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Introducción 

Este sistema computacional fue desarrollado principalmente para servir de apoyo 11 los 
alumnos que cursan la U.E.A. de FucrLa y Equilibrio. que imparte el tronco básico de las 
carreras de ingenicria de la U.A.~ . Azcapotzalco. También put:dc ser util izado para otros 
cursos, CO OlO el de Estática. 

El sistema nos permite obtener la sol ución de 10$ dist:r::os problemas que se analizan cn el 
curso. Por otra parte, y de manera muy conveniente, también nos pcmlite anali ... .ar el 
plalllcamiento de los mismos problemas, paso por paso hasta llegar al planteamienlo final. 

Requ erimientos minimos para el sistema 

Windows 95 . El sis t<:ma corre dcsd<: Windows 3.1 pero es muy lento. por lo cual se 
recomienda usar una computadora que tenga por lo menos Windows 95. 
Procesador Pentium o equivalente. 
Unidad de en o unidad de disquetes (segun versión) 

Instalación 

Insertar el CD o el disquete segun el caso. 
Correr el Setup contenido en el eD o en el disquete, con (.'1 siguil:nh: procedimiento. 

o Utilizar Inicio de Windo\\'s. 
o Buscar la opción Correr o Run. 
o Escribir en la caja de texto: A Só' llIp.I!Xe si es un disqueh:. o lJ sewp ('XI' si 

es un eD)' suponiendo que la unidad dc eo es asignada como D. si no es 
asi. ut il izar la letra asignada al eD en lugar de la D. 

o De aqui en adelanll' deocrá segui r las instrucciones que ~ le \'a)3O 
indicando. 

o Al fin¡¡li,.ar 13 instalación. la aplicación pued(.' sel comda en la forma 
acostuOlbrólda, es decir. utilinmdo Inicio. Programas, ~ el prO¡;F.1ffia 
cOITCspondlcnte. que en nuestro caso e~ fi:"¡) i' , 

o Si se desea tener un icono en cl escritorio o en algun;.! carpeta.. puedo;' hacerlo 
en la ~ ',mnas acostumbradas de \\'indo\\ s Por ejemplo. una fonna si mpll' 
seria. utili1.ando Inicio. I)rogramas. h:accr chc den'ch" en la aplicacic.ll iisf~e 

} arrastrar al c:)critorio o a la carpetól de~ada para Cfo;'at un acceso directo 

Uso de la aplicación 

Al (OlTer la aplicación fi sf~e,la primera \entana (.jUl' aparen'. c~ Cl'1I10 I:t mO~lr¡¡da en b 
Figura l . En esta \entana podemo,> \cr que !;¡ arlü;:acll'n contiene CUalfl\ módulos J. '1,l1 l1:a 
de Paniculas. Estática de eu~'rpo Rígido, l'anlpo'. ~ \ eetur.',. J ,.~ pn!11e r,'~ lre~ !11loUuh" 
cnrres]X'nden a cada IIn:l de las e\aluaci('ne~ del CUr\\l 1·1 cuan.) I!wdulo p.:rmlh: aprt·nJ.r 
el manejo J e \eCh)rl'~. el cllal ~~'r.¡ utili7 ... ,Jo ~'n cada uno de l.'". alTO' nH>Ju lu~ 
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Figura 1. Ventana inicial de la aplicaci6n 

Estática de pa rtículas, 

Pa.ra utilizar es!e módulo hacemos clic en e! botón correspondiente que ap;;ece en !a 
pnmera vel"ltanh. 

Al utilizar este~6du!o,. aparece la siguiente ventana: 

TPO.,.-..r. _ _ ..... ....-• .. _ .. _ .. __ ...... -
__ .. _ .... .... r'. r •. _ .. _ .... __ .. _ .. -:"-:'=-:-'''7'':'::'''-:'-::':' I 
.. __ ·r •. " ' ' '_''''_ -_ .. _ .. _ ... _1'-

-- --
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En esta \'entana podemos plantear y resolver problemas correspondientes a la primer.!. 
evaluación del curso. Aquí podemos identificar los elementos que la compcm:n) que 
describiremos a continuación. (Se sugiere al leclor ir probando cada parte que se describa. 
si n temor a comeler crrores). 

Datos. Las áreas grises son las de dalos. es decir, aquí cs donde el usuario \ ad a los 
da tos del problenla que desea analizar. Esta di vidida en tres partes que son: Tipo de 
problema. FuerL.as conocidas. y Datos ad icionales. 

o Tipo de problema: Lo primero que debe indicar el usuario es el tipo de 
problema. panl 10 cual es necesario que haya elaborado por lo menos el 
diagrama de cuerpo libre del sistema o de los sistemas que aparecen en su 
problema. A partir del diagrama de euerpo libre. puede identificar facilmen te 
a que tipo corresponde el problema que desea ana lizar. Los d iferentes tipos 
son: Dm' direcciones. A pUTlro de resbalar. A'ngulo y mugnilull.) 
Eqllilihrunle. 

Dos direcciones: Si se escoge esta opc ión quiere deci r quc se tiene 
un problema en cl quc las incógni tas son la magnitud de dos fUlT/--1S, 
de las cuales se conoce su dirección. Este tipo de problcma es el mas 
frcruente. en [os ejercicios de los libros de texto. 
A punto de resbalar: En esta opción se tendrá un problema de un 
cucrpo en cquilibrio, que eSlli a punto de resbalar sohre una 
superficie rugosa. Se desconoce. la m¡¡gnitud de una fuen.a FI. I¡¡ 
magnitud de la fuer/.a Norma l con la supcriicie, ~ la magnitud de la 
fuerza de fr icción, y sc conoce la di rección de Fl. [a dirección de 1¡¡ 
fueo.a noonaL la d irección de la fuer/.a de fricción. y el coefiCiente 
de fricción ~ntre las superfic ics. 
Angulo)' magnitud: Como la opción [o indica, en este caso se 
conoce el ángulo o di recc ión de una fuc r/.a llamada FI . de la cual se 
desconoce su magni tud. Po r otra pane"\t' cnnoce la magnitud dc UnJ 
fue f/.a, llamada F2:, de la cual se desconoce su direcclOn. 
Equilibra"It': ESlc ultimo tipo de prohkma se presenla cuando 1><: 

desconoce unl fueoa tantu en magnitud) dITeCcl\\n. en CU~,) CJS<l 1:1 
fUef/..3 qm' se d('Sc\1Iloce..-s IJ r..-su ltante dc I:L, demá!> fuer/~ls quc 
actúan !>Ilbre d ru.'Tpo con !>Igno negalÍ \(). ) c ~ !Jamad¡¡ la 
equllihrante 

o Fut'r,u5 conocidaJi: rn cualquia prohl.'ma!>c ddle conncn a l mcn(l~ una 
fUef{..l, tanto en magmtud com(l CI1 dirección. ~ al gun¡¡s ICCC!> !>\. con(lCcn 
ma:. de una, Fn esta panc se indica el numero de fuer/;l' l·on"l.·ilh s tanto en 
m¡¡gnitud como \.'n dm:cclon. ~ se dan su~ d¡¡tos 

o DQrm; adici(III/J/~$: Sq;un el tipo de pfl\hlcma quc ~e tenga. 
autom:it icamente se rno(h lic:¡ e:.ta ¡ir.'3. Indicando lo, da tu~ .Ld!cillnalc ' 
nl'1:e'>Un os. que d usuar i(l Jd"':T:Í p roporcmn:u ¡'.'r eJ\'mplo en el tif'<' de 
pTtlhlcm¡¡ DITt..'1:cl(ln.'!>. los d;I!Os 3d,(·ional.,s "lll la dlr,'CCI(ln de la fU.'TI .• 1 1 1 
) 13 dir.'cc ión de b Ii.K·TI.1 F2 

Barra dt' mt'nu Una 1.'/ que han sid" dado_ lo_ d.l tP~ dd pr"t-km:l cn 1.1.' arl':" 
gri~·s . se pnx.·de a re!>oh er d pr¡,b ll'ma. ~ !> 1 !lo.' d.'~.·.1 tam hlen. \er las eCU:I,·!I'n.', 
dd planteam icnt{, dd nH~mo Para log ... r .·~t o. _e U!!) I/;L 1., harr.l lJe m.'nu en 1.1' 

-, 
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opciones Resolver y Ecuaciones respectivamente, que serán las opciones del menú 
más utilizadas. Las opciones del menú son: 

o t.jemplo: Con esta opción SI! muestra en la pizarra un ejemplo del tipo 
actual. tanto en la figura de tipo de problema, como en la pizarra. Et'ésta 
última. se da una explicación del problema que se usa de ejemplo. Además, 
el sistema proporciona en forma automática los datos del problema de 
ejemplo I!n las áreas grises. Si modifica estos datos, el sistema asume que 
desea resolver un problema diferente al del ejemplo. 

o Resoh>er: Esta opción corresponde al segundo paso en el análisis de un 
problema. Es decir, una vez que se han dado los datos, se procede a 
resolverlo. A I usar esta opción, solamente se muestran los resultados en el 
e lemento indicado como "Resultados", y también se muestra gráficamente el 
resul tado en la pizarra, por medio de flechas rojas. 

o EcuaciOlles: Corresponde al tercer paso del procedimiento general. Si el 
usuario oblUvo los resultados mostrados en la opción anterior a l resolver el 
problema por su cuenta, ya no tendrá necesidad de utilizar esta opción, ya 
que su procedimiento, seguramente, :Será el correcto. Si no es así entonces 
puede usar esta opción para anal izar el planteamiento completo del 
problema, y así podrá identificar el error o errores cometidos. Podemos decir 
que esta es la p:ute principal de I:J. aplicación, porque la identificación de las 
fallas al plantear un problema, es justamente el camino para ir aprendiendo 
cada uno de los temas del curso. Si al ver e l procedimiento correcto, el 
usuario todavía tiene dudas, entonces será necesario pedir asesoría a su 
profesor o a los autores de este sistema 

o Herramielllas: Es comun que al tratar de hacer los diagramas de cuerpo 
libre y los diagramas simplificados de fuerzas, o al plantear alguna pan e del 
problema, se requiera de hacer cálculos y de resolver en algunos casos la 
geometría de algún triángulo. Por lal motivo se incluyó en la opción de 
Herramientas, el uso de la calculadora de Windows, el bloc de notas de 
Windows, y una aplicación para resolver triángulos. 

o Aymla: La opción de ayuda permite ver la ventana de Acerca de .. , y 
también nos muestra en la pizarra, cual es la ayuda disponible del sistema. 

o Salir: Es la opción para abandonar el módulo y regresar a la ventana 
principal del sistema. 

