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1. Introducción 

El propósüo del programa FISMIGO es auxiliar al profesor en sus aclividades de asesoría a estudiantes y diseño de tareas 

con resultados numéricos. El estudiante puede usarlo para verificar sus cálculos nwnéricos y hacer gráficos y variaciones de 

parárncLros simples. 

Este programa permite: 

- Resolver problemas concernientes al equ.ilibrio de una panicu la. 

- Resolver el problema de equilibrio de un cuerpo rígido individual, o de uno compuesto que se puede 

desmembrar en hasta 4 subsistemas. 

- Resolver problemas numéricos sobre Movimiento Rectilíneo Uniformemente Acelerado. 

- Resolver problemas numéricos sobre Movimiento de Tiro Parabólico. 

- Resolver problemas numéricos sobre Cinemática General. 

Adicionalmente se induye una "Calcul adora Científica", para efectuar muchos de los cálculos numéricos que surgen en los 

lemas listados arriba. Esta herramienta permite: 

Calcular determinantes; resolver sistemas de ecuaciones lineales; obtener las raíces de una ecuación f(x) = O; resolver 

triángulos, hacer análisis de regresión lineal y ajuste de polinomios; derivar o inlegrar una función de una variable; graficar funciones 

de una variable en coordenadas cartesianas y polares; graficar ecuaciones paramétricas; haccr cálculos de álgebra vectorial , 

conversión de unidades físicas, etc. La calculadora incluye 48 rutinas matemáticas. 

Hemos procurado di señar interfaces simples para todas las herramientas. Agradeceríamos cualesqui era sugerencias sobre 

mejoras y extensiones al programa, que puede comuni carnos por correo e lectrónico a los autores clo abelardoluis @aoJ.com. 

Asimismo, agradeceríamos nos nolificaran sobre problemas de instalación de l programa. y las inevitables fallas que advi rtieran 

durante la ejecución de FISMIGO. 

2. Requisitos mínimos para instalar 

Los rcquisitos minimos recomendados para ejecutar el programa son: 

Sistema operativo Windows 98. 

Monitor a color. El programa trabaja exc\usivameme en resolucióu de 1024 X 768. 

Procesador de 600 MHz. 

128 MB de memoria RAM . 

2 MB de espacio libre en la unidad de instalación para el programa ejecutable fismigo.exe, y 7.6 ME de espacio 

libre adicional para el instructivo del programa, que se distribuye en los archivos INST1 .doc (Págs. 1 a 35) e lNST2.doc (págs. 36 a 

60). El fonnato de estos archivos es Microsoft Word 2000/XP. 

3. Instalación y desinstalación del programa 

El programa está escrito en el lenguaje de programación Visual Basic, Versión 6.0 (Service Pack 4) de Microsoft. 

Para instalar el programa inserta el CD de instalación en la unidad lectora. Abre el subdirectorio "Package" y haz doble elic 

en el archivo setup.exe localizado allí. 

El programa de instalación añade al directorio de sistema de Windows los archivos de sistema necesarios para su ejecución. 

rcqueridos por el entorno de Visual Basic. Cabe hacer notar que e l programa de instalación no sobrcesclibe archivos de sistema ya 

existentes si éstos son más recientes. 

Para desinstalar el programa usa el Panel de Control de Windows en la fonna usual. 

4. La pantaUa inicial de FIS:MIGO 

Al entrar al programa se muestra una pantalla que con tie ne el Pizarrón, área de rondo blanco situada en la parle superior 

izquierda de la pantalla, y una Barra de her.ramientas en la parte superior derecha (Fig. 1). 

Los primeros 6 botones de la barra de herramientas representan los temas de física incorporados. El cuadro que muestra el 

número ")" sirve para fijar e l número de ci fras decimales a desplegar en pantalla para todos los cálcul os del programa. Los últimos 3 

botones se usan para mostrar tos temas de ayuda de la herramienta actual. imprimir textos de ayuda o resultados, y salir del programa. 
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Pizarrón 

(Á rea de gráficos) 

Fig. I 

Cada tema-herramienta posee su propia interfaz, con sus respectivos controles (los con/roles son los elementos 

de la interfaz gráfica de Windows: cuadros de edición de texto, botones de comando, listas desplegables, botones de 

opción, rótulos, etc.). 

4. Acceder a I~l ayuda del programa 

El 70. botón de la barra de herramientas muestra un panel de ayuda que contiene: 

- Una li sta desplegable con los temas de ayuda específicos del tema-herramienta actual. 
- 4 botones de comando, cuyas leyendas son 8, J" O y X. 

- Un texto de ayuda, que se actualiza al seleccionar un tema en la lista desplegable. 

El botón cuya leyenda es "8" sirve para disminuir el tamaño de fuente del texto de ayuda, cuyo va lor 

inicialmente es de 10 puntos. Al oprimir este botón su leyenda cambia a "10" (para regresar al tamaño de texto anterior). 

El panel de ayuda oculta el pizarrón. Para quitarlo de enmedio usa los botones" J- " y "O ", los cuales s itúan 
este panel debajo del pizarrón o en la parte infe rior derecha de la pantalla, respectivamente. Las leyendas dc estos 

botoncs cambian a = y er , para regresar el panel a una posición anterior. 

El botón " X " oculta el panel de ayuda. Para mostrarlo de nuevo se oprime otra vez el botón de ayuda de la 

barra de herramientas. 

Cada herramienta contiene botones de ayuda contextual " .-2J .. que remiten directamente al tema de ayuda 

relacionado con la tarea presente. 



6. CALCUlADORA CIENTÍl'ICA 

La Fig. 2 muestro el panel de controles de la calculadora, que ocupa la ¡ruLad derecha de la panlalla. 

Grupos de rutinas 

Rutinas indi viduales 

Evaluador de 

expresiones 

Visor de rutina 

y argumentos 

----.---- ----- ----

Cakulou- dutlJlUllllllt de oldtn 11';- 20 

- - --.. I.lI •• l l, ~J3, . lln.a,I.I;n. IJ)o '~Il' • &,.,.1 
~nll ln 

Tabla de argumentos 

Área de resultados. 

Fichas Resultado. 

Registro. Eltpresioncs. 

Notas y Ayuda 

• , 
2 

• , , 
7 

• , 
" " " " -'.l.J 

A.,,, iI :do I negisllu I Ex", .. ~'lilln I Not .. 1 A)IUIJ .. I 

Fig.2 

El evaluador de expresiones contiene los controles mostrados en la Fig, 3, 

I-__________ Cuadro de expresiones 

Cuadro de resultados numéricos 

< -

I:J jj 
<> 

" n 
s 
+. 

'C 

~ 

Catcgorlas de ru tinas 

...- (Á lgebra y C:lJcul 0, 

Vcclorcs) 

+- Botones de ejemplo El 

E2. Bol6n Ejccular (...1 ) 

Serie de 10 bolOnes de 

+- control de la tabla de 

argumclltos 

Tamafto de la región 
~o •• +-

seleccionada 

.!J +- ROIón B (borrar 

contenido dc la ficba 

actual) 

Ut ilidades del cuadro de expresiones 

Fig.3 

6.1. Cómo evaluar una expresión numérica 

9 

y 

Puedes evaluar una expresión numérica usando la notación programática usual (ALG) o la notacIón polaca IIl versa (RPN). 

Ellerccr icono de las utilidades del cuadro de expresiones (Ver Fig, 3), que muestra inicialmente el texto "ALG", alterna enue ambos 

modos de cálculo, Al hacer dic en él se muestra el tex to " RPN"; al volver a hacer die se revierte al tex to y modo "ALG". 

Para facil ilar la introducción de expresiones en el CU(ldro de expresioneJ' el programa define la "opci6n de teclas rápidax" 

(opción "TR", segundo icono de las utilidades), habi litada de forma predete rm inada, la cual mapea cie rtas teclas a símbolos 

matemáticos, conforme a la siguiente tabla: 
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Para insertar Teclea 

el símbolo: la letra: 

+ k 

• m 

I d 
A ñ 

Adicionalmente: 
Al abrir un paréntes is" ( " se inserta au tomáticamente la pareja de paréntesis "( )". Análogamente con los 

corchetes "I ]" Y las llaves uf }". 
También puedes insertar una pareja de paréntesis oprimiendo la tecla " 1", 
Para avanzar o retroceder el punto de inserción (o caret" I ") dentro del cuadro de expresiones oprime la tecla 

" j " o" f ", respectivamente. 

Al insertar el signo" ) " al final de la expresión, toda eUa se encierra entre paréntesis. 
Para borrar el cuadro de expresiones teclea en él la letra " b " o haz die en el rótulo" : " que antecede al cuadro. 

Nota. Para introducir cualquiera de las letras "k", "m", 'Id", " ñ", "b", u f" y " j" tal cuales presiona la tecla etrl junto con 

la tecla de la letra. 

Para evaluar una expresión numérica se inserta la expresión en el cuadro d e expresiones y se op rime la tecla 

INTRO (llamada también tecla RETORNO y simbolizada por " .J " 

El res ultado de la expresión se muestra en el cuadro de resultados numéricos. El programa mantiene en la ficha 

Expresiones una Ii ~ ta de las expresiones que se vayan eva luando. Al hacer dic en uno de los reng lones d e esta lista se 
inserta en el cuadro d e expres iones, en su punto de inserción actual, e l resultado numérico correspondiente. 

2 2 
¡Eiemplo 6.1J Para eva luar la expresión 23 - 12 , o sea en notación programática, "(2311,2 - 1211,2) I (2"6.3)", escribe este 

2 ·6.3 

texto ta l como está (la opción de tedas rápidas debe estar habi litada ): 

( 23 ñ 2 - 1 2 ñ 2 j d ( 2 m 6.3 

Luego oprime la tecla INTRO.·· 

NotJ que la tecla" ( "inserta un par de paréntesis "( )". La tecla " ñ " inserta el s igno d e exponenciación "11, ", la 

tecla " j "equiva le a opri mir la tecla de dirección "~ ", la tecla" d .. inserta e l signo de división" I ", Y la tecla" ro" inserta 

el signo de multiplicación " "+ ".) 

¡Ejemplo 6.2J Evaluar I:l expresión 12.3 . ,cn(34) . 
3- J8Q 

Escribe en el cuadro d e expresiones el texto "12.3"+sen (34)/(3 - r(80))" y presiona la tecla INTRO (Fig. 4). 

: 1 2.3"'sen(34) !(3-r(80» 

= -1. 15709254502992 

Fig.4 



6.1.1 . "~unciones incorporadas en la calcuJadora 

El evaluador de expresiones admite las siguien tes funciones: 

Algebrnicas: 

r(x) raíz cuadrada de x 

r3(x) raíl. cúbica de x 

lo(x) logari tmo natural de x 

log lO(x) logariLmo de base 10 de x 

exp(x) exponenc ial de x 

hipo(x,y) hipotenusa de un triángulo rectángulo 

(x. 'i son los catetos). 

Trigonométricas: 

cate(x,y) calcto de un triángulo rectángulo 

(x . y = caleto, hipotenusa o transpuestos) 

coc(x,y) ;:: xJy (útil si "x" y "y" 500 expresiones complejas) 

senh(x) seno hiperbólico de x 

cosh(x) coseno hiperbólico de x 

11 

Seno. coseno, tangente, cotangente. secante y cosecanle, abreviadas por "sen ". "cos ", "tan ~ , "cot". "sec " y "ese". 
respec tivamente. El argumento se proporciona en grados o radianes, confofIDc al indicador "grd ~ o "rad" de las utilidades del cuadro 

de expresiones y se encierra en paréntesis. Por ejemplo. cos(24) devuelve el coseno de 24° si el indicador muestra "grd", o el coseno 

de 24 radianes si el indicador muestra "rad". 

Puedes usar la constante incorporada "pi ", cuyo valor es 1t = 3. 141 59 ... Por ejemplo, el área de un círculo de radio 2.56 es 

"pi*2.56"2" . 

Otras trigonométricas..;. 

gar(x) conviene grados a radianes; rag(x) conv ierte radianes a grados . 

.... (A,B) = .. n(A) l .. n(8), seco(A,B ) = sen(A) I cos(8) 

Análogamente cose(A,B) y coco(A,B). 

(Argumentos en grados o radianes.) 

Trigonométricas in versas: 

Se incluyen aseo(x), acos(x), atan(xl, asec(x), acsc(x), acot(x). Estas funciones devuelven un valor en grados o radianes en 

el intervalo [-90°, 90°]. 

También se admite la función atao2(x, y) , que devuelve un valor en el intervalo (-180°, 180°). 

Lógicas y otras: 

x or y, x and y, x xor y, oot(,,) 

x mod y, x \ y, abs(x), ent(x), sgn(x) 

Operadores de comparaCIón: =, <, >, <=, >=, <> 
Nota. Para insertar la función "mod" en la opción de teclas rápidas escrib irías "mo" y luego C trl+d . An:ilogamente lo barías para 

insertar la " d" de la función "and". 

Números e n notación científica. 

Se admite la notación científica para números. Ejemplos: 

6.67 . IO~ J I se escribe 6.67e-11 

4.52 . 109 se escribe 4.52e9 

108 Y -Icr se escriben le8 y -1e-2, respecLivarnenLe. 

Puedes usar la lerra "E" en lugar de "e" (Ejemplo: 6.67E-Il es lo mismo que 6.67e-11 ). 

!Ejemplo 6.3i Para evaluar la expresión GMr'R2, con G = 6.67 (l0- 1I). MT = 6 (10
24

) Y R = 6.35 (10
6
) escribe en el cuadro de 

expresiones el texlo" 6.67e·ll *6e24 / (6.35e6)"2" y presiona JNTRQ. 
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6.1.2. Utilidades del cuadro de expresiones 

Junto al cuadro de expres iones están las utilidades del cuadro de expresiones: 

Son 4 iconos sensibles al die de ratón. cuyas funciones son las siguientes: 

Icono P 

Muestra un cuadro de diálogo que pide los valores de Jos coeficientes de un polinomio de grado " O", Al hacer d ie en el 

botón "O K" del cuadro de diálogo, se inserta el polinomio en el cuadro de expresiones. A la función polinomial ¡nsen ada la puedes 

graficar , sacarle raíces. evaluarla para una serie de valores de su argumen to, etc. 

Icono TR 

Es un conmutador que hab il ita o deshabilita la opción de teclas rápidas del cuadro de expresiones. De forma 

predcLerm.i nada la opción está habilitada. Cuando está deshabilitada (el icono muestra el tex to tachado " +R ") el cuadro de 

expresiones !'e comporta como un cuadro de edición de texto nonnal : la teela que se oprime es la teela que se inserta en el cuadro. 

Icono ALG 

Es un conmutador que pasa del modo de cálculo "Notación Programática Estándar" (ALa) al modo de cálculo "Notación 

Polaca In versa" (RPN) o viceversa. La opción predelenninada es la "Notación Programáti ca Estándar", en la que se usan los 

operadores +, - , * ,l. "', \ Y los paréntesis ( ), l J, I }. 
Nota. Los elementos de la expresión numérica escri ta en notación polaca inversa se separan por espacios en blanco (Ve los ejemplos 

6.4 y 6.5 abajo). 

Icono "grd" 

Fija la unidad de medida de los ángulos en grados ("grd") o radianes (" rad"). Esta opción es aplicable a los cálcul os de 

expresiones numéricas y a los de aquellos argumentos de la tabla en los que figuren funciones tri gonométricas. Por otra parte, en la 

graficación de funciones el argumento de las funciones tri gonométricas se supone siempre en radianes, independientemente del estado 

de este indicador. 

II'J cmplo 6,4J Para evaluar la expresión " (23"2_12"2) I (2*6.3) " en notación polaca in versa: 

Haz el ic en el tercer icono de las utilidades para que muestre "RPN". En el cuadro de ex presiones escribe el texto 

23 o 2 o ñ o 12 o 2 o ñ o _ o 2 o 6.3 o m o d 

y presiona la tecla LNTRO (Los símbolos H o " denotan espacios en blanco). 

(Ejemplo 6.5J Para evaluar la expresión 

r34.6*sen( 46)/cos(12) j*r(SS) 

en nolación polaca inversa escribe 

34.6 46 sen m 12 cos d 55 r m 

y presiona la tecla INTRO. NOla que esla ex presión consta de 10 elementos separados por espacios en blanco. 
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6.2. Categorías y grupos de rutinas de la calculadora 

Las rutinas matemáticas están clasificadas en 2 categorías: Álgebra y Cálculo y Vectores . La primera categoría. que se 

selecciona oprimiendo el botón "Álg. y Cálc,", contiene 7 grupos de rutinas, y la calegoría Vectores (botón Vectores) 4 grupos . 

Cada grupo de ruLinas agrupa un número variable de rutinas individuales afines o relacionadas. 

Las grupos de rutinas de la categoría Álg. y Calco son los siguientes: 

I 1::: 1I 
L:.:.J Grupo 1. 

Calcular un determinante de orden n S 20. 

Resolver un sistema de ecuaciones lineales (Número de 

incógnitas S 20). 

Diagonalizar una matriz simétrica. Calcular el producto de dos 

matrices. 

lx2l ~Grupo2. , 
Resolver la ecuación cuadrática Ax- + Bx + e = O. 

Resolver la ecuación A(B x + C)2 + Dx + E = O. 

Resolver la ecuación cúbica Ax3 + Bx
2 

+ Cx + 0=0. 

Resolver la ecuación trigonométrica 

Acos +B sen +C=O. 

Obtener las raíces de una ecuación f(x) = O en un intervalo 
[Xl' x

2
] dado . 

I \? I Grupo 3 

Resolver un triángulo dados lados y ángulos. 

Resolver un triángulo o un polígono dadas las coordenadas 

cartesianas de sus vértices. 

rtWl ~Grupo4. 
Evaluar una función f(x) o f(x , y) o f(x , y, z) en una serie de 

valores de sus argumentos. 

Evaluar una función f(K) en una serie de valores igualmente 

espaciados enlre dos valores límites de x dados. 

Calcular la primera o segunda derivada de una función f(x) 

en una serie de valores de su argumento. 

Calcular la inlegral de una función f(x) por el método de 

Simpson o resolviendo la ecuación diferencial 

equivalente. 

I t!f I Grupo S 

Graficar una función y = f(x) en coordenadas cartesianas. 

Graficar una función r = fL) en coordenadas polares. 

Graficar las ecuaciones paramétricas x = x(t), y = yet). 

Wl 
CJGrupo6. 

Ajustar una recta de mínimos cuadrados a un conjunto de 
puntos (X¡, y¡), i = 1. 2 . ... , N en el plano X-Y. 

Mismo que lo anterior, en el espacio X-ln(Y). 

Mismo que lo anterior, en el espacio In(X)-ln(Y). 

Ajustar un polinomio de grado "n" a una serie de puntos 
(xj'y¡), i = 1,2 . .. . en el plano. 

I éiJ I Converti< unidades físicas del sistema SJ. (SiSlema 

Internacional) al sistema USCU (United States 

Customary Units) o viceversa, o a unidades de un 

mismo sistema. 

