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Anexo A

ECUACIONES DE MOVIMIENTO

En el presente apartado se realiza el desarrollo completo de las ecuaciones que
representan cada uno de los movimientos de los diferentes cuerpos a traves de los
sistemas fisicos definidos en el capitulo 2. Estas ecuaciones son la base para la
implementacion de las distintas secuencias de animacion contenidas en cada
practica

1. PRACTICA DE VECTORES

La presente practica estd basada en el esquema mostrado en la figura 1. En dicho
sistema se involucran algunos de los conceptos generales mas importantes
relacionados con la temética de vectores, mediante los cuales se llevan a cabo los
procedimientos necesarios que permiten su implementacion y operacion con otros
vectores dentro de un plano.

\ V4 P(xy,y1)

Figura 2. Practica de vectores — Sistema general.



Considerando B =6+ ®, las expresiones generales mas importantes
considerados dentro de la practica de vectores son las siguientes:

Representacion de las coordenadas (x;,y;) de un punto P en términos de
sus coordenadas polares,:

x, =rcosf 1)
y,=rsinf (2)

Magnitud del segmento r en funcion de los téminos x y y:
r=y{x,*+y’ 3)

Representacién de un vector: Teniendo el vector A = OP, el cual esta
conformado por las componentes A, y A,, su representacion se puede
hacer a través de sus vectores componentes de la siguiente forma:

A=A+ A @

y

Adicién de vectores: Si se tienen los vectores Ay B, la adicion de ellos se
lleva a cabo sumando los vectores componentes de cada uno de ellos:

A+B=(4+4))+(B+B))=(A +B)+(4+B)) ®)

Las componentes 4, y A,, la magnitud del vector A y la direccion g para un

sistema de coordenadas rectangular se calculan respectivamente por medio
de las siguientes expresiones:

A =Acosp (6)
A, =Asinf (7)
A=JAZ+A) ®
~tan| 2 9
ff =tan 4 9)



= Rotacién de ejes coordenados: De acuerdo a la figura 1 Las ecuaciones
para determinar las coordenadas del punto dentro del plano con ejes
rotados (denominadas ecuaciones de transformacion) son las siguientes:

y=x'sinf+ y'cos@ (10)

x=x'cos@—y'sind (11)

2. PRACTICA DE MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES.

El sistema disefiado para la practica de movimiento bidimensional se divide en
cuatro tramos a través de los cuales el cuerpo se desplaza realizando diferentes
tipos de movimiento, como se muestra en la figura 2.

TRAYECTORIA DE LA PELOTA

o

Figura 2. Practica de vectores — Sistema general.

Las ecuaciones que describen el movimiento de la pelota a través de los tramos
definidos se muestran a continuacion:

2.1. MOVIMIENTO DE CAIDA LIBRE (TRAMO O-A):

El primer movimiento que realiza la pelota es el de caida libre, el cual comprende
el tramo O-A del sistema general, como lo muestra la figura 3.



t=0s
O vo=0m/s

oal

t=tA
V=Va
A

Figura 3. Movimiento de caida Libre.

En primera instancia, la pelota de masa m se ubica a una altura inicial h respecto
del vértice superior de la rampa 1 (punto A) y se deja caer bajo la accion de la
fuerza de gravedad (los efectos causados por la friccidbn del aire se desprecian).
Tomando como sistema de referencia el punto A y suponiendo negativa la
direccion del movimiento de la pelota se determinan las expresiones generales de
aceleracion, velocidad y posicion en funcién del tiempo dentro del movimiento de
caida libre. De acuerdo al sistema de referencia escogido se tiene que la
aceleracion de la particula debida a la gravedad se expresa de la siguiente forma:

a=—g 12)

Este valor de aceleracion es constante durante todo el recorrido de la pelota. Por
su parte, la expresion general de velocidad se obtiene integrando el valor
aceleracion en funcién del tiempo:

V:Iadt :I(—g)dt =—gt+c,

Se determina el valor de la constante c;, para ello se evalta la funcion de
velocidad v en el instante t = 0:

v(t:O):VO:O

v,=—9g(0)+¢,=0—>¢, =0



Por lo tanto la funcion de velocidad para el movimiento de caida libre queda
definida como:

v=—gt (13)

De forma similar se calcula la expresion para la posicion en y de la pelota,
integrando la funcion general de velocidad respecto al tiempo:

yzjvdtzj(—gt)dt:%tz+c2

Se determina el valor de la constante ¢, evaluando la funcién de posicion y en el
instante t = O:

Y(t:O):yozh
_aloY
yO:#+c2:h—>c2:h

De esta forma la ecuacion de posicion en direccion y para el movimiento de caida
libre es:

2
gt +h

y= (14)

Con las ecuaciones de movimiento del tramo de caida libre se calcula el tiempo t4
gue demora la pelota en ir desde el punto O (h metros) hasta el punto A (0O

metros). Para ello se toma la funcién de posicién como y = 0:

—_g(tA)z +h

:0:
4 2




t = 22 (15)

Conociendo el tiempo t, se determina el valor de velocidad de la pelota en el

punto A:
2h
V(t:tA):VA:_gtA:_g ;

v, =—\/2gh (16)

2.2. MOVIMIENTO SOBRE EL PLANO INCLINADO DESCENDENTE (TRAMO
A-B):

Después del movimiento de caida libre la pelota se sitia dentro de la rampa 1,
como lo muestra la figura 4. Este plano inclinado de tipo descendente cuenta con
una base de 40 metros de longitud y un angulo de inclinacién variable (6,). Las
Gnicas fuerzas que actuan sobre la pelota son la normal (N) y el peso (W), pues se
considera que la superficie de la rampa es completamente lisa y por tanto no
presenta ningun tipo de friccion. La velocidad inicial de la pelota dentro de la

rampa es v, (velocidad final de la particula en caida libre).

I 40m iB

Figura 4. Plano Inclinado descendente.




Se establece un sistema de coordenadas xy acorde con el tipo de movimiento de
la pelota. De acuerdo a la figura 4 se observa que todo el movimiento se realiza en
direccion x, por lo tanto la aceleracion de la particula dentro de la rampa 1
equivale al valor de su componente en dicha direccion (a, = 0). Con base en la
segunda ley de Newton se determinan los valores correspondientes de aceleracion
en direccion x y fuerza normal ejercida por la rampa sobre la pelota:

ZFX =mgsin@, =ma,
a, =gsiné, (17)
ZFy =N -mgcos6, =ma, =0
N =mgcosb, (18)

Conociendo el valor de la aceleracion se define la expresion general de posicion
de la pelota a lo largo de la rampa, para ello se recurre a la ecuacion de
desplazamiento en funcion del tiempo del movimiento de particulas en una
dimensién. Relacionando dicha ecuacién con los parametros correspondientes de
este subsistema se tiene:

1 ..
x—xO:VOt+Eat

Considerando que la particula inicia su movimiento en el punto A se tiene que
xo = 0, de esta forma su funcion de posicion es:

1 2 1 . 2
x=vx01t+5axt :vAt+Egsm6’1t

X= %gsin Ot* +v,t (19)



En el tiempo t = tp la pelota recorre toda la longitud de la rampa 1 (x = d;). Al

igualar este valor con la ecuacién (19) se tiene que:

1
x=d, :Egsinﬁlth +v,t,

Por lo tanto el tiempo tg equivale a:

%gsin@l(tB)ervA(tB)—dl:O

v, J_r\/vA2 +2gsind,d,

t. =
g gsing,

De la solucion de la ecuacion cuadrética, la expresion del tiempo t es:

= -V, +\/VA2 +2gsinf,d,

gsing,

(20)

Al igual que en el caso de la aceleracién, la velocidad de la particula es una

cantidad vectorial y se puede expresar por medio de sus componentes en x y y
dentro del sistema coordenado establecido, sin embargo debido a que no hay
movimiento de la pelota en direccion y su velocidad depende solo de la

componente en x, por lo tanto:

V=V, +V,

v,=0->v=y,

Se determina la velocidad con que la pelota llega al final de la rampa 1, para ello
se utiliza la expresién de velocidad como funcién del desplazamiento definida

dentro del movimiento unidimensional de particulas:

vi—v? =2a(x—x,)



Considerando que la velocidad inicial de la pelota es vy = vV,9q = V4 Y que su
recorrido al final de la rampa 1 es x = d; se calcula la velocidad final v = vg
como:

v =v,,’+2a,(x—x,)

2 .2 .
v,”=v, +2gsinfd,

v, =V, :\/VA2 +2gsinfd, (21)

En términos generales la velocidad de la pelota en funcién del tiempo para
cualquier punto de la rampa 1 es:

V=V

x01 + axt

v=v,+gsinft (22)

2.3. MOVIMIENTO SOBRE EL PLANO INCLINADO ASCENDENTE (TRAMO
B-C):

Después de recorrer la rampa 1 la pelota realiza su movimiento a través del plano
inclinado ascendente, el cual comprende el tramo B-C del sistema general, como
lo muestra la figura 5. Este plano cuenta también con una base de 40 metros de
longitud y un angulo de elevacion variable 6,. Al igual que en la primera rampa,
las Unicas fuerzas que acttan sobre la pelota son la fuerza normal (N) y el peso
(W) representado por sus componentes en x y y. En este caso tampoco se
considera algun tipo de friccion en la superficie de la rampa.



B} 40m i

Figura 5. Plano Inclinado ascendente.

Partiendo de la segunda ley de Newton los valores de aceleracion en x y la fuerza
normal (N) vienen dados como:

ZFX =—mgsin6, =ma,
a, =—gsind, (23)
> F,=N-mgcost,=ma, =0

N =mgcos®, (24)

Tomando la ecuacion de desplazamiento respecto al tiempo del movimiento
unidimensional se tiene lo siguiente:

1
X—X,=V,t+=at
2

X—X,=V

1 .
ot+=at
2

10



Del mismo modo que en el caso anterior se toma la posicion inicial de la pelota
(punto B) como x, = 0 y la velocidad inicial como vy = v,5, = Vg. De esta
manera la funcion de posicion en x se expresa como:

_ 2
X= VXOZ

1 ., 1 .
t+—-a t =vit——gsinbt
2 2
1 . 2
X= —Egsm Ot" +vgt (25)
En el tiempo t = t. la pelota recorre la longitud total de la rampa 2 (x = d,). Al

igualar este valor con la ecuacion () se tiene que:

X

1
d,= —Egsin Ot +vt,

Por lo tanto el tiempo t. equivale a:

—%gsin@z(t2)+v/l(t)—d2 =0

—v, * \/VBZ —2gsinéfd,

t. = -
—gsiné,

_V —\/VBZ —2gsinf,d,
gsing,

t, (26)

La velocidad de la pelota solo depende de su componente en x ya que en la
direccion y no existe movimiento, por lo tanto:

_— —

V=V, +V,

v,=0—->v=y,

11



Se determina la velocidad con que la pelota llega al final de la rampa 2, para esto
se utiliza la ecuacion de velocidad en funcion del desplazamiento del movimiento
unidimensional:

Reemplazando los valores correspondientes de velocidad inicial, aceleracion y
recorrido de la pelota se determina el valor de velocidad al final de la rampa 2

(Vx = V¢):

vi=v,," +2a,(x—x,)

v =v,’—2gsindd,

vV, =V, = \/VBZ —2gsinf,d, (27)

Para este caso la expresion general de velocidad de la pelota en cualquier punto
de la rampa 2 es:

V=V

x02 + axt

v=v,—gsingt (28)

2.4. MOVIMIENTO PARABOLICO (TRAMO C-D):

Finalmente el dltimo tramo del sistema general comprende un movimiento de tipo
parabdlico como se observa en la figura 6. El peso de la particula es la Unica
fuerza presente durante el movimiento ya que se desprecian los efectos resistivos
del aire.

12



By 40m t R = Alcance Horizontal |

Figura 6. Movimiento parabdlico.

Tomando la velocidad inicial de la pelota dentro como vy = v, y un sistema de

ejes coordenados xy, se definen las respectivas componentes del vector de
velocidad en el punto C de la siguiente forma:

V,, =V,€0s8, =v_.cosb,

Vo, =V, Sind, =v,sind, (29)

Donde 6, es el angulo de elevacion de la rampa 2 en la que se origina el
movimiento del proyectil (pelota). Dado que el movimiento parabdlico se compone
de un movimiento horizontal uniforme y uno vertical acelerado, se tienen los

siguientes valores de aceleracion en las direcciones x y y:

ZFX:maX—>O=maX

a =0 (30)

a =—g (31)

13



Con estos valores de aceleracion se determinan las expresiones generales de
velocidad de la pelota en ambas direcciones. De esta forma, la velocidad en x es:

v, = Iaxdt = I(O)dt =c,
v, (t=0)=v,, =v.cosb,=c,

Vv, =V, Ccosé), (32)

La ecuacion (32) muestra que la velocidad en direccidbn x es constante durante
todo el movimiento de la particula. Por su parte, la velocidad en direccion y se
define como:

v, :_[ayclir:J-(—g)dt:—gt+c2
v,(t=0)=v,, =v,sing,=—g(0)+c,
Vo, =C, =V, Sind,

v,=—gt+v,sind, (33)

De igual manera se determinan las ecuaciones de posicién de la pelota integrando
las expresiones respectivas de velocidad. Considerando que la particula inicia su

movimiento en x = 0 metros, su funcién de posiciéon en x es:

X= vadt = Ivc cosO,dt =v,.coso,t +c,
x(t=0)=0=v,.cos6,(0)+c, >c,=0
X =V, cosbt (34)

Dado que el movimiento parabdlico empieza al final de la rampa 2 (punto C), se
debe considerar la altura a la cual se encuentra la pelota en el instante inicial

(altura de la rampa 2: h,,). Teniendo en cuenta este valor inicial, la funcién
general de posicion en la direccion y se calcula de la siguiente forma:

14



y:jvydtzj(—gt+vc siné’z)dtz—%gtz+stin¢92t+c4
V(£=0)=Rpyppe =, =—%g(0)2 +v,sing,(0)+c, »>c,=h,
1 , :
y:—Egt +v.sin6,t+h, (35)

Con base en las expresiones generales de posicion se hallan las méximas
distancias alcanzadas por la pelota durante el movimiento parabdlico: altura

méaxima (h,,4,) Y alcance horizontal (R). Para encontrar el valor de altura maxima
se considera un tiempo t = ty en el cual la pelota alcanza una posicion vertical
equivalente a y = h,,4,. En este punto la velocidad en direccién y es cero, por lo
tanto:

v,=—gt; +v,sinf,=0

V.sind
ty=——"-+ (36)
g

Con el valor de t = t la altura h,,4, equivale a:

1 (v,.siné, ’ _ V. sind,
h.=——9g ———=| +v.sinf,| —= [+h,
g g

ho- _lg(vcz sigl2 0, )+ v, sin’ 6, h,
- 9 g
2 1.2
hmdx = VC Szln 02 + hrZ (37)
g

Del mismo modo se calcula el alcance horizontal de la pelota. Se utiliza la funcion
de posicion en y para encontrar un tiempo t = tp en el cual la pelota desciende
hasta una altura igual a cero (y = 0):

15



y:O:—%g(tD)2 +v,sin6,(t,)+h,

: 2 1.2
_ ~Vsin 0, i\/vc sin“ @, +2gh,

D
-9

t,= Ye| sin 6, + \/Sil’lz o, + 2gf;r2 (38)
g Ve

t

Finalmente con el valor de tj, se determina el valor del alcance horizontal (x = R),
el cual es equivalente a:

x=R=v_cosOjt,

R=v,cos6,| 2| sing, + sin26?2+2g—}22
g Ve

2
R= VL[sin 0, + \/sinz 0, + 2gh, ]cos 0, (39)

2
g Ve

16



3. PRACTICA DE MOVIMIENTO CIRCULAR.

El sistema general para la practica de movimiento circular se muestra en la figura
7. Las ecuaciones que describen el movimiento del motociclista en los dos tramos
gue componen este sistema se muestran a continuacion:

Velocidad Inicial = Vo

j———— Distancia: d1] ———
0 A

Figura 7. Practica de movimiento circular — Sistema general.

3.1. SEGMENTO RECTILINEO (TRAMO OA):

La figura 8 muestra el recorrido del motociclista a través del segmento recto de
la pista. La velocidad con la que inicia su movimiento es v, y mantiene un valor
de aceleracion constante a; durante todo el recorrido por el tramo lineal, de
modo que para un tiempo posterior t = t, alcanza una velocidad final
equivalente a v = vy.

t=0s

Velocidad Inicial = v,

Distancia: dl1 i

Figura 8. Segmento rectilineo.
17



Partiendo de estos datos iniciales, la aceleracion del motociclista viene expresada
como:

a=a, (40)

Integrando la funcion de aceleracion se obtiene la expresion general de velocidad
para el tramo O-A:

V:J-adt:j(a1 Mt =ait+c, (41)
En el instante t = ¢, la velocidad del piloto es v, por lo tanto:
v(t=0)=v,=a,(0)+c, >c, =V,

v=a,t+v, (42)

De modo similar se integra la expresion de velocidad obtenida para encontrar la
funcion de posicion del piloto en direccién x:

2
X:Ivdtzj(alt+v0)dt:alzt +v,t+c,

En el tiempo t = t, se tiene que x = 0, por lo tanto la ecuacién de posicion viene
dada como:

al
X= 5 +v,t (43)

3.2. SEGMENTO CIRCULAR (TRAMO A-A’):

Cuando el piloto ingresa al tramo circular su aceleracién total cambia de un punto
a otro debido a las variaciones de la velocidad en términos de magnitud y
direccion. Para determinar el valor de aceleracion total se deben conocer

18



respectivamente las magnitudes de las aceleraciones centripeta (a.) y tangencial

(a;) en cada punto de la circunferencia. Con base en esto se definen una serie de
puntos a lo largo del segmento circular con el fin de encontrar dichos valores de
aceleracion radial (centripeta) y tangencial, como se muestra en la figura 9, y
obtener asi una expresion general de la aceleracion del piloto dentro de este
tramo. Los puntos escogidos para realizar el respectivo analisis son los siguientes:

A (0 Y 2m), B (punto entre 0 y ©/2), C (n/2), D (punto entre n/2 y n), E (n), F
(punto entre Tty 3w /2), G (3m/2), H (punto entre 3m/2 y 2m).

E(m)

G@Bmn/2) C(n/2)

H B

A0,2n)

Figura 9. Puntos escogidos dentro del segmento circular.

3.2.1. Aceleracion radial y tangencial (Puntos A, C, Ey G):

En la figura 10 se muestran las fuerzas que acttan sobre el piloto en su paso por
los puntos A (0 Y 2m), C (n/2), E () y G (3m/2) del segmento circular.

Figura 10. Fuerzas dentro del segmento circular — Parte 1.

19



Conociendo la direccion de cada fuerza en los puntos designados con base en un
sistema de ejes coordenados xy se recurre a la segunda ley de Newton para

calcular los valores de aceleracion tangencial (a;) y aceleracion radial (a,) como
se muestra a continuacion:

* Punto A(0Y 2m):

Y F,=—F,=ma,

—uN=ma,
—uN
GQ== (44)

-g (45)

= Punto C (m/2):

—-mg—uN=ma,
UN
a=-g- T (46)
ZFy =N =ma,
LN
- (47)

20



= Punto E (m):

D> F,=—F,=ma,

—uN=ma,
—uN
a === (48)

N
a=—+g (49)

= Punto G (3m/2):

Y F,=—F,=ma,

—uN=ma,
—uN
Q=" (50)

F =N+mg=ma
2 F, g=ma,

N

a=—-+
= t9 (51)

3.2.2. Aceleracion radial y tangencial (Puntos B, D, Fy H):

En la figura 11 se observan las fuerzas que actian sobre el piloto dentro del
segmento circular en los puntos B (entre 0y 17/2), D (entre /2y m), F (entre Ty
311/2) y H (entre 3m/2'y 2m).

21



Figura 11. Fuerzas dentro del segmento circular — Parte 2.

De manera similar al caso anterior se determinan los valores de aceleracién
tangencial (a;) y aceleracion radial (a,) en los puntos designados con base en la
segunda ley de Newton:

= Punto B (entre 0y m/2):
D> F,=—W, —F,=ma,
-mgsin@—F, =—-mgsin@ - uN =ma,

: N
a, :—gsmH—’u— (52)
m

> F,=N-W,=ma,

N —-mgcosf@=ma,

N
a =—-—gcoso (53)
m

22



Punto D (entre /2y m):

D> F,=—W, —F,=ma,

-mgsin@—F, =—-mgsin@— uN =maq,

at:—gsin@—ﬂ

m
D> F,=N+W,=ma,
N +mgcosf@=ma,

a, :ﬂ+gc059
m

Punto F (entre ry 3m/2):

Y F, =W, —F,=ma,

mgsin@—F, =mgsin@— uN =ma,

at:gsinH—ﬂ
m

D> F,=N+W,=ma,
N+mgcos@=ma,

a, :ﬂ+gc059
m

(54)

(55)

(56)

(57)

23



* Punto H (entre 3m/2 y 2Tr):

D F, =W, —F,=ma,

mgsin@—F, =mgsin@— uN =ma,

, N
a, :gsm@—’u— (58)
m

Y F,=N-W, =ma,
N —-mgcosf=ma,

N
a =—-—gcoso (59)
m

De acuerdo a los valores de aceleracidon tangencial (a;) y aceleracion radial (a,)
encontrados en cada uno de los puntos de la circunferencia se deducen las
expresiones generales para dichas aceleraciones. Estas funciones son las

siguientes:

, N
at:—gsmﬁ—’u— (60)
m
a =ﬂ—gc059 (61)
m

Sin embargo, considerando que el motociclista inicia su movimiento circular en 8 =
—m/2, las ecuaciones generales de aceleracion tangencial y radial quedan
definidas de la siguiente manera:

: w\ uN

a,=—gsin| 0 —— |——
=9 ( 2) m (62)
a —ﬂ— cos(@—zj 63

24



La ecuacion general de aceleracion total viene dada como:
a= /atz _'_arz (64)

Se relacionan las ecuaciones de velocidad y posicién de una particula dentro del
movimiento unidimensional con las expresiones de aceleracion definidas para el
movimiento del motociclista a través del trayecto circular de la siguiente forma:

v=v,+at >v=v,+at (65)

at’ a,t’
X=Vt+——>X=Vit+

(66)

Se reescribe el término de aceleracion tangencial (a;) en funcién de la velocidad
del piloto y del dngulo recorrido dentro de la circunferencia. Por lo tanto, de la
ecuacion (63) se despeja la fuerza normal (N) y se sustituye el término de
aceleracion radial (centripeta) por v2/r, de acuerdo con la teoria del movimiento
circular:

a, =ﬂ—gcos(9—£)
m 2

N=m aﬁgcos(@—%
- N

N=m| —+gcos| 0—— (67)
_r 2 -

Reemplazando el valor de la fuerza normal (N) en la ecuacién (62) se llega a la
nueva expresion de aceleracion tangencial (a;):

a, :—gsin(é’—%j N

m

2
. T\ u|v T
a =—gsin| 0—— |-—| —+gcos| 0—— | Im
= ( zjm{rg ( ZH
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2
a, =—gsin(@—zj—;{V—+gcos£¢9—zﬂ (68)
2 r 2

Ahora bien, tomando x como la longitud del arco recorrido por el motociclista
dentro del segmento circular se tiene que:

tZ
x=0 afz (69)

rad

r:v0t+

Se obtiene el valor del tiempo empleado por el piloto en recorrer la longitud de
arco dada por la ecuacion (69):

rad

%(t)2+v0(t)—6’ r=0

—v, i\/vo2 +2a,0_r

t t~“rad
at
2

A + \fvo +2a,0. ,r (70)
a

t

Reemplazando este valor de tiempo en la ecuacién (65) se tiene la expresion
general de velocidad del piloto dentro del tramo circular en funcién del angulo
recorrido, del coeficiente de friccién de la superficie de contacto y de su velocidad
inicial:

2
—V, + \fvo +2a,0. 1

v=y,+at=v,+aq,

a,

t“rad

2
vi=v,’ +26?mdr{—gsin[9—zj—lu{v—+gcos(9_2ﬂ}
2 r 2

— 2 _ [ 2
v—vo—v0+\/v0 +2at6?mdr—\fvO +2a,0...r
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vi=v,?-20_,rgsin (6’ — %j —20_,uv° =20 urgcos (0 — %)

v +20, v =v,° =20 g sin(@ — %j — 26, ,,1rg cos (49 — %j

V(1420 ,00)=Vv," — Zeradrgsin(é’ — %j —20._.,urg cos(@ - %J

2
VO - 2de

T T
rgsin 0—)—2@0 ,urgcos(@—]
( 2 d 2 (71)

1+260 ,u

V=

Finalmente, se determina si la velocidad inicial con que el motociclista entra al
segmento circular es suficiente para no caer en su intento de lograr un giro
completo. Igualando a cero la funcién de velocidad y despejando el término de
velocidad inicial (vy,) se conoce el valor minimo de dicha velocidad inicial:

v=0

0

r

Voo —26,_rg sin(@ —~ %j —20 _.urg cos[@ —~ %)

J
J

De esta manera la velocidad minima con la que el piloto debe llegar a la rampa
circular para dar un giro completo es:

Vg, =V, 2 \/Zﬁmdrgsin(e—%] +26 ,urg cos(@—%j (72)

NN

vy, =26

rad

rg sin(@ - %j +20_,14rgcos [9 -

NN

Vo, = \/29mdrg sin(@ - %j +26_,1rg cos(é’ -
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De la ecuacion (72) se obtiene la expresion que determina el angulo 6 recorrido
por el piloto dentro de la circunferencia en funcién de la velocidad inicial con que
inicia su movimiento dentro del tramo circular.

2

T T Vv
. 9__ + 0__ 0 < 01 73
[Sm( ZJ ycos( Zﬂ " 2rg 73

4. PRACTICA DE LEYES DEL MOVIMIENTO

La figura 12 muestra el esquema disefiado para la practica de leyes del
movimiento. Las ecuaciones que definen el movimiento del bloque a traves de la
rampa inclinada (con y sin resorte) y dentro de la trayectoria parabdlica se
muestran a continuacion:

\

 [¢
-
BLANCO
| ;.
| R=ALCANCE HORIZONTAL 4'

Figura 12. Leyes del movimiento — Sistema general.

4.1. Sistema masa-resorte (Tramo A-A’):

La figura 13 muestra el desplazamiento del sistema compuesto por la masa y el
resorte a través de la rampa inclinada.
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FResorte >

Figura 13. Longitud de compresion del resorte.

Dentro del plano inclinado se debe considerar en primera instancia el movimiento
del bloque unido al resorte (tramo A-A’) como resultado de la fuerza que este
genera sobre el cuerpo debido al proceso de compresion inicial. La longitud que
recorren ambos es igual a la distancia de compresién del resorte (Xgesorte), Ya que
al llegar a la posicién de reposo del muelle (x = x;) el bloque se separa y continta
su movimiento solo.

Al momento de ejercer la fuerza de compresién y alcanzar la longitud deseada
(Xgesorte) €l bloque tiene una velocidad inicial vy, = 0m/s (punto A). Cuando esta
fuerza desaparece inicia el movimiento del sistema masa-resorte con un valor de
aceleracion dada por la fuerza con que el muelle empuja al cuerpo, como se
muestra en la figura 13. Al llegar al punto de reposo (punto A’) el bloque alcanza
una velocidad v = v,' dada por la siguiente expresion:

2 2
V.S —v,"=2as
2 2
Vf _VO _zaResorteXResorte
2 _
Vf - 2aResorteXResorire

=V, = 74
v £ Vo= \/2aResorteX Resorte ( )

La aceleracion en el movimiento del sistema masa-resorte se determina con base
en las fuerzas que actuan sobre el blogue dentro del tramo A-A’. De acuerdo a la
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figura 14 las fuerzas presentes son la fuerza normal (N), la fuerza de friccion de la

superficie (Fg), el peso del bloque (P) y la fuerza del resorte (Fresorte)-

7,
P o

¢\
o

hRampa

I = |
I X1 =7m |

Figura 14. Fuerzas presentes en el sistema masa-resorte.

Las componentes del peso en direccién x y y respectivamente son:

P, =mgsin®

P,=mgcos0

Con base en la segunda ley de Newton se hallan las expresiones generales de
fuerza normal (N) y aceleracion (azesorte) dentro del movimiento del sistema masa-

resorte. En la direccion y se tiene:

D F,=N-mgcos6=0

N =mgcosd

Mientras que en la direccion x:

ZFX :FResorte_Px _FR =ma

Resorte

kxg...... —Mgsind — umgcos@=mag,_, .,

(75)
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 KXpeiore —mg(sind+ p1cos o)

aResorte -

m

=%—g(sin0+ycosé’) (76)

aRe sorte

4.2. Movimiento del bloque sobre el plano inclinado: Sin resorte (Tramo A'-
B):

Dependiendo de la distancia de compresion del resorte el bloque continla su
movimiento desde la posicion de reposo del muelle (punto A’) hasta el final del
plano inclinado (punto B), como se muestra en la figura 15. Se considera que el
recorrido total dentro de la rampa es igual a L (despreciando la longitud que el
resorte en reposo le quita al plano inclinado), por lo tanto dado que en el
movimiento del bloque unido al resorte se recorrié una distancia igual a la longitud
de compresion del muelle (Xgesorte)» Para este caso el recorrido equivale a L —

XResorte-

hRampa

0
A -m——

Figura 15. Movimiento del bloque sobre el plano inclinado

Conociendo el valor de la base de la rampa (x; = 7m) se calcula la medida de su
altura y la longitud del segmento AB de la siguiente forma:

Pepra = X, tan o (77)

Rampa
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X

L= co; 7 (78)

De acuerdo a la figura 15 el bloque se mueve dentro del tramo A’-B con un valor
de aceleracion a = a,. Esta aceleracion esta definida por las mismas fuerzas
presentes en el sistema anterior (sistema masa-resorte), exceptuando la fuerza del
resorte (Fresorte), l& cual no tiene incidencia dentro de este movimiento, como se
muestra en la figura 16.

hRampa

[ X; =7m i

Figura 16. Fuerzas presentes en el bloque (plano inclinado).
Partiendo de la segunda ley de Newton y considerando que no hay movimiento en
direccidbn y dentro del sistema coordenado escogido, la aceleracion a = a,

equivale a:

> F,=—P,—F,=ma,

—mgsin@— umgcos@=ma,

_ —mg(sin@+ ucos0)

a

X

m
a, =—g(sin@+ ucosb) (79)
Se considera que la velocidad inicial del bloque para este movimiento equivale a

su velocidad final dentro del tramo A-A’, es decir:
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v — 80
VO - VA' - \/ZGResorteXResorte ( )

Una vez calculado este valor se obtiene la ecuacion de velocidad del bloque en el
punto B:

2 2 _
V.-V, =2as

14 ‘- VA'Z = Zax (L - XResorte )

2

v,’=2a,(L-x +V,.

Resorte )

V=V, :JZGX (L= Xpesoree )+ 20gesorieX (81)

Resorte“" Resorte

A partir de la ecuacion (81) se determina el valor de constante elastica del resorte
(K) necesaria para que el bloque recorra toda la longitud de la rampa:
20, (L= Xpesorie ) + 200050 Xresore > 0

Resorte Resorte“" Resorte

Reemplazando la expresion de aceleracion se encuentra el valor de la constante K
requerida:

—2g(sin@+ pcosP)(L—x

Resorte )

k
+2Xpesorte [—XR“"“Q ~g(sin+ pcos 9)} >0
m

2kx?

Resorte
+ —nesorte

—29(sin@+ pcos)L+2g(sinf+ picos6)x
m

Resorte

—2Xpesored (SINO+ 1c0s ) >0

2
ka Resorte > O

—2g(sin6+ pcosO)L+
m
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2
M>2g(sin0+ycos€)L

m

N 2gmL(sin@+ ucosd)

k
2x*

(82)

Resorte

4.3. Movimiento parabdlico del bloque (Tramo B-C):

Cuando la distancia de compresion del resorte para un valor de K definido es la
correcta se logra que el bloque atraviese por completo el plano inclinado, llegando
incluso mas alla del limite de la rampa. En este caso el cuerpo realiza un
movimiento parabdlico debido a la inclinacion del plano por el que acaba de
desplazarse, como lo muestra la figura 17.

R = Alcance Horizontal ,

Figura 17. Movimiento parabdlico.

Dado que este tipo de movimiento ya fue estudiado en la seccion 2.4 se deducen
las mismas expresiones generales para los diferentes pardmetros del subsistema.
Por lo tanto dichas ecuaciones son las siguientes:

Componentes de velocidad en x y y al inicio del movimiento parabdlico:

V,, =V,C0s0=v,cosO (83)
Vo, =V, Sin@=v,sind (84)

Componentes de aceleracionen x y y:
a, =0 (85)
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a,=—g (86)

Componentes de velocidad en direccion x y y respectivamente:

Vv, =V, cosd (87)

v, =—gt+v,sing (88)

Ecuaciones de posicion en x y y del bloque durante el movimiento parabdlico:

X =v,cosot (89)

1 :
y:_Egtz +Vysinft+h,,, . (90)

Altura maxima (h,,s,) alcanzada por el bloque dentro del movimiento parabdlico y
el tiempo (tp) empleado en llegar hasta dicha posicion:

_v,sind (89)
g
2 :. 02
hma’x = VB ;ln 9 + hrampa (90)
g

Alcance horizontal (R) y el tiempo (t;) empleado por el bloque para llegar a tal

posicion:
2gh
tC:V—B sin9+\/sin20+g—”’2’"”“ (91)
9 Vg
2 2gh
R=Ys sint9+\/sin20+g—”;’"p“ cosé (92)
9 Vg
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5. PRACTICA N° DE TRABAJO Y ENERGIA.

El sistema a través del cual el obrero realiza la traslaciéon de las cajas por los
diferentes caminos hasta cada uno de los camiones se muestra en la figura 18.
Considerando tramo a tramo su desplazamiento por los diferentes puntos del
recorrido, se obtienen las siguientes las ecuaciones de movimiento del sistema:

OBRERO

he=0.4m

hc=0.4m

hc=0.4m

O} dl

Figura 18. Practica de trabajo y energia — Sistema general.

5.1. Trabajo del obrero (Tramo O-P):

De acuerdo a la figura 19 se determina la expresion general del trabajo que realiza
el obrero levantando las cajas en el punto de inicio del sistema, considerando que
la fuerza que se aplica sobre ellas es equivalente al peso de cada una (F = mg) y
la altura a la cual son levantadas depende de la posicion inicial en que estan
organizadas.
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s/’ h(IO,ztm
: he=0.4m

mg ho=0.8m

~+

hc=0.4m

—

-

Figura 19. Punto O — Levantar cajas.

Dado que la fuerza aplicada sobre cada caja estd en la misma direccién del
desplazamiento (6 = 0°) se tiene que:

W, =mgh=mg(0)=0

W, =mgh (93)

De esta manera el trabajo hecho por el obrero levantando la caja azul (ubicada a
0.8 metros del suelo), la caja roja (ubicada a 0.4 metros del suelo) y la caja negra
(ubicada al nivel del suelo) respectivamente viene dado por las siguientes
expresiones:

W, =mgh=mg(0)=0 (94)
W, =mgh=mg(0.4)=0.4mg (95)
W, =mgh=mg(0.8)=0.8mg (96)

Independientemente del camino escogido, el obrero debe recorrer siempre el
tramo O-P, y dado que la direccién de aplicacion de la fuerza para sostener las
cajas es perpendicular a su desplazamiento, se mantiene el valor inicial de trabajo
determinado en el punto de partida. Ahora bien, si se escogen las opciones de
recorrer el camino 1 o el camino 3 el obrero llega al punto P y desciende la caja
hasta el nivel del suelo, como se muestra en la figura 20.
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ho=0.8m

Figura 20. Punto P — Bajar caja.

En este punto el trabajo llevado a cabo por el obrero conserva la misma magnitud
que el realizado en el punto de partida (punto O) pero con signo opuesto debido a
gue en este caso la direccion en que se aplica la fuerza es opuesta a la direcciéon
del desplazamiento de las cajas.

5.2. Trabajo del obrero (TRAMO P-A):

El trabajo realizado por el obrero para llevar la caja del punto P hasta el punto A
(plano inclinado ascendente) se determina con base en el esquema de la figura
21, en la cual se observan las diferentes fuerzas que actlian sobre el cuerpo a
medida que es arrastrado por la rampa empinada.

Figura 21. Fuerzas presentes en la caja - Plano inclinado ascendente.

En primer lugar se determina la longitud del plano inclinado (L,), cuyo valor
depende del angulo de elevacion 6 ingresado:
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d, (197)

cos o,

coso, =%—>L1 =
1

Para subir cualquiera de las cajas a través de la rampa inclinada el obrero aplica
una fuerza F; en direccidn g = —40° respecto del eje x del sistema coordenado
escogido. El valor de esta fuerza depende de los datos iniciales correspondientes
al angulo de inclinacion de la rampa (6), el coeficiente de rozamiento de su
superficie (u,) y la masa de las cajas (m). Con base en el diagrama del cuerpo
libre de la figura 21 las componentes rectangulares de la fuerza F; se expresan
como:

F, =F cosf (98)

F,, =F,sinf (99)

Por su parte, la fuerza que representa al peso de las cajas (P) se descompone de
la siguiente forma:

P, =mgsiné, (100)

P,=mgcos6, (101)

Aplicando la segunda ley de Newton se determina la expresion que representa la
fuerza de rozamiento de la superficie de la rampa 1(Fg4):

> F,=N-P,—F =0
N=P,+F, (102)

Fp =uN=y(P,+F,)) (103)

Una vez definidas las fuerzas que actuan sobre las cajas dentro del plano
inclinado ascendente se determina el trabajo individual que aporta cada una de
ellas. De esta manera, el trabajo respectivo de la fuerza aplicada a la caja
(componentes de F;), del peso (componentes de P) y de la fuerza de rozamiento
(Fr1) se definen de la siguiente forma:
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W,,, =(F, cos B)L, cosar=(F, cos B)L, cos(0) = (Fcos p)L, (109
W, =(F,sinp)L, cosa=(F,sin )L, cos(—90)=0 (105)

W, =(mgsin@,)L, cosa =(mgsiné, )L, cos(180)=—(mgsing,)L, ~ (106)

X

W, = (mgcosé, )L, cosa =(mgcosé, )L, cos(—90)=0 (107)

W, :,ul(Py +F1y)L1 cosa:yl(Py +F1y)L1 cos(180)

W, =—u(P,+F,)L (109)

El trabajo neto compuesto por los trabajos individuales de cada una de las fuerzas
gue intervienen en este tramo del sistema se expresa de la siguiente forma:

W :WFM +WPX +WFR1

Neto

Wyeto :(Fl COSIB)lﬁ _(mgSinel)Ll _:u1(Py +F1y)l‘1

w

Neto

=L, [Fl cos f—mgsin0, —,ul(Py +F, )] (110)

Se calcula la velocidad con que la caja llega al final del plano inclinado. Para ello
se recurre a los valores de energia cinética (K) de la caja en los puntos P y A:

K =0 (111)
K,=-mv, (112)

Se expresa el trabajo neto hallado en la ecuacién (110) como la diferencia entre la
energia cineética final (K¢) y la energia cinética inicial (K;) (teorema del trabajo y la

energia). De esta manera la velocidad final de la caja en el punto A (v, = v,) es:

1

Wy =K, =K, ==mv *
2

Neto

f
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L, [Fl cos S —mgsin, —,ul(Py +F1y)]=%mvf2

sz :%[Flcosﬂ—mgsmé’l—ﬂl(PerFly)]

Vf:vAz\/Z—rf;l[Flcos,B—mgsinel—yl(Py+F1y)] (113)

Con el valor de velocidad calculado se determina la aceleracion con que la caja
realiza su movimiento ascendente a través del plano inclinado. Considerando que
al inicio de la rampa la caja parte con una velocidad v; = Om/s y que la distancia
total recorrida es s =L,, se utiliza la ecuacion de velocidad en funcién del
desplazamiento del movimiento unidimensional para encontrar el valor de dicha
aceleracion:

2 2
v, —v,"=2as
2 2
v, =v, =2al,
v 2
a=—2- 114
oL (114)

Reemplazando el valor de velocidad final en la ecuacion () se tiene:

B 2L1|:F1C05ﬂ—mgSin01 _lul(Py +F1y):|
a 2Lm

a

g F, cos f—mgsin@, — yymgcos@, — p,F, sin
m

_Fcosf—pFsinf
m

—gsin6, — u,gcosob, (115)

Para desplazar las cajas a través del plano inclinado el obrero debe aplicar una
fuerza F; lo suficientemente grande como para sobrepasar la magnitud de las dos
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fuerzas que se oponen al movimiento de las mismas (P, y Fg,). Partiendo de esta
premisa se deduce el valor de F; de la siguiente forma:

F, >P +F,
F, cos f>mgsin6, + u, P, + i F,

F, cos B>mgsin6, + ymgcos@, + 1, F, sin B
F, cos B>mg(sin@, + p, cosb, )+ i, F, sin B
F, cos B— u,F, sin B>mg(sin6, + y, cos 0, )
F, (cos 8-, sin 8)>mg(sin6, + 1, cos 6, )

mg(siné, + y, cos6,)

i (cos 8-y, sin 3)

1

(116)

Al llegar al final de la rampa 1 el obrero debe recoger la caja y llevarla desde su
posicion del suelo hasta un punto del camion ubicado a 0.8 metros del mismo. El
trabajo realizado es igual al del punto inicial (punto O) cuando se escoge llevar la
caja negra. Otro caso similar se presenta cuando se escoge la opcion de transitar
el camino 3, ya que al finalizar el recorrido por la rampa 2 la caja debe ser
levantada y depositada en el camién, como se observa en la figura 21.

ho=0.8m

Figura 22. Punto A — Depositar la caja dentro del camion.
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5.3. Trabajo realizado en el tramo P-C:

La figura 23 muestra el tramo final del camino C, el cual corresponde a una rampa
inclinada de tipo descendente:

N\

< Hz, Fr2

1
-
| @ C

Figura 23. Camino 2 — Plano inclinado descendente.
Inicialmente se calcula la longitud del plano inclinado descendente (L,) por el cual
se desplaza la caja bajo la accion de la gravedad:

L= _h
sind,

(117)

En el punto P la caja se encuentra en el lugar mas alto de la rampa inclinada (y =
h) y su movimiento descendente a partir de esta posicion lo realiza desde el
reposo (v, = 0m/s). Partiendo de estos datos se calculan los valores iniciales de
energia cinética y de energia potencial en la parte superior del plano descendente
de la siguiente forma:

K.=—my,”=0 (118)
U. =mgy, =mgh (119)

Por su parte, en el inferior de la rampa 2 (punto C) las cajas adquieren una
determinada velocidad (vy) y una altura final igual a cero (h = 0). De esta forma los
valores finales de energia cinética y potencial vienen dados como:

1,
K,= Em"f (120)
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U, =mgyf:mg(0):0 (121)

Aunque se tienen los valores de energia cinética final y energia potencia inicial, no
se cumple la igualdad U; = Kr ya que existe una fuerza no conservativa que extrae

energia mecanica del sistema (Fz,). En este caso el trabajo total del sistema lo
realiza la fuerza de friccion, el cual puede ser expresado como la diferencia entre
los valores de dichas energias (K; y U;) como se muestra a continuacion:

AK,, =—Fs=-F,L,

AI{ext :Kf _Ui
1.,
—F,L, = Emvf —mgh (122)

Finalmente de la expresion (122) se despeja la variable correspondiente a la
velocidad final de la caja en el punto C:

,  2(—Fy,L, +mgh)

v, = —
v, - \/2(—FR2L2 +mgh) (123)
m

6. PRACTICA DE MOMENTO LINEAL Y COLISIONES

La figura 24 muestra el esquema general del juego de billar pool disefiado para la
practica de colisiones. El procedimiento para determinar el ingreso de la bola 2
(bola objetivo) dentro de las buchacas habilitadas se puede realizar con base en el
estudio de los subsistemas que componen la totalidad del juego. La primera parte
del andlisis (numerales 6.1 y 6.2) se realiza considerando que la bola 1 ha sido
direccionada correctamente y apunta hacia la bola 2, dando por sentado la colision
entre ambas.
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(fg hl ~ ﬂ\Buchaca 1
4(0,0) Potyf
P2

Tac .
L0 de oh S
i Bola 2

Eje X (positivo)

;

de] ta
C
Wal‘
T
AREA DELIMITADA PARA LA
/¢ UBICACION DE LA BOLA 2 phZ
(O X 0)

\ ) Buchaca 2

v

Eje Y (negativo)
Figura 24. Préactica de momento lineal y colisiones — Sistema general.