Figura tipo dI! problema. Cuando se escoge un tipo de problema, nos muestra un 
ejemplo de este tipo de problema por med io de una figura . 
Rel·ultados. Este elemento es utilizado para mostrar los resul tados del problema. 
una vez que se utiliza la opción Resolver del menú . 
Piw rra. La pizarra es utili:<:ada por el sistema para mostrar diferente información 
según el caso. Si se utilil.llla opción Ejemplo del menú, se utiliza para mostrar un 
ejemplo de un problema que corresponde allipo de problema escogido. Por otra 
pane, cuando se usa la opción Resolver del menu, la pizarra muestra el d iagrama 
simplificado de fuerzas , que en este caso es s imilar al diagrama de cuerpo libre. Al 
ut ilizar la opción Ecuaciones del menú, la pizarra muestra el planteamiento 
completo. paso a paso. del problema propuesto. 



Saoll,·erri("al. Est~ e!cnwmo fama parte im~gr .. 1 de la pi/..arra. ~ como eu¡¡1 4UI~ r 

barr.. dc scrol! \ ertical en Windo\\'s. permite recorrer la pl l~l rra \'e rt lcalmcnk' 
Barra dI! Ayuda. Esta barra colocada en la parte inf~rior de la 'emana. representa 
una ayuda. en el sentido que indica cual puede $<.·r la 3ccion mas conveniente a 
seguir. según el estado en el que se encuentre. 

I'rocedimienlo 

Aún cuando sabemos que en las aplicaciones de Windows. no se sigue un procedimiento 
secuencial. ya que las aplicaciones son conducidas por e\'emos. segun el usuario 10 di:~ee. 
sugerimos a continuación un procedimiento para analizar los problemas. al menos micntr:ts 
no domine completamente' todas las partes de esta aplicación. 

El alumno o usuario debe iniciar este módulo con uno o I arios enuneiado~ de 
problemas qu(" desee analizar. 
D.:bc de r~al i7.ll.r los diagramas de cuapo libre . ~ los correspondientes diagralll3~ 
si mpl ilicados de fue rlas. del problema a anal izar y dI.' prcfá~' ncia reM:lhl.' r por 
completo el problema hasta la parte que k sea posiblc. Si no in tl.'n la resohl.'r lo, 
solalll("nte podra ver la soluc ión como en cualquier libro de texto o como los 
ejemplos de clase, rero no podr:i idemiticar sus fallas indi , iduak~ . ,\ si qul.' 
i n s i s l im(l~ en esta partl.'. que d usuario, s i esta uti lilando la apheacl<l!1 para e~tud l;¡r 

1.'1 curso. debe intentar rl'solI'Cr cada probkma por su cuenta. hast .. donde le sc;\ 
posible, 
Ident iticar el tipo de problema como se indie6 en la deSl.'riJX:ion JcI ekmenlo Dalo~ 
Uli li l ar la opción I{l'sol",:r dd menú, obtl' lllendoS<' los r.'~ultaJI)S tan to I.'n la pll.:m¡1 
como en cI demento "' I{esuhados" . 
I ltili/..ar l:lllpción Fl'IIaCl0nes para obtener el plamearlllent(l r'Hllpkto del problcm;¡. 
d cual S<'r.i mosl rado l'n la pizarra. } analizados totalml'nh' ulili/and" 1.1 hJrr;r d~' 
scro l1 \'~rt il'al. "Iue pudl.' s~ r accion:lda en la f"rma : I C.'~ I Umhrada ... ',In cl lllUUl><,' o 
con 13~ !lechas 
Oea$lllnall11l'n"': ~ en fo nna totalmente Ilbrl' puede ulIlllar la ~ h e1TJJI\ l ent~ de 
calculaJora. hl.1C dI.' notas ~ soluciún de tri:m~ul(l". ~("g\ln ;k'J nl'(e~aTlll 

11 
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Ejemplos 

Para mostrar como utilizar este módulo, damos a continuación un ejemplo de cada tipo de 
problema 

Ejemplo 1: Dos direeciones 

p = 110' 

SOLUCiÓN 

Suponiendo que no hay fricción, y que las 
esferas se encuentran en equilibrio, 
determine el valor de las fuerzas de 
contacto entre las dos esferas y con las 
paredes. 

Escogemos como sistema la esfera de 4 kg para el primer análisis, ya que el diagrama la 
esfera de 8kg contiene tres nonnales desconocidas y en cambio la de 4kg solo contiene dos 
nonna1cs desconocidas. Su diagrama de cuerpo libre y su diagrama simplificado de fuerzas 
serian : 

N'(L:' . N 
60': "2 
.... • .... ]0' 

! 39.2N 

Util izando el !K)ftware en la sección de Estática de partículas. 

Vemos que c:n este problema se tienen dos fuerzas conocidas en dirección, pero 
desconocidas en magnitud que es el tipo de problema más frecuente. Una tercera fuerza es 
conocida . Por tanto el tipo de problema corresponde a (DOS DI RECCIONES). Los datos 
quedarían como; 

12 
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Es de notar que las di recciones de las fuenas F I Y F2 son dadas con el ángulo que forman 
respecto a la dirección positiva del eje de las Xs. También podemos notar que las fuen.as 
F I Y F2 corresponden a N I y N2 respectivamente. 

Si usamos la opción del menú Resolver, obtenemos la so lu~i6n del problema como: 

N I'" 37.4 N • 
N1s 19.9 N . • 

Si se desea ver el procedimiento para obtener estos resultados. se usa la opción del menu 
Ecl/Uciones. obteniendo el procedimiento como sigue: 

- .. _ .. .. __ ..... _,­_. 
~. · JU ... (JI"WI·I. 
fy ' " .1000(>11) " '" 

¡, . ¡a . . )..,) - _ ._ .. .. _ .. ... _-"y •• ¡,.. ......... _ __ IH' 

~",]::.::.-. "----.-
1wI ___ .. __ 

r,_III"1l"r~"'" 
'1 _ IIH), ' • ...oIl · Jt'· . , 

-~'-y~~ 
' .. 

1\o ___ '_'_~I"1 

'1 -." ' . -.. ' 
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Con esto, ya tenemos dos de las fuerzas de contacto que son N I y N2. Para obtener las 
demás fuerzas de contacto, tomaremos como sistema a la otra esfera, cuyo diagrama de 
cuerpo libre y diagrama s implificado de fuerzas correspondiente serán: 

Ahora tenemos un problema similar al anterior, con la diferencia de conocer dos fuerzas, 
una de 7SAN que es el peso de la esfera, y otra N2 = 19.9N que se calculó anteriormente. 
Los dalos: 

Hacemos notar que las fuerzas FI y F2 corresponden a N. y N1 respectivamente. 

Si usamos la opción del menú Resolver, obtenemos la solución del problema como: 

N. = FI "" 67.9N • 
NJ= F2 = 9S .4 N • 

Para ver el procedimiento que nos conduce a estos resultados, se usa la opción del menú 
Ecuaciones, obteniendo el procedimiento como sigue: 

14 
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-_ .. - .. _ ..... -.•. _. 
f. · ""-4ZII)' '"._!HII .. 1I' 
fy. 11 .• 0ó0U,.,· 1I."oo(l!OI)· . ... " 

' .· C·,u ....... ) _____ 10_ .. -_ ... 
1".ftC· ... _ · _ .. ··~···· y'",. _____ ---.... - .... ""'_ ... _ ............ -
,,-(1)" .-11'1) -"'.' " ..... " ·'t 'oc(It'II · K ."·. 

':L 
--- ) ro 

F. ! 
Aoo_ ... _ ... ..-._f,.'t 
" .• " f,· .. . 

Obtenemos el mismo resultado: 

N~ '"' F I '"' 67 .9N • 
N) - F2 - 98.4N • 

Ejemplo 2: A punto de mbalar 

SOLUCiÓN: 

Determinar, el llator máximo de M, de 
manera que se mantenga el equitibrio. 

Se puede identificar tres cuerdas disli nlas que se unen en un nudo Por lo lanto tenemos tres 
tensiones como se indica en la siguiente figura . 
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El sistema más sencillo de analizar es el bloque de masa M¡, del cual concluimos que la 
tensión T2 '" Mlg. Los otros dos sistemas que podemos analizar son el nudo, y el bloque de 
masa Skg. El nudo contiene tres tensiones desconocidas, por tanto iniciamos e l análisis 
lomando como sistema el bloque de Skg. Su diagrama de cuerpo libre y su diagrama 
simplificado de fueras son: 

~fe 
49N 

Utili7.ando el software en la sección de Estática de partículas. 