Los grupos de rutinas de I ~ categoría Vectores son los siguientes: 

I ~ I Grupo l. (Álgebra 'ectoria! en dos dimensiones.) 

Convertir de magnitud y dirección a componentes y viceversa: operaciones entre dos vectores (suma, resta, producto escalar y 
producto externo); suma de N vectores L F¡ o _ - l ¡); suma de momentos de N vectores e Mi = _ r¡ x F¡ ); rotar un vector o los ejes 

de coordenadas un ángulo dado; expresar un vector como una combinación lineal de otros dos; obtener un vector dadas sus 

proyecciones ortogonales sobre otros dos vectores arbitrarios; calcular campo eléctrico/gravitalorio de un sistema de N cargas/masas 

puntuales. 

o Grupo 2. (Cálculo de resultantes de sistemas de fuerzas .) 

Calcular la resultante de un sistema de fuerzas paralelas (punlos de aplicación sobre una linea o un plano) o coplanarias; calcular la 

resultante de una di stribución lineal continua de fuerzas. 
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I J~-I Grupo 3. (Á lgebra vectorial en tres dimensiones.) 

Convertir de magnitud y dirección a componentes y viceversa; operaciones entre dos vcctores (suma, resla, producto escalar y 

producID vectorial) ; suma de N vectores; suma de momentos de N vectores; calcular veclor unitario entre los puntos A y B; expresar 

un vector como una combinación lineal de otros dos. 

~ Grupo 4. (Equilibrio.) 

Resolver problema de equilibrio de un a partícula; calcular reacciones en los apoyos de un a viga recLa; calcular la tensión de salida de 

una cuerda que bordea una polea áspera. 

6.3. Cómo ejecutar una rutina 

PARA EJECUTAR UNA RUTINA: 

• En caso de no estar ya seleccionada, escoge la categoría de ruti nas pertinente. 

• Haz d ie en el icono del grupo de rutinas que contiene la rutina deseada. 

• Haz clie en el icono de la rutina individual deseada. 

(Lee el párrafo 6.3.1., "El visor de rutina y argumentos".) 

• Selecciona en la tabla de argumentos un conjunto de celdas. di spuestas en una región rectangular, las cuales 

recibirán los argumentos propios de la rutina . 

(Lee el párrafo 6.3.2., "Para seleccionar una región rectangular en la tabla".) 

• Inserta en la región rectangular seleccionada los argumentos propios de la rutina deseada. 

(Lee los párrafos 6.3.3. 6.3.4 Y 6.3 .6: "Para insertar argumentos en la tabla", "Botones de control de 

la tabla de argumentos" y "Formatos vectoriales".) 

• Habiendo seleccionado y llenado en la tabla la región de argumentos, oprime el botón Ejecutar (.J ). 

(Lee el párrafo 6.3.5, "Argumentos funcionales y opciones de rutina".) 

6.3.1. El visor de rutina y argumentos 

Al hacer dic en un icono de rutina individual se actualiza el texto mostrado en el visor de rutina y argumentos (Véase la 

Fig. 5). Este texto muestta el propósito de la ruuna. así como una lista de sus argumentos. El símbolo uE..J " en la esquina superio r 

derecha de l v isor aparece siempre que la rutina acepte argu me ntos en fo rma de expresiones numéricas. 

Calcular un triángulo dodos 3 datos sobre!ados 4 ylo ángulos ei . 

{LI• el . ~. e2.!..:J. e3} 
Región 3 x 2. Pon una "x· en cad4 celda que corresponda e. una incógnita. 

Fig.5 

Ev' 

En el visor de rutina los argumentos que deben ir en la tabla se encierran en llaves { }. Si la rutina requiere un argumento en forma de 

func ión "f(x)", esto se indica en el visor mediante el texto ": f(x)" ; este tipo de argumentos se escribe en el cuadro de expresiones. 

Para obtener más ayuda sobre la rutina haz dic en e l visor o selecciona la ficha Ayuda en la parte inferior del panel (Fig . 6). 



Aesultadg I Registr~ I E·,~Jpresio~';, 1/ ·8.·p,ta~f~I'Ayuda r . , . -
.Re~oiver Untiiángulo arbífraril¡ dadoH'\lo·",y ángulos. 

A ~ tl' , 
r~en os: " . . , • ,..,- ,¡l.t \ 't,_l l' J . 

.:Tr.·. datos del coni",,:to {L1; 81• ~. 81; 1O¡ ., ~}. dond.las 1.;'. son los 

ados dei~~~? yr&5 fJ.¡'s son los respectivQ's ' átt~~,s Q~es~os : ' :; 
Selecciona uri~ región de 3 renglones y 2 colwnnas, Escribe,los ' <latos 

como se muéstla: '," /'.' .;; 
~ . ~ . . 

~ 8, 

~ 

P.Qn una · Xll en cada celda que corresponda a una incógnita. Deben 
• •• • 

6.3.2. Para seleccionar una región rectangular en la tabla 

Para seleccionar una región: 

Fig.6 
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Haz die en la celda superior izqui erda de la región (celda ancla). Sin soltar el botón del ratón, arrastra el ratón hasla la celda 

inferior derecha de la región y suelta el botón allí. La región seleccionada se muestra en color verde claro. Tambi én se puede 

seleccionar una región rectangular haciendo c1ie en su celda ancla y usando la tecla Mayús en eomhinación con las teclas de dirección 

-+ y J. , como en el modo usual de Windows. Esta selección debe hacerse desde la celda ancla. de izquierda a derecha y de arriba 

abajo. 