Posteriormente en el numeral 6.3 se establecen los casos posibles de colisién, a
partir de los cuales se determinan las direcciones que toman las bolas 1 y 2
después de dicho evento. Finalmente, con base en las direcciones encontradas se
calculan las velocidades iniciales de las dos bolas justo después de que han
chocado, asi como también la velocidad final con que la bola 2 ingresa a la
buchaca escogida (numerales 6.4 y 6.5 respectivamente).

6.1. Sistemataco de billar — Bola 1:

El primer subsistema que se considera dentro del juego de billar estd conformado
por la interaccion inicial del taco de billar con la bola 1 (bola de impacto), como lo
muestra la figura 25. En un instante dado el taco ejerce sobre la bola 1 un impulso
(I) a través de la fuerza externa F;, el cual tiene una corta duracién (4t),
provocando un cambio en el momento inicial de la bola (4P).
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TACO DE BILLAR

Vg =7

tq

I
f
I
I
I
I
I
I
|
I
|

At

Figura 25. Sistema taco de billar — bola 1.

De esta manera el impulso expresado como el cambio del momento de la particula
queda definido de la siguiente forma:

I=AP=P,—P=my

F—my,

I=my, (124)

Donde v; y vr corresponden a la velocidad de la bola justo antes y después del
impulso dado por la fuerza externa F; respectivamente. Para determinar la
velocidad final de la bola después de que ha abandonado el taco de billar primero
se expresa el impulso como una funcion del tiempo y se reemplaza en la ecuacion
(124). De esta nueva expresion se despeja la velocidad final v, requerida:

I=AtF, >my, =AtF,

_ AR,

12
f m, (125)

1%

6.2. Movimiento de la bola 1 antes de la colisién:

En un instante posterior al impulso dado por el taco de billar, la bola 1 se dirige
hacia la bola 2, partiendo con una velocidad inicial v,; equivalente a la velocidad
final hallada en el apartado anterior, como se muestra en la figura 26.
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FR Ax1

Figura 26. Movimiento de la bola 1 antes de la colisién.

De esta manera la velocidad inicial de la bola 1 viene dada como:

ALF,
Vor =Vy =7 (126)
1

Con base en la segunda ley de Newton se calculan los valores respectivos de la
fuerza normal (N) ejercida por la mesa de billar sobre la bola 1 y la aceleracién de

esta en direccion x (ay,):
ZFy =N-mg=0
N=myg (127)

ZFX =—F,=ma,,

—uN=ma

x1
—umg=mga,,

axl = _lug (128)

Donde py g corresponden al coeficiente de friccidn de la superficie de la mesa de
billar y a la aceleracién gravitacional respectivamente. Con base en la aceleracion
encontrada para la bola 1 se calcula la velocidad (vs;) con que colisiona con la
bola 2. Para ello se hace uso de la ecuacion de velocidad como funcion del
desplazamiento realizado por la bola del movimiento en una dimension,
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considerando que la distancia de separacion de las bolas 1 y 2 dentro de la mesa
de billar es X,,. De esta forma vf; se define como:

2 2
Vi =V =261X1X0
vfl2 =v,,” +2a_,x,
_ f 2
vfl - VOl +ZaX1XO
2
AtF, 129
Vi = tj —2u9X, (129)
ml

6.3. Colision de las bolas de billar — Parte 1:

Para llevar a cabo el analisis que permita determinar las ecuaciones de
movimiento dentro de la presente practica se considera que:

A. Si existe colision entre las dos bolas de billar.

B. La direccion en que apunta el taco de billar (Angulo £) para golpear la bola
1 es la correcta y permite que la bola 2 sea depositada dentro de la
buchaca 1.

Con base en estas suposiciones y con los datos de entrada de 8, P,, P,, Py1 Y Py,
se define el siguiente procedimiento denominado “geometria de la colision” para
determinar las direcciones de las bolas (6 y ®) y sus velocidades después del
choque entre ellas.

Linea del taco

(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3
Figura 27. Posibles casos de colision de las bolas 1 y 2.
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De acuerdo a la figura 27 los casos posibles de colision entre las bolas son los
siguientes:

» Caso 1 (figura 27-a): Se da cuando la linea del taco de billar prolongada
sobre el centro de la bola 1 en el sitio de colision pasa por encima del
centro de la bola 2.

= Caso 2 (figura 27-b): se presenta cuando la linea del taco de billar
prolongada sobre el centro de la bola 1 en el sitio de colision pasa por
debajo del centro de la bola 2.

» Caso 3 (figura 27-c): se da cuando la linea del taco de billar prolongada
sobre el centro de la bola 1 en el sitio de colisidbn pasa exactamente por el
centro de la bola 2.

> GEOMETRIA DE LA COLISION — CASO 1:

La figura 28 muestra en detalle la colisién de las bolas 1 y 2 para el primer caso.
La construccion geométrica se ha realizado considerando que para una direccion
de inclinacion del taco de billar (dngulo B) sobre la bola 1 se consigue ingresar la
bola 2 dentro de la buchaca 1, representada por el punto P,;. Es importante
destacar que el punto de contacto de las bolas (P.) siempre estara contenido
dentro del segmento que une los centros de estas (P’ P, ), y es la direccion de
este segmento respecto a la linea del taco de billar (dngulo ) la que determina
hacia donde se va a dirigir la bola 2 después del choque.

BANDA al'  Pcx a2 Xt Pb (Pbx,Pby)

BANDA

\
| Bola 2 (Amarilla)
\

RO ) ey - Pcy

\
\\\5\ P1' [,_ _________________ bl

Bola 1 (Blanca)

Figura 28. Caso 1 de colision.
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La descripcion completa de los puntos y los angulos involucrados dentro de esta
colision se realiza en la tabla 1:

Punto/Angulo Descripcion Coordenadas
P, Centro de la bola 1 (bola blanca) (ay, —bq)
2% Centro de la bola 1 (bola blanca) durante la (a,',—by")

colision

P, Centro de la bola 2 (bola amarilla) (a,, —b,)
P. Punto de contacto de las bolas 1y 2 (Pexs —Py)
Pyq Vértice de la buchaca 1 (Pp1x, 0)
B Direccion del taco de billar respecto al eje x -

a Direccion del segmento P;’ P, respecto al eje x -

0 Direccion que toma la bola 2 respecto a la linea -

del taco después de la colision

Tabla 1. Angulos y puntos considerados dentro de la colisién de las bolas.

Una vez definidos los elementos de la tabla 1 dentro de la colision de las bolas de
billar se realiza el procedimiento matematico para determinar el valor del angulo 6
(el angulo ® se calcula en un procedimiento posterior). Los pasos son los
siguientes:

Paso 1: Se determina la distancia desde el centro de la bola 2 hasta el punto que
representa a la buchaca 1:

PP, =X, :\/(Pbx —a, )2 "'(()_(_bz))2 - \j(Pbx _a2)2 +(b2 )2 (130)

Paso 2: Con base en el valor del segmento X, y las coordenadas de los puntos P,
y P,, se halla el valor del angulo a (ver figura 29):
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Pbl

X1

(¢4

P2
Figura 29. Determinacion del angulo «.

o= Sin_l M — Sin_l (&j (131)

Paso 3: Se calcula la distancia de separacion de las bolas de billar (P,P, =C =
Xo):

ﬁ:czxo=\f(a2—a1)2+(b2—b1)2 (132)

Paso 4: Se determinan las coordenadas del punto de contacto (P.) de las bolas 1y
2 de acuerdo con la figura 30. Para ello se calcula la longitud de los segmentos L,
y Ly, después, estos valores son restados respectivamente a las coordenadas en

x Yy y del punto P,.

Lx P2

Ly

Pc

Figura 30. Determinacién del punto de contacto de las bolas 1y 2.
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Los segmentos L, y L,vienen dados como:

L
cosa:EX—>LX =R cosa (133)

L
sine=——>L =Rsina (134)
R y

Por lo tanto, las coordenadas del punto de contacto son:

pcx :aZ_L

X

(135)
p,=-b,~L, (136)

Paso 5: Conociendo la posicion del punto de contacto (P.) se pueden determinar
las coordenadas del centro de la bola 1 ( P;’) en el sitio de colisiébn. De acuerdo a
la figura 31 se realiza un procedimiento similar al paso anterior encontrando esta
vez las magnitudes de los segmentos d, y d,,, para después restar estos valores a
las coordenadas en x y y del punto de contacto (P.) respectivamente. Los
segmentos d, y d,, vienen dados como:

Pc

P1' dx

Figura 31. Determinacion del centro de la bola 1 en la colision.

cosa:%—mx =R cosa (137)
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sina=——>d, =Rsena (138)
R y

Por lo tanto, las coordenadas del centro de la bola 1 en el sitio de colisién son:

a1, :ch _dx (139)
b'=P,—d, (140)

Paso 6: Se determina el valor del angulo 6, tomando como referencia los
triangulos que se forman dentro de la colision y que son mostrados en la figura 32.

al' E Xt G Pb
[ B
D F
H
P1'

Figura 32. Determinacién del angulo 68 — Caso 1 de colisién.

En este punto se deben calcular, de manera secuencial, los valores de los
segmentos D, F, E, G y H respectivamente:

DzO—(—bl’):bl’ (141)
D

= sin S (142)

E=F cospf (143)

G=(p,,—a,’)—E (144)
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H=X, +2R (145)

Una vez calculadas las magnitudes de los segmentos del triangulo formado en la
colision de las bolas se determina el angulo y, suplementario al angulo S:

w=180-4 (146)
Con estos datos se aplica la ley trigopnométrica de los senos para determinar el

angulo 6 requerido:

sina _siny _ sind
F H G

(147)

> GEOMETRIA DE LA COLISION - CASO 2:
La figura 33 muestra en detalle el segundo caso de posible colision entre las bolas

1y 2. El &ngulo a se determina siguiendo el mismo procedimiento visto en el caso
1.

BANDA al' Pcx a2 Pb (Pbx,Pby)

Bola 2 (Amarilla) BANDA

/ - Pcy

| 1 ,
4 = - bl

~ -~

~ ——

Bola 1 (Blanca)

Figura 33. Caso 2 de colision.

Con los angulos a y f se calcula el valor del angulo 6 (direccion de la bola 2
después de la colision) de la siguiente forma:
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a=0+p (148)

O=a—-p (149)

» GEOMETRIA DE LA COLISION — CASO 3:

La figura 34 muestra en detalle la colision de las bolas 1 y 2 para el tercer caso.
Como se puede observar, al estar alineados los centros de las dos bolas con el
punto que representa a la buchaca 1, los &ngulos a y  son iguales, de esta forma
el &ngulo 6 equivale a 0° y por tanto la bola 2 se mueve en la misma direccion del
taco de billar después de la colision.

BANDA al' Pcx a2 Pb (Pbx,Pby)

Bola 2 (Amarilla) BANDA

- b2

-~
g% > /
4 Pc Pcy

I/ N x
\

| '_5 1 _ -bl"'

Q

Bola 1 (Blanca)

Figura 34. Caso 3 de colision.

El procedimiento para determinar el angulo @ es el mismo que en los dos casos
anteriores.

a=p (150)

(151)

S
I
o

Nota: Los tres casos de colision presentados son generales para cualquier
posicion de la bola 2, por lo tanto si se escoge la buchaca 2 como objetivo, se
realiza un procedimiento similar para encontrar los valores de a y 6.
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6.4. Colisién de las bolas de billar — Parte 2:

La figura 35 muestra el tipo de colision que realizan las bolas de billar (choque
elastico) e ilustra los instantes anterior y posterior a dicho evento. Antes del
choque las bolas 1 y 2 tienen velocidades v;; = vy (hallada en el numeral 6.2) y

v,; = 0 respectivamente, mientras que después de la colisidbn poseen velocidades
Uiy Yy Vyr.

"Antes de la colision" "Después de la colisiéon”

AY

Vorf

&
=<V

Vie

Figura 35. Colision bidimensional de las bolas de billar.

Tomando como referencia el valor del angulo 6 hallado en el numeral anterior y
considerando el angulo @ (aun sin determinar) como la direccién que toma la bola
1 después de chocar con la bola 2 se definen las componentes rectangulares para
estas dos velocidades de la siguiente forma:

V, 5 =Vy COSO (152)
Vy 5 =V, Sing (153)
Vg =V;,COSP (154)
Vi =—V,,Sing (155)

Para ilustra mejor el proceso de colision de las bolas se establece un sistema de
ejes coordenados en el que el eje x se sitla en la misma direccion del movimiento
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de la bola 1 (direccién £). Aplicando la ley de conservacion del momento para el
choque elastico se tiene lo siguiente:

my,, +my, =myv, . +m\v (156)

1Y1f 2V2f

Como el choque es bidimensional se deben considerar dos ecuaciones de
componentes para la conservacién del momento (componentes en direccién x y
y). La conservacion del momento en direccion x viene dada como:

MV, MV, =MV, +IMY, (157)
Vi TV TVig TV
Vi =Vig TVog
Vi =V, COS¢+V,,c0SO (158)

Antes del choque las bolas 1y 2 no tienen componentes de velocidad en y, por lo
tanto la conservacion del momento en esta direccion queda definido de la
siguiente manera:

My, +my, =my,  +my, (159)
Vi Vo, =V TV,
0=v,,+v,;
0=-v,,sing+v,,sing (160)

De la ecuacion (160) se obtiene la expresion de velocidad de la bola 2 después de
la colision (vyy):

vy Sing=v,,siné

v,,sing (161)
v,, =——=
o sin@
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Se establece que después del choque las bolas se separan siguiendo trayectorias
ortogonales, debido a que las masas de ambas son iguales y que el tipo de
choque es elastico. De esta manera se puede determinar el angulo ® de a
siguiente forma:

O+¢=90
0=90"—¢
$=90" -0 (162)

Reemplazando el valor de ® en la ecuacion (162) se obtiene una nueva expresion
de v, en términos del angulo 6:

Yy sin(90" —6’) _Vy cosd

sin@ sin@

cosd
sz = Vlf w (163)

sz

Reemplazando este nuevo valor de v,r en la ecuacion (158) se llega a la
expresion general de v, ¢, es decir, la velocidad de la bola 1 después de la colision
en términos de su velocidad inicial:

s@

2
co . cos“ @
Vig =Vy; =V COSP+V, | —— cosé’:vlfcos(% —6’)+v1f —
sind sind

1f
sin@

Vl ix

cos’0) vy, sin“@+v, ,cos*6
siné

=v11.=v1fsm9+vlf£

v, sinf=v,, (sin2 0 + cos’ 6’)
Vy; =Vy;sind (164)
De esta manera la velocidad de la bola 2 (v,;) después del choque queda definida

en términos de la velocidad inicial de la bola 1 (vy;):
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v~y cosd@ _ v sing cosd@
2 "HYsing ! sin®

V,; =Vy;€0s0 (165)

6.5. Movimiento de la bola 2 después de la colision:

Como punto final se establecen las ecuaciones de movimiento de la bola 2 (bola
objetivo) después de haber sido colisionada por la bola 1, de acuerdo a la figura
36.

AN

ﬁ -ﬁ
Fg Bz )
Bola 2 BUCHACA 1
[

Ym,g
| X1 |

Figura 36. Movimiento de la bola 2 después de la colision.

En primer lugar se define la velocidad inicial de la bola 2 (v,,) para este nuevo
movimiento, la cual equivale a su velocidad justo después del choque, como se
observa en la figura 36:

Voo =V, =V, C0S0 (166)

A partir de la segunda ley de Newton se establecen los valores de la fuerza normal
(N) y de la aceleracién de la bola 2 (a,,) respectivamente:

D> F,=N-m,g=0
N=m,g (167)

ZFX =—F,=m,a,,
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—uN=mya,, ——pum,g =mya,,

axZ = _Iug (168)

Con base en la aceleracion encontrada para la bola 2 se calcula la velocidad (vy,)
con que esta llega a la buchaca 1, teniendo en cuenta que la distancia que las
separa es X;. De esta forma la velocidad vy, se define como:

2

2 _
f2 Vo = 2ax2X1

Vv

2
f2

_/ 2
Vi =\Vo2 +2ax2X1

Vi, = \/ (v, cos0)’ —2ugx, (169)

_ 2
V., =V, +2a,,X,
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Anexo B

GUIAS DE ACTIVIDADES PARA LAS
PRACTICAS DE FiISICA MECANICA

En el presente anexo se dan a conocer las diferentes guias de actividades para las
practicas de fisica mecanica, elaboradas con el fin de brindar soporte a los
estudiantes que vayan a hacer uso de la herramienta de simulacion. Las guias
contienen un componente teorico y practico referente a los temas mas importantes
tratados dentro de cada practica.

PRACTICA DEMOSTRATIVA N° 1
(VECTORES)

1. INTRODUCCION

Dentro de la fisica las cantidades vectoriales se describen por medio de
segmentos orientados denominados vectores, los cuales poseen caracteristicas
tales como magnitud y direccion en el espacio. Dichas caracteristicas pueden ser
determinadas matematicamente tomando como referencia un sistema de
coordenadas espaciales en las que la posicién de cada punto dentro del espacio
se encuentra completamente definido. Existe un cierto nimero de sistemas de
coordenadas espaciales para la representacion de dichos puntos, sin embargo,
dadas las caracteristicas de la presente practica en la que las trayectorias y
desplazamientos realizados por una particula se llevan a cabo en un espacio
bidimensional (plano) se consideran Unicamente los sistemas de coordenadas
cartesianas y polares.

2. OBJETIVOS
Validar mediante simulacion los conceptos estudiados de los vectores como

elementos fundamentales en el estudio del movimiento y los fendmenos fisicos
asociados con cantidades vectoriales.
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3. CONCEPTOS GENERALES

a) Sistema de coordenadas cartesianas: En este sistema cada punto del

plano se representa por medio de sus coordenadas (x,y) como se muestra
en la figura 1-1.

b) Sistema de coordenadas polares: En este sistema cada punto del plano
se representa por medio de la distancia desde el origen de coordenadas
hasta el punto denotado con coordenadas (x,y) llamada r y por el angulo

entre dicho segmento y el eje fijo x, denominado 8, como se muestra en la
figura 1-2.

e

) P

[1] [2] [3]
Figura 1. Sistema de coordenadas cartesianas y coordenadas polares.

La figura 1-3 muestra la relacion que existe entre los dos sistemas de coordenadas
descritos anteriormente. De esta manera es posible encontrar la equivalencia para
cada uno de los parametros de uno u otro sistema por medio de las siguientes
expresiones:

Y

sinf ==
p (1)
X

cosf =—
r (2)
Y

tanfd ==
; €)
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De las ecuaciones (1) y (2) se obtienen las expresiones que relacionan de forma
mas clara los dos tipos de coordenadas:

y=rsinf 4)
X=rcosé@ (5)

Asi mismo, partiendo de las ecuaciones (4) y (5) se obtiene la siguiente expresion
para calcular la magnitud r:

r=yx*+y* 6)

La magnitud de una cantidad vectorial, representada por medio de un vector A, es
una cantidad escalar A definida de la siguiente manera:

Magnitud de A | A | =4 (7)

Dos cantidades vectoriales pueden sumarse si y solo si representan la misma
cantidad fisica. Dicha suma estard determinada por las reglas de la adicién de

vectores. De esta forma, si se suman dos vectores A y B, el vector resultante C
puede obtenerse graficamente a través de dos métodos geométricos. Uno de ellos

es del denominado método del triangulo, en el cual ¢ es un vector que va desde el
origen de A hasta la punta o extremo del vector B (ver figura 2-1), el otro, llamado

método del paralelogramo en el que el vector resultante Cesla diagonal de un
paralelogramo de lados A y B respectivamente (ver figura 2-2).

1] 12]

Figura 2. Métodos graficos para la adicion de vectores
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Otra forma de llevar a cabo la suma vectorial es haciendo uso de las proyecciones
de cada vector sobre los ejes de un sistema de coordenadas rectangular (Ver
figura 3-1). Este método permite representar cualquier vector situado en el plano
xy como la suma de dos vectores, uno situado en el eje x (vector componente en
x) y otro sobre el eje y (vector componente en y) (Ver figura 3-2).

A —
AY
x 9 — e x
Ay
(1] (2]

Figura 3. Componentes de un vector

Si se tiene un vector A su representacion por medio de los vectores componentes
es la siguiente:

A=A +A (8)
De esta manera, la adicibn de vectores se puede realizar sumando

respectivamente los vectores componentes de cada uno de ellos. Por ejemplo, si
se tienen los vectores Ay B la suma gueda expresada asi:

A.5 (2 . A o .o \(a1 .15 .o 9
A+B=(A+A,)+(B,+B,)=(4,+B,)+(4,+B,)
Las componentes A, y A,, la magnitud del vector A y la direcciéon 6 para un

sistema de coordenadas rectangular se calculan por medio de las siguientes
expresiones:

A =Acos@ (10)
Ay = Asind (11)
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A=JA2+A?2 (12)

A
f=tan'| L
y (13)

En cuanto a la direccion de un vector, esta puede estar dada en referencia a
los puntos cardinales Norte, Este, Oeste y Sur, tal como se muestra en la figura 4:

NORTE
90°

NORTE DEL OESTE

NORTE DEL ESTE

180°
OESTE

SUR DEL ESTE

SUR DEL OESTE

270°
SUR

Figura 4. Direccién de un vector

Ahora bien, algunas de las cantidades vectoriales representadas por los vectores
son la fuerza, la velocidad, la aceleracién, la cantidad de movimiento, el
desplazamiento de una particula, entre otras. La presente practica considera dos
tipos de vector: Vector de posicién y vector de desplazamiento.
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____________;_O

[1] [2]

Figura 5. Vectores de posicion y de desplazamiento.

a) Vector de Posicion: Se utiliza para representar la posicibn de un cuerpo
respecto al origen de un sistema de referencia. Para un cuerpo situado dentro
de un sistema de coordenadas cartesianas su vector de posicion es aquel que
une el origen de los ejes con el punto p que representa la posicién de dicho
cuerpo (ver figura 5-1).

b) Vector de desplazamiento: El desplazamiento se define como el vector
distancia que va desde una posicion inicial de un cuerpo hasta la posicion final
del mismo. De esta manera, si un cuerpo parte de un punto A y llega un punto
B, el vector que representa su desplazamiento sera aquel que inicia en Ay
termina en B, sin importar el recorrido que se haya hecho (Ver figura 5-2).

Finalmente dentro de la practica se involucra el concepto de rotacion de los ejes
de un plano cartesiano teniendo como referencia un punto ubicado dentro del
plano original xy, el cual est4 definido por las coordenadas x e y respectivamente
como se muestra en la figura 7. Al girar el sistema de ejes coordenados un cierto
angulo 6, el punto de referencia cambia sus coordenadas iniciales a unas nuevas
denominadas (x’,y") respecto al plano cartesiano x'y’.
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A\

P(x1,y1)

\ & gy
I\

X

| .
|\ //
/i/ =
|
|
l X
X1

Figura 6. Rotacion de los ejes coordenados xy.

Las ecuaciones para determinar las coordenadas del punto dentro del plano con
ejes rotados (denominadas ecuaciones de transformacion) son las siguientes:

y=x'sinf+ y'cos@ (14)

x=x'cos@—y'sind (15)

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para desarrollar la practica de vectores el estudiante debe tener acceso a un
computador con conexion a internet, el cual debe contar con el explorador “Google
Chrome” dentro de sus herramientas de navegacion.

Nota: Antes de correr la aplicacion tenga en cuenta las siguientes
recomendaciones:

= La resolucion del equipo donde se va a realizar la simulaciéon debe ser
ajustada a un valor de 1366 x 768.

= El tamafio de zoom del navegador “Google Chrome” debe estar en un valor
de 100%.
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= La pagina web donde se aloja la aplicacion debe estar totalmente
maximizada durante todo el desarrollo de la préactica.

PROCEDIMIENTO:

> ACTIVIDAD 1: REPRESENTACION DE UN VECTOR EN COORDENADAS
POLARES.

5. Ingrese a la siguiente pagina web:
http://www.unicauca.edu.co/experimentos mecanica/aplicacion.html para tener

acceso a la aplicacion web que contiene las practicas virtuales relacionadas
con la tematica del curso, como se muestra en la figura 8.

APLICACION SOFT\WWARE PARA EL DESARROLLO DE PRACTICAS DE FISICA MECANICA

Guiasde  Ecuaciones
Actividades  de Apoyo
VECTORES
Practica mediante la cual se podran comprobar conceptos importantes tales como vector de posicién, suma y xesla de vectores, vector resultante, F]
magnitud y direccién de un vector, entre otros, a través de orientados rep enc d: y polares
dentro de un plano.

Figura 8. Interfaz principal de la aplicacién web.

6. Para ingresar a la préactica de vectores haga click en el respectivo enlace,
dentro de la “Lista de practicas”, como se muestra en la figura 9.

|VECTORES|

Préctica mediante la cual se podrdn comprobar conceptos importantes tales como vector de posicién, suma y resta de vectores, vector resultante,
magnitud y direccién de un vector, entre otros, a través de s orientados rep ados en coordenadas cartesianas y coordenadas polares
dentro de un plano.

Figura 9. Enlace para la practica de vectores.

A continuacion el sistema desplegara la interfaz mostrada en la figura 10.
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'® ACTVIDAD 1 ' ACTIVIDAD 2 Enviar i

MAGNITUD: DIRECCION():

VECTORRESULTANTE | BORRAR VECTORES'

VECTORES INGRESADOS

Magnitud Direccién

DATOS VECTOR RESULTANTE

] Notacién
COORDENADAS: ]

ISE:SurdelEste  SE:EstedelSur

MAGNITUD: 150: Sur del Oeste 5.0: Daze dl Sur

i i Exte del Norte:
DiReccion: | {NO: Norte del Oeste N-0: Oaste del Norte:

Figura 10. Interfaz principal de la practica de vectores.

7. Seleccione la opcién “Actividad 1” en la parte superior derecha de la interfaz y

dé click en “Enviar” para ingresar a la practica de Vectores con representacion
en coordenadas polares (Ver figura 11).

Figura 11. Seleccion de la actividad 1.

Ingrese los valores de 50 Km y 60 grados con direccién Oeste del Norte dentro
de las casilla de “Magnitud” y “Direcciéon” respectivamente (Ver figura 12).

MAGNITUD:| 50 DIRECCION("): | 60 Oeste del Norte ¥
Figura 12. Magnitud y direccion del primer vector.

Haga click en el botén “Agregar Vector” para guardar los datos del vector
ingresado (Ver figura 13).

| AGREGAR VECTOR | VECTOR RESULTANTE BORRAR VECTORES

Figura 13. Agregar vector en coordenadas polares.

El vector que se acaba de agregar queda consignado dentro de la tabla
“Vectores Ingresados” (Ver figura 14). Esta tabla admite un total de 5
vectores.
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VECTORES INGRESADOS

Magnitud Direccion

60°0este del Norte

Figura 14. Tabla de vectores ingresados — Vector 1.

De manera simultanea el vector agregado es dibujado por el personaje dentro
del plano cartesiano xy desde el origen de coordenadas hasta el punto
correspondiente (50 Km, 60° al Oeste del Norte) dado en coordenadas polares
(ver figura 15). Consigne los datos de este vector en la tabla 1 (Vectores
ingresados — Actividad 1).

Figura 15. Vector 1 representado dentro del plano cartesiano xy.
10. Reescriba sobre los campos de “Magnitud” y “Direccidon” los datos

correspondientes a un nuevo vector y haga click en el boton “Agregar
Vector”. De igual forma consigne estos valores dentro de la tabla 1.
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11.

12.

Nota: El nuevo vector puede ser ubicado en cualquiera de los cuadrantes y
debe estar dentro de las dimensiones del plano cartesiano.

Ingrese tres vectores mas de modo que el personaje recorra todos los
cuadrantes del plano cartesiano sin salirse de sus dimensiones. Con estos
vectores complete la tabla 1.

VECTORES INGRESADOS
Vector Magnitud Direccién
1
2
3
4
5

Tabla 1. Vectores ingresados — Actividad 1.

Una vez que haya ingresado los cinco vectores dentro del plano cartesiano dé
click en el boton “Vector resultante” para determinar la resultante de todos los
desplazamientos realizados (Ver figura 16). De manera similar, el vector
resultante es dibujado por la aplicacion dentro del plano cartesiano.

AGREGAR VECTOR WECTOR RESULTANTE |

Figura 16. Vector resultante.

La figura 17 muestra los datos correspondientes al vector resultante dados por
el software. Los datos que se generan son los siguientes: coordenadas en x y
y, magnitud y direccion de dicho vector. Adicionalmente se muestra la notacion
utilizada que acompania al valor de la direccién del vector resultante. Consigne
en la tabla 2 los datos del vector resultante dados por la aplicacion.

DATOS VECTORRESULTANTE

COORDENADAS: D -
1 5E: Sur del Este 5-E: Este del Sur

MAGNITUD: 150: Sur delOeste 5-0: Oeste del Sur
JME: Norte delEste  N-E: Este del Norte
LIRELL LI | NO: Norte del Oeste N-0: Oeste delNorte |

Figura 17. Datos del vector resultante.
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DATOS DEL DESPLAZAMIENTO RESULTANTE (Software)
Componente X | Componente Y Magnitud Direccion

Tabla 2. Datos del desplazamiento resultante — Actividad 1.

13. Haga click en el botén “Borrar Vectores” si desea trabajar en un nuevo
problema (ver figura 18).

AGREGAR VECTOR VECTOR RESULTANTE

Figura 18. Borrar vectores ingresados.

14. PRUEBA DE CONOCIMIENTO - ACTIVIDAD 1:

A. Con base en los vectores consignados en la tabla 1 determine
matematicamente los siguientes valores:

= Componentes en x e y para cada vector ingresado.
= Direccién de cada vector con respecto al Norte.

Consigne estos resultados en la tabla 3.

Vectores | Componente x | Componentey Direccion
Vector 1
Vector 2
Vector 3
Vector 4

Vector 5
Tabla 3. Componentes y direccion de los vectores ingresados.

B. Con los valores de la tabla 3 determine matematicamente la magnitud y
direccién del vector resultante. Consigne estos valores en la tabla 4 y
corrobore los datos de la tabla 2.

CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO RESULTANTE
Componente X | Componente Y Magnitud Direccion

Tabla 4. Calculo del desplazamiento resultante.
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> ACTIVIDAD 2: REPRESENTACION DE UN VECTOR EN COORDENADAS
CARTESIANAS

15. Seleccione la opcion “Actividad 2” en la parte superior derecha de la interfaz y
dé click en el boton “Enviar” para ingresar a la practica de Vectores con
representacion en coordenadas cartesianas (Ver figura 19).

Figura 19. Seleccion de la Actividad 2.

El sistema desplegard la siguiente interfaz para que el estudiante lleve a cabo
la practica de vectores en coordenadas cartesianas (Ver figura 20).

' ACTIVIDAD 1. '® ACTIVIDAD 2 Enviar i

COORDENADAS x[ 0 vw[ 0 ROTAR()[ O
CARTESIANAS

AGREGAR VECTOR

VECTOR ReSULTANTE | BORRAR VECTORES

VECTORES INGRESADOS EJES ROTADOS
2 5 X o

DATOS VECTORRESULTANTE
(PLANO NORMAL)

— 4 Notacién
'COORDENADAS: 3

s swoeiEse St Ezedeisw

MAGNITUD: 150 SrdelOeste 50: Deste delsur
e N-E: Exe delNorte

oiReccion: | £1N0: Norte del Oeste 14-0: Oeste del Norte

Figura 20. Interfaz gréfica para la actividad 2.

16. Defina un primer vector que no sobrepase los limites del plano cartesiano
ingresando sus coordenadas (x,y) dentro de los campos “X” y “Y” de
“Coordenadas cartesianas” respectivamente. El campo “Rotar” se debe
dejar en 0 grados (ver figura 21).

COORDENADAS x| 0 v:[ o ROTAR():[ 0

CARTESIANAS

Figura 21. Ingreso de coordenadas del primer vector.
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17.

18.

Haga click en el botén “Agregar Vector” para guardar los datos del vector
ingresado (Ver figura 22).

AGREGAR VECTOR VECTOR RESULTANTE ROTAR PLANO

Figura 22. Agregar vector en coordenadas cartesianas.

El vector que se acaba de agregar queda consignado dentro de la tabla de
“Vectores Ingresados” (Ver figura 23). Esta tabla admite un total de 5
vectores.

VECTORES INGRESADOS

b

Figura 23. Tabla de vectores ingresados.

Para ingresar un nuevo vector reescriba sobre los campos “X” y “Y” de
“Coordenadas cartesianas” los valores correspondientes a sus coordenadas
y dé click en el boton “Agregar Vector”. Repita este procedimiento hasta
completar un total de cinco vectores ingresados. Consigne estos valores en la
tabla 5.

VECTORES INGRESADOS
Vector Coordenada x Coordenaday
1
2
3
4
5

Tabla 5. Vectores ingresados — Actividad 2
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19. Haga click en el botén “vector Resultante” para determinar la resultante de
todos los vectores ingresados (Ver figura 24).

AGREGAR VECTOR WECTOR RESULTANTE ROTAR PLANG

Figura 24. Vector resultante.

Los datos correspondientes al vector resultante dados por el software se
muestran en la figura 25. Estos datos son los siguientes: coordenadas en x e y,
magnitud y direccion de dicho vector. Adicionalmente se muestra la notacion
utilizada que acomparia al valor de la direccion del vector resultante. Consigne
estos resultados en la tabla 6.

DATOS VECTORRESULTANTE
(PLANONORMAL)
CUECRTIENETZS: ISESurdelEme  SE:EsedelSur
T {50:Sur delDeste  5.0: Oeste delSur
\ME: NortedelEste N-E: Este del Norte ]
DIRECCION: LNO: Norte del Oeste 1-0: Oeste del Norte |

Figura 25. Datos del vector desplazamiento resultante.

DATOS DEL DESPLAZAMIENTO RESULTANTE (Software)
Coordenada X | Coordenada Y Magnitud Direccién

Tabla 6. Datos del desplazamiento resultante — Actividad 2.

20. Ingrese un valor dentro del campo “Rotar” entre 0 y 180 grados con el fin de
rotar el sistema de ejes coordenados (ver figura 26).

COORDENADAS 0 0 ROTAR (*) 0
CARTESIANAS

Figura 26. Angulo de rotacion de los ejes coordenados.

21. Haga click en el botén “Rotar Plano” para realizar la rotacion de los ejes del
plano cartesiano xy (Ver figura 27). La rotacion se realizara en sentido
contrario a las manecillas del reloj de acuerdo al valor del &ngulo ingresado en
el punto anterior.

AGREGAR VECTOR VECTOR RESULTANTE ROTAR PLANO

Figura 27. Rotacion de los gjes.
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Con esto, los puntos registrados en la tabla 5 han cambiado sus coordenadas
respecto al nuevo sistema de ejes coordenados denominado x'y’. Los puntos
con las nuevas coordenadas los entrega el software en la tabla de “Ejes
Rotados” (ver figura 28). Consigne estos valores en la tabla 7.

I= Sp 2

|~ S 2|

= S =

|~ S 2|
=

Figura 28. Tabla de coordenadas - ejes rotados.

VECTORES DENTRO DEL SISTEMA DE EJES ROTADOS
Vector Coordenada x’ Coordenada y’

1

2

3

4

5

Tabla 7. Coordenadas de los vectores - sistema de ejes rotados.

22. PRUEBA DE CONOCIMIENTO 2:

Plano no Rotado:

A. Determine matematicamente la magnitud y direccion de cada uno de los
vectores de la tabla 5. Consigne estos valores en la tabla 8.

Vectores

Magnitud

Direccién

Vector 1

Vector 2

Vector 3

Vector 4
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Vector 5 | |
Tabla 8. Magnitud y direccién de los vectores ingresados (plano no rotado).

B. Determine mateméticamente las componentes en x e y, la magnitud y

direccion del vector resultante. Consigne estos valores en la tabla 9 y
corrobore los valores de la tabla 6.

CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO RESULTANTE
Componente x | Componente y Magnitud Direccion

Tabla 9. Célculo del vector resultante (plano no rotado).

Plano Rotado:

A. Obtenga matematicamente las coordenadas (x',y’) dentro del plano rotado
para cada uno de los vectores de la tabla 5 y registre estos valores en la

tabla 10. Compare estos resultados con los valores correspondientes de la
tabla 7.

VECTORES DENTRO DEL PLANO ROTADO
Vector Coordenada x’ Coordenada y’
1
2
3
4
5

Tabla 10. Coordenadas de los vectores ingresados (plano rotado).

B. Con base en estas nuevas coordenadas determine mateméaticamente la

magnitud y direccion de los cinco vectores dentro del plano rotado y
consigne dichos valores dentro de la tabla 11.

Vectores Magnitud Direccion
Vector 1’

Vector 2
Vector 3’
Vector 4’
Vector 5°
Tabla 11. Magnitud y direccién de los vectores (plano rotado).
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C. Determine matematicamente las componentes x e y, la magnitud y
direccidon del vector de desplazamiento resultante dentro del plano rotado.
Consigne estos valores en la tabla 12 y corrobore los valores de la tabla 9.

DATOS DEL DESPLAZAMIENTO RESULTANTE
(Matematicamente)
Componente X | Componente Y Magnitud Direccion

Tabla 12. Datos del vector resultante (plano rotado).
D. De acuerdo a los calculos realizados responda:

D.1. ¢En qué afecta la rotacion del plano a los vectores ingresados
inicialmente en la tabla 5?

D.2. ¢Qué ocurre con el vector resultante dentro del nuevo sistema con el
plano rotado?
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PRACTICA DEMOSTRATIVA N° 2
(MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES)

1. INTRODUCCION

Un movimiento de tipo bidimensional es aquel en el que un cuerpo realiza una
serie de traslaciones en diferentes direcciones dentro de un plano definido. Las
ecuaciones cinematicas para este tipo de movimiento se deducen de igual forma
que para el de una dimension, es decir, partiendo de los conceptos de posicion,
velocidad y aceleracion, pero considerando que cada variable cuenta con dos
componentes, generalmente en las direcciones x y y. Dentro de la presente
practica se trabajara un sistema general compuesto por tres tipos de movimiento
(movimiento de un cuerpo en caida libre, movimiento de un cuerpo sobre un plano
inclinado y movimiento parabdlico de un proyectil) en el que se observara el
comportamiento de un objeto al ser introducido dentro de este sistema.

2. OBJETIVO

Esta practica busca fortalecer los conceptos de cinematica haciendo uso de una
herramienta software para emular el movimiento de cuerpos en el plano
considerando los efectos de la aceleracion y el comportamiento de estos en el
movimiento parabdlico.

3. MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES CON ACELERACION CONSTANTE
Se caracteriza por que los valores de magnitud y direccién de la aceleracion no
varian con el tiempo. De este modo, para un cuerpo que Se mueve con

aceleracion constante sobre un plano xy las expresiones de posicién y velocidad
vienen dadas de la siguiente forma:

a. Vector de posicion: Determina el movimiento de la particula dentro del
plano debido a la variacién de las coordenadas x y y con relacion al tiempo.

Viene dado por la siguiente expresion:

r=xi+yj 1)
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b. Vector de velocidad: Se obtiene derivando la funcion del vector de
posicion. Esta derivada representa el cambio de posicion del cuerpo a
medida que transcurre el tiempo:

v—g—i(xi+ ')—d—xi+d—y'—vi+v i @)
dt dt 7 dt dt] ATV
donde:
v, =V, ,+at 3)
Vv, =V, +at 4)

De la ecuacion (3), los términos v,, v,, Y a, corresponden a las
componentes de velocidad, velocidad inicial y aceleracion en direccion x
respectivamente. Asi mismo en la ecuacion (4), los términos vy, vy, Y a,

representan las mismas componentes pero en direccion y.

Al sustituir las ecuaciones (3) y (4) en la ecuacion (2) se obtiene la
expresion general de velocidad en funcién del tiempo:

v=v,+at (5)

donde v, v, y a corresponden a las expresiones generales de velocidad,
velocidad inicial y aceleracién para el movimiento bidimensional. Con la
ecuacion general de velocidad y retomando la ecuacion (1) se encuentran
las expresiones para las coordenadas x y y de la particula:

(6)

X

1
x:x0+vX0t+Ea t

(7)

V=Y, +vy0t+5ayt

donde x,yY y, representan las posiciones iniciales del objeto en las
direcciones x y y respectivamente.
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3.1. MOVIMIENTO DE CAIDA LIBRE:

El movimiento de un objeto que cae desde cierta altura en ausencia de fuerzas
resistivas estd gobernado por una aceleracion constante debida a la fuerza de
gravedad terrestre, lo que hace que dicho cuerpo se desplace en caida libre hacia
el centro de la tierra (ver figura 1).

ol

Figura 1. Movimiento de caida libre.

Las ecuaciones (4) y (7) describen la velocidad y posicién de la particula para este
tipo de movimiento, mientras que la aceleracion toma un valor constante igual al
de la gravedad terrestre (a = g). Dado que la caida libre se lleva a cabo en la
direccién y, los valores de x, v, Yy a, se consideran iguales a cero.

3.2. MOVIMIENTO PARABOLICO:

En esta clase de movimiento los cuerpos parten con un valor inicial de velocidad y
describen un tipo de trayectoria definida principalmente por los efectos de la
aceleracion gravitacional y de la oposicion del aire sobre ellos. La figura 2 ilustra el
caso ideal de movimiento parabdlico, el cual cuenta con las siguientes
caracteristicas: Un angulo inicial para el disparo del objeto, una aceleracion
constante debida a la gravedad (no se tienen en cuenta los efectos resistivos del
aire), una velocidad inicial siempre mayor que cero y componentes de velocidad
constante en x y variable en y durante todo el movimiento.
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Figura 2. Movimiento de proyectiles.

De acuerdo a la figura 4 las expresiones de velocidad inicial en x y y, altura
maxima (h,4,) Y alcance horizontal del proyectil (R) respectivamente son las
siguientes:

V,, =V,C0s6 (8)
Vo =V,siné (9)
2
p, = Lo) (10)
max 2g
. (v,) sin(26) an
g

donde v, es la velocidad inicial con que parte el proyectil y 6 es el angulo inicial
con el que es disparado.

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para desarrollar la practica de movimiento en dos dimensiones el estudiante debe
tener acceso a un computador con conexion a internet, el cual debe contar con el
explorador “Google Chrome” dentro de sus herramientas de navegacion.
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Nota: Antes de correr la aplicacion tenga en cuenta las siguientes
recomendaciones:

»= La resolucion del equipo donde se va a realizar la simulacion debe ser
ajustada a un valor de 1366 x 768.

» El tamafio de zoom del navegador “Google Chrome” debe estar en un valor
de 100%.

= La pagina web donde se aloja la aplicacion debe estar totalmente
maximizada durante todo el desarrollo de la préactica.

PROCEDIMIENTO:

5. Ingrese a la siguiente pagina web:
http://www.unicauca.edu.co/experimentos _mecanica/aplicacion.html para tener
acceso a la aplicacion web que contiene las practicas virtuales relacionadas
con la tematica del curso, como se muestra en la figura 8.

APLCACION SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE PRACTICAS DE FISICA MECANICA

Vectores

LISTA DE PRACTICAS

Guiasde  Ecuaciones
Actividades  de Apoyo

VECTORES

Préctica mediante la cual se podran comprobar conceptos importantes tales como vector de pnslcién sumay 1esta de vectores, vector resultante,
magnitud y direccién de un vector, entre otios, a través de orfentados ref enc c y coordenadas polares
dentro de un plano.

Figura 3. Interfaz principal de la aplicacién web.

6. Para ingresar a la practica de movimiento bidimensional haga click en el
respectivo enlace, dentro de la “Lista de practicas”, como se muestra en la
figura 4. A continuacion el sistema desplegara la interfaz mostrada en la figura
5.
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[MOVIMIENTO EN 2D|

En esta practica se simula la traslacién de un cuerpo a través de un sistema cinematico compuesto por tres tipos de movimiento: movimiento de
caida libre, movimiento sobre un plano inclinado y movimiento parabélico, dentro de los cuales se podran observar las variaciones en los valores
finales de posicién, velocidad y aceleracién del objeto, partiendo de la configuracién inicial de algunos parametros.

Figura 4. Enlace para la practica de movimiento en 2D.

MOVIMIENTO EN 2 DIMENSIONES

DATOS DE ENTRADA
e
e e
e
e

Nota: vo solo piica para fa simulscion deltramo.
B-CD.

OPCIONES DE IMULACION: _

CARGAR DATOS

Figura 5. Interfaz principal — Movimiento en dos dimensiones.

EXPERIMENTO 1: ANALISIS DE CAIDA LIBRE + MOVIMIENTO
DESCENDENTE SOBRE UN PLANO INCLINADO (Tramo O-A-B).

7. Seleccione la opcion “Tramo O-A-B” dentro del cuadro de “Opciones de
Simulacién” e ingrese en los campos correspondientes los valores que
aparecen en la figura 6: Altura inicial de la pelota (h) igual a 55m (medida
desde el punto A), angulo de elevacion de la rampa 1 (6,) de 40° y angulo de
elevacion de la rampa 2 (8,) de 15°. El campo de velocidad inicial v, se debe
dejar vacio. Consigne los datos ingresados en una tabla para el informe escrito.

DATOS DE ENTRADA

ALTURA h [m): [
[Desde Ia rampa) 55

ANGULO_RAMPA 1 I‘ 1
81 [15°-607) a0
ANGULO_RAMPA 2 [

82 (15°-607) 15

VO (m: [ 1
(8- tramo B-C-D)

Mota: vo solo aplica para la simulacién del tramo
B-C-D.

OPCIONES DE SIMULACION: _
A

Figura 6. Datos de entrada del experimento 1.
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8. Cargue los datos ingresados con el boton “Cargar Datos” e inicie la
simulacion haciendo click en el boton “Simulaciéon” (ver figura 7). El software
realizard la simulacion del recorrido hecho por la pelota desde el punto O hasta
el punto B.

CARGAR DATOS

SIMULACION

Figura 7. Boton de cargar datos y de inicio de simulacion.

9. Cuando se haya completado la simulacion dé click en el boton “Resultados”
(ver figura 8), con esto, en la parte inferior de la aplicacion se despliegan las
graficas de posicidbn en x y y, velocidad y aceleracion correspondientes al
experimento 1 (ver figura 9). De igual forma el software muestra los resultados
numeéricos del experimento dentro de la tabla de “Datos y resultados
numeéricos” (ver figura 10). Consigne los resultados numéricos en la tabla 1y
guarde pantallazos de las graficas generadas en la simulacion.

RESULTADOS

Figura 8. Boton de despliegue de resultados.

GRAFICAS TRAMO O-Ab

Figura 9. Graficas generadas en la simulacion.
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TRAMO O-A-B

Vo 0

vA 32.83

vB 41.66

tB 14

ho 55

a_cl 98

a_Rl 6.3

L_RI 5222

Figura 10. Resultados numéricos dados por la herramienta.

Datos y resultados numéricos Valor

Velocidad inicial: v, (m/s)
Velocidad en el punto A: v,
Velocidad en el punto B: vg
Tiempo transcurrido hasta el punto A: ¢,
Tiempo transcurrido hasta el punto B: tg
Altura inicial de la pelota desde la rampa 1: h,
Aceleracion Movimiento de Caida Libre: a;
Aceleracién Movimiento en la Rampa 1: ag,
Longitud de la rampa 1: Lg,

Tabla 1. Datos y resultados dados por el software — Experimento 1.

10.PRUEBA DE CONOCIMIENTO —= EXPERIMENTO 1:

A. Con base en el experimento 1 realizado a partir de los datos de la figura 6
demuestre matematicamente los valores obtenidos en la tabla 1.

B. Describa con sus palabras cada una de las graficas de movimiento
generadas por el simulador.
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C. ¢En qué proporcion cambiaré la velocidad de la pelota en el punto B si el
angulo de elevacion de la rampa 1 (6,) se incrementa hasta un valor de
60°7?

EXPERIMENTO 2: ANALISIS DE MOVIMIENTO ASCENDENTE SOBRE UN
PLANO INCLINADO + MOVIMIENTO PARABOLICO (Tramo B-C-D).

11.Seleccione la opcién “Tramo B-C-D” dentro del cuadro de “Opciones de
Simulacién” e ingrese en los campos correspondientes los valores que
aparecen en la figura 11: Altura inicial de la pelota (h) igual a 70 metros
(medida desde el punto A), angulo de elevacién de la rampa 1 (6,) de 15°,
angulo de elevacion de la rampa 2 (8,) de 50° y velocidad inicial del balon (v,)
de 40 m/s. Consigne los datos ingresados en una tabla para el informe escrito.

DATOS DE ENTRADA

ALTURA h (m):
[Desde la rampa)

ANGULO_RAMPA 1
81 [15° - 60°)

ANGULC_RAMPA 2
82 [15° - 60°)

WO (m):
5. tramo B-C-D)

Mota: vo solo splica para la simuacion deltramo
B-C-D.

OPCIOMES DE SIMULACION: | Tramo B-C-D ¥

Figura 11. Datos de entrada del experimento 2.

12.Cargue los datos ingresados con el boton “Cargar Datos” e inicie la
simulacion haciendo click en el boton “Simulaciéon” (ver figura 12). El software
realizara la simulacion del recorrido hecho por la pelota desde el punto B hasta

el punto D.

SIMULACION

Figura 12. Botén de cargar datos y de inicio de simulacién.

13.Cuando se haya completado la simulacion dé click en el boton “Resultados”
(ver figura 13). Al igual que en el caso anterior, se desplegaran las gréaficas de
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posicion en x y y, velocidad y aceleracion correspondientes al experimento 2
junto con los datos y resultados numéricos asociados al mismo. Consigne los
resultados numéricos en la tabla 2 y guarde pantallazos de las gréaficas

generadas en la simulacion.

Figura 13. Botén de despliegue de resultados.

Datos y resultados numéricos Valor
Velocidad inicial: v, (m/s)
Velocidad en el punto C: v, (m/s)
Velocidad en el punto D: v, (m/s)
Tiempo transcurrido hasta el punto C: t,
Tiempo transcurrido hasta el punto D: ¢,
Aceleracion Movimiento en la Rampa 2: ag,
Longitud de la rampa 1: Lg,
Aceleracion Movimiento Parabdlico: a,,
Altura Maxima Movimiento Parabdlico: h,,

Alcance Horizontal Movimiento Parabdlico: R
Tabla 2. Datos y resultados dados por el software — Experimento 2.

14. PRUEBA DE CONOCIMIENTO - EXPERIMENTO 2:

A. Con base en el experimento 2 realizado a partir de los datos de la figura 11
demuestre matematicamente los resultados de la tabla 2.

B. Partiendo de los valores de 6, = 40° y 6, = 50° (angulos de elevaciéon de
las rampas 1 y 2 respectivamente) realice los calculos necesarios para
determinar el rango de valores que debe tomar la altura inicial de la pelota
(h) de modo que se garantice que esta caiga siempre dentro del estanque
de agua (el diametro del estanque es de 62.77 metros y la distancia de
separacion de este con el borde de la rampa 2 es de 60 metros).

Cuando haya completado los célculos, con la ayuda del software
compruebe si los valores obtenidos de altura inicial de la pelota son
correctos. Para ello reescriba en el campo “Altura h (m)” del cuadro de
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“Datos de Entrada” los valores encontrados. Reescriba también los datos
de 6; y 6, en los campos correspondientes y seleccione la opcion “Tramo
Total” dentro del cuadro de “Opciones de Simulacién” (ver figura 14),
cargue los datos ingresados con el botén “Cargar Datos” e inicie la
simulacion haciendo click en el boton “Simulacién”.

DATOS DE ENTRADA

ALTURA h {m}:
[Desde la ampa)

ANGULO_RAMPA 1
81 (15 - 60°)

ANGULO_RAMPA 2
82 (15° - 60°)

WO [m):
[S. tramo B-C-D)

MNota: vo solo aplica para la simulacion del tramo
B-C-D.

OPCIOMES DE SIMULACION: |Trame Total ¥

Figura 14. Campos asignados para el ingreso de los datos.

Cuando se haya completado la simulacion dé click en el botén
“Resultados” para generar las graficas de movimiento y los resultados
asociados con este experimento. Consigne los resultados numéricos en la
tabla 3 y guarde pantallazos de las graficas obtenidas en la simulacion.

Datos y resultados numéricos Valor
Velocidad inicial: v, (m/s)
Velocidad en el punto A: v, (m/s)
Velocidad en el punto B: vg (m/s)
Velocidad en el punto C: v, (m/s)
Velocidad en el punto D: v, (m/s)
Tiempo transcurrido hasta el punto A: t,
Tiempo transcurrido hasta el punto B: tg
Tiempo transcurrido hasta el punto C: t,
Tiempo transcurrido hasta el punto D: ¢t
Altura inicial de la pelota desde la rampa 1: h,
Altura Maxima Movimiento Parabdlico: h,,

Alcance Horizontal Movimiento Parabdlico: R
Tabla 3. Datos y resultados dados por el software — Tramo total.
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C. Expligue cada una de las graficas de movimiento generadas por el
simulador para el experimento planteado en el punto anterior (numeral B).
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PRACTICA DEMOSTRATIVA N° 3
(MOVIMIENTO CIRCULAR)

1. INTRODUCCION

La presente practica involucra los conceptos principales referentes a la dinamica
circular, la cual, como parte de la mecéanica, permite el estudio de las condiciones
que debe cumplir un cuerpo para que realice un movimiento circular. En la vida
real existen muchos ejemplos de esta clase de movimiento, sin embargo, se deben
distinguir algunas caracteristicas importantes para determinar si una particula esta
llevando a cabo un movimiento circular de tipo uniforme o de tipo uniformemente
variado.

2. OBJETIVOS

» Validar los conceptos de aceleracién radial y aceleracién tangencial dentro
de un sistema dindmico con movimiento circular.

=  QObservar el efecto de las fuerzas en un sistema de movimiento mixto.
3. MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Un cuerpo que recorre una trayectoria circular o semicircular con rapidez
constante estara llevando a cabo un movimiento circular uniforme (MCU). En este
caso, aunque el valor de la rapidez siempre sea el mismo durante todo el
movimiento, existe una aceleracion dada por el cambio en la direccion del vector
de velocidad de dicho objeto (recordar que la velocidad al ser una cantidad
vectorial posee magnitud y direccion). Esta aceleracion, denominada aceleracion
centripeta, esta representada por un vector que apunta hacia el centro del circulo y
es perpendicular en todo momento a la trayectoria que realiza la particula (ver
figura 1).
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Figura 1. Aceleracion centripeta MCU.

En el MCU la aceleracién total equivale a la aceleracién radial o centripeta (a.) y
se expresa matematicamente de la siguiente forma:

v (1)

donde v representa la rapidez con que se mueve el cuerpo y r es el radio de la
trayectoria circular que este recorre. El tiempo requerido para recorrer el trayecto
circular se denomina periodo (T) y se expresa como:

T:E (2)
v

Donde el término 2nr representa el diametro de la circunferencia que recorre el
objeto y v es la rapidez con gque este se mueve.

4. MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO

Ahora bien, cuando el objeto se mueve con rapidez variable durante todo el
recorrido se dice que estad realizando un movimiento circular uniformemente
variado. Este tipo de movimiento se caracteriza por que el vector de velocidad es
variable tanto en magnitud como en direccion, lo que hace que la aceleracion total
cambie de un punto a otro. En este caso la aceleracion tiene una componente
adicional denominada aceleracion tangencial (a;), la cual, como su nombre lo
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indica, es tangente a la trayectoria del movimiento que realiza la particula (ver
figura 2).

Figura 2. Aceleracion total.

Matematicamente la aceleracion tangencial viene dada como:

_|dv
a, = E (3)

Esta ecuacidén representa la variacion de la rapidez del cuerpo a medida que
transcurre el tiempo. Por su parte la aceleraciéon total viene dada como la suma
vectorial de las aceleraciones radial y tangencial respectivamente, como se ilustra
en la figura 2. Tanto la suma vectorial como el valor escalar de la aceleracion total
se expresan como:

a +a (4)

a=./a’+a’ (%)

donde a, representa la componente radial de la aceleracion total o aceleracion
centripeta.

Un aspecto importante que debe considerarse dentro de la dinamica circular son
las fuerzas que actian sobre un cuerpo que realiza un movimiento de este tipo. En
la figura 3 se puede observar el caso en el que un objeto de masa m se mueve
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dentro de una superficie circular vertical con rapidez variable durante todo el
recorrido.

Figura 3. Fuerzas presentes dentro del movimiento circular.

De acuerdo a la figura 3 las fuerzas presentes en este sistema son las siguientes:
la fuerza normal (N) ejercida por la superficie de contacto, la fuerza de friccion de
dicha superficie (Fg) y el peso del objeto (W = mg). La resultante de todas las
fuerzas que actuan en direccion radial en cada instante de tiempo se denomina
fuerza centripeta (F.). De esta forma, partiendo del diagrama de cuerpo libre del
objeto en movimiento ubicado en un punto cualquiera de la trayectoria circular se
tienen las fuerzas que actdan en direccion radial (eje y) y tangencial (eje x). Por
ejemplo, si el piloto se ubica en un punto entre 0 y 2r se tiene:

ZFX =-mgsind—-F, =ma, (6)
> F,=N—-mgcos6=ma, @)

En donde los términos mgsinf y mgcosf corresponden a las componentes
tangencial y radial del peso respectivamente. Partiendo de las ecuaciones (6) y (7)
se obtienen las expresiones generales de la aceleracion tangencial y radial para
todo el movimiento circular:
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: UN
at:—gsmﬁ—? ®)

N
a =—-—gcosd
" g (9)

Los términos m y u corresponden a la masa del objeto que realiza el movimiento y
al coeficiente de friccion de la superficie de contacto respectivamente. Las
ecuaciones del movimiento rectilineo se pueden asociar con las del movimiento
circular de la siguiente forma:

v=v,+at —>v=v,+at (10)
X=V t+at2 —>X=V t+a‘ft2
0 2 0 2 (12)
2 2
2a,x=v,* -V, (12)

donde v y v, corresponden a la velocidad final e inicial del cuerpo en el
movimiento circular, x es la longitud recorrida por el objeto y t es el tiempo
empleado en realizar este desplazamiento.

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA
Para desarrollar la practica de movimiento circular el estudiante debe tener acceso
a un computador con conexion a internet, el cual debe contar con el explorador

“Google Chrome” dentro de sus herramientas de navegacion.

Nota: Antes de correr la aplicacion tenga en cuenta las siguientes
recomendaciones:

» La resolucion del equipo donde se va a realizar la simulacion debe ser
ajustada a un valor de 1366 x 768.

= El tamafio de zoom del navegador “Google Chrome” debe estar en un valor
de 100%.
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La pagina web donde se aloja la aplicacion debe estar totalmente
maximizada durante todo el desarrollo de la préactica.

PROCEDIMIENTO:

6. Ingrese a la siguiente pagina web:

http://www.unicauca.edu.co/experimentos _mecanica/aplicacion.html para tener

acceso a la aplicacion web que contiene las practicas virtuales relacionadas
con la tematica del curso, como se muestra en la figura 4.

APLICACION SOFTWARE PARA EL DESARROLIO DE PRACTICAS DE FISICA MECANICA

\\\]

Vectores

Guias de  Ecuaciones
Actividades  de Apoyo
VECTORES
Practica mediante la cual se podran comprobar conceptos importantes tales como vector de posicién, suma y resta de vectores, vector resultante, F]
magnitud y direccién de un vector, entre otros, a través de segn or dos rep dos en coordenadas ¢ y coordenadas polares  §
dentro de un plano.

Figura 4. Interfaz principal de la aplicacién web.

7. Para ingresar a la practica de movimiento circular haga click en el respectivo
enlace, dentro de la “Lista de préacticas”, como se muestra en la figura 5. A
continuacion el sistema desplegara la interfaz mostrada en la figura 6.

[MOVIMIENTO CIRCULAR|

En la practica de movimiento circular se lleva a cabo el experimento de un cuerpo que realiza un movimiento mixto dentro un sistema formado por
un segmento rectilineo y uno circular. Por medio de este sistema el estudiante podra verificar experimentalmente la influencia de las fuerzas que

actian sobre el objeto, determinar su efecto sobre cada movimiento y establecer las condiciones iniciales que permitan al cuerpo llevar a cabo un
movimiento de tipo circular.

Figura 5. Enlace para la practica de movimiento circular.

96


http://www.unicauca.edu.co/experimentos_mecanica/aplicacion.html

MOVIMTEN G CIREVIEAR

DATOS INICIALES
Vo (m/s)
di
st
Distancia d1 (m)

(20m-34m)

C. friccién (miu)

RESULTADOS NUMERICOS

A —
T —
O —

Figura 6. Interfaz principal — Movimiento Circular.

EXPERIMENTO 1:

8. En los campos respectivos del cuadro de “Datos Iniciales” (ver figura 7)
ingrese los siguientes valores:

Velocidad inicial vy: Cualquier valor entre 33 y 50 m/s.
» Radio de la circunferencia r = 15 metros.

Distancia o longitud del tramo recto d,: Cualquier valor entre 20 y 34
metros.

= Coeficiente de friccion de la superficie p = 0.

Consigne los valores fijados para cada parametro en la tabla 1.

DATOS INICIALES
Vo (m/s) |
di
e L
Distancia d1 (m) |

{20 - 34 m)

C. friccion (miu) |

v,

Figura 7. Datos iniciales.
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Datos Valor
Velocidad (vg)
Radio (r)
Distancia tramo recto (d;)
C. Friccion (p)

Tabla 1. Datos de entrada.

Nota: El valor del coeficiente de friccion ingresado corresponde al de toda la
superficie de contacto.

9. Cargue los datos ingresados con el boton “Cargar Datos” e inicie la
simulacién haciendo click en el boton “Simulaciéon” (ver figura 8).

CARGAR DATOS
SIMULACION

RESULTADOS

Figura 8. Boton de cargar datos y de inicio de simulacion.

El software lleva a cabo la simulacion del recorrido del motociclista a través del
segmento rectilineo y del segmento circular.

10.Cuando se haya completado la simulacibn haga click en el botén
“Resultados” (ver figuras 9 y 10). El software desplegara algunos resultados
numeéricos tales como: v, (velocidad inicial de la moto en la trayectoria circular),
v, (velocidad final de la moto en la trayectoria circular) y 6 (angulo alcanzado
por la moto en su recorrido dentro del tramo circular). Estos resultados deben
ser consignados en la tabla 2.

De forma similar el sistema mostrara las siguientes gréaficas relacionadas con el
movimiento total de la motocicleta: velocidad y aceleraciéon contra tiempo
dentro del tramo rectilineo y velocidad, fuerza normal, aceleracion radial,
aceleracion tangencial y aceleracion total contra teta (8) para el tramo circular
(ver figura 11). Consigne los resultados numéricos de la simulacion en la tabla
2 y guarde pantallazos de las gréaficas generadas en la misma.
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CARGAR DATOS

SIMULACION

RESULTADOS

Figura 9. Boton de despliegue de resultados.

e ("):

RESULTADOS NUMERICOS

O
va (m/s): |:|
[ ]

Figura 10. Despliegue de resultados numéricos.

GRAFICAS DEL MOVIMIENTO

v(m/s)

Tramo
circular

t(s)

avs@

Vst . avst
vm/s) afw/s”)
Tramo
lineal
1(s)
atvs 8 arvs 8

Tramo
ircular

o)

)

vvs @

o)

o)

B Nvs 8
N

Notacidn:
N: Normal (n)

v: Velocidad (m/s)

6: Angulo recorrido (°)

a: Aceleracion total (m/s?)

ar: Aceleracion radial (m/s?%)

at: Aceleracion tangencial (m/s?%)

vA: Velocidad con la que llega al punto A

vA': Velocidad con |a que sale del punto A

Figura 11. Gréaficas de movimiento.

Datos

Valor

Velocidad al inicio del tramo circular: v,(m/s)

Velocidad al final del tramo circular: v,'(m/s)

Recorrido circular: 6(°)

Tabla 2. Resultados numéricos de la simulacién.

99



11.PRUEBA DE CONOCIMIENTO 1:
Con el experimento realizado a partir de los datos de la tabla 1 responda:
A. ¢Cudl debe ser la expresion matematica para la velocidad tangencial de la

moto dentro del circulo?

B. Con los datos obtenidos encuentre la velocidad que el motociclista alcanza
cuando ha recorrido 45° dentro del tramo circular.

C. Realice el calculo de la fuerza centripeta que el motociclista siente durante
el trayecto circular.

D. Describa cada una de las graficas de movimiento obtenidas a partir de la
simulacion en la prueba 1.

EXPERIMENTO 2:

12.Reescriba sobre los campos correspondientes los siguientes datos iniciales:

» Velocidad inicial vy: Cualquier valor menor o igual a 33 m/s.

» Radio de la circunferencia r = 17 metros.

= Distancia o longitud del tramo recto d;: Cualquier valor entre 20 y 34
metros.

» Coeficiente de friccion de la superficie p: Cualquier valor entre 0.2 'y 0.9.

Consigne los nuevos valores fijados para cada parametro en la tabla 3:

Datos Valor
Velocidad (vg)
Radio (r)
Distancia tramo recto (d;)
C. Friccion ()

Tabla 3. Datos de entrada.

13.Cargue los nuevos datos con el boton “Cargar Datos” y realice la simulacion
dando click en el botdén “Simulacién”.

14.Haga click en el boton “Resultados”. Consigne los resultados numéricos
dados por la herramienta software en la tabla 4. De igual forma, tome
pantallazos de las graficas generadas en la simulacion.
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Datos Valor
Velocidad al inicio del tramo circular: v,(m/s)
Velocidad al final del tramo circular: v,’'(m/s)

Recorrido circular: 6(°)
Tabla 4. Resultados numéricos.

15.PRUEBA DE CONOCIMIENTO 2:
Con el experimento realizado a partir de los datos de la tabla 3 responda:

A. Si el coeficiente de friccion (M) no es cero, ¢de qué manera afecta al
movimiento circular?

B. ¢Cdmo afecta al movimiento circular la variacion de la longitud inicial (d,)?

C. ¢Para un movimiento de tipo circular es conveniente una velocidad baja o
una velocidad alta al inicio del mismo?

D. Describa cada una de las graficas de movimiento obtenidas a partir de la

simulacion en el experimento 2 y realice una comparacion con las gréficas
obtenidas en el experimento 1.
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PRACTICA DEMOSTRATIVA N° 4
(LEYES DEL MOVIMIENTO)

1. INTRODUCCION

Los conceptos tratados en capitulos anteriores conforman una parte de la
mecanica conocida como cinematica, la cual permite el estudio de las
caracteristicas que describen los diferentes tipos de movimiento pero sin
considerar las causas que los originan. De esta parte se encarga la dinamica, otra
rama de la mecéanica que se centra en establecer la relacion entre el movimiento
de un objeto y las fuerzas que acttan sobre él. Para estudiar los principios de la
dindmica es necesario recurrir a los conceptos de masa, fuerza y aceleracion,
términos mediante los cuales Isaac Newton formulé sus conocidas leyes del
movimiento.

2. OBJETIVO

Validar la relacion que existe entre la fuerza neta aplicada sobre un objeto, su
masa Y la aceleracion producida por dicha fuerza.

3. CONCEPTO DE FUERZA

La fuerza es una magnitud fisica capaz de alterar el estado de reposo o de
movimiento de un cuerpo como producto de la interaccién con otro cuerpo o con el
medio que lo rodea. Fisicamente la fuerza hace parte de las denominadas
cantidades vectoriales, por lo tanto su descripcion dentro de cualquier sistema se
hace por medio de su magnitud, direccién y sentido. Dependiendo del modo de
aplicacion existen dos tipos de fuerzas: fuerzas de contacto y fuerzas de largo
alcance. Una fuerza de contacto es aquella que, como su nombre lo indica,
requiere del contacto directo entre dos cuerpos para ser aplicada. A este grupo
pertenecen la fuerza normal, la fuerza de friccion y la fuerza de tension.

= Fuerza normal (ﬁ): Es la fuerza que ejerce toda superficie sobre un cuerpo
que esta en contacto con ella. Se denomina normal porque esta fuerza siempre
actua de manera perpendicular a la superficie (ver figura 1).
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Figura 1. Fuerza normal.

» Fuerza de friccion (I_”R): Es la fuerza que ejerce una superficie sobre un
cuerpo que se mueve a través de ella. La direccion de esta fuerza siempre es
opuesta al movimiento del objeto y actia de forma paralela a la superficie de
contacto (ver figura 2).

>
’ |
|

Figura 2. Fuerza de friccion.

Matematicamente la fuerza de friccion viene expresada como:
F,=uN (1)

donde p se conoce como el coeficiente de friccion de la superficie sobre la que
se desliza el objeto y N es la fuerza normal ejercida por la misma superficie.

Las fuerzas denominadas de largo alcance son aquellas que actian sobre cuerpos
gue estan separados una determinada distancia. Ejemplos de este tipo de fuerzas
son la fuerza de atraccion gravitacional, la fuerza eléctrica entre dos cargas, etc.
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Cuando se tiene un cuerpo en reposo o moviéndose con velocidad constante se
dice que este se encuentra en equilibrio. Dicho de otra manera, para que un
cuerpo se encuentre en equilibrio no deben haber fuerzas actuando sobre él, y si
las hay, la fuerza resultante o fuerza neta debe ser igual a cero (cada componente
de la fuerza debe ser cero).

4. SEGUNDA LEY DE NEWTON

Es una de las leyes fundamentales de la llamada mecéanica clasica mediante la
cual se establece la relacion basica entre fuerza y movimiento. La segunda ley de
Newton expresa que la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo equivale a la masa
de este multiplicada por la aceleracion que se produce. De esta manera, cuando
una fuerza neta actla sobre un objeto en reposo generando un movimiento, la
aceleracion que se produce tiene la misma direccién que la fuerza aplicada (ver
figura 3). Dentro de esta ley solo se consideran fuerzas externas ejercidas por uno
0 varios cuerpos sobre otro dentro de un mismo entorno y es valida solo para
marcos de referencia inerciales, es decir, aquellos donde se cumple la primera ley
de Newton.

>

"1l

>

el O

Figura 3. Segunda ley de Newton.

En forma vectorial la segunda ley de Newton viene dada como:
> F=ma @

Donde F representa la fuerza neta aplicada, m es la masa del cuerpo y a es la
aceleracion producida por la accion de la fuerza.
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5. SISTEMA MASA - RESORTE

Es un sistema compuesto por un objeto de masa m que se desplaza sobre una
superficie y que esta unida a un punto fijo por medio de un muelle o resorte como
se muestra en la figura 4.

FresorTE '

—X = Xf :
RESORTE ESTIRADO |

RESORTE EN REPOSO

RESORTE pe—— ,
COMPRIMIDO

FresorTE

Figura 4. Sistema Masa-Resorte.

Cuando el resorte se deforma respecto de su posicion inicial en x como producto

de la accién de una fuerza externa, aparece instantdneamente una fuerza Fyr
producida por el resorte sobre el elemento que estad ejerciendo dicha fuerza
externa y cuya magnitud es:

F=—KX, 3)

donde X, representa el valor del desplazamiento del resorte respecto de su
posicion de reposo (x = 0), k es una constante propia de cada resorte denominada
constante elastica, que indica el grado de dureza o rigidez de estos elementos y el
signo negativo indica que la fuerza del resorte siempre apunta en direccion
opuesta al desplazamiento generado por la fuerza externa. La ecuacion (3) se
conoce en fisica como Ley de Hooke. Se debe tener en cuenta que esta expresion
es valida para pequefios desplazamientos del resorte ya que si este se estira
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demasiado puede sufrir una deformacién que le impida recuperar su forma o
estado natural.
6. MOVIMIENTO SOBRE UN PLANO INCLINADO

Para analizar el movimiento de un cuerpo sobre un plano inclinado se deben
considerar las fuerzas aplicadas sobre tal objeto. De acuerdo a la figura 5 dichas

fuerzas son las siguientes: El peso del objeto en direccion vertical (P = m g), la
fuerza normal o fuerza de reaccién de la superficie (N) y la fuerza de friccién o de
rozamiento de la superficie (Fg).

Figura 5. Movimiento sobre un plano inclinado.

Al descomponer cada fuerza y aplicando la segunda ley de Newton se puede
llegar a las siguientes expresiones:

ZFx:_PX_FR:max (4)
> F,=N-P,=0 )
a, =—g(sin@+ ucosb) (6)
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En donde a, hace referencia a la aceleracion del bloque en la direccién x. Dado
que no hay movimiento del bloque en direccion y se tiene que a, = 0.

7. DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para desarrollar la practica de movimiento en dos dimensiones el estudiante debe
tener acceso a un computador con conexién a internet, el cual debe contar con el
explorador “Google Chrome” dentro de sus herramientas de navegacion.

Nota: Antes de correr la aplicacion tenga en cuenta las siguientes
recomendaciones:

»= La resolucién del equipo donde se va a realizar la simulacion debe ser
ajustada a un valor de 1366 x 768.

» El tamafio de zoom del navegador “Google Chrome” debe estar en un valor
de 100%.

= La pagina web donde se aloja la aplicacion debe estar totalmente
maximizada durante todo el desarrollo de la practica.

> DESCRIPCION DEL SISTEMA:

La practica de leyes del movimiento esta basada en el sistema mostrado en la
figura 6, el cual estd formado por un plano inclinado con angulo de elevacion
variable y un lado fijo de 7 metros de longitud. Sobre este se encuentra ubicado un
pequefio cuerpo de masa fija unido a un resorte con constante elastica definida. El
sistema esta disefiado para que el objeto de masa m se deslice sobre el plano
inclinado gracias a la fuerza que el resorte le imprime, como resultado de la
compresion a la que es sometido. La distancia de compresion del resorte debe ser
suficiente para que el blogue atraviese el plano inclinado y realice una trayectoria
de tipo parabdlica hasta llegar a un punto o blanco determinado ubicado a una
distancia (previamente definida) medida desde el final de la base del plano
inclinado.
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BLANCO
| |
| 7m | R=ALCANCE HORIZONTAL ———]

Figura 6. Sistema general.
> PROCEDIMIENTO MATEMATICO:

8. Con base en el sistema de la figura 6 fije el valor del alcance horizontal en R =
10m y escoja un valor de coeficiente de friccion p del plano inclinado entre 0.1
y 0.6, ademas de un valor para el &ngulo del plano inclinado entre 28° y 35°,
para con ello completar la tabla de datos del sistema (tabla 1). Con estos datos
determine matematicamente la longitud de compresion del resorte (X;) de
modo que el bloque pueda ser impulsado a través del plano inclinado,
impactando directamente en el orificio del blanco (considere el blanco como un
punto).

Datos Valor
Masa del bloque unido al resorte (Kg) 0.4
Constante elastica K (N/m) 4000

Angulo de elevacién del plano inclinado 6 (°)
Coeficiente de friccién del plano inclinado p

Distancia al blanco R (m) 10
Tabla 1. Datos del sistema.

Nota: Considere que el resorte comprimido no aporta longitud para la
trayectoria inicial del movimiento.

9. A partir de las ecuaciones planteadas en el punto anterior calcule los siguientes
valores: velocidad del bloque en el punto B, tiempo que demora el bloque en
recorrer el plano inclinado (tramo A-B), altura de la rampa o plano inclinado,
aceleracion del blogue en la rampa con y sin resorte, altura maxima alcanzada
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en el movimiento parabdlico, tiempo de vuelo, velocidad en el punto C.
Consigne estos resultados en la tabla 2:

Datos Valor
Velocidad en el punto B: vg(m/s)
Tiempo tramo A-B: t,5(s)
Altura de la rampa (m): hgmpq (M)
Aceleracién sistema masa-resorte: agosoree (Mm/s?)
Aceleracion bloque sin resorte en la rampa:
ay(m/s?)
Altura maxima: h,,4, (m)
Tiempo de vuelo tramo B-C: t,(s)

Velocidad en el punto: v-(m/s)
Tabla 2. Valores calculados.

Con el valor de compresion del resorte hallado el siguiente paso es corroborar
si los calculos realizados garantizan que el bloque caiga exactamente dentro
del blanco escogido.

» SIMULACION

10.Ingrese a la siguiente pagina web:
http://www.unicauca.edu.co/experimentos_mecanica/aplicacion.html para tener
acceso a la aplicacion web que contiene las practicas virtuales relacionadas
con la tematica del curso, como se muestra en la figura 7.

APLICACION SOFTWARE PARA EL DESARROLIO DE PRACTICAS DE FISICA MECANICA

Vectores

LISTA DE PRACTICAS

Guiasde  Ecuaciones
Actividades e Apoyo

VECTORES

Préctica mediante la cual se podran comprobar conceptos importantes tales como vector de posicion, suma y resta de vectores, vector resultante,
‘magnitud y direccién de un vector, entre otros, a través de d enc & ye polares ! 5
dentro de un plano.

Figura 7. Interfaz principal de la aplicacion web.
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11.Para ingresar a la practica de leyes del movimiento haga click en el respectivo
enlace, dentro de la “Lista de préacticas”, como se muestra en la figura 8. El

sistema desplegara la interfaz mostrada en la figura 9.

LEYES DEL MOVIMIENTOI
Esta practica también se centra en establecer la relacion entre el movimiento de un objeto y las causas que lo originan, partiendo de los conceptos de
masa, fuerza y aceleracién, en contexto con las leyes de movimiento de Newton. Dentro del sistema disefiado para la simulacién se considera el
movimiento de un cuerpo de masa m bajo los efectos producidos por la fuerza de gravedad, algunas fuerzas de contacto, como la fuerza de friccién y
la fuerza normal, asi como también la fuerza generada por un resorte con constante elastica definida.

Figura 8. Enlace para la préactica de leyes del movimiento.

DATOS DE ENTRADA
RESORTE (4 cm-335emy (107171
e (15 |
Faccon - 031 [0 |
s [

SE ST

Tiempo tramo B-C (sg)

Figura 9. Interfaz principal — Leyes del movimiento.

12.En los campos respectivos del cuadro de “datos de entrada” (ver figura 10)
ingrese el valor de longitud de compresion del resorte Xy calculada en el
numeral 1, al igual que los datos iniciales de distancia del blanco R, coeficiente
de friccion de la rampa p y angulo de elevacion 6 de la tabla 1.

DATOS DE ENTRADA
ATt s ey [10.7171
omaoen 3 —
FRICCION (009 [os
g':fslfl:ow]: rT

o

Figura 10. Datos de entrada del simulador.
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13.Cargue los datos ingresados con el botén “cargar datos” e inicie la simulacion
haciendo click en el botén “simulacién” (ver figura 11). El software realizara la
simulacion del movimiento del bloque impulsado por el resorte.

CARGAR DATOS SIMULACION

Figura 11. Botén de cargar datos e inicio de simulacion.

A medida que transcurre la simulacion el software ira desplegando los
diferentes resultados numeéricos asociados con el movimiento del bloque, de
modo que al finalizar se obtendra una tabla con el resumen de los valores mas
relevantes calculados por la herramienta (ver figura 12). Consigne estos
resultados numéricos en la tabla 3.

RESULTADOS NUMERICOS

Masa del bloque (kg)

Constante elastica (N/m)

Velocidad en B (m/sg)

Tiem po tramo A-B (sg)

Altura de la ram pa (m)

Aceleracién Ram pa (m,fsgz]

Aceleracién Resorte Im,fsgz]

Altura Maxima (m)

Alcance horizontal (m)

Tiempo tramo B-C (sg)

Figura 12. Resultados numéricos desplegados por el software.