El enunciado del problema nos indica que el cue.rpo está a punto de resbalar hacia arriba, ya 
que se está pidiendo la masa MI maxima sin perder el equi librio, así que el sistema está en 
equi librio pero a punto de resbalar hacia arriba, de forma que si aumentamos MI en 
cualquier cantidad, se perderá el equilibrio resbalando el bloque en la dirección indicada. 
Por tanto el lipo de problema corresponde a (A PUNTO DE RESBALAR). Los datos 
quedarían como: 

Podemos notar lo siguiente: FI corresponde a la tensión T¡ que tiene una di rección de ISO" 
con +X, la dirección de la normal es 60° y la dirección de la fricción es la de la normal-90° 
así que la opción es la indicada en la figura anterior. 

16 



Soft~ de Fuerza y Equ il ibrio (Manual de U$lIano) 

Si usamos la opción del menú Reso/ve,., obtenemos la solución del problema t omo: 

T)= Fl z 58.4N • 
N = 42.4N. • 
fe : 33 .9N. • 

Para ver el procedimiento seguido para obtener estos resultados. se usa la opción del menú 
Ecuaciones, obteniendose: 

__ .. _10_ .... 100" .. _. 
" . -.-.018) . 1 . 
f . ' 0," •• (1 101' ''11.1 

" . (1 . 49) 
... _ ........ ___ ....... 10 • ..... M_ .. _.fl._·_·· .. .. _ ............... . _ .... -
"1 DOO41M) . .. -<M) . .... ... ¡-:iI) • •• ' 
.. 1_1M).N_IMI· .... ·oot·JOIl ·., ·· 

>~: ~--t,:-
'" _MIo, _ _ _ ,"_F,." 

Obtenemos nuevamente los resultados: 

T, • FI - 58.4 N 
N s 42.4N. • 
fe " 33.9N. • 

Conociendo TI. podemos ahora analizar el nudo para ca lcular TI y Tl. el diagrama de 
cuerpo libre del nudo es: 

17 
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Tenemos un problema secundario de DOS DIRECCIONES. UlS datos: 

-~. - . 1<0.*_, 
~a- 1'1 

~ '" 

Hacemos notar que las fuerzas Fl y F2 corresponden a TI y TI respectivamente. 

Si usamos la opción del menú Resolver, obtenemos la solución del problema como: 

TI'" Fl = 130.8 N • 
T2"'F2= 160.SN • 

Por último, sabemos que T1 = Mlg, de donde: 

MI'" 16.38 kg • 

Ejemplo 3: Ángulo y magnitud 

V. e ., 
... ' IOkIl 

22kg 

SOLUC IÓN: 

Despreciando el peso de las poleas y la 
fricción encontrar la fuerza de contacto 
entre el collarln y su guia, así como el 
angulo O. Suponer que el collarln se 
puede mover libremente en la vertical 
siguiendo su guia . 

Primeramente calculamos la tensión de la cuerda, tomando como sistema el bloque de 22kg 
con la polca B. Tomando en cuenta que el peso del bloque es de (22kgX9.8m1s) = 2 15.6N, 
el diagrama de cuerpo libre es: 

18 
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De este diagrama concluimos aplicando las condiciones de equilibrio. que la tcnsión di: la 
cuerda es: 

r .. I07.8N 

Ahora que conocemos la tensión de la cuerda, ya podemos analizar el col larin. Su diagrama 
dc cuerpo libre y su diagrama simplificado de fuerzas son: 

r:' T 

: N 

,eN 

Utilizando el software en la sección de Estética de partículas. 

Podemos ver que en este caso se conoce la magnitud de la fu erza de tensión, pero se 
desconoce su dirección. Por otra parte se conoce la dire<:ción de la fuerza normal , pero se 
desconoce su magnitud, as! que tenemos un problema del¡ ipo (ÁNGULO Y MAGNITUD). 
Los datos quedarlan como: 

, .... -
' I!. .. ...... -
~._ .. _ .. -.. 
<- '''­!J:."-"-{-<- ­.. ... --n 
~~., 

Podemos notar que la fuera F I corresponde a la fuerza nonnal N, y la fuerza F2 
corresponde a la tcnsión en la cuerda. 

Si usamos la opción del menu Rl.'so/¡~r, obtenemos la solución del problema como: 

N a FI = 44 .9 N • 

19 
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Para ver el procedimiento utilizado para obtener estos resultados, se usa la opción del menú 
Ecuaciones, obteniendo el procedimiento como si gue : 

_'_ .... _, .... _de ... _, .. _. 
1', ' !lkH(l~·U 
".' .... (.11) . ..... 

F,.( • . ..,.) 
_ .... _ .. di_ .. Fl ~ .. ~ ... 
I'~ . Y"""" _ .... _ ... F,~ .. 
1IO",,<>too Ilo'" ... ,_ . _ __ .... ............... , 
1' , 00.(' 11)· .. I ..... (M)· l · . F,_,,,), '"'_ .. ...¡~) - ._ " 

J " 
ro .1 ~~_. 

f, I __ ._ ......... _.p ... F,yer· 

J 

Obteniéndose los mismos resultados 

Ejemplo 4: Equilibrante 

SOLUCIÓN: 

Encontrar la tensión en cada uno de los 
cables, asi como el ángulo e indicado, 
suponiendo Que los bloques se encuentran 
en equilibrio. 

Primero identificamos las distintas tensiones en las cuerdas. 

2U 
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De aqui podemos concluir que los valores de la te nsión T 4 Y la tensión T 5 son: 

T4 '" (4kg)(9.8m1s1
) .. 39.2N • 

Ts " (30kg)(9.8m1s1
) =< 294N • 

Ahora empezamos anal izando el nudo A. cuyo diagrama de cuerpo libre es: 

Uti lizando el software en la sección de Estática de partículas. 

Vemos que en este problema se tienen dos fuerzas conocidas en dirección, pcro 
desconocidas en magnitud. Por tanto el lipo de problema corresponde a (DOS 
DIRECCIONES). Los datos quedar[an como: 

, ... -... -1'._""""''' - 1 "_.M--' :, ........ ,. 
l_ .. _ .... 

..... -..\J.!:) 
_~_n 

~ .l~ 

Podemos notar que las fuer/as F I Y F2 cOfTe.sponden a T I ) T 1 respcctivllrncnle. 

Si usamos la opción del menú Rtsolw!"-. obtenemos 111 solución del problema como: 

T, - 212. 1 N • 
T1 " 195.5 N • 

21 
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Si se desea ver el procedimiento para obtener estos resultados, se usa la opdón del menú 
Ecuaciones, obteniendo el procedimiento como sigue: 

Así que: 

T1 = 212.1N . 
T2 =195.5N . 

_ .. _ .. ' .. _ ....... _, .. _. 
F. - ¡OUut(l!1t)- • • 
~v - 'U,;.(.t11) - -11,l' 

F,·le .-fU) 
.... _, .. ..-... .-.... __ ....... _ .. 
~ , VF'( .. ' • • "" ..... __ . _ ~ .. _ ... , .. • 
v -,. ,. ~ .. ·_· ...... _ .. · ___ .. • ..... _"" .... 
..... _ ... -- ... ....---. 
,,'oo·{'SCIJ-FI_f-!I)···· 
F, ... ('IoI) · 'I_·'I);'u" 

. I 

~~--.l ... ·~h 
" , 

""_' ___ '''''''''1''1· 
f,·III.' '1- '!!i .~ L-__ ~__________" 

Tomamos como sistema ahora el nudo B, cuyo diagrama de cuerpo libre correspondiente 
será: 

Conocemos T2 Y Ti tanto en magnitud como en dirección, y desconocemos de T1 tanto su 
magnitud como su dirección. Por lo tanto tenemos un tipo de problema 
(EQUILJBRANTE), 

22 



SoftWIIre de fuerLa y Equil ibrio (Manual de Vsuaroo) 

Uti lizando los datos de T2 '" 195.5 N, )' de Ts '" 294N tenemos: 

' .... -... -rA_"'_"'_1 -'''-0'_-f __ _ 

......... _~ 
!;;-;"¡-m: 

Si usamos la opción del menú Resolver, obtenemos la solución del problema como: 

T) - F- 292. I N • 
0 "' 90° . 5 1°"' 39° • 

Para ver e l procedi miento que n05 conduce a estos resultados, se usa la 0¡x: i6n del menu 
Ecuaciones, obteniendo el procedimiento como sigue: 

_.-- .. _.- .... _ ........ " .. __ o 

~. ' " '.,."'1''1 o ,f!¡ kH(1"I' .,1)" 
'. o " . ..... n¡. 'f!¡ "''''''M)' -fU " 

;, '1 0

" ' " """l _-' _<00*> .... .. _ .. ...... ,. __ ... , . __ ..... .f', 

--1~--
' . . '-

r 1'"'' "" '1 (._.-.... 
' ·tU n ..... 

Obtenemos el mismo resultado 

TJ - F - 292IN 
0 _ 90° · 51 °_ ]9° • 
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Estática de Cuerpo Rígido. 

Para ul ilizar esle módulo hacemos die en el bot6n correspondiente que aparece en la 
primera ventana. 