Celda-ancla Región rectangular de celdas 

~~~ ___ ~~~~ __ ¿2~~.~~ __ ~ ___ -24 __ '~r ___ ~5 __ .~I:j 

i .' ... _,--_. -1 j . "-'---'-1 _.- --
4 L_._ ... __ ...... _ .......... _.J t ~ --- . --. t 
5 . , 

. --------- r ---1-·- - .-.- -
.. - -~--_. 

. - .. - ---"-' + --~ 
... ...1 ____ .J 

Fig.7 

6.3.3. Para insertar argumentos en la tabla 

Para la mayoría de las rutinas los argumentos respectivos pueden ingresarse en la tabla denlro de una región rectangular sita 

en cualquier lugar de la tabla. Por ejemplo, la ruti na "Resolver la ecuación cúbica Ax
3 + Bx

2 + Cx + D = O" requ iere los 4 argumentos 

A. B. C y D. Estos argumentos los puedes acomodar en cualquiera de las fonnas mostradas en la Fig, 8 (donde hemos supuesto que 

los argumentos son los coeficientes 4. -5. 9 Y 12), 

2 3 4 

·5 9 12 
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::=~:::'~ " ""';r''''H''AM .¡L-
.5 .... "7---

9 
12 

· ~5 __ :t-
12 i --- ----¡-

Fig.8 

El programa lee los argumentos recomendo la región seleccionada de izquierda a derecha y de arriba abajo, omitiendo 

espacios en blanco. 
En algunas rutinas se debe seleccionar en la tabla una región con un número específico de renglones y columnas (este es el 

caso, por ejemplo, para calcular un detenninante de orden "n", en el que debes seleccionar necesariamente una región de n renglones 

y n columnas). Cuando esto se requiera se indicará en el visor de argumentos y en el texto de ayuda de la rutina. 

Una vez seleccionada la región de argumentos. usa el teclado para insertar los argumentos en las celdas de la región. La 

tecla INTRQ sirve para navegar por las celdas de la región seleccionada. Al llegar a la última celda de la región debes oprimir la tecla 

INTRO una vez más para colorear la región seleccionada de nuevo. 

tipos: 

La tabla consta de 20 renglones y 25 colwnnas. para un total de 500 celdas. Cada celda acepta argumentos de los siguientes 

- Valores numéricos como J2.345, 0.00134, 6.67e-ll, etc. 

(Nola. Si el número es menor que 1 debes anteponer el "O", como en "0. 123".) 

- Expresiones numéricas como 23*sen(36), - (2/3)*ln(92.3), ele. 

- Datos vecloriales, escrilos en alguno de los formatos vectoriales definidos en el programa (al respecto consulta un poco 

más adelante el apartado 6.3.6, "Formatos vectoriales"). Ejemplos de fonualos vectoriales son: "p23x,12", "400<56", "-23, 56", 

"h-23,4", "v90", "u45", ctc .. Cada dala vectorial ocupa una sóla celda. 

Para ediLar una celda se puede usar solamente la tecla RETROCESO. Para borrar el conlenido de una celda o de alguna 

región selecciona la celda o región y oprime la tecla SUPR. 

Para borrar lodo un renglón o toda una columna selecciona el renglón o la columna haciendo clic en la celda extrema 

izquicrda (celda de color gris numerada) del renglón o en el encabezado de columna (celda gris numerada), respectivamen te, y oprime 

la tecla SUPR. Para borrar toda la labia haz clic en la celda superior izquierda de la tabla (lo cual la selecciona completa) y oprime 

SUPR. 

Si después de haber insertado los datos en una región debieras modificar uno de ellos, toma en cuenta que si haces clic en la 

celda a modificar se pierde la región seleccionada previamente. Es decir, después de editar el dato debes seleccionar la región de 

nuevo. 

Inmediatamente después de haber llenado la región rectangular de argumentos puedes ejecutar la rutina preseleccionada 

oprimiendo el botón Ejecutar ( " .J ") o bien oprimiendo la tecla F12. 

Los balones El y E2 muestran ejemplos de argumentos para la rutina actual. Los argumentos se insertan a partir de la 

columna 21 de la tabla. También se inserta ya el argumento funcional (si se requiere) en el cuadro de expresiones, y se escogen las 

opciones (si existen) para la rutina. Después de oprimir E l ó E2, para ejecutar la rutina simplemente oprime luego el botón Ejecutar. 

Las teclas Inicio y Fin desplazan respecti vamente a las primeras y últimas columnas de la tabla. 
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6.3.4. Botones de control de la tabla de argumentos 

Junto a la tab la se encuentran 10 botones cuyas funciones son: 

~otón ")~'l 
Restaura la tab la a su configuración original (después de haber alargado o acortado el tamaño de las celdas). 

C~-otó-'-n-c:,, -::l'j 

Acorta las celdas de la tabla de modo que 10 columnas sean visibles. Es útil cuando se desea seleccionar una 

región que conste de muchas ce ldas (por ejemplo al calcular un detenninante de orden 6 o mayor). Si se vuelve a oprimir 

este botón muestra 15 columnas. 

ISotón <>i 
Alarga todas las celdas de la tabla (muestra una columna menos). 

!Botón >1 
Acorta todas las celdas de la tab la (muestra una columna más). 

Nota. Para modificar el ancho de una sóla columna sitúa el ratón en el renglón superior de la tabla, en la línea divisoria 

derecha de la columna que deseas alargar o acortar . Cuando el puntero del ratón se vuelva una flecha dob le, " H " , 

arrástralo hasta conseguir la anchura deseada. 

~otón "~'l 
Se usa para intercambiar dos renglones o dos columnas contiguos. Selecciona los renglones o columnas y 

oprime este botón. 

!Botón "s'j 
Se usa para insertar en una columna de la tabla una serie de valores igualmente espaciados. Selecciona la región 

a llenar; escr ibe en la ce lda superior el primer valor del argumento, y en la ce lda siguiente el segundo valor (igual al 

primero más el incremento deseado). Luego oprime este botón. 

!Botón +*1 
Para efectuar una operación numérica común sobre todos los valores " x" contenidos en el conjunto de ce ldas 

seleccionadas. Al oprimir este botón aparece un cuadro de diálogo donde hay que escribir la operación a efectuar sobre 

los valores "x" de las celdas seleccionadas. Por ejemplo, si escribes "x*12" o " 12*x", todos los valores se multiplican 

por 12. 

!Botón ' C (copiar ~ 
Se usa para copiar una región a otro lugar de la tabla. Estando la región a copiar se leccionada, oprime este 

botón. Luego selecciona la ce lda-ancla destino y oprime el botón "pegar". 

!Botón ' X (cortar ~ 
Se usa para cortar una región a otro lugar de la tab la. Estando la región a cortar se leccionada, oprime este botón. 

Luego selecciona la celda-ancla destino y oprime el botón "pegar". 

!Botón ' V (pegad 

Termina la operación de copiado iniciada con alguno de los dos botones anteriores, pegando el contenido del 

portapapeles de Windows en una región con la celda-ancla que se haya seleccionado antes de oprimir este botón. 
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6.3.5. Argumentos funcionales y opciones de rutina 

En algunas rutinas como las de evaluación de funciones o sus deri vadas o integrales, o la graficación de funciones, uno de 

los argumentos es una expresión funcional f(x ), como por ejemplo 3*x"2·4*x+5 Ó 

2*x*cos{5*xHn(xlO.34). Un "argumento funcional" tal se inserta en el cuadro de expresiones. En el visor de rutina y argumentos 

aparece el texto " : r(x) " si la rutina requiere un argumento runcional. 
Por otra parte, algunas rutinas muestran UD subpanel de opciones, situado entre el evaluador de expresiones y la tabla. La 

Fig. 9 muestra un ejemplo, correspondiente a la rutina de graficación de ecuaciones paramélricas x(t), y(t) . 

Número de p~ntos del gráfico . 

401 

. , 
P: Misma escala .., ~ y Y 

Fig.9 

Debes fijar las opciones deseadas (o aceptar las opciones predeterminadas) antes de ejecutar la rutina. Para más ayuda sobre 

las opciones de la rutina actual consulta la ficha Ayuda. 

6.3.6. Formatos vectoriales. 

Las rutinas de la categoría Vectores requieren argumentos vectoriales. Al respecto, el programa utiliza 6 tipos de formatos 

vectoriales, relacionados a continuación. 

Il. Formato "F )' " (Por componentesM 
" 3 

Da las componentes del vector separadas por una coma. 

Ejemplo: -12, 6 es un vector cuyas componen tes X y Y valen - 12 y 6, respectivamente. 

Nota. En las herramientas Estática de la partícula y Estática del cuerpo rígido es menester introducir vectores cuya magnitud o 

dirección o componentes son desconocidas. En este caso son válidas las siguientes reglas: 

Cada componente puede ser un número o un símbolo. como por ejemplo: 

Ax,Ay 34.S, r N, - 8.7 etc. 

Cada símbolo puede contener UD factor numérico, como por ejemplo: 

N,O.4N 2Ax,-Ay elc . 

y optativameole puede llevar a lo más 2 subíndices. como en Fl, g3, T2, Ax, fy , mlx, PAR, etc. El programa conviene estos últimos 

símbolos como sigue: F2' G3, T2, Aj(' fy ' M¡ X' P AB ' Nota que la primera letra se pone en mayúsculas (excepto la letra "r', con que 

suele denotarse la fuer.l.a de fricción). 

Ií. Formato "M<D" o bien "M;D" (Por magnitud y direcciónM 

Da la magnitud y luego la dirección del vector, separadas por el signo "<" o bien por un punto y coma ";". 

Ejemplo: 240<35 es un vector de magnitud 240 y dirección 35° (igualmente dado por 240 ¡ 35) 

(Nota que el "35" no lleva el signo de grado .. ° " en el formato). 

La magnitud puede ser un símbolo con o sin factor numérico y a lo más dos subíndices . Ejemplos: F , 0.5N, 4G2, etc. 

La dirección toma valores en el intervalo (_ 180°, l800 J Y puede ser un símbolo, aunque no se penniten factores numéricos en el 

símbolo del ángulo. Ejemplos: 34S<A 78;82 etc. (Ejemplo de fonnato no pennitido: 341<5A.) 
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~. Formato "he,," (Vector a lo largo del Eje X~ 

Si el vector liene solamen te componente X puedes especificarlo con este fo rmato: escribe ulla "h " (por horizontal ) y luego 

la componente X del vector. 

Ejemplos: 1123.4 b-U.56 hex bSN 

ft. Formato " ve" (Vector a lo largo del Eje y~ 
) 

h. etc. 

Si el vector liene solamente componente Y puedes especificar lo con este formato: escribe una "v" (por vertical) y luego la 

componente y del vector. 

Ejemplos: v-J40 vO.56 vFy vO.6N v-w etc. 

¡S. Formato "üD" (Vector unitario~ 

Para un vector unitario necesÍlas dar solamente la dirección "O". Escribe una " u ~ y luego el ángulo que fonna el vector con 

el Eje X (comprendido entre - 180° y 180°). 

Ejemplos: u30 u-123 uA etc. 

16. Formato "cAe,M" (Por dirección y magnitud~ 

En este fonnato la direcc ión "cAe" del vector se espec ifica por medio de una cadena de tex to con tres clemcntos: 

i) El cuadrante "e" hacia donde apunta el vector (el vector se imagina partiendo del origen de coordcnadas). 

Los vaJores admitidos de e son p . S. t y c. que representan respectivamente el primero. segundo. tercero y cuano 

cuadrantes. 

ü) El ángulo A que forma el vector ya sea con el Eje X O bien con el Eje Y (según el vaJor del tercer elemento. e). 

El ángulo A es positivo y está comprendido en el intervalo abierto (O, 90°), aunque usualmente se limita al 

¡ntervaJo (O. 45°J. 

iü) El Eje de coordenadas e con el que el vector forma el ángulo A. 

Valoresde e: x. y. 

y 

pl.ly 

s40y 

p23x 

x: 

45· 

t45x 6 t45y 
c50x 

Fíg.l0 

Después de estos elementos. yuxtapuestos. se escribe una coma y 

luego la magnitud M del vector. Así por ejemplo. 

p23x,12 es un vector que apunta hacia el p rimer 

cuadrante. forma un ángulo de 23° con el Eje X. y tiene magnitud 

12. 

t53.3y, 0.66 es un vector hacia el tercer cuadrante, que 

forma un ángulo de 53.3° con el Eje Y. y cuya magnitud es 0.66. 

c36.87x, 3F es un vector hacia el cuarto cuadrante, que 

forma un ángulo de 36.87° con el Eje X. y cuya magnitud es 3 

veces el valor "F '. 

(La Fig. 10 muestra las direcciones de algunos vectores en el 

formato "cAe".) 

Si vas a dar la dirección del vector con los elementos cAe y en lugar de la magnitud conoces la componente X ó la Y. da el 

vector en la fonna 
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cAe. e h o bien cAe, e v 

donde e es la magnitud de la componente X en el primer (annato. y la de la componente Y en el segundo. tras de las cuales van las 

le tras "h" o "v"o respectivamente. Por ejemplo, s19.3y,4h es UD vector que apunta bacia el segundo cuadrante, fonna UD ángulo de 

19.30 con el eje Y. Y tiene componente bori?.ontaJ (o sea la X) de magnitud 4. 

6.4. Ejemplos 
\Ejemplo 6.6J Graficar la función f(JI[ ) = 3x3 

- 4i + 8 + 12 en el intervalo [- 4,5]. Calcular las rafees de la función en este intervalo, 

así como las primeras derivadas en los puntos extremos del mismo. Calcular también la imegral de la función en el intervalo. 

Dentro de la categoria Alg. y Calc .. escoge el 40. grupo de rutinas y luego la última rutina del grupo (Fig. 11 ). 

fl;x) fl:x.y) 

Fig.1I Fig.12 

Para insertar el polinomio dado en el cuad ro de expresiones escoge el icono P de las utilidades (Fig. 12): 

Insertar pohnon1l0 de grado n ":. ~~ 

Escribe los coeficientes del polinomio separados poi 
comas. .. 
Empteza por el coefICiente det téfminó ~""n y'(erinifta con 
el término rumérico. ? 

;.-"" 

Fíg.13 

01} r 
Cancei-, 

En el cuadro de diálogo que se presenta escribe los coeticienles del polinomio, 3, - 4, 8, 12. separados por comas, como se 

ve en la Fig. 13. Y oprime el botón OK. Se insena el polinomio "3·xl\3-4·x .... 2+8·x+12 .. en el cuadro de expresiones. 

En la Labia de argumentos selecciona una región de dos celdas, como se muestra en la Fig. 14, e insena en ellas los valores 

límites de x: -4 y 5. 

2 l· 

Fig.14 

Oprime el botón ejecutar ., ..J " . Se muestra el gráfico de la función en el pizarrón (Fig. 15). 

A continuación escoge la penúltima rutina del mismo grupo J$I). Verifica que siga. coloreadas (seleccionadas) en la 
tabla las celdas que contienen "-4" y "S" Y oprime e l botón .J. Se encuentra una raíz en el intervalo dado [- 4, 51: XI = -0.87169 .. . 

(Pig. 16); se da también el valor de la función en esta raíz (El algoritmo para búsqueda de raíces es e l llamado "bisección" . Este divide 

el intervalo dado en 990 partes iguales). 
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YmCll( · 327 

-4 5 

Ymin· -276 

Fig. lS 

~ 
Para calcular la primera derivada en los puntos XI = -4 Y x2 = 5. escoge ahora la 5a. ruLÍna del grupo (~ y oprime el 

Botón Ejecutar. Se encuentran los valores mostrados en la Fig. 17. El valor entre paréntesis a la derecha de cada derivada es el ClTor 

reportado por el programa. De hecho los valores reportados son exactos en este caso. 

~esllltaQo I R'egi~Yo r E'x~e~i~nes I Not~ I Ayuda I 
1 'Cm de la ecuación 
3~x"3-4*02+8*rH2 ~ O 
en elUít,ervolo'[-4, 5.]: 

xl" -O,~l693004261333 fl:x1) = -3J8053232284399E-06 

Fig.16 

Res:ultado · 1.:,~egi$~;:q ¡ I ' ~:~presion;s: l. 
Derivádo(s) 'de I,función 
fl:x) ~ 3*x"3-4*x"2,¡.g*; H2 
f'(-4) = 184 : (2.55795384873636&13) 
f'(5) ='193 '. · (1.9895196~1282gt.13),: 

- ~.' ',' 

to~ig.17 

Finalmente, para caJeular la integral en el intervalo [-4, 5] selecciona en el mismo grupo de rutinas la ruti na 1ft:~ 1 y 

oprime el Botón Ejecutar. 
Nota. La rutina de integración ofrece dos opciones: obtener la integral resolviendo la ecuación diferencial y' = f(x) para calcular y(x

2
) 

con la condición inicial y(x ,) = O, o usando el método de Simpson. Conviene que compares los valores obtenidos por ambos métodos . 

Esto te dará seguridad de que el valor de la integral es correcto. 

ro 'U '~,métddOd;¡:¡-únge.Kutt. 
. r uO:s~r'Mi~dO '~~ Si~pson . .~ 

Fig. 18 

(; U~a!,p¡étódo de R~nge·Kutta 
r. U!~{ rñ~!.odo de_ Simpson 

,' Lon9iluq,de Ppso h 
'1 - le·6 I 

Si usas el método de Simpson puedes fijar la longitud de paso "h" de la integración (h 2: 0.(01). El valor que se usa de fonna 

predeterminada es h = l e-6, pero puedes poner h = le-5, h = l e-4, h = le-3. etc . 

Naturalmente, no todos los decimales de l resultado reportado tienen sen tido debido a los errores de redondeo y otros 

inherentes a los cálculos numéricos. 
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[Ejemplo 6.7~ Calcular la suma vectori al de los siguientes vectores; 

Un vector que apunta hacia el primer cuadrante. fonna un ángulo de 30° con el Eje X. y tiene magnitud 18. 

Un vector cuyas componentes son (10, -5). 

Un vector de magnitud 22 y dirección 146°. 

Un vector "vertical hacia abajo" (o sea a lo largo del Eje Y) de magnitud 9. 

~ 
Dentro de la categoría Vectores. selecciona el primer grupo de rutinas y la 33. rutina de este grupo (~). 

Selecciona en la tabla U Da región de 4 renglones y I columna. digamos las que se ven en la Fig. 19, parte superior derecha. En las 

celdas de esta región introduce los argumentos mostrados. 

, 11 ' 

"" , p] Ox.1 8 
2. _ , __ 1°.,5 _ I 

3 22<14S l= 
,¡ ,y,_9 __ L 

...::5+ __ -------1-

" 
• •. ,. 

Fig. 19 

Presiona el botón Ejecutar " .J ". 

Se dibujan en el pizarrón los vectores dados, junto con la suma veclOrial (este vector en color azul). y se muestra el vector 

suma en la ficha Resultado (Fig. 19. parte inferior derecha). También puedes sumar vectores con la herramienta Estática de la 

partícula. como se describe más adelante. 
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7. ESTÁTICA DE LA PARTlCULA 

La Fig. 20 muestra el panel de controles de esta herramienta. 

~ . . 

~-c~~-----i~~~----'--------------------------------'I p ¡ ~~ 

, . 

" 

Fig, 20 

Con esta herramient<l puede:. resolver problemas de equilibrio concernientes a una sóla partícula cada vez. Las incógnitas 

del problema pueden ser: 
- Las magni tudes de dos fuerzas. F I Y F 2' 

- La magnitud de una fuerza y la dirección de otra, F y _' 

- Las direcciones de dos fuerzas. -1 y -Z' 

Puedes trabajar con ejes X y Y rolados con respecto a la orientación "estándar" , o sea eje X horizontal. eje Y vertical. 

El procedimiento de resolución es simple: 
• Inserta en el Cuadro-Vector (directamente o con ayuda del Reloj orientador) cada una de las fuerza$ que actúan sobre la 

partícula. Las fuerzas se van añadiendo al Diagrama de Cuerpo Libre de la panícula (DeL), que se va actualizando en el pizarrón. 

(Lee el párrafo 7.1 . "Uso del reloj orientador de vectores".) 

• Una vez completado el DCL, oprime el bolón Resolver. 

7.1. Uso del reloj orientador de vectores 
El Reloj orientador de vectores se puede usar para insertar en la tabla vectores en alguno de los fonnmos "hC ", "vC " o 

x y 
"cAe,M". 
