

=CONTAR.SI(D:D;D38) { - nimero total de cargas en la capa},
. =CONTAR SI($D$15:D40;D38) {= n; - i-ésima carga en la capa},
. ="E_"&A33/2 { etiqueta del campo de cada carga}.

[9%]

Inicialmente, se agregard una carga al modelo Campo eléctrico de cargas
puntuales, de modo que en la hoja de cdlculo de ScienSolar aparezcan cinco
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vectores en total: uno correspondiente al campo eléctrico total, dos para el niicleo
atémico y su campo eléctrico, y dos para la carga y el campo de un electrén. Este
ultimo se configurard de manera que pueda clonarse para agregar mds electrones
al dtomo. La carga del nicleo se igualard automdticamente a la carga total de los
electrones, lo cual se implementa en la celda . No obstante, el usuario tiene
la opcién de eliminar esta férmula y asignar manualmente un valor constante para
la carga positiva del nticleo.

Una vez agregados los vectores, se configuraran las celdas segtn se detalla en la
férmula de Excel 11.18. Las celdas no mostradas en esta férmula conservan la
configuracion establecida durante la construccién del modelo Campo eléctrico
de cargas puntuales, tal como se menciond previamente.

Es importante destacar que, aunque todas las magnitudes involucradas estdn en una
escala atémica, los cdlculos del campo eléctrico se realizan utilizando férmulas de
la electrodindmica cldsica, lo que proporciona resultados altamente aproximados.

Férmula en Excel 11.18
Configuracién de las celdas para el campo E:

. =60*1 { - sin el signo =, estos pardmetros hacen visibles los vectores a la
escala pequefia},

. =0;000000000002 {= x}, =5;85000000000001E-11 {= y},
=5;85000000000001E-11 {= z - coordenadas del punto de interés},
. =SI(C15<0; " -"; " + ")&"p" { etiqueta del nicleo},

. =G25 {= Q - carga del nicleo},
. =9 { este nimero se introduce para indicar que este elemento (carga)
corresponde a un escalar},

. =$AS11 {=x}, =$B$11 (= y}. =$C$11 {=z},
. =2*G17 { el tamano del nicleo aumenta de acuerdo al nimero de
electrones que lo rodean},

= =SI(C33<0; " - "; " + ")&"q"&E37 { etiqueta de cada electron},

= =-1;6E-19 {= ¢q; - carga del electrén},

. =E38*COS(RADIANES(E39))*SENO(RADIANES(E40)) {= x4, },
= | B37 |=E38*SENO(RADIANES(E39))*SENO(RADIANES(E40)) {= yg; },
= | C37 |=E38*COS(RADIANES(E40)) {= z4; },

x| A39 |=$AS11 {=x).[ B39 |=$BS$11 {= y}.[ C39 |=$C$11 {=z}.

Una vez configurado el modelo, se procederd a agregar 13 electrones presionando
una sola vez el botén [+84] (teniendo en cuenta que la celda contiene el valor
13). Utilizando un rango azimutal de 90° a 90° y un rango polar de 0° a 360°, se
obtendra una distribucién de electrones similar a la mostrada en la figura 11.6.
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Calculo del campo eléctrico en un punto del espacio

Dado que este es un problema cldsico, el campo eléctrico puede calcularse a
una distancia considerable del 4&tomo para obtener resultados aproximadamente
coherentes. Calculemos el campo eléctrico del atomo de silicio a una distancia
equivalente a 10 veces su didmetro, es decir, a una distancia d = 10 X 2 X 9,52 x
107" m = 19,4 x 10~ m. Para simplificar los célculos, situaremos esta distancia

a lo largo del eje y. Por lo tanto, en el modelo se ingresan los valores =0,

=194E-10y = 0. El resultado del campo eléctrico se obtiene en la
celda = 375566924 N/C. Si se desea visualizar el vector E en el sistema de

coordenadas, es necesario reducir la escala, por ejemplo, asignando =1E+11
= 100000000000.

Calculo del campo en el mismo punto para el atomo de silicio sin dos
electrones de valencia. Para realizar este célculo, se elimina la férmula de
la celda y se ingresa manualmente el valor de la carga del nicleo,
= 2,4E-18, que corresponde a 0,0000000000000000024 C. Luego, se borra el
contenido de la celda y se presiona dos veces el botén |-28J] para eliminar dos

electrones. El resultado para el campo eléctrico en este caso es =1,14E+9
= 1137754834 N/C.

Figura 11.6
Distribucion de los electrones en sus capas electronicas para el
dtomo de silicio.
Nota. Elaboracién propia.

Observacion del campo eléctrico en una regién dentro del 4tomo.

Si consideramos el 4tomo como un sistema completamente cldsico, es posible
analizar el comportamiento del campo eléctrico resultante al tratar tanto los
electrones como el niicleo como particulas puntuales. Para ello, se agregan los
dos electrones que se eliminaron en el ejemplo anterior, obteniendo un total de 14
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electrones mas el ndcleo. A continuacidn, se utiliza la celda para observar
el campo eléctrico en una region especifica del espacio. Con el fin de obtener
resultados rapidos y eficientes, esta celda se configura para visualizar el campo
en coordenadas cartesianas, especificamente en el plano yz, con un rango de
coordenadas del orden de las dimensiones atémicas.

En resumen, en la celda se introduce, sin espacios, la siguiente cadena de
valores:

="o [0,000145]x=[0;0]02[0,0000000000015]y=[-0, 000000000
06;0,00000000006]03[0,0000000000015]z=[-0,00000000006;0,000000
00006] color=[9000000000000]origin[cart.]=[0,000000000002;0;0]t
factor=0,009593228s".

Tras presionar el botén | X¥Z], se obtendrd una imagen similar a la mostrada en la
figura 11.7, siempre que se utilice una escala de = 6500000000000.

Figura 11.7
Campo eléctrico en el dtomo de silicio, considerando los
electrones como cargas puntuales cldsicas (en mecdnica cudntica,
en general, esta consideracion no es vdlida para un dtomo).
Nota. Elaboracién propia.

Como ejercicio para el lector, se propone la construcciéon de dos modelos a partir del
modelo Campo eléctrico de un sistema de cargas puntuales:

1. Célculo del campo eléctrico de un cuadrupolo. Este modelo consiste en un
conjunto de cuatro cargas puntuales distribuidas en los vértices de un cuadrado.
El lector debera calcular el campo eléctrico resultante en un punto del espacio
debido a esta configuracion.

2. Calculo del campo eléctrico de un octopolo. Este modelo implica un conjunto
de ocho cargas puntuales distribuidas en los vértices de un cubo. El lector deberd
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determinar el campo eléctrico generado por esta disposicién en un punto especifico
del espacio. En la figura 11.8 se observa el campo eléctrico de un octopolo.

®

P g5
q -

q6

Figura 11.8.
Campo eléctrico de un octopolo.
Nota. Elaboracién propia.

11.3 Campo eléctrico de distribuciones lineales continuas de carga

Figura 11.9.
Campo eléctrico de un linea circular cargadda Q.
Nota. Elaboracion propia.

Objetivo del modelo

El objetivo de este modelo es estudiar y calcular el campo eléctrico generado por
distribuciones continuas lineales de carga. Este modelo es una extension del sistema
Campo eléctrico de un sistema de cargas puntuales, ya que utiliza las mismas
ecuaciones fundamentales, pero introduce mejoras en la forma en que se distribuyen
las cargas para formar una linea, la cual puede ser recta o curva. Ademds, el modelo se
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adapta para calcular el campo eléctrico resultante de varias lineas o distribuciones de
carga que coexisten en el espacio.

Descripcion del modelo

El modelo se basa en la discretizacion de la distribucion lineal de carga en un conjunto
de cargas puntuales, cada una con una carga Ag = A Al, donde A es la densidad de carga
lineal (carga por unidad de longitud) y Al es la longitud de un segmento infinitesimal de
la linea. El campo eléctrico AE generado por cada segmento en un punto P del espacio
se calcula mediante la ley de Coulomb:

1 Aq

AE = r,

4drey r?

donde ¢ es la permitividad del vacio, r es la distancia entre el segmento de carga Ag y el
punto P,y t es el vector unitario que apunta desde Ag hacia P. Sustituyendo Ag = A Al,
se obtiene:

1 1Al
AE = ——F.
dneg 12

El campo eléctrico total E en el punto P debido a la distribucién lineal de carga se obtiene
sumando las contribuciones de todos los segmentos:

N N N
1 AAL; 1 Ag;
E:EAEiz E P = E —F;. 11.9
o 47‘1’60 rl.2 r 471'60 rl.2 r ( )

i=1 i=1

Cuando Al — 0 la suma pasa a ser una integral:

1 fadl. 1 [dq
E= [dE=— [ “Zp=— [ Ty
/L drey J; 12 r 4reg /L r2 r

sin embargo, en el modelo utilizaremos la férmula discreta 11.9 y las ecuaciones 11.7
para introducirlas en las celdas destinadas a los campos de cada elemento de carga.

Construccion del modelo

El modelo mejora la forma en que se distribuyen las cargas para formar una linea,
permitiendo que esta sea recta o curva. Para ello, se define la geometria de la linea
mediante ecuaciones paramétricas o coordenadas especificas, lo que permite calcular las
posiciones de los segmentos Al; y sus respectivas contribuciones al campo eléctrico, las
cuales serdn como si fuesen cargas puntuales para facilitar su construccion. Ademads, el
modelo se adapta para manejar multiples lineas o distribuciones de carga en el espacio,
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lo que permite estudiar configuraciones mas complejas como sistemas de cables, anillos
o espirales cargados.

En la formula de Excel 11.19 se muestran la configuracién de las celdas con los datos
que ingresa el usuario.

Férmula en Excel 11.19
Celdas de configuracion inicial:

. =34 { - nimero de elementos Al a agregar/quuitar },
. 3 | =33 { - fila inicial del paquete a clonar },

3 |=50 { fila final del paquete a clonar},

[ ]
L S}

100 { - escala del sistema},
= | F10 |=SI(O(G41="";G41>3;G41=0);" |E| =";"") { Etiqueta del vector E},

. =RAIZ(A12°24B12/2+C12"2 {= |E| = \JE2 + E2 + E2)},

= | G16 |=1 { - nimero de linea },

= | F17 |="Q_"&Gl16,

7 |=0,000002 {= Qjinea - carga de la linea completa},
8

=0,1 {= Al - longitud de cada elemento de la linea},

. =8900000000 {= k - constante eléctrica},

=1 {=x0}, =1 {=yo}, =0 {= z, - posicion inicial de la linea},
. =-5 {= ¢ - dngulo azimut de inclinacién de la linea},

. =90 {= 0 - dngulo polar de inclinacién de la linea},

= | D30 |="E_"&$GS$16&"_"&A15/2 { etiqueta del campo E; },

= | G30 |=10 {= A¢ - incremento azimutal de la linea },

= | G31 |=0 {= A6 - incremento polar de la linea},
= | G34 |=0 { - mostrar/ocultar vectores Ei: SI=0,NO=1}.

En la férmula de Excel 11.20 se muestran la configuracién para la visualizacién del
modelo en modo campo, es decir, observar la configuracién del campo eléctrico en cierta
regién del espacio en diferentes coordenadas =0 para ver el campo en un punto,

=1 para ver el campo en coordenadas cartesianas, =2 para ver el campo

en coordenadas cilindricas y =3 para ver el campo en coordenadas esféricas.

Férmula en Excel 11.20
Celdas de configuracion de las vistas del campo:

. =0 {elegir el sistema de coordenadas },
. =SI(G41=1;" 1- Cart.—>";"|") {- férmulas auxiliares de Excel},

- =SI(G41=1;"0[0,4]x=[-2;2]02[0, 1]y=[-2;2]03[0, 1]2=[0,5:0,5]color=[8]
origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;003125s";""),
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=SI(G41=2;" 2- Cyl —>";SI(G41=3;"";SI(G41=1;"";"|")),

=SI(G41=2;"c[0, 1 1rho=[90:901c2[ 10]phi=[0:3601c3[0, 11z=[-2:2]color=[8]
origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;00323606s";""),

= | G44 |=SI(G41=3;"5[0,11r=[1,50;1,50]2[ 10]phi=[0;360]s3[ 10]theta=[0;180]color=[8]
origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;003322398s";""),

- ="E_"&$G$16&"_"&A33/2 { etiqueta del campo E; },

" =CONTAR.SI(D:D;"E_"&G16&"_*") {= n - nimero de elementos Al; },

. =G18*G48 {= L = nAl - longitud total de la linea}.

En la formula de Excel 11.21 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo resultante E.

Férmula en Excel 11.21
Configuracion de las celdas para el campo E:

] =SI(G41=1;G42;SI(G41=2;G43;SI(G41=3;G44;""))),

= =120*1 { - (sin el signo =) configuracién para observar el vector en el sistema de
coordenadas, debido a la escala. },

] =SUMAR.SI.CONJUNTO(C:C;D:D;"E_*") {= E, = Zil\il AE;;},

=SUMAR.SLCONJUNTO(A:A;D:D;"E_*") {= Ex = X AE;(},

= [ C9 |=SUMAR.SLCONJUNTO(B:B:D:D;"E_*") {= Ey = ¥ | AE;y},

| A10 |=A11,| B10 |=B11,| C10 |=C11,

’ All ‘=1, Bl1l ‘=1,57, Cl1 ‘=0,5 { - punto de interés para calcular el campo },

[ AL2 |=B9 (= Ex},[ BI2 |=C9 (= Ey),[ C12 |=A9 (= E.).

= {Otros, linea = 120, trasparencia = 0 }.

En la formula de Excel 11.22 se muestran los valores que deben tener las celdas del
primer elemento Al;.

Férmula en Excel 11.22
Configuracién de las celdas correspondientes a Al :

. =A6+1 { - nimero del vector en ScienSolar},

. ="L"&G16 {- férmula para automatizar la etiqueta de la linea},
=183 { - tipo de forma en Excel},

. =1 { linea continua },

| A19 |=G22,| B19 |=G23,| C19 |=G24,

=$G$18*COS(RADIANES($G$27+8G$30%C15))*SENO(RADIANES
($G$28+3G$31#C15)) (= Aly, = Al cos(¢ + Ag) sin(6 +AB) },

=$G$18*SENO(RADIANES($G$27+$G$30%C15))*SENO(RADIANES
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($G$28+$G$31#C15)) {= Aly, = Alsin($ + Ag) sin(6 + AB) },

. =$G$18*COS(RADIANES($G$28+$G$31+C15)) {= Al, = Al cos(6 + Af)},
= {Otros , trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

En la férmula de Excel 11.23 se muestran los valores que deben tener las celdas
correspondientes al vector campo eléctrico del primer elemento E|.

Formula en Excel 11.23
Configuracion de las celdas que corresponden a E 1:

= | A24 |=A15+1 { - generacion del nimero del vector},
= | B25 [=183 { tipo de forma que adquiere el vector (183 - flecha)},

. =60*1 { - (sin el signo =) configuracién para adaptar el tamafio del vector a la
escala actual },

=$G$34 { - mostrar/ocultar el vector},
=$AS$11, =$BS11, =SC$11,

=1/(POTENCIA(POTENCIA($A$11-A19;2)+POTENCIA($B$11-B19;2)

+POTENCIA($C$11-C19;2);3/2))%($A$11-A19)*$G$19+8G$17/5G$48

(=E| =k Q/n(x=x1)
((e=x1)2+(y=y1)*+(z~21)

=1/(POTENCIA(POTENCIA($AS$11-A19;2)+POTENCIA($BS11-B19:2)

+POTENCIA(SC$11-C19:2):3/2))*($B$11-B19)*$G$19%$G$17/5G$48

(= Ely =k Q/n(y=y1)
((x=x1)?+(y=y1)?+(z=z1)

=1/(POTENCIA(POTENCIA($A$11-A19;2)+POTENCIA($B$11-B19;2)

+POTENCIA($C$11-C19;2);3/2))%($C$11-C19)*$G$19*$G$17/5G$48

(=E, =k Q/n(z-z
(Ge=x1)2+(y=y1)*+(z=21)?)

2)3/2 1.

2)3/2 o

372 )

En la férmula de Excel 11.24 se muestran los valores que deben tener las celdas
correspondientes a los elementos Al;. Las direcciones de Excel que contienen el signo
$ son referencias absolutas y, por lo tanto, no cambiardn al multiplicar Al;. Por otro
lado, las celdas que no incluyen este simbolo son referencias relativas y serdn dindmicas,
ajustidndose automdticamente para cada Al;.

Por otra parte, las férmulas en la fila 39 se encargan de moldear la linea de acuerdo con
los dangulos dados y sus incrementos. Estas férmulas pueden ser personalizadas por el
usuario sin afectar negativamente los resultados al calcular el campo eléctrico. Como se
puede observar, para cada i-ésimo elemento, el dngulo aumenta en un multiplo i del valor
del incremento, lo que permite una distribucion uniforme y controlada de los elementos
a lo largo de la linea.

Formula en Excel 11.24
Configuracién de las celdas que corresponden a Al;:
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. =A24+1 { - generacién del nimero del vector},
. 33 |=C15+1 { - nimero del elemento },
" 34 | =183 { - tipo de forma },
=1 { - tipo de linea},
A37 |=A19+A21, =B19+B21, =C19+C21,
A39 |=$G$18*COS(RADIANES($G$27+$G$30*C33))*SENO(RADIANES
($G$28+$G$31*C33)) {= Aly;, = Alcos(¢ + Ap x i) sin(6 + A X i)},

~$G$18*SENO(RADIANES($G$27+$G$30*C33))*SENO(RADIANES
($G$28+8G$31#C33)) (= Aly, = Al'sin(¢ + A X i) sin(6 + A0 x i)},
=$G$18*COS(RADIANES($G$28+$G$31#C33)) {= Al, = Al cos(6 + A X
0}

= {Otros , trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

n u
|9V}
(9]

En la férmula de Excel 11.25 se muestran los valores que deben tener las celdas
correspondientes a los vectores E;. Las direcciones de Excel que contienen el signo $
son referencias absolutas y, por lo tanto, no cambiardn al clonar los E ;. Por otro lado,
las celdas que no incluyen este simbolo son referencias relativas y serdn dindmicas,
ajustandose automdticamente para cada E;.

Para el cdlculo del campo eléctrico se utiliza la carga Q/n = ¢g;, donde Q es la carga
total de la distribucién lineal y n el nimero de elementos en que se divide la linea. Cada
elemento Al; posee una carga q;, lo que garantiza una distribucién uniforme de la carga
total.

Férmula en Excel 11.25
Configuracion de las celdas que corresponden a Ei:

. =A33+1 { - incremento del nimero del vector SceinSolar},

" =183 { - tipo de forma},

4
= | B44 [=60*1 { - configuracion para adaptar el tamafio del vector a la escala actual },
m | C44 |=$G$34 { - mostrar/ocultar el vector},

=$A$28, =$B$28, =5C$28,

=1/(POTENCIA(POTENCIA($AS$11-A37;2)+POTENCIA($B$11-B37;2)

+POTENCIA($C$11-C37:2);3/2))%($A$11-A37)*$G$19+8G$17/5G$48

{= Eix = k O/n(x—x;)

(=) 2+ (y=yi)*+(z~2i)?)

=1/(POTENCIA(POTENCIA($AS11-A37;2)+POTENCIA($BS11-B37:2)

+POTENCIA(SC$11-C37:2):3/2))*($B$11-B37)#$G$19%$G$17/5G$48

(= Eiy =k Q/n(y=yi)
((x=x)2+(y=yi)*+(z=21)

=1/(POTENCIA(POTENCIA($A$11-A37;2)+POTENCIA($B$11-B37;2)

+POTENCIA($C$11-C37;2);3/2))%($C$11-C37)*$G$19*$G$17/5G$48

(=Ei; =k O/n(z-zi)
(CGe=x)*+(y=yi)>+(z~z)

32 o

2)3/2 1

2)3/2 }.
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Ejecucion de la simulacion
Como ya se han configurado las celdas ‘ B2 ‘ =34,

B3 ‘= 33 y‘ C3 ‘= 50, es posible agregar

varios elementos hasta completar una linea cargada. Cuando = 33, al presionar el
botén [+084] se agregardn 33 elementos adicionales a la linea existente, mientras que al
presionar |28/ | se eliminardn estos elementos. Si se desea agregar elementos de uno en
uno, se debe asignar =1 o dejar la celda vacia.

Ademads, es posible agregar lineas adicionales cargadas al modelo de manera sencilla.
Para ello, se introduce la palabra ENTIRE en la celda , se asigna =15 (que

corresponde a la primera fila de la linea a clonar) y en se ingresa la tltima fila no
vacia de la columna A de Excel. Esta fila depende del niimero de elementos que contenga
la linea. Luego, al presionar [*98)], ScienSolar agregard una nueva linea clonada de la
anterior. Una vez creada la nueva linea, es posible modificar su nimero de elementos,
posicion, dngulos de flexién y otros pardmetros seguin sea necesario.

El campo eléctrico resultante de las dos lineas se calculard autométicamente en el punto
deseado, sin requerir configuraciones adicionales mds alld de las formas y cargas de las
lineas. Este proceso puede repetirse para agregar tantas lineas con carga eléctrica como
se desee, permitiendo la construccién de configuraciones complejas y el andlisis de sus
campos eléctricos correspondientes.

Ejemplo 11.3.1 Una linea circular de radio 2 m estd cargada con una carga
O =2uC y centrada en el origen de coordenadas. Hallar la magnitud y direccién
del campo eléctrico en los puntos P;(0, 0, 50cm), P>(1m,2m, Im). Obtener una
configuracion del campo dentro de la circunferencia en el plano XY.

SOLUCION

Para construir la circunferencia con ayuda de la celda y el boton [+084] se
agregan elementos del alambre hasta completar 36, es decir, hasta que la celda

= 36. Para que la linea quede en el plano XY, se colocan =90y

=-5. Luego, se incrementa A¢ de 10 en 10 grados para completar la circunferencia
con 36 elementos, asignando =10.

Dado que la circunferencia tiene un radio de 2 m y debe estar centrada en el origen

de coordenadas, se configuran las celdas =0, = -2 (el signo menos
corre la circunferencia a la izquierda) y = 0. A continuacion, se establece la
longitud de cada Al utilizando la férmula L = 27r = Al - n, de donde se obtiene

Al = 2nr/n. Esta féormula se ingresa en = ABS(2*PI()*G23/G48). La
carga se ingresa en = 2E-6.

Para calcular el campo eléctrico en el punto P;(0,0,50cm), se configuran las

celdas =0, =0y = 0,5. El resultado se obtiene en la celda
=1012,17 N/C. El campo eléctrico apunta hacia arriba, como se muestra
en la parte de arriba, izquierda, de la figura 11.10.
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Para el segundo punto P>(1m,2m, 1 m), se configuran las celdas =1,

=2y = 1. Las componentes del campo se observan en =7399

N/C para E,, = 1478,1 N/C para Ey, =2633,9 N/C para E,, y su
magnitud en =3109,68 N/C. La figura 11.10 (arriba, derecha) muestra el

campo para este caso, con los vectores E; de cada uno de los elementos activando
la opcién =0.

Para obtener una imagen de la configuracién del campo cerca del anillo y en su

interior (figura 11.10, abajo), se introduce =2y se modifican los pardmetros
de visualizacién de la siguiente manera:

[G43|=...c[0,45]rho=[0;3]c2[10]phi=[0;360]c3[0,1]2=[0;0]. ..

E = 1012 NjC
1 E = 3109 NyC
o

J

Figura 11.10
Campo eléctrico de una distribucion lineal circular de carga.
Arriba: dos puntos especificos del ejemplo. Abajo: vista en modo
campo.
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 11.3.2 Analizar el ejemplo 11.3.1, pero agregando una linea recta
cargada con una carga negativa 0, = —2 uC. Esta linea consta de los mismos 36
elementos y estd ubicada paralela al eje z, pasando por el punto (0m,3 m,0m) y
es simétrica respecto al eje y.

SOLUCION

Para resolver el problema, partiremos del ejemplo anterior y duplicaremos la linea
circular para luego transformar su duplicado en una linea recta. Introducimos

en la celda la palabra ENTIRE en mayusculas y sin el signo = (también se
puede presionar el botén contiguo a la izquierda de la celda). En la celda
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se introduce el valor 15, que corresponde a la primera fila que compone la linea
circular, la cual es diferente a la fila del paquete que duplica los elementos de
la linea. La dltima fila de la linea (si se observa la hoja de célculo para la linea
circular, corresponde a la fila 662) se introduce en = 662. Luego, se presiona
el botén [z98!], y como consecuencia, ScienSolar reproducira el mismo niimero de
filas después de la fila 662, lo que equivale a una nueva linea. Esta nueva linea se
modificard de acuerdo con los requerimientos del ejercicio.

A continuacién, en | G664 | se introduce el nimero de la nueva linea: | G664 | = 2.

En| G665 |se ingresa el valor de la carga: | G665 |=-0,000002. En| G666 |se define

la longitud de cada segmento: | G666 | = 0,35. Para enderezar la linea y hacerla

recta paralela al eje z, se configuran las celdas ‘ G675 ‘ = =0y
= 0. Se puede presionar el botén |X¥Z| para visualizar los avances. Finalmente,
para ubicar la linea en (O m, 3 m, 0 m) y centrarla, se calcula la magnitud que debe
desplazarse hacia abajo: z = —L/2 = —12,5663/2 = -6, 28315. Por lo tanto, se
=3y|G672|=-6,28.

configuran las celdas ‘ G670 ‘ =0,

Para el punto P;(0,0,50cm), se obtiene una magnitud del campo de =
1265,78 N/C para el conjunto de las dos lineas. Para el punto P>(1 m,2m, 1 m),

el valor es = 3882,57 N/C.