Al Ulilizar eSle módu lo, apaIl!(:e la siguienle ventana: 

Figura 
Tipo de 
Problema 

¡ 
1''' 

s • • _ "" cueopo ,1 .... ___ ~ ........ '-no, ... _ 1 _o eanadduo. [ti" '" equM.ño .... ... _ ........... 1 
, ... _~ ... A.En ...... . ro"""' l . • "'''c" __ r-n_1OOM., ___ 20 M .. 

c~ . .......... __ olio 1Ii •• __ a>oo ........... 8ft .. _4 

A 21 M. ~
: . 'oo. 

- - - - - - lO; 

I 
I t .. co. ___ dooI ....... o do ~"'-'eo __ _ 

o ............ ¡.., ••• .,;.. • . ~_ 
... o l . 

, (~. 

Barra de Ayuda Pizarra Scroll Vertical 

En esta ventana podemos plantear y resolver problemas correspondientes a la segunda 
evaluación del curso. Aquí podemos identificar los elementos que la componen y que 
describiremos a conlinuaci6n. (Se sugiere al lector ir probando cada parte que se describa, 
sin temor a comeler errores). 

24 

Datos. Las áreas grises son las de datos, es decir, aquí es donde el usuario vacía los 
datos del problema que desea analizar. Está dividida en tres partes que son: Tipo de 
problema, Fuerzas conocidas, y Apoyo simple. 
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o Tipo de problemo: Al igual que en el módulo anterior, lo primero que debe 
indicar el usuario es el tipo de proble ma. En este caso sólo tenemos dos tipos 
de problema que son; Apoyos, y Empotra",ieflto. 

Apoyos: Si se escoge esta opción qu iere decir que se tiene un 
problema de equilibrio de I:uerpo rígido, con un apoyo articulado y 
un apoyo simple, o en forma equivalente un cuerpo rigido que está 
en equilibrio por medio de una fuena desconocida en magnitud y 
dirección, y Olfa fuerza conocida sólo en dirección. Este tipo de 
problema es el más frecuente, en los cjerdcios de los libros de texto. 
También se incluye la posibilidad de estar somelido a uno o varios 
momentos, que se agrupan en forma equivalente en uno solo, y una o 
varias fuenas conocidas en magnitud y dirección. 
EmpotrtJntiento: En e!>18 opción se tendré un problema de un cuerpo 
rigido en equilibrio, debido a un empotramiento . Como en la opción 
anterior, también puede estar sometido a uno o varios mo mentos,)" 
una o varias fuerzas conocidas en magnitud y dirección. 

o Fuen.Jls conDCidas: En cualquier problema se debe conocer al menos una 
fuerza, tanto en magn itud como en direcdón, y algunas veces se conocen 
más de una. En esta parte se indica el número de fuerzas conocidas tanto en 
magni tud como en dirección, así como su punto de aplicación. En esta árca 
se dan los da tos correspondientes. 

o Apoyo Simple: Esta !Vea de datos solo se presenta si tenemos un tipo de 
problema de Apoyos, en cuyo caso representa los datos del apoyo simple, en 
el cual está actuando una fuena conocida en di rección, pero desconocida en 
magn itud .. 

Ba"a de menü. Una vez que han sido dados los datos del problema en las áreas 
grises, se procede a resolver el problema, y s i se desea también, ver las ecuaciones 
del planteamiento del mismo. Para lograr es to, se ut iliza la barra de menú en las 
opciones Resol~'f!r y Ecuaciones respectivamente , que serán las opciones del menú 
mlis utilizadas. Las opciones del menú son; 

o Eje.mplo: Consulte la pagina 6 parJ mayor información acerca de ésla 
opción. 

o Ruob~r: Esta opción corresponde al segundo paso en el ant\tisis de un 
problema. Es decir. una ve7 que se han dado tos datos. se procede a 
resolverlo. Al usar esta opción, solamente se muestrnn 105 resultados en la 
pizarra, cuya infonn3ción puede ser recorrida ul itizando la barra de scroll 
vert ical. 

o Ecuacion6 : Consulte la pagina 6 pMa mayor información acn-c.a de ésla 
opción. 

o H f!rramfenfas: Consulte la pagina 6 para mayor información acerca de ésta 
opción. 

o AJ'udu: Consulte la pagina 6 p3l1l mayor in formación acerca de ésta opc ión 
o Salir: Consulte la pagina 6 pan! mayor informació n acerca de ésta opción. 

PiLu"a. La pizam es ul ili7.ada por el siSlema pan! mostrar diferenle informació n 
según el caso. Si se Ulili7..a la opción Ejemplo del menú, se utiliza para moStnlJ un 
ejemplo de un problema que corresponde all ipo de probtem3 escogido. POI'" otnI 

parte. cuando se usa la opción Resolver del menú, la pizal11l muest" la solución del 

25 
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prob lcma pero sin indicar el procedimiento para obtenerla. Al utilizar la opción 
Ecuaciones del menú, la pizarra muestra el planteamiento complelO, paso a paso, 
del problema propuesto. 
Scrolf ~"ICQI. Este elemento forma pane integral de la pizarra, y como cualquier 
barra de scroll vertical en Windows. permite recorrer la pizarra verticalmente. 
Burra de Ayuda. Esta barra colocada en la pane inferior de la ventana, representa 
una ayuda, en el sentido que indica cual puede ser la acción más conveniente a 
seguir, según el estado en e l que se encuentre. 

Procedimienlo 

Aún cuando sabemos que en las aplicaciones de Windows, no se sigue un procedimiento 
secuencial, ya que las apl icaciones son conducidas por eventos, según el usuario lo desee, 
sugerimos a continuación un procedimiento para analizar los problemas, al menos mientras 
no domine completamente todas las partes de esta aplicación. 

El alumno o usuario debe iniciar este módulo con uno o varios enunciados de 
problemas que desee analizar. 
Debe de realizar los diagramas de cuerpo libre, y los correspondientes diagramas 
simplificados de fuer"as, del problema a analizar y de preferencia resolver por 
completo el problema hasta la parte que le sea posible. Si no intenta resolverlo, 
solamente podrá ver la solución como en cualquier libro de texto o como los 
ejemplos de clase, pero no podrá identificar sus fallas individuales. Así que 
insistimos en esta parte, que el usuario, si está ulilizando la aplicación para estudiar 
el curso, debe intentar resolver cada problema por su cuenta, hasta donde le sea 
posible. 
Para vaciar los datos correspondicntcs al punto de aplicación de cada fuerza, debe 
colocar el origen del sistema de coordenadas en el apoyo articulado para el caso de 
apoyos, o en el empotramiento para el otro caso. Esto es necesario porque la 
aplicación fue programada considerando esta restricción. 
Identificar e l tipo de problema como se indicó en la descripción de! elemento Datos. 
Utilizar la opción Resolver del menú, obteniéndose los resultados en la pizarra que 
pueden ser recorridos utilizando la barra de scroll vertical. 
Utilizar la opción Ecuaciones para obtener el planteamiento completo del problema, 
el cual será mostrado en la pizarra, y analizados totalmente uti lizando la barra de 
scroll vert ical, que pude ser accionada en la rorma acostumbrada, con e l mouse o 
con las flechas . 
Ocas ionalmente y en rorma totalmente libre puede util izar las herramientas de 
calculadora, bloc de notas y solución de triángulos, según sea necesario. 
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Ejemplos 

Para mostrar como uti l izar este módulo, damos a continuación un ejemplo de cada tipo de 
problema. 

Ejemplo 5: Apoyos 

.... 
1 
'lo 
j 

Sabiendo que la barra mostrada se 
encuentra en equilibrio. determinar la 
fuerza ejercida por el apoyo articulado en 
A, y la fuerza ejercida por el apoyo simple 
en B. 

SOLUCIÓN: 

Nuestro sistema para este problema es la barra, Su diagl"drna de cuerpo libre y su diagrama 
slmpl ¡licado de fuerzas serían: 

100 N 

, 

Util it.ando el softwur(' en la sección de Estática de cuerpo ríg ido. 

Primeramente 10 clas ificamos como un tipo de probltma de (A'~YOS) I.o~ datos 
quedarian como: 

h " __ @lJ 

r, • 't 
@:""" 'i"i"" ft) 

_.-
< .. ...;'!-. ,,"t" ) ~ 

" 
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Si usamos la opción del menu Resolver, obtenemos la solución del problema como: 

... -. .... _-.., 
rA·'A •. A. ' 
A. ' .,.... "o • • . :n 

'."." ... . , ...... .. _ ...... _ .... _---
' .... ~. '"' ... _ ... 
' .. , ... .. 

' 1 

~
: 'o •. ,. 

t ··· 

.- "o,. ~ .; __ • 

'-_ _ --" _ ___ .J 
De la cual obtenemos: 

FA"" 109.78 N ~ 128.20 
• 

Fa = 198.28 N. • 

Si se desea ver el procedimiento para obtener estos resultados, se usa la opción del menú 
Ecuaciones, obteniendo el procedimiento como sigue: 

28 

'''''''' __ ''''''''-.'01 h __ .. ___ .... __ f; .. . _ .. _ .. ~_ .. _. 
, 1 

1 •• •• ~
' ~.,. ,. 

" . 
----::-:!, ... A. - A 

1 
1 -_ ........ -.,,-- ... _ ..... - .. , .......... ~ _ ....... ... .... _ .... .... ,_., .. 

' . , •• , ••• . r . yl· 
.,~ ... ,_ .... 

'---- --- --" 
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é " '. 
~ • • --o • 

I 

J , .1' .'001 ~, .... 
c--. •. •...•• _ ... _ .-
~ ; :~ :; ::::t';':.t:i!. 
' ~ .,.. l' .,...,¡ ... , IUlf • ...,¡ IO!' ~", _ .... _--- ............ . ... ., ...... . 