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El uso del Reloj orientador es optativo. Los vectores se pueden teclear directamente en el Cuadro· Vector en cualquiera de 
los 6 fonnatos definidos por el programa. De hecho, los vectores que se den en cualquiera de los formatos "M;D" o "M<D", "F x' 

F y", "uD", o las variantes "cAe, e h" o "cAe, e v" del formato "cAe,M", deben teclearse directamente en dicho Cuadro· Vector. 

Cu.ad,·o-I-Iorario (fondo gris) 

Cuadro-Esquinero 
(fondo verde claro) 

Botones de ajuste de ángulo 

Cuadro-Vector 

Fig. 21. Panel del Reloj orientador de vectores. 

El Reloj contiene 12 Cuadros-Horarios (de fondo gris), correspondientes a las horas 1:00,2:00, .. .. , 11:00 Y 12:00. Contiene 

además 4 Cuadros-Esquineros (de fondo verde). El cuadro-borario actual se resalta en fondo amarillo. 

Los Cuadros-Horarios de las 3:00 y 9:00 horas corresponden a vectores dirigidos a lo largo del Eje X; los de las 6:00 y . 

12:00, a 10 largo del Eje Y. Los Cuadros-Horarios de las 2:00, 4:00, 8:00 y 10:00 horas sirven para dar e l cuadrante bacia donde 

apunta el vector y el ángulo que forma el vector con el Eje X. Los Cuadros-horarios de las 1 :00, 5:00, 7:00 y 1l :00 horas hacen lo 

propio para ángulos que fonna el vector con e l Eje Y. 

Los Cuadros-Esqu ineros se usan para introducir un ángul o de 450 con el Eje X o Y. indistintamente. Nota que los vectores 

" p45x, lO" y "p4Sy,10" son uno mismo. Si e l Cuadro-Ángulo contiene el valor "O", al hacer elic en cu alquier Cuadro-Horario 

diferente de las 3, 6. 9 Y 12 horas el ángulo se fija tcntativamente en 30°. Este valor se puede ajustar con los Botones de ajuste de 

ángulo O directamente con elleclado. 

Si conoces la tangente del ángulo puedes ealcuJar el ángulo insertando el valor de la tangente en el Cuadro-Atan y 

oprimiendo la tecla INTRQ. Este cuadro acepta expresiones como "3/4", "51t(8)" , etc. 

En la carátula del reloj las líneas blancas señalan las direcciones opuesta y perpendiculares a la actual . 

7.2. Ejemplos 

!Ejemplo 7.1 ~ Un bloque de masa m] descansa sobre un plano de 

inclinación _ , con e l que existe fricción de coeficiente _. El bloque 

está sujeto a una cuerda que corre paralelamente al plano, pasa por 
una polea lisa y remata en otro bloque de masa rn

z 
que pende 

verticalmente. El bloque m] sufre además una fuerza F dirigida bajo 

un ángulo _ como se muestra en la Fig. 22. 

Calcular la fuerza F y la fuerza nonnal N debida al plano, 
suponiendo que el bloque mI está a punto de resbalar y usando los 

siguientes datos: 

m] = 6 kg 

= 36.87° 

mz = 8 kg 

=0.3 

m, 

Fig.22 
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Completa los siguientes 7 pasos: 

1. Trabajaremos con el eje X dirigido hacia arriba del plano inclinado. En el cuadro "Rotar ejes " teclea el valor 36.87 y oprime 

lNTRQ. Tanto los ejes X y Y como el reloj se dibujarán rotados en este ángulo. 

2. Vayamos ahora añadiendo las fuerzas sobre el bloque mI' empezando por la tensión de la cuerda. Obviamente esta tensión es igual 

al peso del bloque ffil ' o sea 8 x 9.8 = 78.4. Haz die en el Reloj, en el Cuadro-Horario de las 3:00 horas. El Cuadro-Vector mostrará 

ellexto 'lb"; este cuadro toma el enfoque. con el punto de inserción ("1 ") junto a la "h", listo para recibir texto adicional. Teclea en 

dicho cuadro la magnitud 78.4 para formar el texto completo "h78.4" y oprime INTRO. Se mostrará la fuerza de tensión en el 

pizarrón, y se añadirá la fucna de componentes (78.4, O) a la tabla de fuerzas (Véase la Fig. 24). 
Nota. La fuerza de tensión está dada en el formato vectorial "he ". x 
Si te equivocas en alguna fuerza puedes cancelarla oprimiendo el botón Deshacer ( fb ). 

3. A continuación insertaremos el peso del bloque mI' igual a 6 x 9.8 = 58.8. Haz die en el Cuadro-Horario de las 7:00, lo cual inserta 

el texto "t30y," en el Cuadro-Vector. Esta fuerza, por ser vertical, debe formar un ángulo de 36.87" con el eje Y. Para modificar el 

ángulo de 30" mostrado en el Cuadro-Ángulo haz die en el Rótulo-Theta , lo cual inserta el ángulo de rotación en cl Cuadro-Ángulo. 

El texto del Cuadro-Vector cambiará a "t36.87y,". Teclea en dicho cuadro la magnitud del peso, 58.8, para formar el vector completo 

( \36.87y,58.8 )y oprime INTRO (Fig. 23). 

'1 Vector: 

#, F~ri.a. r 
,~ h78.4 ._--------

'. 2 136.87y,58.B 

Rótulo-Theta 

e = 36.87 

.JJ!2.u.L.!QJ 
'::!.L:H.:~.L:~ 
.lan(1 n' 

.-,. 

t36.87y,S8 .8 

Fig.23 

Fx I Fy 
78.4 O 

·35.28 .47.04 

Fig.24 

Rotar los ejes en: 

I 36.87 l . 

I 

I 'Mac>1itud I oi;e~i6; . 

78.4 O .- ._--
58.8 ·1 26.87 

Se dibuja la fuerza del peso cn el pi zarrón, se calculan las componentes del peso y se añadc esta fuerza a la tabla de fuerzas, como se 

ve en la Fig. 24. 

4. Agrega ahora la fuerza nonna1 N, una de las incógnitas del problema. Dado que está dirigida a lo largo del eje Y, hacia arriba. haz 

dic en el Cuadro-Horario de las 12:00. En el Cuadro-Vector, que muestra "v", !eclea el símbolo "o:" para formar el texto completo" 

vn: " y oprime LNTRO. El color de la fuerza en el pizarrón es rojo, lo cual indica que es una incógnita del problema. 

Nota. Los dos puntos ":" al final del fonnato vectorial "v o" significan que el vector se dibujará con su punta de flecha en su 

punto de aplicación (Véase la Fig. 25). 

S. Haz cHe en el Cuadro-Horario de las 9:00 (=> texto del Cuadro-Vector: " h-" ). Teclea el símbolo "0.3 o" para la magnitud de la 

fricción (=> texto del Cuadro-Vector: "h-O.3 n") . Oprime INTRO. 
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Nota. Se ha lomado en cuenta aquí que la fri cción viene dada por f :; _ N. También podrías baber introducido tanto la norma) 

como la meción en una sóla operación usando el formato vectorial" n, -0.3 nI', 

6. Haz die en el Cuadro-Horario de las 10:00. Oprime el bOl6n de ajuste de ángulo cuya leyenda es "-10", con el fm de modificar el 

ánguJo predeterminado de 30° al valor 20°, En el Cuadro- Vector. que muestra ahora "520x,", añade la magnitud "F" para formar el 

formato completo "s20x,F" y oprime INTRO. 

Con lo anterior hemos introducido todas las fuerzas sobre la partícula. El DCL en esta etapa se ve como en la Fig. 25. 

y 

x 

-----F"----
/ o.m 

-----_ .. -
Fig, 2S 

, R esull.dp : I R egi.fro 

<'¿¡;. ·'·C 03'N 
ri'~; N +0.342 
N a 35.181t 
'Í' z 34.653' . 
¿F~',.~ ' ¿F'y'aO ~ 

',~ ','~~I¡,; ----,---,------,- " 

Fig_26 

7. Oprime el botón Resolver. Se muestra la solución en la ficha Resultado (Fig. 26). Se redibuja e l DCL, coloreando en fucsia las 

fuerzas calculadas. 

Observaciones: 

- Para restaurar las fuerzas del DCL a como estaban antes de resolver oprime el botón Restaurar. Puedes ahora suprimir o 

añadi r fuerzas al DCL. 
- Para suprimir una fuerza en el DCL haz dc en cualquier celda del renglón que contiene dicha fuerza en la tabla de fuerzas 

y oprime e l botón Bl . Para suprimir la última fuerza consignada oprime el botón Deshacer ( fb ) sin necesidad de hacer cHe en el 
último renglón de la tabla. 

- El botón Actualizar sirve para introducir en la tabla de fuerzas los valores numéricos calculados para las componentes de 

las fuerzas incógnitas. 



!Ejemplo 7.2J Para el sistema mostrado en la Fig. 27 calcular las 

tensiones en las cuerdas inclinadas. 

Las tensiones en las cuerdas verticales son obviamente de 60 y 
90 newtons . 

Plantearemos primeramente el problema de equilibrio de la 

cuerda que une los dos nodos. Esta cuerda está sometida a dos fueras 
desconocidas que son las tensiones "TI" y "T)" en las cuerdas laterales 

superiores. junto con las tensiones conocidas de las cuerdas verticales. 

Podemos tratar este segmento de cuerda como si fuese una partícula. 

No usaremos e l Re loj orientador de vectores en este ejemplo. 

- Activa el Cuadro-Vector y escribe allí el texto "sS2x,tl" , Oprime INTRO. 

- Escribe en el Cuadro-Vector el texto "v-60" y oprime INTRO. 

- Escribe en el Cuadro-Vector el tex to "v-90" y oprime INTRQ. 

- Escribe en el Cuadro· Vector el texto "p26y,t3" y oprime LNTRO. 

- Oprime el botón Resolver. 

Se encuentran las soluciones TI = 73. 160 Y T 3 = 102.748. 
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Fig.27 

- A continuación resolveremos el primer nodo. Oprime el botón Problema nuevo. y contesta "Sí" al mensaje que se 

presenta. 

- En el Cuadro-Vector inserta las siguientes tres fuerzas, oprimiendo INTRO después de cada una: 

sS2x.73.16 v - {jO y t2 j a 

(para consultar la solución obtenida anteriormeme selecciona la ficha Registro en el Área de resultados.) 

Al insertar la última fuerza aparece un cuadro de diálogo que te pregunta a qué ángulo deseas dibujar esta fue rza en el DCL. 

Da el ángulo "20" y oprime el botón OK del cuadro de diálogo. Este ángulo es puramente para efectos de visualización del DCL. La 

tabla de fuerzas luce ahora como sigue: 

" ~ , F1Jeru I Fx I ·. Fy I .M~ I Dita:cciión 
". l· ,52!,7~:.t.6 ·45.042 57.65 1 73 .16 128 __ 

1"'::, . - . - . 
1:.2 v-60 O ,60 60 ·90 

- ----- . .. _._- '_.- --- . 
3 12;0.120 T2 cos A T2 sen A T2 

Fig.28 

- Oprime el botón Resolver . Se encuentra que 

T2~45.!03N Y ~ 2.986° 

Nota. Para resolver problemas de varias partículas. como el de este ejemplo, se puede utilizar mejor la herramienta Estática del cuerpo 

rígido (Consulta el Ejemplo 8.6 en la página 34). 
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¡Ejemplo 7:J~ Un bloque que pesa 100 N está suspendido de dos cuerdas cuyas tensiones son 80 N Y 100 N, como se muestra en la 

Fig. 29. Calcular los ángulos _ y _ formados por las cuerdas inclinadas con la horizontal. 

- Oprime el botón Problema nuevo para "limpiar" la 

pantalla. 
- En el Cuadro· Vector escribe el texto .• 100 ; al30 " y 

oprime JNTRO. 

~. El signo" I " después del fonnalo "100ja" del vector indica 

que se dibuje en el pizarrón a un ángulo de 30°. 

- En el Cuadro-Vector escribe el texto " 80 ; bl140 ., Y 

oprime INTRO. 
- En el Cuadro-Vector escribe" v-lOO" y oprime 

INTRO. 
Fig. 29 

- Oprime el botón Resolver. Se encuentran dos soluciones y se presenta un cuadro de diálogo para escoger una de ellas 

(Fig.30). 

Existen dos solucrOnes (pOSiblemente IQualesrque son: " 
A=137.156°,B -,23,S76" ",·~ -
A = 42,B44°, 8 - 156,42:20 . r. _ 

Para escoger la primera·oprlme.el bOtón "sr', Para la seg~opriffie "No",' 
- .. . . ~. '.;,:> . .' :' , . 

, ~- .~: 

l' Sí No 1, 

Fig.:W 

- Oprime el botón "Sí" del cuadro de diálogo. Las fuerzas desconocidas, ahora ca1culadas, se dibujan en color fucsia. 

Observamos que la solución escogida corresponde a la fuerza de 100 N dirigida hacia el segundo cuadrante. lo que no 

concuerda con la situación mostrada en la Fig. 29. Examinemos la otra solución: oprime el botón Restaurar y luego el botón 
Resolver. Oprime ahora el bolón "No". 



8. ESTÁTICA DEL CUERPD RÍGIDO 

La Fig. 31 muestra el panel de controles de esta herramienta. 

~"'H~II I V.d~f •• '1 I LI __ .,----' 

~~S.'.Ji2¡ 

Fig.31 

Los controles del panel selector de sistemas se muestran en la Fig. 32. 

Incrementar!Decrementar 

el número 

Escoger los puntos que 
contendrá el 

Cuadro para trazar líneas de unión entre puntos 

,. 

Fig.32 

Con esta herramienta puedes resolver e l problema de equilibrio de: 

(A) Un sólo cuerpo ógido. 

N~opl~mal 

o..;.,~ O 
ÁC!uablll I 

PumQS de los Ayuda sobre cómo 

1,2.3,4,5 definir los sistemas 

El problema debe ser estáticamente determinado. Las incógnitas pueden ser fuerzas y/o pares, en 

cantidad de tres para fuerzas coplanarias generales. Una incógnita (y sólo una) puede ser un ángulo. 

(B) Un sistema de hasta 4 partículas (8 incógnitas en total). Ninguna de las incógnitas debe ser un ángulo. 

29 

(C) Un "sistema global" (p. ej. un marco) que se desmiembra en hasta 4 subsistemas (15 ecuaciones de equilibrio en tOlal , 

no todas independientes). Aquí tampoco se permiten incógnitas que sean ángulos. 
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8.1. Procedimiento para resolver. Un ejemplo 

El procedimiento para resolver consiste en: 

(1) Establecer la configuraci ón del sistema. 

Esto define un "Sistema global" que contiene todos los puntos que detennjnan la configuración . 

(ti ) Definir los subsistemas del sistema global que se necesiten para resolver el problema. Cada subsistema 

contiene algunos de los puntos introducidos. 

(11J) Hacer los Diagramas de cuerpo libre (DCL's) del sistema global y cada uno de los subsistemas defi nidos. 

(IV) Resolver el sistema de ecuaciones resultante . 

Para los pasos I y Il usas los conlroles contenidos en la ficha Configuración. Para el paso ni usas la ficha Diagramas de 

cuerpo libre y para e l paso IV la ficha Resolver. 

Consideremos un ejemplo simple, que trata sobre un sólo cuerpo rígido (tres incógnitas). 

\Ejemplo 8.JJ Una viga recta de 3 m de longi tud y 40 kg de masa está 

articulada a una pared en su extremo izquierdo. La viga se mantiene e:l 

posició n horizonta l con ayuda de un cable sujeto a un punto a 0.75 m 

de su extremo derecho, e inclinado a 300 con la horizon tal , como se 

muestra en la Fig. 33. Calcular la fuerta de reacción en la articulación, 

así como la tensión en el cable. 

1. Seleccionemos la fi cha Configuración . 

Para "estab lecer la configuración" debemos localizar 3 

puntos relevantes: 

- Puma donde está la articulacióo . 

- Punlo medio de la viga (punto de aplicación 

de su peso (igual a 40 x 9.8 = 392 (newton» 

- Punto de sujeción del cable. 

Estos puntos los nombraremos sucesivamente A, B y C. 

40kg 

1" 

Para ubi car en e l plano XY los puntos A. B Y e, daremos los vectores-separación AB y BC. 

O.75m 
1" ·1 

3m ·1 

Fig.33 

2. En el C uadro-Vector(es) escribe el texto "ab" y presiona INTRO. El programa convierte el texto a mayúsculas, "AS", y pasa el 

enfoque al cuadro a la derecha del anterior, c uyo rótulo se actualiza a "A S " (Fig. 34). En este cuadro escribe el texto "hl.s' (que 

denota un vector horizontal hacia la derecha, de magnitud 1.5) y presiona INTRO. El enfoque pasa al botón" ..J " . Oprime eSle botón. 

1, Vecto.(e.): , AB 
AH 

" L __ hl-'51_---.J~ ; ~. '~ ' I I 
""!,.'\ '- .r . 

Hg. 34 

Se dibuja e n e l pizarrón un sistema de ejes XV con el origen en el primer punto especificado (o sea el punto "A"). Se dibujan los 

puntos A y B. Se añade a la lista de vectorcs·separac ión la entrada " AB = (1.5, O)", Y se añaden a la lista de coordenadas las entradas 

" A (O, O)" y "B( 1.5, O)" . Confonne se van definie ndo los puntos estas listas muestran los vectores-separación introducidos y las 

coordenadas de los nuevos puntos . 
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3. En el Cuadro-Vector(es) escribe e l tex.to "be" y presiona INTRO. En el cuadro rotulado "Be" escribe e l texto "hO.75" y presiona 

INTRO. Oprime el botón" .J " . El programa calcula las coordenadas del punto C. 

Con esto hemos determinado ya la configuración. 

4. En la parte inferior de la ficha Configuración el programa ha ¡ncluído los puntos A, B Y e dentro del Sistema global o Sistema 

número I (Fig. 35). Como el problema trata de un s6lo cuerpo rigido no hay necesidad de definir otros sistemas. Vamos ahora a 

dibujar una línea que un a estos tres puntos (para efectos de visualización del sistema) . 

Sistema: a::a 0 /l, ABe 
0B 

Líneas: -----l 0_ 

I I 
Fig.35 

En e l cuadro de texto "Líneas" escribe el texto "]abc" y presiona INTRO. El programa une los puntos A y B, Y B Y C. con líneas de 

color fucsia. 

(Nota. Alternativamen te. haz dic en el botón junto al rótulo Líneas. Esto une con segmentos rectos lodos los puntos de todos los 

sistemas que se hayan definido). 

Pasaremos ahora al Diagrama de cuerpo libre de la viga. 

5. Selecciona la ficha Diagramas de cuerpo libre. Aparece la interfaz mostrada en la Fig. 36. 

Co;"iguración Diagramas de cuerpo' libre l· R.esolver I 

ABC 
," 

" I 
: Hacer/ Mostrar . 

. DCl dehistema: [1 

'Cuerpo 

D I Punto(s} [==FU~e~'~'.:I::][~/=Pa~,~) :}---.:----, __ ::.-.:.J 1II .,J 

, " 

,I~-'~"-!J!-, ",CPO"""..LPt"""o"., .L_.!F."ü"ó"""a"l:l"'llP"-'a"<I_...J. __ -'-F"" __ --L __ ....cFy"-__ '--,,M,,ó"'m,,,,:,,'~~ I .~ 

Fig,36 

Los cuadros de texto "Punto(s)" y "Fuerza[:][IIJ ar]" se usan para añadir al DeL del sistema las ruerzas que actúan en cada 

uno de los puntos A, B Y C. Cada fuerza añadida se va registrando en la tabla de fuerzas. donde se muestran además tos valores de 

las componentes X y Y. 

6. En el cuadro Punto(s) escribe la letra "a" y oprime INTRO. La letra "a" se conviene a mayúscula)' se activa el siguiente cuadro. 

Fuerza[:][/Par]; en este cuadro escribe el texto "art " y oprime INTRO. El programa sustituye el tex to "art" (abreviatura de 

"articulación") por el texto "Ax, Ay'· y pasa e l enfoque al botón" .J " . Oprime este botón. 
Se dibujan en el pizarrón dos ruerzas <lA "y "A ., en el punto A, y se añade la fuerza a la tabla de fuer Las. 

x y 

Nota. Alternativamente podrias haber escrito el texto "Ax. Ay" directamen te en el cuadro Fuerza[:][lPar). 
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7. En el cuadro Punto(s) escribe la lelra "b" y oprime INTRO. En el cuadro. Fuerza[:][lPar] escribe el texto "v-392" (el peso de la 

viga) y oprime INTRO. Oprime el botón" .J ", 

8. En el cuadro Punto(s) escribe la letra "c" y oprime INTRO. En el cuadro, Fuerza[:][lPar] escribe el texto "sJOx,t" (Fuerza "Y' 

hacia el segundo cuadrante, a un ángulo de 30° con el eje X) y oprime INTRO. Oprime el botón" .J ", 

Observa en la Fig. 37 el DeL completo de la viga, así como la tabla de fue rzas . 

T 

Bl ~-- ~ 
e 

392 

r'-_ " , 

11 Cpo. Pto. Fuer2an/Par] F, » F:y Mriro.~:k ' 
1 1 A Ax.Ay A, Ay 
2 1 8 v·392 O ·392 

; 

3 1 e s30,.! ·0.866 T 0.5 T 
\ 

.--,._~ 

Fig.37 

Pasemos a resolver las ecuaciones de equilibrio. 

9. Selecciona la ficha Resolver, que muestra la imerfaz de la Fig. 38. 

Resolver equ~ibrio 

Fig.38 

Como punto de referencia de los momentos de las fuenas el programa propone el punto "A". 

10. Oprime el botón Resolver equilibrio. Observa la solución reportada por el programa en la Fig. 39. 



3 incógnitas (Ax, T. Ay), 3 ecuaciones . 
Cuerno 1: 