Finalmente, para obtener una configuracién espacial del campo, se utilizan
coordenadas cartesianas. Para ello, en la celda se coloca 40 X 1, y se
modifican los pardmetros en como sigue:

=...0[0,4]x=[0;0]02[0,4]y=[-3;6]03[0,4]z=[-8;8]color=[4500]...

Figura 11.11
Estudio del campo eléctrico de dos distribuciones lineales de
carga. Izquierda: En un punto especifico. Derecha: el campo en
una region del espacio.
Nota. Elaboracién propia.
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En la figura 11.11 se pueden apreciar los resultados del campo eléctrico generado
por dos lineas cargadas con la misma magnitud de carga pero con signos opuestos.
El usuario puede experimentar modificando los valores de las cargas, asi como
sus posiciones, para observar como estos cambios afectan la configuracién y
la magnitud del campo eléctrico resultante. Esta flexibilidad permite explorar
diversas configuraciones y analizar sus efectos en el campo eléctrico, lo que resulta
util para comprender fenémenos electrostaticos mas complejos. Entre los ejemplos
que se pueden modelar rdpidamente a partir de los ya expuestos se encuentran:

1. Campo eléctrico de un semicirculo.

2. Campo eléctrico de un semicirculo y una linea recta.

3. Campo eléctrico de una linea en forma de espiral (para este caso, a partir
del problema del circulo, se modifican las celdas ‘ G29 ‘ =20y |G31 ‘ =
-0,2).

4. Campo eléctrico de dos lineas cruzadas.

5. Campo eléctrico de dos lineas paralelas.

11.4 Movimiento parabdlico tridimensional, movimiento de una carga en
un campo eléctrico constante

e |

N .
/ TN 5 )
N e 3
“ = o X o
\‘\\- \ get* Vo
Y

x

+q

Figura 11.12.
Movimiento tridimensional de una carga en un campo constante.
Nota. Elaboracion propia.

El objetivo de este modelo es estudiar el movimiento tridimensional de una carga en un
campo constante. El modelo estd disefiado para analizar el movimiento de una carga en
un campo eléctrico; sin embargo, puede adaptarse facilmente para estudiar el movimiento
de una masa en un campo gravitatorio.

Ecuaciones matematicas
En un campo eléctrico constante externo, las particulas cargadas que ingresan con una
velocidad inicial determinada describen trayectorias parabdlicas, de manera andloga
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a los cuerpos con masa en un campo gravitatorio. Los movimientos en cada una de
las coordenadas son independientes. Es decir, si en una coordenada estd presente la
componente de la aceleracién del campo, el movimiento en dicha coordenada serd
parabdlico; mientras que, si en otra coordenada no estd presente dicha componente,
el movimiento podrd ser con velocidad constante o nulo, dependiendo de si existe o
no una componente de la velocidad inicial en esa direccién. Del mismo modo, si los
vectores de velocidad inicial y aceleracién tienen componentes en las tres coordenadas,
el movimiento parabdlico podrd observarse en cada una de las dimensiones por separado.
La ecuacioén tridimensional para el movimiento parabdlico es la siguiente:

1
r=r0+vot+§at2. (11.10)

Al descomponerla en cada uno de sus ejes, se obtienen las ecuaciones del movimiento
parabdlico para cada dimension:

1
X =Xx0+ Voxl + Eaxtz,

1 2
y =Yyo +Vvoylt + ant s

1
Z=Zo+V0zf+§az12, (11.11)

donde la aceleracién estd determinada por el campo. Para el caso de un campo eléctrico
E = (E.,Ey,E;), y una carga g con masa m, a partir de la segunda ley de Newton
F = ma = gE, las aceleraciones en cada uno de los ejes se expresan como:

_ gEx

ax _7
m

qu

[ly = _m .
E

a, = L2, (11.12)

m

Si la particula se lanza, por ejemplo, desde un dngulo determinado con respecto al plano
horizontal, es posible calcular el tiempo en el que la particula alcanzara dicho plano. Si
el plano horizontal es el plano xy, este tiempo puede determinarse a partir de la tercera
ecuacion en (11.11) cuando z = 0. En este caso, se obtiene una ecuacién cuadratica
en términos de ¢, cuya solucién proporcionara el tiempo, denominado fg,. De manera
similar, para los casos en los que el horizonte estd definido por los planos xz o yz, se
obtendran dos ecuaciones cuadriticas adicionales con y = 0 y x = 0, respectivamente.
Los tiempos correspondientes se denominardn fgy y fgrx. En resumen, los tiempos de
alcance para cada uno de los tres casos son los siguientes:
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—Vox £ [V, — 2a,Xo
tR_x = a >
X
2
—Voy * [V, 2ayyo
tRy = )
ay
—Voz % \/(2)Z 2a,z0
tR; = . (11.13)
az

Como puede observarse, estas soluciones presentan dos raices cada una, diferenciadas
por el signo que precede a la raiz en la ecuacién. En cada caso, se seleccionard la raiz
que proporcione un resultado con sentido fisico, acorde con las condiciones especificas
del problema.

Construccion del modelo

Antes de iniciar la construccion del modelo, es necesario establecer algunas condiciones
adicionales para optimizar su funcionamiento en la pantalla. Se limitard el movimiento
de la particula a un espacio definido, con el fin de evitar que esta se desplace demasiado
lejos de la pantalla. Para ello, se utilizardn las ecuaciones (11.13) para detener la particula
cuando alcance el piso en cada caso, es decir, cuando llegue a alguno de los planos
bidimensionales, cuyos tiempos de alcance estdn expresados por dichas ecuaciones. El
programa analizard en cada instante cudnto tiempo falta para que la particula alcance el
plano. Dado que cada uno de los tres tiempos puede ser diferente, se empleara la funcién
de Excel MIN() para determinar cudl de estos tiempos es el minimo. Precisamente, este
tiempo serd el determinante para que la particula alcance el plano mas cercano.

Sin embargo, al ingresar estas ecuaciones en Excel, surgirdn algunas dificultades que
deben resolverse de manera anticipada. En primer lugar, cuando las aceleraciones son
iguales a cero, las ecuaciones (11.13) generardn un error. Por lo tanto, es necesario
establecer la siguiente condicién: Cuando a, = 0, el tiempo serd muy grande, por lo que
se asignard un valor numérico elevado, por ejemplo, g, = 10000. Esta misma condicién
se aplicard para fgy y fR. Esta condicion estard vinculada con el pardmetro dindmico

que define el niimero de pasos. Dicha férmula se reflejard en la celda .

Por otro lado, es necesario seleccionar uno de los dos signos que preceden a la raiz en la
ecuacion. La eleccion del signo adecuado depende de los valores de las variables y los
parametros de la ecuacion, por lo que, en este caso, se optard por el signo negativo. En
cualquier caso, estas ecuaciones podran modificarse posteriormente, ya que se encuentran
en una de las celdas.

Para la elaboracién del modelo, serd necesario agregar los siguientes vectores: posicioén r,
velocidad inicial vy, velocidad v, campo eléctrico E y aceleracién a. Ademds, se incluird
un vector adicional para representar un escalar, como la carga, ya que esta necesita
ubicarse en el espacio tridimensional mediante tres coordenadas. En total, se agregardn
seis vectores.
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El usuario ingresard los datos iniciales para la simulacién en las siguientes celdas:

n

-
=
:
s
o
7]
sy
1)
=
&
—
()
w
[
1=,
(¢}
8
=
(@}
a
w
=
)
72}
=
&
o
&
o
1)

Férmula en Excel 11.26
Configuracion de las celdas del movimiento parabdlico:

13 |=0;1 { Intervalo de avance del tiempo},

14 | =SI(I5<G49;REDONDEAR.MAS(G49/13;0);0) { = No. de pasos: formula que
condiciona el niimero de pasos para que la particula se detenga al llegar al piso. Si
t < tg entonces el nimero de pasos es igual a tg /paso, de lo contrario el nimero de
pasos es cero. },

E5 |=20 { Escala del sistema de coordenadas },

Gl12

Q
[e)}

G20

Q
N}
=

Q
%

G34
G35
G36
G37
G39
G40

G42
G44
G45
G46
G47
G49

=4 {=xo},[ G13 |=0 {= yo},| G14 | =3 (= zo, posici6n inicial },

=0 {= Vox},| G17 |=3 {= Voy},| GI8 | =4 {= V,z, velocidad inicial },
=0 {= Ex},| G21 |=0 (= Ey), =3 {= E, campo eléctrico },
=1{=g¢ },=1 {= m, carga y masa de la particula},

=1 {=S§=2,NO =1 - fijar trayectoria },

=A12+G12 {=x},

=B12+G13 {= y},

=C12+G14 {=z},
=RAIZ((G34-G12)"2+(G35-G13)"2+(G36-G14)"2) {=r},

=A39 {=v,},

=B39 {= vy},

=C39 {=v.},

=RAIZ(G39/2+G40"2+G41/2) {= V, médulo del vector velocidad },
=A5T7 {=ax},

=B57 {=ay},

=C57 (= az},

=RAIZ(G44"2+G45"2+G46"2) {= a, médulo del vector aceleracion },

=MIN(ABS(A56);ABS(B56); ABS(C56)) {= tg = - halla el minimo de los tres
"piso"}.

En la férmula de Excel 11.27 se muestran los valores que deben tener las celdas del

vector r.

Al0
Al2
B12
C12

{Otros ,

Férmula en Excel 11.27
Configuracion de las celdas que corresponden a r.:

=G12 {= %o}, | BI0 |=G13 {= yo},[ C10 |=G14 {= z,},

=G16*15+1/2*A5T*POTENCIA(I5;2) {= x = vy 1 + Saxi},
=G17*15+1/2*BST*POTENCIA(I5:2) {= y = voyt + Sayt?},

=G18*I5+1/2*C57T*POTENCIA(I5;2) {= z = vo ¢ + %aztz},
linea = 4 , trasparencia = 0 , cabeza del vector = 6 }.
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En la férmula de Excel 11.28 se muestran los valores que deben tener las celdas para
representar la carga q.

Férmula en Excel 11.28
Configuracion de las celdas que corresponden a q:

. =SI(G24<0;" -q ";" + q") { signo de la carga en la etiqueta},

. =A12+G12 {= x + 0}, =B12+G13 {= y + Yo}, =C12+G14
{=z2+2z0},

= [ €22 |=G28,| €23 |=G28 { fijar trayectoria }.

= {Otros Objeto = 146 (punto) , trasparencia = 0 }.

En la férmula de Excel 11.29 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector velocidad inicial Vo.

Férmula en Excel 11.29
Configuracion de las celdas de Vo:

= [ A28 |=GI12 {=x,},| B28 |=G13 (= y,},| C28 |=G14 {=z,),
» | A30 |=G16 (= vox},| B30 |=G17 (= voy),[ C30 |=G18 {= v, ).

En la férmula de Excel 11.30 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector velocidad V.

Férmula en Excel 11.30
Configuracion de las celdas que de V:

= [ A37 |=A19 {=x +x0),| B37 |=B19 {= y + yo},| C37 |=C19 {= 2+ z,},
= | A39 |=G16+A57#I5 {= v, +axt}, =G17+B57415 {= voy +ayt},

= | C39 [=G18+C57*I5 {=vo, +azt},
= {Otros, trasparencia =0 }.

En la formula de Excel 11.31 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo eléctrico E.

Férmula en Excel 11.31
Configuracion de las celdas que corresponden a E:

= [[A46 |=A47 (= Exo), [ B46 |=B4T (= Eyo), [ C46 |=C4T7 (= Epo),
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= | A48 |=G20 {= E,).[ B48 |=G21 {= Ey).[ 48 |=G22 (= E.},

= {Otros, linea = 4, trasparencia = 0,4 }.

En la férmula de Excel 11.32 se presentan los valores de las celdas correspondientes al
vector aceleracién a, junto con sus equivalentes en notacién matematica. Se decidié de
manera arbitraria que en esta seccién se introducirian las ecuaciones para los tiempos de
alcance tRy, Ry Y Rr;. Estas férmulas podrian haberse ubicado en cualquier celda libre,
ya que sus resultados se utilizan en las celdas e para detener la particula
cuando esta alcance el piso. Las formulas para los tiempos estdn sujetas a la condicién
de que, si la aceleracion es cero, el tiempo tomard un valor muy grande, pero finito (en
este caso, 10000), en lugar de infinito.

Férmula en Excel 11.32
Configuracion de las celdas que corresponden al vector a:

= | AS5 |=A19 {=x+X,),| BSS |=B19 {=y+y,},| C55 |=C19 {=z+2,},
= | A56 |=SI(A57=0;10000;(-G16-RAIZ(ABS(POTENCIA(G16;2)-2*A57%G12)))/A57)

—Vox —,lvgx—2axx0
{=1trx = — a. I

=SI(B57=0;10000;(-G17-RAIZ(ABS(POTENCIA(G17;2)-2*B57*G13)))/B57)

—Voy — lvgy—Zayyo}

{=trRy=—"—""7—"1%}
y
| C56 |=SI(C57=0;100000;(-G18-RAIZ(ABS(POTENCIA(G18;2)-2#C57%G14)))/C57)

2
—Voz —4/Vo2 —2a;z }

{=tr; = —a b
. =G24%A48/G26 {= ay = gEx/m},
. ~G24*BA48/G26 {= ay = qEy/m},
. =G24*C48/G26 {= a, = qE,/m}.

Ejecucion de la simulacion

Al ingresar los valores iniciales y presionar cualquier botén de rotacién, como el botén
[xvz], se podra observar la posicién del punto en coordenadas cartesianas. Con los botones
[ vz | | xv|y|[xz], se obtendran las diferentes vistas del sistema. Los botones [>24], |>> 8|
y [>2¢| permiten simular la rotacién de los ejes cartesianos alrededor de los tres ejes
principales.

Conel botén|_>>__|, se podré observar el avance de la particula en el espacio. Ademds,
al seleccionar otro pardmetro diferente al tiempo como la carga en la celda , y luego
presionar |_>> |, se simulard cémo cambia el vector aceleracién con el incremento
de la carga. Para reiniciar la simulacién desde el principio, se debe presionar el botén
[ I=-|. Las coordenadas del campo pueden modificarse de manera arbitraria, incluyendo
sus signos, lo que permite estudiar el movimiento bajo un campo orientado de forma
arbitraria en el espacio.
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Para fijar la trayectoria en la pantalla, se utiliza la celda . Un valor de 2 en esta
celda indica que se dibujard una trayectoria durante la simulacién, mientras que un valor
de 1 significa que los puntos se borrardn gradualmente, sin que el proceso de borrado sea
inmediato. Si se desea borrar las trayectorias de manera forzada e inmediata, se debe
oprimir un botén | 3 |.

En la figura 11.13, en la parte derecha, se muestra un ejemplo del comportamiento de una
particula en un campo con los siguientes parametros: xo = 5, yo = 2, 20 = 8, vxo = 10,
vyo = 1,v,0 =0, Ex =0, E, =10, E; = -10, g = 1, m = 1, trayectoria = 2, paso
= 0.1, escala = 10, y longitud de los ejes = 200. Las unidades de las magnitudes son
condicionales. En caso de que la particula se detenga antes de finalizar la simulacién,
se puede continuar con el botén _->_|. En tltima instancia, también es posible borrar la
férmula de la celda y escribir alli el nimero de pasos deseados para la simulacidn.
Esto no eliminard la férmula preestablecida del proyecto guardado, ya que se recuperara
al cargar nuevamente el proyecto en una nueva hoja.
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| _.-;;;.-" b
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- % - 7 4 E
D —_— .
¥ .}
® -
Figura 11.13.
Trayectorias de particulas positivas en campos con diferentes
configuraciones.

Nota. Elaboracién propia.

11.5 Fuerza magnética entre dos elementos de corriente

El objetivo de este modelo es analizar la ley de Ampere en el contexto de la interacciéon
entre corrientes eléctricas.

Ecuaciones matematicas

Las cargas eléctricas en movimiento generan un campo magnético a su alrededor. Por otro
lado, una carga en movimiento en un campo magnético externo experimenta una fuerza.
A partir de estas dos afirmaciones, podemos concluir que dos alambres que conducen
corriente pueden experimentar una fuerza de interaccién mutua. A principios del siglo
XIX, el fisico francés André-Marie Ampere estudié en profundidad esta interaccion entre
corrientes. Para el caso de dos elementos infinitesimales de corriente, esta ley se expresa
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Figura 11.14.
Fuerza magnética entre dos elementos de corriente.
Nota. Elaboracién propia.

mediante la siguiente ecuacion:

I Ldly x [dly X rq3]
3 b
12

dF, = K (11.14)

r

donde I;dl; y I>dl, son los vectores denominados elementos infinitesimales de corriente
correspondientes a las corrientes /1 € I, y K es una constante que depende del sistema de
unidades utilizado. En la ecuacién 11.14, dF, representa la fuerza que ejerce el elemento
de corriente /dl; sobre I>dl,, y r1; es la distancia entre ambos elementos de corriente.
De acuerdo con la tercera ley de Newton, se cumple que |dF ;| = |dF3;|, donde la fuerza
dF3;, ejercida por el elemento Idl, sobre 11dl;, se expresa de la siguiente forma:

I Idly x [dlz X l'21]
3 .
21

dFy = K (11.15)

7

Es importante destacar que la tercera ley de Newton se cumple estrictamente en corrientes
reales, las cuales son siempre cerradas. Sin embargo, en el caso de elementos de corriente
abiertos, puede existir un par de fuerzas que no cumpla esta ley, lo cual no debe inducir a
confusion, ya que se cumplird cuando las corrientes se cierren.

En la ecuacién (11.14), designamos el vector A = [d]l; X r12] y en la ecuacién (11.15)
el vector B = [dl, X ry;]. Usando la férmula del producto vectorial entre dos vectores
(10.3), obtenemos las siguientes expresiones para los vectores A y B:

A = (dliyz — dlgy)i+ (dlix — dlixz) ] + (dlyy — dliyx)k
B = (dlyz — dlay)i + (dlagx — dlpyz) ] + (dlaxy — dlayx)k, (11.16)

donde utilizamos el mismo vector » para ambas ecuaciones, solo que se invierte el signo
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en uno de ellos. Asi, se obtiene:

Kl 1,
dF; = —
.

_ KL

73

dlzXA

(dlayA, — dly, Ay)i + (dlag Ay — dlaxAL) [ + (dlax Ay — dly Ak,

(11.17)

KL

dFy = ; 2
p

_KIiL
==3

dl xB

(dlyyB; — dl.By)i + (dly By — dl1xB;)] + (dl1xBy — dl1,B,)k.
(11.18)

En el caso de que los elementos de corriente no sean infinitesimales, las ecuaciones
(11.14) y (11.15) siguen siendo validas, siempre que los segmentos de alambre con
corriente sean rectilineos.

Construccion del modelo

En la ecuacién (11.14) intervienen cuatro vectores, mientras que en (11.15) se encuentran
otros cuatro, lo que da un total de ocho vectores. Sin embargo, los vectores r, y 721 son
idénticos, salvo por su direccién. Por lo tanto, en la simulacién es posible utilizar un solo
vector para ambas ecuaciones, lo que reduce la cantidad de vectores necesarios a siete.
Estos vectores se incorporardn a la hoja de célculo correspondiente.

Se procedera a incluir estos vectores en el sistema de coordenadas de ScienSolar. El
usuario deberd ingresar los valores iniciales en las celdas indicadas en la férmula de
Excel 11.33.

Formula en Excel 11.33

16 |=2. Constante K en unidades condicionales.

= | E10 |=2. Corriente del primer alambre.

n
HI
—_
Ju—

= 2. Corriente del segundo alambre.

= | A10 |=Posicién inicial en x de primera corriente.
= | B10 |=Posicién inicial en y de primera corriente.
= | C10 |=Posicién inicial en z de primera corriente.

Coordenada x del primer alambre.

n
HI
—_
NSRS
]

u
—

= Coordenada y del primer alambre.

[ ]
@)
[\

= Coordenada z del primer alambre.

H
=

= Coordenada x del vector r.

= | B21 |=Coordenada y del vector r.
= | C21 |=Coordenada z del vector r.
= | A30 |=Coordenada x del segundo alambre.
= | B30 |=Coordenada y del segundo alambre.
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C30 |= Coordenada z del segundo alambre.

En la férmula de Excel 11.34 se muestran los valores de las celdas para el vector
r = (x,y,z) y sus equivalentes en notacion matematica.

Férmula en Excel 11.34
=16*E10*E11/POWER(SQRT(A21/2+B21"2 +C21°2);3) {= KI;1/r?},

=A10 {=x0},=B10 {=y0}, =C10 {= z0}, { , linea =4, cabeza del vector = 1
}.

En la férmula de Excel 11.35 se muestran los valores de las celdas para el vector dl, y
sus equivalentes en notacién matematica.

Formula en Excel 11.35

=A21+A19 {= xo +x}, =B21+B19 (= yo +y}, =C21+C19 {= 79+ 2},

{ , transparencia = 0 }. [ ]

En la férmula de Excel 11.36 se muestran los valores de las celdas para el vector A y sus
equivalentes en notacion matematica.

Formula en Excel 11.36

=A10 (= xo}, =B10 {= yo), =C10 {= z}, =B12*C21-
C12#B21 {= dl1yz - dliy}, =-A12%C21+ C12%A21 {= dlyx — dlj,z),

=A12*B21-B12*A21 {= (dl,y — dl1yx}, { , transparencia =1 }.

En la férmula de Excel 11.37 se muestran los valores de las celdas para el vector dF, y
sus equivalentes en notacion matematica.

Férmula en Excel 11.37
| A46 |=A28 {= xo+x},| B46 |=B28 {= yo+y},| C46 |=C28 (= z9+2},] A48 |=(B30*C30-
C30*B39)*B18 {= KL (dly A, - diy;Ay)}, =(-A30%C39+C30*A39)*B18 {=

ERE (dlap Ax—dlayAz)), =(A30*B39-B30*A39)*B18 {= KL (dly, Ay —dry A L)),
{ , transparencia = 0 }. [ ]

En la férmula de Excel 11.38 se muestran los valores de las celdas para el vector B y sus
equivalentes en notacién matematica.

Férmula en Excel 11.38

A28 {= xo+x}, =B28 {= yo+y}, =C28 {=z0 +2}, =B30%(-
C21)-C30%(-B21) {= dlayz — dly,y}, =-A30%(-C21)+C30%(-A21) {= dlp,x — dlryz},
=A30%(-B21)-B30%(-A21) {= dlay — dlayx}, { , transparencia = 1 }. "
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En la férmula de Excel 11.39 se muestran los valores de las celdas para el vector dF;; y
sus equivalentes en notaciéon matematica.

Formula en Excel 11.39

=A10 {= xo}. =B10 (= yo}. =C10 {= 2o},

=(B12*C57-C12*B57)*B18 (= X2 (a1 B, - diy By)), =(-A12%C57+C12
*AS7)*B18 {= %(dllZ.Bx—dllez)},=(A12*B57-B12* A57)*B18 {= £l (a1, B, -
dlyyBx)}, { , transparencia = 0 }. [ |

Ejecucién de la simulacion

En este apartado, estudiaremos el comportamiento de las fuerzas de Ampere para
diferentes configuraciones de corrientes: Paralelas, antiparalelas, perpendiculares y para
cualquier dngulo. El objetivo es graficar la fuerza en funcién del radio de interaccién.

Para el caso de las corrientes paralelas, con valores I} =2, I, =2y r = 3, los valores de
las coordenadas del elemento de corriente dl; son: ‘ Al2 ‘ =0,| B12 ‘ =0,| C12 ‘ =1,

y los valores para las coordenadas de dl, son: ‘ A30 ‘ =0,| B30 ‘ =0,| C30 ‘ = 1. El
resultado obtenido para esta configuracion se presenta en la figura 11.15, a).

En el caso de las corrientes antiparalelas, los valores para las coordenadas de dl; son:
‘ Al12 ‘:O, B12 ‘:0, C12 ‘:-l,ylos valores para dl, son:‘ A30 ‘=0, B30 ‘=O,
= 1. El resultado correspondiente se presenta en la figura (11.15), b).

Para las corrientes perpendiculares, los valores para las coordenadas de dl; son:
=1,/ B12 |=0,] C12 |=0, y los valores de dl, son:| A30 |=0,| B30 |=0,| C30 |=
1. Como se observa en la figura 11.15, c), la fuerza es igual a cero en esta configuracion.

Un caso adicional de corrientes perpendiculares es mostrado en la figura 11.15, d), donde
las coordenadas de dl; son:‘ Al2 ‘= 1, B12 ‘=(), C12 ‘= 0, y las de dl; son:
=0,| B30 ‘ =0,| C30 ‘ = 1. En este caso, se observa que la tercera ley de Newton parece
no cumplirse, pues |dF 2| # |dF2|. Sin embargo, esta aparente contradiccion desaparece
cuando se consideran corrientes cerradas en un sistema real.

¥, 4,

a ".. 5 -~ R

Figura 11.15.
Fuerza magnética entre dos elementos de corriente para diferentes
orientaciones de las corrientes.
Nota. Elaboracién propia.

Para recolectar los datos durante la simulacién, configuraremos la forma mads sencilla de
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obtener los datos correspondientes a la dependencia dF = dF(r), por ejemplo, colocando
el radio a lo largo del eje y. Asi, en las celdas se establecerdn los siguientes valores:
| A12]=0,[B12 |=0,[ C12 |=-1,y| A30 |=0,] B30 |=0,] C30 |=1, mientras
que para el radio, se tiene’ A21 ‘= 0,1 B21 ‘= 1, C21 ‘= 0.