Datos Valor
Velocidad en el punto B: vg(m/s)
Tiempo tramo A-B: t45(s)
Altura de la rampa (M): hygmpa (M)
Aceleracion bloque con resorte en la rampa: agesorte (M/
s2)
Aceleracion bloque sin resorte en la rampa: a, (m/s?)
Altura maxima: h,,s, (m)
Tiempo de vuelo tramo B-C: t,(s)

Velocidad en el punto: v-(m/s)
Tabla 3. Resultados numéricos dados por el software.
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14.Compruebe si el bloque cay0 justo en el blanco, de ser asi pase al punto 9,
sino compare los valores hallados matematicamente con los resultados dados
por la herramienta y determine cudl fue su error. Recalcule los datos errados
de modo que pueda encontrar un nuevo valor de longitud de compresion del
resorte (Xz), cargue nuevamente los datos de entrada en el simulador y
compruebe si  se logré el objetivo de dar en el blanco. Repita este
procedimiento las veces que sea necesario hasta lograr que el bloque caiga
exactamente en el punto deseado. Dentro de la tabla 2 reescriba sobre los
valores errados los resultados corregidos que encontré al realizar nuevamente
el proceso matematico.

15.Cuando haya dado en el blanco obtenga las curvas de movimiento del bloque
haciendo click en el boton “Graficas” (ver figura 13). El software le mostrara los
resultados graficos correspondientes a: desplazamiento en x (x vs t),
desplazamiento en y (y vs t), magnitud de la velocidad del bloque (v vs t) y
magnitud de la aceleracién del bloque (a vs t), como se muestra en la figura
14.

CARGAR DATOS SIMULACION @

Figura 13. Botdn de despliegue de graficas.

GRAFICAS DEL MOVIMIENTO

16

124 800
144
124 104 600 -

o
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05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3

TamoA- &'
TramoA'-B
amos-C

Figura 14. Gréficas desplegadas por el simulador.

16.PRUEBA DE CONOCIMIENTO:
A. Explique la curva de x vs t de acuerdo al movimiento de la masa.

B. Explique la curva de y vs t de acuerdo al movimiento de la masa.

112



C. Relacione la curva de velocidad con la de aceleracién y explique cada
tramo del movimiento segun estas gréficas.

D. De acuerdo a las ecuaciones encontradas, si se duplica la masa, ¢,cuél
deberia ser la compresion del resorte para dar en el mismo blanco?

E. De las ecuaciones del movimiento, si el angulo de la rampa se parte a la
mitad, ¢, cuél deberia ser la compresion del resorte para dar en el blanco?
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PRACTICA DEMOSTRATIVA N° 5
(TRABAJO Y ENERGIA)

1. INTRODUCCION

Hasta el momento el andlisis de los sistemas que involucran fuerzas y cuerpos en
movimiento ha sido posible gracias a las leyes y conceptos dados en conjunto por
la dinamica y la cinematica, sin embargo, existe una amplia gama de fenémenos
fisicos para los cuales las soluciones planteadas hasta este punto no son
suficientes a la hora de abordar problemas que los involucre. Ante esto se requiere
una alternativa de solucion que permita afrontar con éxito los inconvenientes
relacionados con estos nuevos fenbmenos y es aqui donde toma gran importancia
el concepto de trabajo y energia.

2. OBJETIVO

Afianzar el concepto de trabajo y energia por medio de una herramienta software
que permite simular un sistema en el cual se observe el cambio de la energia
cinética y potencial de un cuerpo como la variacién del trabajo realizado por las
fuerzas que actuan sobre él, de modo que se pueda utilizar este principio para la
solucién de problemas de mecanica.

3. TRABAJO REALIZADO POR UNA FUERZA CONSTANTE

El trabajo W realizado por una fuerza F constante (en magnitud y direccion)
aplicada sobre un cuerpo de masa m se expresa matematicamente por medio de
la siguiente expresion:

W =Fscos8 (1)

donde s representa el desplazamiento del cuerpo debido a la accién de la fuerza y
6 corresponde a la direccion en la que dicha fuerza ha sido aplicada. El término
cos@ indica la componente de F en la direccion del desplazamiento de la particula.
Las unidades del trabajo vienen expresadas en Newtons por metro (N.m) o Joules
(J). Con base en lo expresado en la ecuacién (1) se pueden tener los siguientes
casos:
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= Cuando 0 = 0°, F se ha aplicado paralelamente al movimiento del cuerpo y
W = Fs.

= Cuando 6 = 90°, F ha sido aplicada perpendicularmente al movimiento del
cuerpoy W = 0 (No se realiza trabajo).

» Cuando 0° < 6 <90°, F tiene una componente en la misma direccion del
desplazamiento de la particula, por lo tanto el trabajo W es positivo.

= Cuando 90° < 6 < 180°, F tiene una componente opuesta a la direccion del
desplazamiento de la particula, por lo tanto el trabajo W es negativo.

= Cuando s =0, el trabajo W realizado es cero, ya que la fuerza F no
produce ningun desplazamiento del cuerpo.

4. ENERGIA CINETICA

FNETA FnETA

V;I -
m

f S i

Figura 1. Movimiento de una particula por la accion de una fuerza.

Una fuerza neta que actia sobre un cuerpo produce una aceleracion durante el
movimiento de este, por lo tanto, si se evalla el cambio en la velocidad de la
particula durante su desplazamiento se puede determinar el valor de esta
aceleracion (ver figura 1). Partiendo de la definicion general de trabajo realizado
por una fuerza constante F aplicada sobre una particula de masa m junto con la
segunda ley de Newton se tiene que:

w

_ 2

Neto _(ma)s ( )
Retomando las expresiones de aceleracion y desplazamiento en términos de
velocidad y tiempo tratadas en el capitulo de movimiento en una dimensién y al
remplazarlas en la ecuacion (2) se obtiene una expresion matematica que
relaciona el trabajo W realizado por la fuerza neta, como funcion de las
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velocidades inicial y final del cuerpo de masa m sobre el cual se ha aplicado dicha
fuerza:

1,1, ©

~ . 1 . s, , s
El término > mv? de la ecuacion (3) representa la energia cinética (K) del cuerpo

asociada a su movimiento. De igual manera la ecuacién (3) representa
matematicamente el “Teorema del trabajo y energia”, el cual establece que el
trabajo realizado por una fuerza neta aplicada sobre una particula equivale al
cambio de su energia cinética:

w,

Neto

=K, —-K,=AK (4)

Las unidades de la energia cinética vienen dadas en Julios (J).
5. FUERZAS CONSERVATIVAS Y NO CONSERVATIVAS

Una fuerza es conservativa cuando el trabajo necesario para mover una particula
entre dos puntos no depende de la trayectoria que se escoja para unir dichos
puntos. Algunas fuerzas que dependen de la posicion de la particula son
conservativas, entre ellas estan: la fuerza elastica, la fuerza electromagnética y la
fuerza gravitacional, entre otras. Por otra parte, se conocen como fuerzas no
conservativas o fuerzas disipativas aquellas en las que el trabajo realizado para
mover un cuerpo entre dos puntos si dependen de la trayectoria que se tome. La
caracteristica principal de las fuerzas no conservativas es que al actuar dentro de
cualquier sistema producen un cambio en la energia mecanica del mismo.

6. ENERGIA POTENCIAL

De acuerdo a lo planteado anteriormente, el trabajo realizado por una fuerza
conservativa no depende de la trayectoria ni de la rapidez con que se mueve el
cuerpo sobre el cual se ha aplicado la fuerza, en este caso se debe considerar el
trabajo como una variacion de la energia, dada por el cambio de posicion de la
particula dentro del espacio. A este tipo de energia se le conoce como energia
potencial (U). Por lo tanto, para el caso de una fuerza conservativa como la
gravitacional, el trabajo equivale a la variacion de energia potencial (gravitacional)

116



dada por las diferentes posiciones verticales de un objeto respecto de la superficie
terrestre, como lo muestra la figura 2.

=l

YInicial

|
=
|

YFinal

W = mg

Figura 2. Energia potencial gravitacional.

Matematicamente la energia potencial gravitacional (U,) viene dado como:
U,=mgy (5)

Donde m corresponde a la masa del cuerpo, g es la fuerza de gravedad y y es la
altura respecto de la superficie terrestre desde donde se deja caer el cuerpo. El
trabajo de la fuerza gravitacional, expresado como el cambio de energia potencial
en los puntos inicial y final del desplazamiento de la particula se define
matematicamente por medio de la siguiente expresion:

VVQ:(mg)S:(_mg)j(yf_yi)j:mgyi_mgyf (6)
La ecuacion (6) también puede escribirse de la siguiente forma:
W, =U-U; (7

Las unidades de la energia potencial también vienen dadas en Julios (J).
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7. CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

Cuando una fuerza conservativa produce el movimiento de una particula, el trabajo
que realiza es igual a la variacion de la energia cinética del cuerpo (ecuacion 4).
Debido a que la fuerza es conservativa, el trabajo puede expresarse también como
la reduccién en la energia potencial de la particula:

W=-AU=U,-U, (8)

La ecuacion (8) indica también que el trabajo realizado por una fuerza
conservativa se puede expresar como el valor negativo del cambio en la energia
potencial asociado con dicha fuerza. Igualando las ecuaciones (4) y (7) se tiene:

AK =-AU 9)

A partir de la ecuacion (8) se deduce que la energia mecanica total se define como
la suma de la energia cinética y la energia potencial:

E=K+U (10)

La ecuacion (10) da pie a una de las leyes fundamentales de la fisica, denominada
“ley de conservacion de la energia”, la cual establece que la energia mecénica
total de un sistema permanece constante siempre y cuando sobre él actlen
fuerzas conservativas:

K, +U =K, +U, (11)

8. DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para desarrollar la practica de movimiento en dos dimensiones el estudiante debe
tener acceso a un computador con conexidn a internet, el cual debe contar con el
explorador “Google Chrome” dentro de sus herramientas de navegacion.

Nota: Antes de correr la aplicacibn tenga en cuenta las siguientes
recomendaciones:

» La resolucion del equipo donde se va a realizar la simulacion debe ser
ajustada a un valor de 1366 x 768.
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= El tamafio de zoom del navegador “Google Chrome” debe estar en un valor

de 100%.

» La pagina web donde se aloja la aplicacion debe estar totalmente

maximizada durante todo el desarrollo de la practica.

= De ser necesario actualice la pagina web por si se presenta algun

problema.

PROCEDIMIENTO:

Ingrese a la siguiente pagina web:

http://www.unicauca.edu.co/experimentos mecanica/aplicacion.html para tener
acceso a la aplicacion web que contiene las practicas virtuales relacionadas

con la tematica del curso, como se muestra en la figura 3.

APLCACION SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE PRACTICAS DE FISICA MECANICA

Vectores

Guiasde  Ecuaciones
Actividades  de Apoyo
VECTORES
Préctica mediante la cual se podran comprobar conceptos importantes tales como vector de posicion, suma y resta de vectores, vector resultante,
magnitud y direccién de un vector, entre otros, a través de dos 1ep dos en coordenadas c y coordenadas polares 3.
dentro de un plano.

Figura 3. Interfaz principal de la aplicacién web.

10.Para ingresar a la practica de trabajo y energia haga click en el respectivo

enlace, dentro de la “Lista de préacticas”, como se muestra en la figura 4. El

sistema desplegara la interfaz mostrada en la figura 5.

| TRABAJO Y ENERGIA |

Dentro de esta practica se plantea un sistema variable que permite la comprobacién experimental de nuevos conceptos como el de trabajo realizado
por las fuerzas que actiian sobre un cuerpo y la variacion de energia cinética y potencial del mismo. El estudiante podrd comprobar la utilidad de
dichos conceptos al solucionar los problemas que se plantean dentro del sistema, los cuales no se pueden resolver por medio de la dindmica y la
cinematica.

Figura 4. Enlace para la préactica de leyes del movimiento.



http://www.unicauca.edu.co/experimentos_mecanica/aplicacion.html

TRABAJO Y ENERGIA DATOS DE ENTRADA
ANGULO®

@r-as)

ALTURA B

(L5m-25m)
e
OPCIONES: | Camino A-CajaRoja ¥ |

i

'VALORES INSTANTANEOS DE TRABAJO DEL
OBRERO

‘ ‘ W OBRERO Wn OBRERO
=b |

Figura 5. Interfaz principal — Trabajo y energia.

11.Dentro de la aplicacion vaya al cuadro de “datos de entrada” e ingrese los
siguientes datos al simulador (ver figura 6): angulo de elevacion del plano
inclinado ascendente (valores entre 27° y 45°), altura del plano inclinado
descendente (valores entre 1.5m y 2.5m), coeficiente de friccion para todas las
superficies (valores entre 0 y 0.9), masa de las cajas (valores de 1Kg a 10Kg).

DATOS DE ENTRADA
|
e, |
MASA |

(1 hg-10kg)

OPCIONES: Camino A - Caja Roja v |

o

Figura 6. Interfaz principal — Trabajo y energia.

12.Con los datos de entrada fijados vaya a la pestafia de “Opciones”. Dentro de
estas opciones el estudiante tendra la posibilidad de escoger el camino que
seguira el obrero y la caja que se desea transportar, con el fin de ser llevada
desde el punto de partida hasta cualquiera de los camiones ubicados al final de
cada trayecto (ver figura 7).
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| Camino A-CajaRoja v |
Camino A- Caja Roja

| Camino A - Caja Azul

| Camino A - Caja Negra
| Camino B - Caja Roja

| Camino B - Caja Azul

| Camino B - Caja Negra
| Camino C - Caja Roja

' Camino C - Caja Azul

| Camino C - Caja Negra

Figura 7. Opciones de simulacion.
Los caminos que se pueden escoger tienen las siguientes caracteristicas:
= Camino A: consta de un tramo rectilineo de 5.1 metros y un plano

inclinado ascendente de longitud variable que depende del valor de 6
que se ingrese.

= Camino B: Corresponde a todo el segmento rectilineo. Tiene una
longitud de 8.1 metros.

= Camino C: consta de un tramo rectilineo de 5.1 metros y un plano
inclinado descendente de longitud variable que depende del valor de
altura h que se ingrese.

Por su parte las cajas estan ubicadas a diferentes alturas respecto del suelo:

= Caja negra: a 0 metros del suelo.
= Caja azul: a 0.4 metros del suelo.

= Cajaroja: a 0.8 metros del suelo.

Nota: La altura a la que el obrero transporta las cajas durante el tramo
rectilineo de los tres caminos siempre es de 0.8 metros. El punto en el que el
obrero deposita las cajas dentro del camion también esta ubicado a 0.8 metros
del suelo.

13.Escoja la opcion “Camino A — Caja Roja” para realizar el experimento en que

el obrero toma la caja roja, transita el camino A y la deposita en el camion 1
(ver figura 8).

121



OPCIONES: Camino A-CajaRoja
Figura 8. Opciones de simulacion.

14.Cargue los datos ingresados con el boton “Cargar Datos” e inicie la
simulacion haciendo click en el boton “Simulacion” (ver figura 9).

CARGAR DATOS SIMULACION

Figura 9. Boton de cargar datos y de simulacion.

A medida que transcurre la simulacion el software ird mostrando de forma
simultanea el trabajo realizado por el obrero en cada punto y en cada tramo del
camino escogido. También se mostrara el trabajo neto llevado a cabo por el
obrero (ver figura 10).

VALORES INSTANTANEOS DE TRABAJO DEL
OBRERO

Fuerzatramo A2-A3 (F) =43.32 N, Angulo de F = 40°

- W OBRERO 'Wn OBRERC
| @ | o ] o |

0

‘ A2 H -39.2 ” -39.2

A2-A3 126.33 87.13
A3 39.2 126.33

Figura 10. Valores instantaneos de trabajo del obrero.

Nota: Solo cuando se escoge alguna de las opciones en las que el obrero se
mueve por el camino 1, el software calculard el valor de la fuerza necesaria que
se debe usar para subir la caja por el plano inclinado ascendente y lo mostrara
en la parte superior del cuadro de valores instantaneos de trabajo del obrero. El
angulo de aplicacion de dicha fuerza sobre la caja siempre se considerara igual
a 40°.

15.Cuando se haya completado la simulacion haga click en el botén
“Resultados”, el software desplegard algunos resultados numeéricos
relacionados con el trabajo realizado por las fuerzas presentes en el sistema,
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ademas de otros datos importantes (ver figura 11). Consigne estos
resultados en latabla 1.

LONGITUD DELTRAMD A2-A3 | VELOCIDAD FINAL TRAMO A2-| ACELERACION TRAMO A2-A3 | TRABAIO NETO DEL OBRERD TRABAIO NETO FUERZA DE
e i) - )
126.33 -114.85 ’—‘ 11.48

Figura 11. Resultados numéricos dados por el software.

16.Con los mismos datos de entrada del sistema realice los demas experimentos
gue aparecen en el cuadro de “opciones”, de modo que el obrero lleve todas
las cajas hasta cada uno de los camiones. Recuerde que cada vez que elija
una opcion nueva de simulacion debe cargar los datos (boton “cargar datos”),
realizar la simulacion (botén “simulacion”) y desplegar los resultados
numericos (boton “resultados”). También, cada vez que despliegue el cuadro
de resultados numéricos consigne los valores en los campos respectivos de la
tabla 1.

RESULTADOS NUMERICOS — CAMINO A
Caja Longitud | Velocid | Aceleracion | Trabajo | Trabajo Trabajo | Trabajo
tramo ad final | finaltramo | neto del | neto del de la de la
A, — A tramo A, — A obrero peso fuerza de | fuerza
A, — Ag rozamien neta
to
Roja
Azul
Negra
RESULTADOS NUMERICOS - CAMINO B
Caja Trabajo Trabajo | Trabajo de
neto del neto del la fuerza
obrero peso neta
Roja
Azul
Negra
RESULTADOS NUMERICOS — CAMINO C
Caja Longitud | Velocid | Aceleracion | Trabajo | Trabajo Trabajo | Trabajo
tramo ad final | finaltramo | neto del | neto del de la de la
C,—Cs tramo C,—Cs obrero peso fuerza de | fuerza
C, — C3 rozamien neta
to
Roja
Azul
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Negra

Tabla 1. Resultados numéricos dados por el software.

17.PRUEBA DE CONOCIMIENTO:

A.

Encuentre la expresion matematica que le permita calcular el trabajo que
debe realizar el obrero para llevar la caja roja hasta cada uno de los
camiones. Corrobore cada resultado con los valores correspondientes
consignados en la tabla 1. Determine también el cambio de energia en cada
tramo.

. Con los mismos valores de entrada del sistema vaya al cuadro de opciones

y escoja la opcion “Camino C — Caja Negra”, realice los pasos pertinentes
para llevar a cabo la simulacién y para generar los resultados numéricos.
Expligue, tramo a tramo, cada una de las graficas que proporciona el
simulador (grafica de trayectoria, grafica de energia y grafica de trabajo del
obrero).

Determine matematicamente el valor de velocidad de la caja al final de la
rampa 2 (plano inclinado descendente).

. ¢,Dbnde realiza mas trabajo el obrero, llevando las cajas al camién 1, al

camion 2 o al camién 3?

¢Donde se hace mas trabajo, llevando la caja 1, la caja 2 o la caja 3 al
camioén 3?

¢Cudl es el trabajo que realiza la rampa 1 (plano inclinado ascendente)
cuando se lleva alguna de las cajas al camion 1?

De acuerdo a la tabla 1, ¢En cual de los casos la caja pierde mayor
energia?
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PRACTICA DEMOSTRATIVA N° 6
(COLISIONES)

1. INTRODUCCION

La presente practica se basa en una serie de conceptos de gran importancia que
ayudan a entender y analizar cierto tipo de eventos en los que se presentan las
colisiones elasticas entre dos cuerpos con determinadas caracteristicas. Con base
en la definicion de momento lineal se podra llevar a cabo una descripcion del
movimiento de un objeto desde una perspectiva nueva, distinta a la realizada por
medio de la dinamica y la cinematica, en la que se integran los conceptos de masa
y velocidad dentro de una misma definicion, lo que conduce a la aplicacion de una
segunda ley de conservacion dentro de un sistema aislado, denominada
conservacion de la cantidad del momento.

2. OBJETIVO

Comprobar de manera experimental los conceptos de impulso y conservacion del
momento lineal dentro de un sistema animado que represente la colisibn de dos
objetos de igual masa a través de una herramienta de simulacion.

3. MOMENTO LINEAL

El momento lineal de un cuerpo de masa m gue se mueve con una velocidad v se
define como:

p=mv ®

De acuerdo a la ecuacion (1) el momento P es una cantidad vectorial cuya
direccion est4 determinada por el vector de velocidad del movimiento de la
particula y su magnitud equivale al producto de la masa del cuerpo por el valor de
dicha velocidad. La unidad de medida del momento en el Sl es el Kg m/s.

Cuando un cuerpo se mueve en el espacio con direccion arbitraria el momento P
se expresa en funcion de sus componentes en x, y y z:

PX =mv, Py =my, P =mv (2

z z
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Los conceptos de momento lineal y de fuerza resultante aplicada sobre una
particula se pueden relacionar por medio de la segunda ley de Newton de la
siguiente forma:

F=ma=m—=——=>=— (3)

La ecuacion (3) establece que la fuerza resultante que actia sobre una particula
equivale a la tasa de cambio en el tiempo del momento lineal.

4. IMPULSO

Cuando el momento lineal de una particula cambia es porque su velocidad varia, y
si la masa de este cuerpo es constante existe una aceleracion que es producida
por una fuerza resultante. De este modo, mientras mayor sea la fuerza aplicada,
mayor sera el cambio de velocidad y por ende el cambio del momento lineal sera
mayor. Sin embargo si se considera el tiempo de aplicacion para un mismo valor
de fuerza se puede demostrar que el momento lineal es mayor siempre que dicha
fuerza se ejerza durante un intervalo de tiempo mas largo. De la ecuacion (3), el
momento lineal se define como:

dP =Fdt (4)

Al integrar la ecuacion (4) se obtiene la variacion del momento de la particula,
desde un valor ﬁi hasta uno 13} en un intervalo de tiempo que va desde t; hasta t;
respectivamente, como lo demuestra la ecuacién (7):

tr
ly—ngpzﬁWt (5)
t.

1

El término de la derecha de la ecuacién (5) se conoce como el impulso I de la
fuerza F en un intervalo de tiempo definido dt.

by
I:Ith:AP (6)
t.

1

126



La ecuacion (6) se conoce como el “Teorema del impulso y del momento”, el
cual establece que el impulso de la fuerza neta es igual al cambio del momento
lineal de la particula. De esta forma, mientras mayor sea el impulso mayor sera el
cambio del momento de la particula.

En la préactica es dificil estimar la variacion de la fuerza a través del tiempo por lo
gue en muchos casos se requiere definir una fuerza promedio constante que

genere el mismo impulso a la particula que el dado por F cuando actta durante el
intervalo de tiempo At. Por lo tanto, considerando la fuerza promedio para el
mismo intervalo de tiempo 4t, el impulso queda definido como:

I=F, At =AP (7)

La ecuacion (7) se conoce como aproximacion del impulso. Esta aproximacion en
particular es de mucha utilidad para estudiar algunos eventos como las colisiones,
en donde las fuerzas que actian, denominadas fuerzas impulsivas o fuerzas de
impacto, tienen mayor magnitud que cualquier otra fuerza presente y son de muy
corta duracion.

5. CONSERVACION DEL MOMENTO LINEAL

De acuerdo con la segunda ley de Newton, un objeto se acelera cuando sobre él
se aplica una fuerza. De manera analoga, si sobre un cuerpo se aplica un impulso
habra un cambio en el valor de su momento. En ambos casos se requiere de un
agente externo (fuerza e impulso) para producir los cambios respectivos, por lo
tanto si la fuerza neta aplicada es cero el impulso neto es cero y no hay variacion
en el momento lineal total. Partiendo de estas afirmaciones se puede decir que si
sobre un sistema no se ejerce fuerza neta el momento total del sistema no cambia.

Para ilustrar lo anterior considere un sistema mecanico aislado formado por dos
particulas que interactian ejerciendo fuerzas entre si, como se muestra en la
figura 1. Los momentos de las particulas en cierto instante t son P, y P,
respectivamente, F;, es la fuerza ejercida por la particula 2 sobre la 1y F,, es la
fuerza ejercida por la particula 1 sobre la 2.

Fi; Fyq

Figura 1. Conservacion del momento lineal.
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Aplicando la segunda ley de Newton a cada particula se tiene:

. dP . dP
F :—1 F — 2
12 dt 21 dt (8)

Aplicando la tercera ley de Newton se tiene:

—

F12+F21:

dp,  dp, _d(F+F)

- 0 9)
dt dt dt

P, + P, = constante (10)

De la ecuacién (10) se concluye que el momento lineal total es constante. Este
importante resultado se conoce como ley de conservacion del momento lineal.
Ahora bien, si se toman los momentos iniciales (Py; y P,;) y finales (Pyfy P,¢) de
las particulas 1y 2 respectivamente la conservacion del momento viene dada de la
siguiente manera:

P, +P, =P +P; (11)

my,, +my, =myv, . +m,v, (12)

1f f

6. COLISIONES

Una colisién entre dos particulas es una interaccion que ocurre en un espacio
limitado durante un pequefio intervalo de tiempo. Durante este evento las
particulas en cuestidén producen fuerzas impulsivas entre si, las cuales son mucho
mayores que cualquier fuerza externa presente. La ley de conservacion del
momento lineal es aplicable dentro del fendmeno de las colisiones. Los choques
se clasifican basicamente en tres tipos:

» Choque elastico: Cuando dos o mas cuerpos colisionan sin deformarse y
sin producir calor. Hay conservacion del momento lineal y de la energia
cinética del sistema.
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» Choque ineléstico: Cuando los objetos que chocan se deforman y
producen calor durante la colision. Hay conservacion del momento lineal
pero no de la energia cinética del sistema.

» Choque perfectamente inelastico: Cuando dos objetos colisionan, se
deforman, producen calor y permanecen unidos después del choque. Hay
conservacion del momento lineal y las velocidades finales de las particulas
son las mismas.

7. CHOQUES EN DOS DIMENSIONES:

Una colisiéon en dos dimensiones ocurre cuando una particula de masa m; que se
mueve con velocidad inicial choca de costado con otra particula de masa m, que
se encuentra inicialmente en reposo (0 desplazdndose con una determinada
velocidad inicial) generando un movimiento final de tipo bidimensional, como se
muestra en la figura 2. Después de la colisién las dos particulas se mueven en
diferentes direcciones respecto de la linea del movimiento de la particula 1
(generalmente se toma la direccion del movimiento como el eje x).

"Antes de la colision” "Después de la colisién”

AY

Vor

7
<8
<V

Vif

Figura 2. Choque bidimensional.

De acuerdo a la figura 2 y a la ley de conservacion del momento lineal se obtienen
las siguientes ecuaciones para las componentes x y y del momento:

Eje x: P, =P, MV, +MV,, =My, o +my, (13)
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Eje y: pP,=P MV, T,V =MV, 5 +1LV, 4 (14)

Partiendo de que la velocidad inicial de la particula 2 es cero y que las velocidades
finales v,y y v,y se pueden representar por medio de sus componentes

rectangulares, las ecuaciones (13) y (14) quedan expresadas como:

Eje x: P, =P, myv,, =myv, ,cos@+m,v,, cos¢ (15)
Eje y: P,=P, 0=myV,,sind-m,y, sing (16)

Como este tipo de choque es elastico, por conservacion de energia se tiene:

2

2
+ 5 m, Vs (17)

2 2 _
Sm vy, +Emz Voi _Em1 V1f

2

8. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La préactica de colisiones esta basada en un juego de billar pool compuesto por los
siguientes elementos: dos bolas de billar (bola 1 y bola 2), un taco y dos buchacas
(buchaca 1 y buchaca 2) habilitadas para el ingreso de las bolas, las cuales se
encuentran ubicadas en dos esquinas de la mesa de billar como se muestra en la
figura 3. Dentro de la mesa se ha dispuesto un sistema de ejes coordenados que
permiten referenciar la ubicacion de dichos elementos a través de puntos en el
plano xy. De esta manera, la bola 1 (bola de impacto) se sitla en un punto fijo P,
gue demarca la posicion de su centro mientras que las buchacas 1y 2 se ubican
en los puntos P,; y P,, respectivamente. Por su parte la bola 2 (bola objetivo)
podra posicionarse en cualquier punto P, dentro de un area especifica de la mesa
denominada “area delimitada para la ubicacion de la bola 2”.

Con base en las coordenadas suministradas (P;, P,, P,; Y Py,) dentro del plano
cartesiano y el valor del radio de las bolas de billar (R, = R, = 3.52 cm) el usuario
debera realizar los calculos matematicos correspondientes que le permitan
encontrar el valor del angulo B (direccion con que el taco de billar debe apuntar
para colisionar la bola 1 con la bola 2) y la fuerza del taco F, necesaria para
ingresar la bola 2 de forma directa en alguna de las buchacas. Los resultados
obtenidos se deberan corroborar a través de la herramienta de simulacion.
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(A a) Z\ >

TaCo P2
de h:
i Bola 2

Eje X (positivo)

:

de] ¢.
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AREA DF IOIMIT»\IL\ PARA LA

UBICACION DE LA BOLA 2,
4 Pb\2ﬁ
I\/N o

\

v

Eje Y (negativo)
Figura 3. Geometria de colisién de las bolas de billar.

9. GEOMETRIA PARA LA COLISION DE LAS BOLAS DE BILLAR

Los célculos matematicos para determinar la direccion con la que el taco de billar
debe apuntar para golpear la bola 1 (angulo f) se desarrollan a partir de la colision
entre las dos bolas y se basan en un procedimiento que se ha denominado
“‘geometria de la colisidn”. Dentro de este proceso se determinan secuencialmente
las coordenadas del punto de contacto de las dos bolas, las coordenadas del
centro de la bola 1 al momento de la colision y finalmente el &ngulo  requerido (se
debe considerar que la linea del taco de billar siempre pasa por el centro de la
bola 1).

De acuerdo a la figura 4 los casos posibles de colisién entre las bolas son los
siguientes:

» Caso 1 (figura 4-a): Se da cuando la linea del taco de billar prolongada

sobre el centro de la bola 1 en el sitio de colision pasa por encima del
centro de la bola 2.
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» Caso 2 (figura 4-b): se presenta cuando la linea del taco de billar
prolongada sobre el centro de la bola 1 en el sitio de colision pasa por
debajo del centro de la bola 2.

= Caso 3 (figura 4-c): se da cuando la linea del taco de billar prolongada
sobre el centro de la bola 1 en el sitio de colisidn pasa exactamente por el
centro de la bola 2.

Linea del taco

Bola
' _

Bola 1

(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3

Figura 4. Casos posibles de colision entre las bolas de billar.

A continuacién se muestra el procedimiento para encontrar el angulo g dentro de
cada uno de los tres posibles casos de colision.

» GEOMETRIA DE LA COLISION — CASO 1:

La figura 5 muestra en detalle la colision de las bolas 1 y 2 para el primer caso. La
construccion geométrica se ha realizado considerando que para una direccion de
inclinacion del taco de billar (Angulo B) sobre la bola 1 se consigue ingresar la bola
2 dentro de la buchaca 1, representada por el punto P,,;. Es importante destacar
que el punto de contacto de las bolas (P.) siempre estara contenido dentro del
segmento que une los centros de estas (P,’P,), y es la direccion de este
segmento respecto a la linea del taco de billar (angulo 6) la que determina hacia
donde se va a dirigir la bola 2 después del choque.
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BANDA al' Pcx a2 xt Pb (Pbx,Pby)

|
|
|
} BANDA
|
I Bola 2 (Amarilia)
P2
——l— - b2
Sy
/ R R - Pey
! \
z SR
A \
v/ Pl /
v //
‘\}"O
e’
(g Bola 1 (Blanca)

Figura 5. Geometria de la colision — Caso 1.

La descripcion completa de los puntos y los angulos involucrados dentro de esta
colision se realiza en la tabla 1:

Punto/Angulo Descripcion Coordenadas
P, Centro de la bola 1 (bola blanca) (ay, —bq)
P’ Centro de la bola 1 (bola blanca) durante (a,',—b;")

la colision
P, Centro de la bola 2 (bola amarilla) (ay, —by)
P, Punto de contacto de las bolas 1y 2 (Pex, —PBy)
Pyy Vértice de la buchaca 1 (Pp1x, 0)
B Direccion del taco de billar respecto al eje -
X
a Direccion del segmento P;’ P, respecto al -
eje x
0 Direccion que toma la bola 2 respecto a la -
linea del taco después de la colision

Tabla 1. Angulos y puntos considerados dentro de la colisién de las bolas.
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Una vez definidos los elementos de la tabla 1 dentro de la colisién de las bolas de
billar se realiza el procedimiento matemético para determinar los valores de los
angulos

By 6. Los pasos son los siguientes:

Paso 1: Se determina la distancia desde el centro de la bola 2 hasta el punto que
representa a la buchaca 1:

— (18)
PP =X, :\/(Pbx —a,) +(b,)

Paso 2: Con base en el valor del segmento X; y las coordenadas de los puntos P,
y Py, se halla el valor del angulo « (ver figura 6):

Pbl
X1
o
P2
Figura 6. Direccién del segmento P,” P, respecto al eje x
0—(-b b
o =sin™ ((—2)) =sin™ (—2) (19)
X1 1

Paso 3: Se determinan las coordenadas del punto de contacto (P.) de las bolas 1y
2 de acuerdo con la figura 7(a). Para ello se calcula la longitud de los segmentos
L,y L,, después, estos valores se restan a las coordenadas en x y y del punto P,

respectivamente.
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Lx P2

Ly dy

Pc P1' dx

(a) (b)

Figura 7. Geometria de colisién de las bolas de billar.

Los segmentos L, y L,vienen dados como:

L =R cosa (20)

L,=Rsina (21)
Por lo tanto, las coordenadas del punto de contacto son:

P =a,-L (22)
P,=—b,—-L (23)

Paso 4: Conociendo la posicion del punto de contacto (P.) se calculan las
coordenadas del centro de la bola 1 ( P,’) en el sitio de colisién. De acuerdo a la
figura 7(b) se realiza un procedimiento similar al paso anterior encontrando esta
vez las magnitudes de los segmentos d, y d,,, para después restar estos valores a

las coordenadas en x y y del punto de contacto (P.) respectivamente. Los
segmentos d, y d,, vienen dados como:

d =R cosa (24)
d, =Rsena (25)

Por lo tanto, las coordenadas del centro de la bola 1 en el sitio de colisién son:
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a,’ =P, —d (26)
b’'=P,—d, (27)

Paso 5: Con las posiciones de los puntos P; y P;'se determina la direccién en la
que debe apuntar el taco de billar (angulo ) al momento de golpear la bola 1 (ver
figura 7):

P1'

B
Pl A

Figura 7. Geometria de colision de las bolas de billar.

La magnitud de los segmentos A, B y C se calculan de la siguiente manera:

A=a,'-q, (28)
B=b, b, (29)

Por lo tanto el &ngulo B viene dado como:
B (32)
=tan | —
/ (Aj

Paso 6: Se determina el valor del angulo 8, tomando como referencia los
triangulos que se forman dentro de la colisién y que son mostrados en la figura 9.
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P1’

Figura 9. Geometria de colisién de las bolas de billar.

Dentro de este procedimiento se deben calcular, de manera secuencial, los
valores de los segmentos D, F, E, G y H respectivamente:

D=0-(-b,")=b/ (32)
p D (33)

sin B
E=F cosf3 (34)
G=(P,,—a,’)-E (35)
H=X,+2R (36)

Paso 7: Se calcula el valor del angulo :
w=180-4 (37)

Paso 8: Con base en los triangulos de la figura 9 se aplica la ley trigopnométrica de
los senos para determinar el valor del angulo 6:
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sina _siny _siné (38)
F H G

0 =sin™" (G—Sinl/jj (59)
H

» GEOMETRIA DE LA COLISION — CASO 2:

La figura 8 muestra en detalle el segundo caso de posible colision entre las bolas 1
y 2. Los angulos a y B se determinan siguiendo el mismo procedimiento visto en el
caso 1. Una vez calculados estos valores se halla el correspondiente valor del
angulo 6 (direccién de la bola 2 después de la colision) de la siguiente forma:

BANDA al'  Pex a2 Pb (Pbx,Pby)
|
|
| Bola 2 (Amarilla) BANDA
| |
| I / ia
P2
- sl b2
Pl
// I Pc X~ E — — — - Pcy
/
= g
ilar p]
1 180 = /,
pLined g \\ //
Ny
Bola 1 (Blanca)

Figura 8. Geometria de la colision — Caso 2.

a=0+p (40)

O=a-p (41)
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» GEOMETRIA DE LA COLISION — CASO 3:

La figura 10 muestra en detalle la colision de las bolas 1 y 2 para el tercer caso.
Como se puede observar, al estar alineados los centros de las dos bolas con el
punto que representa a la buchaca 1, los angulos a y § son iguales, de esta forma
el angulo 6 equivale a 0° y por tanto la bola 2 se mueve en la misma direccion del
taco de billar después de la colision. El procedimiento para determinar los &ngulos
a'y B es el mismo que en los dos casos anteriores.

BANDA al’ Pcx a2 Pb (Pbx,Pby)

Bola 2 (Amarilla) BANDA

— - Pcy

Bola 1 (Blanca)

Figura 10. Geometria de la colision — Caso 3.

Nota: Los tres casos de colision presentados son generales para cualquier
posicion de la bola 2, por lo tanto si se escoge la buchaca 2 como objetivo, se
realiza un procedimiento similar para encontrar los valores de a, B y 6.

10.DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para desarrollar la practica de movimiento en dos dimensiones el estudiante debe
tener acceso a un computador con conexién a internet, el cual debe contar con el
explorador “Google Chrome” dentro de sus herramientas de navegacion.

Nota: Antes de correr la aplicacibn tenga en cuenta las siguientes
recomendaciones:

» La resolucion del equipo donde se va a realizar la simulacion debe ser
ajustada a un valor de 1366 x 768.
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= El tamafio de zoom del navegador “Google Chrome” debe estar en un valor
de 100%.

= La pagina web donde se aloja la aplicacion debe estar totalmente
maximizada durante todo el desarrollo de la practica.

» De ser necesario actualice la pagina web por si se presenta algun
problema.

PROCEDIMIENTO:

11.Ingrese a la siguiente pagina web:
http://www.unicauca.edu.co/experimentos mecanica/aplicacion.html para tener
acceso a la aplicacion web que contiene las practicas virtuales relacionadas
con la tematica del curso, como se muestra en la figura 11.

APLICACION SOFT\WWARE PARA EL DESARROLIO DE PRACTICAS DE FISICA MECANICA

Guiasde  Ecuaciones
Actividades  de Apoyo
VECTORES
Préctica mediante la cual se podran comprobar conceptos importantes tales como vector de posicion, suma y resta de vectores, vector resultante,
magnitud y direccion de un vector, entre otros, a través de ientados rep dos en coordenadas ¢ i y coordenadas polares 3

dentro de un plano.

Figura 11. Interfaz principal de la aplicacion web.

12.Para ingresar a la practica de colisiones haga click en el respectivo enlace,
dentro de la “Lista de préacticas”, como se muestra en la figura 12. El sistema
desplegara la interfaz mostrada en la figura 13.
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http://www.unicauca.edu.co/experimentos_mecanica/aplicacion.html

COLISIONES |

En la presente préctica se propone un sistema de dos cuerpos que colisionan entre si como consecuencia del impulso dado por una fuerza que actiia
sobre una de las particulas. El sistema esta condicionado por una serie de variables iniciales que permiten obtener diferentes eventos de colisién de
las particulas, en los cuales siempre se cumple la conservacién del momento lineal y la conservacion de la energia cinética.

Figura 12. Enlace para la practica de colisiones.

DATOS DE ENTRADA

e

Podcintole x: [(sose  v: [ 3397
::;‘:ﬁ;l x: | 20067 ¥: 0
xf:ﬂz x: | 20067 ¥: | 9148

RESULTADOS NUMERICOS

la 1
(m/sg)

V.antes dela colision
buchaca 2, bola 1 (m/se)

V. despues de la colision
bola 1 (m/sg)

V. despues de la colision
bola 2 (m/sg)

— — V. final bola 2

— = — /s

Figura 13.Interfaz principal — Préactica de Colisiones.

13.Dentro de la aplicacion establezca la ubicacion de la bola 2, para ello escriba
sobre los campos correspondientes x y y del cuadro de “Posicion de la Bola
Amarilla” las coordenadas 178.77 cm y -17.07 cm respectivamente de modo
que pueda ser embocada en la buchaca 1. Cuando haya ingresado estos
valores dé click en el boton “Reiniciar”’, de esta manera la bola objetivo queda
situada en el punto indicado cuando se carga nuevamente la aplicacion web
(ver figura 14).

DATOS DE ENTRADA

Figura 14. Datos de entrada del simulador.

Con los valores de las coordenadas del punto de ubicacion de la bola 2 (bola
amarilla) realice los céalculos pertinentes para determinar la direccion (angulo g)
en que debe apuntar el taco de billar para golpear la bola 1 (bola blanca) de

modo que pueda ingresar la bola objetivo dentro de la buchaca escogida.
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Nota: Para la realizacion de dichos célculos utilice también los datos
mostrados en la figura 15, los cuales son proporcionados por la herramienta de
simulacion. Estos datos dados por el sistema son constantes para cualquier
ubicacion de la bola 2 que se haya escogido.

Posicidn bola 80.89 Y: | -33.97

blanca C. de friccion de la mesa: 0.2
posicion ——p— Duracion del impulso (At): 0.2 5
(T Radio de las bolas: 3.52 Cm
FEETEE 20067 v: [ -91.48 Masa de las bolas: 017 Kg

buchaca2

Figura 15. Datos dados por el sistema.