Ix: Ax -0866 T=0 

Iy: 0.5T+Ay- 392 =0 

1m: 1.125 T - 588 = O 
oluciones: 

Ax = 452.643 

T = 522.667 
Ay = 130.667 

Fig.39 
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Al resolver el problema las fue rzas desconoc idas del 

DeL :;e dibujan en color fucs ia y se habi litan los botones 

Restaurar y Actualizar. Para volver a la situación de las ruerzas 

de an tes de reso lve r oprime el botón Restaurar (aquí puedes 

suprimir o agregar fuerl.as al DeL). Para consignar en la tabla los 

valores calcu lados de las incógnitas oprime el bolón Actualizar. 

Para borrar todo oprime el botón I'roblema nuevo. 

8.2. Cómo establecer la configuración del sistema global. 

Llamaremos "Sistema global'· al conjunto completo de cuerpos cuyo equi librio se va a anali zar. 

Dar la Configuración del sistema globaJ sign ifica local izar en el plano XY todos aquellos puntos de un ión o acoplamiento 

donde existan interacciones a calcular entre los diversos cuerpos de l sistema global y entre di chos cuerpos y los apoyos externos. En 

esta etapa no se hace distinción entre fuerzas internas y externas. 

Para estab lecer la configuración hay que especificar tantos vectores separación como sean necesarios para determinar las 

coordenadas cartesianas de todos los puntos donde existen ruerzas . 

Así por ejemplo. si existcn rucrzas internas o externas en los puntos A, B, e, y D, podríamos especificar los vectores 

separación 

AB. AC y An 

El primer punto del primer vector (o sea "A" en este ejemplo) se toma como origen de l sistema XV. Este origen puede cambiarse. si 

se desea. 

Alremati vamente podríamos localizar los pun tos mediante los vectores separación: 

AB. BC y CD 

o bien mediante los vectores: 

An. BC y DB Etc. 

Para especificar un vector separación , digamos " AB": 

- En la casilla Vector(es) escribe la cadena de dos letras "ab" (sin las comillas) y presiona la tecla INTRO. 

El programa convierte la cdena "ab" a mayúsculas: AB. El enroque pasa a la siguiente casilla, cuyo encabe7.ado muestra el 

vector actual AB. 

- En esta segunda casilla da el vector AH usando algu no de los foonatos vectoriales definidos por el programa. Presiona la 

tecla INTRO para pasar el enfoque al botón ".J ". Oprime este balón. 

Se añadi rá el vector a la lista de vectores separación y se mostrarán las coordenada~ de los puntos A y B en la lisla de 

coordenadas. Se dibujarán los puntos A y B en el pi zarrón. 

Notas 

Repite las operaciones an teriores para los demás vectores separación. 

La li sta desplegable rotul ada Comandos registra cada uno de los vectores separación simples o compuestos introducidos. 

Para cancelar el último comando de la lista desplegable oprime el botón Deshacer ( Fb ). 
Para cancelar todos los vectores separación introducidos oprime el botón Nue\'o problema. 

Para cambiar el origen de coordenadas (en cualquier momento) escribe en la casilla O r igen en la letra del nuevo origen y 

luego oprimc el botón Aclualizar . 
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Si los puntos considerados están alineados podemos especificarlos en una sóla operación, como se hace en los sigui entes 

ejemplos. 

!Ejemplo 8.2~ Supongamos que los puntos A. B. e y o están sobre una línea inclinada a 340 con la horizontal, y que las distancias 

enlre estos puntos son AB :;: 12. Be = 20 Y CD = 33 (Fig. 40 izquierda). 

Para ubicar estos puntos en una sóla operación escribe en el Cuadro-Vector(es) la cadena "abcd" y oprime lNTRQ. En el 

siguiente cuadro da el primer vector. "AB", en el fonnato "cAe, M" (o sea escribe en dicho cuadro el dato "p34x, 12") y oprime 

lNTRO. En las últimas dos casillas escribe "20" y "33", oprimiendo INTRO cada vez. Finalmente oprime el botón" J " . Se dibujarán 

los puntos como vemos en la Fig. 40 izquierda. 

o· 

o· 
33 

20 c· c· 

12 
B· 

B· 

---- --- .. 
15 ID 5 I 

Fig.40 

También podrías haber dado el primer vector en el formato "M ; D" (o equivalentemente "M < D"), o sea escribirlo cn la 

fo rma " 12;34" (o equivalentemente "12 < 34"). 

(Ejemplo 8.3d Supongamos que los puntos A, B, e y o están sobre una línea que forma un ángulo de 40° con la horizontal, con 

pendiente negativa, y que sus separaciones hori zontales son 5, 10 Y 15. respectivamente (Fig. 40 derecha). 

Escribe en el Cuadro-Vector(es) la cadena "abcd" y oprime lNTRO. En el siguiente cuadro da el primer vector, AB. en el 

fonnato "cAe, Ch", o sea escribe "s40x, Sb", y oprime INTRO. Este formato denota un vector hacia el segundo cuadrante, que forma 

un ángulo de 40° con la horizontal, y cuya componente horizontal es de magnitud 5). Nota que aparece el rótulo "Serie en" y una 

casilla adicional que contiene la letra "x". En esta casilla debes dejar la "x" para indicar que las separaciones que darás seguidamente 

serán horizontales (o bien, en su caso, escribir "y", lo cual indicaría que las separaciones serían las verticales). Para escoger la 

opción ' 'x'' simplememe oprime INTRO en dicba casilla. En las demás casillas escribe " lO" y "15" (Fig. 41 ) Y luego oprime el botón 
•• • .J"" . 



I Vector( es J: I 
":". 

AH .1" !::.: 

ABCD I LI __ '_40_x,'--5h_-----.J 

Serie en: rl ~xgif"' ;' ~B~C~~C~l~~~~:~.1.~-;.,~--'-~. 
Comandos: r " 3 ~ , , 

-----~----------~~----~~~ 
Fig. 41 

35 

También puedes dar el primer vector en el formato "cAe, Cv" y luego escoger "x", ''y'' o "m" en la casil la Serie en para 

especificar separaciones horizontales o verticales. o distancias, de los demás vectores de la serie. 

(Ejemplo 8.4J En el Cuadro-Vector(es) escribe "abcd". Da el primer vector en la forma "10, -3". En la casill a Serie en escribe ''y''. 

En las casiUas restantes escribe "S" y "9", Esta operación especifica los vectores "10, -3", "16.67, -S" Y 

"30, - 9". El programa ajusta las componentes X para que los puntos A. B. e y D estén alineados. 

8.4. Otro ejemplo 

!Ejemplo 8.SJ Resolveremos el marco mostrado en la Fig. 

42. Consta de un miembro ABCD en forma de 

" T " Y otro miembro EDC recIo. Sobre éste se aplica un 

par de momento igual a 800 N-m. Sobre el primero se 

aplica en el punto B una fuerza vertical de 400 N. Se desea 

cal cular las reacciones en las articulaciones A y O Y en los 

contactos simples C y E. 

Paso 1. Establecer la configuración 

- Localizaremos los puntos A, B Y e en una sóla 

operación: en el Cuadro~Veetor(es) escribe "abe" y 

presiona INTRO. En el siguiente cuadro escribe "h3" 'j 

presiona INTRO. En el último cuadro escribe "2" y 

presiona INTRO. Oprime el botón " .J ". 

- Localizaremos ahora los pUl1tos C. O y E. 

Necesitamos calcular el ángulo en C. Para ello usa el 

evaluador de expresiones que se muestra debajo del 

4m 

, 

A 
o 

3m 

800 N-m 

E 

Fig.42 

400 N 

B 

2m 

D 

pizarrón: inserta en el cuadro de ex presiones el texto "atan(4/S)" y presiona INTRO. Obtienes el ángulo L (ACE) = 38.66". 

C 

Ahora escribe en el Cuadro·Vector(es) el tex.to "ede" y presiona INTRO. En el siguien te cuadro escribe "t38.66x,2h" (vector hacia 

el tercer cuadrante, que fonna un ángulo de 38.66 con la horizontal, y cuya componente X tiene magnitud 2) y presiona INTRO. En la 

casilla Serie en deja la "x" oprimiendo INTRO allí. En el último cuadro escribe "3" y presiona INTRO. Opri me el botón".J ". 

Paso n. Definir los sistemas a considerar 

Con lo anteri or hemos locali7.ado ya todos los puntos donde existirán fuerzas (dependiendo de l sistema considerado) . El 

programa define un "Sistema globar' que contiene todos los puntos definidos, tal como se muestra en el Panel selector de sistemas 

(Fig. 44 ). Este es el "sistema número 1". Vamos a defmir dos sistemas más, el 2 Y el 3. 
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,/ 

Fig.43 

_ En el Panel selector de sistemas usa el contador junto 

al rótulo Sistema para incrementar el número del sistema actual 

a "2" . 

_ En la lista de puntos palomea los puntos A, B, e y D. 

Esto define el sistema 2 (Fig. 44). 

- Incrementa el número del sistema actual a "3". 

- En la lista de puntos palomea los puntos C. O y E. 

Esto define el sistema 3. 

- Con objeto de distinguir gráfi camente los sistemas 

un iremos sus puntos mediante líneas. Activa el cuadro Líneas. 

Escribe all í la cadena " labcde" (y oprime INTRO). Luego 

escribe en ese mismo cuadro la cadena "1bd" (y oprime 

INTRO). 

- Para delinear el sistema 2 (el miembro en forma de 

T) escribe en el cuadro Líneas el texto "2abc". En este mismo 

cuadro escribe luego "2bd", 

- Análogamente traza líneas que unan los puntos E, O Y C: escribe la cadena "Jede" en el cuadro Líneas. 

Sistema: I ~ oH ~A 
~ B aireas: · ~ C 

~ 
DE 

Fíg.44 

ASCDE 
AiiCD 

Nota importante: en el resto de este ejemplo cada vez que introduzcas un texto en un cuadro de edición de tex to debes oprimir la 

tecla INTRO para registrar el dato y para pasar el enfoque al siguiente cam po. 

Paso 111. Hacer los DCL's de los sistemas introducidos. 

A continuación haremos los diagramas de cuerpo libre de los 3 sistemas definidos. Selecciona la ficha Diagramas de 

t:uer))o libre . 

- Asegúrate de que el Cuadro-Cuerpo muestre " 1". En el cuadro Punto(s) escribe la letra " a" . En el cuadro Fuerza[:)[lPar] 

escri be el texto ·'art". El texto de este cuadro cambia a "Ax, Ay" . Oprime el botón " .J .". 

- En el cuadro Punto(s) escribe la letra " b", En el cuadro Fuerza[:][lPar] escribe el texto " v-400: " , Presiona el botón" .J 

- En el cuadro Punto(s) escribe la letra "e" . En el cuadro Fuerza[:][lPar] escribe ellexto "he", Presiona " .J ", 

Nota. Podrías haber introducido a la vez la fueroe3 "he" junto con el par "800" con el formato "heJ800", pero dejémoslo como 10 

hicimos, 

- En los puntos C y D del sistema global no figuran fuer.t.as en el DCL, puesto que no existen fuerzas externas allí, Falta por 

considerar el par aplicado, El punto de aplicación de este par sobre la barra EDC es arbitrario. Lo trazaremos en el punto E: en el 

cuadro Punlo(s) escribe la letra "e"; en el cuadro Fuerza[:][/Par1 escribe el lex lo "800"; Presiona el botón .J . 

Con lo anterior hemos complelado el DeL del sistema global. que se ve como en la Fig. 45. La tabla de fuerzas se ve como 

en la Fig, 46. 
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Fig.46 

Pasemos a trazar el DCL del subsistema 2. 

- Haz die en el Bolón de opción de sistema número 2. 

Se muestra en el pizarrón el contorno de este sistema. definido 

por las líneas que unen sus punlos. 

- El DeL de l subsistema 2 contiene en A 'j Bias 

mismas fuerzas que existen allí para el sistema global. Para 

introducir estas fuerzas simplemente oprime el Botón IDel. 

- En el cuadro Punto(s) escribe "d", En el cuadro Fuerza[:](/Par] escribe "art", Oprime el botón·'.J ". 

- En el cuadro Punto(s) escribe ·'e". En el cuadro Fuerza[;](lPar] escribe "s38.66y,c". Oprime el botón" .J ", 

(Nota que la dirección "s38.66y" es perpendicular a la dirección de la barra CDE, que es "t38.66x"'). 

Pasemos al DCL del subsistema 3. 

- Haz die en el Botón de opción de sistema número 3. 

- Oprime el Botón Incl para incluir en el DeL la fuerza y el par que actúan en el punto E. 

- En el cuadro Punto(s) escribe "d". En el cuadro Fuerza[:)[lPar] escribe "neg7" (o "neg 7"). Esto toma el negalivo de la 

fuerza número 7 consignada en la tabla de fuerzas. Oprime" .J ". 

- En el cuadro Punto(s) escribe "e" . En el cuadro Fuerza[:][/Par] escribe "neg8" (o "neg 8"). Esto loma el negativo de la 

fuerza número 8 consignada en la tabla de fuerzas. Oprime" ..J ". 

Paso IV. Resolver las ecuaciones de eauilibrio. 

Hemos terminado así con los DCL's. Para revisar el DCL del sistema global o de cualquiera de los subsistemas haz clic en 

el Botón de opcion de sistema correspondiente. Puedes añadir o suprimir fuerzas a cualquier sistema, si bien debes actualizar 

manualmente los DCL' s afectados de los demás sistemas. 

Para pasar a la resolución de las ecuaciones de equilibrio activa la ficha Resolver. Para cada uno de los sistemas 1. 2 Y 3 

puedes escoger un punto de referencia de momentos di stinto. Esto lo haces introduciendo la letra del punto de referencia deseado en la 

casilla respectiva rotulada Puntos de rererencia (Fig. 47). Escoge el punto A para los sistcmas 1 y 2, Y el punto D para el sistema 3. 

Junto al rótu lo Resolver para los cuerpos el panel con tiene una serie de 3 casi llas de verificación . Debes palomear las 

casi ll as de los sistemas cuyas ecuaciones de equilibrio deseas resolver simultáneamente. Dado que los DCL's de los sistemas I (el 

global), 2 y 3 no son independientes, puedes verificar solamente 2 de las casillas, sean 1 y 2, 6 

1 Y 3, ó 2 Y 3. Seleccionemos la 1 y la 2, como se ve en dicha figura. Oprime el botón Resolver equilibrio . Se muestran las 

ecuaciones de equilibrio de los sistemas 1 y 2, así como los valores calculados para las incógnitas A , A , D , D Y e (Véase la Fig. x y x y 

48), 
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_. ,. ;; Puntos de~ referencia: fl~'bl;;.r:para-· I¡;;>J 1 ¡;;>J. O 3 I 
, 

I A 
1 

A 
1 

D 
1 

los cuerpos: 

1 " De$p~i~! fi;t~ , I ~.; - Selec. todos ' . -:' 
Mostrar Del del sistema: " , '~ .' .. , 

[1212.1 M~;trar incÓgnita;.Y ecuaciones I ':' .. ' 
. 1. ., '\ .1' ,. 

. I Suprimiendo,la{slecúadón(esr. .' -:-.¡: ':"' 

I ,6,ctualiJ; , I Resolver equilibrio H J Resta',uar 

6 incógnilils (Al(, E, Ay> Dx. e, Dy), 6 ecuaciones. 

ue'llº 1: 
Ix: Ax+E=O 

ly: Ay -400=0 

1m: 4E-400-0 
Cuemo 2: 
2x: Ax +Dx -0 .625C=0 

2y: Ay+0.781 C +Dy - 400 = O 

2m: 16Dx +3 .904C+3Dy -1200=0 

Fig.47 

8.2. Diagramas de cuerpo libre: introducir fuerzas y pares en el DeL 

Soluciones : 
Ax = -99.999 

E= 99.999 
Ay=400 
Dx = 353 .658 

' c = 406.051 
, Dy= -317 .071 

Como vimos en el ejemplo antenor, al inlroducir el texto "art" (por "articulación") en el Cuadro Fuerza[:][/Par] el 

programa sustituye dicho texto por "Ax, Ay", donde "A" es el punto actual. Análogamente puedes introducir "emp" (por 

"empotramiento") para introducir la fuerza y par "Ax, AylMA". Puedes añadir un signo de dos puntos" : .. al final de "art" o "emp" 

para trazar los vectores-fuerta con sus puntas en el punto de aplicación. 

Para imroducir en el Cuadro Fuerza[:](lPar] alguna de las fuerzas ya consignadas en la tabla de fuerzas escribe el texto 

"pos" junto con el número dc dicha fuerza: por ejemplo, "posS" (o bien "pos S") introduce la fuerza que ocupa el renglón número 5 

de la tabla. Por otra parte, si deseas introducir el negativo de una fuerza, escribe "neg" junto con el número de la fuerza en la tabla; 

por ejemplo, "neg12" (o bien "neg 12") introduce elnegalivo de la fuerza número 12. 

Si vas a introducir fuerzas todas horizontales o todas verticales en sendos puntos A, B. C, D, ... , lo puedes hacer en una sóla 

operación como sigue (Fig. 49): 

Inserta en el Cuadro-Punto(s) la cadena "abcd ... ", En el Cuadro Fuerza[:](/Par] da la primera fuerza (esto es, la fuerza 

en el punto "A") en el fonnato "hC " o bien "vC n. Aparece un r6tulo "(Componentes:)" que te recuerda que las restan tes casillas x y 

recibirán las compollente.\' (ojo, tienen signo algebraico) de las restantes fuerzas , 

~uerpQ . P.unlo(~J _ f~e,zál: ](/P,~r¡' en A -

. :j A8CO 11 v·300 1 
~'; , ~n"B ' enJÉ';" 'en D] i~ , 

(Compo'nentes:) 1 100: l' -200 1 500 r 
L-.~ __ ~==~==~~ 

I r-
300 

1 
100 

Fig.49 
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Para introducir un par en algún punto escribe el símbolo o el va lor algebraico del momen to del par en el Cuadro 

Fuerza[:)[/l"ar] y oprime INTRO. Por ejemplo, "340", "MB", "M I ", "-450", elc. Para introduór una fuerza y un par, separa el 

símbolo o valor a1gebraico del par mediante una" I "; ejemplos: "p23x,12:/-450", "-23,44 / 135", etc. 

Nota importante . La herramienta Estática del cuerpo rígido no admite direcciones desconocidas para las fuerzas (como sería por 

ejemplo para la fuerza "125 ; a"), a menos que se trate de un sólo sistema y un sólo ángulo desconocido. 

Uno o más de los sistemas considerados en un problema puede ser u[la partícula. como en e l sgte. ejemplo. 

!Ejemplo 8.6J Resolver el "tendedero" mostrado en la Fig. 

50 (calcular las tensiones TI ' T2, T) Y T
4

, el ángulo _ y el 

peso W ). 

Loca li zaremos tres puntos A, B , e que 

correspondan a los nodos a, b y c, mediante los vectores­

separación AB y DC. 

- Selecciona la ficha Configuración . Da el 

vector-separación AB en la fonna "c3Sx,lO" (El ángulo de 

35° y la distancia AB = 10 son arbitrarios aquí). 

- Da el vector separación BC en la fonua 

"p2Sx,IO" (Este ángulo sí debe ser de 25°). 

Nma·. La distancia Be = lO es arbitraria. 300 N 
- El "Sistema global" comprende los tres pumas 

A, B Y C. Sin embargo, no usaremos este t' ig. 50 

sistema, pues no tenemos las dimensiones geométricas del tendedero. Definiremos tres sistemas más, cada uno formado por uno de 

los nodos a, b, c. En el panel selector de sistema establece el número "2" para el sistema actual. En la lista de puntos palomea la 

casilla "A". Repile esta operación para los sistemas 3 y 4, palomeando solamente el punto B para el sistema 3 y solamente el punto e 

para el sistema 4. 

- Selecciona la ficha Diagramas de cuerpo libre . Haremos el De L del sistema 2, fonnado por el nodo A. Oprüne el Botón 

de opción de sistema número 2 y añade las siguientes fuerzas a este OCL (todas en el punto "A"): 

s60x, tl 

v-200 

t2x, Uy 

Nota. T
2x 

y T2y serán las componentes de la tensión T
2 

en la cuerda que une A y B. 

- Pasemos ahora al tercer sistema. o sea el nodo B. Oprime el Botón de opción de sistema número 3. Añade al puma Bias 

siguientes fuerzas: 

-t2x, -t2y (escribe "neg3" en el Cuadro Fuerza[:][lPar)). 

p25x, 13 

v-3lI0: (Los dos puntos":" evitan confundir esta fuerza con la componente T., en el DeL). 
- y 

- Finalmente, para el cuarto sistema (nodo C) haz cli c ea el Botón de opción de sistema número 4. Seguidamente añade la 

siguien tes fuer.tas en el punto C: 

t25x, t3 (escribe ''neg5'' en el Cuadro Fuerza[:][/Par]) . 

p40y.14 

v-w 

- Haz dic sucesivamente en los Botones de opción de sistema números 2,3 Y 4 para veri ficar los DCL' s. 