Luego, para recolectar los datos del vector r desde la fila 10 y columna 10, se deben

ingresar los valores =10y = 10. Para recolectar datos de uno de los

vectores dF desde la fila 10 y columna 30, se debe ingresar =10y = 30.

El paso de variacion Ar serd de 0.2, y el nlimero total de pasos se establecerd en 45 (
=45).

A continuacion, se selecciona la celda , que serd la que se variard durante la
simulacién, y, sin seleccionar ninguna otra celda, se presiona el botén |_>> | ubicado
en J3. Esto iniciard la simulacion y los datos correspondientes se registrardn en las filas
10 y columnas 10 y 30, respectivamente. Una vez finalizada la simulacién, se seleccionan
las columnas de interés y, utilizando la herramienta de graficos de Excel, se genera el
gréfico deseado. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 11.16.

“ | ] BotnzEa |
5 |

iz
w = Otra
4=  Arlar E +
o wial | Gecuter | dF12y
4

£
0] 4, 20000005| 045350473

Figura 11.16.
Toma de datos en ScienSolar y grdfica en Excel.
Nota. Elaboracion propia.

11.6 Espira con corriente en un campo magnético externo

El objetivo de este modelo es analizar las fuerzas magnéticas que experimenta una espira
rectangular con corriente en un campo magnético constante externo.

Ecuaciones matematicas
La ecuacion (11.14) puede escribirse de la siguiente forma:

I 1,dl dl
b > X [dl} X r12]

dF =
3
"2

=1dl x dB. (11.19)
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=l i3

—_
Y

x

Figura 11.17.
Fuerza magnética sobre una espira con corriente.
Nota. Elaboracién propia.

Esta es la fuerza que experimenta un elemento de corriente /dl debido a un campo
magnético externo dB, que es generado por otro elemento de corriente /;dl;, donde
dB = gildixx] dl‘xr . Si se tiene un campo magnético constante y uniforme B, y cuatro
alambres rectos de longitud L que conforman una espira rectangular indeformable con
corriente, como se muestra en la figura 11.17, entonces cada uno de ellos experimentara
una fuerza dada por las siguientes ecuaciones:

Fi =1L xB, F,=IL,xB, F3;=IL3;xB, Fs=1IL4XB, (11.20)

donde los vectores L tienen magnitud igual a la corriente por la longitud del alambre,
y la direccién de estos vectores es la misma que la de la corriente. Dependiendo de
la posicion de la espira con respecto al campo magnético, ésta podrad experimentar un
movimiento de rotacién debido al torque de las fuerzas y a su distancia hasta el centro de
la espira. Para caracterizar este movimiento, se introduce el vector momento magnético
de la espira, 4 = ISA, que tiene como magnitud la corriente por el drea que encierra la
espira, 1S, y como direccion la del vector unitario i, que es perpendicular al drea y se
ajusta junto con la direccién de la corriente a la regla de la mano derecha.

Acudiendo a la férmula del producto vectorial de dos vectores, las ecuaciones (11.20) se
escriben explicitamente como:

(LiyB; — L1:By)i+ (Li;Bx — L1xB;)] + (L1xBy — L1y By)k],
(LayB. — Lo By)i + (Lo:Bx — LaxB.)j + (LoxBy — LayBy)k],
(LsyB; — L3;By)i + (L3;Bx — L3<B;) ] + (L3xBy — L3y By)k],
(LayB; — LazBy)i + (LagBy — LaxB;)] + (LaxBy — LyyBy)k]. (11.21)

1]
1]
1]
1]
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Construccion del modelo

Para hacer el modelo simétrico, se utilizardn dos vectores de ScienSolar para cada alambre
lateral, es decir 8 vectores para la espira. Ademads para poder manipular la espira en el
espacio, se atard a un sistema esférico de tal manera que su centro se pueda ubicar a través
de un radio y dos dngulos, entonces de acuerdo al modelo 10.10 se necesitardn 4 vectores
mds. Por otra parte, queremos que la espira tenga un momento magnético en el centro,
lo que le sumard un vector. Ademads se requiere que el momento magnético pueda rotar
360° alrededor de uno de los ejes coplanares con la espira, para ello necesitaremos un
vector auxiliar adicional. Por dltimo tendremos cuatro vectores para las cuatro fuerzas y
un vector para el campo magnético. En total son 19 vectores. Agregamos este nimero de
vectores al sistema de coordenadas y procedemos a modificar sus pardmetros de acuerdo
a las condiciones iniciales y las ecuaciones arriba descritas.

El usuario deberd ingresar los siguientes pardmetros iniciales:

= | I3 |=8. Paso de la simulacién, velocidad de rotacion de la espira.

= | [4 |=45. Namero de pasos.

] m = a = 0. Angulo del momento magnético con el eje z.

9 | =-2. Intensidad y direccién de la corriente.

| |
e

= | EI1 |=2. Radio de posicién de la espira.
=90. Angulo ¢ inicial de la espira.
. 13 |=90. Angulo 6 inicial de la espira.
= 2. Densidad del campo.

= (0. Componente B, del campo.

]
— [ = | = —
||| W]

= 0. Componente By del campo.

™

] 19 |=1. Componente B, del campo.

= | E23 |=2. Longitud del lado de la espira.

En la férmula de Excel 11.40 se muestran los valores de las celdas para la posicidn inicial
del vector A, que apunta al centro de la espira y hace las veces de radio en el sistema
de coordenadas esféricas. Con ayuda de este vector se establece la posicién inicial de la
espira.

Férmula en Excel 11.40

=SIN(RADIANS(I5)) {= sina}, =1-COS(RADIA NS(I5)) {= 1 - cosa},
=E11*A21 {= r cos O'sin ¢}, =E11¥B21 {= rsin@sin ¢}, =E11*C21

{=rcos@}, {,linea =4, transparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }. [ ]

En la férmula de Excel 11.41 se muestran los valores de las celdas para el vector f de las
coordenadas esféricas y sus equivalentes en notacién matematica.

Formula en Excel 11.41

A19 |=A12+A10 {= Ax + Axo},| B19 |=B12+B10 {= A, + Ao}, | C19 |=C12+C10
y y
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{= Az +A ), =COS(RADIANS(E12))*SIN (RADIANS(E13)) {= cos 6 sin ¢},
=SIN(RADIANS(E12))*SIN(RADIANS(E13)) {= sin 6 sin ¢}, =COS(RADIANS(E13))
{=cos 8}, {, cabeza del vector =2 }. [ ]

En la férmula de Excel 11.42 se muestran los valores de las celdas para el vector ¢ de las
coordenadas esféricas y sus equivalentes en notacién matematica.

Féormula en Excel 11.42

=ROUND(SQRT(A14772+B147/2+C147/2);2) {= F} },
=ROUND(SQRT(A165°2+B165°2+C165*2):2) {= F,}, =A19 {= Ay + Ao},
=B19 {= Ay + Ay}, =C19 {= A, + A}, =ROUND(SQRT(A156"2+
B156/2+4C156"2):2) {= F3},| E29 |=ROUND(SQRT(A174A2+ B174"2+C174/2),2) (= Fy},
=-SIN(RADIANS(E12)) {= —sin ¢}, =COS(RADIANS(E12)) {= cos ¢}, { ,

cabeza del vector =2 }. [ ]

En la férmula de Excel 11.43 se muestran los valores de las celdas para el vector  de
las coordenadas esféricas representado en cartesianas, y sus equivalentes en notacion
matematica.

Formula en Excel 11.43
A19 (= Ayt Aol | B3T J<BI9 (= Ay-+ Aygl,[ C37 =C19 (= A+ Aco),
=COS(RADIANS(E12))*COS(RADIAN S(E13)) {= cos ¢ cos 6},

=SIN(RADIANS(E12))*COS(RADIANS(E13)) {= sin ¢ cos 6}, =-SIN (RA-
DIANS(E13)) {= —sin 8}, { , cabeza del vector =2 }. [ ]

En la férmula de Excel 11.44 se muestran los valores de las celdas para el vector u que
se calcula de acuerdo a las férmulas (10.4), que permiten rotar a este vector.

Formula en Excel 11.44

=A37 {= Ax + Axo), =B37 (= Ay + Ayo}, =C37 {= A, + Ay},
=SIGN(E9)*(A39+B11%(B30*A30*B39-B30*B30*A39+C30*A30 *C39-C30*C30*
A39) +A11%(B30*C39-C30*B39)) {= py ),
=SIGN(E9)*(B39+B11%(-A30*A30*B39+A30*B30*A39+C30*B30* C39-C30*C30*
B39) +A11%(-A30*C39+C30*A39)) {= sy},

=SIGN(E9)*(C39 +B11*(-A30*A30*C39+A30*C30*A39-B30*B30*C39+B30 *C30*
B39) +A11*(A30 *B39-B30*A39)) {= u;}, { , linea =4 , transparencia =0 }. [ ]

En la férmula de Excel 11.45 se muestran los valores de las celdas para L; y sus
equivalentes en notacién matematica.

Formula en Excel 11.45

=A46 {= Ax + Ay}, =B46 {= Ay + Ay}, =C46 {= A, + Ay),
=A30E23 {= L}, =B30*E23 {= L4y}, =C30*E23 {= L.}, { ,
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transparencia = 0 }. [ |

En las formulas de Excel 11.46 - 11.53 se dibuja la espira a través de vectores utilizando
el producto cruz.

Féormula en Excel 11.46

A64 | =A57+A55, =B57+BS55, =C57+ C55, =B48*C57-C48*B57,
B66 | =-A48+C57+C48 *A57, =A48*B57-B48*A57, { , transparencia = 0, cola = 0
}- (]

Férmula en Excel 11.47
| B71 |=B62,| C71 |=C62,| A73 | =A66+ A64,| B73 | =B66+B64, =C66+C64,

=B48*C66-C48*B66, =-A48*C66+C48*A66, =A48*B66-B48*A66,

| A76 |=A67,| A77 |=A68,| C77 |=C68, { , transparencia =0, cola =0 }. n

Férmula en Excel 11.48

| B80 |=B71,[ C80 |=C71,| A82 | =A75+ A73,| B82 | =B75+B73,| C82 |=C75+C73,
| A84 |=A75,| B84 |=B75,| C84 |=C75,| A85 |=AT6,| A86 |=A77,| C86 |=C77, {,
transparencia = 0, cola=0 }. [ ]

Formula en Excel 11.49

| B89 |=B80, | C89 |=C80,| A9l |=A84+ A82,| BYI |=B84+BS2, =C84+C82,
| A93 |=-A66,] B93 |=-B66,| C93 |=-C66,| A94 |=A85,| A95 |=A86,| C95 |=CS6, (.
transparencia = 0, cola=0 }. [ ]

Formula en Excel 11.50

| B98 |=B89,| C98 |=C89,| A100 |=A93+A91,[ B100 |=B93+BI1,[ C100 |=C93+C91,
| A102 | =A93,| B102 |=B93,| C102 | =C93, | A103 | =A94, | A104 | =A95, | C104
=C95, { , transparencia =0, cola=0 }. [ ]

Formula en Excel 11.51

‘ B107 ‘=B98, C107 ‘=C98, A109 | =A102+A100, | B109 | =B102+B100, | C109
=C102 + C100,| A111 |=-A84,| B111 ‘=-B84, Cl11 ‘=-C84, All12 ‘=A103, All13
=A104,| C113 |=C104, { , transparencia= 0, cola=0 }. [ ]

Férmula en Excel 11.52

| B116 |=B107,[ C116 |=C107,| A118 |=Al11+ A109,| B118 |=B111+B109,| C118 |
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=C111+C109,| A120 |= s s 5
=A113,| C122 |=C113, {, transparencia= 0, cola=0 }. [ ]

Férmula en Excel 11.53
| BI25 |=

.| A127 |=A120+ A118,| B127 |=B120+B118,| C127
=C120+C118, | A129 | =
=A122,| C131 |=C122, {, transparencia= 0, cola=0 }. [ ]

En la formula de Excel 11.54 se muestran los valores de las celdas para el vector campo
magnético B y sus equivalentes en notacién matemética.

Férmula en Excel 11.54

=E16 {= 2}, =A137%2 {= By, ), =BI37*2 {= By},
=C137*2 {= Box},| A138 |=E17 {= By},| B138 |=EI8 {= By},| C138 |=E19 {= BZ}

{ , linea = 6, transparencia = 0,2 , cabeza del vector =4 }.

En la férmula de Excel 11.55 se muestran los valores de las celdas para el vector F; y sus
equivalentes en notacién matematica.

Férmula en Excel 11.55
=A64 {= Fi o), =B64 {= Fy 0}, =C64 {= Fy0).
147 | =ABS(E9)*(B66+C138-C66*B138) {= Fy, = I(L1,B; — L1.By)},
B147 |=ABS(E9)*(-A66*C138+C66*A138) {= Fi, = I(Li Bx — L1,Bz)},
C147 |=ABS(E9)* (A66*B138-B66*A138) {= Fy, = I(L1 By — L1yByx)). "

En la férmula de Excel 11.56 se muestran los valores de las celdas para el vector F, y sus
equivalentes en notacién matematica.

Férmula en Excel 11.56
A154 |=A100 {= Fay},| B154 |=B100 {= Fay0),| C154 |=C100 {= Fa,),
A156 |=ABS(E9)*(B102*C138-C102*B138) {= Fy, = I(Lyy B, — Ly, By)},
BI156 |=ABS(E9)*(-A102*C138+C102*A138) {= Fy, = I(Ly.Bx — Ly, B;)},
CI156 |=ABS(E9)*(A102*B138-B102*A138) {= Fy, = [(Ly, By — LyyBx)}. "

En la férmula de Excel 11.57 se muestran los valores de las celdas para el vector F3 y sus
equivalentes en notacién matematica.

Formula en Excel 11.57

A163 |=A82 {= F3,0),| B163 |=B82 {= F3,0),| C163 |=C82 {= F3),

A165 |=ABS(E9)*(B84*C138-C84*B138) (= F3, = I(L3yB; — L3,By)},
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B165 |=ABS(E9)*(-A84*C138+C84*A138) {= F3, = I(L3,Bx — L3,B)},
C165 |=ABS(E9)*(A84*B138-B184*A138) {= F3, = (L3, By — L3, Bx)}. "

En la férmula de Excel 11.58 se muestran los valores de las celdas para el vector F4 y sus
equivalentes en notacion matematica.

Férmula en Excel 11.58
A172 |=A118 {= F3},| B172 |=B118 {= F3,0),| C172 |=C118 {= F3,),
A174 |=ABS(E9)*(B120*C138-C120*B138) {= Fyy = I(L4y B, — LazBy)),
B174 |=ABS(E9)*(-A120%C138+C120*A138) {= Fyy = I(Ly;Bx — L4y B;)},
C174 | =ABS(E9)*(A120*B138-B120*A138) {= Fy, = (L4, By — LayBx)}. "

Ejecucion de la simulacion
Para ejecutar la simulacién, modifique los valores de los pardmetros como las coordenadas
del campo, el dngulo del momento magnético de la espira con respecto al campo, el drea
de la espira y la corriente. Observe el comportamiento de las fuerzas sobre las cuatro
partes de la espira al presionar cualquiera de los botones de rotacién. Utilice el botén
>> | para visualizar la rotacién de la espira alrededor de uno de sus ejes.
-
o

. "

Figura 11.18.
Fuerza magnética sobre una espira con corriente. Momento magnético
de la espira.
Nota. Elaboracién propia.

Campo magnético de un elemento de corriente

El objetivo de este modelo es comprender la ley de Biot-Savart y como calcular el campo
magnético generado por un elemento pequeno de corriente.

Ecuaciones matematicas
En la ecuacién (11.19) se establecié que el campo magnético producido por un elemento
de corriente se expresa como:

I[dl xr]

dB=K
3

, (11.22)

donde I dl es el elemento infinitesimal de corriente, r es el vector que va desde ese
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Figura 11.19.
Campo magnético de un elemento de corriente de una espira circular.
Nota. Elaboracién propia.

elemento hasta el punto donde se desea calcular el campo magnético dB, y K es una
constante que depende del sistema de unidades utilizado. La ecuacién (11.22) se conoce
como la Ley de Biot-Savart y es aplicable a cualquier elemento de corriente. Para alambres
de tamaio finito que transportan corriente, estos se dividen en segmentos infinitesimales,
a cada uno de los cuales se aplica la ley de Biot-Savart. El campo magnético total del
alambre se obtiene mediante el principio de superposiciéon de campos.

En coordenadas cartesianas, el vector dB de la ecuacién (11.22) tiene las siguientes
componentes:

KI

dB, = r—3(dlyz—dlzy),
KI

dBy = —3(dle —dly2),
r

K1
dB, = r—3(dlxy —dlyx). (11.23)

Construccion del modelo

Dado que se desea construir un modelo de una espira circular con un elemento de
corriente I dl, que es un vector tangente a la espira en cada punto, el modelo 10.8 puede
servir como punto de partida. Es decir, se tomar4 este modelo como base para construir
el de la espira. En la ecuacion (11.22) aparecen tres vectores, pero se requeriran cuatro
vectores adicionales como auxiliares para llevar a cabo la rotacién del elemento I dl a lo
largo de la espira. Ademads, se cargard el médulo necesario para dibujar trayectorias.

Para permitir la ubicacién y rotacion del eje de la espira en diferentes posiciones, se
utilizar4 el sistema de coordenadas esféricas. Sin embargo, las ecuaciones principales
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que involucran a los vectores en estudio estardn expresadas en coordenadas cartesianas, y
asf se tratardn en la simulacién. El modelo permitird experimentar como se comporta
el campo magnético en un entorno cercano al elemento a medida que este avanza en
el espacio. Para ello, se implementardn siete configuraciones diferentes de vistas del

campo, las cuales podran seleccionarse en la celda . A partir de esta celda, también
se podra configurar el espectro de color del campo mediante un niimero que el usuario
podrd modificar. El elemento de la espira podrd moverse a lo largo de la misma con la

ayuda del botén |_>>__|.

En la férmula de Excel 11.59 se pueden apreciar las celdas correspondientes a la
configuracién del elemento de corriente de la espira:

Férmula en Excel 11.59
Configuracion de las celdas del elemento de corriente de una espira:

= | G12 |=RAIZ(A12"2+B1272+C12”2) {= |dB| =},

] 14 | =SI(B13>0;" <— use these cells.";""),

=10000 {= I - valor de la corriente en amperios},
=0;02 {= Ro - radio de la espira en metros},

= | G19 |=0;0000001 {= K - constante magnética},

= | G22 |=0,| G23 |=0,] G24 |=0{= 2},

= | G26 |=0;02 {- posicion del vector a que sostiene la espira},

u
Qlald
=3

= | G27 |=0 {= ¢ - inclinacién azimutal del eje de la espira},

= | G28 |=0 {= 6 - inclinacién polar del eje de la espira},
G34 |=0 { - eleccién de la vista del campo, valores O - 7},
= | F37 |="0[0;001665]x=[0;0]02[0;008]y=[-0;04;0;04]03[0;008]z=[-0;03;0;04]
color=["&G37&" Jorigin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;003778176s"
{ - configuracioén 1, vista en coord. cartesianas },
G37 |=0,3 { - espectro de color para la vista 1 },
= | F38 | ="s[0;007]r=[0;0;025]s2[180]phi=["&E64&";" &E64+360&"]s3[30]theta=
[0; 180] color=["&G38&" Jorigin[cart.]=["&A64&";" &B64&";" &C64& " |tfactor=
0;0038 95721s" { - configuracién 2, vista en coord. esféricas },

G38 |=0,5 { - espectro de color para la vista 2 },
= | F39 |="5[0;00167]r=[0;025;0;025]s2[10]phi=[0;360]s3[10]theta=[90;180]
color=["&G39&" Jorigin[cart.]=[0;0;0;01]tfactor=0;003895721s"
{ - configuracién 3, vista en coord. esféricas },

. =0,07 { - espectro de color para la vista 3 },

= ="o[0;002]x=[—0;O4;0;O4]02[O;002]y=[—0;02;0;04]03[0;008]z=[0;0]
color=["&G40&"Jorigin[cart.]=[" & A46&";" &B46&";" &C46& " |tfactor= 0;0037781
76s" { - configuracién 4, vista en coord. cartesianas },

. =0,1 { - espectro de color para la vista 4 },

= ="o[0;001665]x=[0;0]02[0;008]y=[—0;02;0;04]03[0;008]z=[—0;03;0;04]
color=["&G41&"Jorigin[cart.]=["&A64&";" &B64&";" &C64& " [tfactor=0;0037781
76s" { - configuracién 5, vista en coord. cartesianas },

= | G41 |=1 { - espectro de color para la vista 5 },
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. ="¢[0;006]rho=[0;01;0;03]c2[ 10]phi=[0;360]c3[0;00666]2=[0;01;0;01]
color=["&G42&" Jorigin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;003801384s"
{ - configuracién 6, vista en coord. cilindricas },

" =0,9 { - espectro de color para la vista 6 },
. ="¢[0;006]rho=[0;02;0;02]c2[ 10]phi=[0;360]c3[0;0066612=[0;01;0;01]
color=["&G43&"Jorigin[cart.]=["&G22&";" &G23&";" &G24& " [tfactor=0;00380138
"
{ - configuracién 7, vista en coord. cilindricas },

= | G43 |=0,1 { - espectro de color para la vista 7 },
D64 |=RAIZ(A64"2+B64/2+C64/2) {= r - radio necesario para la vista 7},
= | E64 |=GRADOS(ATAN2(A64;B64)) {= ¢ - dngulo necesario para la vista 7}.

I

En la férmula de Excel 11.60 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo magnético dB del elemento Idl.

Férmula en Excel 11.60
Configuracion de las celdas que corresponden a dB:

= | C7 |=S1(G34=0;"";BUSCARV(G34:D36:G50;3)),

= | B8 |=SI(G34=0;1;"60%1"),

= | A10 |=Al1,] B10 |=B11,| C10 |=CI1,

= | ALl |=0:02 {=x}.| Bl |=0:04 {= y},| Cl1 |=0:035 {= z - punto de interés para
hallar dB},

A12 |=(B66*C75-C66*B75)*B20,
= 12 |=(-A66*C75+C66*A75)*B20,

12 |=(A66*B75-B66*A75)*B20,
Otros , trasparencia =0 }.

u
HI

u n
@)

En la formula de Excel 11.61 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector a que tiene el rol de eje de la espira.

Férmula en Excel 11.61
Configuracién de las celdas que corresponden al vector a:

= | A19 |=G22,| B19 |=G23,| C19 |=G24,
. =G17*G19/POTENCIA(A75"2+B75/2+C75/2;3/2) {= ——KL_},

Va2ty24z?
. =G26*COS(RADIANES(G27))*SENO(RADIANES(G28)) {= a cos ¢ sin 8},
. =G26*SENO(RADIANES(G27))*SENO(RADIANES(G28)) {= asin ¢ sin 6},

C21 [=G26*COS(RADIANES(G28)) {= acosf},
n {Otros, linca=4 }.
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En lugar del vector 3 descargaremos al modelo el médulo 15 - TRAJECTORY para
poder dibujar la espira.

En la formula de Excel 11.62 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector unitario i, necesario para hacer rotar el elemento de la espira a su alrededor.

Foérmula en Excel 11.62
Configuracién de las celdas que corresponden a i:

» | A37 |=A21+A19 (= xp +ax},
=B21+B19 {= yo +ay},

=C21+C19 {=z + a5},
= | A39 |=A21/RAIZ(A21/2+4B217°2+C2172) {= ay/a},
= | B39 |=B21/RAIZ(A2172+B2172+4C21%2) {= ay/a},

C39 |=C21/RAIZ(A2172+B21"2+C21"2) {= a,/a},
= {Otros , trasparencia =1 }.

W || W
N3

FEERE

En la férmula de Excel 11.63 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector radio de la espira Ro.

Férmula en Excel 11.63
Configuracion de las celdas de Ro:

Ad6 |=A19+A21, =B19+B21, =C19+C21,

A48 |=G18*COS(RADIANES(G27))*COS(RADIANES(G28))
Rox = Rop cos ¢pcosb},

» | B48 |=GI8*SENO(RADIANES(G27))*COS(RADIANES(G28))
{= Roy = Rop sing cos 6},

. =-G18*SENO(RADIANES(G28))
{= Roz = Ro sin6).

u u
—_
III

En la férmula de Excel 11.64 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector R que estd rotando con respecto a R, alrededor del vector unitario i de acuerdo
a las ecuaciones 10.4. En la figura 11.19 el vector R estd oculto y va desde el eje z,
perpendicular a z hasta el punto donde inicia dl.

Férmula en Excel 11.64
Configuracion de las celdas de R:

= | A54 |=SENO(RADIANES(I5)),
» | B54 |=1-COS(RADIANES(I5)),
BSS |=
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= | A57 |=A48+B54%(B39*A39+B48-B39*B39* Ad8+C39*A39*C48-C39+C39*Ad8)
+A54%(B39*C48-C39*B48)

{Rx = Rox+(1-cos 0)(uyuxRoy —uyuyRox+uzuxRoz —uzitzRox)+sin0(uyRpz —
”ZRny) ),

= | BS7 | =B48+B54*(-A39*A39+B48+A39*B39* A48+C39*B39*C48-C39+C39+B48)
+ASHH(-A39+C48+C39*A48)
{Ry = Roy+(1-cos 0)(—uxuxRoy+uxityRox+uzuyRoz—tzuzRoy)+Sin O (7 Rox —
uxRoz)},

. =CA48+B54*(-A39*A39*C48+A39*C39+A48-B39*B39*C48+B39*C39*B48)
+AS54%(A39+B48-B39*Ad8){R; = Roz + (1 — cos )
(uxuxRoz +uxuzRox —yuyRoz +uyuzRpy) +sin0(uxRoy + uyRox)}.