14.Cuando haya determinado matematicamente el angulo requerido utilice el
puntero del mouse sobre la bola 2 (bola amarilla) para buscar el valor de g
dentro de la aplicacion. A medida que se mueve el puntero sobre la bola
objetivo se ira mostrando dentro del cuadro denominado “Angulo de tiro” una
serie de valores en grados que abarcan un rango desde -45° hasta 45°respecto
del eje x de la mesa de billar. Cuando haya dado con el valor exacto o haya
encontrado un angulo lo mas cercano posible al hallado matematicamente dé
un click para fijar dicho valor como la magnitud de g con la cual se va a realizar
la simulacién. Una vez que haya fijado el angulo requerido, haga click en el
botén de “simulaciéon”, como se muestra en la figura 16.

(==

Figura 16. Botén de simulacién y reinicio de simulacion.

A medida que se lleva a cabo la simulacion del juego de billar, el sistema
mostrara los resultados numéricos mas relevantes relacionados con el
movimiento de las bolas 1 y 2 antes y después de la colisibn, como se muestra
en la figura 17. Si el valor de B encontrado es el correcto, la bola 2 sera
depositada dentro de la buchaca 1.
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RESULTADOS NUMERICOS

V.inicial bola 1
(m/sg)

V. antes dela colision

bola 1 [m/sg)

V. despues de la colision

bola 1 [m/sg)

V. despues de la colision

bola 2 [m/sg)

V. final bola 2
(m/sg)

Figura 17. Resultados numéricos desplegados por el software.
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Anexo C

PROCEDIMIENTO PARA ALOJAR LA
APLICACION WEB EN UN SERVIDOR
GRATUITO

En el presente anexo se muestra el procedimiento general llevado a cabo para
alojar la aplicacion web desarrollada dentro del servidor gratuito “000webhost”,
por medio de la configuracion de una cuenta FTP, haciendo uso de la herramienta
“Filezilla” como software cliente.

1. ELEMENTOS REQUERIDOS

Las dos herramientas escogidas para acceder a los servicios de hosting gratuito
para la aplicacion web y un cliente FTP a través del cual se puedan transferir los
archivos desde un ordenador hasta dicho servidor se muestran a continuacion:

1.1. SERVIDOR OOOWEBHOST

000webhost es una de las empresas mas grandes de la red que brinda
actualmente el servicio de hosting para diferentes tipos de sitios web. En su
version gratuita, el servidor 000webhost ofrece una serie de prestaciones, entre las
gue se encuentran: Espacio en disco para el alojamiento de sitios web de 350 MB
y 100 Gb de tréfico de datos, lo que garantiza un gran flujo de usuarios conectados
simultAneamente, permite el uso de PHP y brinda soporte para la creacion de
sitios por medio de un sencillo editor, permite 2 bases de datos mySQL, ofrece 5
cuentas de correo, 5 dominios y 5 subdominios para cada uno de sus usuarios,
entre otros.

1.2. FILEZILLA

El FTP (File Transfer Protocol) es un protocolo de red utlizado para la
transferencia de archivos, el cual requiere de un cliente (el encargado de subir los
archivos de las paginas web desarrolladas) y un servidor (elemento que recibe los
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archivos de la pagina web y los muestra a través de la misma plataforma). El uso
de un software cliente FTP es recomendable ya que proporciona mas control
sobre los distintos procedimientos que se requieran llevar a cabo, esencialmente
subida y descarga de archivos hacia y desde un servidor web.

Los navegadores al contrario pueden brindar los medios para usar FTP pero no
son los mas adecuados para trabajar como clientes (sus mecanismos
generalmente conllevan a muchos errores, sobre todo en la descarga de archivos
en este tipo de servidores). Filezilla es un software gratuito que ofrece soporte
para FTP y permite la conexién entre un ordenador y un servidor web. Se
encuentra disponible para distintas plataformas como por ejemplo Windows, Mac
OSX y Linux. De esta manera, partiendo de las prestaciones dadas por las dos
herramientas mencionadas se lleva a cabo el procedimiento general que permite el
alojamiento de la aplicacion web dentro del servidor web designado, a través del
software Filezilla:

2. PROCEDIMIENTO GENERAL
Paso 1: Cree una cuenta de usuario para el ingreso a la plataforma de hosting

gratuito 000Webhost dentro del sitio web oficial https://www.000webhost.com/,
como se muestra en la figura 1.

AL> ]
7‘ ~ 000webhost FreeHosting  Premium Web Hosting  Earn Money  Website Bullder

Free Web

Zero cost website h g with PP, MySQL, Cpanel & n‘sl
! w

o |
* r \
@) Noads & no hidden cost () Featlife ich GpanelWItHPHP EMYSQIE @Bﬁeﬁomain hosting & Eggy Websit@builder

FREE WEBSITE HOSTING with 10 years industry leadership!

Type in “free web hosting” intc
000Webhost. It's high Goc

a variety of options are presented. Near the top is @ company called

ould well be the reason it is believed to have millions of users.

Forbes
Figura 1. Sitio oficial del servidor web 000webhost.
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Paso 2: Despliegue el formulario de inscripcién dando click en el boton “Free Sign
Up”, como se observa en la figura 2:

m in
)
7' ~ 000webhost FreeHosting  Premium Web Hosting ~ EarnMoney ~ Website Builder Free Sign Up

Figura 2. Despliegue del formulario de inscripcién.

Paso 3: Dentro del respectivo formulario proporcione una cuenta de correo o email
y una contrasefia para acceder a los servicios del servicio de hosting gratuito (ver

figura 3):
Start
FREE Sign UP!

s 100% FREE

D No soy un robot
GET FREE HOSTING @

Figura 3. Despliegue del formulario de inscripcion.

Una vez que ha sido creada la cuenta el sistema envia un correo de verificacion
para que el nuevo usuario active su cuenta a través de él. Al momento de ser
activada, la cuenta queda disponible para ser utilizada.

Paso 4: Dé click en el botén “Login” para ingresar a la plataforma del servicio de
hosting (ver figura 4):

2 Affiliates ¥ Forum & Login

s
f‘ \) Ooowebhost Free Hosting Premium Web Hosting Earn Money Website Builder

Figura 4. Despliegue del formulario de inscripcion.
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Paso 5: En la ventana desplegada ingrese la cuenta de email y el password
proporcionados en el proceso de inscripcion realizado en el paso 3 (ver figura 5):

Figura 5. Datos para el ingreso al sistema.

Paso 6: Dentro de la interfaz de la plataforma se encuentra la informacion del
propietario de la cuenta y algunos enlaces para realizar diferentes procedimientos
dentro del sitio web (ver lista de cuentas creadas, adquirir la cuenta Premium del
servicio, obtener ayuda y salir de la cuenta). La lista de cuentas se muestra en el
panel principal, el estado de ellas (activo o inactivo) y el enlace para acceder al
panel de configuracion de las respectivas cuentas (Go to CPanel). También se
dispone de un enlace para la creacion de una nueva cuenta (Create New
Account). Para continuar con el procedimiento haga click en dicho enlace:

~
(‘ ~ 000webhost

» Customer Details

L_H‘ List of your accounts Name wilson imbac hi
Email whimbac hi@unic auca.edu.co

» Domain » Status » Action Password Change
Registration 2016-03-06 23:29
simuladormecanica.co... Active Go to CPanel Account Status Active
Last Login From 186.146.155.38

» Premium Hosting

2007-2016 & First class Web Hosting. Prvacy Terms of service

Figura 6. Interfaz principal de la plataforma.

Paso 7: En los campos respectivos de la interfaz se deben suministrar
esencialmente los siguientes datos: nombre del dominio con el que va a figurar la
pagina web que sera alojada y el password usado para crear la cuenta de usuario
en el paso 3. Se aceptan los términos y condiciones del procedimiento y se
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procede a la creacion del dominio dando click en “Create my Account”, como se
indica en la figura 7:

200
7CJ 000webhost

[my Order Free Web Hosting

Nombre del subdominio

Contrasena de la cuenta

acebook Page (Thankst)
L, Likeuson
EJ Facebook

@ | agree to Terms Of Service

' No soy un robot

Crear el sitio web

Figura 7. Procedimiento para la creacion del dominio de la pagina web.

Al ser creado el dominio, la plataforma envia un email a la cuenta de correo
electronico suministrada, el cual contiene informacién relacionada con dicho
procedimiento. Del correo se deben rescatar los datos correspondientes a:
Dominio de la pagina web, IP Address (que corresponde a la direccion IP del
servidor con el que se va a configurar la cuenta FTP), Username (nombre del
usuario que cred esta nueva entrada) y el password (contrasefia de acceso al
servicio de hosting gratuito), como se resalta en la figura 8.
Account simuladormecanica.comxa.com is ready! Recidos %

X, inglésv espaiol ¥

We have just setup ‘simula m' account

Note: If you have chosen to host your own domain you must update your nameservers to ns01. vebhost com
You will see message Your website is up and running!" after visiting your domain once it wil sta rs after nameserver update).
Visit your website: httj
Access control panel at: h

(login with your email and password)

*** General Account Detail

m
r—Datos para ingresar en los campos correspondientes de Filezilla

Password

*** File Upload Details ***
FTP Hostname:
FTP Usemame: 26453808
FTP Passsw -

necanica.comxa com or 31.170.160.95

Files must be uploaded to ‘public_htmf folder
If you are not using FTP, you can access web based file manager from control panel

*** Website Builder Details ***
You can finy

d our Zyro Website Builder by navigating to cPanel and clicking Website Builder icon.

7' for your PHP scripts
up from control panel

MySQL database

Figura 8. Datos suministrados por la plataforma de hosting gratuito.
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Paso 8: Una vez que se ha creado el dominio de la pagina web se procede a la
utilizacion del software cliente FTP llamado Filezilla. Suponiendo que el usuario no
cuenta con esta herramienta, se muestra el procedimiento para obtenerlo de
manera gratuita a través de su sitio web oficial https://filezilla-project.org/, como se
muestra en la figura 9. Dentro de la pagina web dé click en el enlace “Download
Filezilla Client” para acceder al archivo de instalacion del producto.

EFilezilla........

‘‘‘‘‘ Overview
il Weicome to the hom

Figura 9. Sitio web oficial del software Filezilla.

Paso 9: Descargue el instalador de Filezilla haciendo click en “Download Filezilla
Client”, como se muestra en la figura 10. La version disponible para este caso
corresponde a Filezilla v. 3.22.1 para Windows de 32 bits.

EAFileZilla.....

Download FileZilla Client for Windows (32bit)
The latest stable version of FieZila Clent is 3.22.1

A (aanie) £2
i T S
FileZilla Client ——
e 18 S
y

Figura 10. Enlace de descarga del instalador de Filezilla.

Paso 10: Después de un tiempo definido el instalador de Filezilla se descarga por
completo en el respectivo ordenador. Se obtiene un archivo ejecutable como el
mostrado en la figura 11.

FileZilla_3.22.1_win32-setup

FileZilla FTP Client
Tim Kosse
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Figura 11. Archivo ejecutable de Filezilla.

Paso 11: Con el click derecho del mouse sobre el instalador de Filezilla escoja la
opcién “Ejecutar como administrador” para iniciar el proceso de instalacion del
software (ver figura 12).

FileZilla_3.22.1_win32-setup
FileZil|a ETP Client
| Tim K{ Abrir

I #  Ejecutar como administrador

Solucionar problemas de compatibilidad

Analizar FileZilla_3.22.1_win32-setup.exe

Compartir con »
Afadir al archivo...
Anadir a "FileZilla_3.22.1_win32-setup.rar"

Afadir y enviar por email...

Anadir a "FileZilla_3.22.1_win32-setup.rar” y enviar por email

Restaurar versiones anteriores
Enviar a »

Cortar

Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Figura 12. Inicio de instalacion de Filezilla.

Paso 12: Acepte el acuerdo de licencia del producto dando click en “lI Agree” y
espere un tiempo determinado hasta que se termine la instalacibn completa
(figuras 13 y 14 respectivamente).

=
[A FileZilla Client 3.22.1 Setup [E=NEE)

License Agreement
Please review the license terms before installing FileZilla Client 3.22. 1. B

Press Page Down to see the rest of the agreement.

| GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.
59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.
Preamble
The licenses for most software are designed to take away your -

1f you accept the terms of the agreement, click T Agree to continue. You must accept the
agreement to install FileZila Client 3.22.1.

Figura 13. Acuerdo de licencia del producto.
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FileZilla Client 3.21.0 Uninstall

= J

Uninstalling

Removing flatzilla icon set

Show details |

Please wait while FileZila Client 3.

21.0 s being uninstalled.

Figura 14. Proceso de instalacion.

Paso 13: Finalice el proceso de instalacion del software dando click en “Finish” y
abra el respectivo programa (ver figura 15).

[ FileZilla Client 3.22.1 Setup

=a R

Completing FileZilla Client 3.22.1
Setup

FileZila Clent 3.22.1 has been installed on your computer

Click Finish to dose Setup.

V] Start FileZita now

Finsh J

Figura 15. Fin del proceso de instalacion.

Paso 14: Dentro de la interfaz principal de Filezilla ingrese en los campos
correspondientes los datos suministrados a través de la cuenta de correo,
referenciados en el paso 7 (direccion IP del servidor, nombre de usuario y
password) y dar “Enter” por medio del teclado del ordenador (ver figura 16).
Inmediatamente el en campo de registro de mensajes (parte inferior contigua a los
campos de ingreso de los datos mencionados) se informa de todos los
procedimientos llevados a cabo por Filezilla.
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[E 26453808@31.170.160.95 - FileZilla L )

~ [ Sitio remote: [/

* [ Nombred.. Tamaod.. Tipod Utima modific... Permisos Propietario..

07201611:... 0755 6453808 64,

. 072016 6453808 64,
19/07/2016 12214 1 | ZooNor. 0 Archivo 23/09/201602:... 0644 645360864,
22/07/2016 07:001.

18/07/2016 1236,

10/10/201611:520,
17/08/2016 01:351
12/10/2016 03:23:5.

earc..  18/07/2016 12362

2 archives y 1 directorio, Tamafo total 13 bytes

Archivos en cols | Transferencios falldas  Transferencias satisfactories

4 Cola: vacia oo

Figura 16. Datos de configuracion de la cuenta FTP.

Paso 15: Dentro del campo del directorio remoto haga click en el simbolo “+” para
mostrar las carpetas que contiene el servidor web (ver figura 17).

jSitiszmpto: | /
| /

Click en el simbolo "+"

Nombre de archivo Tamafio d.. Tipodearc.. Ultima modific.. Permisos Propietario...

public_html Carpeta de... 12/10/2016 05:... 0750 153511915...
|| ftpquota 0 Archivo FT... 12/10/201605:... 0600 153511915...
|| DO_NOT_UPLOAD... 0 Archivo 12/10/2016 05:... 0644 1535119 15...

Figura 17. Directorio remoto del servidor web.

Paso 16: Después del click se despliega una carpeta denominada “public_html”,
la cual va a contener los archivos de la pagina web que se vayan a subir
posteriormente al servidor. Posteriormente haga click sobre dicha carpeta con el
fin de mostrar en el campo del contenido del directorio los elementos que estan en
su interior. Los archivos que se muestran son: “.htacces” y “default.php” (ver
figura 18).
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Sitio remoto: | /public_html

=" )
iv-CIick en la carpeta "Public_html"

Se genera el archivo "default.php”
Nombre déarchivo Tamafio d... Tipo dearc... Ultima modific... Permisos Propietario...
N .
.htaccess 91 Archivo H.. 12/10/2016 05:... 0644 153511915...
|| default.php 8,062 Archivo PHP 12/10/2016 05:... 0644 1535119 15... I

Figura 18. Carpeta contenedora del proyecto.

Paso 17: Dé click derecho sobre el archivo “default.php” y eliminarlo de la
carpeta contenedora (public_html) como se muestra en la figura 19 y 20
respectivamente. En este punto la carpeta en cuestidn ya esta lista para recibir los
archivos de la pagina web que seran subidos al servidor.

Sitio remoto: | /public_html
=B "
.. public_html|
Nombre de archivo Tamafiod.. Tipodearc.. Ultimamodific.. Permisos Propietario...
L.
|| htaccess 91 ArchivoH.. 12/10/201605:... 0644 1535119 15...
oo pr—
# Adadir archivos a la cola
Ver/Editar
Crear directorio
Create directory and enter it
Create new file
Actualizar
I Borrar I
Renombrar
1 archivo seleccionado. Tama Copiar URL(s) al portapapeles
de archivo...
o

Figura 19. Eliminacién del archivo “default.php” — parte 1.
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N .
| htaccess
|| default.php

Nombre de archivo

Tamafiod.. Tipodearc.. Ultima modific.. Permisos Propietario...
91 ArchivoH.. 12/10/201605:.. 0644 1535119 15...
8,062 Archivo PHP 12/10/2016 05:... 0644 1535119 15...

==

Se necesita confirmacién

'el Really delete 1 file from the server?

Figura 20. Eliminacion del archivo “default.php” — parte 2.

Paso 18: Busque dentro del directorio local la carpeta que contiene los archivos
gue seran subidos al servidor (ver figura 21).

Sitio local: | \

=Ml Escritorio

| Mis documentos

&’.c: (Disco Local)

Nombre de archivo

Tamafio d.. Tipo de archivo Ultima modificacién

Disco local
Disco local
Unidad de CD

. D: (Wilson)
é',‘E:
Fig

ura 21. Blsqueda de los archivos.

Paso 19: Al localizar la carpeta, haga click sobre ella de modo que se muestre el
contenido del directorio local (archivos) como se muestra en la figura 22.

| 21535119@31.170.160.89 X | a1535119@31.170.160.89 X |

Sitio local: | C:\Users\Wilson\Desktop\pagina\

@ . AppData
il | Application Data

) L Do

. aTubeCatcher
.. Configuracion local
i3 Contacts
Ju Cookies
- Ju Datos de programa
Bl Desktop
Ubicacién de la carpeta con los archivos
de la pagina web

[ |

Nombre de archivo

Tamafio d... Tipodearchivo  Ultima modificacion

colisiones
Ecuaciones de ...
Energia

Fuerzas

guias

imagenes

b
b
b
o
W
o
"
')
/. movimientos_2...
1. Vectores_Final
4% | aplicacion.css
G aplicacion.html

movimiento_cir...

Carpetadearc.. 23/09/2016 12:354...
Carpetadearc... 23/09/2016 02:27:1...
Carpeta dearc... 23/09/2016 12:36:0...
Carpetade arc...  23/09/2016 12:36:1...
Carpeta de arc...  23/09/2016 01:31:3...
Carpeta dearc...  23/09/2016 02:26:4..._| hi
Corpeta dearc...  23/09/201612364... | o | aASE g;;‘;swe b
Carpetadearc... 23/09/2016 12:36:3...
Carpeta de arc...  23/09/2016 12:36:5...
6,973 Documento de... 22/09/2016 04:53:4...
11,801 Chrome HTML... 23/09/2016 02:27:3...

Figura 22. Contenido del directorio local.
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Paso 20: Seleccione los archivos contenidos en la carpeta del directorio local, dé
click derecho y escoja la opcion “Subir”, de esta forma a través de Filezilla se
iniciard el proceso de subida de la pagina web al respectivo servidor web
(O0Owebhost) (ver figura 23).

Nombre de archivo

1] colisiones
w Ecuaciones de ...

m movimiento_cir...

m movimientos_2...
m Vectores_Final
& aplicacion.css
[ aplicacion.html

Tamaiio d...

Tipo de archivo Ultima modificacién

Nombre d

Carpeta de arc...

fl

23/09/201612:354... BRI

23/09/2016 02:27: ¥ Afadir archivos a la cola
23/09/2016 12:36:0..,
23/09/2016 12:36:1..)
23/09/2016 01:31:3..]
23/09/2016 02:26:4..
23/09/2016 12:36:4..,

Carpeta de arc...

Carpeta de arc... :
Abrir
Carpeta de arc... i
Carpeta de arc... Edicién
Carpeta de arc...

Carpeta de arc...

Crear directorio

Create directory and enter it
Carpeta de arc...

Carpeta de arc... Actusicar
6,973 Documento de... Borrar
11,801 Chrome HTML... Renombrar

1

Figura 23. Seleccién de los archivos que seran subidos al servidor.

En el campo correspondiente a la “cola de transferencia” se ira mostrado el
porcentaje del procedimiento de subida de los diferentes archivos realizado por

Filezilla (ver figura 24).

Servidor/Archivo local
4 21535119@31.17016089
0 e

1 archivo. Tamafio totel: 91 bytes

Tamafo Prioridad Estado

628069 Normal Transfiriendo

000005 transcurrido

> /public

de...
-~ (RN 625,069 bytes 08/5)
de ..

/public_} 713346 Normal  Transfiriendo
= 7

Aichivos

£ @ En cola: 473 MiB.

Figura 24. Porcentaje de subida de la pagina web.

Paso 21: Finalmente cuando en la cola de trasferencia el porcentaje haya
alcanzado el 100% cargue la pagina web subida con el nombre del dominio dado
en el correo electrénico del paso 7. Para ello simplemente dé click sobre el enlace
correspondiente dado en “Domain” o ingrese directamente el nombre del dominio

en un explorador web.

L 2

*** General Account Details
Domain: simuladormecanica.comxa.com
IP Address: 31.170.160.95

Username: ab453808

Password: ******

Figura 25. Dominio de la pagina web.
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Anexo D

CONFIGURACION DEL CLIENTE VPN

Dentro del presente documento se dan las pautas basicas para la configuracion de
un cliente VPN, empleado para llevar a cabo el acceso seguro a los servicios
institucionales administrados por los funcionarios de la Universidad del Cauca.
Este anexo esta basado enteramente en el “manual de instalacion y configuracion
de servicios”, orientado hacia la creacion de un cliente VPN, con fecha de creacion
del 20 de marzo de 2013 y realizado por los ingenieros Fabian Andrés Mera
(creador del documento) y Betty Fernandez (actualizacion del documento —
diciembre 4 de 2015). El documento original se encuentra disponible en la
siguiente direccidn: ftp://ftp.unicauca.edu.co/Documentos Publicos/.Fortigate/.

1. CONCEPTOS ESENCIALES DEL SERVICIO

VPN: Una red privada virtual, RPV, o VPN de las siglas en inglés de Virtual Private
Network, es una tecnologia de red que permite una extension segura de la red
local sobre una red publica o no controlada como Internet. Permite que la
computadora en la red envie y reciba datos sobre redes compartidas o publicas
como si fuera una red privada con toda la funcionalidad, seguridad y politicas de
gestién de una red privada.l Esto se realiza estableciendo una conexién virtual
punto a punto mediante el uso de conexiones dedicadas, encriptacion o la
combinacion de ambos métodos.

2. REQUERIMIENTOS HARDWARE Y SOFTWARE

Sistema Operativo Windows XP o superiores.
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3. INSTALACION Y CONFIGURACION DEL SERVICIO

A. Descargar el archivo FortiClientOnlinelnstaller.exe desde el siguiente enlace:

ftp://ftp.unicauca.edu.co/Documentos Publicos/.Fortigate/, como se muestra en
la figura 1.

- u} ®
FTP [weetony: oo\ Mpumem. & |5

LD rd @ & & B

& i miagen Whatstpp Wet @l o g v Frado WprCTEEr R wmrenilp Urecess

FTP Directory: ftp://ftp.unicauca.edu.co/Documentos Publicos/.Fortigate/
|} p—

.ﬁ ER-EE-5, 3, HRN-1 Sangal Lisnee r HaF &0 813 L1141 § 5
D.- [N . . 5 FL T 1
D [AECLOILENTASIVEE LiguN 3 flr Wov 10 I9dl 1447k 5

Ganargted Thu, 03 Dec 2015 2001107 GHT by prowy. imicaocg. edu. oo (g

Figura 1. Descarga del archivo FortiClientOnlinelnstaller.exe.

B. Llevar a cabo la instalacion del programa con las condiciones por defecto que
solicita el cliente, como se muestra en las figuras 2a, 2b, 2c, 2d, 2e, 2f y 2g.

G Control de cuentas de usuario e

;Quieres permitir que esta aplicacion haga cambios en

el PC?

‘@] Nombre del programa:  FortiClient Online Installation
2%  Editor comprobado: Fortinet Technologies (Canada) Inc.
Origen del archivo: Unidad de disco duro en este equipo

‘ :' Mostrar detalles i s | = I

Cambiar la frecuencia con la que aparecen estas notificaciones

Figura 2a. Pasos de instalacion (1).

FortiClient Instalador

Estada
Cescarganda imégen [5%)..

[ |
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Figura 2b. Pasos de instalacion (2).
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FortiClient Instalador

Eztada
Eﬁampaquatandn imagen descargada

| Cancelar |

Figura 2c. Pasos de instalacion (3).

o

Welcome to the FortiClient Setup Wizard

The Setup Wizard will install FortiChent on your computer, Click Next to continue
or Cancel to exit the Setup Wizard.

o
-NE g

[[Jves, 1 have read and accept the UwueAg'eenentJ Next

. Cancel

Figura 2d. Pasos de instalacion (4).

Nota: Seleccionar la opcion “VPN Only” y continuar con la instalacion.

# FortiClient Setup -

Choose Setup Type
Choose the setup type that best suits your needs

X

Al Endpoint Security and YPN components will be installed.

oy ]

Only VPN components (IPsec and SSL) will be installed.

Back || Next

Figura 2e. Pasos de instalacion (5).
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8 FortiClient Setup -

Destination Folder ami
ChckNext in inetall in the defaudt folder or didk Change i choose another. =-=

*

Install FortiChient to:

IC:'IPrng'am Files (x36)\For tinet\FortiChent)
Change...

Bk [TRe] | conce

Figura 2f. Pasos de instalacion (6).

) FortiClient Setup -

Ready to install FortiClient

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

Bak [ instal ] | Cancel

Figura 2g. Pasos de instalacion (7).
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C. Iniciar el cliente de VPN, para ello Ingrese al acceso directo ubicado en el
escritorio:

FortiClient

Figura 3. Acceso directo a FortiClient.

= También puede iniciar el cliente dirigiéndose al siguiente directorio:
Inicio - todas las aplicaciones y busque el cliente, que aparece como se
muestra en la figura 4:

B FortiClient

[@ FortiClient
Bl Nue

m——
W oo

{and ]

mam

l.1 Foutt PhantomP DI

N .
[.! Google Chrome
‘ B Google Drive
4..1 y

& Atrds

Figura 4. Acceso directo a FortiClient en el menu de inicio de Windows.

= Al ejecutar el acceso, se abre la siguiente interfaz, ingresar a la opcion
“Configurar VPN” (ver figura 5):
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#2 ForiClient -_ X

Archivo  Ayuda

FiIRTINET

0

Configurar VPN

Secure at home and away \
Location-sensitive security features adjust as you move. \i/l

Figura 5. Configuracion del cliente VPN.

Seleccionar la opcion VPN SSL, y llenar los campos respectivos, como
se muestra en la figura 6:

Nombre de Conexion = Nombre que usted desee, segun la utilidad.
Descripcion = Descripcion de cual va ser la funcionalidad de la VPN.
Gateway Remoto = accesoremoto.unicauca.edu.co.

Puerto = 10450

Seleccionar la opcion “Guardar login” y llenar el campo nombre de
usuario.

Nombre de Usuario = Es el usuario asignado por parte del area de
Servicios Internet.

162



£33 FortiClient — X
Archive Ayuda
Nueva Conexion VPN

VPN Psec A

Nombre de Conexion
iUnncauca_VﬂN

Descripcion
1VPN acceso a red institucional

Gateway Remoto
accesoremoto.unicauca.edu.co W] Personalizar puerto | 10450

Autenticacion
Preguntar en el lo ® Guardar login

Nombre de Usuano

usuario asignadol x

[] Centficado de CHente

(] No advertir de Certificado de Senvidor Invalido

I+ = Aplicar Cerrar

- — &

Figura 6. Campos requeridos para la instalacién.

Protect Your Network with FE2RTINET.

Number One Leader in Unified Threat Management

Posteriormente seleccionar la opcion aplicar e ingrese la contrasefa.
Contrasefia = Asignada por el area de Servicios Internet. Dar click en
Conectar (ver figura 7):

£22 FortiClient - X

i Archivo  Ayuda

FiZATINET.
0
Unicauca_VPN - k.
£ usuario asignado x
Conectar

P

Discover FortiClient Features | B ) ~ Watch Now |

Figura 7. Usuario y contrasefia de autentificacion.
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» Al conectarse debe aparecer la siguiente notificacion:

v

Figura 8. Conexidn exitosa.

= Al establecer la conexion se puede usar los clientes de
administracion para ingresar al servicio solicitado.

£22 FortiClient —

Archive Ayuda

| Unicauca_VPN
=& .
Py 10.50.252.17
) Duracion

<! Bytes Recbidos
|+ Bytes Enviados

Desconectar

i e s gy K o
P
- --—w

Figura 9. Conexién a la red privada.

Protect Your Network with FE2RTINET.
Number One Leader in Unified Threat Management

= Nota: Al terminar de realizar las actividades por FAVOR desconectar
del cliente VPN dando click en Desconectar.

164



D. ASPECTOS DE SEGURIDAD.

La contrasefa es personal, tome las medidas necesarias para mantenerla
de forma segura.

En caso de que la contrasefia sea comprometida solicite al area de
servicios de internet de la Universidad del Cauca el cambio de la misma.
Cualquier anomalia o comportamiento extrafio notifiquelo a la cuenta:
serviciosinternet@unicauca.edu.co.

El servicio de VPN es Unicamente para el acceso a los sistemas
administrados, por favor evite usarla para situaciones que estén por fuera
del contexto institucional.
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Anexo E

MANUAL DEL PROGRAMADOR PARA
PRACTICAS DE FISICA MECANICA

Dentro del presente documento se muestra la estructura de codificacion de cada
una de las practicas virtuales contenidas en la aplicacion web, haciendo énfasis en
el archivo JavaScript, el cual es el de mayor importancia ya que en él se lleva a
cabo la parte funcional de todo el sistema. En cuanto a los archivos HTML y
CSS3, al desplegar la “herramienta para desarrolladores” dentro del navegador
utilizado se tiene acceso a la estructura y disefio de cada uno de ellos, lo que
facilita la comprension del codigo de los dos archivos mencionados.

l. ESTRUCTURA GENERAL DE JAVASCRIPT

A continuacién se muestra la estructura general del cédigo de cada uno de los
archivos .js, en ella se observa que inicialmente todo va a estar contenido en la
funcion load (), la cual se ejecuta apenas cada vez que la pagina se carga:

function load(){
var game = new Phaser.Game (ancho, alto, Phaser.CANVAS, ‘juego’);

var LogicaJuego = function () {}
LogicaJuego.prototype = {
Init: function (){},
Preload: function (){},
Créate: function (){},
Update: function (){},
}

game.state.add('Game’, LogicaJuego, true)

}

Posteriormente se crea la variable game en donde se hace uso del método Game
de phaser y se especifican parametros como el ancho y el alto de la caja que va a
contener el escenario, el modo de ejecucién y manejo de graficas definido para
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este caso como Phaser.CANVAS. Posteriormente se indica el nombre del
identificador de la caja a la cual se quiere mandar el escenario (creado en el
archivo HTML).

Dado que Phaser es un framework para videojuegos basado en estados, se
requiere la creacién de uno que contenga toda la logica de simulacion, para ello se
crea la variable LogicaJuego, la cual, segun la estructura anterior, contiene las
funciones predefinidas de Phaser, ademas de otras que fueron necesarias
agregatr.

Las funciones predefinidas de phaser tienen las siguientes caracteristicas:

= Init: Permite definir parametros iniciales requeridos para el desarrollo.

= Preload: Funcién en donde se cargan los recursos que seran empleados,
como por ejemplo las imagenes y los sprites.

= Create: Dentro de esta funcion se hace el llamado de otras funciones
necesarias, como por ejemplo la funcién encargada de crear el escenario y
las asociadas a los botones creados.

» Update: Es una funcibn que tienen la propiedad de actualizarse
constantemente, por lo tanto en ella se llevan a cabo procesos importantes
como por ejemplo mover los sprites y activar las animaciones.

Il. METODOS Y PROPIEDADES DE CANVAS

Para realizar los fondos de los escenarios de simulacion, las figuras que dependen
de los datos de entrada y la inclusion de texto dentro del escenario se hace uso de
los métodos y propiedades de Canvas. A continuacion se hace una breve
descripcion de cada uno de ellos, de modo que al ser empleados dentro de este
documento no haya la necesidad de explicarlos nuevamente y solo baste con
mencionarlos:

» beginPath(): Es un método que indica que se va a iniciar una nueva figura,
por lo tanto debe ser llamado antes de iniciar el trazado.

= createLinearGradient(xq1,y1, X2, Y2): Este método crea un objeto que sera
usado para implementar un gradiente lineal. Los atributos x;, x5, X3 Y X4
equivalen a los puntos donde sera agregado el gradiente y a partir de ellos
se especifica inclinacion deseada.
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» addColorStop(posicion, color): Con este método se especifican los
colores que se van a agregar al gradiente. El atributo posicion es un valor
entre 0 y 1 que indica donde comienza el degradado para el color
especificado.

» strokeStyle: Es una propiedad con la que se define el color para el
contorno de la figura.

= fillStyle: Con esta propiedad se declara el color para rellenar el interior de
la figura.

= fill(): Este método es empleado para rellenar la figura creada con el color
especificado en la propiedad fillStyle.

= stroke(): Este metodo realiza el trazado del contorno de la figura con el
color especificado en la propiedad strokeStyle.

* moveTo(x,y): A través de este método el lapiz de dibujo es movido a una
posicion especifica para comenzar o continuar el trazado.

* lineTo(x,y): Por medio de este método se traza una linea recta desde la

posicion actual del lapiz hasta la posicion indicada por los atributos X,y del
mismo.

» Rect(x,y, ancho, alto): Este método genera un rectdngulo. Los atributos
x,y indican la posicién desde donde sera agregado.

» arc(x,y, radio, angulo inicio, angulo final, direccion): Este método
genera un arco cuyo centro se especifican en los atributos x, y con un radio
y desde un angulo de inicio hasta uno de final, especificados por medio de
los atributos correspondientes.

A continuacion se muestra el proceso de codificacion realizado dentro de cada una
de las seis practicas incluidas dentro de la aplicacion web.
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1. CODIFICACION DE LA PRACTICA DE VECTORES

1.1. Actividad 1 — Practica de vectores

Antes de seguir la estructura de desarrollo de Phaser, dentro del cédigo JavaScript
de la actividad 1 se definen las variables correspondientes al ancho y alto del
escenario de simulacion, como se muestra en la figura 1:

load () {

resolucion_ancho=1366

resolucion_alto=763

porcentaje_ancho_pantalla=8.6

porcentaje_alto pantalla=8.369

ancho resolucion_ancho® porcentaje_ancho_pantalla
alto=resolucion_alto“porcentaje_alto_pantalla

Figura 1. Definicién del ancho y alto del escenario de simulacion.

Posteriorente se crea la variable que relaciona pixeles con metros, definida para
este caso como diezU, a través de ella se determina que 10 metros equivalen a
51.4 pixeles. Este valor se fija de acuerdo a los requerimientos del sistema fisico
gue se quiere representar, de esta manera todo el codigo debe quedar en funcion
de esta variable, de modo que si se decide tomar otra relacién el disefio del
escenario no vaya a sufrir alteraciones. La variable diezU se define como se
muestra en la figura 2:

diezl (ancho - 100) / 14 /*diezU equivale a 1@ metros. E1 18@ representa 5@ px de espacio hacia la izquierda

Figura 2. Creacion de la variable para relacionar pixeles con metros.

También se define una variable de control inicializada en cero con la que se
determina cuantas veces es presionado el boton cargar datos, con el fin de ir
ingresando los vectores en una determinada posicion de la tabla creada (ver figura
3).

Figura 3. Variable de control para el ingres de los vectores.

Posterior a la declaracion de las variables anteriores se procede a adaptar la
l6gica con base a la estructura de cédigo de Phaser mostrada inicialmente. Para
ello se inicia con la linea de cadigo de la figura 4:

);

game Phaser.Game(ancho, alto, Phaser.CANVAS, ‘jueg

=]

Figura 4. Inicio del desarrollo con phaser.
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También se crea la variable que va a contener el estado donde se agregan las
funciones utilizadas, llamada para este caso LogicaJuego, dentro de la cual a su
vez se define la variable enMovimiento con un valor inicial de false, esto con el fin
de indicar cuando comienzan y finalizan los movimientos y las animaciones dentro
de la simulacion (ver figura 5).

Logicaluego O { Creacion de la variable que contiene el estado donde se agrega la logica
enMovimiento false

h
LogicaJuego.prototype = { JS0N javascript object notation

Figura 5. Creacion de la variable que va a contener el estado donde se agrega la logica.

A partir de este punto se procede a la configuracion de las funciones predefinidas
de Phaser y se agregan otras que seran requeridas dentro de la légica de
simulacion.

1.1.1. Funcién Init ()

Se inicia definiendo la funcion Init (), como se muestra en el codigo de la figura 6,
donde se crean las variables centro y posicion del personaje empleadas para
ubicarlo en una posicion inicial correspondiente al centro del plano cartesiano y
para conocer la ubicacion de este cada vez que se agrega un vector,
respectivamente (ver figura 6):

init: O {

centro = {
Xx: game.width / 2,
y: game.height [ 2
¥

posicionPersonaje {
X: centro.x,
y: centro.y

Is
Figura 6. Definicion de la funcion init.

1.1.2. Funcion Preload ()

En esta funcién se cargan las imagenes y el sprite correspondiente al personaje.
En el caso de las imagenes se debe especificar el directorio donde se encuentran
alojadas y para el caso del sprite se requiere indicar el tamafio de cada uno de los
cuadros de imagen que lo conforman, como se muestra en la figura 7.
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preload: 01 se cargan los recursos

game.load.spritesheet( ' personaje’, *Actividadl/imagenes/personaje.png’, 32, 48)
game.load.spritesheet( ' puntosc’, "Actividadl/imagenes/rosaw.png’)
game.load.spritesheet( trian’, 'Actividadl/imagenes/roja.png')
game.load.spritesheet( trianr’, 'Actividadl/imagenes/negra.png')

Is
Figura 7. Definicion de la funcién preload.

1.1.3. Funcién Create ()

Debido a que en esta funcién se realizan los procesos de crear el fondo, afadir
imagenes y definir las animaciones, lo que se hace inicialmente es agregar el
objeto bitmapData por medio de la variable bmd, ya que este es el objeto para
graficos que brinda Phaser, con el cual se da la opcion de acceder a los métodos
de Canvas para el disefio de figuras y despliegue de texto entre otros.

Con base en lo anterior se procede a crear el fondo azul sobre el que estara
situado el plano cartesiano, haciendo uso de los métodos de Canvas beginPath
(), createLinearGradient (xq,Y¥1,%X2,¥2), fillRect (x,y, ancho, alto),
addColorStop (), y la propiedad fillStyle. También se agrega el titulo de la
practica por medio del método text de bitmapData. Este proceso se puede ver en
el cadigo de la figura 8:

create: 0 {

bmd - this.add.bitmapData(game.width, game.height) se crea el bitmapdata para acceder a los metodos de canvas
bmd . addTolor1d()
ctx=bmd.context;

ctx.beginPath();
grd = ctx.createlinearGradient(0,8,0,game.height);
grd.addColorStop(@.5, "#22B197');
grd.addColorStop(l, "#24F3CD");
ctx. fill5tyle= grd;
ctx.fillRect(9,8, game.width, game.height);

bmd. text("VECTORES", centro.x-diezU*0.8,diezU/2, diezU/2.5+ px Aref Rugaa', "#25231F")

Figura 8. Creacion del fondo del escenario de simulacion.

Con el fondo creado se agregan las imagenes del escenario y el sprite que
contiene los cuadros de movimiento del personaje, para esto dentro de los
atributos se especifica la posicion inicial (x,y) donde seran colocados estos
elementos y el nombre dado en la funcién Preload. Para el caso del sprite se
definen las animaciones haciendo uso del método animations. Como se ilustra en
las tres ultimas lineas de codigo de la figura 9 se agregaron tres animaciones
denominadas derecha, centro e izquierda, en las cuales ademas fueron
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especificados los cuadros de imagenes del sprite correspondientes a cada
animacioén, asi como también la velocidad de transicidon entre cada imagen.

rosa = game.add.sprite(game.width -diezU*2.5, diezlU/18, "puntosc’)
rosa.scale.setTo(game.width / 1888);

personaje game.add.sprite{centro.x, centro.y, ‘personaje’)
personaje.anchor.set(0.5, 1)

personaje.animations.add( derecha’, [5, 6, 7, 8], 6, true)
personaje.animations.add( c r
personaje.animations.add( 'izquierda’, [©8, 1, 2, 3], 6, true)

Figura 9. Proceso de agregar imagenes y definir animaciones.

Como siguiente paso se procede a llamar las funciones encargadas de dibujar el
plano cartesiano y colocar los respectivos numeros (figura 10):

lineasSinRotar = this.calcularPuntosEje()
this.dibujarEjes()
this.numeros()

Figura 10. Llamado de las funciones encargadas de dibujar el plano cartesiano.
Estas funciones se explican a continuacion:
a) Funcién calcularPuntosEje ()

Para realizar las lineas correspondientes al plano cartesiano se emplea la
propiedad line(xy, y4,X,,Y,, color) del objeto bitmapData. La propiedad recibe
como atributos los puntos de inicio (x4, y;) vy final (x,,y,) de las lineas (ejes) que
se van a trazar, por lo que se hace necesario determinar estos dos puntos. Para
llevar a cabo este procedimiento inicialmente se define la variable margenY, con la
cual se indica la margen del eje vertical del plano (eje y). Dicha margen se calcula
con base en los valores que va a contener el eje y, que para este caso son diez.
De manera similar la margen en x se establece a través de la variable margenX,
con un valor de 50.