~-.-' .. ''' ' ... , ... ,. 
'I " ~ 

: N'· 
___ _ ~~- ~ -J 

[k lo cual obtenemos los mi smos resultados: 

FA .. 109.78 N ~ 128.2° 
Fs :' 198.28 N. • 

Ejemplo 6: Empotra mie nto 

l OO lb 

'00 lb! '7 T 

~ ~ .. : e 'r 
~ JOOIb'1) 

I La estructura mostrada, se encuentra en 
equilibrio cuando es sometida a las fuerzas 
y momento mostrados y empotrada en A. 
Determinar la reacción en el 
empotramiento. 

SOLUCiÓN: 
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Nuestro sistema para este problema es la barra o estructura. Su diagrama de cuerpo libre y 
su diagrama simplificado de fuerzas serían: 

100 lb 

300 Ib-" 

A' l' l 00 lh 

1:6: -
j A, 

: 200 lb 

Utili 1.ando el software en la sección de Estática de cuerpo rfgido. 

Primeramente lo clasi ficamos como un tipo de prob lema de (EMPOTRAMIENTO). Los 
datos quedarían como: 

!lI .... 'i--._~ 

.hh . " 
~EB 
___ o ... e::J 

Si usamos la opción del menú Re~·Q[I'er. obtenemos la solución del problema como: 

DI: 111 cual obtenemos: 

~;:oc*'",,--,,-,,-,-,., L._ ..... __ .. 
r • • , ••. .o, , 
', .. ' ' .. '. "_.-... ..... ", ... ,,.-
... · u>! 

, , 

~ 
.. 

-'-~" .. ,. , '. -

F~ . I 73_2 1 Ib '\::... 120.0° 
NI '" 73.2 1 Ib·p. • 
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Si se desea ver el procedimiento para obtener estos resultados, se usa la opóón del menu 
EClIUciones. obteniendo el procedimiento como sigue: 

r. ___ ---.-__ - , .. --. ,-"-------~ 

::.:::-.:~::.=~~_ lo. 

~
,. 

'o I 

e 'o . ' .. -
I ---_ ...... _-, .. _-- ... --~--,,, ,-- ,.., -_ .... -.... ,_._"' .•. .... ,-.._. , .. . 

' ~ ... :~~,:_ .... , -_._­..... ·.u. . , , 
(~ 

o, 

r ,-, . ,-.. -,-_--'-.n-"-------~ 

~_. a ... , ~ . __ ... .-. 
"." . . .. •... ... ... " ' ..... 
' ' ' , ' ' lO •• • , " _ ....... . 

a. ... '. "" "_.-
' • • , .... ... . ,}I • 

.... ". 
:,,/,. 
~ . 
"', -

L 

De lo cual obtenemos los mismos resultado): 

FA - I73.21N ~ 120.0° * 
M " 73.21 Nm. * 
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Campos 

Para ut il izar este módulo hacemos elic en el botón correspondiente que aparece en la 
primera vcntana. 

Al utilizar este módulo, aparece la siguiente ventana: 

Figura 
Tipo de 
Problema 

-",,_ .. oI~III~"''' _.P ... ¡_le,_ .... _ .... 

.... _---..... -... -
c ............ --. 

o ................... . 

Barra de Ayuda 

~PO 6AAVHAClOMl :l 
TlI"O D[ I'ROIILll«; Cole ..... i • fS .............. 0. 

Se ~ ..... ° ~ .. io. _~ ................. diIeo_e ............ ,.e"" c ........ c_ III.YíI",,""'" _ .... punlo_ . 
.......... elP""Iodo ....... IP1. oi .. _ ........ leoopri6n 
c_. E .. ce'o con! .. '¡o. e' decir oi le ...... le apci6n 
F_ ••. _onu ......... c.oIt ..... lo , ...... . 111_"'_ 
.............. oofocKo ..... "..,..O.;"O .... . 

, I , I 

"h\. "~ I , - 1 - 8 7 , 1- - .... 1 , 
"- r_u 

Pizarra Scroll Vertical 

En esta ventana podemos plantear y resolvcr problemas correspondientes a la tercera y 
última evaluación del curso. Aquí podemos identificar los elementos que la componen y 
que describiremos a continuación. (Se sugiere al lector ir probando cada parte que se 
describa. s in temor a cometer errores). 
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Datos. Las arcas grises son las de datos, es d .... cir, aqui es donde el usuario vacía los 
datos del problema que desea anali7..ar. Está dividida en cuatro pactes que son: Tipo 
de campo, Obtener, y Punto de Interés. 



Sofh' .. .,..., de fucru y Equilobno (Manual de U$lW'IO) 

o Tipo d~ campo: 1..0 primero que debe indicar el usuario es el t ipo de campo 
que desea analizar. Los tipos de campo que podemos analizar son : Campo 
G,avilacional, y Campo E¡¿c/rico. 

Cllmpo G,a~'iladonal: Si se escoge esta opción quiere decir que se 
tiene un problema en el cual queremos calcular el campo 
gravitacional producido por una o varias masas. en un punto P 
llamado el punto de intereso También pcnnite el cálculo de la fuerz.a 
gn¡vitacional que experimenta una masa adicional al colocarla en 
dicho punto. Esto ultimo depende de que en la opción ';Obtener" se 
escoja la opción campo o la opción fuerza, como se describirá mas 
adelante. 
Campo Eléctrico: Al escoger esta opción qu iere decir que se tiene un 
problema en el cual queremos calcular el campo eléctrico producido 
por una o varias cargas. en un punto P llamado el punto de interés. 
También pennite el cálculo de la fueru eléctrica que experimenta 
una carga adicional al colocarla en dicho punto. Esto (¡Ilimo depende 
de que cn la opción "Obtener" se escojo la opción campo o la opción 
fuerza, como se describirá más adclante. 

o Obt~,,~r: El objeto de datos Obtener contiene dos opciones, que son Campo 
y Fueno. Se selecciona uno u otro según se desee obtener solamente el 
campo en un punto, o la fuerza que experimenta una masa o carga colocada 
en el punto. 

Campo: Escogemos esta opción, cuando solamente estamos 
interes.ado$ en obtener el campo, ya sea gra\'itacional o eléctrico 
según cl CIlSO. producido por una o \'lIrias masas o cargas, en el punto 
de interés. 
Fu~no: Si escogemos esta opción, no solamente se obtendrá el 
campo en el punto de interés, sino también se calcula la fuer.ca que 
experimenta una masa o carga adicional. al colocarla en dicho punto. 

o Ihlto.~· de masos o ('orgas: En esta pane colocamos los datos de las masas O 

cargas que producen el campo cn el punto de in tereso Los datos deben ser, el 
valor de cada masa o carga, y la posición que tienen en un sistema de 
coordenadas que escoge el usuario. 

o Punto dl' ¡nteris: Esta árta dt datos se ajusta autom;i!icarnente según sea la 
opción Campo, Fuerza del objeto "Obtener" . Los datos que el usuario debe 
proporcionar en está pane son: Las coordenadas TeClangularH del punto de 
in teris, respecto al sistema de referencia que se haya establecido. Ademis. si 
la opción Fuerza. es la tscogida del objeto "Obtener", también deberá de dM 
la masa o la carga según el caso, que se colocará en el punto de interis,) 
que experimentará la fuer7..a gnvit3.clonal o eléctrica. 

Barro dl' m~nü. Una \'ez que han sido dados los datos del problema en has áreas 
grises. se procede a resolver el problema, y si se dc.sc:a tambiin. \ef las ecuac ion~ 
del planteamiento del mismo. Paro lograr esto, se utiliza la barra de menu en hu 
opciones Reso/l'er y EC'VaciQfll's re5pectivamentt, que !>Crán las opciones del mcnu 
mas utilizadas. Tambien podemos usar frttuentemcnte la opción Líneas de fuer7.ll, 
que nos pcnnitc comprobar que el campo o fuerza obtenida e5 tangente lilas hnedS 

28 92985 
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de fuerza, y darse una idea de cómo son las lineas de fuerza producidas por las 
masas o cargas. Las opciones del menú son: 

o Ejemplo: Consulte la pagina 6 para mayor información acerca de ésla 
opción. 

o Resoll'er: Esta opción corresponde a l segundo paso en el análisis de un 
problema. Es deci r, una vez que se han dado los datos, se procede a 
resolverlo. Al usar esta opción, solamente se muestran los resullados en la 
pizarra, cuya información puede ser recorrida utilizando la barra de scroll 
ven ical. 

o Ecuaciones: Consulle la pagina 6 para mayor información acerca de ésta 
opción. 

o Líneas de fuerza. Para comprobar que el campo obtenido o la fuerza 
obtenida es tangenle a las líneas de fuerza correspondientes a la distribución 
de masas o cargas, puede utilizar esta opción. También puede utilizarse si 
estamos interesados en ver la forma que tienen las lineas de fuerza 
correspondiemes. 

o Herramientas: Consulte la pagina 6 para mayor información acerca de ésta 
opción. 

o Ayuda: Consulte la pagina 6 para mayor información acerca de ésta opción. 
o Salir: Consul te la pagina 6 para mayor información acerca de ésta opción. 