En la formula de Excel 11.65 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector elemento de corriente dl = ii X R.

Férmula en Excel 11.65
Configuracion de las celdas de dl:

= | A64 |=A57+A55,| B64 |=B57+B5S,| Co4 |=C57+C5S,

= | A66 |=B39*C57-C39*B57 {=dly},

. =-A39%C57+C39*AS57 (= dly},

= | C66 |=A39*B57-B39*A57 {=dl,}.

En la férmula de Excel 11.66 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector 7 que corresponde al radio presente en la ley de Biot - Savart.

Férmula en Excel 11.66
Configuracién de las celdas que corresponden a r:

A73 |=A64,| B73 |=B64,| C73 |=Cé4,
[ A75 |=AT1-A21-A57 (= 1y ),
» [ B75 |=B11-B21-B57 {=ry},

. =C11-C21-C57 {=r}.

Ejecutar la simulacién

Dado que la espira no es un objeto estandar de Excel, es necesario dibujarla antes de

simular (aunque no es obligatorio si no se desea visualizarla). Para dibujarla, dirijase al

vector 3 (médulo de trayectorias), presione L fessta=m || seleccione el vector 6 en la lista

desplegable y ejecute la simulacién con |_>>__|. La espira se dibujar4 estdtica en la

vista actual. Para visualizarla desde otra perspectiva, deberd volver a dibujarla: presione
resetgarh || seleccione nuevamente el vector 6 y ejecute la simulacion.
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Figura 11.20.
Campo magnético de un elemento de corriente, calculado en diferentes
puntos del espacio: a) en el centro de la espira; b) en un punto dentro
de la espira; c) en un punto fuera de la espira; d) con inclinacion de la
espira; e) y f) utilizando la opcion de historial.
Nota. Elaboracién propia.

Seleccione los pardmetros iniciales de acuerdo con lo mostrado al inicio de la construccién
del modelo. En las celdas ‘ All||B11 ‘ y ‘ C11 |, ingrese las coordenadas del punto en el
que desea observar el comportamiento de dB. Por ejemplo, con los pardmetros iniciales

de este modelo puede elegir el punto =0, =0y = 0,02 para ubicarse
en el centro de la espira; =0, =001y = (0,02 para un punto dentro
de la espira; o =0, =0,08y = 0,03 para un punto fuera de la espira.

Para cada punto, presione el botoén |__>> | para visualizar todos los vectores del campo
magnético correspondientes a los elementos de corriente durante una vuelta completa de
la espira. En la figura 11.20 se muestran algunas instantdneas de estos tres puntos. Repita
el procedimiento para otros puntos del espacio.

Ademds, puede experimentar inclinando la espira modificando los valores de las celdas
‘ G26 |,| G27 ‘ y ‘ G28 ‘ En este caso, deberd volver a dibujar la espira en la nueva posicion.
Utilizando el botén |_%t | en , se podran obtener imdgenes de todos los vectores del
campo magnético correspondientes al elemento de corriente en todas las posiciones a
lo largo de la espira, como se muestra en las figuras 11.20, e) y f). En la figura 11.21
se aprecian las diferentes vistas del campo (el campo magnético visto desde diferentes
coordenadas y configuraciones de las vistas) por medio de la celda .
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Dibujando trayectoria t. B34 =1 £ G34=2 : G3d=3

ww
5 N
G3a=4 (. emH=5", T G34=6 T G34=7

Figura 11.21.
Campo magnético de un elemento de corriente con diferentes vistas

utilizando la celda del modelo.
Nota. Elaboracién propia.

11.8 Ley de Biot-Savart para corrientes eléctricas

La ley de Biot-Savart describe el campo magnético generado por una corriente eléctrica.
Para una corriente compuesta por varios elementos de corriente discretos, la ley establece
que la contribucién al campo magnético en un punto arbitrario de espacio por cada
elemento de corriente, se puede calcular mediante una expresion integral. Esta ley es
fundamental para el estudio del campo magnético producido por corrientes y es utilizada
en la descripcién de fenémenos electromagnéticos.

Ecuaciones matematicas
La ley de Biot-Savart para un solo elemento de corriente infinitesimal / dl, en un punto
de observacién r, viene dada por la siguiente ecuacién vectorial:

_ﬂldle'

dB =
4z r?

, (11.24)

donde:

= L es la permeabilidad del vacio,

= ] es la corriente en el elemento de corriente dl,

= dl es el vector que representa el elemento infinitesimal de corriente,

= T es el vector unitario que apunta desde el elemento de corriente hacia el punto de
observacion,

= r es la distancia entre el elemento de corriente y el punto de observacion.

El campo magnético total en un punto debido a una corriente compuesta de varios
elementos de corriente discretos es la suma vectorial de las contribuciones individuales
de cada elemento de corriente:

Mo I; dl; Xf'i
B(r)= Mo § L4 Xhi 11.25
=7 Z 2 (11.25)
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donde la sumatoria recorre todos los elementos discretos de corriente en la configuracién
dada.

Componentes del campo magnético

Para calcular las componentes del campo magnético en un punto arbitrario r, primero
necesitamos descomponer el vector dl y el vector unitario £ en sus componentes
cartesianas. Supongamos que el punto de observacion tiene coordenadas (x, y, z), y que
el elemento de corriente estd ubicado en las coordenadas (x;, y;, Z;).

El vector desplazamiento r; desde el elemento de corriente hasta el punto de observacién
es:

ri=(x—x)i+ -y +(z-2)k. (11.26)
El vector unitario ; es entonces:

N (x—x)i+(y =y +(z—z)k
C ri |

(11.27)

donder; = \/(x —x;)2+ (y — y:)? + (z — z;)? esladistancia entre el punto de observacion
y el elemento de corriente. Ahora, supongamos que el elemento de corriente dl tiene
componentes (dx, dy, dz) en las direcciones x, y y z. La contribucién al campo magnético
dB se puede calcular usando el producto cruzado entre dl y -

o I (dxf+ dyf+ dz/%) % ((X—Xi)f+(y—y'i)f+(z—2i)’2)

ri
dB =
4r riz

(11.28)

El producto cruz produce las siguientes componentes para el campo magnético dB en las
direcciones x, y y z:

Ho 1
=—=l

dBy = = [(dy(z = zi) = dz(y = y)], (11.29)
T rl,

dBy = Z—ié [(dz(x = x;) — dx(z = z:))] (11.30)
I

dB; = 12— [(dx(y = y) = dy(x = x))].. (11.31)
T rl.

Podemos llamar 5—7‘; = K. La contribucién total al campo magnético en un punto arbitrario

es la suma de todas las contribuciones de los elementos discretos de corriente:

B=)dB = Zdei)f+(ZdByi)f+(Zdel.)12. (11.32)

Esta expresion nos da las componentes del campo magnético total en el punto de
observacion debido a la corriente compuesta por varios elementos discretos de corriente.
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Construcciéon del modelo

Construiremos un modelo para calcular el campo magnético generado por una corriente
de cualquier configuracién. Esto significa que el modelo permitird configurar la corriente
(o el alambre que transporta la corriente) en cualquier forma en el espacio tridimensional
y calcular el campo magnético en cualquier punto del espacio a una distancia determinada
de la corriente. Ademas, el modelo incluird la posibilidad de establecer el nimero de
elementos dl en los que se divide el alambre con corriente. Finalmente, el usuario podra
agregar varias corrientes al sistema para calcular el campo magnético resultante en
conjunto. Para lograr esto, se utilizardn las ecuaciones descritas anteriormente.

Con el objetivo de simplificar la utilizacién del modelo, se procedera inicialmente a
modelar un prototipo del elemento dl, el cual se replicard tantas veces como sea necesario
para formar una corriente de estructura mas compleja. La distribucion de los elementos
dl se llevard a cabo mediante ecuaciones paramétricas previamente definidas. Para
la implementacion en ScienSolar, se requerirdn ocho vectores: Tres vectores para el
primer elemento dl, su campo dB y su radio r; tres vectores adicionales para el segundo
elemento, que incluirdn su campo y su radio, con la capacidad de clonarse, y finalmente,
dos vectores: Uno para representar el campo resultante B y otro para posicionar el alambre
en cualquier punto del espacio.

En la férmula de Excel 11.67 se muestran las celdas con la configuracién inicial.

Formula en Excel 11.67

= | B3 |=51 { fila inicial para clonar los dl},
C3 | =77 { fila final para clonar los dl},
ES5 |=1000 { escala del sistema},

=SI(C7=""" [BI (T) ="""),

G10 |=SI(C7="";RAIZ(A12"2+B12/2+C1272);"") {= |B|(T) - magnitud del campo
magnético },

. =80000 {= I(A) - corriente del alambre },

= | G18 |=0,03 {= dL(m) - longitud en metros de cada elemento},
= | G19 |=0,0000001 {= K(Tm/A) = f“—;’r},

=0,06 {= x,(m)}, =0,06 {= yo(m)}, =0 {= z,(m) - origen del

alambre},

= =0 {= r,(m) - radio para inclinar el alambre},

= | G37 | =0 { - mostrar/ocultar campos dB auxiliares},
n | G41 |=CONTAR.SI(D:D;"B"&G43&"_*") {= n - cantidad de elementos d! },
» | G42 |=G41*G18 {= L - longitud del alambre},
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. =1 { - nimero del alambre},

= | D48 |="B"&$G$43&"_"&C24 { - etiqueta del vector dB}.

En la férmula de Excel 11.68 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo magnético resultante B.

Féormula en Excel 11.68
Configuracion de las celdas que corresponden a B:

= | A9 |=SUMAR.SLCONJUNTO(C:C;D:D;"B*") {= 3, dB, },
= | B9 |=SUMAR SLCONJUNTO(A:A;D:D;"B*") {= ¥; dBx, .
= | C9 |=SUMAR SL.CONJUNTO(B:B;D:D;"B*") {= 3; dBy, },
= [ A10 |=A11,] B10 |=B11,] C10 |=C11,

| ALl |=0,1 {=x}.[ B11 |=0,1 (= y}.] CI1 |=0.1 {= 2},

A12 |=B9 {= 3 dBy, )},

BI2 |=C9 {=3; dBy,}.| C12 |=A9 (= 3, dB.,}.

= {Otros, cabeza del vector =2 }.

En la férmula de Excel 11.69 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector a, encargado de posicionar el alambre.

Férmula en Excel 11.69
Configuracion de las celdas que corresponden a a:

= [ AI5 |=A6+1,
= [ Al8 |=A11-A19,] BI8 |=B11-B19,| C18 |=C11-Cl9,

=G22,| B19 |=G23,| C19 |=G24,
=G25*COS(RADIANES(G27))*SENO(RADIANES(G28)) {= r, cos ¢ sin 6},
B21 |=G25*SENO(RADIANES(G27))*SENO(RADIANES(G28)) {= r sin ¢ sin 6},

= | C21 [=G25*COS(RADIANES(G28)) {=r, cos b},
= {Otros, linea = 4, cabeza del vector =1 }.

| =
—|[\©

En la férmula de Excel 11.70 se muestran los valores que deben tener las celdas del
elemento del alambre dl. las férmulas de la fila 30 se usan para moldear la corriente en el
espacio. El lector puede usar sus propias ecuaciones de distribucion de los elementos del
alambre.

Férmula en Excel 11.70
Configuracion de las celdas que corresponden a dl:
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—A15+1,
=A19+A21, =B19+B21, =C19+C21,

=$G$18*COS(RADIANES($G$27+$G$30%C24))*SENO(RADIANES
($GS28+$G$31%+C24)) {= dl cos(¢ + Ag X i) sin(6 + A0 X i)},
=$G$18*SENO(RADIANES($G$27+$G$30%C24))*SENO(RADIANES
($GS28+$G$31%+C24)) {= dl sin(¢ + Ag X i) sin(6 + A0 X i)},
. —$G$18*COS(RADIANES($G$28+$G$31+C24))

{=dlcos(0+ A8 xi))},
. =SI(G17<0;3;1) { - férmula de Excel para invertir la direccién de la corriente},

. =SI(G17>0;3;1) { - férmula de Excel para invertir la direccién de la corriente}.

En la formula de Excel 11.71 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector r, que es el radio desde el punto donde se encuentra el primer dl hasta el punto de
observacién del campo B.

Férmula en Excel 11.71
Configuracién de las celdas que corresponden a r:

= | A33 |=A24+1,

= | €35 |=$Gs36,
=$G$19*$G$17/(POTENCIA(A39/2+B39A2+C3912:3/2)),
| A37 |=A28,| B37 |=B28,| C37 |=C28,

=SA$18-3A$21, =$BS18-$B$21, =$C318-5CS21,

= {Otros, linea = 2, trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

4

En la férmula de Excel 11.72 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo magnético dB del primer elemento del alambre.

Férmula en Excel 11.72
Configuracion de las celdas que corresponden a dB del primer dl:

| A42 |=A33+1,
= | C44 |=5G$37,
A46 |=A39+A37, =B39+B37, =C39+C37,
= | A48 |=(B30%C39-C30%B39)*B36 {= dB, ),
= | B48 |=(-A30%C39+C30*A39)*B36 {= dB, },

= | C48 |=(A30*B39-B30*A39)*B36 {= dB1.},
{Otros , linea = 2 , trasparencia = 0 , cabeza del vector =2 }.

En la formula de Excel 11.73 se muestran los valores que deben tener las celdas del
i-ésimo dl.
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Formula en Excel 11.73
Configuracién de las celdas correspondientes a los pardmetros iniciales::

= [ AS1 |=A42+1,
= | C51 |=C24+1,] B53 |=B26,| €53 |=C26,
. =A28+A30, =B28+B30), =C28+C30,

=$G$18*COS(RADIANES($G$27+8G$30*C51))*SENO(RADIANES
($G$28+$G$31+C51)) {= dl cos(¢ + Agp X i) sin(6 + Af x i)},
~$G$18*SENO(RADIANES($G$27+$G$30*C51))*SENO(RADIANES
($GS28+$GS31*C51)) (= di sin(¢ + Ad x i) sin(6 + A0 x 1)) },
=$G$18*COS(RADIANES($G$28+$G$31+C51))

{=dlcos(0+ A8 xi))},

= {Otros, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

En la formula de Excel 11.74 se muestran los valores que deben tener las celdas del
i-ésimo r.

Férmula en Excel 11.74
Configuracién de las celdas correspondientes a los parametros iniciales:

= [ A60 |=AS1+1,
= | Co2 |=$G$36,

. =$G$19*$G$17/(POTENCIA(A66"2+B66°2+C66"2:3/2)),

= | A64 |=A55,| Bo4 |=B55,| Co4 |=C55,
. =A39-A30, =B39-B30, =C39-C30,
= | A67 |=A40,| C67 |=C40,| A68 |=A41,

= {Otros, linea = 2 , trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

En la formula de Excel 11.76 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo magnético dB del i -ésimo elemento del alambre.

Formula en Excel 11.75
Configuracion de las celdas que corresponden a dB:

= [ A69 |=A60+1,| B71 |=B44,[ C71 |=8G$37,
. =A66+A64, =B66+B64, =C66+C64,

= | A75 |=(B57*C66-C57*B66)*B63 {= dBix },
= | B75 |=(-AS57*C66+C57*A66)*B63 {= dB;y},
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. =(A57*B66-B57*A66)*B63 (= dBi. ),
= [ A76 |=A49,] C76 |=C49,| A77 |=A50, =C50,
= {Otros, linea = 2, trasparencia = 0 , cabeza del vector =2 }.

Una vez configurados los dos primeros elementos dl, el segundo de los cuales se puede
clonar a través del botén [x284], es posible configurar en el espacio una gran cantidad de
alambres con diferentes propiedades y corrientes.

Ejemplo 11.8.1 Un alambre circular de radio 25 cm conduce una corriente de
80 A. Determinar mediante la ley de Biot-Savart, el campo magnético en el
centro del circulo, utilizando las expresiones matemadticas correspondientes y
resolviendo la integral. Posteriormente, se construird el alambre circular en el
modelo computacional y se contrastardn los resultados obtenidos analiticamente
con los resultados numéricos. En el modelo computacional se calculard el campo
magnético de la corriente circular en otros puntos del espacio que no tengan
simetria.

SOLUCION

De acuerdo con la ley de Biot-Savart, el campo magnético total en el centro de
una espira circular es la suma vectorial de las contribuciones de cada elemento
infinitesimal dl del alambre. Cuando la longitud de cada elemento tiende a cero
y el nimero de elementos tiende a infinito, manteniendo la geometria de la
circunferencia, la suma se convierte en una integral:

Idlxr
B:ﬂ dxr’
4 L }"2

(11.33)

donde pg es la permeabilidad magnética del vacio, I es la corriente, dl es el
elemento diferencial de longitud del alambre, T es el vector unitario que apunta
desde el elemento dl hacia el punto de interés (en este caso, el centro de la espira),
y r es la distancia entre dl y el centro.

Debido a la simetria del problema, todos los vectores r tienen la misma magnitud
y son perpendiculares a los elementos dl. Por lo tanto, la magnitud del producto
cruz dl X t es dl sin 90° = dI. Ademas, el campo magnético resultante B apunta
en direccién perpendicular al plano de la espira, siguiendo la regla de la mano
derecha. Si la corriente circula en sentido antihorario (vista desde arriba), el campo
magnético tendra direccion hacia arriba.
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Férmula en Excel 11.76

[ ]
Q Q
o 3

G13 |=0,25 {= R - radio de la circunferencia del alambre},

17 |=80 {= I(A) - corriente},
= | G18 |=2*PI()*G13/G41 {=dl = 2% - longitud de un elemento},
=0,0000001 {= K = 1077 - constante de la ley de Biot - Savart },

=-0,02 {= x, - corrimiento en x para centrar la espira},

| |
Q
)
]

» | G23 |=-G13 {= yo = —R - corrimiento en y para centrar la espira},

» | G24 |=0 { la linea no se levanta en z },

G27 |=-G30 {= ¢}.| G28 |=90 {= 6},

3 10 {= A¢ - avance de la linea para formar una circunferencia},

u

Q

=0 { la linea no se dobla hacia arriba }.
B8

[ ]
IO
9N
—
(o)}

00*0,005 { configuracién para ver los vectores a esa escala pequefia. }
primir este boton hasta agregar 36 elementos en total. Utilizar la celda
ara ingresar el nimero de elementos a agregar a la vez }.

n
n
&
=

Q

{

o

B2

A continuacion, se procederd a calcular este campo magnético utilizando el modelo
computacional en ScienSolar. Para ello, se configurardn las celdas como se muestra
en la formula de Excel 11.76.

Al introducir las coordenadas del punto de interés en las celdas correspondientes,
es decir,| All ‘ =0,| B11 ‘ =0,| C11 ‘ =0, se obtiene inmediatamente el resultado
del campo magnético en las celdas =B, =0, =B, =0y
= B, =0.0001998 T = 0,0002 T = 0,2 mT. Este valor coincide con el resultado
obtenido mediante el cdlculo analitico realizado previamente (los valores cercanos
a cero que se puedan observar en las celdas de resultados, pueden deberse a que la
espira no se ubico exactamente en el origen de coordenadas). El vector del campo
magnético se visualiza en la parte izquierda de la figura 11.22.

a)

Figura 11.22
Campo magnético en el centro de una espira circular con
corriente. a) vector B en el centro de la espira, b) campo
vectorial en una region en el plano YZ.
Nota. Elaboracién propia.
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Para obtener una representacién espacial del campo magnético en una regién
especifica, como la de la parte derecha de la figura 11.22, se debe introducir la
siguiente cadena de valores en la celda celda[C7]:

0[0,01]x=[0;0]02[0,01]y=[-0,3;0,3]03[0,01]z=[-0,2;0,2]

color=[0,001]origin[cart.]=[0;0,0]tfactor=0,0s,

y luego se oprime |%¥Z|. Excel se demorard unos cuantos segundos en obtener la
imagen, dependiendo de los recursos del computador.

Calculemos el campo magnético en otros puntos del espacio. Para ello sélo

necesitaremos cambiar las coordenadas del punto en las celdas , ,
y observar las componentes del campo resultante en las celdas ,
y . A continuacién se observan algunos ejemplos (las distancias

estdn dadas en metros y el campo en Tesla):

1. | A1l |=0,1,] B11 |=02,| C11 |=0,2, resultado:
(A2 =B, =1,9x107°,[BI2 =B, =5x107% y[CI12|=
B, =5x1075.

2. | All |=0,1,| B11 |=03,| C11 |=-0,1, resultado:

[A12 =B, =-1,9x10"5,[ B12 |= B, = -8,3x 1075, y| C12 | =
B, =-1,4x107.
3. | Al =0, BI1 |=0,24,] C11 | =0, resultado:

Al2 |=B,=3,5x10"""~0,BI2 |=B, = -2,9x 1078 ~ 0,y
Cl2 |=B,=7,3x107"%

4. [ A11 |=0,[ BI1 |=0,26,] C11 |=0, resultado:
[A12]|=B,~0,[BI2 |=B,~0,y[ CI2 |=B,=-3,7x107%

Las discrepancias o aproximaciones en los resultados pueden deberse a dos factores
principales: (1) la espira no esta perfectamente centrada, o (2) la espira no es
completamente circular. Al tomar puntos alejados de la espira, por ejemplo, a una
distancia equivalente al doble del radio, se observa que la influencia del nimero
de elementos d! en el cdlculo del campo magnético se vuelve menos significativa.

Por ejemplo, consideremos las coordenadas ‘ All ‘ =0, | B11 ‘ =0,26,
=0. El resultado obtenido para la componente B, del campo magnético es
B, =-37x 10~* T. Si aumentamos el ndmero de elementos d! al doble, es decir,
conﬁguramos =36 y presionamos el bot6n [z98J, es necesario reducir el

incremento angular A¢ a =5 para mantener el tamafio de la espira. Con
esta configuracion, el resultado obtenido es B, = —1,7 x 1073 T, el cual difiere
significativamente del valor anterior.

Sin embargo, al tomar un punto mds alejado de la espira, por ejemplo,
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=0, | B11 ‘ =0,5,| Cl11 ‘ =0, el campo magnético calculado con 72 elementos
de corriente es B, = —1,73 x 107> T. Si reducimos el niimero de elementos a la
mitad (presionando el bot6n |28/ | y ajustamos = 10, el resultado obtenido
es B, = —1,722 x 1075 T, lo cual es aproximadamente igual al valor anterior.

Aunque, en principio, estas variaciones podrian interpretarse como un defecto
del modelo computacional en realidad ilustran un principio fundamental: Las
férmulas cldsicas para el cdlculo de campos magnéticos son vdlidas principalmente
a distancias considerables de las fuentes que los generan, como en el caso de
las corrientes. No obstante, en la mayoria de las aplicaciones practicas esto
no representa un problema, ya que los célculos de campos magnéticos suelen
realizarse a distancias grandes en comparacion con las dimensiones de las fuentes
de corriente o carga. Este principio puede observarse claramente en la figura 11.23,
en donde a distancias alejadas de la espira, los campos magnéticos generados
por espiras con 72 elementos (representados por vectores rojos) y 36 elementos
(representados por vectores azules) son muy similares en puntos cercanos entre
si. Sin embargo, en regiones muy proximas a la espira, el campo magnético
correspondiente a la espira con 72 elementos es significativamente mayor en
magnitud que el de la espira con 36 elementos. Esta diferencia se debe a la mayor
densidad de elementos de corriente en la espira con 72 segmentos, lo que permite
una representaciéon mas precisa del campo magnético cerca de la fuente.
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Figura 11.23
Campos magnéticos (en rojo y en azul) generados por dos
espiras circulares con el mismo radio y la misma corriente, pero
con diferente niimero de elementos de corriente.
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 11.8.2 Configuracién de una botella magnética

A partir del ejemplo anterior (ejemplo 11.8.1), se propone crear un modelo de una
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botella magnética utilizando dos espiras circulares con las mismas caracteristicas
descritas previamente, pero separadas una distancia determinada. El objetivo
es obtener una configuracién bidimensional del campo magnético en el plano
perpendicular a las espiras.

SOLUCION

Para construir una botella magnética, se duplica la espira con corriente creada en
el ejemplo anterior y se desplaza verticalmente una distancia equivalente al doble
del radio de una de las espiras. Antes de duplicar la espira, se debe asegurar que la
espira original esté compuesta por 36 elementos de corriente. A continuacién, se
sigue el siguiente procedimiento:

1. En la celda , se ingresa la palabra ENTIRE (sin espacios ni signos

adicionales). 2. Luego, en las celdas y , se introducen los nimeros
correspondientes a la primera y tltima filas del paquete de filas que componen

la espira, es decir =15y =995, donde 995 corresponde a la dltima

fila de las celdas que contienen los 36 elementos de corriente. 3. Finalmente, se
presiona nuevamente el boton [*08| para agregar la nueva corriente.

Una vez agregada la segunda espira, se etiqueta con el nimero 2 en | G1024
= 2 y se posiciona ligeramente por encima de la primera espira, configurando

= 0.6. Para obtener una representacion grafica del campo magnético
similar a de la figura 11.24, se incrementa la corriente en ambas espiras a
=200y =200. Ademas, se ajusta la escala de los vectores en el sistema
de coordenadas configurando = 80* 0.002 (sin incluir el signo igual).