Posteriormente se define la variable lineas, de tipo array, en la cual se guardan los
puntos mencionados para la creacion de cada linea por medio del método push.
En los comentarios se indica la linea de codigo que corresponde a una
determinada linea del eje cartesiano. Como se observa en el codigo de la figura
11, todo se deja en funcion de la variable diezU, ya que la separaciéon entre cada
valor del plano cartesiano es de 10 metros, y diezU representa este valor en
pixeles. La funcion retorna la variable lineas con todos los puntos especificados.
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calcularPuntosEje: 0 {
margenY = (game.height - 160 = diezl) / 2

margenX=5@

lineas = []
lineas.push([ [ margenX, centro.y], [ game.width-margenX, centro.y ] 1) // linea pr
lineas.push([ [ centro.x, margenY ], [ centro.x, game.height - margenY ] ]) // linea ¢

( m=8; m<=7*diezl; m+=diezU){

lineas.push([ [ margenX+m,centro.y-5], [margenX+m,centro.y + 5 ] ]) //lineas pequefias del eje x negativo
}

{ m=centro.x; m<l4*diezU; ms=diezl){

lineas.push([ [ diezU+m,centro.y - 5], [diezU+m,centro.y + 51 1) lineas pequefias del eje x positivo
¥

{ j=0; j<=5"diezU; j+=diezU){

lineas.push([ [ centro.x-5,centro.y - j], [centro.x + 5,centro.y - j ] ])//lineas pequefias del eje y positivo
¥

{ j=diezl; j<=5*diezl; j+=diezU){

lineas.push([ [ centro.x-5,centro.y + jl, [centro.x + 5,centro.y + j 1 1)//lineas pequefias del eje y negativo
}

lineas

¥
Figura 11. Funcion calcularPuntosEje.

b) Funcién dibujarEjes ()

Por medio de la funcion dibujarEjes () se llama a otra funcion denominada
dibujarPuntosEjes (), la cual recibe como atributos los puntos guardados en la
variable lineas de la funcién calcularPuntosEje () y el valor correspondiente al
color con que es dibujada cada linea (eje), ya que estos son los atributos que
requiere el método line. En la estructura de codigo de la figura 12 se observa que
dentro de la funcion dibujarPuntosEje () se crean las respectivas lineas del
sistema coordenado (haciendo uso del método line) a través de un ciclo for que
controla la longitud que se ha dado a la variable lineas:

dibujarEjes: 01
this.dibujarPuntosEjes(lineasSinRotar, "#111111")
Ts
dibujarPuntosEjes: (lineas, color) {
'/ lineas = [ 11, 12, ...] : i
11 =[pl, p2] : @ -1
"pl =[x, v] : 8 -1
{ i =8; i < lineas.length; i++) {
bmd.line(lineas[i][@][@], lineas[i][©][1], lineas[i][1]1[@], lineas[i][1][1], color)
¥
Ts

Figura 12. Funcion dibujarEjes.
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c) Funcién Nameros ()

En esta funcién se hallan las posiciones donde sera ubicado el texto asociado al
plano cartesiano como por ejemplo el sistema numérico usado y la informacion de
los ejes, Para ello se emplea el método text.

Continuando con la descripcidon de la funcion create (), dentro de ella son
llamadas también las funciones asociadas a los botones creados: agregar vector,
vector resultante y borrar vectores, para ello se emplea el evento de JavaScript
onclick con el que se determina si uno de estos botones ha sido presionado. La
l6gica de la simulacion va a depender de estas funciones. Como ejemplo se
muestra la forma en que se define la logica correspondiente a los botones vector
resultante y borrar vectores (figura 13), donde se observa que tales botones solo
tienen efecto cuando la variable enMovimiento toma el valor de false, es decir,
cuando no hay ninguna animacién activa. En caso de que esto se cumpla se
llaman a las funciones respectivas.

document.getElementById( " resultante’).onclick (ev) {
('enMovimiento) {
(m=-0){alert( DEBE INGRESAR VECTORES')}
{this.dibujarResultante()}

¥
}.bind(this)

document.getElementById( " limpiar').onclick (ev) {
(!enMovimiento) {
this.limpiar()
m=8;

¥
t.bind(this)

Figura 13.Definicion de las funciones asociadas a los botones.

1.1.4. Funciones asociadas al botén “Agregar vector”

Como se mencion6 anteriormente, en la funcién Create () se definen las funciones
asociadas a cada boton. Para este caso se realiza un proceso en el que de
acuerdo a los datos de entrada de cada vector ingresado (magnitud y sentido), se
hallan internamente las coordenadas de posicion en pixeles para cada uno de
ellos, de esta manera se disponen de doce casos posibles, correspondientes a las
opciones que puede tomar el sentido de cada vector respecto a los puntos
cardinales (norte, sur, este y oeste). En la figura 14 se muestra como ejemplo dos
de estos casos, en donde al final se obtienen las variables dx y dy , las cuales
son de gran importancia para realizar los movimientos del personaje dentro del
plano cartesiano.
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(sentido=="0este del Norte"){

xp = magnitud*Math.cos(98*Math.PL/186+teta) * diezU / 1@
vp magnitud*Math.sin(90*Math.PI/180+teta) * diezlU / 18

(sentido=="0este del Sur"){

xp = magnitud*Math.cos(278*Math.PI/188-teta) * diezU / 18
vp magnitud“Math.sin(278*Math.PI/1808-teta) * diezU / 18
¥

sen=sentido
dx=xp;

dy=yp;
Figura 14. Obtencién de las variables dx y dy.

Una vez definidos los doce casos de posible orientacion de los vectores, siempre
gue un botdn es presionado, el sistema se encarga de llamar a las funciones
moverPersonaje(dx, dy) y agregarVectorTabla (m) como se observa en el
codigo de la figura 15.

this.moverPersonaje (dx, dy)

this.agregarVectorTabla(m)

Figura 15. Llamado de las funciones asociadas al botén cargar datos en la funcion Create ().

A continuacion se describe los procesos llevados a cabo dentro de estas dos
funciones:

a) Funcion moverPersonaje(dx, dy):

En esta funcién se hallan los puntos de recorrido del sprite y se activan las
animaciones correspondientes. Esta funcion recibe las variables respectivas de la
posicion en pixeles (dx, dy) de cada vector ingresado a través de las cuales se
determina la ubicacién del personaje dentro del plano, ya que por medio de las
variables posicionPersonaje.x += dx y posicionPersonaje.y += dy se van
sumando las posiciones en x y y cada vez que un vector es ingresado.

Para encontrar los puntos de recorrido del sprite se emplea el método de la
interpolacion lineal, el cual permite hallar la trayectoria lineal que pasa por ciertos
puntos dados. Para aplicarlo a este caso particular solo basta con especificar el
punto inicial y el punto final del desplazamiento del personaje, correspondientes a
la cola y la cabeza de cada vector. Por medio de la variable pasos se determina
cuantos puntos se quiere que recorra el sprite, y a través de un ciclo for que va
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desde O hasta 1 (porcentaje de interpolacion), se van guardando los puntos que
este método retorna en la variable this.camino.

Para indicar que se van a activar los movimientos y las animaciones la variable
enMovimiento toma el valor légico true, de esta manera se despliegan las
secuencias de animaciéon correspondientes por medio del método
animations.play () segun sea el caso (ver figura 16).

moverPersonaje: (dx, dy) {

xv=dx/(diezU/1@)

yv=dy/(diezlU/1@)

magnitud=Math.round(Math.sgrt(Math.pow(xv,2)+Math.pow(yv,2)))
(magnitud<15){pasos-magnitud 6}
{pasos=magnitud®3 } se emplea para definir los puntos que recorrera el sprite

posicionPersonaje.x dx
posicionPersonaje.y dy

this.camino = []
x = 1 f pasos

( i=8;1 1; 1 x) {
px = this.math.linearInterpolation([posicionPersonaje.x - dx, posicionPersonaje.x], 1)
py = this.math.linearInterpolation([posicionPersonaje.y - dy, posicionPersonaje.y], 1)

this.camino.push( { x: px, y: py })

¥

enMovimiento = true
(dx > @)
personaje.animations.play( derecha’)

personaje.animations.play( izquierda’)

this.paso 5]

}s

Figura 16. Funcion moverPersonaje(dx, dy).

b) Funcidn agregarVectorTabla(m)

En esta funcion se asigna la posicion dentro de la tabla en la que seréa agregada la
informacion correspondiente a cada vector ingresado, para esto se emplea la
variable m, la cual es inicializada con un valor de cero, de modo que cada vez que
el boton agregar vector es presionado se aumenta en una unidad el conteo de las
posiciones dentro de la tabla hasta llegar a cinco, valor que corresponde al limite
de vectores que se permiten ingresar.

1.1.5. Funciones asociadas al boton “Vector resultante”

a) Funcion dibujarResultante ()

En esta funcidn se traza la resultante de los vectores ingresados y se muestra la
informacion asociada a este vector como datos de salida. Para trazar el vector
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resultante se emplea el método line y para obtener la informacién que seré
mostrada (magnitud, direccion y coordenadas en x y y) se llama a la funcion
resultante (). Los demas pasos no se especifican ya que corresponden a la l6gica
empleada para rotar el triangulo que representa la direccion del vector resultante
(ver figura 17).

dibujarResultante: O {
bmdl.line(centro.x, centro.y, posicionPersonaje.x, posicionPersonaje.y, "#D50008°, 2.2)

resultante=this.resultante()

Figura 17. Funcion dibujarResultante ().

b) Funcidn resultante ()

Retorna la posicion final del personaje dentro del plano a través de sus
coordenadas en x y y. Por medio de esta funcion se determinan los datos de
posicion, magnitud y direccion del vector resultante, como se muestra en la figura
18.

resultante: 01

{
x: Math.round((posicionPersonaje.x - centro.x) * 18 / diezU * 188) / 108,
y: -Math._round((posicionPersonaje.y - centro.y) * 18 / diezU * 188) / 160

Ts
Figura 18. Funcion resultante ().

1.1.6. Funciones asociadas al boton “Borrar vectores”

La funcién limpiar () es la asociada a este boton, a través de la cual se limpian los
bitmapData creados mediante bmd.clear() y se restaura el fondo a su condicién
inicial, trasladando el personaje al centro del plano cartesiano a la espera del
ingreso de nuevos vectores. También se limpian los input de texto donde se
muestran los datos de salida, de esta manera el escenario de simulacion queda
como cuando se abre la aplicacion por primera vez (ver figura 19).
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limpiar:

04

bmd.clear()
bmdl.clear()

document.getElementById("il").innerHTML=""
document.getElementById("j1").innerHTML=""
document.getElementById("i2").innerHTML=""
document.getElementById("j2").innerHTML=""
document.getElementById("i3").innerHTML=""
document.getElementById("j3").innerHTML=""
document.getElementById("i4").innerHTML=""
document.getElementById("j4").innerHTML=""
document.getElementById("i5").innerHTML=""
document.getElementById("j5").innerHTML=""
document.getElementById(“despl”).value=""
document.getElementById(“mag").value=""
document.getElementById("angulo").value=""

ctx.beginPath();
grd = ctx.createlinearGradient(®,8,0,game.height);
grd.addColorStop(@.5, "#22B197');
grd.addColorStop(l, 'F24:3CD')J
ctx.fillStyle= grd;
ctx.fillRect(@,2, game.width, game.height);

Figura 19. Funcion limpiar ().

1.1.7. Funcién Update ()

Gracias a que esta funcion de Phaser se actualiza constantemente, dentro de ella
se asignan los puntos encontrados en la funcion moverPersonaje(dx, dy) a la
posicion del personaje dentro del plano cartesiano. Esta funcion solo tiene efecto
cuando la variable enMovimiento tiene un valor I6gico igual a true. La forma de
asignar estos puntos es creando las variables px y py, las cuales, mediante un
ciclo for, van tomando el valor de cada uno de los puntos guardados en la variable
this.camino tanto para x como para y. Estas variables se asignan a la posicion del
personaje de la siguiente manera: personaje.x = px y personaje.y = py, en
el momento en que el personaje recorre cada uno de los puntos el sistema detiene
las animaciones mediante el método animations.stop() y la variable
enMovimiento vuelve a tomar el valor l6gico false. Este proceso se observa en el
cédigo de la figura 20:
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update: O {

teta= parseFloat(document.getElementById("teta").value*Math.PI/188)
(enMovimiento) {
px = this.camino[this.paso].x
py = this.camino[this.paso].y
personaje.x = px
personaje.y py

bmdl.rect(px, py, 1.8, 1.8, "#fff'); //Crea el vector

(this.paso < pasos - 1) {
this.paso

¥ {

enMovimiento = false
personaje.animations.stop()

personaje.animations.play( centro’)
personaje.animations.stop()

Figura 20. Funcion update ().

1.2. Actividad 2 — Practica de vectores

Para la actividad 2 de vectores se maneja la misma légica de programacion que
en la actividad 1, con la diferencia de que en este caso varian los datos de
entrada, es decir, en vez de ingresar la magnitud y direccién de cada vector el
usuario debe proporcionar sus coordenadas rectangulares, de esta forma el
proceso para determinar su direccion dentro de los cuadrantes del plano se
simplifica ya que no es necesario suministrar su orientacion respecto a los puntos
cardinales (norte, sur, este y oeste). La actividad 2 cuenta con una variante que
permite la rotacion de los ejes coordenados a través de un botén adicional
denominado “rotar”. En este punto se explican las funciones asociadas a dicho
botén:

1.2.1. Funciones asociadas al boton ‘Rotar’

En la funcion Create () se establece que si el boton rotar es presionado, la variable
enMovimiento toma el valor logico false y hay por lo menos un vector ingresado,
se llaman a las funciones dibujarEjesRotados(8) y datos_cambiados() para
llevar a cabo la rotacién de los ejes del plano cartesiano y el cambio en las
coordenadas de los vectores ingresados respecto a este nuevo sistema, como se
observa en la estructura de cédigo de la figura 21:
document. getElementById( ' rotar').onclick (ev) {
(!enMovimiento) {
(m==8){alert( 'DEBE INGRESAR VECTORES')}

this.dibujarEjesRotados((document.getElementById("rotarInput”).value)*Math.PI/188)
this.datos_cambiados()}

}.bind(this)

Figura 21. Definicion de las funciones asociadas al botdn rotar.
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a continuacion se describe de manera breve los pasos llevado a cabo en estas
funciones:

a) Funcién dibujarEjesRotados(0)

En esta funcién se lleva a cabo la rotacion del plano cartesiano original por medio
de un par de funcionales adicionales denominadas rotarLineas(lineas,angulo) y
dibujarPuntosEjes(lineasrotadas, color). La primera de ellas es la encargada de
recibir los puntos encontrados en la funcién calcularPuntosEjes(), explicada en el
desarrollo de las actividad 1. Dependiendo del &ngulo suministrado en los datos de
entrada (6°) se llevard a cabo la rotacion de estos ejes de acuerdo a las
ecuaciones (de rotacion) correspondientes. Una vez que se ha realizado
internamente este proceso, por medio de la funcion
dibujarPuntosEjes(lineasrotadas, color) se traza el plano cartesiano rotado,
como se muestra en la figura 22:

dibujarEjesRotados: {angulo) {
lineasRotadas = this.rotarlineas(this.lineasSinRotar, angulo)
this.dibujarPuntosEjes(lineasRotadas, '#546E7A")

Fs
Figura 22. Funcion dibujarEjesRotados (0).

b) Funcién Datos_cambiados ()

Finalmente, en esta funcion se toman las posiciones (x,y) de cada vector
ingresado y se encuentran las nuevas posiciones (x',y’) respecto al plano
cartesiano rotado. Los nuevos valores de coordenadas hallados son consignados
en su respectiva posicion dentro de una tabla.
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2. CODIFICACION DE LA PRACTICA DE MOVIMIENTO EN 2 DIMENSIONES

De forma similar a la practica de vectores, el desarrollo dentro del archivo
JavaScript comienza con la definicibn de las variables que se van a emplear.
También se afiaden elementos que seran usados dentro de las simulaciones,
como por ejemplo el archivo de audio que representa el sonido del agua cuando el
balon cae dentro del lago, como se observa en la segunda linea de cédigo de la
figura 23. Igualmente, luego de definir el ancho y el alto del escenario se crea la
variable diezU, encargada de la relacion pixeles-metros. Por medio de esta
variable se establece que dentro del escenario 10 metros equivaldran a 44.84
pixeles.

load () {

audio Audio('imagenes/agua.wav')

resolucion_ancho=1366

resolucion_alto=768

porcentaje_ancho_pantalla=8.75

porcentaje_alto_pantalla=0.34

ancho resolucion_ancho® porcentaje_ancho_pantalla

alto=resolucion_alto*porcentaje_alto_pantalla

diezl ancho/22.85 diell equivale a 18 metros por lo tanto para este caso 18 metros equivalen a 44.84 px

Figura 23. Definicién de las dimensiones del escenario.

También se crean las variables que van a contener los datos de las graficas de
movimiento de cada experimento. Dado que dentro del sistema se disponen de
cuatro tipos de curvas para ilustrar graficamente los eventos ocurridos en cada
simulacion (posicién en x vs tiempo, posicion en y vs tiempo, aceleracion total vs
tiempo y velocidad vs tiempo), se requieren cuatro variables para guardar los
datos correspondientes a dichas curvas. De acuerdo a la figura 24 estas variables
han sido definidas como: datos x vs t, datos y vs t, datos v vs t vy
datos_a_vs_t, cada una con un arreglo de cuatro objetos correspondientes a los
cuatro tramos del sistema que seran graficados.
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datos_x_vs_t [
{values: [17,
(values 1,

2 [0)
[ l 2 [0
1;

datos_y_vs_t = [
{values [13,
{values: []},

es:

datos_v_vs_t = [
(values 5]

I8
2 [0)
[ l 2 [1)s
2 [0
datos_a vs_t - [

{values: [1},

{values: [1},
{values: [1},
{values: [1}

Figura 24. Creacion de las variables asociadas a cada gréafica de movimiento.

En este punto comienza el desarrollo con Phaser, el cual fue llevado a cabo de
forma similar a como se hizo dentro de la practica de vectores, y se hace una
breve descripcion de las funciones utilizadas en los procesos mas importantes
dentro de la simulacion.

2.1. Funcion Init ()

Dentro de esta funcion se crean las variables fijas necesarias para el desarrollo de
la légica de la simulacion, como por ejemplo base rampas Yy
base_rampas_metros, variables correspondientes a la longitud de la base de las
rampas en pixeles y metros respectivamente. Estas variables son empleadas en la
realizacion de los graficos, en la definicion de los movimientos sobre los planos
inclinados (valor en pixeles) y para calcular los valores numéricos asociados a
dichos movimientos (valor en metros). Similarmente se define la variable
dist_inicio_rampal_x que equivale a la distancia en pixeles desde donde se
comienza a graficar la rampa 1. También se establece la distancia desde el final
de la rampa 2 hasta el lago, tanto en pixeles como en metros (ver figura 25).

init: 0O

base_rampas_metros=40 base de las rampas en metros
base_rampas=diezU”base_rampas_metros/18
dist_inicio_rampal_x=diezl distancia de
dist_rampa2_s_inicio_lago_metro=68 dista 3 =
dis_rampa2_a_inicio lago=diezU*dist rampa2 a_inicio lago metro{l@

dist_inicio_rampaly2_y- game.height diezl punto en 'y' donde reposa

}s

Figura 25. Funcion Init ().
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2.2. Funcién Preload ()

En esta funcion se cargan las imagenes que forman parte del escenario de
simulacion, entre ellas se encuentra la figura de una pelota que representa el
cuerpo que se desplaza a lo largo del sistema fisico, un globo aerostatico desde
donde se pone en movimiento la pelota, un lago ubicado a cierta distancia de la
base de la rampa 2 y un arbol como elemento de decoracién del escenario.Para
cada imagen es necesario especificar un nombre con el que pueden ser
referenciadas y utlizadas, ademas del directorio o ubicacion dentro del ordenador
donde estan guardadas en formato .png (ver figura 26).

preload: 01

game.load.spritesheet('balon’, ‘imagenes/balonsprit

game. load. spritesheet( ' globo’, "imagenes, ojol
game.load.spritesheet( ' globol’, 'imagene ojo2
game.load.spritesheet( lago’, “imagene go2D-2.pn
game.load.spritesheet( 'nube’, ‘imagenes/nubecitala.

game. load. spritesheet( nubel’, "imagenes/Nube2.png’)
game. load. spritesheet( nube2’, "imagenes, citaZa.png’)
game.load. spritesheet( arbol’, "imagenes/arbol3.png')

})
Figura 26. Definicién de la funcion Preload ().

2.3. Funcion Create ()

A partir de la presente practica (y para todas las que siguen) se lleva a cabo un
proceso de codificacién un poco diferente al realizado en la practica de vectores,
ya que tanto la creacién del fondo como el disefio del escenario se realizan en
funciones separadas. En cuanto a la funcién Create (), dentro de ella se realizan
los procesos de validacion de los cambios de datos en el panel de entrada,
llamado a las funciones asociadas a los botones y llamado a las funciones
encargadas de crear el escenario y actualizar graficas. A continuacion se explica
el primero de estos procesos (validacion los cambios en los datos del panel de
entrada).

Como se observa en la figura 27, se emplea la funcion jQuery change() para
detectar los cambios de valor en los inputs de entrada del panel de datos iniciales,
de esta forma dicha funcién se evalla para todos estos valores, entre los que se
tienen: los angulos de elevacién de las dos rampas, la altura desde donde se
suelta la pelota, la velocidad inicial del balon cuando parte de la rampa 2 vy el
selector donde se elige la opcion de simulacién. Por lo tanto, cuando hay un
cambio en estos datos iniciales la variable k toma un valor de cero.
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(dc:Jneﬂ%):;;;AQ(-: ctio E)%_: o

("#teta2").change( 0Of
k=0
1
("#tetal").change( Of
k=8
s
("#altura").change( 0L
k=8
1s
("#selec™).change( 0Of
k=8
s
("#vo").change( O1f
k=8
s

Figura 27. Validacion de los cambios en los datos del panel de entrada.

La variable k se emplea para controlar el comportamiento de los botones y puede
tomar los siguientes valores:

» Sihay una variacion en los datos de entrada toma el valor de 0.
» Si el botén Cargar datos es presionado toma el valor de 1.

» Si el botén Simulacion es presionado toma el valor de 2.

= Siel botén Resultados es presionado toma el valor de 3.

A continuacién se muestran las funciones asociadas a cada boton (figura 28), los
cuales tienen los siguientes identificadores: Cargar datos (enviar), Simulacion
(enviarl) y Resultados (enviar 2).

Cuando el boton Cargar datos es presionado se llaman las funciones
cargardatos() y limpiar_graficas(), y la variable k toma el valor de 1. En caso
contrario, si se presiona el botén Simulacién y k es diferente de cero, se llama la
funcibn mover_balon_caida() y la variable k toma el valor de 2. Por ultimo, si se
oprime el botén Resultados k es igual a 2 (indica que ya se realiz6 el proceso de
simulacién) se llama a la funcion resultados ().

En la figura 28 se observa que dentro de la funcién Create () también es llamada
la funcion inicializar_graficas (), con la que se despliegan los ejes para cada
grafica cuando se abre la aplicacion.
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document.getElementById( ' Enviar').onclick (ev) {
(!balonMovimiento) {
bmd.clear()
this.cargardatos()
this.limpiar_graficas()
k=1

}.bind(this)

document.getElementById( Enviarl').onclick (ev) {
(!balonMovimiento) {

(k=-8){alert( DEBE CARGAR DATOS')}
{this.mover_balon_caida()
k=2}

¥
}.bind(this)

document.getElementById( ' Enviar2').onclick (ev) {
(!balonMovimiento) {
(k==2){this.resultados()
k-3}
(k--8){alert('DEBE CARGAR D
(k==1) {alert('DEBE STMULAR

}.bindgthis)
this.inicializar graficas()
b
Figura 28. Definicion de las funciones asociadas a los botones.

2.4. Funciones asociadas al botén Cargar datos

A continuacion se describen las funciones que son llamadas cada vez que el botdn
Cargar datos es presionado:

a) Funcién Cargardatos ()

En esta funcion se llevan a cabo los procesos para la creacion del fondo, los
titulos de la interfaz y las rampas inclinadas, todo por medio de los métodos de
Canvas. Ademas se agregan las imagenes incluidas dentro del escenario de
simulacién y se definen las diferentes animaciones. De esta manera en la figura 29
se muestra la creacion del fondo del escenario, partiendo del método
createLinearGradient (), dentro del cual se implementa un gradiente con cuatro
colores para representar el cielo y el suelo de dicho escenario. También se coloca
el titulo de la simulacién mediante el método text de bitmapData.

ctx.beginPath();

grd = ctx.createlinearGradient(0,8,0,game.height);
grd.addColorStop(0.8, "#168598');
grd.addColorStop(0.7, "#E3EDB9");
grd.addColorStop(0.7, '#51642A");
grd.addColorStop(0.9, '#C1E6B5");

ctx.fill5tyle= grd;
ctx.fillRect(0,8, game.width, game.height);

titule

bmd . text("MOVIMIENTO EN 2 DIMENSIONES™, diezU*7, diezU*1, diezU/2+ px Cursive’', "#ELFSFE")

Figura 29. Creacion del fondo del escenario.
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De manera similar en el codigo de la figura 30 se muestra el proceso de creacion
de la rampa 1 (plano inclinado descendente), dentro del cual es creado
inicialmente el gradiente de colores con el que se va a rellenar el interior de dicha
rampa. Posteriormente se asignan los colores del relleno y el contorno del plano
inclinado a las propiedades fillStyle y strokeStyle respectivamente. Luego se
requiere indicar cada uno de los puntos a partir de los cuales se conforma la figura
deseada. Para encontrar algunos de estos puntos se emplea la semejanza de
triangulos.

'rampal

ctx.beginPath();
grdl = ctx.createlinearGradient(dist_inicio_rampal_x,game.height-altura_rampal,base_rampas+dist_inicio_rampal_x

grdl.addColorStop(©.1, "#9F9265°);
grdl.addColorStop(8.9, '#8F8354');
ctx.fillStyle= grdl;
ctx.strokeStyle="white";
ctx.moveTo(dist_inicio rampal x ,dist_inicio_rampaly2_y);
ctx.lineTo(dist_inicio_rampal_x,dist_inicio_rampaly2_y-altura_rampal);
ctx.lineTo(base_rampas+dist_inicio_rampal_x,dist_inicio_rampaly2_y);
ctx. Fill();
ctx.stroke();

ctx.beginPath();
grd2 - ctx.createlinearGradient(diezU,game.height altura_rampal diezU*1.5,base_rampas+diezU:diezU,game.height-a
grd2.addColorStop(@, '#9F9265°);
grd2.addColorStop(@.8, "#DDDBA2');
ctx.fillStyle= grd2;
ctx.moveTo(dist_inicio_rampal x ,dist_inicio_rampaly2_y-altura_rampal);
ctx.lineTo(dist_inicio_rampal_x+diezU/2 ,game.height-(altura_rampal®(base_rampas-diezU/2)/(base_rampas))-diezlU*1.5)
ctx.lineTo(base_rampas+dist_inicio_rampal_x, game.height- diezU*1.5 );
ctx.lineTo(base_rampas+dist_inicio_rampal_x,dist_inicio_rampaly2_y);
ctx.strokeStyle="white";
ctx.fill();
ctx.stroke();
bmd.text('81="+tetall+"°", diezU*3.6, game.height diezU*1.1, diezlU/3.7+'px Calibri *, '#F7BF71")

Figura 30. Creacion de la rampa 1.

Para la creacién de la rampa 2 se sigue un procedimiento similar al realizado con
la rampa 1. En este punto se procede a colocar la informacion adjunta sobre cada
uno de los elementos que conforman el escenario, como es el caso de las dos
rampas (longitud de la base), en el lago (didmetro del lago circular) y en los puntos
que limitan los diferentes trayectos, como se observa en el codigo de la figura 31.
En ella se muestra como ejemplo la manera en que se colocan los puntos que
diferencian cada uno de los tramos que componen el sistema fisico utilizando el
método text, dentro del cual se requiere especificar para cada texto el sitio de
ubicacion dentro del escenario, el tamafio y el color.

bmd. text(base_rampas_metros+ m’, dist_inicio_rampal_x+base_rampas+diezU*1.6,game.height-diezU/1.5, diezU/2.8+ px Calibri’,
bmd.text( A*, dist_inicio_rampal x-diezU/3.5,game.height-altura_rampal-diezU-diezU/5, diezU/2.8+ px Calibri’, "#DF3E547)
bmd.text(B', dist inicio rampal x-diezl/O+base rampas,game.height-diezl+diezU/3.2, diezU/2.8+ px Calibri®, "#DF3E54")

bmd. text('C", dist:inicio rampal_x+diezU/2?4+base_rampas®2,game.height-altura_rampa2-diezU+diezU/3, diezU/2.8+ px Calibri’,
bmd.text( 0", dist_inicio_rampal_x-diezl/2,game.height-diezU-altura_rampal-(altura®diezU/10), diezU/2.8+ 'px Calibri', "#DF

Figura 31. Texto adjunto a los trayectos del sistema.
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Posteriormente se agregan las imagenes del escenario, correspondientes a las
nubes, el arbol, el lago, el globo y el balon. El punto inicial donde es agregado el
balon depende de la opcion de simulacién escogida, ya que de acuerdo al codigo
de la figura 32, si la opcién de simulacion escogida es el “tramo O-A-B” o el “tramo
Total”, el balon sera ubicado en el punto O , llevando a cabo un movimiento de
caida libre. Por su parte, si la opcion de simulacion es el “tramo B-C-D”, la pelota
inicia su movimiento desde el punto B (punto de partida de la rampa 2).

if((opcion=="Tramo 0-A-B")||(opcion=="Tramo Total")){

balon = game.add.sprite(dist_iniclo rampal x, dist inicio rampaly2_ y-altura_rampal-diezU/1.5-(altura®diezU/18), 'balon')
balon.scale.setTo(game.width / 1607.14);

//balon.anchor.set(8.5);

¥

elsef

balon = game.add.sprite(dist_inicio_rampal_x+base_rampas, dist_inicio_rampaly2_y-balon.height-(altura_rampa2*(balon.width/
balon.scale.setTo(game.width / 1687.14);

¥

Figura 32. Forma de agregar el balén al escenario de simulacion.

En la figura 33 se define una animacion que simule a la pelota rodando:

balon.animations.add( 'uno', [1,2,3,4], 7, true)

Figura 33. Animacion del balén rodando.

Finalmente cada vez que este botdn es presionado se requiere que se limpien las
tablas de resultados numéricos de simulaciones pasadas, para ello se utiliza la
propiedad innerHTML, la cual permite la manipulacién de este tipo de texto (figura
34).

document.getElementById("tab").innerHTML=""
document.getElementById("il").innerHTML=""
document.getElementById("j1l").innerHTML=""
document.getElementById("i2").innerHTML=""
document.getElementById("j2").innerHTML=""
document.getElementById("i3").innerHTML=""
document.getElementById("j3").innerHTML=""
document.getElementById("i4").innerHTML=""
document.getElementById("j4").innerHTML=""
document.getElementById("i5").innerHTML=""
document.getElementById("j5").innerHTML=""
document.getElementById("i6").innerHTML=""
document.getElementById("j6").innerHTML=""
document.getElementById("i7").innerHTML=""
document.getElementById("j7").innerHTML=""
document.getElementById("i8").innerHTML=""
document.getElementById("j8").innerHTML=""
document.getElementById("i9").innerHTML=""
document.getElementById("j9").innerHTML=""
document.getElementById("i18").innerHTML=""
document.getElementById("j18").innerHTML=""
document.getElementById("i11").innerHTML=""
document.getElementById("j11").innerHTML=""
document.getElementById("i12").innerHTML=""
document.getElementById("j12").innerHTML=""

Figura 34. Proceso para limpiar las tablas de resultados.
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b) Funcién Limpiar gréficas ()

Esta funcion es la encargada de borrar la informacion que brindan las graficas de
simulaciones anteriores, de esta manera los ejes cartesianos quedan vacios, como
cuando la aplicacion es abierta por primera vez. Para ello hay que manipular las
variables que contienen la informacion de cada gréafica, ademas de los valores de
rango y dominio de las mismas, asignando a cada una un array vacio, como se
muestra en el codigo de la figura 35.

limpiar_graficas: 0Of

datos_x wvs_t[@].values [1;
datos_x_ws_t[1].values [1;
datos_x_ws_t[2].values [1;
datos_x ws_t[3].values = [];
grafica_x vs_t.option( 'range’, [])
grafica_x vs_t.option( domain’, [])
grafica_x_vs_t.update(datos_x_vs_t)

datos_y ws_t[@].values [1;
datos_y_ws_t[1].values [1;
datos_y ws_t[2].values [1;
datos_y ws_t[3].values = [];
grafica_y vs_t.option( 'range’, [1)
grafica_y vs_t.option( domain’, [])
grafica_y_vs_t.update(datos_y_wvs_t)

datos_v_ws_t[@].values [1;
datos_v_ws_t[1].values [1;
datos_wv_ws_t[2].values [1;
datos_v_ws_t[3].values = [];
grafica_v_vs_t.option( 'range’, [])
grafica_wv_vs_t.option( domain’, [])
grafica_v_vs_t.update(datos_v_vs_t)

datos_a_ws_t[@].values [1;
datos_a_ws_t[1].values [1;
datos_a_ws_t[2].values [1;
datos_a_ws_t[3].values = [];
grafica_a_vs_t.option( 'range’, []1)
grafica_a_vs_t.option( domain’, [])
grafica_a_vs_t.update(datos_a_wvs_t)

Figura 35. Funcion limpiar gréficas.

2.5. Funcién asociada al botén Simulacién

La funcion asociada a este botén se denomina mover_balon_caida () y en ella se
realiza el proceso para determinar la trayectoria de movimiento del baldn,
dependiendo de la opcién de simulacion escogida. Para ello se realizan los
calculos numéricos correspondientes al tramo O-A-B, ya que estos son
independientes de la opcién de simulacion, y se determinan los puntos de esta
trayectoria lineal por medio del método matematico denominado interpolacion
lineal de Phaser, Inicialmente se dan cinco puntos (pl, p2, p3, p4, p5) y por medio
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de este método se obtienen los otros puntos de dicha trayectoria vertical, como lo
muestra la figura 36:

Ps A

B P5
Figura 36. Puntos iniciales de la trayectoria.

Los puntos determinados son guardados en forma de arreglo dentro de la variable
this.camino a través del método push (figura 37).

this.camino [1
this.caminol = [
this.camino2 = [
this.camino3 = [

ta=Math.sgrt(2*altura/9.8)
va=Math.sqrt(2*9.8%altura)
dl-base_rampas_metros/Math.cos(tetal)
vb=Math.sqrt(Math.pow(va,2)+(29.8*Math.sin(tetal)*d1))
tb=(-va:Math.sgrt(Math. pow(va,2)+(2*9.8*Math.sin(tetal)*d1)))/(9.8*Math.sin(tetal))
‘'vb=va+9.8%Math.s tetal)*th
(opcion=="Tramo 0-A-B"
this.pasos 180
x = 1 / this.pasos
( i=8;1i 1; i x) {
px = this.math.linearInterpolation([dist_inicio_rampal_x,dist_inicio_rampal_x, dist_inicio_rampal_x, dist_inici
py = this.math.linearInterpolation([dist_inicio_rampaly2_y-altura_rampal-diezU/3.6-(altura“diezU/18), dist_inic
dist_inicio_rampaly2_y-altura_rampal-balon.height,
dist_inicio_rampaly2_y-balon.height-(altura_rampal®(diezU*2)/(base_rampas)),
dist_inicio_rampaly2_y-balon.height-diezU/5], i);

this.camino.push( { x: px, y: py })

}
Figura 37. Definicién de la trayectoria dentro del tramo O-A-B.

Posteriormente se realizan los calculos matematicos necesarios y se hallan los
puntos de la trayectoria seguida por la pelota dentro el tramo B-C-D y el tramo
total, los cuales tienen en comun el movimiento parabdlico realizado por el cuerpo
antes de llegar al suelo. Primero se define una variable, llamada en este caso m,
con la que se valida si la velocidad que lleva el balon es suficiente para realizar el
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movimiento parabdlico. Esta variable se halla a partir de la velocidad final sobre la
rampa 2, la cual dentro de la ecuacion pertinente se hace igual a cero, y se halla la
distancia que alcanza a recorrer dentro de este plano inclinado, cambiando el
sistema de referencia para dejarla en funcion de la base de dicha rampa. De esta
manera, en la figura 38 se muestra el cédigo correspondiente a este proceso, en
donde m varia para el tramo total y para el tramo B-C-D, ya que la velocidad con
la que parte el baldén de la rampa 2 difiere para estos dos casos, ademas se tiene
la condicion de que si m es mayor que la base de la rampa 2, el balon realiza el
movimiento parabdlico, en caso contrario no alcanza a salir de la rampa 2.

(opcion=="Tramo Total"){
m={Math.pow(vb,2)*Math.cos({teta2))/(2%9.8*Math.sin(teta2))

¥
{opcion=="Tramo B-C-D"){
m={Math.pow(vo,2)*Math.cos(teta2))/(2%9.8*Math.sin(teta2))

¥

{m>base rampas_metros){

Figura 38. Variable para verificar si el balon sale de la rampa 2.

Con base en lo anterior, si el balén sobrepasa la rampa 2, para los trayectos
lineales se emplea nuevamente el método de interpolacién lineal, pero para el
caso del movimiento parabdlico se emplean las ecuaciones de posicion de dicho
movimiento adaptadas al sistema planteado (figura 39).

( Q-8 q td; g=y ) {

ox= (vox*q)*diezU/18+(base_rampas*2+dist inicio_rampal x)
oy= dist_inicio rampaly2 vy -(((-9.8*Math.pow(q,2))/2)+voy*g+hrampa2)~diezl/10-balon.height
this.caminol.push({ x: ox, y: oy })

Figura 39. Forma de hallar los puntos que recorre el bal6n dentro del movimiento parabdlico.

2.6. Funciones asociadas al botoén Resultados

a) Funcién Resultados ()

Para esta funcion, dependiendo de la opcion de simulacién se obtienen los datos
de salida que seran mostrados en la tabla respectiva y se llaman las funciones
donde se realizan las graficas. A continuacibn se muestra como ejemplo los
resultados para el tramo O-A-B (figura 40) donde por medio de la propiedad
innerHTML se le asigna a cada identificador de la tabla creada el correspondiente
dato de salida y al final del codigo se llama a la funcién tramo_OAB () donde se
lleva a cabo el proceso de graficar.
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if(({opcion=="Tramo 0-A-B")&& (ta)){
document.getElementById("tab").innerHTML="TRAMO 0-A-B"
document.getElementById("il").innerHTML="vo"
document.getElementById("j1").innerHTML="8"
document.getElementById("12").innerHTML="vA"
document.getElementById("32").innerHTML= Math.round(va*10@)/160
document.getElementById("i3").innerHTML="vB"
document.getElementById("j3").innerHTML=-Math. round(vb*16@) /106
document.getElementById("i4").innerHTML="tA"
document.getElementById("j4").innerHTML=Math. round(ta*168) /168
document.getElementById("15").innerHTML="tB"
document.getElementById("35").innerHTML=Math. round (tb*1680) /160
document.getElementById("i6").innerHTML="ho"
document.getElementById("j6").innerHTML= altura
document.getElementById("17").innerHTML="a_c1"
document.getElementById("j7").innerHTML=Math.round(9.8%100) /160
document.getElementById("i8").innerHTML="a_R1"
document.getElementById("38").innerHTML=Math.round(9.8*Math.sin(tetal)*108) /108
document.getElementById("i9").innerHTML="L_R1"
document.getElementById("79").innerHTML=-Math. round(base_rampas_metros/Math.cos(tetal)*100) /166

L L P A e

document.getElementById("116").innerHTML="-"
document.getElementById("j168").innerHTML="-"
document.getElementById("111") . innerHTML="-"
document.getElementById("§11").innerHTML="-"
document.getElementById("i12").innerHTML="-"
document.getElementById("j12").innerHTML="-"

this.tramo_OAB()

I3
Figura 40. Funcion resultados () - Opcién tramo O-A-B.

b) Funcion Tramo_OAB ()

En esta funcidn se realizan las graficas correspondientes al tramo O-A-B, y dado
que se involucran dos trayectos, mediante los tiempos t, (caida libre) y ¢,
(movimiento sobre plano inclinado descendente) se hallan, por medio de un ciclo
for, los valores correspondientes a la posiciobn en x, posicién en y, velocidad y
aceleracion, para ser asignados a las variables creadas inicialmente, como se
muestra en la figura 41.

for (var taa = @; taa <= ta; taa += 0.81) {

datos_x_vs_t[8].values.push({x: taa, y: 8});

datos_y_vs_t[@].values.push({x: taa, y: (((-9.8*Math.pow(taa,2))/2)+htotal)});
datos_v_vs_t[0].values.push({x: tas, y: 9.8%taa});
datos_a_vs_t[8].values.push({x: taa, y: 9.8});

}
for (var tbb = ta; tbb <= tb+ta; tbb += 8.01) {
x2=((va®(tbb-ta)) + (08.5%9.8*Math.sin(tetal)*Math.pow((tbb-ta),2)))*Math.cos(tetal)
y2-hrampal- ((va*®(tbb-ta)) + (8.5%9.8*Math.sin(tetal)*Math.pou((tbb-ta),2)))*Math.sin(tetal)
v2=va+9.8"Math.sin(tetal)*(tbb-ta);
a2=9.8*Math.sin(tetal)
datos_x_vs_t[1].values.push({x: tbhb, y: x2 });
datos_y_wvs_t[1].values.push({x: tbb, y: y2 });
datos_v_vs_t[1].values.push({x: thb, y: v2 });
datos_a_vs_t[1].values.push({x: tbb, y: a2 });
¥

Figura 41. Forma de asignar los valores a graficar dentro de las variables creadas inicialmente.
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Cuando se tienen los datos a graficar se procede a especificar el rango y el
dominio para cada curva de movimiento. Las variables anteriores son asignadas a
cada gréfica mediante el método Update (ver figura 42).

grafica x ws_t.option( ticks", { top: B, right: @, bottom: 8, left: 8 })
grafica x ws_t.option( range’, [@, base_rampas _metros])

grafica x ws_t.option( domain’, [@, Math.ceil(ta+tb)])

grafica x ws_t.update(datos_x vs_t)

grafica y wvs_t.option( ticks", { top: B, right: @, bottom: 8, left: 8 })
grafica y ws_t.option( range’, [@, htotal+5])

grafica y ws_t.option( domain’, [@, Math.ceil(ta+tb)])

grafica y ws_t.update(datos_y vs_t)

grafica v _wvs_t.option('ticks’, { top: B, right: 8, bottom: 8, left: 8 })
grafica v_wvs_t.option(’'range’, [@, vb+5])

grafica v_wvs_t.option('domain', [@, Math.ceil(ta+tb)])

grafica v_wvs_t.update(datos v vs_t)

grafica_a vs_t.option( ticks", { top: @, right: @, bottom: &, left: 8 })
grafica_a vs_t.option( range’, [@, 18])

grafica_a_vs_t.option( domain’, [©, Math.ceil(ta+tb)])

grafica_a vs_t.update(datos_a vs_t)

Figura 42. Definicion del dominio y el rango de las graficas — Asignacion de las variables a graficar.

c) Funcion tramo_BCD ()

Se realiza el mismo proceso que en la funcién del tramo O-A-B pero con la
informacion del trayecto B-C-D. Para encontrar los valores a graficar se trabaja
con los tiempos t,. (movimiento en la rampa 2) y t; (movimiento parabdlico).

d) Funcién tramo_total ()
En esta funcion se realizan las graficas para el tramo total, de esta manera a

travées de un ciclo for, evaluado para los cuatro tiempos t,, t,, t. Y tgz, Se
encuentran los valores pertinentes y se asignan a las gréaficas respectivas.
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3. CODIFICACION DE LA PRACTICA DE MOVIMIENTO CIRCULAR

En la figura 43 se muestra el codigo inicial en JavaScript dentro del cual se agrega
un audio que representa el ruido que se reproduce cuando el motociclistas cae de
la rampa circular. Posteriormente se crean las variables que definen el ancho y
alto del escenario de simulacion y se crea tambien la variable para relacionar
pixeles con metros llamada diezU, con la cual se hace la equivalencia de que 10

metros corresponden a 150 pixeles.

load () {
audio Audio('imagenes/caida.wav')

resolucion_ancho=1366
resolucion_alto=763
porcentaje_ancho_pantalla=6.8
porcentaje_alto pantalla=0.869

ancho resolucion_ancho® porcentaje_ancho_pantalla

alto=resolucion_alto*porcentaje_alto_pantalla

diezU ancho/7.285% 18 metros equivalen a 158 pixeles

Figura 43. Definicion de las dimensiones del escenario.