40 

_ Selecciona la ficha Resolver. En la li sta "Resolver para los sistemas" debemos palomear los sistemas 2, 3 Y 4. Házlo así: 

oprime el botón Selec. tod os y luego qui ta la marca de verificación al sistema 1. Como p UDIOS de referencia escoge A, n , y e 

respectivameme para los sistemas 2. 3 Y 4. 

- Si deseas ver las ecuaciones de equilibrio. sin resolver el problema, oprime el botón UM oslrar ecuaciones de equilibrio". 

Para resolver el problema oprime e l botón Resolver . 

6 incógnitas (f¡, T,x, T, ,.. T3, T" W), 6 ecuaciones. 
Cuemo 2: 
2x: -O.5 T¡+T, x:O 

2y: 0.866 T¡ +T,y - 200 : O 
Cuemo3: 
3x: - T' x+0 .906 T3 DO 

3y: - T,y+ 0.423 T3 - 300= 0 
Cu erno 4: 
4x: - 0.906 T3 +0.643 T, = O 

4y: -0 .423 T3 +0.766 T, -W = O 

Fig.1 

Soluciones: 
T¡ = 454.885 

T 'x = 227 .442 
T,y: - 193 .942 

T3 = 250955 
T, = 353.838 
W = 164.997 

Fig.2 

Recuerda que Tzx y T 2y son las componentes de la tensión T 2 de la cuerda que une los nodos A y B. Para obtener la dirección de T 2 

usa e l evaluador de expresiones: 

atan2Cf , x, T,y) = atan2(227. 442, -193.942) = --40.46' 

N0I3. El cuadro rotu lado Supri miendo la(s) ecuación(es) si rve para cuando las ecuaciones de los sistemas implicados contienen 

ecuaciones redundantes. Para supri mir una ecuac ión se escribe en dicho cuadro un tex to formado por el número del sistema, 

yuxtapuesto con el ti po de ecuación. el cual puede ser "x", "y" o "m". Por ejemplo, e l lex to "3y" suprime la ecuación _ F Y = O del 

cuerpo o sistema número 3. 

Para suprimir varias ec uaciones a la vez escribe sus textos respectivos, separándolos por comas. Por ejemplo, para suprimir 

la ecuación _F x = O del cuerpo I y la ecuación _M = O del cucfIX> 3 escribirías el texto " Ix, 3m". 



9. MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORMEMENTE ACELERADO 

La Fig. 53 muestra la interfaz de esta herramienta. 

Área de resul lados 

Botones para configurar la tabla 

Tira de rutinas básicas 
(5 iconos) 

Lista Otros procedimientos 

::,~ It.de canti~des cinemáticas • .; ..,;. 

- 9 .!:oi;. 
~~ - -, 

Gua~os parun6s~~cüaciones 
de;.movioliemo _ :- ' -l 

- " ..!JI • , _ ~::,--§o'-----';.I----' 

Fig. S3 
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• 

l. 

La herramienta te permite obtener y aplicar las ecuac iones de movimiento x(t) y v(t) de uno o dos móviles que se desplazan 

a lo largo de una misma recta con sendas aceleraciones constantes . También puedes graficar estas ecuaciones y resolver algunos 

problemas especiales de este tipo de movimientos. 

El programa maneja hasta 3 tramos de movimien to para el primer móvil, y solamente un tramo para el segundo. si existe. 

Un tramo de movimiento es una porción del mismo, definida por dos puntos límites. donde rige un va lor único de aceleración. Esto es, 

si la aceleración del primer móvil cambia de un valor constante a otro en cieno pumo. en tonces este punto marca a la vez el fmal de 

un tramo y el inicio del siguiente tramo. 

El programa mantiene una tabla de call1idades cinemáliclU. que guarda los valores del tiempo. posición y veJocidnd de hasta 

9 puntos relevantes del problema. Un puma reJevatlle es uoo relacionado con los datos o incógnitas del problema. Los puntos 

relevantes se numeran desde O en adelante para cada móvil. Si existe un sólo móvil la tabla conti ene 9 pun tos re levan tes numerados 

desde O hasta 8. El número de puntos relevantes. totalizado pat<l ambos móviles, 00 puede exceder de 9. 

Las aceleraciones correspondientes a los pos ibles 3 tramos de movimiento del primer móvil y al tramo único dc movimiento 

del segundo (si existe) se insertan en sendos Cuadros-Aceleración que aparecen arriba de la tabla (Fig. 56). Si la ace leración de un 

tramo no se conoce, el Cuadro-Aceleración respecti vo se deja en blanco. 
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El programa usa los siguien tes símbolos para las variables cinemáticas: 

Mmill..l M2YiU; 

Tramo 1: t. x. v, a 

Tramo 2: t, x'. v', a' 

TrdlTlo 3: lo x", v", a" 

Tramo único: t. X, V , A 

Las cantidades cinemálicas de un punto específico "n" se denotan con In' xn y vD para el primer móvil y coo To' Xn y VD para el 

segundo. "o" es el úldice del pun to. el número que aparece en el encabezado de la columna correspondiente de la tabla. 

El procedimiento general de resolución consta de los siguientes pasos: 
fM2..L Configurar la tabl a de cantidades cinemáticas. 

~ insertar en la tabla de cantidades cinemáticas los datos del problema. 

fas.2..l.. Plantear las ecuaciones de movimiento de los móvi les (y tramos) considerados . 

~ Aplicar las ecuaciones de movimiento a punlos o intervalos del movimiento. 

9.1. Configurar In tabla de cantidades cinemáticas 

" COI/figurar' la tab la significa asignar dos o más columnas dc la misma a cada tramo del móv il I y al tramo úni co del móvil 

2 (s i existe), sin exceder de un total de 9 puntos para ambos móviles, Cada columna de la tabla corresponde a un sólo punto relevante, 

y cada tramo debe tener al menos dos puntos tales. Al en Lrar a la herramienta los ró tulos de los puntos tienen un color ciaDO claro, y 

en e l espacio gris arriba de los mismos aparece el mensaje "Col/figura la rabLa anIes de insertar daros en ella" (Ver Fig. 53). 

IEJemplo.9.g Supongamos que existe un sólo móvi l, con 2 tramos de movimiento (es decir, el móvil parte con c ie rta aceleración" a " 

y en cierto punto su aceleración cambia abruptamente a otro valor constante" a' o'. Para configurar la tabla para este caso: 

- Oprime el bolón Un móvil -- a, a' [, a"] . Se subraya esta leyenda y se deshabil ita el panel confi gurador de tabla (Fig. 

54). Para volver a habilitar este panel es necesario oprimir el botón "Empezar un nuevo probJerrul". 

I _ 1 ----.J Un móvil .. á 

~ Dw mÓ'llies .. a, A 

~ Un rnóv~ .. 3. a' !. .;") 

~ Dot móvaes '-a, a' f, alOJ.A 

Fig.54 

1--'--"--' .2J 

Se mOSlJará el mensaje " A lo más 2 cHes en este espacio, uno por cada punto límite de tramo" en e l espacio gris arriba de los 

rótulos (Fig. 55). 

A lo más 2 clics en este esPacio, IXIO por cada punto límae de tr~o _ .,.¡ 

B O I , I 2 1 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 

-.!.... 
2-

v 

Fig.SS 

- Haz die en el espacio gris que ocupa el mensaje mencionado. arriba del rótulo color ciano claro del punto 4 . 

- Seguidamente haz elie en el espacio gris arriba del punto 8. 

De esta manera la labia se ha configurado para un s610 móvil con dos tramos de movimiento: el primero abarca del punlo O al puma 4. 

yel segundo del punto 4 al punto 8 (Fig. 56). 
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Fig.56 

Nota que los rótulos de los puntos se co lorean con azul oscuro para el primer tramo y vcrde oscuro para el segundo. El rótulo del 

punto 4 está coloreado por mitades , ya que este punto pertenece a la vez a los dos tramos. Aparecen dos Cuadros-Aceleración arriba 

de los rótulos. con el enfoque en el primer cuadro. lislO para recibir el valor de la aceleración en este tramo. 

Para configurar la tabla para un sólo móvil con 3 lramos de movimien to oprime el mismo botón y haz dos cJies en el espacio 

gris arriba de los rótuJos de punto: el primer die define el punto fina l del primer tramo; el segundo die el punto fin al del segundo 

tramo; automáticamente los puntos restantes de la tabla se asignan al tercer tramo. 

(Ejemplo 9.2J Supongamos que existen 2 móviles , el primero con un s610 tramo. y que deseas asignar 5 puntos (del O a14) al primer 

móvil 'i los demás (del 5 al 8) al segundo. 

- Oprime el botón Dos móviles -. a, A. 

Nota que aparece el mensaje " Haz un die en este espacio para separar lo.r PII/ltos de uno y otro m6vil" en la parle superior de la 

labia. 

- En la región gri s que ocupa el mensaje anterior haz cJie arriba del punto 4. 

La tabla se configura tal como se ve en la Fig . 57. l os rótulos de los puntos dcl segundo móv il tienen color púrpura, y el Cuadro­

Aceleración correspondiente al primer móvil está activo. 

Fig.57 

9.2. Insertar en la tabla de cantidades cinemáticas los datos del problema. 

Para dar las aceleraciones de los tramos: 

Activa el Cuadro-Aceleraci6:: del primer tramo del primer móv il (haz dic en él) y usa elleclado para insertar allí el valor de 

la aceleración correspondiente. Oprime la tecla INTRO para pasar al siguiente Cuadro-Aceleración y repite la operación. Si no se 

conoce la aceleración en algún tramo deja en blanco el Cuadro-Aceleración correspondiente . 

Nota. Para insertar la aceleración de caída libre (9.8 m/s
1

) puedes insertar el símbolo "g" ó " -g" en el cuadro. 

Para dar el tiempo, posición y velocidad de un punto: 

Acti va la "celda·t" del punto considerado (la celda superior de la columna correspondiente al punto) e inserta con el teclado 

el valor del tiempo en dicho punto. Oprime la tecla INTRO para pasar a la "celda-x". o sea la celda inmediatamente debajo de la 

anterior. Inserta allí el valor de la posición o coordenada "x" del punto. Repite la operación an terior para insertar el valor de la 

velocidad en la "celda-v". Si alguna de estas cantidades es desconocida deja la celda respectiva en blanco. 

Para dar duraciones, desplazamientos y variaciones de velocidad entre dos puntos relevantes: 

Muchas veees los datos del problema se refieren a intervalos del movimiento, definidos por dos puntos límites "i" y "f' del 

intervalo, donde " j " y " f ' son los índices de dos puntos cualesquiera de un mismo tramo de movimiento. Ejemplo de un dato tal es: 
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"cl móvil tarda 6 segundos en pasar del punto 2 al punto 5" 

o sea, en símbolos 

"_1:;: 6 entre los puntos 2 y 5" o equivalentemente "t = 1 + 6" , 2 

Para insertar este dato en la labia escribe en la celda-t d el punto 5 (el punto final del intervalo) el tex to: 

t2.6 

Aná logamente. si se tiene por ejemplo que el desplazamiento entre los puo tos I y 3 vale 120 metros, insertaríamos el texto 

"xl + 120" en la celda-x del punto 3. Si el despl31..amiento vale cero entre dichos puntos (o sea si 
x

J 
= XI) insertaríamos solamente el texto "x 1" en la celda-x del punto 3. 

Advierte pues que un dato de estos tipos se inserta en la celda del punto rmal del intervalo considerado. 

Para dar relaciones multipl icati vas entre las cantidades de dos puntos relevantes: 

El programa ad mite relaciones de los tipos 

entre los tiempos , posiciones y veloc idades de dos puntos "i" y "r' de un mismo tramo y móv il, donde e es un fac tor numérico 

i.:onocido. 
Por ejemplo, para consignar en la labia el dato "x4 = 1.5 x2" se inserta el texto " "S· x2" en la celda·x del punto 4. 

Análogamente, el texto " - 0.S· v3". escrito en la celda·v del punto 6, significa que existe la relación 
"v

6
=- 0.S v

3
"· 

Para consignar la relación "xa = - Xl" escri biríamos "-xl" en la celda-x del punto 2. 

9.3. Plantea r las ecuaciones de movimiento de los móviles (y tramos) considerados 

L, ecuación general del movimiento rectilíneo uni formemente acelerado (MRUA) es: 

De esta se obtiene por deri vación con respecto al ti em po : 

En estas ecuaciones {tn, xo' vo l son las cantidades dnemáticas tiempo, posición y velocidad de un punto "n" del movimiento, y "a" es 

la aceleración. El punto "n" es cualquier punto parlicuJar del movimiento, escogido al efecto de plantear las ecuaciones; lo 

llamaremos el "punto base" de las mismas. 

Para plantear las ecuaciones de movimiento correspondientes a un tramo de movimiento: 

- Selecciona el primer icono de la lira de rulinas básicas, .. x ( t ) ". 

- Escoge como plmlo base de las ecuaciones alguno de los puntos relevantes de l Lramo considerado. Debes conoce r a l 
menos el tiempo Lo y la posic ión Xo de este punto. La aceleración del tramo y/o la velocidad v n pueden ser conocidas o no. 

- Haz dic en e l rótulo coloreado del punto base. 
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Por ejemplo, en la Fig. 58 se ha escogido como punto base el punto número "O". cuyas can tidades cinemáticas son lO = 0, X
o 

= 10 Y Vo = 56; la aceleración del movimiento es a = -S. Al hacer cl ie e n e l rótulo de dicho pun to se muestran las ecuaciones de 

movimien to en la parte inferior del panel (Fig. 59) . 

C lie en el rótulo coloreado del puniD base. 

Fig.58 

Por otra parte. en el área de resullados se muestra la operación efectuada (Fig . 60). 

--!J x- lO + 56 l - 2.5 l' 
v· 36-5t 

Fig.59 

, Resultado I-R egiatro I E: xpre~~~~es I Ñ otas 1 

Plantear ecs. del móvil l. tramo l. punto-b.se: O 
lo =.0. Xc = 10. Vo = 56. a=-5 

Fig.60 

Si el punto base pertenece a dos tramos su rótulo eSlá dividido por mitades en dos colores distintos y debes hacer clie en la mitad 

izquierda o derecha del rótulo. según desees plantear las ecuaciones de uno u otro lramO. 

Nota. Si el procedimiento "x ( t r DO está seleccionado. puedes hacer Mayús+clic en el rótulo del punto base . Esta acción a la vez 

selecciona dicho procedimiento y plantea las ecuaciones. 

Más detalles~ 
Si se conocen las 4 cantidades {a, t

n
, x

n
' vnl se obtienen unas "eClIaciones sin parómelros". es decir, ecuaciones que 

contienen solamente números y potencias lincales y cuadráticas del liemPO l , como por ejemplo 

x=3-4t+ 81
2 

v =-4 + 16t 

• S i se conocen t
n

, X
o 

y v
n 

y no se conoce la aceleración, se obtienen unas ecuaciones que contienen el parámelro "a". corno por 

ejemplo 

x = 3- 41+0.5 a1
2 

v =-4+at 

• Si se conocen In' x
n 

y la aceleración "a", y no se conoce la velocidad vo' la s ecuaciones contienen e l parámetro v
o

' como por 

ejemplo 

x=3+v 1+ 8t
2 

n 
v=v + 161 

n 
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- Finalmente, si se conocen solamente t y x y no se conocen ni la velocidad v ni la aceleración "a", se obtienen unas ecuaciones 
n n n 

con los parámetros v n y "a". como 

x ;;; 3 + v t + 0.5 at
2 

n 
v =v +at 

n 

Estos últimos tres tipos los denominaremos "ecuaciones con parámetros". 

9.4. Aplicar las ecuaciones de movimiento a puntos o intervalos del movimiento. 
En esta etapa se calculan las incógni tas del problema, ent re las cuales se pueden contar la aceleración, la velocidad v n del 

punto base, y Q[ras cantidades que son directamente las canlidades cinemáticas {ti ' xi' vi} faltan tes de los puntos relevantes 

considerados, o expresiones formadas con estas cantidades. Distinguiremos dos casos de aplicación de las ecuaciones de movimiento: 

Caso l . Se tienen las ecuaciones de movimiento sin parámetros. 

Para aplicar esta clase de ecuaciones a un punto relevante: 

- Se escoge el icono "x ( J. )" en la tira de rutinas básicas. 

- Se hace elic en el rótulo del puneo relevante al que se desea aplicar las ecuaciones. 

Si el punto considerado es común a dos tramos de movimiento su rótulo tiene dos colores. 

Para sustituir en las ecuaciones del tramo en mente debe hacerse cHc en la mitad que tenga el 

color correspondiente a dicho tramo. 

Si los datos se refieren a un intervalo, se hace clic en el punto final del intervalo considerado. 

El programa calcula las cantidades faltan tes del punto considerado (o de ambos puntos del intervalo considerado) 

sustituyendo los datos en las ecuaciones de movimiento y resolviendo para las incógnitas. Si la solución es única los resultados se 

insertan automáticamente en la tabla. Si existen dos soluciones se presenta un cuadro que te pcnnite escoger una. 

Nota. Aunque el procedimiento "x ( J. )" no esté seleccionado, haz Ctrl + die en el rótulo de l punto para aplicar las ecuaciones al 

pUll tO. 

Más detalles: 

Sean "i" y "f' los índices de 2 pumos relevantes del movimiento. 

Si se lienen las ecuaciones de movimiento e n la ronna sin parámetros, X(I) y v(t), se pueden sustituir los sig uientes juegos de 

datos: 

(A) El tiempo ti ' o la coordenada xi' o la velocidad Vi de un punto. Se calculan las otras dos cantidades rallantes. 

Nota. Dada la posición Xi exis ten dos soluciones que se diferencian en los tiempos y en el signo de la velocidad. El programa muestra 

en la tabla una de las soluciones. Para desplegar la solución alternativa haz Alt + die e n el rótulo del punto considerado. 

(B ) Durac ión y desplazamiento, _t 'i _x. 
Se calculan los puntos extremos "i" y "f" del intervalo considerado, es decir, las cantidades t i' \, Vi Y Ir X

f 
y v r 

(C) Desplazamiento y variación de velocidad _x 'i _v. 

(Igual que el inciso anterior). 

(D 1) La duración _t y una relaciór. como x
f 
= C Xi o bien 

(02) El desplazamiento _x y una relación como tf = e ti 

v f = ev¡ (COIl las similares x
f
= X/C, eLe.). 

o bien v f = e Vi (con las similares lf = t¡fe. ele.). 
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(D3) La variación de velocidad _v y una relación como t r = e ti o bi en x
f
= e xi (con las similares lr= l/e, etc.). 

En los tres últimos casos se calculan los puntos " j" y " f ' del intervalo considerado. 

Caso 2 . Se tienen las ecuaciones de movimiento con parámetros. 

Para sustituir datos de punto o de intervalo en las ecuaciones de mov imiento, cua.ndo estas con ti enen como parámetros la 
velocidad del pumo base, vn ' y/o la aceleración "a": 

- Selecciona el icono " v n' a " en la tira de rutinas básicas. 

- Haz elie en la tabla, en el rótulo del punto cuyas cantidades deseas sustituir. 

Más detalles : 

Si el punto considerado es común a dos tramos de movimiento su rótulo tiene dos colores. 

Para sustituir en las ecuaciones dellramo en mente haz elie en la mitad que tenga el color 

correspondiente a dicho tramo. 

Si los datos se refieren a un intervalo, haz e1 ic en el punto fin al del intervalo considerado. 

Si las ecuaciones comienen uno o dos parámetros, ya sea la velocidad "vn" del punto base de las ecuaciones y/o la 

aceleración "a", se pueden sustituir los siguientes juegos de datos : ,-'-----
! (A 1) li ,xi 

I 
, (A2) (B2) 

I 

~ ___ X¡_'_V_¡ ______________________________ -1_(B_3_) ____ X_¡_'X_f_'_- _V ____________________________ ~ 

I (e l ) 

i 
(e2) 

¡ (e3) 

ti ' tr ' y una relación como Xr :; e xi o bien (con las similares xr = x/e. etc.) 