< . fu oo, B 01302 Loy -0.4,0. 500, 042 -9, 41 ok W jorigntcart. b= 0.0, 0 actared, 0133 LB

‘Some vetons have besn AL ED UCE DY Set the scale in ool BB
LEY D BIOT - SAVART
CAMPO MAGNETIOD DE CORRIENTES

Figura 11.24
Botella magnética a partir de dos corrientes circulares.
Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, en la celda , se ingresa la siguiente cadena de valores para
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definir los pardmetros de visualizacién:
o[0,08]x=[-0;0]02[0,04]y=[-0,4;0,5]03[0,04]z=[-0,4;1]

color=[0]Jorigin[cart.]=[0;0,0]tfactor=0,01331808s.

No olvide oprimir [Xvz| para ver los resultados. Excel demorard unos cuantos
segundos en poner los vectores en la hoja de célculo.

11.9 Campo magnético de una corriente toroidal

Figura 11.25.
Campo magnético dentro y fuera de una corriente de forma toroidal
modelada en ScienSolar.
Nota. Elaboracién propia.

Un toroide es una superficie generada por la rotacién de un circulo en un espacio
tridimensional. Este objeto topoldgico tiene la forma de un anillo o "donut" y es una de
las superficies mds comunes en geometria diferencial y fisica matemadtica, especialmente
en el estudio de campos electromagnéticos y fluidos.

Descripcion geométrica del toroide

Para entender las ecuaciones paramétricas que describen un toroide, es fundamental
definir algunas variables. Consideramos un circulo de radio r que se encuentra en el
plano yz perpendicular al plano xy, cuya posicién inicial se encuentra en el origen
de coordenadas. Este circulo se rota alrededor de un eje que es paralelo al eje z, pero
desplazado una distancia R desde el origen.

El pardmetro que controlard la posicién de un punto sobre el toroide serd el angulo
de rotacion tanto en el circulo interior como en el circulo mayor. Especificamente, se
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utilizaran dos parametros:

= 6, el angulo que define la posicién de un punto sobre el circulo menor de radio r.
= ¢, el dngulo que define la posicidn del circulo mayor de radio R.

Ecuaciones paramétricas
Con base en la descripcidon geométrica anterior, las coordenadas de un punto sobre la
superficie del toroide pueden expresarse mediante las siguientes ecuaciones paramétricas:

x(¢,60) = (R+rcosb)cos e, (11.34)
v(¢,0) = (R +rcos6)sing, (11.35)
z2(¢,0) = rsin 6. (11.36)

Estas ecuaciones describen la posicion de un punto en el espacio tridimensional, donde
¢ varfa entre 0 < ¢ < 27, y 6 varfa entre 0 < 6 < 2x. De esta manera, ¢ describe la
rotacién alrededor del eje z y 8 describe la rotacién alrededor de la linea circular que
pasa por el centro del toroide, como muestra la figura 11.26.

(%0, Y0, 20)

Figura 11.26.
Angulos y radios para el modelo de corrientes toroidales.
Nota. Elaboracion propia.

En el modelo, se adaptardn las ecuaciones para incorporar dngulos iniciales de la siguiente
manera:

dl($,0) = (R+rcos(6, + Ab;)) cos(p, + Ap;) + x,, (11.37)
dly(¢,0) = (R +rcos(0, + Ab;)) sin(p, + Ap;) + yo, (11.38)
dl;(¢,0) = rsin(6, + Ab6;) + 2., (11.39)

donde A6; y A¢; representan los incrementos en los dngulos polar y azimutal, respecti-

vamente, que experimentan los elementos de corriente dl durante la construccién del
toroide.
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Construcciéon del modelo
El modelo se disefiard de modo que el usuario pueda especificar los siguientes parametros:

Nk D=

8.

Los radios interno r y externo R del toroide.

La cantidad n de elementos de corriente dI que contiene el toroide.

La magnitud de la corriente eléctrica.

El ntimero de espiras N que conforman el toroide.

El dngulo de distribucién de las espiras, también denominado dngulo del toroide.
Duplicar los toroides o segmentos para hacer modelos de mayor complejidad.
La capacidad de calcular y visualizar el campo magnético en cualquier punto del
espacio generado por la corriente del toroide, asi como obtener una representacion
espacial del campo en el volumen del toroide.

Mostrar u ocultar los radios y campos magnéticos de cada elemento dI.

Para el modelo se necesitan ocho vectores: Un vector para el campo magnético resultante
B, un vector para a para posicionar el toroide, tres vectores dl, r y dB para el primer
elemento de corriente y otros tres para el i-ésimo elemento, que tiene la posibilidad de
clonarse. En la férmula de Excel 11.77 se muestran los valores que deben tener las celdas
de conteo y de datos iniciales.

Férmula en Excel 11.77

. 3 |=51 { - fila inicial para clonar los d/; },
C3 | =77 { - fila final para clonar los d/; },
E5 |=2500 { - Escala del sistema },

G10 |=SI(C7="";RAIZ(A12/2+B12/2+C12/2);"") {= |B| = /B2 + B} +BZ},
G15 [=0;0000001 {= K},
G16 (=100 {= I(A)},
= | G17 |=0;01 {=r(m)},
=0;04 {= R(m)},
=1 {= N},
= | G20 |=0 {= « - dngulo del toroide},
w | G22 |=0 {=x,),
G23 |=0{=yo},
n | G24 =001 {=z,},
n | G27 |=90 {= ¢o},
n | G28 |=0 {=6,},
n | G30 |=G20/G41 {= A},
» | G31 |=360*G19/G41 {= A},

= | G36 |=1 { - mostrar/ocultar radios de cada d!},

n

—_ | —
\O || oo

Qla

= | G37 |=1 { - mostrar/ocultar vectores campo de cada d!}
= | G41 |=CONTAR.SI(D:D;"B"&G43&"_*") {= n - cantidad de dl},
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. =1 { - numero del toroide},

= | D48 |="B"&$G$43&"_"&C24 { - etiqueta de cada dB; }.

En la férmula de Excel 11.78 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo resultante B.

Férmula en Excel 11.78
Configuracion de las celdas que corresponden a B:

. =60*1 { - regulacién del tamafio de los vectores en la hoja},

. =SUMAR.SLCONJUNTO(C:C;D:D;"B*") {= B, = 37, Biz},
= | B9 |=SUMAR SLCONJUNTO(A:A;D:D;"B*") {= By = 3/, Bix},
» | C9 |=SUMAR.SLCONJUNTO(B:B;D:D;"B*") {= By = 37, Biy}.
| Al0 |=A11,| B10 |=B11,| CI0 |=C11,

| A1l ]=0,[ BI1 |=0,04,| C11 |=0,01 { - punto de observacién},

| A12 [=BO {= By).[ B12 |=C9 (= By).[ C12 |=A9 (= B}.

En la férmula de Excel 11.79 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector a encargado de posicionar el toroide.

Férmula en Excel 11.79
Configuracion de las celdas que corresponden a a:

= | A15 [=A6+1,] A19 |=G22,| B19 |=G23,| C19 |=G24,

. ~$G$17+COS(RADIANES($G$27)*COS(RADIANES($G$28))
+$G$18*COS(RADIANES($G$27))+$AS$19 {= (R + r cos(0)) cos(¢) +xo },
=$G$17*SENO(RADIANES(3G$27))*COS(RADIANES($G$28))
+$G§18*SENO(RADIANES($G$27))+$B$19 {= (R + r cos(6)) sin(¢) + yo },
=$G$17*SENO(RADIANES($G$28))+$C$19 {= rsin(6) + 2o},

= {Otros, linea = 4 , trasparencia = 1 , cabeza del vector =1 }.

En la formula de Excel 11.80 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector dl.

Férmula en Excel 11.80
Configuracién de las celdas que corresponden a dl:

[ A24 |=AI5+1,

L] =$G$17*COS(RADIANES($G$27+$G$30*C24))*COS(RADIANES($G$28
+$G$31#C24))+$G$18*COS(RADIANES ($G$27+$G$30+C24))+$A$19
{= (R+rcos(0+A08;))cos(¢p+A¢;) +x0},
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= [ B28 |=$G$17*SENO(RADIANES(SG$27+$G$30+C24))*COS(RADIANES ($G$28
+$G$31%C24))+$G$18*SENO(RADIANES ($G$27+$G$30+C24))+$B$19
{= (R+rcos(8+A8;))sin(¢ + Ad;) +yo},

. =$G$17*SENO(RADIANES($G$28+$G$31#C24))+$C$19
{=rsin(0+ A6;) + 20},

. =A21-A28, =B21-B28, =C21-C28,
. =SI(G16<0:3;1),
. =SI(G16>0:3;1).

En la formula de Excel 11.81 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector r que va desde dl hasta B.

Formula en Excel 11.81
Configuracion de las celdas que corresponden a r:

" =A24+1, =G36 {- ocultar/mostrar el vector, transparencia },

. =$G$15*$G$16/(POTENCIA(A39"2+B39/2+C39/2;3/2)) {= (x%yfg—fzz)m},
1 1 1
= | A37 |=A28,| B37 |=B28,| C37 |=C28,

A39 |=A10-A28, =B10-B28, =C10-C28,

= {Otros, linea = 2, trasparencia =1 }.

En la férmula de Excel 11.82 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector campo magnético dB del primer dl.

Férmula en Excel 11.82
Configuracion de las celdas que corresponden a dB:

= | Ad2 |=A33+1,
= | C44 |=$G$37 { - mostrar/ocultar el vector },
A46 |=A39+A37, =B39+B37, =C39+C37,
= | A48 |=(B30*C39-C30%B39)*B36 (= dB,}.
= | B48 |=(-A30%C39+C30%A39)*B36 {= dB),},

= | C48 |=(A30¥*B39-B30*A39)*B36 {= dB,},
Otros , linea = 2 , trasparencia = 1 , cabeza del vector =2 }.

u
—~—

En las férmulas de Excel 11.83 - 11.85 se muestran los vectores que tienen la opcién de
clonarse para agregar al toroide los elementos del alambre dl. Cada elemento del alambre
estd acompafiado de dos vectores mds, uno para el radio y otro para el campo magnético.
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Formula en Excel 11.83
Configuracion de las celdas que corresponden a dl:

. =A42+1, =C24+1,| BS3 |=B26,| C53 |=C26,

= | AS5 |=$G$17*COS(RADIANES($G$27+3G$30+C51))*COS(RADIANES($G$28
+$G331%C51))+$G$18*COS(RADIANES($G$27+3G$30*C51))+$A$19
{= (R+rcos(8+A0;))cos(¢p+A¢;) +x0},

» | B55 |=8G$17*SENO(RADIANES($G$27+$G$30%C51))*COS(RADIANES(SG$28
+$G331+C51))+$G$18*SENO(RADIANES($G$27+$G$30+C51))+$B$19
{= (R +rcos(0+A06;))sin(¢ +Ad;) +yo !,

. =$G$17*SENO(RADIANES($G$28+$G$31+C51))+$C$19
{=rsin(0 + Ab;) + 20},

. =A28-A55, =B28-B55, =C28-C55, =C32,

= {Otros, trasparencia = 0 , cabeza del vector =1 }.

|
Féormula en Excel 11.84
Configuracion de las celdas que corresponden a r
= | A60 |=A51+1,] B62 |=B35,| C62 |=C35,
= | B63 |=$G$15*$G$16/(POTENCIA(A66"2+B66"2+C6672;3/2)) {= W}
= | A64 |=A55,[ Be4 |=BS5S,| Co4 |=C55,
= | A66 |=A57+A39,| B66 |=B57+B39,| C66 |=C57+C39,
= | A67 |=A40,| C67 |=C40,| A68 |=A4l,
= {Otros, linea = 2, trasparencia =1 }.
|

Férmula en Excel 11.85
Configuracion de las celdas que corresponden al campo magnético dB (ver ecuaciones 11.29,
11.30, 11.31).

= | A69 |=A60+1,
= | B71 [=B44,
C71 |=$G$37 {- mostrar/ocultar vector},
AT3 | =A66+A64, =B66+B64, =C66+C64,
s | A75 |=(B57*%C66-C57*B66)*B63 {= dB; },
= | B75 |=(-AS57*C66+C57*A66)*B63 {= dB;y},
= | C75 [=(A57*B66-B57*A66)*B63 {= dB;;},

=A50,| C77 |=C50,
= {Otros, linea = 2, trasparencia = 1 , cabeza del vector =2 }.

AT6 |=A49,

C76 |=C49,
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Ejemplo 11.9.1 Consideremos de nuevo el ejemplo 11.8.1 y hallemos el campo
magnético en el centro de una espira de 25 cm de radio con una corriente de 80 A.
Desde luego el resultado debe ser el mismo.

SOLUCION

En nuestro modelo, tomemos un toroide compuesto por una sola espira de radio
r = 0,25 m. El radio externo del toroide puede tomar cualquier valor, ya que
en este caso no influird en el resultado. Por ejemplo, tomaremos R = 0,5m.
Insertamos los siguientes valores: ’ Gl16 ‘ =80, | G17 ‘ =0,25, =0,5,

=1, y la escala del sistema = 400. El punto de observacién corresponde al
centro de la espira, es decir, el punto P (0,0, 5, 0): =0, =0,5,
= (. Para visualizar el vector B en el sistema de coordenadas, se ajusta su tamafio
mediante = 600%0,001 (sin incluir el signo igual) y se presiona [Xvz|. Se
observa una representacioén del campo similar a la de la figura 11.27. El resultado

se muestra en la celda =0,0002 T, el cual coincide con el valor obtenido en
el ejemplo 11.8.1.

Some vectors hive been B ED UCE DI St the scale in cell BB
LEY DE BIOT - SAVART
INDUCCICN MAGNETICA DE TORY

Figura 11.27
Campo magnético de una espira circular con corriente, desde el
modelo de corrientes toroidales.
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 11.9.2 Se tiene una seccién toroidal compuesta por 20 espiras rectan-
gulares distribuidas uniformemente en un dngulo de 180 grados. Por las espiras
circula una corriente de 160 A. El radio exterior del toroide es de 1 metro, mientras
que el radio interior (de la circunferencia circunscrita) es de 25 cm. El objetivo
es analizar el comportamiento del campo magnético a lo largo de la linea que
une los dos extremos del toroide y pasa por su centro geométrico. Para ello, se
obtendran graficas del campo magnético en dos casos: Cuando la seccion toroidal
estd compuesta por un total de 80 elementos de corriente y cuando estd compuesta
por 360 elementos de corriente.
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SOLUCION

Para que las espiras sean rectangulares, cada una debe estar compuesta por cuatro
elementos de corriente. Dado que se tienen 20 espiras, el nimero total de elementos
de corriente es n = 80. Utilizando la herramienta [+284], se incrementé el niimero
de elementos hasta alcanzar los 80. Posteriormente, se configuraron las celdas

correspondientes al nimero de espiras y al dngulo del toroide: =20y
= 150.

Se realizaron dos tomas de visualizacion: Una desde el frente, utilizando la vista
proporcionada por el botén [%vZ| y otra desde arriba, empleando el botén _xv |.
Inicialmente, se presion6 el botén [ XYZ| para obtener la vista frontal. Para registrar
los vectores del campo magnético en diferentes puntos a lo largo de la linea que
une los extremos del toroide y pasa por su centro geométrico, se configuraron los
siguientes pardmetros: En la celda se ingreso el valor -2, que corresponde
al punto de inicio; en la celda se establecié un paso de avance de 0,1 y en la

celda se introdujo el valor 40, lo que permite avanzar desde la coordenada
y = —2 hasta y = 2, cubriendo asf la regiéon desde antes del inicio del toroide
(izquierda) hasta después de su extremo opuesto (derecha).

A continuacién, se presioné el botén |_# | ubicado en la celda A6 para iniciar
el registro del recorrido. Con la celda seleccionada, se procedi6 con el
botén |_>> | ubicado en la celda J3. El modelo comenzd a recorrer los puntos y
a representar los vectores en el sistema de coordenadas, generando una imagen
similar a la mostrada en la figura 11.28 (parte superior izquierda).

Posteriormente, se repitio el procedimiento para la vista _X¥_|. Para ello, se presiond
dos veces el botén | # | con el fin de borrar los resultados anteriores. Se volvié a
ingresar el valor = -2, se dej6 la celda seleccionada y se presion6 |_>>__|.
Esto generd una imagen similar a la superior derecha de la figura 11.28.

Para la segunda parte del problema, se presion6 |_3# | para eliminar los resultados
previos. Luego, se ingres6 en la celda el valor 240 y se presion6 |08/
para agregar los 240 elementos restantes, alcanzando un total de 360 elementos
de corriente. En esta etapa, el software empled varios minutos en procesar los
célculos debido a la gran cantidad de elementos de corriente, ya que debi6 calcular
el campo magnético generado por cada uno y luego realizar la suma vectorial para
obtener el resultado final.

Para obtener imdgenes similares a las anteriores, se repitié el mismo procedi-
miento para las vistas [X¥Z| y | x¥ |, obteniendo representaciones graficas como las
observadas en la parte inferior de la figura 11.28.

Cabe destacar que las dos configuraciones del toroide son, en principio, diferentes
debido a la variacién en su geometria. Al aumentar el nimero de elementos de
corriente, las espiras del toroide adquieren gradualmente una forma circular, tal
como estd disefiado en este modelo. El tamafio de visualizacién de los vectores
puede ajustarse mediante el pardmetro en la celda (600*0,0001). Sin
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embargo, en este caso, dicho pardmetro se mantuvo constante para las cuatro
figuras, con el fin de permitir una comparacion visual directa entre ellas. A pesar
de ello, se observa que en términos generales, la geometria del campo magnético
no experimentd cambios significativos.

[
'|
N \lllfl"/ﬁ i
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Figura 11.28
Campo magnético de una seccion de una corriente toroidal.
Arriba: Con 80 elementos de corriente. Abajo: con 360
elementos de corriente.
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 11.9.3 A partir del modelo del campo magnético de una corriente
toroidal construir un modelo para calcular el campo magnético de solenoides.
Calcular el campo magnético en el centro de un solenoide de 4 cm de radio, 10
cm de largo, 5 espiras y con una corriente de 50 A. Evaluar el campo magnético
dentro y fuera del solenoide.

SOLUCION

Si consideramos un solenoide con un radio R, una longitud L y un nimero de
vueltas N, las ecuaciones paramétricas para la curva de un solenoide pueden
representarse en coordenadas cartesianas de la siguiente forma:

*(8) = Reos(@),
¥(8) = Rsin(9),
20 = 2

n

donde: - R es el radio del solenoide. - L es la longitud total del solenoide. - n es el
nimero de elementos de corriente del solenoide e i es el nimero del elemento
de corriente. Es decir, la coordenada z va aumentando en tal unidad, igual a
la longitud total del solenoide dividida entre el nimero total de elementos del
alambre. Como vemos, estas ecuaciones coinciden con las ecuaciones 11.34 si
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r = 0, excepto por la coordenada z. Por lo tanto, s6lo queda agregarle este término
a la férmula ya existente para el toroide. Tomamos el modelo para el toroide y
con el botén 08! | disminuimos la cantidad de elementos hasta el minimo, es decir
hasta que =2. Modificamos las celdas como muestra la férmula de Excel
11.87.

Formula en Excel 11.86

. =0,1 { = L - longitud del solenoide }.
=$G$17*SENO(RADIANES($G$28+$G$31+C24))+$C$19
+$G$25/($G$41)*C24
{ - se agregd el término +% *1},
=$G$17*SENO(RADIANES($G$28+$G$31*C51))+$C$19
+$G$25/$G$41+C24
{ - se agreg6 el término +% *1},

G30 | =SI(G17=0;360*G19/G41,G20/G41) {= A¢ = @ - condicién
agregada para el dngulo azimutal, cuando r = 0, es decir, cuando el toroide pasa
a ser solenoide }.

Para el caso del solenoide de 10 cm de largo se deben configurar las siguientes
celdas:

Férmula en Excel 11.87
Configuracion para un solenoide de 10 cm de largo, un radio de 4 cm, 5 espiras y 50 A
de corriente:

H
=

= 0,1 { = L - longitud del solenoide },
= | G!6 [=50{ =1 - corriente },

= | G!8 [=0,04 { = R - radio del solenoide },

19 |=5 { = N - nimero de espiras },

2500 { - escala del sistema },

G23 |=0,
Bll |=0,

69 + 28| { - para agregar 72 elementos al sistema, si al principio
hablan sélo 3 }.

Q

= 0 { posicion del solenoide },

= 0,05 { punto de interés de B }.

> Q
=

n
E

El resultado de la magnitud del campo se puede observar en la celda =
0,0024 T. El color del solenoide se puede cambiar eliminando, mediante [-8:], 70

elementos; luego a los dos restantes cambiarles el color en las celdas y
y finalmente, volver a agregar los 70 elementos. Se obtendrd una imagen
como la de la figura 11.29, izquierda. Para obtener una imagen del campo similar
a la de la derecha, se debe ingresar = o0 (en mintscula y sin incluir el signo
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=)y, para regular el tamafio de los vectores, =60%*0,05 (de nuevo, sin incluir

el signo =). También se puede regular el espectro del color en la celda . En
los corchetes correspondientes al color, poner, por ejemplo 0,002, debido a que en
ese orden esta el valor del campo para el presente modelo.

Figura 11.29
Izquierda: Solenoide construido a partir de elementos de
corriente. Derecha: Campo magnético del solenoide en el plano
YZ
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 11.9.4 Evaluar el campo magnético de un sistema compuesto por un
solenoide y un toroide concéntricos. El solenoide tiene un radio de 4 cm, una
longitud de 10 cm, 5 espiras, 72 elementos de corriente y una corriente de 50 A.
El toroide tiene un radio interno de 2 cm, un radio externo de 10 cm, 40 espiras
distribuidas uniformemente en 360 grados, 160 elementos de corriente y una
corriente de 50 A. El objetivo es observar el campo magnético en coordenadas
esféricas.

SOLUCION

1. Construccién del solenoide. Para construir el solenoide, se puede seguir el
procedimiento descrito en el ejemplo 11.9.3 o descargar el modelo de toroides
y realizar la siguiente configuracién: Utilizando el botén [*08)], se agregan 72
elementos de corriente. Se ingresan los siguientes pardmetros en las celdas
correspondientes:

I =| G16 | =50 (corriente).
= L =| G25 |=0,1 (longitud del solenoide).
= | G17 | =0 (pardmetro adicional).

= = 0,04 (radio del solenoide).

19 | =5 (ntimero de espiras).
= Numero del toroide: =1.

2. Construccion del toroide. Para agregar el toroide, se duplica el solenoide de la

>
I}

Q
O
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siguiente manera: Se introducen los siguientes valores en las celdas:

. = ENTIRE (sin incluir el signo =).

. (B3 - 15

= = 1967 (asumiendo que el solenoide a clonar tiene 72 elemen-
tos). Estos niimeros representan la primera y ultima fila de las celdas
correspondientes al solenoide.

Figura 11.30
Campo magnético de un sistema solenoide - toroide en una hoja
de calculo con el paquete ScienSolar
Nota. Elaboracién propia.

Se presiona el botén [+084 para realizar la duplicacién. Una vez duplicado, se
modifican los pardmetros del nuevo solenoide para convertirlo en un toroide:

= r=| G1970 |=0,02 (radio interno del toroide).

R =| G1971 |=0,1 (radio externo del toroide).
= N =| G1972 |=40 (ndmero de espiras del toroide).
L =| G1978 | =0 (longitud del toroide).

Nuamero del toroide: | 1976 |=2.

-Se modifica la féormula de la celda de conteo:

G1994 |= CONTAR.SI(D:D; "B"&G1996&"_*").

- Se presiona el bot6n [x¥z] para verificar la presencia de ambas corrientes.

Para alcanzar un total de 160 elementos en el toroide, se agregan 160 — 72 = 88
elementos adicionales. Para ello, se configuran las siguientes celdas:

= [ B2 ]=88.
= [ B3 |=2004.
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= = 2030 (correspondiente al paquete de celdas que contienen el
elemento a clonar en el toroide).

3. Visualizacion en coordenadas esféricas. Para obtener las vistas espaciales
en coordenadas esféricas, se introduce la siguiente cadena de valores en la celda

7}
s[0,005]r=[0,03;0,15]s2[10]phi=[0;360]s3[80]theta=[5;180]

color=[0,002]origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0s

Finalmente, para regular el tamafo de los vectores, se introduce en la celda
el valor 60*0,05 (sin incluir el signo igual). Esto genera imédgenes en los perfiles
xY |y [ xvz| como las mostradas en las figuras 11.30 - 11.34.

Figura 11.31
Campo magnético de un sistema solenoide-toroide, visto en
coordenadas esféricas desde arriba.
Nota. Elaboracién propia.

Dependiendo de los requerimientos especificos del andlisis o de los objetivos
de visualizacién del usuario, es posible obtener distintas representaciones del
campo magnético utilizando diversos sistemas de coordenadas. En particular, el
modelo permite trabajar en coordenadas cartesianas, cilindricas o esféricas, lo cual
resulta especialmente util para estudiar configuraciones con diferentes simetrias,
como es el caso del sistema combinado solenoide—toroide mostrado en las figuras.
Para seleccionar el sistema de referencia deseado, basta con introducir la letra
correspondiente en la celda : la letra o activa la visualizacién en coordenadas
cartesianas, la letra ¢ permite representar el campo en coordenadas cilindricas, y
la letra s habilita el uso de coordenadas esféricas.
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Cada uno de estos sistemas de coordenadas proporciona una perspectiva distinta
del comportamiento del campo magnético. Por ejemplo, en las coordenadas
cartesianas se puede analizar con mayor claridad la distribucidn vectorial en el
espacio tridimensional en términos de sus componentes ortogonales. En cambio,
las coordenadas cilindricas resultan particularmente adecuadas para sistemas con
simetria axial, como el toroide, donde el campo presenta variaciones significativas
en funcién del radio y el dngulo azimutal. Por su parte, las coordenadas esféricas
facilitan el estudio de distribuciones radiales y direccionales, siendo ttiles para
identificar patrones globales del campo, como los observados en las regiones
alejadas del sistema.