Pizarra . La pizarra es utilizada por el sistema para mostrar diferente información 
según el caso. Si se utiliza la opción Ejemplo del menú, se U1 ili za para mostrar un 
ejemplo de un problema que corresponde al tipo de problema escogido. Por otra 
pane, cuando se usa la opción Resolver del menú, la pizarra muestra la solución del 
problema pero sin indicar el procedimiento para obtenerla. Al ulilizar la opción 
Ecuaciones de l menú, la pizarra muestra e l planteamiento completo, paso a paso, 
del problema propuesto. 
Scrolll'ertica/. Este e lemento forma parte integral de la pizarra, y como cualquier 
barra de seroll venical en Windows, permite recorrer la pizarra verticalmente. 
Barra de Ayuda . Esta barra colocada en la parte inferior de la venlana, representa 
una ayuda, en el sent ido que indica cual puede ser la acción más conveniente a 
seguir, según el estado en el que se encuentre. 

Procedimiento 

Aún cuando sabemos que en las aplicaciones de Windows, no se sigue un procedimiento 
secuencial, ya que las aplicaciones son conducidas por eventos, según el usuario lo desee, 
sugerimos a continuación un procedimiento para anali7.8r los problemas, al menos mientras 
no domine completamente todas las partes de esta aplicación. 
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El alumno o usuario debe iniciar este módulo con uno o var ios enunciados de 
problemas que desee anaJi í'.ar. 
Antes de ejecutar la aplicación, debe de resolver el problema hasta la parte que le 
sea posible. Si no inlenta resolverlo, solameme podrá ver la solución como en 
cualquier libro de texto o como los ej emplos de clase, pero no podrá idemificar sus 
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fa llas indi viduales. Así que insistimos en esta parte, que el usuario, si está uti!il.anOO 
la aplicación para estudiar el curso, debe intentar resolver cada problema por su 
cuenta, hasta dondc le sea posible. 
Iniciamos el módulo de Campos y vaciamos 105 datos en las áreas grises como 
sigue: En el objeto "Tipo de Campo" seleccionamos el tipo de problema que se 
desea resolver, o sea Campo G, (Niracional o Compo Electrico. 
En el objeto "Obtener" seleccionamos la apeió'! "Campo" si sólo se desea obtener 
el campo producido en el punto dc interb . Si en cambio, se desea obtener la fucna 
que experimenta otra masa o carga co locada en dicho punto. entonces 
seleccionamos la opción "Fuerza". 
A cont inuación damos los valores de las masas o c3rgas segun el caso, y sus 
posiciones, por medio de coordenadas rectangul~s respecto a un sistema de 
referencia establecido por el usuario. 
Por ultimo damos las coordenadas rectangulares del punto de interes, y si se tiene la 
opción de "Fuerza", también d3mos el valor de la masa o carga que experimenta la 
fuerza . 
Una vez dados los d3tos del problema. utilizar la opción Resolver del menu, 
obteniéndose los resultados en la pil.arrl1 que pueden ser recorridos util izando la 
barra de scroH vertical. 
Utilizar la opción Ecuaciones para obtener el planteam iento completo del problema, 
el cual sera mostrado en la pizam, y anal i .. .ados tota lmente utili1.ando 111 barra de 
scro ll vert ical, que pLl.le ser accionada en la foona acostumbrada, con el mouse o 
con las nechas. 
Ocasionalmente y en foona totalmente libre puede uti lizar las herrnmicntas de 
calculadora, bloc de notas y solución de triángulos, segun sea necesario. 
Podemos utilizar la opción Uneas de fuer1.8 del menu, si deseamos comprobar que 
el vector obtenido sea tangente a las líneas de fuerza. o simplemente para tener idea 
de cómo son las lineas de fuel7..3 correspondicnll:s a la distribución de masas o 
cargas. 

Ejemplos 

Pura mostnlf como util izar eSle módulo. damos a continuación un ejemplo de cada t ipo de 
problema. 
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Ejemplo 7: Ca mpo G ravitacional (Campo) 

Y!ml 

SOLUCIÓN: 

Encontrar el campo gravitacional en el 
punto P, producido por las dos masas 
mostradas en la figura. 

Primeramente identificamos el tipo de problema como (CAMPO GRA VITACIONAL), y 
queremos obtener el CAMPO en un punto. Copiando los datos de la figura anterior y 
colocándolos en tas áreas gri ses de la ventana, tenemos: 

.... ~. 0_ --
;!' ~.::t'"'1 ~= 

-~ 
.~ . N':' .. m 

N 141 I I-.I f'" I B ,- J 

.,.r.....~ 3!!­
~_ ........ ~,.... 

- 1( . Y 

Si usamos la opción del menu Resolver, obtenemos la solución del problema como: 

u_. __ .. ~ 
.-h .... ) 
,,_.'._.11_' .. . .... '-.11 .-.· 
~_.--

0_2.-""".-.' o. _uu· 
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De la cual obtenemos el campo graviucional en el punlo P como: 

gp _ ( -2.2 x 10.11 • -2.02)( 10" 11 )mls2• 

gp - 2.986 mls1 7 42.50 • 

Si se desea ver el procedimienlo para oblener eSlos resu ltados, se usa la opción del menú 
Ecuocionts, obteniendo el procedimiento como s igue : 

---- -_.... :'1 
---~_.---:=..:.-_ .. ----_ .. _ . 

•. • ,,, ,!, -.--_ .. , --, ~_ .. _ , ...... -_ .. ~~ .. ~_. 
0.0_" 'oo. 
0.'-·" .... 

=-~-:.:..- .... _" ....... " .... , .... -.... "_ .. ,"' ... _,, .,-:::":: :r.::: :., ..... .. 

r~~~~~~:=====~·, - ., "-----." ;-, .. ... ' 
,,_ ."_ " w! .. ........ " .... 
.......... --.-'-_11 ..... ' .. ...... 

""------x 
, -' '\. . 

oc lo cual oblcncmos los mismos ~sultados : 

i , . ( -2.2x 1O.I I ,_2.02x IOll )mls1. • 

IV . 2.986 mls1 /l' 42.5° 
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Ejemplo 8: Campo Cravilaciona l (Fuerza) 

Ylrnl 

IOk'J 

,IE;--- -- -- ,,"" ]k. 

\- - '1 () Xlnl) 

I ' 5' 

SOLUC iÓN: 

Encontrar la fuerza gravitacional que 
experimenta la masa de 5kg debido a las 
masas de 10kg y 7kg. 

Primeramente ident ificamos el tipo de problema como (CAMPO GRA VITACIONAL), y 
queremos obtener una FUERZA gravitacional sobre la masa de 5kg, Así que el punto de 
interes "P", es el punlo donde está colocada dicha masa. Copiando [os datos de la fi gura 
anterior y colocándolos en las áreas grises de la ventana, tenemos: 

' .... e- _ . 

~- -'­..... r_ ............ 

Podemos notar que aun cuando el número de masas en el problema es de 3, al proporcionar 
los datos del No. de masas colocamos el valor de dos. Esto es así porque en la aplicación, al 
hablar del No. de masas, se refiere a las masas que producen el campo gravilacional en el 
punto de interés. El valor de la otra masa se coloca en los datOs del punto de interés. 
Sabemos que todas las masas experimentan ruerzas de gravitación, debido a las otras 
masas, pero al resolver el problema, solo se encuentra la ruerza que experimenta una sola 
masa, que es la que suponemos estar en el punto de ¡nteris. 

Si usamos la opción del menú Reso/l'er, obtenemos la solución del problema como: 
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~~------------" • 
,._-_.~---~ 

r, . • • • " • . >, ' 

' .' ,,_ ,. . .. . .. Ot· 

" 
.. ~ 

'. '\. 
T • 

De la cual obtenemos la ruerza gravitacional sob~ la masa de 5kg tomo: 

Fa - ( -1 .1 )( 10.,0 • ·1.0 1 )( 10.,0 ) N. • 
Fa - 1.49)( lO·,oN íT 42.5° • 

Si se desea ver el procedim iento para obtener estos resultados. se usa la opción del menu 
Ec",ocion~$, obteniendo el procedim iento como sigue: 
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._.~,_.... :J 
---"'-~-'" -~ ..... _~._ .. __ ... ---.-~, ,, ,,', -.-_ ........ ,--, .. _ .. _-_ ...... -
""-'. 

::::.:. .. :.=,! .. ~ .... _ • 
• ,. ~:t:l::=O::: "-_." .... ~::::~ :'..::: ........ " "-_ ... ,, '., ..... , 

.,. L_.""" ... ..... ,...,,"" .. 

, .... ..--" .. _ .. " 
'. · .. . ·' • • •• • 1 " ..... _." .. ' ..... _ .... "-.-
'. . . ......... . .... mJI' 

"~ , '. 
t , 

De lo cual obtenemos los mismos resu ltados: 

Fa = (-l.l x 10.,0 •• 1.01 x IO-IO )N. • 
Fa " 1.49 x 10. ,0 N iT 42.5· • 

Hacemos notar que el procedimiento uti lizado para calcular la fuerza gravitacional que 
experimenta la masa de S kg, debido a las otras masas, puede calcularse también, uti lizando 
el concepto de fuerza entre dos masas, separadas por una distancia, en la que se utilizaría la 
expresión : 

Se deja como ejercicio al usuario, comprobar que el resultado que se obtiene por este 
procedi miento, es el mismo. 



Ejemplo 9: Campo Elktrieo (Campo) 

Vlmtl 
~1xl05C 

,J!:- -- -1' 
rq-

Encontrar el campo electrico en el punto P, 
producido por las dos cargas mostradas en 
la figura. 