o bien (con las similares I r = t/e. etc.) 

vi' vf ' y una relación como t r= e ti o bien xr= e xi (con las si milares Ir= I/c' etc.) 

Si las ecuaciones contienen como parámetro solamente la velocidad v n del puma base. x = xCv n' 1) y 

v:; v(v n' 1), el programa caJcula v n' 

Si las ecuaciones contienen como parámetro solamente la aceleración "a", x = x(a, t) y v = v(a, 1), el programa calcula "a". 
Si las ecuaciones contienen ambos parámetros , x = x(vn' a, t) y v = v(vn' a. 1), el programa encuentra una ecuación que 

relaciona VD y "a", que puede ser lineal o cuadrática en un a o ambas incógnitas. Con dos de estas ecuaciones se puede resolver 

simuháneamente para estas incógni tas usando alguno de los procedimientos para resolver ecuaciones simuJ táneas, contenidos en la 

¡isla Otros procedimientos . 

A continuación se muestran ejemplos de di versos juegos de datos. tal como se velÍan en la tabla (Fig. 61 ). 
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9.5. Ejemplos. 

1_-

·24 

8 
25.6 

.214 
42 

Fig. 61 

¡Ejemplo 9.3~ Un avión suelta un paquete desde una altura de 600 

mClros. Durante los primeros 5 segundos el paquete cae libremente. 
Entonces se abre un paracaídas, cayendo ::ahora el paquete con 
aceleración de 6 m/s

2 dirigida hacia arriba (este es ya el efecto 

combinado de la gravedad y la resistencia del aire). Cuando su 

velocidad ha disminuido hasta 3 mis. conserva este valor constante 

hasta llegar aJ suelo. ¿Cuánto tarda el paquete en tocar tierra? 

Estudiemos la Fig. 62. El paquete abandona el aVión con 

una componente horizontal de ve locidad . Para simplificar el 

análisis. hemos abstraído el movimiento horizontal. 

El eje X se escogió hacia arriba. de modo que la 

aceleración de la gravedad es negativa. a = -9.8. Y la aceleración en 

el tramo inlconedi o es positiva. a = 6. La aceleración en el último 

tnuno es a ;:: 0, ya que se verifica a veloc idad conSIDnte. 

Hemos deSIgnado los puntos relevantes del problema con 

los (ndi l:es O. 1. 2 Y 3. Advierte que las posiciones y veloc:idades 

desde el avión para abajo son negativas. 

DaLOS xl' X.5' _1 entre los puntos 3 y 5 

46 
13+5.2 
122 

Datos _, y _x entre los puntos 1 y 7 

x 

to = O 

11+3.4 
.1·36.7 

'o = O '--:?" 
Vo - O 

2 

3 
~-

Fig. 62 

, 
.. Q- 6 i 

, .. a ., O 

Se trata aquí de un sólo móvil con lfes tru mos de movimiento. En los dos primeros lTamOS. el 0-1 yel 1-2. el movimiento 

está acelerado; en ellercer lTamO. 2-3. el movimiento es unirorme. Existirán entonces tres ecuac ioncs de movimiento distintas, una 
para cada lfamo. 

La foona general de la ecuación de movmuento. válida en todos los tramos. es 

x:x +v (L- L ) +jErro,,! a(t_t)2 
n n n n 

donde tn, xn y v n son las cantidades c incm:\ticas de cualquier punto específico de/tramo considerado, y "a" es la aceleración vigente 

el! dicho tramo. 
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Para configurar la tabla de valores: 

- Oprime el bOlón Un móvil -- a, a' l, a"]' 

- Haz el ie arriba del rótulo del punto 1; luego arriba del rótulo del punto 2. Se asignarán los puntos O y I al primer tramo, 

los puntos 1 y 2 al segundo. y los restantes puntos al tercer tramo. 

- El Cuadro-Aceleración del primer tramo 0-1 debe estar activo (si no es así actívalo, esto es, haz e1ie en él). Escribe allí el 

valor " - g" para la aceleración y oprime INTRO. El enfoque pasa al siguien te Cuadro-Aceleración, correspondiente al tramo 1- 2. 

Escribe allí el valor "6" y oprime INTRO. En el tercer cuadro escribe "O" (Fig. 63). 

. ~ ·98 h rl 6 h I I O f-

~
8 ______ 1 

t O 5 
x O ~OO 

v O -3 

Fig.63 

- Inserta en la tabla Jos datos mostrados en la Fig. 63: lO = 0, Xo = 0, v 0;- 0, tI = 5, v2 = - 3 Y )(3 = - 600. 

- Selecciona el icono" x ( 1 ) ", 

- Haz clic en el rótulo del punto 0, que escogemos como punto base para plantear las ecuaciones del paque.te en su primer 

tramo. Se mostrarán las ecuaciones 

x =_4.9t2 v =-9.8t 

- Selecciona el icono " x ( J. ) .. " y luego haz dic el! la mitad izquierda (de color azul oscuro) del rótulo del punto 1, con 

objeto de calcular la posición x I y velocidad v 1 de este pun to. El programa sustituye e l dato ti = 5 en las ecuac iones de movimienlo 

del primer tramo y encuentra los valores XI = - 122.5 Y vI = - 49, que se despli egan en las celdas respectivas de la tabla (Fig. 64). 

- Ahora adoplaremos el punto 1 como punto base para plantear las ecs. de movimiento del segundo tramo. Escoge el icono" 

X (t)" y haz clie en la mitad derecha (de color verde oscuro) del rótulo del punto l . 

Se encuentran las ecuaciones 

x' = 197.5- 791+3t2 v' =- 79+ 6t 

A continuación haz lo siguiente : 

- Oprimiendo la tecla Ctrl haz cHc en la mitad izqui erda (color verde oscuro) del punto 2. 

- Oprimiendo la tecla Mayús haz die en la mitad derecha (color rojo oscuro) del punto 2. 

- Oprimiendo la tecla Ctrl haz clic en el rótulo del punto 3. 

Con lo anterior la tabla queda como se ve en la Fig. 64. Y las ecuaciones obtenidas son las que se muestran en la Fig. 65. 

~ -9.8 h ~ 6 h I . . I O f-8 _______ , 

O 5 12.667 105.389 
x O ·122.5 -321.833 ·600 
v O ~ ~ ~ 

Fig.64 
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tierra. 

-.!.J X" - 4.9 tl 

v· -9.8t 
i- 1975-79t+3t:l 
..¡. -79+61 
>1'- -283,833-3t 
v" - -3 

.' ig.6S 

De esta manera el problema queda resuelto. Vemos que 13 ::: 105.4 s ::: I min 45 s. tiempo que tarda el paquete en tocar 

Grafiquernos las ecuaciones de movimiento del paquete. Selecciona el 40. icono de la tira de rutinas básicas. Luego haz dos 

c lies: uno en el rótulo del punto O y el otro en el rótulo del punto 3. Se rnuesLra en el pizarrón el gráfico (Fig. 66). 
I . c _ I 
I , 

! of¡-'------------<> l 
r 

I , 

I \ 
I 

i 

t~-6000~~-~ 
Fig.66 

!Ejemplo 9.4J Un móvil unifonncmente acelerado recorre 21 m en el lapso (2 s. 3 s]. Se sabe además que entre los puntos 

x. = 96 m y x = 189 m larda 3 segundos. Calcular su velocidad en el instante t = 4.5 s, y obtener el punlo donde 1 = O. 

Este ejemplo se refiere a un sólo móvil con un sólo tramo de movimiento. Distinguimos 6 puntos relevantes: 

Punto O; punto cuando t = O. 

Punto 1: punto inicial del lapso [2 s, 3 s). 

Punto 2: pun to final de l lapso [2 s. 3 s1. a 21 m del anterior. 

Punto 3: punto donde x = 96 m . 

Punto 4. punto donde x = 189 m , que se alcanza 3 segundos después del anterior. 

Punto 5. punto cuando t = 4.5 s. 

hf 
3 , 

o' 1" 21 m .1 
~ , ._-

Fig.67 
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- Oprime el botón Un móvil·· a . 

- Inserta los datos del problema como se muestra en la tabla de la Fig. 68. 

Fíg.68 

Hemos escogido e l o rigen de coordenadas en el punto 1 (x! =: O). 

El C uadro-Aceleración está vacío porque no se conoce la aceleración del móvil . 
- Escogeremos como punto base de las ecuaciones e l punto 1. del cual conocemos ti = 2 Y XI :;;;; O. Selecciona el icono;' x ( t 

) " y haz elie en el rótulo azul del punto 1. Se muestran las ecuaciones de movimiento que ves en la Fig. 69 izquierda. Las ecuaciones 
contienen los parámetros v I y "a", Con los demás datos obtendremos un par de ecuaciones que relacionan estos parámetros. 

x = v¡(t - 2) +0 .5 oCt -2)' 

v= v ¡ +oCt - 2) 

Fíg. 69 

Resultado I Regi stro I Expre$i~pe.s .l ~ 9.a$1 Ayu!:fa 

Susto en ces . con parámetro s V.l y a. del~óvi11 . tramo 1 
Datos: lo = 3, x, = 21 
V¡ +0.5 a 5 21 

- Sobre el punto 2 sabemos que t
2 

= 3 y x
2 

= 21. Para sustituir estos datos en las ecuaciones escoge el tercer iCODO, " v n' a ". 

y haz. elic en el rótulo azul del punto 2. Se obtiene la relación "v 1 + 0.5 a = 21", como vemos en el Área de resultados (Fig. 69 

derecha). 
- Sobre el intervalo que abarca del punto 3 al punto 4 sabemos que Xl = 96, x

4 
= 189 Y _, = 3. Haz e1 ic en el rótulo azul del 

punto tinal de este imervalo, o sea el punto 4. Se obtiene la ecuación v ,2 - 2.25 a
2 

+ 285 a = 96 1. 

Tenemos as í dos ecuaciones para las 
incógnitas vI y "a", a saber, 

v
t

+O.5 a = 21 
2 2 

VI - 2.25 a + 285 a = 961 

- Resolveremos a conlÍnuación el sistema de 
ecuaciones simultáneas para v 1 y a. Para tener a la vista 

las dos ecuaciones selecciona en al Área de resultados 

la ficha Registro (Fig. 70). 

Relultado Aegist·ro ·1 Exprelione..,j ~D:t.as 1. Al'u«!a~ 1 
Plantear ecs. delrnóvi11. tramo 1, punto b ase : 
ti = 2, Xl ~ O, VI = ?, a = ? 

ust. en ec s. con parámetros VI y a del móvil 1, tramo 1 

Datos: lo - 3, x, -21 
v I + O.5 a - 21 

ust. en ecs. con parámetros vl Y a del móvil 1, tramo 1 

Datos: x3 = 96, "< - 189, lit = 3 

VIL 2.25 a' +285.= 961 

Fíg. 70 
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- En la lisra Otros procedimientos escoge el el procedimiento "Resolver un sistema de ecuaciones v2,a2,a • v,a" (Fig. 

71) . Escribe en el cuadro de texto debajo de la lista el texto "1, -2.25, 285, 961, 1,0.5,21" Y oprime INTRO. Oprime el botón " .J ", 

Ap~car rutinas ~ás:icas: " ·q.i.1yol + 1l1l ~.+ .8:13 11.... -
:·:a;1~ vo' 7al1 ·Il=b{:. ,-' .~: ',' 

3:: (Casilla) dato s. en el ';~;den:~~ 
i,; . ~ , '" '. _ ~ 1"" 
~~'- aH. al:l. IlB. bh .. e.~lo alJ;,pl . 

Fig.71 

Se encuentran las soluciones: VI = - 44. a = 130 Y vI = 20. a = 2. La buena es la segunda. 

- ¡osella en la tabla la solución: "2" en el Cuadro-Aceleración y "20" en la celda-v del punto l . 

- Para plantear las ecuaciones ya sin parámetros desconocidos escoge la el icono" x (1 ) ", Haz die en el rótulo azul del 

punto l . Se obtienen las ecuaciones 

x= - 36+ 16l+t
2 

v= 16 +2t 

- Escoge el icono .• x ( J. ) "" y haz cüc sucesivamente en los rótulos de los puntos O, 2, 3. 4 Y 5 para calcular todas sus 

cantidades cinemáticas. La tabla queda como se muestra en la Fig . 72. 

Fig.72 

Por lo tanto. la velocidad en el instante t
s 

= 4.5 s es V
s 

= 25 mIs . Por otra parte, el punto cuando t = O está a 36 m a la 

izquierda del punto cuando 1 = 2 s. Nótese que el punto correspondiente a t = 4.5 9 está situado de hecho entre los puntos 2 y 3. 

9.6. Aplicación de las ecuaciones de intervalo 

Cuando el problema impli ca solamente 2 ó 3 puntos relevan tes puede resultar más conveniente aplicar las ecuaciones de 

intervalo. Para ello se escoge en la lista Otros procedimientos el procedimiento Aplicar ecuaciones de intervalo. 

En este procedimiento no se usa la tabla de valores. Los datos se insertan en la casilla del panel. como explicaremos a 

continuación, y los resultados se muestran en la ficha Resultado. 

Se deben dar tres o cuatro dalos consistentes del conjunto 

referentes a dos puntos "i" y "r' de un mismo móvil y tramo. El programa susti tuye los datos en las ecuaciones de intervalo, esto es, 

las ecuaciones 



_x = vi _1 + 0.5 a LI)2 

v = a _ ' , 
_ V-=23_X 
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donde _ 1:: Ir · ti' _x = Xr - xi . _ v :: \' f - vi' y_\,2 = v / - v¡?, Solamente 2 de las ecuaciones son independientes. de tal manera que 

es posible calcular a lo más 2 cantidades del conjunto de datos mencionados. 

\Ej emplo 9.SJ Si se dan el desplazamiento . _x = 23 m, la duración _1 = 5 9. Y la velocidad en el punto inicial del intervalo 

considerado, vi = 34 mis . se puede calcular la aceleración "a" de la siguiente manera : 

l . Inserta en la casilla del panel la cadena: 

dx = 23, dI = 5, vi = 34 

2. Oprime el botón .J . Observa el resultado en la ficha Resultado. 

Olros plocedimientos: .2J 

IdX .. Z3 ~ de • S, v i · ' 3 4 

Fig.73 

También se calcu la la velocidad v r 

Notas. Los dalos se pueden dar en cualquier orden , y deben ir separados por comas. 

A esultado I A egistfo I E xpre.sion 

Susto en las ees: de intervalo: 
D.tos: vi = 34, Ll1 = 5, llx = 23 .= -11.76, vf= -24.8 

El símbolo "dx" en la cadena arriba corresponde al dala "_x". el símbolo "vi" al dato vi" 

!Ejemplo 9.6J Un móvil reduce su velocidad desde 12 mI s hasta 6 mI s en un trayecto de 20 ro.. Calcul ar su aceleración. 

Inserta en la casilla la cadena 

vi = 12, vf= 6, dx = 20 

y presiona el bolón .J . 

El programa inserta los valores dados en la ecuación _ ... 2 = 2a _x y despeja la aceleración . 

!EJemplo 9.7J Una maceta pasa de caída por una vcntana de 2 .2 m de alto en un tiempo de 0.15 s. Calcular las velocidades de la 

maceta en los puntos superior e inferior de la venL1na. 

Inserta en el cuadro de texto debajo de la lista de procedimientos la cadena 

dx = 2.2, dI = 0.15, a = 9.8 

Presiona el botón" .J ". El programa apl ica las ecuaciones de intervalo para calcular las velocidades . 
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10. MOVIMIENTO DE TIRO PARABÓLICO 

La Fig . 74 muestra la interfaz de esta herramienta, la cual es muy similar a la del MRUA. 

Área de resultados 

Botones para configurar la tabla 

Tira de rutinas básicas 
(5 iconos) 

Lista Otros procedimientos 

labia de:cantiijaMs~cin'emáticas 
'''; 1"',...7 

'4 

"H' 

'-~..¿... ..' 
,'." . 

C~uadr~ pará~b'al'~l@~iones • 
de~2vi~enlO ~ . 

. = ::: ;;<i jjl~ ____ . ______ ~ __________ ~ 
Fig.74 

Esta herramienta le permite obtener y aplicar las ecuaciones de movimiento r(t), v(r) y la ecuación de la trayectoria. y(x), de 
uno o dos móviles que se desplazan en UD mismo plano vertical con la aceleración de la gravedad (o de "caída libre"), g = 9.8 m/.l. 

También puedes grafiear las ecuaciones de las trayectorias y resolver algunos tipos de problemas especiales de este tipo de 

movimiento. 

El programa mantiene una tabla de cantidades cinemáticas, que guarda los valores del tiempo t, posición (x, y) y velocidad 
(vx' v

y
)' o bien (v L _), de hasta 9 puntos relevan tes del movimiento. Un pun to relevan te es uno relacionado con los datos e 

incógnitas del problema. Los puntos relevan tes se numeran desde O en adelante para cada móvil. Si existe un sólo móvil la tabla 

contiene 9 puntos relevantes numerados desde O hasta 8. El número de puntos relevantes, totalizado para ambos móviles, no puede 

exceder de 9. 
Las variables cioemáticas se deootan con 1, x, y, v ,v (ó v, ) para el primer móvil y coo t, X, Y, V ,V (6 V, ~ para el 

x y - x y 

seguodo. Las cantidades para un punto específico "o" llevan el subíndice "o", Un tiempo particular del segundo móvil se denota con 
mayúscula. " T n" , con objeto de distinguirlo del tiempo ' \ " correspondiente a un pUDIO particular del primer móvil con el mismo 

índice. 
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10.1. Procedimiento para resolver problemas sobre movimiento de tiro parabólico 

El procedimiento general de resolución consta de los siguientes pasos: 

Paso l . Configurar la tabla de cantidades cinemáticas. 

Paso 2. Insertar en la tabla de cantidades cinemáticas los dalos del problema. 

Paso 3. Plantear las ecuaciones de movimiento de los móvil es considerados. 

Paso 4. Aplicar las ecuaciones de movimiento a puntos del movimiento. 

10.2. Configurar la tabla de cantidades cinemáticas 

"Configurar' la tabla sign ifica asignar dos o más columnas de la misma a cada uno de dos posibles móviles, sin exceder de 

un total de 9 puntos para ambos . Cada columna de la tabla corresponde a un sólo punto relevante. Al entrar a la herramienta los 

encabezados numéricos de la tabla tienen un color ciano claro y la tabla no está configurada. 

Si existe solamente un móv il. la tabla se configura simplemente oprimiendo el botón Un móvil (Fig. 75). En caso de ex istir 

dos móviles, se oprime el botón Dos móviles y a continuación se hacc elie arriba del rótulo del pW1l0 donde desees separar los puntos 

del primero y segundo móviles. 

11~--~un~m~~¡----~~~"~Do,~mÓV=ile,~--II~c.-.. ~ 

Fig.75 

Por ejemplo, si haces elie arriba del punto número 4 (en la región gris que ocupa el mensaje "Haz un elic en este espacio para separar 

los puntos de uno y otro móvil"), se asignarán las columnas O a 4, inelusive, al móvil 1, Y las restantes al móvil 2. 

Fig.76 

10,3. Insertar en la tabla de cantidades cinemáticas los datos del problema 

Cada columna de la tabla corresponde a un punto relevante del movimiento, y contiene S celdas que alojan respectivamente 

los valores de l tiempo " t", coordenada "x", coordenada "y" y, de fonna predeterminada, velocidad "v" y dirección de la velocidad 
"_". Las últimas dos celdas pueden guardar también los va lores de las componentes v x y v'j de la velocidad, como se explica a 

continuación. 

y 
v 

• 
Fig.77 

Encima del rótulo de cada punto está un cuadro con el 

texto "md " (m agnitud y d irección) , lo cual signi fica que los 

datos que se inserten en la 4a. y Sa celdas corresponderán a "v" y 
"_". Decimos entonces que el estamos en el "modo md". Al 

hacer elic en dicho cuadro su tex(o cambia a "es" (componentes), 
lo cual indica que dichas celdas guardarán los valores de "v x" y 

"v v", que se denomina el "modo es". En este caso las celdas 4a. y 

Sa. toman un color de fondo gris claro, como se ve en la Fig. 77 . 
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CHe en el cuadro gris que contiene el texto "es" cambia el modo a "md" y viceversa. Si las celdas de velocidad contienen 

datos, los valores de Vx y vy se convierten a va lores de Vi e, o viceversa. Por otra parte, los procedimientos del programa 

llenan las celdas de velocidad con los valores apropiados, según el modo md o es d el punto calculado. 

Para d ar el tiempo, posición y velocidad de un punto: 

Activa la "celda_t" del punto considerado (la celda superior de la columna cor respondiente a l punto) e inserta 

con el teclado el valor del tiempo en dicho punto. Oprime la tecla INTRO para pasar a la "celda-X"', o sea la celda 

inmediatamente debajo de la anterior. Inserta allí el valor de la coordenada "x" del punto. Repite la operación anterior 

para insertar los demás va lores. Si alguna de estas cantidades es desconocida deja la celda respectiva en blanco. 

En e l procedimiento "Sustituir datos en las ecuaciones de movimiento sin parámetros" las celdas t y Y de un 

punto aceptan datos de intervalo del tipo ".6.1" y ".6.y", respectivamente. Para insertar un dato de este tipo se procede 

análogamente a lo explicado en el apartado 9.2, página 38, d e )a herramienta Movimiento rectilíneo unifonnemente 