Figura 11.32
Campo magnético de un sistema solenoide - toroide, visto en
coordenadas esféricas desde arriba, ocultando las corrientes

| c26 |=1y| c1979 |=1.
Nota. Elaboracién propia.

Adicionalmente, el modelo permite configurar de manera flexible el rango de
visualizacién en cada uno de estos sistemas de coordenadas. Esto implica que el
usuario puede ajustar los intervalos de las variables espaciales (por ejemplo, radio,
angulo o distancia) para enfocar el andlisis en regiones especificas del espacio,
como el interior del toroide, la zona del solenoide o las regiones externas donde
el campo se dispersa. Esta capacidad de ajuste resulta fundamental para realizar
estudios detallados, ya que permite resaltar caracteristicas particulares del campo
magnético que podrian pasar desapercibidas en una visualizacién global. Tal
como se mostrd previamente en el caso de las coordenadas esféricas, la selecciéon
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adecuada de estos rangos puede mejorar significativamente la interpretacion de
los resultados.

Por otra parte, el entorno de simulacién ofrece la posibilidad de controlar la
visibilidad de los diferentes elementos fisicos que componen el modelo, lo cual es
especialmente 1til para fines didacticos y de andlisis. En particular, se puede optar
por mostrar u ocultar los alambres de corriente que generan el campo magnético.
Esta funcionalidad permite alternar entre una visualizacién mds “estructural”,
donde se observan claramente las fuentes del campo (las espiras del solenoide
y el toroide), y una visualizaciéon més “limpia”, centrada exclusivamente en la
distribucién del campo magnético.

Figura 11.33
Campo magnético de un sistema solenoide - toroide, visto en
perspectiva XY Z.
Nota. Elaboracién propia.

Por ejemplo, en la figura 11.34 se presenta una representacion del campo magnético
en la que se han ocultado los alambres de corriente. Esta visualizacién permite
apreciar con mayor claridad la estructura del campo, destacando la concentracién
de lineas en la regidén central del solenoide y la distribucién toroidal alrededor
del eje. Para lograr este efecto, se debe ajustar la transparencia de los alambres
asignando el valor 1 en las celdas correspondientes, especificamente =1ly

C1979 |= 1. De esta manera, los elementos conductores se vuelven invisibles, sin
afectar el célculo ni la representacion del campo magnético.

Este tipo de configuraciones resulta especialmente titil cuando se desea analizar
la topologia del campo magnético sin la interferencia visual de los elementos
geométricos del sistema. En las imdgenes adjuntas, por ejemplo, se puede observar
c6mo la eliminacién de los alambres permite identificar con mayor precision las
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lineas de flujo y la transicién entre el comportamiento axial del solenoide y la
estructura cerrada del toroide. Asimismo, facilita la comprensién de fenémenos
como la continuidad del campo y la forma en que las lineas magnéticas se
reorganizan en el espacio tridimensional.

En conjunto, estas herramientas de visualizacién y configuracién convierten al
modelo en una plataforma versatil para el estudio del campo magnético en sistemas
complejos, permitiendo adaptar la representacion a las necesidades especificas del
usuario y favoreciendo una comprensién mds profunda de los fenémenos fisicos
involucrados.

Figura 11.34
Campo magnético de un sistema solenoide - toroide, visto en
perspectiva XY Z ocultando las corrientes.
Nota. Elaboracién propia.

Otras vistas interesantes se obtienen desde la perspectiva XYZ, incluyendo las
corrientes 0 mostrando tnicamente el campo magnético, como se observa en las
figuras 11.33 y 11.34.

Consideraciones sobre el costo computacional en solenoides

En ocasiones frecuentes, el usuario requiere simular solenoides o toroides con un nimero
elevado de espiras, lo que implica un nimero ain mayor de elementos de corriente. En
estos casos, es importante tener en cuenta que este modelo utiliza la ley de Biot-Savart
para calcular el campo magnético. Este proceso consiste en calcular el campo magnético
generado por cada elemento de corriente en el punto de interés y sumar vectorialmente
todos los campos magnéticos obtenidos, considerando sus componentes individuales.
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Este enfoque, aunque preciso, conlleva un costo computacional significativo, el cual se
traduce en un mayor tiempo de célculo. Cuando se agregan cientos o miles de elementos
de corriente, Excel puede experimentar una demora notable en la generacién de resultados
e incluso puede llegar a bloquearse temporalmente. Este comportamiento es normal y no
debe representar una dificultad insuperable, ya que es inherente al proceso de calculo
intensivo requerido por la ley de Biot-Savart.

A pesar del costo computacional asociado, la simulacién de sistemas electromagnéticos
en Excel con ScienSolar ofrece varias ventajas significativas, gracias a que Excel permite
adaptar y personalizar los modelos de manera sencilla. Los usuarios pueden ajustar
pardmetros como el nimero de espiras, la geometria del sistema, la corriente aplicada y
la distribucién de los elementos de corriente, lo que facilita la exploracién de diferentes
escenarios. Otra ventaja de esta combinacién de Excel con ScienSolar es su capacidad para
integrar cdlculos numéricos complejos con herramientas de visualizacidn. Los resultados
pueden graficarse directamente en hojas de célculo, lo que permite analizar y comparar
datos de manera eficiente. Ademds, las representaciones graficas tridimensionales ayudan
a interpretar el comportamiento del campo magnético de forma intuitiva.

Fuerza de Lorentz

El presente modelo tiene como objetivo construir simulaciones de campos eléctricos
y magnéticos constantes en configuraciones tridimensionales, en los que se puedan
integrar particulas cargadas con condiciones iniciales especificas. Este modelo se
enfoca en el estudio de la Fuerza de Lorentz y el movimiento de particulas cargadas
en presencia de campos eléctricos y magnéticos, sin considerar la interaccién entre
particulas ni su influencia sobre los campos. A continuacién, se describen los fundamentos
y caracteristicas principales del modelo.

-qk .-’ .

Figura 11.35.
Particulas cargadas moviéndose en campos eléctricos y magnéticos.
Nota. Elaboracién propia.
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Ecuaciones matematicas

La Fuerza de Lorentz es una de las ecuaciones fundamentales en el estudio del electro-
magnetismo y describe la fuerza que experimenta una particula cargada en presencia de
campos eléctricos y magnéticos. Esta fuerza es esencial para comprender el comporta-
miento de particulas cargadas en dispositivos como aceleradores de particulas, tubos de
rayos catédicos y en fenémenos naturales como la aurora boreal.

La Fuerza de Lorentz se expresa matematicamente como:

F=¢g(E+vxB), (11.40)

donde F es la Fuerza de Lorentz o fuerza que experimenta la particula al moverse en
campos eléctricos y magnéticos, g es la carga de la particula, v su velocidad, E es el
campo eléctrico y B el campo magnético.

En el espacio tridimensional, la Fuerza de Lorentz puede descomponerse en sus compo-
nentes cartesianas. Si expresamos los vectores E, v y B en términos de sus componentes
en los ejes x, y y z, las ecuaciones para cada componente de la fuerza son:

Fy=q(Ex+vyB; =V By), (11.41)
Fy=q(Ey +v By —vyB;), (11.42)
F;=q(E; +vxBy —vyBy). (11.43)

Estas ecuaciones describen como la Fuerza de Lorentz actda en cada direccion del
espacio, dependiendo de la interaccién entre la velocidad de la particula y los campos
eléctrico y magnético presentes.

Por otra parte, el movimiento de una particula cargada en un campo electromagnético
estd determinado por la segunda ley de Newton, que relaciona la Fuerza de Lorentz con
la aceleracion de la particula:

F = ma, (11.44)

donde m es la masa de la particula y a es su aceleracion. Combinando esta ecuacién con
la Fuerza de Lorentz, se obtiene:

v JE+vxB). (11.45)

T

Esta ecuacion diferencial describe la dindmica de la particula en el espacio tridimensional,
y, utilizando las ecuaciones (11.41), (11.42) y (11.43), se puede expresar en términos de
sus componentes de la siguiente manera:

d

% = L(E, +vyB, —v.By), (11.46)
m

dv

2= L(E, +v.B, v.By), (11.47)
m

dv q

d_tz = Z(Ez+VxBy_VyBx)~ (11.48)
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Estas ecuaciones se pueden resolver de forma analitica con algunas restricciones que se
mostrardn al final. Para ello la expresamos en forma matricial como sigue

E 0 B -B,\ (v
d Vx x z y x
=l =Lle |+Ll-B, 0 B, ||v,]. (11.49)
"\v.) ™\E.] ™\B, -B. 0 J\v.

Esta ecuacion es una ecuacion diferencial lineal no homogénea de primer orden. Su
solucién general puede escribirse como la suma de una solucién homogénea vy, (¢)
(asociada al campo magnético) y una solucién particular v, (¢) (asociada al campo
eléctrico):

v(t) = vu(t) +vp(1). (11.50)
Solucién homogénea. La solucién homogénea corresponde a la ecuacion diferencial
sin el término del campo eléctrico:

Una particula en un campo magnético se rige por la ecuacién diferencial

0 4B, -4,

d
%: ~ap, "0 4B, |v,. (11.51)
=By EB. 0

Esta ecuacién es una ecuacion diferencial lineal homogénea de primer orden. Su solucién
general puede expresarse en términos de los valores propios y vectores propios de la
ecuacion caracteristica. Entonces:

kyt kst

vh(t):Clek"v1+C2e Vo + C3ze™' vy, (11.52)

donde C; son constantes que dependen de las condiciones iniciales, v; son los vectores
propios y k; los valores propios de la matriz

0 B. -B,
91-B, 0 B,
"\B, B, 0

Hallando estos vectores y valores propios por métodos tradicionales se obtiene:

v = , k1=0,

— B =HE

iByB-ByB,
B2+B2
—iB B-ByB. 9B
B%+B? m
1
—iByB-BB,

B+B3 B
iB,B-ByB. | o ;917 11.53
v 3= =i s ( )

1

V3
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donde B = /B2 + B% + B2. Reemplazando 11.53 en 11.52 y expresando la exponencial
en términos de senos y cosenos se obtiene una ecuacién que contiene partes imaginarias.

Para resolver esto, observando que los dos dltimos términos de 11.52 son mutuamente
conjugados, esta solucion se puede presentar como:

V(1) = C1vi + W2 + C3 W3, (11.54)
donde
Wz = ekthz + €k3tV3 = Q‘R(ekleQ),
ekthz — €k3tV3

Wi = —————= =23(ellyy). (11.55)

1

Se hallan las partes reales e imaginarias de la ecuacién 11.52. A continuacion, se obtienen

. B .
las componentes de los vectores W, y W3, en donde a la magnitud w = % se le denomina
frecuencia de ciclotron,

Wax =2R

(iByB ~ B.B,

B+ Bg ) (cos wt +isinwt)l

B3 + B3 B2 + B2

-B.B B,B
2 #coswt—;sinwt),
y

—iBxB — ByB, .
Way =2R ———— | (coswt +isinwr)
Bx + By
-ByB BB
=2 %coswt+ﬁsinwt ,
By + By Bx + B
W,, = 2cos wt,
-iByB - BB
Wiy =23 % (cos wt + i sin wt)
By + By
BYB Bsz .
=2|——— coswt - ———sinwr|,
B% + By B + By
iB,B — ByB
Wiy =29 || ————222| (cos wt + i sin wt
Y 2, p2
By + By

-B,B B,B )
2 —xcoswt—Lsmwt),
+ +
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Luego, junto con 11.53, estas componentes se reemplazan en 11.54 para obtener las
componentes de los vectores velocidad de la particula para la solucién homogénea:

B —-B.B B,B
Vix(t) = C1 = +2C, —*% coswt — —>—— sinwt
B, B3 +B? B3 + B3
B,B B.B
+2C; ——JL——coswt—-—41—5—ﬁnan), (11.56)

B3 + B B3 + B3

Y ()——C — +2C, | ——— +
1 > 2 COSs wt Sll‘l(/.)l‘
hy le : BX+B

-B.B
+2C; — 5 Coswt — ——— sinwt (11.57)
B% + By

Viz (1) = C1 + 2C; cos wt + 2C3 sin wt. (11.58)

Solucion particular. La solucion particular v, (r) corresponde a la respuesta del
sistema al campo eléctrico constante E. Dado que E es constante, la solucién particular
es también constante y se obtiene igualando la derivada temporal a cero:

0=2E+LBy,. (11.59)
m m
Despejando v, se obtiene:
v, =-B7'E, (11.60)

donde B~! eslainversa de la matriz B. Sin embargo, dado que B es una matriz antisimétrica
y singular (su determinante es cero), no tiene inversa en el sentido convencional. En su
lugar, la solucién particular se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones lineales:

Bv, = -E. (11.61)

Las soluciones para la velocidad particular v,, se obtienen al resolver el sistema de
ecuaciones lineales utilizando la regla de Cramer o eliminacién gaussiana.

EyB, - E.B,
=T
Esz - Esz
Vpy = B2 >
E.B, - E,B
Vpe = —31—5355—5—4f, (11.62)

donde B? = §+§+W

Estas soluciones representan la velocidad constante de la particula en presencia de un
campo eléctrico constante E y un campo magnético constante B. La solucién particular v,
es independiente del tiempo y describe el movimiento de la particula debido tinicamente
al campo eléctrico.
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Solucién general. Combinando la solucién homogénea y la solucién particular, la
solucién general de la ecuacién diferencial es:

V(1) = vi(t) +vp, (11.63)
0, en términos de sus componentes:

vx(t) = th(t) +Vpx,
Vy (1) = vy (8) +vpy,
V(1) = v (1) +vpz, (11.64)

Reemplazando 11.56 - 11.58 y 11.62 en 11.64 se obtienen finalmente las expresiones para
las velocidades de la particula cargada en un campo magnético y eléctrico constantes:

-B.B B,B
xPz Yy :
m cos wt — m sma)t)

B
ve(t) = C1== +2C,
B, X y X y

B.B E,B, - E,B
+2C; | —— coswr - —"_sinwt | + =2, (11.65)
B3 + B3 B +B? B?
(t)=C 2C —5, 4B in wt
4 =01 2 Cos w sin w
g B, B} +B} B} +B}
_B BB E.B,—E.B
+2C; CoOS Wt — —>—— ginwt | + =~ X7 (11.66)
B3 + B3 B +B? B2
B, - E,B
v, (1) = C1 +2C5 cos wt + 2C3 sin wt + — sz > (11.67)

donde las constantes Cy, C, y C3 se determinan a partir de las condiciones iniciales del
problema.

Cuando r = 0, las componentes de la velocidad inicial de la particula son proporcionadas
por el usuario y se denotan como Ve, Voy ¥ Voz. Dado que los campos son constantes, sus
valores iniciales se representan simplemente como Ey, Ey, E, para el campo eléctrico, y
By, By, B, para el campo magnético. La posicion inicial de la particula se denota como
X0, Yo, Zo, INi€Ntras que su carga y masa se representan como ¢ y m, respectivamente.

Sustituyendo ¢ = 0 en 11.65, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales que permite
determinar las constantes C, C> y C3. Al resolver este sistema, se obtienen las siguientes
expresiones para las constantes, en funcién de las condiciones iniciales del problema:

Cl=Voz — Vpz, (11.68)
1
=3 (vox Vs cl—x), (11.69)
z

(11.70)
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Las coordenadas de la particula se obtienen integrando las componentes de la velocidad
con respecto al tiempo:

x(1) :x0+/0tvx(‘r) dr

B
=xO+ClB—xt+2C2

z

—B, B, sinwt ByB 1 —coswt
Bi+B; w  Bi+B} w

ByB sinwt  ByB; 1-coswt
Bi+B} w  Bi+B} w

(D) = yo + fo vy(1) dr

N EyB, - E.B,

= t, (1171

+ 2C3

= o +C1ﬁt+2C2 ( —ByB; sinwt BB 1 —coswt)
B,

B +B} w  Bi+B, w
+20; —BxB sinwt ByB; 1-coswt + E By — ExB; t, (11.72)
Bi+B} ©  B:+B. w B

A1) =20+ /0 v () dr

sin wt coswt ExBy - Eyth

= 20+ C11 +2Cs ~2G; (11.73)
w B?

Las componentes del vector aceleracion a(r) se obtienen derivando las componentes de
la velocidad v(7) con respecto al tiempo ¢:

d ByB, B,B
a (1) = —vx(t) =2wC — sin wt — cos wt
x(0) = 27> \B2+B2 B2+B2
B,B BB
+2wCs | - ——— sinwt - ————cos wt | , (11.74)
By + By Bx + By
d ByB, . x
ay(t) = —vy(t) = 20C sin wt + cos wt
()= 57 \B2+B2 B2+ B2
X . B)’BZ
+2wC3 — > sinwt - — 5 coswt |, (11.75)
Bx + By By + By,
d
a,(1) = EVZ(I) = 2w (—C3 sin wt + C3 cos wt) . (11.76)

Interpretacion fisica

La solucién homogénea describe el movimiento de la particula en presencia inicamente
del campo magnético, lo que resulta en una trayectoria circular o helicoidal, dependiendo
de las condiciones iniciales. La solucién particular representa la velocidad inducida por
el campo eléctrico, que actiia como un desplazamiento adicional en la trayectoria de la
particula.
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Construcciéon del modelo

El modelo se basa en la descripcién de campos eléctricos E y magnéticos B constantes
en el espacio tridimensional. Estos campos pueden ser configurados de acuerdo con las
necesidades del usuario, permitiendo simular una amplia variedad de situaciones fisicas,
como campos uniformes, dipolares o de otras geometrias complejas.

Las particulas cargadas se introducen en el sistema con condiciones iniciales definidas,
como posicion ry, velocidad vy, carga g y masa m. La dindmica de cada particula esta
gobernada por la Fuerza de Lorentz. El modelo permitird agregar varias particulas.

Es importante destacar que el modelo no considera interacciones entre particulas
cargadas, como fuerzas de Coulomb, ni la influencia de las particulas sobre los campos
electromagnéticos. Estas simplificaciones permiten centrarse en el estudio de la Fuerza
de Lorentz y su efecto sobre particulas individuales, pero limitan la aplicabilidad del
modelo en situaciones donde las interacciones entre particulas son significativas.

Para el modelo son necesarios ocho vectores en ScienSolar, dos para los campos eléctrico
E y magnético B, uno para representar la carga g en el espacio tridimensional, uno para
la velocidad inicial v,,, uno para el radio vector r desde el origen de coordenadas hasta
la carga, uno para la aceleracién de la particula a y finalmente uno para el vector D
que representa la distancia desde donde parte la particula, (x,, y,, Zo) hasta donde se
encuentra la carga. Se agregan estos ocho vectores a una nueva hoja de célculo desde
la interface de ScienSolar. A continuacion se relaciona la configuracion de cada celda
para que el modelo quede en completo funcionamiento. En la férmula en Excel 11.88 se
encuentra la configuracién de las celdas con los pardmetros iniciales.

Formula en Excel 11.88

= | B2 |=ENTIRE { - sin el signo igual, necesario para duplicar cargas },
=24 { - primera fila de la carga a duplicar-},
=77 { - dltima fila de la carga a duplicar},

=1 { - escala del sistema },

u
Gkl

= | H9 |=SI($E$14=0;"El campo magnético debe ser diferente de cero";"") { - alerta},

= | G11 |=-0;00005 {= By - componete en x del campo magnético },

Q
©~

=0 {= By - componete en y del campo magnético},

w

= | G13 |=0 {= B; - componete en z del campo magnético},

= | E14 |=RAIZ($AS$1272+$B$12/2+$C$1272) {= |B| = /B% + B3 + B2},
= | G16 |=0 {= Ex - componete en x del campo eléctrico},
= | G17 |=0 {= Ey - componete en y del campo eléctrico},

= | G18 |=-3 {= E; - componete en z del campo eléctrico},

E19 |=RAIZ(G16"2+G17°2+G18"2) {= |E| = \|E2 + E2 + E2 },

= | G21 |=0 { - mostrar/ocultar E, valores O - 1},
= | G22 |=0 {- mostrar/ocultar B, valores 0 - 1},

G25 |=1 { nimero de la particula },
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» | G27 |=-2*1;6E-19 {= g - carga de la particula },
G29 |=4*1;66E-27 {= m - masa de la particula },
=0 {= x, - punto de partida de la particula en x},

= | G33 |=0 {= y, - punto de partida de la particula en y},

[ ]
W
[\

= | G34 |=0 {= z, - punto de partida de la particula en z},

= | G36 |=0 {= V,x - componente en x de la velocidad inicai},

= | G37 |=200000 {= V,y - componente en y de la velocidad inicai},

= | G38 |=0 {= V,z - componente en z de la velocidad inicai},

= | G39 |=RAIZ(G36"2+G3772+G38"2) {= |vo| = [vay + V3, +v2 ],

» | G44 | =0 {- mostrar/ocultar D, valores O - 1},
G45 |=1 {- mostrar/ocultar r, valores O - 1},
n | G46 |=0 {- mostrar/ocultar v, valores 0 - 1},

= | G47 |=0 {- mostrar/ocultar v, valores 0 - 1},

= | G48 | =0 {- mostrar/ocultar a, valores 0 - 1},

= | G49 |=0 {- iniciar el movimiento en el origen, valores 0 - 1},

= | G55 |=G29*G39/ABS(G27*$E$14) {=r = IZ%I - radio de la trayectoria },
= | G57 |=RAIZ(A75"2+4B75/2+C75"2) {= D = /D2 + D3 + D2},

= [ G359 | =RAIZ(AS772+B57/2+4C5772) (= r = Va2 + y2 + 22},

» | G61 |=RAIZ(A48"2+B48"2+C48"2) (= |v| = \[v3 + v} + 2},

G63 |=G29*A66 {= Fx = m ax - componente en x de la fuerza sobre la particula },
= | G64 |=G29*B66 {= Fy, = may - componente en y de la fuerza sobre la particula},
n | G65 |=G29*C66 {= F; = m a; - componente en z de la fuerza sobre la particula},
= | G66 |=RAIZ(G63"2+G64"2+G6772) {= |F| - m6dulo de la Fuerza de Lorentz},
= | E70 [=($A$12*$C$12*G36+$B$12#$CS$12*G37+$C$1222*G38)/$E$1472 {= C1},
= | E71 |=(-$A$12#$C$12*G36-$B$12*$C$12*G37+$A$12/2*G38

+$B$12/2*G38)/(2*SE$14/2) {= C2},
= | E72 |=($B$12*G36-$A$12*G37)/(2*$E$14) {= C3},

E73 |=-(2*E71*$B$12*$E$14+2*E72*$A$12*$C$12)/(ET6*($A$12/2

+$B$1272)) {= C4},

. =(2*E71¥$A$12*$E$14-2*E72*$B$12+$C$12)/(ET6*($A$122
+$B§1272)) (= C5},
- =2*E72/E76 {= C6 - constantes de las condiciones iniciales },

. =G27*$ES$14/G29 {w = gB/m}.

AARGEER

En la férmula en Excel 11.89 se encuentra la configuracién de las celdas para el vector B:

Férmula en Excel 11.89

. =800*0;000001 {- regula artificialmente el tamafio del vector },
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. =G22 {- transparencia},

. =0,8*$E$6/$E$S {- formula de Excel para mostrar B independientemente de la
escala },

] =0,8*$E$6/$E$S {- formula de Excel para mostrar B independientemente de la
escala},

. =SI(G11=0;1E-20;G11), =SI(G12=0;1E-40;G12), =SI(G13=0;1
E-40;G13) { - evita que el campo se haga totalmente cero en sus componentes, esto
es necesario ya que algunas soluciones de las ecuaciones no admiten que ciertas
componentes se hagan cero }.

En la férmula en Excel 11.90 se encuentra la configuracién de las celdas para el vector E:

Férmula en Excel 11.90

. =200%*0,1 {- regula artificialmente el tamafio del vector },

. =G21 { - transparencia},

=0,8*$E$6/$ES5 { formula de Excel para mostrar B independientemente de la

escala },

. =0,8*$E$6/$ES5 { formula de Excel para mostrar B independientemente de la
escala },

= | A21 |=Gl6,| B21 |=G17,| C21 |=G18.

En la férmula en Excel 11.91 se encuentra la configuracion de las celdas para la carga g;:

Formula en Excel 11.91

- =A15+1 {- nimero consecutivo del vector en ScienSolar},

=SI(G27<0;" - q";" + q")&G2S5 { - cambia automdticamente la etiqueta de la
carga },

=9 { ndmero para representar un punto en vez de un vector }
= =AT73+A75 {- posicién de la carga en = x }, =B73+B75 {- posicién de

la cargaen =y}, =C73+C75 {- posicién de la carga en = z}.

En la férmula en Excel 11.92 se introduce la configuracién del vector v,,:

Formula en Excel 11.92

= [ A33 |=A2441,

. =60*1 { - regula el tamafio del vector en el sistema de coordenadas},
" =G46 { - transparencia del vector, valoresde 0 a 1},
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B37 |=G33,
B39 |=G37,

C37 |=G34 { posicién del vector },
C39 ‘=G38 { componentes del vector }.