SOLUCiÓN: 

1x l0 5 e 
· - XIII~ 
I 

Primeramente identificamos el tipo de problema. como (CAMPO ELÉCTRICO), Y 
queremos obtener el CAMPO en un punto. Copiando 10$ datos de la figura anterior y 
colocándolos en las áreas grises de la ventana, tenemos: 

' ..... -
.~ 

( ..... - cr: . 
~~I 
I!b ~ 

Si usamos la opción del mani Ruo/l"er, obtenemos la soluciÓn del problema como; 

"--"~ r . jI , <. 1 

' . . ' nM " ~'" '. '''_ ~' .'' 

... ..... 

" .~ 

'------- ---, 
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De la cual obtenemos el campo eléctrico en el punto P como: 

f. p= ( 583,5 109 ) N/C. • 
Ep "" 5142 N/C ~ 83.50 

• 

Si se desea ver el procedimiento para obtener eSlos resultados, se usa la opción del menú 
Ecuaciones, obteniendo el procedimiento como sigue : 

1~'""""TlAMIt.TOI ___ ",-_ioo __ 

==-.::."-'~'-"--'-"--•. ~,I>II " ., -
, ' _411", _ 

--, .. _ .... ·..-I .. ~""_ ....... -U"_' 
' '''-1 

=.:...~::.:::-""-~ 
'0'·_0>0001," .°1' " ... 0001' .... • ....... 
l, ' ~ :::::t':'::': .,_Ib 

L-_______________ , 

~~=---~ I u.;...._ .. ~ 
r_ " , .1, 1 
I. · ~_ ... ", ! • • ~,_., ,,,,, 

, • • '""....... I._ns· J 

De lo cual obtenemos los mismos resultados: 

I: p= ( 583 , 5109)N/C. • 
E~ = 5 1 42 N/C .i! 83.50 

• 
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[jtrmplo 10 : Cllmpo [ I« trieo (runza) 

Vjllll l ., 
.hlO e .5 

JIf ....... ... 2., O e " . ., 
Enconlrar la fuerza eléctrica que 
experimenta la carga de 2x10·5C debido a 
las olras dos cargas. 

( : b lO e 
-- i- +­m X(III~ 

5 rI 

SOLUCiÓN: 

Primeramente identificamos el tipo de problema como (CAM PO ELECTRICO), y 
que~mos obtener una FUERZA eléclrica sobre la carga de 2x lO,se. Asi que el pUnlO de 
interes "P", es el punto donde tstá colocada dicha carga. Copiando los datos dt la figura 
anterior y colocandolos en las áreas grises de la ventana, tenemos: 

I _ .. t- _ 

f~~ .= 

,_ .. _. 
QItJ .. ~ ... 

~~ 

Pockmos nOlJlr que aun cuando el numero dt cargas en el pi"ublema es de trt:S , al 
proporcion3r los dalos del No. de masas colocamos el yalor de do~ Lsto es as! porque en la 
aplicación, a l hablar del No. de CBrgas, ~ refie~ li las cargas que produeen e l campo 
eléctrico en el punto de ¡ntem. El yalOf de la otra carga ~ coloca en lo) datos del punto de 
in terés. Sabemos que todas las tugas cxp(!rimentan fuer7.a5 eléctricas, debido a hu 01TllS 
cargas, pero lil resoh"er el problema. solo ~ encucntrala fuerl8 que experimenta una sola 
carga, quc es la que suponemos estar en el punto de interés. 

Si usamos la opeión del menü Ruo/\'er, obtenemos la sulución del problema como; 
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......... ___ G._ ... ~ 
'.,0 ( " " . '. 1 
r • • ,,",,"" ' . . . .......... " 

'." _" . ... ·.u· . , 
'''~ . .. , 

". 

., 
De la cual obtcncmos la fuerza eléctrica sobre la carga de 2x I o,se como: 

F¡:",( 1.17 x 10.1 ,1.02 X 1O. l )N. • 
FE'" 1.03 X 10.1 N 1. 83.50 • 

Si se desea ver el procedimiento para obtener estos resultados, se usa la opción del menú 
Ecuaciones, obteniendo el procedimiento como sigue: 

(CUoOOCIO>liI_,,-",O¡ ___ 01 ___ _ 

=:::"":'''-~''-'''--'''-
[ .. , .. ,,') -
.·-.... . " •• 1 __ 

-' .. _ ... -1 ...... _ .. .... -
o~_. 

::...~ ...-:.':...-:- ..... _. 
1.· •. -., .... , .. " ,')[ .. _' ..... ~., 
···~~:::::i~ .. ·.s'_n 

' ............ '" ••.• -'_11.'" -_.-
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'. _' ....... ..,. r. _ ,.,., ..... ,,_.-
' .. ,_ ... . ........ . 

... ~ . .. ~ ... 

De lo cual obtenemos los mi smos resultados: 

F F."{ 1.1 7" 10'2 , 1.02 X 10,1 )N. • 
FE = 1.03 X 10·j N L 83.50 

• 

Hacemos notar que el procedimiento utilizado para calcu lar la fuer7J1 eléctrica que 
experimenta la carga de 2)( I o,se, debido a las otras cargas, puede calcularse también , 
utilizando el concepto de fuerza entre dos cargas, separadas por una d istancia, en la que se 
ut ilizaría la expres ión: 

Se deja como ejercicio al usuario, comprobar que el resultado que se obtiene por este 
procedimiento, es el mismo. 

Vecto res 

Para ut ilizar este módu lo hacemos elie en el botón cOlTCspondiente" que aparece C'n la 
primera ventana. 

Al util izar este módulo, ap~e [a siguiente \'C'ntana : 
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L. dil .cció" d . "" .... ctOI e ll .1 plOJlo xv. e. deda 
g.lIer.lmenle PO' .... d ,o de l 6.ng ulo que "' ..... . 1 

Datos .... cto. CO" la diroecci6n po,iriva del . je de IIlt Xs ('X). 
Sr.lldo po.itivo . i ,e lJÍ.a e " .ellÜdo o p ..... to ... 
mlWirnienlo d . la . m ..... dl lo. del reloL 'i n.galivu e " 
calo m "Inu1o. 

J"f A. ......... , 

-p'" -x -120' 

F ' 1 
E" .1 e je mplo mo. trodo. dado e l ilng~lo d. l ll'l;GlI -Y. 
la dir.c:co6n d.1 .... ctOI •• p .... d. eap ...... COmo: 

Bolón de 
Práctica. 

e - 180',50' 0 7 6 e __ 90' _ JO' 0 _I ZO' 

... Po"";".. ., ........... 

Pizarra Barra de Ayuda Seral Vertical 

En esta ventana podemos practicar y resolver problemas correspondientes al tema de 
veclOres. que aun cuando no es un tema que se evalue individualmente, es parte 
fundamental de lodo el curso. Aquí podemos identifi cas los elementos que la componen y 
que describiremos a continuación. (Se sugic~ al lector ir probando cada parte que se 
describa, sin temor a cometer errores). 

Datos. Las áreas grises son las de datos, es decir, aquí es donde el usuario vacía los 
datos del problema que desea analizar. Está dividida en dos partes que son: Tipo de 
problema, y Vectores. 

o Tipo de problema · Se tienen cuatro tipos de problema que son: Dirección de 
un vector, Componen/es Rec/unglllores, Magni/Ildy Dirección (Po/ar), y 
Resultante. 

Dirección de un ~ctor: Esta opción pennite al usuario practicar 
como expresar la dirección de un veclOr por medio del angula que 
fonna con la dirección positiva del eje de las Xs. La computadora 
genera problemas al azar cuando se usa el botón de Práctica, de 
manera que el usuario pl..l.:le practicar todo el tiempo que considere 
necesario, hasta haber entendido. Si desea ~<cr una explicación 
teórica de este tema, puede usar la opción Ejemplo del Menú. 
Componentes RectDngulares: Con esta opción podemos practicar, 
como encontrar las componentes rectangulares de un vector, 
conociendo su magnitud y su di rección. A[ igual que en [a opción 
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anterior, la computadora genera problemas al 8l.ar con ti botón de 
práctica. 
Magnirudy Dir«ción (Polar): Esta opción es la inversa de la 
opción anterior, es decir, podemos practic<rel cálculo de la magni tud 
y la dirección de un vector, a partir de conocer sus coordenadas 
rectangulares. Al igual que en las dos opciones anteriores, la 
computadora genera problemas al azar. 
Rn ultante: Esta opción di fiere de las lICS anteriores, en el scnl ido 
que no se tiene un botón de práclica, ya que en este caso nos permite 
plantear un problema pl1l1l obtener la resu llante de una serie de 
vectores, conocidos en magnitud y di rección. 

o V« tores: El objeto de datos "Veclores" no es ul ilizado en los primeros tres 
tipos de problemas. Solo en el caso del tipo de problema " Resultanle", este 
objeto muestra cajas de texto para dar 105 datos de varios vectores conocidos 
para obtener su resultante. 

o Barra de menu. Una vez que han sido dados los d:lIos del problema en las 
!\reas grises en el caso del tipo de problema "Rcsultame", se procede a 
resolver el problema, y si se dcsea también, \'cr las ecuaciones del 
planteamiento del mismo. Para lograr esto, se uti liza la bam de menu en IDs 
opciones Resoll'f!r y Ecuaciones respectivamente. PW1Ilos otros tipos de 
problemas no se pueden utilizar las opc iones Resoh 'er y Ecuaciones, ya que 
sólo se puede practicar los problemas que genera la computadora al azar. En 
estos casos, se puede usar la opción Herr.lmicnta del menu parn hacer 
algunas operaciones con la calcu ladora o para resohcr un triángulo. 

o Ejemplo: Consulte lo pagina 6 para mayor informllCión acerca de ésta 
opción. 

o Resml'f!!r: Esta opción corresponde al segundo paso en el análisis de un 
problema para el tipo de problema ~ Resu l tante". Es decir, una vez que se 
han dado los dlltos, se procede a rt" so l~rlo . Al usar esta opción, solamente 
se mueStran los resultados en la piZllJTa, cu)'a it1 formación puede ser 
recorrida utilizando la barra de seroll vel1ical 

o Ecuaciones: Corresponde al tercer paso del procedimiento general pW1l el 
tipo de problemll ··Resultante". Si el usuario obtu\ o los resultados mostmdos 
en la opción anterior 111 rnol\'er el problema por su cuenta. ya no lendrá 
necesidad de utilizar esta opci6n, ) a que su procedimiento, seguramente, 
será el correcto. Si no es asl entonces puede usar esta opción pa11I anali/M el 
plantcamiento completo del problema.) asi podrá identificar el error o 
errores cometidos. 