Tambien se agregan las variables que van a contener los valores a graficar, y
dado que la simulacibn muestra ocho graficas de movimiento se crean ocho

variables para ello, como se muestra en la figura 44.

""" gatosivst-[
{values: []},

{values: []}

I;

datos_al ws_t = [
{values: []},
{values: []}
IH

datos_v_ws_teta = [
{values: []}
I;

datos_N_ws_teta = [
{values: []1}
I;

datos_at_vs_teta [
{values: []}
IH

datos_ar_vs_teta = [
{values: []}
I;

datos_a_ws_teta = [
{values: []}

3

Figura 44. Creacion de variables para graficar.
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De manera similar se sigue la estructura de phaser definida inicialmente en
practicas anteriores, por lo tanto se muestran a continuacion las funciones mas
importantes que se han incluido dentro del desarrollo de la presente practica:

3.1. Funcion init ()

Dentro de esta funcion se definen las variables mas importantes requeridas para
crear el escenario, asi como también para realizar los respectivos movimientos por
los trayectos lineal y circular respectivamente, como es el caso de la distancia de
inicio de la moto tanto en x como en y, el ancho del circulo y el punto final en
direccion y de la plataforma lineal. Sin embargo hay otras variables que son
creadas en las respectivas funciones ya que dependen de ciertos parametros que
solo se encuentran en estas (ver figura 45).

init: 01
centro = {
x: game.width / 2,
y: game.height / 2

}

distancialnicioMoto x= diezU/15 distancia desde donde se coloca la llanta trasera de la moto en pixeles
distanciaInicioMoto_y= game.height-diezU/1.8

anchorCirulo=diezlU/18

puntoFinPlataftormalineal y-=game.height-diezU/1.95

b
Figura 45.Funcion init.

3.2.  Funcion Preload ()

En la funcion preload se realiza el procedimiento para cargar las imagenes
complementarias del escenario (arbol, nubes, montafia y el sprite del motociclista,
como se muestra en la figura 46

preload: (O
game.load.spritesheet( arbol’, “imagenes/arbol3.png’, 769, 728)
game.load.spritesheet( 'moto’, 'imagenes/motosprite2.png’, 284, 246)
game.load.spritesheet( 'nubecita’, “imagenes/nubecital.png’)
game.load.spritesheet( ' nubecital’, ‘imagenes/nubecita3.png')
game.load.spritesheet( montafiz’, ‘imagenes/mountain3.png’)

})

Figura 46.Funcion preload.
3.3. Funcion create ()

En esta funcion se llevan a cabo los mismos procedimientos realizados en la
practica de movimiento en 2 dimensiones, los cuales consisten en validar los
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cambios en los datos de entrada y la creacion de las funciones asociadas a los
diferentes botones de la interfaz. Para mas detalles se recomienda revisar la
funcion Create () de la practica anterior.

3.4. Funciones asociadas al botén Cargar datos

Dentro de esta funcién se realizan los diferentes procesos que involucra la
creacidn del escenario y la accion de limpiar las graficas de simulaciones pasadas,
para ello se emplean las siguientes funciones:

a) Funcidn cargar_datos

En la figura 47 se muestra el proceso de creacion del fondo del escenario (cielo de
color naranja y el suelo), para ello se emplea el método createLinearGradient,
mencionado al inicio del presente anexo.

ctxl.beginPath();
grd = ctxl.createlinearGradient(@,0,0,game.height);

grd.addColorStop(@8.6, "#F7F08D");
grd.addColorStop(@.8, "#F5A53C");
grd.addColorStop(@.75, "#F7FB8D");
grd.addColorStop(@.75, "#77A12D°);
grd.addColorStop(l, '#D2FE95°);
ctxl.fillStyle= grd;

ctxl.fillRect (8,8, game.width, game.height);

bmd1. text( MOVIMIENTO CIRCULAR®, centro.x-diezU*®.8,diezU/4, diezU/6+ px Cursive’, "#FT7EASA’)

Figura 47. Creacion de fondo.

Posteriormente se agregan las imagenes complementarias del escenario, es decir,
las figuras de las montafias, las nubes y el arbol situado al lado de la rampa
circular (figura 48), a través de las respectivas lineas de codigo para cada una,
donde se especifica la posicién inicial en x y y donde son ubicadas, la escala de la
imagen respecto al ancho del escenario y el punto de referencia de la imagen
usada para su ubicacion.

montafial = game.add.sprite(®, game.height-diezU, 'montafia’)
montafial.scale.setTo(game.width / 3780);
montafial.anchor.set(8,1);

arbol = game.add.sprite(game.width-diezU*1.7, game.height-diezU/1.5, "arbol’)
arbol.scale.setTo(game.width / 32808);

arbol.anchor.set(8,1);

nubecital - game.add.sprite(diezU, diezU/1.6, ‘nubecital’)

nubecital.scale.setTo(game.width / 700);
nubecital.anchor.set(0,1);

Figura 48. Imagenes que se agregan al fondo.
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De igual manera se agrega el sprite del motociclista y se definen las animaciones
que representan los movimientos de este a lo largo de los dos segmentos
(rectilineo y circular). La animacion “uno”, correspondiente a los cuadros de
imagenes 0, 1 y 2 ilustran el giro de las ruedas durante el desplazamiento,
mientras que la animacion “dos” se emplea para simular el proceso de caida del
piloto desde un punto determinado de la plataforma circular, cuando su velocidad
no es suficiente para dar un giro completo (ver figura 49).

moto = game.add.sprite(distancialnicioMoto x, distancialnicioMoto y, ‘moto’)
moto.scale.setTo(game.width / 2968);

moto.anchor.set(@,1);

moto.animations.add( unc’, [0, 1, 2], 6, true)

moto.animations.add( dos’, [3, 4], 6, true)

Figura 49. Definicion de animaciones para el motociclista.

A continuacion se procede a la creacién de la plataforma lineal y circular. Para el
caso del tramo circular se hace uso del método de Canvas denominado arc(x,y,
angulo inicio, angulo final, direccion), donde se especifica la posicion del centro
de la circunferencia que se va a crear, el radio y los angulos de inicio y final del
arco implementado (ver figura 50).

ctx.beginPath();
ctx.lineWidth=18

grdl ctx.createLinearGradient(longitud,game.height-diezU/2.2-radio”2,longitud,game.height-diezU/3);
grdl.addColorStop(B.5, "#7F6F51');
grdl.addColorStop(@.6, "#99855F")
ctx.fillStyle=grdl;
ctx.arc(longitud+moto.width+distancialnicioMoto_x,distancialnicioMoto_y-radio,radio+anchorCirulo,®,Math.PI*2,true);
ctx.strokeStyle=grdl
ctx.stroke();

Figura 50. Creacion de la plataforma circular.

Como paso final dentro de esta funcién se limpian los inputs donde se despliegan
los datos de salida de simulaciones previas (ver figura 51).

document.getElementById( va').value=""
document.getElementById( va2').value=""
document.getElementById( teta').value=""

Figura 51. Limpiar input de salida.
b) Funcién limpiar_graficas ()
De manera similar que en la practica de movimiento bidimensional esta funcion es

empleada para borrar las curvas de simulaciones anteriores y dejar los ejes
coordenados vacios para las graficas correspondientes a nuevos ejercicios de
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simulacion. Esta funcién se implementa en las demas practicas, por lo tanto sigue
una estructura similar (ver figura 52).

limpiar_tablas:
datos_vl_vs_t[1].values = [];
graftica_vl_ws_t.option('range’, [])
grafica_vl vs_t.option( domain’, [])
grafica_vl_vs_t.update(datos_vl vs_t)

datos_al vs_t[1].values [1s
grafica_al vs_t.option('range’, [])
grafica_al vs_t.option( domain’, [])
grafica_al vs_t.update(datos_al_vs_t)
datos_v_vs_teta[@].values = [];

grafica_v_vs_teta.option( range’, [])

gr‘afica:v:vs:teta.option( ‘domain’, [])
grafica_v_vs_teta.update(datos_v_vs_teta)

datos_N_vs_teta[@].values = [];
grafica_N_vs_teta.option( range’, [])

grafica_N_vs_teta.option( domain’, [])

gratica_N_wvs_teta.update(datos_N_vs_teta)
datos_at_wvs_teta[@].values [1s
grafica_at_vs_teta.option( 'rangsz’, [])
grafica_at_vs_teta.option('domain’, [])
grafica_at_vs_teta.update(datos_at_vs_teta)
datos_ar_vs_teta[@].values = [];
grafica_ar_vs_teta.option('range’, [])
grafica_ar_vs_teta.option( domain’, [])
grafica_ar_vs_teta.update(datos_ar_vs_teta)

datos_a_vs_teta[@].values [1;

gr‘afiga:a_;s_teta.option( ‘range’, [1)
grafica_a_vs_teta.option( domain’, [])
grafica_a_vs_teta.update(datos_a_vs_teta)

b
Figura 52. Funcion limpiar graficas.

3.5. Funcién asociada al boton Simulacion

La funcion asociada a este botén se denomina mover_moto () y en ella se
realizan los procesos necesarios para definir la trayectoria que sigue el
motociclista en los dos tramos que componen el sistema total. Por lo tanto,
inicialmente se activa la animacion denominada “uno”, la cual representa el
movimiento de las ruedas de la moto, indicando que el piloto se encuentra
realizando un desplazamiento, como se observa en la primera linea de cédigo de
la figura 53. También, dentro de esta estructura se llevan a cabo los calculos
numericos correspondientes a la aceleracion, velocidad y tiempo para el tramo
lineal.
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moto.animations.play(‘'uno")

if(miu>0){
acele=-miu*9.8
ta=(-vo+Math.sqrt(Math.pow(vo,2)+2%acele*1l))/acele

velocidad-vo+acele“ta

}
{
ta=1/vo
velocidad-vo
acele=0

}

Figura 53. Ecuaciones para el tramo lineal.

Posteriormente se lleva a cabo el proceso necesario para calcular el angulo que
recorre el piloto dentro del tramo circular. La l6gica empleada para ello, mostrada
en la figura 54, inicia asignando el valor de cero a la variable tetal y definiendo las
variables f y e como aquellas que van a contener a los dos términos de la
inecuacion que representa la condicion para determinar el angulo que recorre el
piloto dentro de este segmento (ecuacion 73 del anexo A).

Por medio del ciclo while se indica al sistema que mientras se cumpla la condicion
especificada, la variable tetal se vaya incrementando 0.1 radianes, de modo que
cada vez que cambie, se evalua la variable e. En el momento en que la condicién
ya no se cumpla, la variable teta toma el valor de tetal y asi queda definido el
valor del angulo alcanzado. Si se cumple que e siempre es menor que f significa
gue el piloto logra dar un giro completo y el &ngulo recorrido es igual a 360°.

tetal=0
e=(Math.sin(tetal-Math.PI/2)+miu*Math.cos(tetal-Math.PI/2))*tetal
f=Math.pow(velocidad,2)/(2%9.8%r)

(e<=f tetal<2*Math.PI) {
tetal=tetal+@.1*Math.PI/15@
e=(Math.sin(tetal-Math.PI/2)+miu*Math.cos(tetal-Math.PI/2))*tetal

}

teta=(Math.round( (tetal-@.1*Math.PI/180)*10000)/10008)

tetap=tetal

Figura 54. Proceso para encontrar el angulo recorrido por el piloto en el tramo circular.
Posteriormente, dependiendo de si el piloto alcanza o no a recorrer toda la

plataforma circular se determinan los puntos de las trayectorias por donde se
desplaza el motociclista. En el codigo de la figura 55 se muestra como ejemplo el
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caso en que el motociclista no alcanza a recorrer toda la circunferencia, de tal
manera que inicialmente se encuentran los puntos del tramo recto haciendo uso
del método de interpolacion lineal y a continacion para definir el movimiento por el
tramo circular se definen las variables px5 y py5, las cuales vienen dadas por las
ecuaciones de posicion del movimiento circular (x =rcosf@ y y = rsinf)
adaptadas respecto al radio desde donde se crea la plataforma circular, de tal
manera que por medio de un ciclo for que va desde —m/2 hasta el angulo
recorrido encontrado se va guardando cada posicion en la variable camino5 de
tipo array.

X 1 / pasos

(var 3 =8; 3 <= 15 § +=x) {
px = this.math.linearInterpolation([distancialnicioMoto_x,distancialnicioMoto_x+longitud], j);

py = this.math.linearInterpolation([distancialnicioMoto_y,distancialnicioMoto_y], 3);

camino.push{ { x: px, v: py 1)
b

teta2=-Math.PI/2+teta-moto.width/radio

{ teta5=-Math.PI/2 ; tetaS<=teta2 ; teta5 Math.PI/180) {
px5 radio*Math.cos(teta5)+longitud+moto.width+distancialnicioMoto x

py5 radio*Math.sin(teta5)+distancialnicioMoto_y-radio

caminoS.push( { x: px5, y: py5 })
¥

enMovimiento true
paso=0;
paso5=0;

Figura 55. Definicion de los puntos del recorrido del piloto dentro del tramo lineal y circular.

Cuando el motociclista no consigue llevar a cabo un giro completo se tienen dos
opciones posibles: que caiga de la plataforma o se devuelva a través de ella.
Como ejemplo se ilustra el caso en que el piloto recorre un angulo menor o igual a
105° y por lo tanto se devuelve (figura 56). Para encontrar la trayectoria realizada
se emplea un ciclo for que comienza con el valor del angulo recorrido y decrece en
un radian hasta llegar al punto de partida de la plataforma circular. Dentro de este
ciclo se evalua la posicion en x y y del piloto a través de las variables px6 y py6
respectivamente, asi mismo cada punto se guarda dentro de la variable aminoé6.
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( tetab-teta2 ; tetab:-Math.PIf2 ; tetab Math.PI/188) {
px6 radio*Math.cos(teta6)+longitud+moto.width+distancialnicioMoto_x

py6 radio*Math.sin(teta6)+distancialnicioMoto_y-radio

camino6.push{ { x: px6, y: py6 })
¥

Figura 56. Proceso para encontrar los puntos de retroceso del motociclista.
3.5. Funciones asociadas al boton Resultados

Finalmente se lleva a cabo a cabo el despliegue de resultados graficos y
numericos a través de la funcion resultados (). Dentro de esta funcion se grafican
las curvas correspondientes a velocidad (v) vs teta (8), fuerza normal (N) vs teta
(), aceleracion tangencial (a;) vs teta (0), aceleracion radial (a,) vs teta () y
aceleracion total (a) vs teta (@) para el movimiento dentro del tramo circular, como
se observa en la figura 57, donde a cada variable creada se le asigna la funcion
respectiva para ser graficada tanto en x como en y.

datos_v_vs_teta[@8].values.push({x: tet*188/Math.PI, y: Math.sqrt(((Math.pow(velocidad,2))-(2*tet*r*9.8*Math.sin(-Math.PI/2
datos_N_vs_teta[8].values.push({x: tet*188/Math.PI, y: m*(Math.pow(vel,2)/r)+9.8*Math.cos(tet-Math.PI/2)});

datos_at_vs_teta[8].values.push({x:tet*188/Math.PI, y: -9.8*Math.sin(-Math.PI/2+tet)-(miu*Math.pow(vel,2))/r-miu*9.8*Math.
datos_ar_vs_teta[8].values.push({x:tet*188/Math.PL, y: (N1/m)-9.8*Math.cos(-Math.PL/2+tet)});
datos_a_vs_teta[@8].values.push({x:tet*180/Math.PI, y: Math.sgrt(Math.pow(atl,2)+Math.pow(arl,2))});

Figura 57. Asignacion de los valores a graficar (tramo circular).

De manera similar en la figura 58 se muestra la codificacion realizada para graficar
las curvas respectivas de velocidad (v) vs tiempo (t) y aceleracién total (a) vs
tiempo (t) correspondientes al tramo lineal.

(taa=0; taa<-ta; taa+=0.1) {

datos_wl ws_t[1].values.push({x: taa, y: acele“taa+vo});
datos_al vs_t[1].values.push({x: taa, y: acele});

¥
Figura 58. Asignacion de los valores a graficar (tramo lineal).
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4. CODIFICACION DE LA PRACTICA DE LEYES DEL MOVIMIENTO

Para esta practica se tienen inicialmente las variables que involucran el ancho y
alto del escenario seguido por la variable Unmetro con la que se hace la relacién
pixeles con metros, llegando a que un metro equivale a 36 pixeles (ver figura 59).

load () {

resolucion_ancho=1366

resolucion_alto=768

porcentaje_ancho_pantalla=8.72

porcentaje_alto pantalla=0.86

ancho resclucion_ancho® porcentaje_ancho_pantalla
alto=resclucion_alto”porcentaje_alto_pantalla

Unmetro ancho/27.32 un metro equivale a 36 pixeles

Figura 59. Definicion del ancho y alto del escenario.

Del mismo modo a continuacion se crean las variables donde se guardaran los
valores a graficar, por lo que es necesario crear una por cada grafica, con sus
respectivos arreglos de objetos como se observa en la figura 60, donde se tienen
cuatro variables y cada una contiene un arreglo de 3 objetos en los cuales se
grafican los tres tramos del sistema: tramo A-A’, tramo A’-B y tramo B-C

datos_x vs_t [
{values: []},
{values: []},
{values: [1}

1;

datos_y_wvs_t = [
{values: []},
{values: [1},
{values: []}

1;

datos_v_ vs_t = [
{values: [1},
{values: []},
{values: [1}
I;

datos_a_vs_t [
{values: []},
{values: [1},
{values: []}

3

Figura 60. Variables empleadas para graficar.

De manera similar que para las anteriores practicas se sigue la estructura de
Phaser por lo que a continuacion se realiza una breve descripcion de las funciones
necesarias para dicho desarrollo.

201



4.1. Funciéninit ()

Dentro de esta funcidon se definen las variables centro, base _rampa_metros y
base _rampa_pixeles. Las dos ultimas variables mencionadas son utilizadas para
realizar los calculos numéricos, para la creacion del escenario y para encontrar la
trayectoria lineal sobre la rampa. Posteriormente se defienieron también las
variables distancia_comienzo_rampa_x, punto_y reposa_rampa y una ultima que
se ha denominado punto_en_y posicioninicial_resorte (ver figura 61).

init: 0O {
centro = {

x: game.width / 2,
y: game.height / 2

h

base_rampa_metros=7//valor base de la rampa en metros empleada para calc

base_rampa_pixeles Unmetro base_rampa_metros grafic
distancia_comienzo_rampa_x= Unmetro*2 //Dizncia en = ¢

punto_en_y_reposa_rampa=game.height-Unmetro*3.9 // y' sob a 2P0
punto_en_y_posicioninicial_resorte=game.height-Unmetro 4 1 'fpunto inicia 1 en y de

}}

Figura 61. Funcion init ().

4.2. Funcién Preload ()

En esta funcion se cargan las imagenes complementarias del escenario de
simulacion, como por ejemplo la mesa donde se sitla la rampa ascendente, el
resorte, el bloque o0 masa que sera puesta en movimiento, la diana o punto que
indica la ubicacién exacta del blanco, la puerta y la ventana del laboratorio, por lo
que a cada una se le asigna un nombre y se especifica el directorio donde se
encuentran alojadas. Para los sprites correspondientes al resorte y al bloque se
debe indicar el tamafio de cada cuadro de imagen que lo conforma (ver figura 62).

preload: 01

game.load.spritesheet( 'mesa’, ‘imagenes/mesalabl.png’)
game.load.spritesheet( 'resorte’, 'imagenes/resortespriteb.png’, 208, 79)
game.load.spritesheet( 'bloque’, 'imagenes/bloquesprite.png', 280, 48)
game.load.spritesheet( diana’, "imagenes/diana3.png’)
game.load.spritesheet( pared’, ‘imagenes/labfuerzas.png’)
game.load.spritesheet( puerta’, ‘imagenes/puertal.png’)
game.load.spritesheet( ventana', ‘imagenes/ventanal.png’)

b
Figura 62. Funcion Preload ().
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4.3. Funcién Create ()

Debido a que en la funcion Create () se realizan los mismos procesos que en la
mayoria de las précticas, esta vez no se hara referencia a ella. Por lo tanto, para la
soluciébn de cualquier duda remitirse a la practica de movimiento en 2
dimensiones.

4.4. Funciones asociadas al botén Cargar datos
a) Funcidn cargar_datos ()

De modo similar que en las anteriores practicas, se procede a crear el fondo del
escenario, el cual esta conformado por una pared y el suelo como parte de una
sala de laboratorio, para esto se crea un gradiente con cuatro colores mediante el
método createLinearGradient(), donde los dos primeros colores son para la
pared y los dos restantes para el suelo (figura 63).

ctxl.beginPath();
grd ctxl.createlinearGradient(8,8,8,game.height);

grd.addColorStop(0.1, "#26A694%);
grd.addColorStop(@.6, '#EOF2F1");
grd.addColorStop(@.6, "#DDDF91');
grd.addColorStop(1l, '#BY9BCSF');

ctxl.fillStyle= grd;
ctxl.fillRect(®,8, game.width, game.height);

Figura 63. Creacion del fondo del escenario.

Posteriormente se agregan los demas componentes al escenario, como la puerta,
la ventana, la mesa donde se sitla la rampa y la diana que indica el sitio de
ubicacion del blanco a donde debe ir a parar el bloque, para luego seguir con la
creacion de la rampa, la cual depende del angulo de inclinacién y por lo tanto debe
crearse con los métodos de Canvas. El disefio de la rampa inicia con la creacién
del triangulo inferior, para lo cual se emplea el primer bloque de cédigo de la figura
64, en él se especifican los puntos de los vértices del triangulo. Posteriormente se
crea la parte superior de la rampa de manera similar a como se implementa el
triangulo inferior, es decir, indicando punto por punto por el trazado de las lineas
de dibujo. Para esto es necesario emplear la semejanza de triangulos con el fin de
encontrar dichos puntos, los cuales que dependen del angulo de inclinacion de
esta rampa.
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ctx.beginPath()

grdl ctx.createlinearGradient (Unmetro*3, game.height-Unmetro®3-Unmetro*5.5*Math.tan(teta),Unmetro*3+Unmetro*5.5

grdl.addColorStop(@, '#8F8354°);

grdl.addColorStop(l, "#9F9265°);

ctx.moveTo(distancia_comienzo_rampa_x, punto_en_y_reposa_rampa)
ctx.lineTo(distancia_comienzo_rampa_x+base_rampa_pixeles, punto_en_y_reposa_rampa )

ctx.lineTo(distancia_comienzo_rampa_x+base_rampa_pixeles, punto_en_y_reposa_rampa-base_rampa_pixeles*Math.tan(teta))

ctx.closePath()
ctx.fillStyle=grdl
ctx.strokeStyle="#FGEDEC"
ctx.stroke()

ctx. Fil1()

ctx.beginPath() //parte superior de la rampa sobre donde reposa el resorte, es necesario emplear semejanza de triang

grd2 = ctx.createlinearGradient(Unmetro*3,game.height-Unmetro*3-Unmetro/1.5-Unmetro*5.5*Math.tan(teta),Unmetro*3
grd2.addColorStop(@, "#DDDBA2');
grd?.addColorStop(@.9, "#9F9265');
ctx.moveTo(distancia_comienzo_rampa_x, punto_en_y_reposa_rampa)
ctx.lineTo(Unmetro®1.8, punto_en_y_reposa_rampa-Unmetro/1.5)

ctx.lineTo(distancia_comienzo_rampa_x+base_rampa_pixeles*8.88, punto_en_y_reposa_rampa-Unmetro/1.5-base_rampa_pixele
ctx.lineTo(distancia_comienzo_rampa_x+base_rampa_pixeles, punto_en_y_ reposa_rampa base_rampa_pixeles*Math.tan(teta))

ctx.fillStyle=grd2
ctx.closePath()
ctx.stroke()

ctx. Fil1()

Figura 64. Creacion de la rampa ascendente.

Luego de esto se agrega el sprite del resorte en la posicion indicada por medio de
las variables distancia_comienzo_rampa_x Yy punto_en_y posicioninicial_resorte,
definidas en la funcion Init (). A continuacion el resorte debe ser rotado un angulo
correspondiente a la inclinacién de la rampa mediante la propiedad rotation, con
signo negativo ya que se rota en un sentido contrario a las manecillas del reloj.
Posteriormente se definen las siguientes animaciones: “uno”, correspondiente al
cuadro de imagen numero diez, el cual representa el resorte totalmente
comprimido y es empleado cuando se abre la aplicacion inicialmente, antes de
simular. “dos”, que abarca las imagenes cero, uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis,
siete, ocho y nueve, utilizadas para simular el proceso de descomprension del
resorte y liberacion del bloque. “tres”, que comprende el cuadro de imagen numero
once, con el que se representa el resorte solo (sin la masa) y es utilizado cuando
el bloque realiza su movimiento independiente y dicho resorte queda estatico en la
posicién inicial. Este proceso se observa en el codigo de la figura 65.

resorte = game.add.sprite(distancia_comienzo_rampa_x, punto_en_y posicioninicial resorte, ‘resorte’
resorte.scale.setTo(game.width / 22080);

resorte.anchor.set(8,1);

resorte.rotation=-teta

resorte.animations.add( uno’, [18], 1, true)

resorte.animations.add( dos*, [9,8,7,6,5,4,3,2,1,8], 8, true)

resorte.animations.add( tres’, [11], 1, true)

resorte.animations.play( unc”)

Figura 65. Definicién de las animaciones.

Como paso final dentro de esta funcion se realiza el proceso para limpiar las
tablas haciendo uso del método innerHTML, el cual permite modificar el texto de
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los elementos creados, que en este caso son las cajas para conformar las tablas

(ver figura 66).

document

document.
document.
document.
document.
document.
document.
document.
document.
document.

.getElementById("j1"
getElementById("j2"
getElementById("j3"
getElementById("j4"
getElementById("j5"
getElementById("j6"
getElementById("j7"
getElementById("j8"
getElementById("§9"
8").innerHTML="

getElementById(”ii

LinnerHTML=""
LinnerHTML=""
LinnerHTML=""
.innerHTML=""
LinnerHTML=""
AnnerHTML=""
LinnerHTML=""
.innerHTML=""
LAnnerHTML=""

T T e et et et et

Figura 66. Proceso para limpiar tablas.

b) Funcidn limpiar_graficas ()

Es otra de las funciones asociadas al boton cargar datos, con la cual se accede a
cada una de las variables creadas con el fin de realizar las graficas, asignandoles
una cadena de datos vacia (ver figura 67).

Ts

limpiar_graficas: function

datos_x_vs_t[@].values
datos_x vs_t[1].values
datos_x_vs_t[2].values
grafica_x_vs_t.option(”
grafica_x_ vs_t.option(
grafica_x_vs_t.update(d

datos_y_vs_t[@].values
datos_y_vs_t[1].values
datos_y_wvs_t[2].values
grafica_y_vs_t.option(’
grafica_y_vs_t.option(’
grafica_y vs_t.update(d

datos_v_vs_t[B].values
datos_v_vs_t[1].values
datos_v_vs_t[2].values
grafica v vs t.option(’
grafica_v_vs_t.option(
grafica_v_vs_t.update(d

datos_a_vs_t[@].values
datos_a_vs_t[1].values
datos_a_vs_t[2].values
grafica_a_vs_t.option(”
grafica_a_vs_t.option(
grafica_a_vs_t.update(d

01

[1;
[1;
[1;

range’, [1)

"domain®, [1)

atos_x_vs_t)

[1;
[1;
(1
range’, [1)
domain®, [])
atos_y vs_t)

[1;
[1;
[1;

range’, [1)

"domain’, [1)

atos_wv_vs_t)

[1;
[1;
[1;

range’, [1)

“domain”, [1)

atos_v_vs_tﬂ

Figura 67. Funcion limpiar_graficas ().
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4.5. Funciones asociadas al boton Simulacion

Para este boton se tiene asociada la funcion simulacion en la cual se encuentran
los puntos que seran asignados a los sprites para realizar los respectivos
movimientos por la trayectoria establecida.

a) Funcién simulacién ()

Aqui se crean las variables donde se guardan los puntos para cada animacion.
Por ejemplo la variable this.caminol es utilizada para realizar la primera
animacion, correspondiente a la secuencia de descomprension del resorte un
instante antes de separarse el bloque. Por su parte en la variable this.camino2 se
guardan los puntos de la trayectoria que realiza el bloque sin el resorte hasta
llegar al final de la rampa. En la variable this.camino3 se guardan los puntos del
movimiento parabdlico y finalmente this.camino4 es utilizada para poder realizar la
animacion de cuando el blogue ha caido justo en el blanco (ver figura 68).

this.caminol
this.camino2
this.camino3
this.caminod

]
]
]
]

= = =

Figura 68.Variables donde se guardan los trayectos a recorrer.

Una vez que han sido definidas estas variables se implementan las respectivas
ecuaciones de movimiento para los diferentes tramos del sistema, las cuales son
empleadas para desplegar los resultados numéricos en la tabla de la interfaz, para
graficar las diferentes curvas y para determinar si el bloque entra 0 no en el
blanco. Este proceso se muestra en la figura 69.

m=8.4

1-base_rampa_metros/Math.cos(teta)

k=4000

a_res= (k*x)/m-9.8"(Math.sin(teta)+miv"Math.cos(teta))
vfr=Math.sqrt(2%a_res*x)

a_ramp= -9.8*(Math.sin(teta)+miu*Math.cos(teta))

pru-2+a_ramp® (1-x):Math. pow(vr,2)
(pru<=0){

alert("La longitud de comprension debe ser mayor al valor ingresado™)
¥

vf=Math.sqrt(2*a_ramp* (1-x)+Math.pow(vfr,2))
ta_r-vfr/a_res
tr_b=Math.abs((vf-vfr)/a_ramp)
ta_b=ta_r+tr_b

hrampa-base_rampa_metros*Math.tan(teta)

z=(9.8*hrampa) /Math.pow(vf,2)

td=(vf/9.8)* (Math.sin(teta)+Math.sqrt(Math.pow(Math.sin(teta),2)+(2%z)))
vox=vf“Math.cos(teta)

voy=vf*Math.sin(teta)

R=vox*td
hmax=(Math.pow(vf,2)*Math.pow(Math.sin(teta),2)/(2%9.8) )+hrampa
VX=v0oX

vy-voy 9.8°td

v=Math.sqrt(Math.pow(vox,2)+Math.pow(voy,2))
vd=Math.sqrt(Math.pow(vx,2)+Math.pow(vy,2))

Figura 69. Definicion de las formulas empleadas.
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A continuacion se definen los puntos para la simulacion del movimiento del bloque
en los diferentes tramos. Por lo tanto, para llevar a cabo la primera animacion,
correspondiente a la descomprension del resorte, se guardan los puntos que va
generando el método de la interpolacién lineal a través de ciclo for. Como para
este caso se requiere que el sprite no se mueva, los puntos generados
corresponden a la posicion inicial del resorte, de esta manera, cada punto es
asignado a una misma posicion y se activa la animacion “dos”, como se observa
en la figura 70.

y-1/44

( =857 1; 3 )1

pxl this.math.linearInterpolation([distancia_comienzo_rampa_x, distancia_comienzo_rampa_x], j);
pyl = this.math.linearInterpolation([punto_en_y_posicioninicial resorte, punto_en_y_posicioninicial resorte], j);

this.caminol.push( { x: px1, y: pyl })

Figura 70. Definicion del primer tramo de simulacion.

En la figura 71 se muestra el proceso llevado a cabo para realizar la primera
animacioén, correspondiente a la descomprension del resorte en la funcién Update
(). Para ello se crean las variables px1 y py1, a las que se les asigna la variable
this.caminol, la cual contiene los puntos por donde se mueve el resorte. Estas
variables son asignadas a la posicion en x y y del resorte, y dependiendo del
ndamero de puntos encontrados se tiene un condicional mediante el cual dichas
variables (px1 y py1) van tomando cada uno de estos puntos y los va asignado a
la posicion del sprite. Una vez que se hayan asignado todos los puntos
establecidos a la posicion del resorte, y cuando la secuencia indica que el cuerpo
estd a punto de separarse, se hace necesario agregar otro sprite con el bloque
solo, el cual recorrerd el trayecto restante. Luego, a partir de esta imagen se
simula el proceso de entrada del bloque en el blanco.
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update: O1

(enMovimiento) {

px1l = this.caminol[this.pasol].x
pyl = this.caminol[this.pasol].y

resorte.x = pxl
resorte.y = pyl

(this.pasol < 43) {
this.pasol

resorte.animations.play( dos")

(this.pasol==42){

colocar el blogue en la
el resorte suponiendo que la hi

bloque = game.add.sprite(distancia comienzo_rampa_x+Math.cos(teta)*resorte.width*8.78,
punto_en_y posicioninicial resorte-Math.sin(teta)*resorte.width*@.81, ‘bloque’)
bloque.scale.setTo(game.width / 118@);

bloque.anchor.set(8,1);
bloque.rotation=-teta

bloque.animations.add('z", [@,1,2,4], 5, true)

cument. getElementById("m

¥
i

Figura 71. Proceso en la funcién Update () donde se agrega el bloque sin el resorte.

Dentro del proceso anterior también se determinan los puntos de las dos
trayectorias restantes, es decir, aquella en que el bloque se separa del resorte
hasta llegar al final de la rampa y desde este punto hasta llegar al suelo, siguiendo
un movimiento parabdlico. Como ejemplo se ilustra la forma de encontrar los
puntos para la trayectoria parabolica del bloque con base en las ecuaciones de
posicion en funcién del tiempo para este movimiento. Para ello se emplea un ciclo
for mediante el cual se evallan tales ecuaciones desde un instante igual a cero
hasta el tiempo que se demora el bloque en realizar todo el desplazamiento
parabdlico. Los puntos encontrados se guardan en la variable this.camino3 y se

asignan a la posicién del blogue dentro de la funcion Update () (ver figura 72).

p-td/160

( g =8;q td; g+=p ) {

ox= (vox*q)*Unmetro+(distancia comienzo rampa_x+base rampa_pixeles)
oy= punto_en_y_reposa_rampa
this.camino3.push({ x: ox, y: oy })

}
Figura 72. Puntos definidos dentro de la trayectoria circular.

{(((-9.8*Math.pow(qg,2))/2)+voy*q+hrampa)*“Unmetro
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4.6.

Funciones asociadas al botén Graficas

a) Funcién gréficas ()

De modo similar que en las anteriores practicas, para realizar el proceso de
graficar las funciones asociadas al movimiento del bloque se accede a las
variables creadas al inicio y mediante un ciclo for se asignan las ecuaciones
respectivas para dibujar las curvas dentro del plano cartesiano. En el codigo
mostrado en la figura 73 se tienen tres ciclos for, uno para cada tramo del sistema,
con el fin de graficar el movimiento del bloque dentro de los tres tramos que
dividen el sistema: el primero equivale al tramo A-A’, el segundo al tramo A’-B y el
ultimo al tramo B-C. En los tres ciclos for se emplean los tiempos calculados para
llevar a cabo las diferentes graficas. Al eje x se le asigna los valores de tiempo y al
eje y los respectivos valores de posicion en x, posicion en y, velocidad del bloque
y aceleracion total.

¥

{ tr = B; tr

datos_x_vs_t[@].
.values
.values
datos_a_vs_t[@8].

[

datos_y_ws_t[@]

datos_v_ws_t[8]
[

( tb = ta_r;
datos_x_ws_t[1]

datos_wv_ws_t[1]

[
datos_y_ws_t[1].

[

[

datos_a_vs_t[1].

{ tv = (ta_r

datos_x_vs_t[2].

datos_y_vs_t[2]

[

[
datos_v_vs_t[2].

[2].values.

datos_a vs t[2]

ta_r; tr

values

values

tb

.values.

values

.values.

values

tr_b);

values

.values.

values

.push({x:
.push({x:
.push({x:
.push({x:

push({x:
.push({x:
push({x:
.push({x:

0.0001) {

tr, y: 0.5%a_res*Math.pow(tr,2)*Math.cos(teta)});
tr, y: 0.5%a_res*Math.pow(tr,2)*Math.sin(teta)});
tr, y: a_res“tr});

tr, y: a_res});

(ta_r+tr_b); tb 8.e01) {

tb, y: (x+vfr*(tb-ta_r)+(8.5%a_ramp*Math.pow((tb-ta_r),2)))*Math.cos(teta)});
tb, y: (x+vfr*(tb-ta_r)+(8.5%a_ramp*Math.pow((tb-ta_r),2)))*Math.sin(teta)});
tb, y: vfrsa_ramp*(tb-ta_r)});

tb, y: a_ramp});

tv (ta_r+tr_b+td); tv 8.001) {

.push({x:
push({x:
.push({x:
push{{x:

tv, y: vox*(tv-ta_r-tr_b)+7});

tv, y: voy*(tv-ta_r-tr_b)-8.579.8*Math.pow((tv-ta_r-tr_b),2)+hrampa });
tv, y: Math.sgrt(Math.pow(vox,2)+Math.pow(voy-9.8*(tv-ta_r-tr_b),2))});
tv, y: -9.8});

Figura 73. Asignacion de valores a graficar a cada una de las variables creadas inicialmente.
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5. CODIFICACION DE LA PRACTICA DE TRABAJO Y ENERGIA

El proceso de codificacién dentro de la practica de trabajo y energia se muestra a
continuacion. Posterior a la definicion de las variables correspondientes para el
dimensionamiento del escenario de simulacion (ancho y alto) se define otra
variable, denominada Unmetro, con la que se hace la relacion pixeles a metros
para todo el sistema. En este caso un metro equivale a 75 pixeles, valor que se
toma por conveniencia dependiendo del disefio del escenario que se va a
implementar (ver figura 74).

resoclucion_ancho=1366

resolucion_alto=768

porcentaje_ancho_pantalla=8.75
porcentaje_alto_pantalla=08.85

ancho resolucion_anche™ porcentaje_ancho_pantalla
alto=resolucion_alto*porcentaje_alto_pantalla

Unmetro ancho/13.66 un metro equivale a 75 pixeles

Figura 74. Definicion de las dimensiones del escenario.