A37 |=G32,
= [ A39 |=G36,

En la férmula en Excel 11.93 se configura el vector v:

Férmula en Excel 11.93

. =A33+1,

. =60*1 { - regula el tamafio del vector en el sistema de coordenadas},

=G47 { - transparencia del vector, valoresde 0 a 1},

| A46 |=A28,| B46 |=B28,| C46 |=C28 { - la misma posicién de la carga },

» [ A48 |=E70%(SA$12/SC$12)+ 2*ET1%((-$A$12*$CS12)/($AS1272 + $B$12/2)*COS(
E76%15) - ($B$12*$SE$14)/($A$1272 + $B$12/2)*SENO(ET6*15)) + 2*E72+(($B$12*
SE$14)/(SA$1272 + $B$12/2)*(COS(ET6*15)) - (SAS12#$C$12)/(SA$12°2 + $B$1212)
*SENO(E76*15)) +($B$21#$C$12-$C$21*$B$12)/SES 1442
{ - aqui se introduce la férmula 11.65 para v () },

= | B48 |=E70%($B$12/5CS12) + 2ET1*( (-$BS12+$C$12)/(SA$12"2 + SB$1242)*COS(
E76*15)+ ($SA$12#SES$14)/($A$1272 + $B$12/2)*SENO(E76*15)) + 2*E72*((-$A$12
*$E $14)/(SA$122 + $B$1242)*(COS(ET6*15)) - ($B$124$C$12)/($A$1272 + $B$1242
)*SENO(E76*15))+($C$21*$A$12-$A$21#$C$12)/$SE$ 1442
{ - aqui se introduce la férmula 11.66 para vy, (¢) },

. =E70 + 2*E71*COS(E76*15) + 2*E72*SENO(E76*15) + ($A$21#$B$12-

$B$21

*$A$12)/$E$1412

{ - aqui se introduce la férmula 11.67 para v, (¢) },

En la férmula en Excel 11.94 se configura el vector r:

Formula en Excel 11.94

= | AS51 |=A42+1,
= | B53 [=4 { - tipo de linea },
n | C53 [=G45 { - transparencia},

» | AS7 |=A754G32 {= D1 ~x,), =B75+G33 {= Dy~ o), =C75+G34

=D; -2}

—_—

En la férmula en Excel 11.95 se configura el vector a:

Formula en Excel 11.95
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= | A60 |=A51+1,
B62 [=80*1 {- regula el tamafio aparente del vector},
= | C62 [=G48 {- transparencia },

= [ A64 |=A28 (= x,),| B64 |=B28 {= y,),| Co4 |=C28 (= 2o},

A66 |=2*ET1*ET6/($A$12/2+$B$1242)*($A$12$C$12*SENO(ET6*15)-$B$ 12*$E
$14*COS(E76*15))+2*E72*E76/($A$12/2+$B$12/2)*(-$B$ 12*$ES$ 14*SENO(E76*15)-
$A$12*$C$12*COS(E76*15))

- aqui se introduce la férmula 11.74 para a, () },

= | B66 [=2*E71*E76/($A$12"2+$B$12/2)*($B$12#*$C$12*SENO(E76*15)+$A$12*$E
$14*COS(E76*15))+2*E72*E76/($A$12/2+$B$12/2)*($A$12*$E$14*SENO(E76*15)
-$B$12#$C$12#COS(ET6*15))
{ - aquf se introduce la férmula 11.75 para ay (1) },

= | C66 |=-2*E71*E76*SENO(E76*15)+2*E72*E76*COS(E76*15)

- aqui se introduce la férmula 11.76 para a;(t) }.

——

—_~

En la férmula en Excel 11.96 se configura el vector D:

Férmula en Excel 11.96
Configuracion de las celdas que corresponden a D:

= | A69 |=A60+1,
= | B71 [=2{ - tipo de linea },
. 71 |=G44 { - transparencia },

= [ A73 |=G32 {=x0},| B73 |=G33 (= yo},| C73 |=G34 {= 2,),
= | A75 |=E70*($A$12/$C$12)*I5+2*ET1*((-$A$12*$C$12)/($A$1272+$B$12/2)*(SE
NO(E76*15))/E76-($B$12#*$E$14)/($A$12 A2 + $B$12/2)*(COS(E76*15))/E76)+2*E
72*(($B$12#SE$14)/($A$12/2+$B$12/2)*(SENO(E76*15))/E76-($A$12*#$C$12)/($A
$1272+ $B$1272)*(1-COS(E76*15))/E76)+($B$21*$C$12-$C$21*$B$12)/$E$ 14215
+E73* MAYOR.O.IGUAL(G49;0;1)
{ - formula 11.71 para x(¢). El dltimo término de la férmula de Excel que no aparece en
la ecuacidn, tiene como fin desplazar el punto de la carga hacia el origen, de acuerdo a
las necesidades del usuario. },
| B75 |=E70%($B$12/SC$12)*15 + 25E71*((-SB$12*SC$12)/(SA$1272 + SB$12"2)*(S
E NO(E76*I5))/E76 + ($A$12*$ES$14)/($A$1272 + $B$12/2)*(COS(E76*15))/E76) +
2*E7
2%((-$A$12+$E$14)/($A$1272 + $B$12/2)*(SENO(ET6*I5))/E76) - ($B$12*$C$12)/(
$A 1272 + $B$1272)*(1 - COS(E76*I5)/E76) + ($C$21*$A$12-$A$21*$CS12)/$SES$14
A2*15 +E74*MAYOR.O.IGUAL(G49;0:1)
{ - formula 11.72 para y(¢). El dltimo término de la férmula de Excel que no aparece en
la ecuacidn, tiene como fin desplazar el punto de la carga hacia el origen, de acuerdo a
las necesidades del usuario. },
. = E70*15 + 2*E71*SENO(E76*I5)/E76 - 2*E72*COS(E76*15)/E76

+ ($A$21*$B$12-$B$21*$A$12)/$ES$ 147215

+E75*MAYOR.O.IGUAL(G49;0;1)

{ - formula 11.73 para z(¢). El dltimo término de la férmula de Excel que no aparece en
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la ecuacidn, tiene como fin desplazar el punto de la carga hacia el origen, de acuerdo a

las necesidades que el usuario indique en la celda G49: G49=0 para que la particula rote

alrededor del origen x,, Yo, 20, y G49=1 para que la particula arranque en este punto }.
= {Otros, linea = 2, trasparencia = 0 , cabeza del vector = 1 }.

Ejemplo 11.10.1 En un espectrémetro de masas, un haz de iones '°O se hace
pasar a través de un selector de velocidades, donde el campo eléctrico estd dirigido
en la direccién —z y el campo magnético en la direccién —x. Los iones ingresan
con una velocidad de 100 000 m/s. Demostrar que, al ingresar a la regién donde
solo actda el campo magnético, se cumple la relacion:

qBsB.d
m=-——"
2F

donde m es la masa de los iones, ¢ es la carga de los iones, B es el campo magné-
tico en el selector de velocidades, B, es el campo magnético en el espectrometro,
d es la distancia hasta el punto de impacto (o el didmetro de curvatura de la
trayectoria de la particula) y E es la magnitud del campo eléctrico en el selector
S .

locidades.
SOLUCION

En el selector de velocidades, los iones estdn sometidos a la accion simultdnea de
un campo eléctrico E y un campo magnético Es. Para que los iones atraviesen el
selector sin desviarse, la fuerza eléctrica y la fuerza magnética deben equilibrarse.
Esto se expresa mediante la condicion:

qE = qvBs,

de donde se obtiene la velocidad de los iones:

E

Dado que los iones ingresan con una velocidad v = 100 000 m/s, se cumple que:
E =vB;.

Al ingresar a la regién del espectrémetro donde solo actia el campo magnético
B., los iones describen una trayectoria circular debido a la fuerza centripeta
proporcionada por la fuerza magnética. La condicién para el movimiento circular
es:

mv2

qVBe =
r
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donde r es el radio de curvatura de la trayectoria. Dado que d = 2r (siendo d el
didmetro de la trayectoria), se tiene:

mv2

B, ="
Ve = an

Simplificando y despejando la masa m, se obtiene:

gB.d
m=-—.
2v
Sustituyendo v = BES en la expresion anterior, se llega a:
qBsB.d
m=-——-.
2E

Esta es la relacién buscada, la cual permite determinar la masa de los iones
en funcién de los campos magnéticos aplicados, la distancia de impacto y el
campo eléctrico presente en el sistema. Para modelar este ejemplo en el entorno
ScienSolar, se detallan a continuacién (en la referencia 11.97) las celdas que deben
ser configuradas, junto con sus respectivos valores y las formulas correspondientes
que deben ser introducidas en cada una de ellas.

Con los valores proporcionados, es posible observar que se cumple la relacién de
: ByB.d . ‘-
las magnitudes expresada como m = q%—E", la cual se ve reflejada numéricamente

en la igualdad entre las celdas y . El lector debe asumir que esta

magnitud siempre es positiva, dado que corresponde fisicamente a la masa, una
cantidad intrinsecamente positiva. El signo que eventualmente pueda aparecer en
la relacién matemadtica Ginicamente concierne al signo de la carga de la particula
y a la direccién de su trayectoria cuando esta ingresa en la regién del campo
magnético, sin afectar el valor absoluto de la masa.

Para obtener una configuracién del campo como la que se muestra en la figura
11.36, es necesario configurar las celdas C7 y C16 de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

=\texttt{"}o[20]x=[0;0]02[0;2]y=[-1;0;2]03[0;2]

z=[-0;1;0;2]color=[0]origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0s,

= \texttt{"}o[20]x=[0;0]02[0;2]y=[-1;0]03[6;2]
z=[0;020;0;020]color=[0]Jorigin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0s.
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Foérmula en Excel 11.97
Configuracion para el espectrémetro de masas y selector de velocidades:

E3 |=1150,| E4 | =450, E5 |=500 {- sistema de coordenadas },
=0;0000001 { - intervalo de tiempo en la simulacién},

=95 { - nimero de intervalos a reproducir consecutivamente },
=100*0;0001 {- (sinintroducir el signo igual) configuracién para visualizar
B},

=90%*0;1 {- (sin introducir el signo igual) configuracion para visualizar
E},

@ =SI($E$14=0;"El campo magnético debe ser diferente de cero";""),
El11 |=-0,00001 {= By - campo magnético en el selector de velocidades},
=SI(G18<>0;E11;E12) {= Bx = —0,00001 - valor del campo magnético

dependiendo si es en el selector o en el espectrometro },
=-0,01 {= B¢ - campo magnético en el espectrémetro},
=G37*El1 {= Es = vB - campo eléctrico en el selector de velocidades
b
=RAIZ($A$12/2+$B$12/2+3C$1272) {= |B|},
=MAYOR.O.IGUAL(I5;0,0000063)*ABS(E13)+E13 {= E; - cuando
la particula entra en el espectrémetro, el valor del campo eléctrico se hace cero},
=RAIZ(G16"2+G1772+G18"2) {= |E|},
G27 |=16%1,602E-19 {= g - valor de la carga de la particula },
G29 |=16%*1,609383E-27 {= m - valor de la masa de la particula },
[ H29 |=G27*E11*E12*GS5/E13 (= m = 485Bed _ aBsBery
=SI(G18<>0;-1;25;0) {= y, - valor de la coordenada inicial en el
selector de velocidades},
=100000 {= V,y - velocidad inicial de la particula (constante durante
todo el recorrido) },

G39 |=RAIZ(G36"2+G37"2+G38"2) {= |Vo|},

G49 |=1 { - esta opcidn es para que la particula en el espectrémetro arranque
del origen de coordenadas },
=G29*G39/ABS(G27*$ES$14) {= rB(m) - resultado del valor del radio
de curvatura },

=RAIZ(A75"2+B75"2+C75"2) {= D -radio vector del punto o distancia
desde el origen de coordenadas hasta donde se encuentra la carga}.
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Figura 11.36
Espectrometro de masas en ScienSolar. Arriba: Trayectoria de la
particula, mostrada utilizando los botones [ yL_>> |
Abajo: Configuracion para visualizar los campos mediante las
celdas C7y CI6.
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 11.10.2 En un campo magnético uniforme de 20 uT, un electrén se
mueve perpendicularmente al campo con una rapidez de 3 x 10° m/s. a) ¢Cual
debe ser la rapidez del protén para que ambas particulas describan trayectorias con
el mismo radio, si la tinica fuerza que actda sobre ellas es la fuerza magnética? b)
(Cual debe ser la relacion entre los tiempos de las dos simulaciones para que las
particulas avancen de forma coordinada, es decir, para que describan un mismo
circulo en el mismo tiempo? c) Simular las trayectorias de las particulas con estas
condiciones en la plataforma ScienSolar. d) Estudiar el caso cuando las particulas
tienen una componente en la direccién —x diferente de cero.

SOLUCION

Rapidez del protén para trayectorias con el mismo radio. La fuerza magnética
que actda sobre una particula cargada en movimiento dentro de un campo magnético
uniforme estd dada por la Fuerza de Lorentz:

F =¢qvB,

donde g es la carga de la particula, v es la velocidad de la particula, B es la
magnitud del campo magnético. Esta fuerza actia como centripeta, lo que hace que
la particula describa una trayectoria circular. La relacién entre la fuerza magnética
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y la fuerza centripeta es:

sz

qVB =
r

donde m es la masa de la particula y r es el radio de la trayectoria circular.
Despejando el radio r, obtenemos:

my

r=—.
qB

Campo magnitico (T):
Bx= -0,00002
By= 0
Bz= [

Campo eléctrico (N/C): "
Ex=

7 T

Mostrar [#=0, no=1): -

E -

B ]

.

%

ERARRNRNNNNRNNR . -
Particula

Carga (Ch: bl -
q= | 1.6619] v -
Masa o v ﬁ “ - -
m- oo ‘
HRTEEHENTRTERE N .
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xo= :_ .
yo= [ .
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V_oy= 1640 RETTTTTL
Vo= ]
Vel = 1640

Figura 11.37
Modelo de un protén y un electron en un campo magnético
constante. La velocidad del proton es aproximadamente 2,000
veces menor que la del electron, y para lograr una sincronizacion
en los tiempos, el tiempo del proton se multiplico por un factor de
1,833.
Nota. Elaboracién propia.

Para que el electrén y el proton describan trayectorias con el mismo radio 7, se
debe cumplir:

MeVe _ MpVp

qeB qu ’

donde m, y m, son las masas del electrén y del protdn, respectivamente, v, y
vp sus velocidades, g. y g sus cargas, respectivamente. Dado que g. = g, (en
magnitud), la ecuacién se simplifica a m.v, = mpv,. Despejando la velocidad
del protén v,
e
Vp = —Ve.
P,
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Sustituyendo los valores ya conocidos de la masa del electrén m, = 9,11x1073! kg,
del lamasa del protén: m,, = 1,67X 10727 kg, y de la velocidad dada en el problema:
Ve =3 X 10° m/s, obtenemos:

9,11 x 107!

=22 x3x10°~ 1,64 x 10> m/s.
P T 167 x 1027 ;

Por lo tanto, la rapidez del protén debe ser aproximadamente 1,64 x 103 m/s para
que ambas particulas describan trayectorias con el mismo radio.

Relacion entre los tiempos de las simulaciones. Para que el electrén y el protén
describan un mismo circulo en el mismo tiempo, deben completar una revolucién
en el mismo periodo 7. El periodo de una particula en movimiento circular dentro
de un campo magnético esta dado por:

_27rm
= B

Dado que el campo magnético B y la carga g son los mismos para ambas particulas,
la relacién entre los periodos del electrén 7, y del protén T, es:

T, Me
7, m,
Sustituyendo los valores de las masas:

T, 9,11x1073! 4
E=Wz5,46x10 )

Esto significa que el tiempo de simulacién para el electrén debe ser aproximada-
mente 5,46 x 10™# veces el tiempo de simulaci6n para el protén, para que ambas
particulas avancen de forma coordinada y describan un mismo circulo en el mismo
tiempo.

Para simular el problema en ScienSolar, se utiliz6 el médulo de Fuerza de Lorentz
previamente desarrollado. Se agregd una segunda particula al sistema (para un
total de dos particulas) mediante el botén [z81]. Dado que las velocidades de las
particulas son significativamente diferentes (el electrén es mas de 50,000 veces
maés répido que el protén), simular ambas particulas simultdneamente resulta
practicamente imposible en tiempo real. Para lograr una simulacién visualmente
comprensible, se ajustaron las ecuaciones del proton (representadas por el vector D
en la simulacién) multiplicando el tiempo por un factor de ¢, = :Z—Z ~ 1,833x10°.
A continuacion, se detallan las configuraciones necesarias para que el modelo
funcione segtin los requerimientos del problema:
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Formula en Excel 11.98

=-0;00002 {= B = 20 uT - campo magnético },

G18 |=0 {= E; - anular el campo eléctrico },
= Parametros del protén:

= | G27 |=1.6B-19 {= g},
. =1,67E-27 {= mp = 1,67 x 10~ kg},

= | G37 |=1640 {=v), = 1,64 x 10> m/s},

= | G49 |=1 { - posicionar la carga en el origen },
= Parametros del electrén:
= | G81 |=-1,6E-19 {=¢gc},

83 |=9,11E-31 {= me = 9,11 x 1073 kg},
= | G91 |=3E06 {= v, =3 x 100 m/s},

= | G103 |=1 { - posicionar la segunda carga en el origen },

u
HI

La sincronizacién se logra al multiplicar el tiempo del protén por el factor
tp = "r;—: ~ 1,833 x 10°. Este factor compensa adecuadamente la diferencia en las
masas y, por consiguiente, en las velocidades de ambas particulas, permitiendo que
tanto el electrén como el protén completen una revolucién completa en el mismo
tiempo simulado. De esta manera, el electrén y el protén describen trayectorias
circulares coordinadas entre si, lo que facilita notablemente la visualizacién y
la comprensién del fenémeno fisico subyacente. Para dibujar las trayectorias de
las particulas tal como se muestran en la figura 11.37, es necesario presionar los
botones | %% | ubicados en las celdas A24 y A78, o alternativamente insertar los
valores ‘ C31 ‘ =2y ‘ C85 ‘ = 2 en las celdas correspondientes.

En la figura 11.38 se trazan las trayectorias para el caso en que el protén ingresa
con una velocidad inicial (—500, 1640, 0).

El lector podré, haciendo uso de este modelo, modificar libremente las magnitudes
de las cargas, sus velocidades, sus masas y experimentar con diferentes pardmetros
fisicos. Es importante tener en cuenta que la escala de tiempo definida en la
celda y la escala del sistema de coordenadas establecida en la celda
deben ser ajustadas cada vez que se realicen modificaciones en los pardmetros
mencionados, con el fin de mantener la coherencia y la correcta visualizacion de
las simulaciones.
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Formula en Excel 11.99

Ajustar el tiempo para el protén:

| G68 |=G29/G83 {=1, = L},

Multiplicar el tiempo del protén por el factor 7, = -2 ~ 1,833 x 103 para
sincronizar su movimiento con el del electrén. Esto se logra modificando las
ecuaciones del protén en las celdas correspondientes al vector D, reemplazando
IS5 por I5*G68:
=E70%(SAS$12/8C$12)*15G68+2+ET1#((-5A$12#$C$12)/($A$12/2
+$B$1272)*(SENO(E76*15*G68))/E76-($B$12*$SE$14)/($A$12/2 + $B$12/2)*
(COS(ET6*I5*G68))/E76)+2*E72*(($B$12*SE$14)/($A$1272+$B$12°2)
*(SENO(E76*15*G68))/E76 -($A$12*$C$12)/($A$1272+$B$1272)*(1-COS(E7
6*15*G68))/E76)+($B$21#$C$12-$C$21#$B$12)/$E$14°2*15*G68
+E73*MAYOR.O.IGUAL(G49;0;1),

= E70%(SB$12/$C$12)¥I5%G68 + 2*ET1*((-$B$12*$C$12)/(SA$1272
+$B$12/2)*(SENO(E76*I5*G68))/E76 + ($A$12*$E$14)/($A$1272 + $B$ 1272
)¥(COS(E76*15*G68))/ET6) + 2*E72*((-$AS12*$ES14)/($A$12"2 + $B$12/2)
*(SENO(E76*I5*G68))/E76) - ($B$12*$C$12)/($A$12”2 + $B$1272)
*(1-COS(E76*I5*G68)/E76) + ($C$21*$A$12-$A$21*$C$12)/$E$14/2*15*G6
8+E74*MAYOR.O.IGUAL(G49;0;1),

| C75 |=E70#15*G68 + 2#E71*SENO(ET6*I5*G68)/E76 - 2*E72*COS(ET6*15
*G68)/E76 + ($A$21*$B$12-$B$21*$A$12)/$ES$14/2+15*G68
+E75*MAYOR.O.IGUAL(G49;0;1).

Ejecutar la simulacién:

Presionar el botén |__>> | para iniciar la simulacién.

Observar cémo ambas particulas describen trayectorias circulares con el mismo
radio, pero con velocidades y tiempos ajustados para mantener la sincronizacién
visual.
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Figura 11.38
Modelo de un protén y un electron en un campo magnético
constante. En este caso el proton tiene ademds una componente
de la velocidad en x diferente de cero.
Nota. Elaboracién propia.
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11.11 Propagacion de una onda plana

A continuacién, mostraremos al lector los pasos para construir un modelo simple de
propagacion de una onda electromagnética plana.

4

4

/ﬁ(ﬁya%@ﬂw

*

Figura 11.39.
Onda electromagnética plana en ScienSolar.
Nota. Elaboracién propia.

Es bien sabido que los campos eléctrico y magnético en una onda plana que se propaga a
lo largo del eje y son perpendiculares entre si y también perpendiculares a la direccién
de propagacién. Estos campos en su forma compleja se definen respectivamente por las
siguientes ecuaciones:

E = Eoexp{i(wt —ky)},
H = Hyexp {i(wt — ky)}, (11.77)

donde Ej es la amplitud inicial del campo eléctrico, w la frecuencia ciclica de la
onda plana, ¢ el tiempo, k = w/c la magnitud del vector de onda, ¢ la velocidad de
la onda electromagnética y i la unidad imaginaria. De manera similar para el campo
magnético H. Comenzaremos presionando el botén [ tewaroia | para abrir una nueva hoja en
ScienSolar 'y, sin seleccionar ningtn proyecto de la lista, presionamos el boton [Nuevo vector |
y damos el nombre E al campo eléctrico. Luego presionamos nuevamente | Nuevo vector |
y damos el nombre H al campo magnético. Posteriormente, presionamos dos veces

B/W para obtener un fondo blanco y designamos =100 para Hy, =100

para Eo, =10000000 para w, =300000000 para la velocidad de la luz

cy =G13/Gl4 para k. Introducimos cero para las coordenadas distintas de la
coordenada y: | A10 |0, | C10 |0, | A19 =0,
z, por lo tanto ’ Al2 ‘=0, B12 ‘=0, H hacia el eje x, asi que ’ B21 ‘=0,

C19 ‘=0, orientamos E hacia el eje
C21 =0y
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luego vinculamos las coordenadas al tiempo, por razones de escala: =IS*100000,

=B1 ly =IS* 100000, =B20. Es necesario recalcar que en ScienSolar
el rol del tiempo lo desempeifia la celda designada como contador (celda ), las
coordenadas x se ubican en la columna A, las coordenadas y en la columna B y las z en

la columna C.

De acuerdo con (11.77), introducimos la parte real de la férmula del campo eléctrico en
la celda del eje z utilizando las férmulas respectivas de Excel:

=G12*IM.REAL(IM.EXP(COMPLEJO(0;(G13*15-G18*B11)))),
y para el campo magnético en la celda del eje x:
=G11#*IM.REAL(IM.EXP(COMPLEJO(0;(G13*15-G18*B20)))).

Para congelar la trayectoria de los vectores, introducimos =C13. Finalmente,

ajustamos la escala =l y la unidad de tiempo como 105 x 107, es decir, = 105E-
06. Presionamos |_=- | para ajustarlo a cero y |_>> | para comenzar la reproduccion.
Cuando el tiempo (celda I5) empieza a correr, la coordenada B11 empieza a cambiar asi
como la posicién B10 del vector E. Lo mismo sucede con H. Para fijar la trayectoria de
los vectores, antes de ejecutar |_>> | se presiona el botén |3 | ubicado a la izquierda
en la celda A6, el fondo de esta celda se vuelve gris. Los resultados se muestran en la
Figura 11.39. Para comenzar de nuevo, presionamos |- | y luego presionamos el botén
[ 2 | a la izquierda de la celda A6 dos veces.

También es posible mostrar la parte imaginaria (la parte imaginaria no tiene significado fisi-
co), por ejemplo, para hacer esto con E debemos coloca =51(G24=0;G12*IMAGINARIO(IM.EXP(C

G18*B11))));0), y para ocultar el vector H se debe poner =1.

11.12 Campo de radiacion - vector de Poynting

El objetivo de este modelo es simular las propiedades del vector de Umov - Poynting y
comprender su comportamiento en el espacio y en el tiempo.

Ecuaciones matematicas

De la electrodindmica cldsica se sabe que las ondas electromagnéticas son excitadas por
cargas eléctricas que se mueven con aceleracion; un ejemplo particular es cuando estas
cargas forman parte de una corriente eléctrica variable en el tiempo dentro de un circuito.
Uno de los sistemas mds simples para la excitacién de ondas electromagnéticas es el
dipolo eléctrico, cuya distancia entre cargas cambia en el tiempo.