O lIerram i4'nlas: Consulte la pagina 6 para mayor información acerca de esta 
opción. 

o Ayuda: Consulte la pagina 6 parn mayor Inrormación acerca de kla opción. 
o Salir: Consultc la pagina 6 para mO)Of información acerca de 6;u opción 

Pi:arra. La pil3rn es utili7..11da por e l sistema para mostrar diferente mformac ión 
M"gún el caso. Si se uti1i7..11 la opción Ejemplo del menu, se utiliL8 para mostrar un 
ejemplo de un problema que corresponde olllpo de problema escogido Por 01.111 

p3ne, cuando ~ usa la opción Resolver del menú, la pitaml muestra la solución del 
problema pero sin indicar el pl'OCtdimlcnlo para obtenerla. Al utilizar la opción 
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Ecuaciones del menll , la pizarra muestra el planteamiento complcto, paso a paso, 
del problema propuesto. En los tipos de problema que corresponden a práctica, la 
pizarra es util izada para mostrar el problema propuesto al azar, y la solución del 
mismo después de la respuesta dada por el usuario. 
Scrollw!flical . Este elemento forma parte integral de la pizarra, y como cualquier 
barra de scroll vcrt ic:al en Windows. permite recorrer la pizarra verticalmente. 
Barra de Ayllffa. Esta barra colocada en la parte inferior de la ventana, representa 
una ayuda, en el sentido que indica cual puede ser la acción més conveniente a 
seguir, segun el estado en el que se encuentre. 

Procedimiento 

El procedimiento en este módulo difiere para el tipo de problema ;'Resultante", y los otros 
tres tipos de problemas para los cuales se tiene un botón de práctica, 

Tipo de problema "Resultante" 
o Iniciar con uno o varios enunciados de problemas. y con su solución hasta 

donde sea posible. 
o Como vamos a encontrar la resultante de varios vectores, lo primero que 

debemos hacer es dar los datos de los vectores conocidos en magnitud y 
dirección en el objeto " Vectores", 

o Una vez dados los datos del problema, utilizar la opción Resolver del menll, 
obteniéndose los resultados en la pizarra, 

o Util izar la opción Ecuaciones para obtener el planteamiento)lOmpleto del 
probl ema, el cual será mostrado en la pizarra, y analizado, -{otalmente 
utilil'..ando la barra de seroll vertical, que plJ.le ser accionada en la forma 
acostumbrada, con el Mouse O con las flechas, 

o Ocasionalmente y en forma totalmente libre puede util izar las herramientas 
de calculadora, bloc de notas y soluciÓn de triángulos, según sea necesario. 

Tipo de problema eon botón de Práctica. 
o Lo primero que tenemos que hacer para poder practicar, es hacer clic en el 

botón de Práctica. 
o Inmediatamente después, la computadora genera un problema al azar del 

tipo escogido, y lo muestra en la Pizarra. Al mismo tiempo presenta una 
ventana en la que nos pide que demos el valor o valores de la respuesta. 
Debemos dar estos resultados y luego hacer clic en el botón de "OK". 

o Después de dar el resultado o los resultados, la computadora nos indica si la 
respuesta es correcta o incorrecta, y en todos los casos muestra en la pizarra 
cual es la respuesta correcta. Enlonces nos pregunta si deseamos practicar 
con OITO problema. 

o Si 13 respuesta es negativa, se habrá terminado la práctica, si es afirmativa, 
se repite el proceso hasta que ya se halla dom inado el tema, o se desea 
simplemente dejar la práctica. 



Ejemplos 

PIU1I mostrar como utilizar e~"te módulo. damos ti cont inuación un ejemplo de cada tipo de 
problem3. 

Ejemplo 11 : Dirección di' un \'CClor 

En este tipo de problema, nos permite pracliC3l' la obtención de la dirección de un vector. 
expresada como el ángulo que forma con - X. Al hacer elie en el bolón de Práctica, aparece 
e l siguiente problema en la pizarra: 

y nos muestra una ventana con la s iguieme pregunta: 

En la caja de le.\:to se debe proporcionar la dlrc:crión del \'cclor, por mediO dellingulo que 
fonna con +X. En nuestro caso es 270D_38° - 232 0 ó -90-3 8 " - 128, como se mue5lI11 en 1, 
siguiente ligura. Si se proporciona uno de (StoS dos valoml, nos rc:~ponde que el \Alor e\ 
cotn."Cto. e inc:ofTC'Clo en caso conlnmo. 

I ~IIIIIIII IIII II 
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y 

"" - --jc,¡---'-,--- , 

Después de cerrar la ventana de correcto o incorrecto, nos muestra otra en la que pregunta 
si se desea otro problema, es decir, si deseamos continuar practicando, o no. Hacer elic en 
el botón de Si , o el de No, según se quiera seguir o no practicando. 

Ejemplo 12: Componentes Rectangulares 

En este caso, podemos practicar la obtención de las componentes rectangulares de un 
vector, dadas su magnitud y su dirección. Al hacer elic en el botón de Práctica, aparece el 
siguiente problema en la pizarra: 

y 

n ' 

Esta figura nos muestra un vector cuya magn itud es 192, y que fonna un ángu lo de ]5° con 
- Y. A continuación nos pide las coordenadas rectangu lares del vector, haciéndonos la 
petición: "Dar la componente X del vector, con precisión de décimos". El usuario debe: 
hacer los cálculos en una hoja por separado y uti lizando su calculadora de ser necesario, 

En este ejemplo, la respuesta es : ( 192) (cos( 145°); = - ( 192) (cos(35°) = - 157 .277, que 
con una precisión de d&: imos es -157 .3 aproximadamente. Al dar este resultado o cualquier 
ot ro, nos presenta otra ventana pidiendo " Dar la componente Y del \'eclor, con precisión de 
décimos" . 11. lo cual , la respuesta debe ser ( 1 92)(5i n( 145°» " 192 ( 5in(35°» = 110.127, 
que con precisión de d&: imos es 110.1 aproximadamente. Al dar este resultado u otro, la 
computadora nos responde con un '"'incorrecto" o "correcto" , según el caso. 

Al igual que en el ejemplo anterior, podemos seguir practicando tanto como se deseé. 
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Ejemplo 13 : Magnitud y Di ret't': ion (Polllr) 

Este tipo de problema es la opernción inversa dtl ejemplo anterior. es decir. queremos 
obtener la Magnitud)' la Oirección de un vector, conociendo sus componentes 
rt.'Ctangulares. Al hacer clic en el bocón de Práctica, I!.par«c el siguiente problema en la 
pizarra : 

Dado.l .... do. F •• f -2" , -515 ) 

Desee ....,. elOCOnlg ' ''' l u "' .. 9n .... d y . u d".caOn. 

A cont inuación. nos pregunta la respuesta de su magnitud) di rección. mOSlrdndo una 
ventann con el mensaje "Oar la magnitud del vcctor. con precisIón de decimos", Después 
nos muestra otra ventana con el mensaje "Oar la d irección del \'ooor, con el ángulo 
respecto a "'X, con precisión de décimos". Para calcularlos. ul il i ... 3mos las expresiones: 

J ' , F - fF. +Fy I 

• • , .. ctton fFy/F,.} 

Para nuestro ejemplo, los resultados son: F " 589,085 ::; 589 1, ) O: 240.955·::: 24 [.00 

Podemos ~guir practicando tanto como se quiera_ 

Ejemplo 14 : Rtsull ll nl t' 

SOLUCiÓN: 

Dados los vedores mostrados en la figura . 
determinar el vector resultante, en 
componentes rectangulares. yen magOllud 
y dlreccl6n 

Primerumente escogemos e[ lipo de problema ~Resu h . .nnle·· COpl3ndO los datos de la figu n 
anleriOf') colocándolos en 13s áreas gnses de la \ cntan.!. tenemos 
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r .... _ 

rll"_"''''_ 
'--j "-(, ..... -._, 
• ."...,¡ " 

'1t._¡ ,. . ~"" _ .' _ fu 

r "'-'.' 

Si USlimos la opción del menu Resolver. obtenemos la solución del problema como: 

-, ,. 

r, . (lI..l • U'.I. 

~,·UU ¿,,,. _. 
., 

De la cual obtenemos el vector resullallte como: 

F,:(35.J , 191.0) 
F, = 19·'-2 ~ 42.50 

• 

Si se desea ver el procedimiento para obtener estos resultados, se usa la opción del menu 
EcuaCIones. obteniendo el procedimiento como sigue: 
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