acelerado. Por ejemplo, si .6.t = 3 Y .6.y = 79 entre los puntos 2 y 5, pondrías "t2 + 3" Y "y2 + 79" en las celdas-t y y de) 

punto 5. 

10.4. Plantear las ecuaciones de movimiento de los móviles considerados. 

Las ecuaciones generales d e movimiento del tiro parabólico son 

vx"vocos 80 

y=yo+ tan S(x - xo)- ,g, (x-xo )' 
2vo cos e 

y - Yo + Vo ros So (t - to) - t g (t - lo)' 

vy - Vo sen So - g (1 - lo) 

Es requisito del programa que las ecuaciones se planteen tomando como punto base el punto O del móvil considerado, y 

que se conozcan las cantidad es to. Xo y Yo de este punto. 

Para plantear las ecuaciones de movimiento de un móvil : 

- Selecciona el primer icono, " r (t) ", de la tira de rutinas bás icas (Fig. 78). 

1 Aplicar lutinas básicas: -2J 

Otros procedimientos: -2J 

T abl.: {lo. "<l. Yo} Y une. dos o ninguno de {vo. eoi 
o bien uno de {VOx• VOy}' 

Haz c1ic en el rótulo coloreado del pW1to O 
del móvil considerado. 

Fig.78 

Empezar un 
problema 

nue\ló 

- Haz dic en el rótulo del punto O del móvil considerado (el modo de este punto pued e ser "md" ó "es", 

indistintamente. Por ejemplo, Fig. 79 muestra unos datos para el puntf> O Y las ecuaciones correspondientes. 

v 

• 

2 
12 
·34 
56 
67 

md 

~ x ~ - 31.762 + 21.881 t 
V x ~ 21.881 

Y ~ - 156.697 + 71.148 t - 4.9 tl 

V y K 71.148 - 9.8 t 

Y - - 63.744 + 2.601 x - 0.010234 ~ 

Fig.79 

-
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Nota. Si el procedimiento "r ( 1 )" no está seleccionado, puedes hacer Mayús+clic en el rótulo del punto O. Esta acción a la vez 

selecciona dicho procedimiento y plantea las ecuaciones. 

Más detaUes~ 

Si se conocen las 5 cantidades {to' xO' Yo ' vo' -o l (o bien (lO' Xo' YO ' vOx ' VO Y})' se obtienen unas "ecuaciones sin 

parámetros", es decir, ecuaciones que contienen solamente números y potencias lineales y cuadráticas del tiempo 1, como por ejemplo 

las ecuaciones moslrdda~ en la Fig. 79 en la página precedente. 

Puedes ObleDcr también "ecuaciones COI! parámetros", en las que se desconoce V
o 

y/o -o' o bien. si trabajas con las 

componentes de la velocidad, una de v Ox y vay (si no conoces ambas de éstas, debes trabajar con voY -o), 

Adicionalmeme, en la li sta Otros procedimientos existen rutinas para encontrar las ecuaciones de movimiento basá ndose 

en los siguientes tipos de datos: 

- Aparte de los datos to' Xo y Yo del punto O. unos datos adicionales "xo' Yo" Y "xm' Ym" correspondientes a Olros dos 

puntos cualesquiera n y m del movimiento. 

- El factor "C" de la relación "h = C R" o sea: Altura máxima = e ,. Alcance. 
En este caso las ecuaciones se expresan en ténninos de la velocidad inicial vo' 

Nota. El alcance R se define como la distancia horizon tal entre el punto de lanzamiento Y el siguiente 

punto al mismo niveL verticaL que éste. 
- Elliempo de vuelo t ... y el alcance R. 

10.5. Aplicar las ecuaciones de movimiento a puntos del movimiento 

Aplicar las ecuaciones sin parámetros. 

El icono de procedimiento " r (J.. ) " sirve para aplicar las ecuaciones de movimiento sin parámetros. esto es . ecuaciones que 

no contienen ninguna incógnita o parámetro referente a1 punto inicial (o sea ninguna de vo' -o' v Ox Y Voy)' 

Dada una de las siguientes cantidades del punlo "i" considerado, el procedimiento calcula las demás cantidades: 

1.1. , 
2. x. , 

Se calculan X¡, Yi' Vi Y-¡ 

Se calculan ti' Yi, Vi Y-¡ 

Se calculan ti' X¡. Vi Y-¡ 

En este caso existen dos soluciones. En la tabla se muestra solamente una de ellas. Para 

desplegar la otra solución haz Alt + die con el botón izquierdo del ratón en el rótulo 

del puma considerado. 

En los tres casos anteriores e l modo del punto puede ser "md" o bien "es", indistintamente. Si el modo es "md" se muestran 

los resultados para v. Y . en las celdas 4a. y 5a. Si es "es". los resultados mostrados corresponden a v. y v . . 
I - 1 IX Iy 

4. v. ,y 

6. v. , 
7. -; 

Se calcu lan ti' xi ' Yi Y v¡x' 

En este caso el modo debe ser "cs". 

Se calculan los dos puntos entre los cuales el rnóviltard:l _ t segundos 

y se desplaza verticalmente _y. El modo es indistinto. 

Esta es la magnitud de la velocidad en el punto "i". El modo debe ser "md". 

Esta es la dirección de la velocidad en el punto "i". El modo debe ser rnd". 

Para aplicar este procedimiento. se escribe la cantidad conocida en su ce lda correspondiente y se hace dic en el rótulo 

coloreado del punto considerado. Alternativamente (si el icono" r (J.) " no está seleccionado) puedes haeer 
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Ctrl + cHe en el rótulo del punto. 

Aplicar las ecuaciones con parámetros~ 

Los iconos "", "y lO " I V M están dedicados a aplicar las ecuaciones de movimiento cuando estas contienen algún o - o oxoy 
parámetro desconocido referente al punto inicial (v O' - o' v Ox y Voy)' 

Icono ""0'-0" 

Si las ecuaciones están expresadas en ténnioos de los parámetros voy/o -o' pueden darse los siguientes tipos de datos: 

I&lll> 
1. t j , xi 

2. tj , Yi 
3. xi ' Yi 
4, t i, - ¡ 

5. xi' - j 

6.yj' _ ¡ 

7. li, vi 

8. xi' vi 

9. Yi' vi 

(el tiempo del punto y la dirección _ ¡ de la velocidad en el punto " i") 

(elliempo del punto y la magnitud vi de la velocidad en el punlO " i") 

(No si el parámetro es - o' en virtud de la relación vi
2 

- v o 
2 

= -2gy¡ y de que se conoce "o) 

Si las ecuaciones contienen un sólo parámelrO, se calcula este parámetro. 

Si las ecuaciones contienen ambos parámellos, el procedimiento obtiene una relación entre ellos. Con dos relaciones de este 

lipo se puede resolver el sistema de ecuaciones simultáneas para voy -O usando uno de los procedimientos contenidos en la lista 

Otros procedimientos 

Nota. Si las ecuaciones contienen ambos parámecros, el programa no permite los lipos de datos 8 y 9, que dan lugar a ecuaciones 

complicadas de uso prácticamente nulo. 

Se escriben los datos en las celdas respectivas del punto considerado y se hace clic en el rótulo coloreado de tal punto. 

Icono "v v " 
Ox' Oy 
Misma cosa que con el icono anterior. Cabe mencionar, si n embargo, que si las ecuaciones conliencn el parámetro "v

ox
", no 

se permite el dato n2. l. , y. oo. Por otra parte, si contienen el parámetro "v ". no se permite el dato 
.... I I ay 

1. ti ' xi . 

La li sta Otros procedimientos incluye rutinas para cálculos especiales sobre movimiento de tiro parabólico, como cálculo 

de distancia recorrida, intersección de dos parábolas. puntos de encuentro de dos móviles. etc. Al respecto consulta la ayuda en línea 

del programa. 



10.6. Ejemplos 

(Ejemplo lO.lJ Se proyecta una partícula hacia adentro de un túnel 

horizontal de 5 m de alto, con una velocidad de 50 mI 9 . ¿Cuál es el 

mayor a1cancc posible (Fig. SO)? 

Completa con cuidado los siguientes pasos: 

l/ID. En la ficha Configurar tabla oprime el botón Dos móviles y 

haz cHe en el espacio gris arriba del rótulo del punto 5. 

59 

r 

Fig.80 

Nota. El problema trata de un sólo móvil. Sin embargo. hemos definido por conveniencia un segundo móvilficlicio. 

2/10. En las celdas del punto O del segundo móvil inserta los datos que se ven en la Fig . 81 izquierda. Estamos suponiendo aquí que 

dicho móvi12 se lanza a 45°, ángulo bajo el cual logra el máximo alcance. 

~_I-
O 
O 
O 
50 
45 

Fig.81 

x = 35.355 t 
V, = 35.355 

Y = 35.355 t - 4.9 t' 
Vy = 35.355 - 9.8 t 

Y = X - 0.00392 XO 

3/10. Selecciona el primer icono, " r (t)", y haz die en el rótulo del punto O del segundo móvil para obtener sus ecuaciones de 

movimiento. que resultan ser las que se muestran en la Fig. 81 derecha. 

4/10. Inserta e l dato _ = O en la quinta celda del punto l (Fig. 82) del segundo móvil. Este dato corresponde al punto de máxima 

altura. donde la velocidad es horizontal (v = (v L O». 

I _~ ;.J, .c..m~ .. J 
1 __ -

O 
O 
O 
50 
45 

, . 

3.608 
127.551 
63.776 
35.355 

o 
Fig.82 

S/10. Selecciona ahora el segundo icono ... r ( ..L ) " y haz elic 

en el rótulo del punto J, con objeto de obtener sus demás 

can tidades cinemáticas. Se obtienen las que se ven en la Fig. 

82. 

Como se ve, [a coordenada "y" del móvil en su 

punto de altura máxima es de 63 .7 In , lo cual indica. 

evidentemente. que antes de alcanzar esta altura choca con el 

techo del túnel. que es de S m. 

SIlO. En las celdas del punto O del primer móvil inserta los datos: lO = O. xo = O. yo = O Y vo = SO. La incógnita es el ángulo de 

lanzamiento. así que deja la quinta celda en blanco. 

6/10. Plantea las ecuaciones de movimiento del primer móvil. Se obtiene: 

x = SOcas v =50cos , 
y = 50 sen t v = 50 sen . t - 4.9 t

2 

- 2 Y 2 
Y = tan _. x- (0.01961cos _ ) x 
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7/10. Inserta los siguientes datos acerca del punto I del primer móvil : y 1 = 5, _\ = O. Escoge el icono " v o' - o " y haz d ie en el rótulo 

de di cho punto. Aparece el cuadro-mensaj e de la Fig. 83 . 

thelal = 11.4190
, thela2 = 168.581 ° . ~_. r -~<.:r-., . 

¿Deseas replantear las ecuaciones 'de movimiento con algul)O de estos -volores ~I ángulQ? 
Si deseas tomar el primer valor oprime el botón ,"sr'. Para el segundo val~i' oprime el botón '~No" . 

Si No Cancelar l·· 
Fig.83 

8/10. Oprime el bOlón "Sí" del cuadro-mensaje. Se inserta el valor -o = 11.4190 en la celda-_ del punlO I y se rep lantean las 

ecuaciones de movimien to del primer móvil. 

9/10. Escoge el icono " r ( J, ) " y haz clie en el rótulo del punto 1 del primer móvil. Se encuentran las cantidades mostradas en la Fig. 

84. El alcance pedido es el doble de la coordenada "x" de este punlO, o sea 49.5 x 2 = 99 (metros). 

Fig. 84 

lO/ lO. Grafiquemos las ecuaciones correspondientes a ángulos de lanzamien to de 45° y 11.419°. Escoge el último icono de la tira de 

rutinas básicas. Haz dos c1ics en la tabla: uno en el rótulo del punlo O del primer móvil, el otro en el rÓlulo del punto 1 del segundo 

móvil. Se muestra el gráfi co como vemos en la Fig. 85. 

63.78 

x -- ._-----
127.55 

Fig.8S 



(Ejemplo lO.2J Se di spara una bala con una velocidad cuya 

componente horizonta l es 500 mI s . ¿A qué ángul o debe 

dispararse para que dé en una marca situada a 1.4 ro por arriba del 

punto de proyección. a un a distancia de 400 ro. ? 

Véase la Fig. 86. 

1.4 rn 

_____ ----~J.. 
--- -- --- -- 4iri~-- --. .... T 

Fig.86 

Oprime el botón Empezar un problema nuevo y configura la tabla para un sólo móvil . 

1. Sobre el punto de lanzamiento tenemos los siguiemes datos: 

(vo)' no se conoce) 

Sobre el punto 1 los siguientes datos : 

XI = 400. Y
I 

= 1.4 
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Para insertar estos datos cambia el modo de los puntos O y 1 a "es" (para ello haz cHe en el cuadro que dice "rnd", arriba de 

los rótulos respectivos). Inserta los dalos como ves en la Fig. 87 izquierda. 

o 
O 
O 

500 

400 
1.4 

Fig.87 

x= 500 t 
Vx = 500 

Y = VOy t - 4.9 t' 

vy ·vOy - 9.8t 

y = 0.002 VOy x - 0.00002 x' 

2. Selecciona e l icono .• r ( t ) " y haz die en el rótulo del punto O. Se obtienen las ecuaciones con el parámetro Voy' como se muestra 

en la Fig. 87 derecha. 

4. Escoge el icono" v O" I Voy " y haz elic en el rótulo del punto l . Se muestra e l cuadro-mensaje de la Fig. 88. Responde "Sí" a dicho 

mensaje. Se inserta el valor v = 5.67 en la celda·v del pun to O y se plantean las ecuaciones de movimiento. 
y y 

vOy = 5.67 '~i:r:,:~" 

'IDeseas replantear laS etuacooes de mO'Y¡miento 
con este valcir'talculado de VOy? ,.' 

Sí . No .. 
Fig.88 

5. Para ca1cular las cantidades eincmáticas del punto 1 escoge el icono " r ( t ) .. y haz die eo el rótulo del punto 1. 

6, Cambia el modo del punto O a "md". Se calcula la magnitud y dirección de la velocidad en el punto O. resultando lo~ valores Vo = 
500.032 mI s y -O = 0.65°. Este es el ángulo al que hay que disparar la bala. 
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!Ejemplo lO.3J Se lanza en 1 = O un proyectil desde el punto (300 ro, 200 m) con una velocidad de 20 mi s horizontal hacia la 

izquierda. Tres segundos después se lanza otro proyecti l desde el punto (-50 ro, 30 m). ¿A qué velocidad y bajo qué ánguJo debe 

lan zarse este segundo proyectil para que choque con el primero en t = 5 s ? 

l. Selecciona la ficha Configurar tabla . Oprime el botón Dos móviles . Haz die arriba del rótulo del punto 4 . 

2. In serta Jos datos relativos al punto de lanzamiento del primer móvil (punto O) : 

lO = 0. Xo = 300, Yo =200, vD = 20, -O = 180 

3. Inserta los datos relativos al punto de lanzamiento del segundo móv il (punto O): 

4. Selecciona el icono " r (t)", Haz die en el rótulo del punto O del primer móvil y luego en el rótuJo del punto O del segundo móvil. 

Obtienes las ecuaciones de movimien to mostradas en la Fig. 89. 

x~300-20t 

v" = - 20 
;,. X= - 50 +Vo eos O(t - 3) 

Vx~Voeose 

Y ~ 200- 4.9 t' 
vy ~-9.8 t 

y~ 30 + Vo sen O(t - 3) - 4.9 (t - 3)' 

- Vy~VosenO - 9 .8(t -3) 
y ~ - 902.5 + 735 x - 0.01 225 i' J. y ~ 30 + ton O (X + 50) - ( 4.9fV o' cos' /!)(X + 50)' 

Fig.89 

s. Abre la lista Otros procedimientos. Selecciona la entrada 

"Choque de dos proyectiles". En el cuadro de tex to debajo de la 

lista escribe el valor " 5" , que es el tiempo cuando chocan. Oprime el 

botón" .J " a la derecha de este cuadro. 

6. El programa encuentra que chocan en x
e 

= 200 m, Y
e 

= 77.5 m, 

con Vo = 129.4 mI s {! ) y -O = 150 (Fig. 90). 

R~f~it.ado I Re~!~~.~~t:~) 
M;;vi12 :To-3.X:Ó~ ;io ' 
"'0,,301,;';"5 ,: \ . 

. j~Se 'hall~ : :~':: .,,,,1'.\1,, :" . 
, Yo~;;,;r2~ ,42~: 6.oF::i5024 

~f~ ' : :Ch~~·añ;~J~?}l.':'~~<·:,,··;.~ , . 

-.::~ }~¡~~~~~:~:_~:~;5 ,~:~~¡: 
Fig.90 

7.lnsena los datos tI = 5 Y T¡ = 5 (tiempo del choque). Escoge el icono " r (..!.) " y hazdic en los rótulos de los puntos 1 de ambos 

móviles. 

8. Grafica las trayectorias. Escoge el último icono de la tira de rutin as básicas. Haz dic en el rótulo del punto O del primer móvil y 

luego en el rótulo del punto 1 del segundo móvil. Se obtiene el gráfico mostrado en la Fig. 91. 

NOla. Se accede a la ayuda sobre el procedimiento Choque de dos proyectiles oprimiendo el botón " ? " situado junto a la lista Otros 

procedinúenlos (después d~ escoger dicho procedimiento). 



200 

...-------------------30 .-------.-.--:. ._-
·50 

Fig.91 

11. ELEMENTOS DE CINEMÁTICA GENERAL 

La interfaz de esta hcrramienLa consta de los controles mostrados en la Fig. 92. 

Rectilíneo 

r x(t) 

r v(t" 'x) 

r. a(t, X, v) 

~ 

r C1t:cul~ 

r x(t), y(t) 

rr(t),8(t) 

- .. 
300 

a (t, x , v) ; 1:.11 ____________________ --'1 P' T ecl~s.rápidas 

Condiciones iNCiales: .1 é.icw., propiod.<!., Iocw .n t· I I ~I 
EntO=§ 

xO;= Gr&flCU entre .ti = I I ytr-I I 
,YiJ ,_~ , '. , r Posición r Velocidad r: Aceleración ,~: . '; -' 

" -, . 
". 

Valor de ''hu en la ruttntl de diferen~ClÓn: 0.5 

Fig.92 
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x 

La herramienta te permite grafi car la pos ición, velocidad y aceleración de un móvil como funciones del ti empo. Como ves 

en la Fig. 92, se ofrecen 6 opciones, 3 para movimien to rectilíneo y 3 para movimiento plano. 

Para el movimiento rectilíneo puedes dar la posición como función del tiempo. x(t), o bien la velocidad como función del 

tiempo y la posición, \I( t. x). o bien la aceleración como función del tiempo, posic ión y velocidad, a(I, x. v). 

Para el movimiento plano existe una opción para el movimiento circul ar. en la que puedes dar la posición angular como 

función del tiempo. _ (t). Las otras dos opciones son para estudiar el movimiento descri to por ecuaciones paramétricas en coordenadas 

cartesianas, x(1) y y(t), o en coordenadas polares, r(1) y _(1). 

En la segund a y tercera opciones del movimiento rectilíneo, e l programa pide las "condiciones iniciales" (esto es, los 

valores de tiempo y posición iniciales (opción 2a.), o los valores de tiempo, posición y velocidad in iciales (opción 3a.). 

El programa usa UD método de Runge-Kutta para resolver las ecuaciones diferenciales subyacentes. Si la función dada oscila 

mucho trata de resolver dándole a "h" un valor menor que el propuesto de 0.5 (p. ej .. h = 0.1 ó h = 0.01 ). 
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11.1. Un ejemplo 

(Ejemplo U.IJ Escoge la opción "a(t, x, v)" y llena las casillas como se muestra en la Fig. 93 . 

AeclMneo 

, x(tl 

r v{t; x) 

r. a(t, x, v) 

.. .E!S 
)', r cizicUlaz: :" 
, .x·¡t), ir(t;j 

'dtl,B(tl 

w ,Posición 

Valor de "h" en la rutIna de diferenCIacIÓn: ~1 __ O_.5_---, 

Fig.93 

Oprime el botón "Ya" junto a la casilla "Calcular propiedades 

locales en t ;::! ', Se calculan los valores que ves en la Fig. 94. 

Finalmente, palomea la opción "Posición" y oprime el botón 

inferior "Ya", Se muestra en el pizarrón el gráfico de la función 

x(t) (Fig. 95). 

-'.~ 

l' 

I \¡ 1'\ /\ rc-A-- ,-, / ' /' /·-', _ L ", I--~ [ V V ~ = - 0' ccF V - ~" 

)'w, = -7.023 

Fig.9S 



12. Impresión de textos de ayuda, área de gráficos y resultados numéricos 

Al oprimir el penúltimo botón de la barra de herramientas se muestra el cuadro de diálogo de la Fig. 96: 

•• F1SMIGO ' , •• '\iIf.~ll 

Impnmir:----------..." 

r -R egistro de resultados 

r Texto actual del panel de ayuda 

r Texto actual de la licha Ayuda 

r Cuadro de la ficha.''Resolver'' 
del pfotilema de equilibrio de CA. 

Imprimir 

Fig. 96 

Los controles del diálogo se explican por sí sólos. 

r~ "'C'~piar conteh¡d~d'~j:'--l 
¡pizarrón al portaQapeles del 
i . Winqows -, ¡ 

.... ~ . ..... _ .... __ •• _.. ..; I 

Aceica de FlSMI~O , 
:', o,,;";.: 
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Figura un botón para copiar el contenido del pizarrón al portapapeles de Windows. Esto te permite luego pegar el gráfico el) 

algún programa de edición de gráficos, como por ejemplo el programa PAINT de Windows. Los gráficos de FISMIGO usan códigos 

de color. Si deseas convertir las líneas del gráfico a blanco y negro en el programa PAfNT, escoge la sucesión de comandos siguiente: 

Menú Imagen, Submenú Atributos oo • • Opción Blanco y negro. 
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