En el presente modelo se estudiard un dipolo con un momento dipolar P, que varia en el
tiempo de la siguiente forma:

P, =P,sinwt, P, = const. (11.78)
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Figura 11.40.
Vector de Umov - Poynting para un oscilador arménico lineal.
Nota. Elaboracion propia.

Como es sabido, el momento dipolar es un vector que va desde la carga negativa a
la positiva, y su magnitud es igual a la distancia entre las cargas. En este caso, el
dipolo es un emisor de ondas electromagnéticas, y si su momento cambia en el tiempo
segtin la ley (11.78), se denomina oscilador arménico lineal. E1 campo de las ondas
electromagnéticas emitidas por este dipolo se denomina campo de radiacion. Dado que
el dipolo es eléctricamente neutro y sus dimensiones son pequefias en comparacion
con la longitud de onda A de las ondas emitidas, en distancias mucho mayores que A
(es decir, r > A), el campo de radiacion se asemeja al campo de un oscilador con el
mismo momento eléctrico. Esta afirmacién es vélida incluso para osciladores que no
necesariamente son arménicos lineales.

Para un oscilador arménico en el vacio, el comportamiento temporal de los campos
eléctrico E y magnético H del campo de radiacién se puede expresar mediante las
ecuaciones:

2
E(t) = -E2 (P, x 1) x 1) sin(wr — kr),
4nr3
W2
H(t) = ——— (P, x r) sin(w? — kr), (11.79)
4mer?

donde r es el vector de posicion desde el dipolo hasta el punto de observacién en la
zona de onda, k = 27/A es el nimero de onda, w = 27/T es la frecuencia angular de
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la onda, yg es una constante que depende del sistema de unidades, y c es la velocidad
de propagacién de las ondas electromagnéticas en el vacio. Los vectores E, Hy r son
perpendiculares entre si y, en el orden mencionado, forman una terna de vectores que
sigue la regla de la mano derecha. En la figura 11.41 se muestra la distribucién espacial
de estos vectores.

Figura 11.41.
Distribucion mutua de los vectoresr, E, H, Py S para un oscilador
armonico lineal.
Nota. Elaboracién propia.

El vector densidad de flujo de energia de la onda electromagnética se denomina vector de
Umov - Poynting o simplemente vector de Poynting, se denota con la letra S y se expresa
en funcién de los campos eléctrico y magnético como:

S=ExH. (11.80)

Como se observa en la figura 11.41, este vector tiene la misma direccion que el vector
de posicion r, por lo que puede expresarse en funcién de este. Sustituyendo (11.79) en
(11.80) y resolviendo los productos vectoriales, se obtiene la expresion para el vector de
Poynting en un punto de la zona de onda de un oscilador arménico lineal:

,uoa)4P(2) sin® 6
~ 1672cr?
donde 6 es el dngulo entre el vector momento dipolar Py y el vector de posicién r

(ver figura 11.41). Teniendo en cuenta que r = (x, y, z), las componentes del vector de
Poynting se expresan como:

Sy=Kx, S,=Ky, S,=Kz,
Sy =Krcos¢sinf, S, =Krsingsinf, S,=Krsiné,

rsin’(wt — kr), (11.81)

pow* P2 sin” 6

K=K(xy.z1= 1672cr3

sin?(wt — kr), (11.82)
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donde las ecuaciones del segundo renglén corresponden a la variante en coordenadas
esféricas.

Construccion del modelo

Para este modelo se necesitan basicamente dos vectores: El momento dipolar y el vector
de Poynting. El momento dipolar cambia en el tiempo segin la ecuacién (11.78), y, en
cualquier punto del espacio alrededor del dipolo y lejos de él, las componentes del vector
S se comportan de acuerdo con las ecuaciones (11.82).

En la férmula de Excel 11.100 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector .

Formula en Excel 11.100

Configuracion de las celdas correspondientes a los pardmetros iniciales:.

= | E5 |=10 {- ecala del sistema},
= | I3 |=0,0004 { - intervalo de tiempo },

= | [4 |=80 {- nimero de intervalos a reproducir en una simulacién},
. =1 { - diferentes vistas del campo, 1 a 3},
= | G12 |=10000000 {= pq},
= | G13 |=300000000 {= c},
= | G14 |=0,1 {= po - momento dipolar },
G15 |=G16/G13 {= k - nimero de onda },

. =21007 {= w = 2z f - frecuencia angular },
. =RAIZ(A11°2+B1172+C11/2) {=r},
. —ATAN(B11/A11) {= ¢},

= | G20 |=ACOS(C11/G18)+90 {= 6},
= | G21 |=G16*I5-G15*G18 {= wt — kr},

= | G22 |=G12*G1674*G14"2*POTENCIA(SENO(RADIANES(G20));2)*POTENCIA
(SENO(RADIANES(G21));2)/(16*PI1()*2*G13*G18"3)

4p2 2
How  Pysin© 6 . o
=K = Wsm (wt—kr)}.

——

En la férmula de Excel 11.101 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector S.

Formula en Excel 11.101

Configuracién de las celdas que corresponden a S:

" =SI(G10=1;"s[5]r=[10;30]s2[15]phi=[0;360]s3[3]theta=[90;90]color=[ 7ES8]
origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;003224206s"";
SI(G10=2;"s[8]r=[10;30]s2[10]phi=[-90;90]s3[20]theta=[0;90]color=[7E8]
origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;003359921s";
SI(G10=3;"s[4]r=[2;30]s2[90]phi=[-90;90]s3[2]theta=[0;45]color=[7E8]
origin[cart.]=[0;0;0]tfactor=0;003560127s"""))) {=},
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= | B8 |=60*0;00001 {- sin el signo igual. Configuracién de visualizacién del campo
vectorial },

= [ AL0 |=Al1,

= | B10 [=Bl1,

= | CI0 [=Cl11,

= | AI2 |=$G$22*All {= Kx = Sy},

. =$G$22*B11 {= Ky = Sy},

= | CI2 [=$G$22*Cll {=Kz=S_}.

£z

En la férmula de Excel 11.102 se muestran los valores que deben tener las celdas del
vector Pe.

Formula en Excel 11.102

Configuracion de las celdas que corresponden a Pe:

. =600*0;01{- sin el signo igual. Configuracién de visualizacién del campo
vectorial },

= | C21 [=G14*SENO(RADIANES(G16*I5)) {= P; = Pgsenwt},

= {Otros, linea = 6 , cabeza del vector =2 }.

Ejecucién del modelo

Una vez organizadas las férmulas en las celdas de Excel, se puede proceder a analizar los
diferentes pardmetros del modelo de acuerdo con necesidades especificas. Este modelo,
al igual que otros disefiados previamente, ofrece multiples posibilidades de variacién de
parametros y visualizacién en tres dimensiones, ademads de permitir la modificaciéon de
sus objetivos o la creacién de nuevos proyectos a partir del ya existente. El modelo ha sido
guardado en la lista de proyectos predeterminados de ScienSolar; sin embargo, el usuario
puede disefiar sus propios proyectos y agregarlos a la lista de proyectos disponibles.

Existen dos enfoques principales para estudiar el vector de Poynting en este modelo:

= Analizarlo como un campo vectorial.
= Analizarlo como un vector dnico en un punto especifico del espacio.

Analisis del vector de Poynting como campo vectorial

= Distribucion de vectores en el espacio.

* Enlacelda se configuran las diferentes vistas del campo, cuyo nimero
se puede elegir en la celda . Las vistas corresponden al sistema de
coordenadas esférico y sus pardmetros se cambian entre los corchetes que
aparecen en la cadena de valores de la celda . Se pueden incluir més
opciones de visualizacién agregando mds condicionales de Excel.

* Para visualizar los vectores con cabeza, se asigna el valor 2 a la celda .

= Visualizacién en un tiempo especifico.
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* Para un tiempo determinado, por ejemplo ¢ = 5, se ingresa este valor en la

celda y se presiona el botén [xvz],
= Configuracion del umbral de color.

¢ Al observar el valor del vector de Poynting, por ejemplo en la celda ,
se nota que, para ciertos pardmetros, puede alcanzar magnitudes del orden
de 108 W/m?.

 Para configurar el gradiente de color en este rango, se puede ajustar el
segmento de color en la celda . Por ejemplo, el valor {color=[7E8]}
establece un umbral superior de 7 x 103 W/m?. Esto significa que:

o Los vectores de Poynting con magnitudes cercanas a 7 x 10% W/m? se
mostrardn en color azul.

o Los vectores con magnitudes menores adquirirdn colores que varian
hacia el rojo, dependiendo de su distancia al umbral superior.

* Este ajuste se realiza mediante prueba y error, modificando el valor en el
segmento de color hasta obtener la representacion visual deseada.

= Simulacion temporal.

 Para observar el comportamiento del vector de Poynting en funcién del
tiempo, se presiona el botén |_=- | para reiniciar el contador de tiempo a cero.

* Se establece la unidad de tiempo en la celda con un valor de 0.5 y el
ndmero de pasos en la celda con un valor de 10.

* Al presionar el botén |__>> |, se ejecutard una secuencia de imagenes que
muestran la evolucién temporal del campo vectorial. Esta simulacién puede
tardar algunos segundos en completarse, dependiendo de la resolucién
seleccionada en . Si se desea reducir el tiempo de ejecucidn, se pueden
modificar los pardmetros en esta celda.

* Durante la ejecucion, el proceso puede interrumpirse en cualquier momento
poniendo el cursor en la barra de férmulas.

Analisis del vector de Poynting como vector tinico

= Configuracion del vector tnico.
 Para analizar el vector de Poynting en un punto especifico del espacio, se
introduce cero en =0.
 Las coordenadas del punto de observacion se establecen en las celdas

[ Biy[cit]

* Los pardmetros que se pueden modificar se encuentran desde la celda

hasta la celda .

= Visualizacién y simulacién temporal.
* Al presionar cualquier botén de rotacién, se obtendrd una imagen similar a
la mostrada en la figura 11.45, parte b).
* Para observar el comportamiento temporal de los vectores P, y S, se
establece en la celda un valor de 4 y en la celda un valor de 45.
Luego, se presiona el botén |_>>__|.
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Figuras de referencia
Las figuras 11.42 - 11.45 muestran algunas imignes que se pueden obtener en este

modelo.

Figura 11.42.
Vector de Umov - Poynting para un oscilador arménico lineal en
diferentes valores del tiempo y con un radio definido.
Nota. Elaboracién propia.

Figura 11.43.

Vector de Umov - Poynting para un oscilador arménico lineal en
diferentes momentos de tiempo, visto en el semiplano paralelo al eje z
con ¢ =90°.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 11.44.

a) Vector de Umov - Poynting para un oscilador arménico lineal visto
en el plano yz en modo campo a partir de un radio determinado. En
azul se muestran los vectores de mayor magnitud y en rojo los de
menor magnitud. b) El vector en modo "vector iinico".

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 11.45.
Vector de Umov - Poynting con tres vistas diferentes para una misma

configuracion, las cuales se eligen en la celda .
Nota. Elaboracién propia.
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La inteligencia artificial (IA) ha revolucionado numerosos dmbitos de la tecnologia, y su
aplicacion en herramientas como Microsoft Excel para el modelado de problemas fisicos,
representa una innovacion significativa. En particular, la integracién de IA con paquetes
especializados como ScienSolar (www.sciensolar.com) puede simplificar drasticamente
el proceso de escritura, implementacion y verificaciéon de modelos matematicos complejos
en hojas de cdlculo. Esta sinergia permite a investigadores, ingenieros y estudiantes
abordar problemas fisicos sofisticados sin requerir experticia en programacion o andlisis
numeérico.

12.1 El potencial de la IA en Excel para ciencias fisicas

La IA puede actuar como un asistente inteligente multidimensional que no solo ayuda en
la creacion de férmulas bdsicas, sino que también facilita la implementacién de modelos
fisicos complejos. Mediante algoritmos de procesamiento de lenguaje natural (NLP) y
aprendizaje automadtico, Excel puede transformarse en una herramienta poderosa para
simulacién cientifica.

12.2 Asistencia inteligente en formulacién matematica

Los sistemas de IA equipados con capacidades de NLP pueden interpretar descripciones
en lenguaje natural de fenémenos fisicos y convertirlas automaticamente en representa-
ciones matemdticas implementables en Excel. Por ejemplo, un usuario podria describir:
"Necesito modelar el campo eléctrico generado por una distribucion de carga puntual



12.3

356 Capitulo 12. ScienSolar y la IA

en coordenadas cartesianas"'y la IA podria generar no solo las férmulas de Coulomb
necesarias, sino también la estructura completa de la hoja de célculo, incluyendo la
disposicion 6ptima de pardmetros y variables.

Esta capacidad es particularmente valiosa cuando se trabaja con el paquete ScienSolar,
donde las férmulas frecuentemente involucran constantes fisicas, notacién vectorial y
operaciones matriciales que pueden resultar intimidantes para usuarios no especializados.

Deteccion y correccion avanzada de errores

Uno de los desafios mds significativos en el modelado fisico con Excel es la introduccién
de errores conceptuales o de implementacion. Los sistemas de A pueden analizar las f6r-
mulas en contexto, identificando no solo errores sintacticos sino también inconsistencias
fisicas. Por ejemplo, si un usuario implementa una ecuacién para el cdlculo de un campo
magnético pero utiliza unidades incompatibles, la IA puede detectar esta discrepancia y
sugerir correcciones apropiadas.

Ademds, la IA puede verificar la consistencia dimensional de las ecuaciones, asegurando
que las unidades a ambos lados de una igualdad sean coherentes, una funcionalidad
particularmente ttil en fisica donde el andlisis dimensional es fundamental.

Recomendacion contextual de modelos fisicos

Los algoritmos de IA pueden analizar los datos ingresados y el contexto del problema para
recomendar modelos fisicos apropiados. Por ejemplo, si un usuario estd trabajando con
datos de posicion y tiempo, la IA podria sugerir implementar ecuaciones de movimiento
uniformemente acelerado, o si detecta patrones periddicos, podria recomendar modelos
de movimiento arménico simple.

Esta capacidad se extiende a la recomendacion de métodos numéricos apropiados (Euler,
Runge-Kutta, etc.) segin la naturaleza del problema fisico y las caracteristicas de los
datos disponibles.

Optimizacion de formulas vectoriales y matriciales

En fisica, muchos problemas involucran operaciones vectoriales y tensoriales que son
particularmente desafiantes de implementar en Excel. La IA puede generar automatica-
mente formulas array complejas y optimizar referencias dindmicas. Por ejemplo, para
calcular el producto vectorial entre dos vectores almacenados en celdas especificas, la IA
puede generar la férmula matricial apropiada considerando la notacién de Excel.

Integracion con ScienSolar

LaIA puede facilitar la integracién entre Excel y paquetes especializados como ScienSolar,
ayudando a los usuarios a aprovechar al maximo las funcionalidades especificas de estos
herramientas. Esto incluye la generacién automadtica de macros, la configuracién de
parametros de simulacion y la interpretacién de resultados complejos.

Metodologia de implementacion con IA

La implementacién exitosa de modelos fisicos con asistencia de A sigue una metodologia
estructurada que incluye:
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1. Definicién clara del problema fisico. Especificar el fendmeno a modelar, las
variables involucradas y las condiciones de contorno.

2. Seleccion del modelo matematico. Identificar las ecuaciones fundamentales que
gobiernan el sistema.

3. Disposicién de parametros y variables. Organizar la hoja de célculo de manera
légica y eficiente.

4. Implementacion de formulas. Usar la TA para generar y verificar las férmulas
necesarias.

5. Validacién y verificacion. Asegurar que el modelo produce resultados fisicamente
plausibles.

Aplicacién en diferentes dominios fisicos

Mecéanica clasica

Para problemas de movimiento de proyectiles, la IA puede ayudar a implementar
ecuaciones paramétricas que describen la trayectoria, considerando factores como
resistencia del aire y variacion gravitacional.

Electromagnetismo

En problemas de campos electromagnéticos, la IA puede asistir en la implementacion
de las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial o integral, adaptadas a la geometria
especifica del problema.

Termodinamica

Para modelar transferencia de calor o procesos termodindmicos, la IA puede generar
férmulas que implementen las leyes de la termodindmica con las aproximaciones
adecuadas al problema.

En conclusidn, la inteligencia artificial tiene el potencial de transformar radicalmente la
forma en que los cientificos e ingenieros utilizan Excel para modelado fisico. Al reducir
la barrera técnica asociada con la implementacién de modelos matemdaticos complejos,
la IA permite a los usuarios concentrarse en la interpretacion fisica de los resultados
mas que en los detalles computacionales. A medida que estas tecnologias maduren,
podemos anticipar una democratizacién del modelado cientifico, haciendo herramientas
sofisticadas accesibles a una audiencia mas amplia.
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La efectividad de la asistencia proporcionada por una inteligencia artificial en el modelado
de problemas fisicos con Excel y ScienSolar depende criticamente de la calidad del
requerimiento presentado. Si este estd bien estructurado, debe comunicar de manera
precisa y completa la naturaleza del problema fisico, el marco matematico, la disposicién
de datos en la hoja de célculo y los resultados esperados.

Principios fundamentales para requerimientos efectivos

Claridad y precision

Cada elemento del requerimiento debe ser formulado con precisién técnica evitando
ambigiiedades. Especificar unidades fisicas, sistemas de coordenadas y convenciones de
signos resulta esencial para obtener asistencia relevante.

Contextualizacion adecuada

Proporcionar suficiente contexto sobre el problema fisico permite a la IA seleccionar
aproximaciones y modelos apropiados. Incluir referencias a principios fisicos relevantes
(leyes de conservacion, simetrias, etc.) mejora significativamente la calidad de la
asistencia.

Organizacion légica
Estructurar el requerimiento en secciones claramente delimitadas facilita su procesamiento
por parte de la IA y reduce la probabilidad de malentendidos o omisiones criticas.
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13.2 Estructura detallada para requerimientos de modelado fisico

Contexto fisico y objetivo:

= Describir el fenémeno fisico a modelar, mencionando las leyes fisicas
relevantes.

= Especificar el objetivo del modelo (andlisis paramétrico, prediccion, optimi-
zacion, etc.).

= Indicar las aproximaciones o simplifications aceptables.

Descripcion completa de variables y parametros:

= Listar todas las variables dependientes e independientes con sus significados
fisicos.

= Especificar las celdas exactas donde se ubicardn pardmetros, constantes y
variables, preferiblemente entre las celdas - .

» Indicar unidades fisicas para cada cantidad y cualquier factor de conversién
necesario.

= Para problemas que involucran el tiempo u otro pardmetro variable, especi-

ficar la celda en calidad de este pardmetro.

Ecuaciones matematicas y marco teérico:

= Proporcionar las ecuaciones fundamentales en notacién matematica estandar
(preferiblemente LaTeX).

= Para ecuaciones diferenciales, especificar condiciones iniciales y de con-
torno.

= Desglosar ecuaciones complejas en componentes manejables.

= Indicar relaciones entre variables y cualquier restriccion fisica.

Disposicion especifica en Excel:

= Especificar la ubicacién exacta de cada variable en la hoja de célculo.

» Indicar celdas para resultados intermedios y finales (ej: A12, B12, C12 para
componentes vectoriales).

= Definir rangos para datos de entrada y salida.

= Especificar el tratamiento de coordenadas (ej: Al1, B11, C11 parax, y, z).

Requerimientos técnicos de implementacion:
» Indicar el idioma para nombres de funciones (espafiol, inglés, etc.).

= Especificar tipo de referencias (absolutas, relativas o mixtas).
= Definir precisiéon numérica requerida y método de célculo.
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= Solicitar validaciones o verificaciones especificas.

Formato de salida y documentacion:

Solicitar férmulas listas para implementar en Excel.
Pedir explicacién paso a paso de férmulas complejas.
Requerir documentacion de suposiciones y limitaciones.
Solicitar ejemplos de verificacién con valores conocidos.

13.3 Ejemplos ampliados de requerimientos

A continuacién se dardn algunos ejemplos de requerimientos a la TA.

Ejemplo 13.3.1 Formular un requerimiento sobre el campo magnético con ley de
Biot-Savart

SOLUCION

Contexto: Estoy modelando el campo magnético generado por un segmento
de corriente rectilineo usando la ley de Biot-Savart para miiltiples puntos de
observacion en el espacio.

Disposicion en Excel:

» Pardmetros constantes en celdas fijas: ug (G19), corriente I (G17).

= Coordenadas del punto de observacion: x (A10), y (B10), z (C10).

= Componentes del campo magnético: By (A12), B, (B12), B, (C12).
= Componentes de dL: dL, (A21), dL,, (B21), dL, (C21).

= Posicion del vector dL: x;, (A19), yr (B19), z;, (C19).

Ecuaciones:
= 1dL x 7
p=Ho r
4r r3

po 1dL(yr; — zry) po 1dL(zry — xrz) po 1dL(xry — yry)
x=——FF" By:_—’ BZ:_—
4n 7 4n r3 4n r3

r=Nri+ri+r:

Requerimientos especificos: Férmulas en espafiol, usar referencias absolutas para
constantes (G17, G18, G19) y relativas para coordenadas, calcular r en celda G12.

Resultado. Una vez hecho el requerimiento con los cuatro elementos a la IA
(contexto, disposicién en Excel, ecuaciones y requerimientos especificos), la IA
proporcionard las férmulas listas en Excel para copiar y pegar (ver figura ??
para B,). Si el modelo todavia no se ha empezado a elaborar, entonces, en una
nueva hoja de ScienSolar se agregan los vectores By dL, se copian las férmulas
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proporcionadas por la IA y se pegan en las celdas indicadas. El resultado es

parecido al mostrado en la figura 13.2.

M 3. Componente B, en celda 412

B, = [ (L J'_—jl""[(."[._. rJ]

4 [

=($6819/(4xPI()}) * (5G$17 * ({B21%(C18 - C19)) - (C21x(Bl8 - B19)})) / (G12*3)

Figura 13.1
Ejemplo de un resultado proporcionado por la IA de una formula
lista para copiar y pegar en la celda Al2.
Nota. Elaboracién propia.

0 Drigen Bw | o | 02 | V2 [parkmesros dindmicos o ?
- OBl laquerda: 00| B | % |Pasoc 2 » |wmr
M b 400 LTS 0 Mi de paso: 6« |
Escala;  ho| 20 » 0 15 Parkmetro: 8 k-] <

. » > =2|
IR ] Vectors visually modified (magnitede unchanged). Ad

: 1 Dateew: O histene 3
ad 3 Datcol 0 thiceess: 1

Figura 13.2
Resultado de copiar las formulas proporcionadas por la IA y
pegarlas en el modelo de ScienSolar. Se observa el campo
magnético de un elemento de corriente dL.
Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo 13.3.2 Movimiento orbital con potencial gravitacional.

SOLUCION

Contexto: Modelo de movimiento planetario usando potencial gravitacional

newtoniano para multiples cuerpos con pardmetros variables.

Disposicion en Excel:

Constante gravitacional G en G20.

Masas de cuerpos en G21:G25.

Pardametros orbitales variables en G10:G50.

Posiciones iniciales: xg (A10), yo (B10), zo (C10).
Componentes de fuerza: Fy (A12), F, (B12), F, (C12).
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Ecuaciones:
= mpmy .
F=-G T
r
mypmy mypmy mypmy
Fx:_G—x’ Fy:—G—,;y, FZ:_G Z
=

3 7S
Requerimientos: Implementar con método de Euler para integracién temporal,
férmulas en espafiol, validar con 6rbitas circulares conocidas.

Ejemplo 13.3.3 Ecuacién de calor en una dimension.

SOLUCION
Contexto: Solucion numérica de la ecuacion de difusion térmica en una barra
unidimensional con condiciones de contorno variables.

Disposicién en Excel:

= Coeficiente de difusién térmica en G9
Condiciones de contorno variables en G12:G52
Temperatura inicial en G10

Perfil de temperatura en tiempo t: E12:A52
Fuentes de calor en D11:D50

Ecuacion:
oT o*T
- =y — Jt
ot @ Ox? +OM1)

Requerimientos: Implementar con método de diferencias finitas, paso temporal
adaptativo, férmulas en espaifiol con referencias mixtas.

(Nota: también puede tomar una captura de pantalla de este ejemplo y proporciondrselo a
laTA)

13.4 Mejores practicas y recomendaciones adicionales

Estrategias para problemas complejos
Para modelos fisicos extensos o particularmente complejos, se recomienda:

= Divide y venceras: Descomponer el problema en subproblemas manejables y
solicitar asistencia para cada componente por separado.

= Validacion progresiva: Implementar y verificar cada parte del modelo antes de
integrarlas.

= Documentacion iterativa: Mantener registro de todas las suposiciones y decisio-
nes de implementacion.
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Manejo de incertidumbre y aproximaciones
Es crucial comunicar claramente a la IA el nivel de precision requerido y las aproxima-
ciones aceptables. Esto incluye:

= Especificar tolerancias numéricas para métodos iterativos.
= Indicar simplificaciones fisicamente justificadas.
= Definir criterios de convergencia para soluciones aproximadas.

Optimizacion del proceso iterativo
La comunicacién con la IA frecuentemente requiere multiples iteraciones. Para optimizar
este proceso:

= Proporcionar retroalimentacién especifica sobre resultados anteriores.
= Mantener consistencia en la notacién y disposicién de variables.
= Documentar cambios y ajustes realizados durante el desarrollo del modelo.

La efectividad de la colaboracion con IA en el modelado fisico con Excel y ScienSolar
depende fundamentalmente de la capacidad del usuario para formular requerimientos
claros, completos y técnicamente precisos. Dominar esta habilidad permite aprovechar
todo el potencial de estas herramientas emergentes para resolver problemas cientificos
complejos de manera eficiente y accesible.
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