También se crean las variables donde se guardan los valores a graficar. Dado que
son tres las gréficas desplegadas dentro de la practica, se tienen tres variables
para almacenar tales valores: la variable datos_x vs_y que se emplea para
graficar la trayectoria seguida por el obrero, la variable datos x1_vs_yl1 donde se
guardan los valores para la grafica correspondiente a energia vs desplazamiento y
finalmente la variable datos_w_vs_x, en la que se grafica el trabajo que realiza el
obrero en cada punto del trayecto, como se ilustra en la gréafica 75.

datos_x_ws_y = [
{values: [1}
{values: []1}
{values: [1},
{values: [1}
{values: []1}

1;

datos_x1_vs_yl = [
{values: [
{values: [
{values: [
{values: [
{values: [

1;

datos_w_ws_x = [
{values: []1}
{values: []1}
{values: [1},
{values: []1}
{values: []1}

I;
Figura 75.Variables creadas para guardar los valores a graficar.
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En este punto se describen las funciones utilizadas en el desarrollo de la practica
de trabajo y energia:

5.1. Funcion Init ()

Como en los anteriores casos, dentro de esta funcion se definen las variables
empleadas para la creacion del escenario y en la definicion de la trayectoria del
obrero. Se crean las variables base_rampas_metros y base _rampas, las cuales
corresponden a los valores respectivos en metros y pixeles de la base de las
rampas por donde el bloque es empujado (camino A) o por donde el bloque se
desliza (camino C). También se crea la variable punto_final_x_caminoA_recto que
indica el punto en direccién x hasta donde llega el tramo recto de los caminos Ay
C. Similarmente se definen las variables de la posicion inicial del estante y el
obrero dentro del escenario, entre otras (ver figura 76).

init: O1

centro = {
x: game.width / 2,
y: game.height / 2

base_rampas_metros=3 base de las rampas en metros
base_rampas=base_rampas_metros Unmetro ‘fbas
punte_final x_caminod recto=centro.x+centro.x 6 85
ancho_carreteras_caminoRecto-game.height*@.851 /
punto_inicio_y_caminoA=game.height*@.5 //pun in
punto_final y caminoA-game.height*@.55 ////
punto_inicio_y_caminoB=game.height*@8.572 //
punto_y_texto caminolA=game.height*@.545 //
punto_y_texto_caminoB=game.height*8.618 ’
punto_inicial_x_estanteYsprite=Unmetro /1.2 punto e
punte_inicial y estanteYsprite caminol=game. he1ght
punto_inicial y estanteYsprite_caminoB-game.height
punto_inicial y estanteYsprite_caminoC=game.height*8.
punto_inicio_y_caminoC=game.height*@.672 //punto inici
radio_x_elipse=(punto_final x_caminoA_recto)/2 /
radio_y elipse=game.height*8.82 //radioc de la elipse en y, camino C
Is

icia

Figura 76. Funcion Init ().
5.2.  Funcién Preload ()

En esta funcién se cargan las imagenes correspondientes a los tres sprites que
representan la secuencia de movimiento del obrero y algunas imagenes
adicionales al escenario, como por ejemplo los arbustos al lado del camino A, los
tres camiones de destino de las cajas, los estantes que contienen a las cajas de
igual tamafio y las nubes que adornan el fondo de dicho escenario, como se
muestra en la figura 77.
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preload: 01

game.load.spritesheet( personaje’, 'imagenes/spritecajaazul2.png’, 90.7, 114)
game.load.spritesheet( personajel’, 'imagenes tecajagris.png’, 90.7, 114)
game.load.spritesheet( perscnaje2’, 'imagenes ritecajarcja2.png’, 90.7, 114)
game.load.spritesheet('arb’, 'imagenes/arbustoc.png')

game.load.spritesheet( carrol’, 'imagenes/camicnl.png
game.load.spritesheet( ' carro2’, 'imagenes/camicn2.png
game.load.spritesheet( ' carro3’, 'imagenes/camicn3.png')

game.load.spritesheet( estantel’, 'imagenes/estantel.png’
game.load.spritesheet( estantez’, ' stante2.png’
game.load.spritesheet( 'estante3’, 'imagenes/estante3.png’
game.load.spritesheet( nube2’, 'imagenes/Nubecita2.png’)

")
")

e N N

b

Figura 77. Funcion Preload ().
5.3.  Funcion Create ()

Como se mencionod en la practica de movimiento bidimensional, en esta funcién se
verifican los cambios en los datos de entrada. Se requiere ademas la funcién
jQuery change () para verificar que los datos nuevos que sean ingresados sean
cargados. También se crean las funciones asociadas a cada boton y se llaman las
funciones encargadas de inicializar las gréaficas y de crear el escenario.

5.4. Funciones asociadas al botén Cargar datos
a) Funcién escenario ()

En esta funcién se crea el fondo del escenario, se agregan las diferentes
imagenes y los sprites con las secuencias de animacion, se definen las
animaciones y se limpian las tablas. De esta manera se comienza con la creacion
del fondo correspondiente al cielo azul y al suelo verde respectivamente, para lo
que se emplea el método createLinearGradient() con cinco colores para su
conformacion: los dos primeros para el cielo y los restantes para el suelo (ver
figura 78).

ctx.beginPath();

grd = ctx.createlinearGradient(@,0,8,game.height);
grd.addColorStop(@.1, "#80BFAS");
grd.addColorStop(@.47, "#FGFEBBE");
grd.addColorStop(@.47, "#A1CF587);
grd.addColorStop(@.6, "#7D954D");
grd.addColorStop(l, '#9B9C537);

ctx.fillStyle= grd;
ctx.fillRect(8,8, game.width, game.height);

Figura 78. Creacion del fondo del escenario.
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Posteriormente se crea el tramo recto del camino A y del camino B, como ejemplo
se muestra el primer caso, donde a partir del método fillRect(x,y,ancho,alto) se
genera un rectangulo que inicia en la posicion (0, punto_inicio_y _caminoA), con un
ancho y alto determinado por las variables que se muestran en la Ultima linea de
codigo de la figura 79.

ctx.beginPath();
ctx. fil1S5tyle="#738072";
ctx.fillRect(0,punto_inicio vy caminoA, punto_final x_ caminoA_recto, ancho_carreteras_caminoRecto);

Figura 79. Creacién del tramo recto de los caminos Ay B.

Los otros tramos se crean haciendo uso de los métodos de Canvas moveTo(),
lineTo, fill(), stroke() y para escribir los textos se emplea el método text del
objeto bitmapData. Para la mayoria de estos métodos es necesario especificar
una posicidn en x y y a conveniencia segun el disefio que se le quiera dar. Por su
parte, para la creacion de la elevacion o meseta del camino C se hace uso del
meétodo ellipse(), con el cual se genera una elipse con centro en el punto
especificado y un radio en x y y determinado por las variables creadas en la
funcién Init (), como se observa en la linea de codigo namero cinco de la figura 80.

ctx.beginPath() 5
grdd = ctx.createlinearGradient(8,game.height*@.651,centro.x+centro.x*8.15,game.height*B.651);
grdd.addColorStop(B.4, "#B27642°);
grdd.addColorStop(8.9, "#416412E°);
ctx.ellipse((punto_final x_caminoA_recto)/2, punto_inicio y_caminoC,radio_x_elipse,radio_y_elipse,8,2*Math.PI, fals
ctx.fill5tyle=grd4;
ctx.fi11()
ctx.strokeStyle="#605C2A";
ctx.stroke();
bmd . text("Camino C",Unmetro/18,game.height*@.7, Unmetro/6+ px Calibri®, "#F3DDB2")

Figura 80. Creacién de la elipse para el camino C.

Una vez que han sido creadas todas las figuras con Canvas se procede a agregar
las imagenes que complementan la estética del escenario, entre ellas los estantes
(sin la caja seleccionada) en la etiqueta select. Para esto, dado que se tienen
nueve casos, correspondientes a los tres caminos y a las tres cajas, se requieren
nueve condicionales a partir de los cuales, dependiendo de la opcion, son
colocados los estantes en determinadas posiciones. Como ejemplo se muestran
los tres casos para el camino A (ver figura 81), en los que el estante se ubica en la
misma posicion pero variando la imagen que se agrega, ya que para el primer
caso se agrega la imagen con nombre estantel y para los dos casos restantes la
imagen con nombre estante2 y estante3 respectivamente.
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(opcion=="Camino A - Caja Roja"){
estantel game.add. sprite(punto_inicial_x_estanteYsprite, punto_inicial y estanteYsprite_ caminoA, ‘estantel’)
estantel.scale.setTo{game.width / 1888);
estantel.anchor.set(8,1);}
(opcion=="Camino A - Caja Azul™){
estante2 = game.add.sprite(punto_inicial x_estanteYsprite, punto_inicial_y estanteYsprite_caminol, ‘estante2’)
estante2.scale.setTo(game.width / 1888);
estante2.anchor.set(8,1);}
(opcion=="Camino A - Caja Negra"){
estante3 = game.add.sprite(punto_inicial x_estanteYsprite, punto_inicial_y estanteYsprite_caminoA, ‘estante3’)
estante3.scale.setTo(game.width / 1888);
estante3.anchor.set(8,1);}

Figura 81. Condicionales para ubicar los estantes segln la opcion escogida.

De manera similar que en el caso anterior, se requieren nueve condicionales para
agregar el sprite correspondiente al obrero, ya que para cada color de caja se
tiene un sprite diferente debido a que en el punto inicial, cuando el obrero
selecciona una determinada caja, estas se encuentran en una posicion diferente.
De esta manera, para cada sprite el orden de la secuencia de animacion difiere,
como se observa en el cédigo de la figura 82, donde se muestran como ejemplo
las opciones para el camino A, en las cuales el sprite del obrero para las tres cajas
es ubicado en la misma posicion pero con diferencia en la imagen utilizada y las
secuencias de animacion, ya que a pesar de que las animaciones han sido
creadas con el mismo nombre, los cuadros de las imagenes que componen la
secuencia son diferentes.

(opcion=="Camino A - Caja Azul"){

personaje = game.add.sprite(punto_inicial x_estanteYsprite, punte_inicial y_estanteYsprite caminoA, 'personaje’)
personaje.scale.setTo{game.width / 1@88);

personaje.anchor.set(@,1);

personaje.animations.add('des’, [5, 6, 7, 8, 9], 4, true)

personaje.animations.add( 'unc’, [&, 1, 2, 3, 4], 1.7, true)

personaje.animations.add( tres’, [11, 12, 13], 1.9, true)

personaje.animations.add( ' cuatro’, [14, 15, 16, 17], 3, true)

personaje.animations.add( 'cinco’, [18, 19, 2@, 21, 22], 1.9, true)

personaje.animations.add('seis’, [23,24], 5, true)

¥

(opcion=="Camino A - Caja Negra"){

personaje = game.add.sprite(punto_inicial_x_estanteYsprite, punto_inicial y_estanteYsprite_camincA, 'personajel’)
personaje.scale.setTo{game.width / 1@88);

personaje.anchor.set(@,1);

personaje.animations.add( 'dos’, [6, 7, 8, 9, 1@], 4, true)

personaje.animations.add('unc’, [e, 1, 2, 3, 4, 5], 1.7, true)

personaje.animations.add( "tres', [12, 13, 14], 1.9, true)

personaje.animations.add( ' cuatro’, [15, 16, 17, 18], 3, true)

personaje.animations.add( 'cinco’, [19, 2@, 21, 22, 23], 1.9, true)

personaje.animations.add( 'seis’, [24,25], 5, true)

b
(opcion=="Camino A - Caja Roja"){

personaje = game.add.sprite(punto_inicial_x_estante¥Ysprite, puntoc_inicial y_estanteYsprite_camincA, 'personaje2’)
personaje.scale.setTo{game.width / 1@88);

personaje.anchor.set(@,1);

personaje.animations.add( 'dos’, [4, 5, 6, 7, 8], 4, true)

personaje.animations.add('unc’, [e, 1, 2, 3], 1.3, true)

personaje.animations.add( tres', [18, 11, 12], 1.9, true)

personaje.animations.add(
personaje.animaticons.add( ci
personaje.animations.add( 'seis

}
Figura 82. Condicionales para agregar el obrero en determinada posicion.

iatro’, [13, 14, 15, 16], 3, true)
inco', [17, 18, 19, 2@, 21], 1.9, true)
', [22,23], 5, true)
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Se definieron asi seis animaciones correspondientes a las siguientes acciones: la
accioén de coger la caja del estante (‘'uno’), la accion de caminar sobre el tramo
recto (‘dos’), la accidn de dejar la caja en el suelo (‘tres’), la accidn de arrastrar la
caja sobre la rampa inclinada del camino A (‘cuatro’), la accion de levantar la caja
(‘cinco’) y la accion de dejar la caja respectiva en los determinados camiones
(seis). Para el camino C se define una animacién adicional llamada ‘a’, la cual
corresponde al bloque solo, empleado para deslizarse por el tramo descendente
de este camino. Finalmente, como en las anteriores practicas, se realiza el
proceso de limpieza de las tablas accediendo a través del método innerHTML a
cada uno de los identificadores que la conforman (figura 83).

document.getElementById("il"}.innerHTML=""
document.getElementById("1i2").innerHTML=""
document.getElementById("1i3").innerHTML=""
document.getElementById("i4"}.innerHTML=""
document.getElementById("1i5").innerHTML=""
document.getElementById("j1").innerHTML=""
document.getElementById("j2").innerHTML=""
document.getElementById("j3").innerHTML=""
document.getElementById("j4").innerHTML=""
document.getElementById("j5").innerHTML=""
document.getElementById("rl"}.innerHTML=""
document.getElementById("r2").innerHTML=""
document.getElementById("r3").innerHTML=""
document.getElementById("r4").innerHTML=""
document.getElementById("r5"}.innerHTML=""

Figura 83. Proceso para limpiar las tablas de resultados.
b) Funcion limpiar_graficas ()
Esta funcidbn se encarga de borrar las curvas desplegadas en simulaciones
anteriores, dejando los ejes coordenados disponibles para una nueva simulacion,

para ello se accede a cada una de las variables creadas y se les asigna un array
vacio, como se muestra en la figura 84.
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limpiar_graficas: (011

datos_x_vs_y[@].values = []
datos_x_vs_y[1].values = []
datos_x_vs_y[2].values [1
datos_x_vs_y[3].values [1
datos_x_ws_y[4].values = [];
grafica_x vs_y.option( range’, [])

grafica_x_vs_y.option('domain’, [])
grafica_x_vs_y.update(datos_x_vs_y)

3

3

3
3

datos_w_vs_x[@].values H

datos_w_vs_x[1].values
datos_w_vs_x[2].values
datos_w_vs_x[3].values
datos_w_vs_x[4].values = [];

grafica_w_vs_x.option('range’, [])
grafica_w_vs_x.option('domain’, []
grafica_w_vs_x.update(datos_w_vs_x

[1
[1
[1
[1

3
3
3

)
)
datos_x1_wvs_yl[@].values

[1
datos_x1_wvs_yl[1].values [1]
datos_x1_vs_y1[2].values = []
[1
[1

3
3
3

k]

datos_x1_vs_yl[3].values
datos_x1_wvs_yl[4].values

3

grafica:xl:vs:yl.-obtion( ' 'a-1gé-' , [n

grafica_x1 vs_yl.option( 'domain’, [])

grafica_x1_vs_yl.update(datos_x1_vs_yl)
b

Figura 84. Proceso para limpiar las gréficas.
5.5. Funciones asociadas al botén Simulacién
a) Funcién simulacién ()

Dentro de esta funcion se comienza por definir las variables en las que se van a
guardar los puntos por donde se mueve el obrero en los diferentes caminos, ya
gue dependiendo del camino se requiere un nimero mayor o0 menor de acciones
para realizar los movimientos. Para el desplazamiento dentro del camino C se
requieren completar siete acciones, por lo tanto se crean siete variables para ello,
como se observa en la figura 85.

camino []
caminol = [
camino2 = [
camino3 = [
caminod = [
caminos = [
caminod = [

e e e e e

Figura 85. Definicion de las acciones dentro del camino C.
Posteriormente se requieren tres condicionales para los tres caminos, dentro de

los cuales se encuentran los puntos para cada trayectoria. Por ejemplo para el
caso del camino B se llevan a cabo dos acciones por parte del obrero que
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consisten en levantar la caja escogida y caminar con ella a los largo del trayecto,
por ello se tienen dos ciclos for, uno para cada proceso mencionado.

Por ejemplo para el primer caso, dado que se necesita que el obrero permanezca
en el mismo punto mientras levanta la caja, dentro del método de la interpolacion
lineal se le asignan dos puntos iguales (en x y y) correspondientes a su posicion
inicial. En el segundo ciclo for, por medio de las variables px1 y pyl se aplica el
meétodo de la interpolacion lineal, donde se asignan dos puntos correspondientes a
la posicion inicial y final del tramo, con los que se definen los puntos que se
encuentran dentro de esta trayectoria lineal, justo antes de llegar al camion 2 (ver
figura 86).

((opcion=="Caminc B - Caja Roja")||(opcion=="Camino B - Caja Azul")}||(opcion=="Camino B - Caja Negra")){

y=1/16@

(var 3 =85 j <= 13 j +=y) {
px = this.math.linearInterpolation([punto_inicial_x_estanteYsprite,punto_inicial x_estanteYsprite], j);

py = this.math.linearInterpolation([punto_inicial y_estanteYsprite_caminoB,punto_inicial y_estanteYsprite_caminoB], J);

camino.push( { x: px, y: py })
}

x=1/27@

(var j =85 j <= 15 3 +=x) {
pxl = this.math.linearInterpolation([punto_inicial_x_estanteYsprite,punto_final x_caminoA_rectotbase_rampas+distancia_camina_f)

pyl = this.math.linearInterpolation([punto_inicial_y estanteYsprite_caminoB,punto_inicial_y_estanteYsprite_camincB], j);

caminol.push( { x: px1, y: pyl })
}

document.getElementById( " "dato”).innerHTML=""

Figura 86. Definicion de la trayectoria para el camino B.

5.6. Funciones asociadas al botdn Resultados
a) Funcién datos ()

En la funcién datos () se llevan a cabo los calculos numéricos asociados a cada
camino recorrido por el obrero. Como ejemplo se muestra el caso para el camino
A (ver figura 87), donde se inicia encontrando el trabajo realizado por el obrero al
levantar la caja, el cual difiere dependiendo del color escogido, por lo que se
requieren tres condicionales para evaluar esta seleccion. Posteriormente se
encuentra la longitud del tramo ascendente y se halla el trabajo total realizado
sobre

la caja en el punto A del sistema. También para este caso se define el angulo y la
fuerza que se aplica al blogue cuando es empujado a través del tramo
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ascendente. De igual manera se calcula el trabajo para los deméas puntos del
camino.

{{opcion=="Camino A - Caja Roja") (opcion=="Camino A - Caja Azul"} (opcion=="Caminc A - Caja Negra"} ){
(opcion=="Caminoc A - Caja Roja"){
wperdl=@
wpesAl=8
y=@
¥
(opcion=="Caminoc A - Caja Azul"){

wperdAl-masa’9.537@.4
wpesAl=-masa’9.87@.4

y=e.4
¥
(opcion=="Caminoc A - Caja Negra"){
wperdl=masa’59.87@.8
wpesAl=-masa’9.576.8
y=@8.8
¥

Ll=base_rampas_metres/Math.cos(teta)

wperA2=-masa*9.8%@.8
wpesA2=masa“9.576.58

B=angulo_fuerza_del_bloque_caminoA*Math.PI/15@

Fuerza_bloque_caminoA=1.1%{masa*3.8" (Math.sin(teta)+miul*Math.cos(teta)))/(Math.cos(B)-miul*Math.sin(B))

2 gethlementoyld( cc ).value=sruerza_bloque_camlnos

wperA2_A3=Fuerza_bleque_caminoA®L1"Math.cos(B)
wpesA2_A3=-masa’9.8"Math.sin(teta) Ll

wirA=Math.round((-miul*(masa®9.8"Math.cos(teta)+Fuerza_bloque_caminoA™Math.sin(B))*L1)*10e)/1lea

wperd3-masa“9.876.8
wpesA3=-masa 9.8760.8

Figura 87. Calculos numéricos asociados al camino A.
b) Funcién Resultados ()

Los procesos dentro de la funcién resultados () comienzan con el llamado a la
funcién datos () para poder acceder a los valores numéricos encontrados a
través de ella. Posteriormente se asignan los valores a las tablas para cada
camino mediante el método innerHTML, como se observa en la figura 88, y
posteriormente se llama a la funcién respectiva encargada de realizar las graficas.
Para el caso del camino A se llama la funcion grafica_tramoA().
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if{({opcion=="Caminc A - Caja Roja") || ({opcion=="Caminoc A - Caja Azul") || (opcion=="Camino A - Caja Negra"}

document. getElementById("ml").innerHTML="LONGITUD DEL TRAMO A2-A3 (m)"
document.getElementById("nl").innerHTML=Math.round(L1*106) /188
document.getElementById("m2").innerHTML="VELOCIDAD FINAL TRAMO A2-A3 (m/s)"
document.getElementById("n2").innerHTML=Math.round(vfA3*188) /166
document.getElementById("m3").innerHTML="ACELERACION TRAMO A2-A3 (m/s"2)"
document. getElementById{"n3").innerHTML=Math.round(af*10@) /166
document.getElementById("m4").innerHTML="TRABAJO NETO DEL OBRERO (J1)"
document. getElementById("n4").innerHTML=wperA_neto

document. getElementById("m5"}.innerHTML="TRABAJD NETO DEL PESO (J)"
document.getElementById("n5").innerHTML=wpesA_neto
document.getElementById("m&6" ). innerHTML="TRABAJO NETO FUERZA DE ROZAMIENTO (1)"
document.getElementById("n6").innerHTML=Math.round (wfrA*168}/186

document. getElementById("m7" ). innerHTML="TRABAIO NETO (J1)"

document. getElementById("n7").innerHTML=wnetoA

document.getElementById("ti").innerHTML="RESULTADOS WUMERICOS Y GRAFICAS CAMINO A"

this.grafica_tramoi()

Figura 88. Resultados numéricos asociados al camino A.
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6. CODIFICACION DE LA PRACTICA DE COLISIONES

Como se muestra en la figura 89, el desarrollo de la préactica de colisiones parte
con la definicién de las dimensiones del escenario. También se define la variable
Uncm, la cual depende del valor especificado para el ancho de dicho escenario,
para llevar a cabo la relacién centimetros con pixeles, con lo que se establece que
un centimetro equivale a 3.10 pixeles.

resclucion_ancho=1366

resolucion_alto=768

porcentaje_anchoe_pantalla=8.7

porcentaje_alto pantalla=8.35

anche = resoclucion_anche® porcentaje_ancho_pantalla
alto=resolucion_alto™porcentaje_alto_pantalla

Uncm ancho/ 383 un centimetro equivale a 3.18@ pixeles

Figura 89. Definicién de las dimensiones del escenario de simulacion.

Posteriormente se implementa la estructura de desarrollo de Phaser, empezando
con la funcién Init () como se muestra a continuacion:

6.1. Funcion Init ()

En esta funciébn se definen las variables mas importantes requeridas para el
disefio de la aplicacion, como por ejemplo los puntos del recuadro por donde se
puede mover la bola 2 (bola amarilla), los puntos de los vértices de las buchacas,
los puntos de la posicién inicial de la 1 (bola blanca), la distancia entre el taco y la
bola 1 entre otras, como se observa en la figura 90.

init: 01

centro = {
x:game.width / 2,
yigame.height / 2

¥

mover=true

cont=@

k=2

punto_inicial_y_recuadroBlanco=136
punto_final_y recuadroBlanco-454
punto_inicial_x_recuadroBlanco=686
punto_final x_recuadroBlanco=389

punto_x_buchacaSuperiorIzquierda=248
punto_x_buchacasly2-863
punto_y_buchacaSuperior_izquierdaYderecha=134
punto_y_buchacaInferior_izquierdaYderecha=463

dis_entre_tacoYbolaBlanca=Uncm*3@

dis_comienza_taco=Uncm*S

largo_taco_aprox=Uncm*123

punto_inicial x_bolaBlanca-dis_comienza_taco+largo_taco_aprox+dis_entre_tacoYbolaBlanca
punto_inicial_y holaBlanca=centro.y-Uncm*11.3

punto_inicial y taco=centro.y-Uncm*11.9

13
Figura 90. Definicion de la funcion Init ().
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Por su parte, en la figura 91 se muestra el juego de billar implementado con los
respectivos vértices de las buchacas dados en pixeles. Estos puntos son de gran
importancia ya que a partir de ellos se determina si la bola amarilla es ingresada
en alguna de estas dos buchacas. También son la base para encontrar los puntos
de la mesa en los que las dos bolas impactan con las bandas, de modo que se
pueda definir la trayectoria que siguen después de la colision.

(240,184) (863,184)

(240,468) (863,468)
Figura 91. Vértices de la mesa en pixeles.

6.2. Funcion Preload ()

Dentro de esta funcién se cargan las imagenes correspondientes a la mesa de
billar, el piso del escenario sobre el que esta puesta la mesa, el taco de billar, la
bola 1 (blanca) y la bola 2 (amarilla). Como se observa en las lineas cuatro y seis
del codigo de la figura 92 es necesario definir las dimensiones (ancho y alto) de
cada cuadro de imagen de los sprites que representan a ambas bolas de billar
para implementar las animaciones de su movimiento dentro de la mesa.

preload: function () {

game. load.spritesheet('pisc’, 'imagenes/pisomadera.png’)
game.load.spritesheet( 'mesa’, 'imagenes/mesadebillarl.png’)
game.load.spritesheet( 'taco', 'imagenes/tacol.png')
game.load.spritesheet( 'blanca’, 'imagenes/spritebolablancal.png’,32,32)
game.load.spritesheet('roja’, 'imagenes/bolarcjal.png’)
game.load.spritesheet( 'amarilla’, 'imagenes/spritebolamarilla.png’,32,32)

bs
Figura 92. Funcion Preload ().

6.3. Funcion Create ()

Esta funcion se encarga de llamar a la funcion cargar_datos (), usada en la
creacion del escenario. Posteriormente se definen las funciones asociadas a los
botones, en las cuales, por medio de la variable k se controla que cada nuevo
proceso de simulacién se realice siempre y cuando sea presionado el boton
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reiniciar. De esta manera, dependiendo de los condicionales, si se presiona el
botdn reiniciar se llama la funcién cargar_datos (), mientras que si se presiona el
boton simulacién la funcion que se llama es simulacién () (ver figura 93).

create: 04

this.cargar_datos()

document.getElementById{ 'Enviar').onclick {ev) {
(!enMovimiento) {
this.cargar_datos()
k=8
}
}.bind(this)

document.getElementById( Enviarl’).onclick (ev) {
((!enMovimiento) { 'mover)){

(k==8){this.simulacion()
k=1}
i

alert('DEBE REINICIAR PARA VWOLVER A SIMULAR')}

(mover=true){alert( 'DEBE FIJAR EL ANGULO DE TIRO')}
}.bind(this)
I
Figura 93. Definicién de la funcion Create ().

6.4. Funciones asociadas al boton Reiniciar
a) Funcién cargar_datos ()

En esta funcién se inicia agregando los elementos que conforman el escenario de
simulacién, como por ejemplo el piso y la mesa de billar. De esta manera, como se
observa en la figura 94, el piso se agrega en la posicion (0,0), correspondiente al
extremo superior izquierdo del lienzo, y la mesa de billar se agrega a conveniencia
dejando 20 centimetros a la derecha, ya que se ubica en una posicién en x de
game.width-Uncm*20 y se toma como punto de referencia para mover la imagen
en x y y, como se especifica mediante el método anchor.set(1, 0.5).

piso = game.add.sprite(e, @, 'pisc’)
mesadebillar = game.add.sprite(game.width-Uncm*22, centro.y, 'mesa’)
mesadebillar.scale.setTo(game.width / 1488);

mesadebillar.anchor.set(1,2.5);

Figura 94. Procedimiento para agregar el piso y la mesa de billar al escenario.

Posteriormente se agregan las imagenes correspondientes al taco de billar, la bola
amarilla y la bola blanca. Para el caso de los sprites de las bolas blanca y amarilla
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se define una animacion que es utilizada para simular su movimiento dentro de la
mesa, como se observa en la figura 95. Ademas, con el método anchor.set
(0.5,0.5) se establece como punto de referencia de movimiento el centro de las
bolas.

taco - game.add.sprite(largo_taco_aprox+dis_comienza_tace, punto_inicial_y_taco, 'taco’)
taco.scale.setTo(game.width / 1888);
taco.ancher.set(1,8.5);

amarilla = game.add.sprite(xam*Uncmipunto_x_buchacaSuperiorIzquierda, yam Uncm:punte_y_buchacaSuperior_izquierda¥derecha, 'amarilla
amarilla.scale.setTo(game.width / 1488);

amarilla.anchor.set(8.5,8.5);

amarilla.animations.add( 'unc’, [@,1,2,3,4], 12, true)

blanca = game.add.sprite(punto_inicial_x_belaBlanca, punto_inicial y_bolaBlanca, 'blanca')
blanca.scale.setTo(game.width / 148@);

blanca.anchor.set(.5,8.5);

blanca.animations.add('unc’, [@,1,2,4], 12, true)

Figura 95. Procedimiento para agregar el taco y las dos bolas de billar.

También se crean cuatro bitmapData para dibujar las respectivas lineas, figuras y
texto dentro de la interfaz. Por ejemplo, con la variable bmdl y su contexto se
escribe la informacién que es estatica, como el titulo de la practica, la informacion
de las coordenadas de las buchacas y los datos que se muestran debajo de la
mesa de billar. Por su parte con la variable bmd2 se realiza el dibujo del arco
sobre el cual se mueve el taco de billar y también el rectangulo que representa el
area de ubicacion de la bola amarilla. Con la variable bmd3 y su contexto se traza
la linea que va desde la punta del taco hasta la bola amarilla, con la cual se indica
la direccion del taco a medida que va cambiando, como producto de la posicion
del mouse. Finalmente con la variable bmd4 y su contexto se realizan las lineas
encargadas de indicar la direccién de la bola blanca y amarilla después de que
ocurra la colision. Todos estos procesos se muestran en la figura 96.

bmdl = this.add.bitmapData(game.width,game.height)
bmd1.addToWorld()

bmdl.clear()
ctxl=bmdl.context;

bmd2 = this.add.bitmapData(game.width,game.height)
bmd2.addToWorld()

bmd2.clear()
ctx2=bmd2.context;

bmd3 = this.add.bitmapData(game.width,game.height)
bmd3.addToWorld()

bmd3.clear()
ctx3=bmd3.context;

bmd4 = this.add.bitmapData(game.width,game.height)
bmd4.addToWorld()

bmd4.clear()
ctx4-bmd4.context;

Figura 96. Creacion de los cuatro bitmapData para graficar.
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Finalmente, dentro de esta funciébn se limpian las tablas de simulaciones
anteriores y también se muestra la informacion correspondiente a la posicion de la
bola blanca y los puntos de los vértices de la buchaca 1 y buchaca 2, por medio de
la estructura de codigo que se muestra en la figura 97. En el segundo bloque de
codigo se emplea el método round() para redondear los valores numéricos
obtenidos. Como se desea mostrar numeros con dos decimales, lo que se quiere
redondear se multiplica por 100 y después de redondeado se divide por 100.

.innerHTML=""
.innerHTML=""
.innerHTML=""
.innerHTML=""

document.getElementById("j1"
document.getElementById("]
document.getElementById("{3"
document.getElementById("j4"

dccuwent.geéfleqentByIﬂ( 6"

document.getElementById("x2").v
document.getElementById("y
document.getElementById( " x
document.getElementById("y4"
document.getElementById(
document.getElementById("y

b

Math.round(((blanca.x-punto_x_buchacaSuperiorIzquierda)/Uncm)*188) /166
Math.round(((blanca.y-punto_y_buchacaSuperior_izquierdaYderecha)/Uncm)*16a) /166
Math. round( ( (punte_x_buchacasly2-punto_x_buchacaSuperiorIzquierda)/Uncm)*16a) /166

Math. round( ( (punte_x_buchacasly2-punto_x_buchacaSuperiorIzquierda)/Uncm)*16a) /166
Math.round( ((punto_y_buchacaInferior_izquierdaYderecha-punto_y_buchacaSuperior_izquierdaYdere

Figura 97. Limpieza de la tabla e Informacion de las buchacas.
Funciones asociadas al boton Simulacién
a) Funcion férmulas ()

En esta funcidén se realizan los calculos numéricos necesarios para encontrar las
respectivas velocidades de las bolas de billar en los diferentes puntos de la mesa.

b) Funcion simulacion

Esta funcién inicia con la creacién de las variables requeridas para llevar a cabo
los movimientos de los elementos del billar, de esta manera, como lo muestra la
figura 98, se definen las variables para guardar los puntos de las trayectorias del
taco y de las bolas de billar. Para llevar a cabo estos procesos se requieren cinco
variables, las cuales son empleadas de la siguiente manera:

= Camino: Se guardan los puntos de la trayectoria que sigue el taco de billar
hasta golpear la bola 1 (bola blanca).

= Caminol: En esta variable se guardan los puntos de la trayectoria seguida por
la bola blanca desde el punto inicial hasta el punto de colisién, cuando es
golpeada por el taco.
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= Camino2: Se emplea para guardar los puntos de la trayectoria seguida por la
bola blanca después de la colisién hasta llegar a impactar una de las bandas o
entrar en la buchaca.

= Camino3: Se guardan los puntos de la trayectoria realizada por la bola amarilla
después de la colision hasta impactar alguna de las bandas o entrar en las
buchacas.

= Camino4 y camino5: Finalmente en estas variables se guardan los puntos de
las trayectorias de rebote en las bandas seguidas por la bola blanca y la bola
amarilla respectivamente.

caminoc = []
caminol = [
caminoe? = [
caminc3 = [
caminod = [
caminos = [

[y N - -

enMovimiento = true
paso=@;
pasol=8;
pasol=8;
paso3=@;
pasod=8;
pazo5=8;

Figura 98. Creacion de las variables para simular.

Posterior a la creacion de las variables mencionadas inicialmente, se establece la
variable enMovimiento con un valor I6gico de true para indicar al sistema que se
pueden activar las animaciones y los movimientos definidos, los cuales son
controlados en la funcion Update (). También se crean las variables paso, pasol,
paso2, paso3, paso4 y paso5, cada una asociadas a las variables camino, las
cuales son empleadas para acceder a los puntos guardados en estas variables.
Por medio de un ciclo for en la funcién Update () las variables paso se van
aumentando en una unidad, recorriendo cada uno de los valores de las variables
camino de tipo array.

Por otro lado se requiere que cada vez que sea presionado el botdén simulacién se
borren los trazos de dibujo correspondientes al arco que forma el taco de billar, el
rectangulo de ubicacién de la bola amarilla, las lineas que indican la direccion de
tiro del taco y la direccién de las bolas blanca y amarilla después del choque
respectivamente. Para ello se limpian los bitmapData con los que se crearon los
trazos anteriores (ver figura 99).
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bmd4.clear()
bmd3.clear()
bmd2.clear()

Figura 99. Procedimiento para limpiar los bitmapData.

Posteriormente se llama a la funcion donde se encuentran las formulas de
movimiento y se asignan los valores respectivos a cada uno de los identificadores
de las cajas de la tabla de resultados numéricos por medio del método
innerHTML, como se observa en el codigo de la figura 100.

this.formulas()

document.getElementById("j1").innerHTML=Math.round(vi_b_t*1@e)/lea//teta_amarilla
document.getElementById("j2").innerHTML=Math.round (v1i*18&)/186
document.getElementById("j3").innerHTML=Math.round (vif*1ea)/1e8
document.getElementById("j4").innerHTML=Math.round(v2f*1ea) /108

woRa b

(cof2:8){
document.getElementById("j&"}.innerHTML=Math.round {v2f1*18a) /168
h
{
document.getElementById("j6").innerHTML=0

¥

Figura 100. Llamado a la funcién formulas () y asignacion de valores a la tabla de resultados.

La parte mas importante de esta funcion consiste en encontrar los puntos de las
trayectorias seguidas por las bolas de billar, para esto se emplea el método de la
interpolacién lineal, donde se debe especificar el punto de inicio y el punto de
llegada para cada trayecto. Estos puntos fueron encontrados en la funcion Update
(), donde se realiza la mayor parte de la l6égica de simulacion debido a su
capacidad de actualizarse constantemente, propiedad que permite obtener la
posicion del mouse cada vez que es desplazado. A continuacién se detalla un
poco mas esta funcion:

6.5. Funcion Update ()

En esta funcién se definen las variables m y n, a través de las cuales se obtiene la
posicion del mouse dentro de la mesa de billar, como se observa en el cédigo de
la figura 101, donde el valor obtenido se redondea con dos decimales mediante el
método matematico de JavaScript denominado round(). Dado que son dos los
decimales utilizados en la representacion de los numeros, de acuerdo al método
se multiplica y se divide por cien.
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m=Math.round{game.input.mousePointer.x*188) /168
n=Math.round{game.input.mousePointer.y*16a) /166

Figura 101. Creacion de las variables con las que se obtiene la posicion del mouse.

Posteriormente se crea la funcion asociada al evento ondbclick, el cual detecta
cuando se hace doble click sobre algun elemento. Esta funcidbn se muestra a
continuacion:

6.6.1. Creacion de la funcion que permite cambiar la posicion de la bola
amarilla.

En la figura 102 se muestra el cddigo donde se define la funcién asociada al
evento ondbclick, con el cual, si se hace doble click sobre el area demarcada para
la ubicaciéon de la bola amarilla, esta toma la posicion del mouse mediante las
variables amarilla.x=m y amarilla.y=n.

document.getElementById("juego”).ondblclick (ev) {
((n>=punto_inicial_y recuadroBlanco) (n<=puntc_final_y_recuadroBlanco) (m>=punto_inicial_x_recuadroBlanco) (m<=punto_fin

(('enMovimiento)) {
amarilla.x=m
amarilla.y=n
document.getElementById("x").value=Math.round(((m-punto_x_buchacaSuperiorIzquierda)/Uncm)*12@)/188
document.getElementById("y").value=-Math.round(({(n-punto_y_buchacaSuperior_izquierdaYderecha)/Uncm)*12@)/160

}

¥
¥

{ }
Figura 102. Definicion de la funcién asociada al evento ondbclick.

En la figura x97 se muestra el codigo donde se define la funcion asociada al
evento ondbclick en el cual si se hace doble click sobre el area demarcada por el
rectangulo blanco, la posicion de la bola blanca toma la posicion del mouse de tal
manera que mediante amarilla.x=m y amarilla.y=n se le asigna dicha posicion.

6.6.2. Proceso para encontrar el angulo de tiro y la direccion de las bolas de
billar.

El proceso para determinar el angulo de tiro del taco de billar, el cual depende de
la posicién del mouse, requiere que se cumpla el condicional del cédigo de la
figura 103. Para que esto se cumpla, el mouse debe estar en movimiento, la
variable mover debe tener un valor l6gico de true y la variable enMovimiento debe
tener el valor de false.

( {document.onmousemove ) (mover) (! enMovimiento) ) {

Figura 103. Condicional para empezar el proceso de definicion del angulo de tiro.
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Con la variable mover se controla el proceso para fijar el &ngulo de tiro, ya que en
un inicio cuando se abre la aplicacion, esta variable tiene el valor logico true. Para
fijar el valor del angulo, como es necesario que se haga click sobre el area de la
mesa de billar, la variable mover toma el valor de false, indicando que el angulo de
tiro deja de depender de la posicion del mouse. Este proceso se controla mediante
la funcién asociada al evento onclick, como se observa en el codigo de la figura
104, donde se muestra un fragmento de esta funcion.

Se tiene inicialmente la variable cont, la cual se va incrementando en una unidad
cada vez que se hace clik sobre el elemento con identificador juego, que para este
caso corresponde al escenario. De esta manera, cuando se hace el primer click, la
variable cont toma el valor de uno y por lo tanto la variable mover adquiere el valor
l6gico de false. Si se vuelve a hacer click sobre el area sefialada, la variable cont
ahora toma el valor de dos, indicando que se puede volver a mover el angulo de
tiro. Debido a esto, la variable mover vuelve a tomar el valor l6gico true y el
contador se inicializa nuevamente en cero.

document.getElementById("juego").onclick (ev) {

cont=cont+1

(cont==1){
mover=false
(cont==2){
cont=2
mover=true }

Figura 104. Parte de la funcion asociada al evento onclick.

Por otro lado para encontrar el angulo de tiro, la l6gica empleada consiste en
determinar cual es el area por donde se puede mover el cursor del mouse para
gue la bola blanca colisione con la bola amarilla, como se observa en la figura 105.
Si la posicion en y se encuentra en el area que demarcan los corchetes de esta
figura, la bola blanca colisiona con la amarilla y el 4rea que abarca la bola de
impacto (blanca) sera proyectada sobre la bola objetivo (amarilla).

&
O % Puntos en y por donde se puede
1 mover el mouse para que la bola
@ blanca colisione la bola amarilla.

Figura 105. Puntos en y por donde se puede mover el mouse para que la bola blanca colisione la
bola amarilla.
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Cuando se presenta el caso de la figura 106, donde el cursor del mouse no se
encuentra en el area demarcada de la figura 105 pero si se proyecta una linea
desde el centro de la bola blanca hasta el cursor y esta sigue dicha trayectoria,
también habra colision con la bola amarilla. Dado que toda la l6gica se halla con
base en los puntos del area demarcada en la figura 105, se requiere recalcular el
punto en y de la posicion del cursor, que para este caso seria la variable n.

Figura 106. Casos donde hay que recalcular el valor en y de la posicién del mouse.

Posteriormente se tienen tres casos adicionales, los cuales son los siguientes:

a. El puntero del mouse se ubica en una posicion en la cual la bola blanca no
colisiona con la bola amarilla.

b. El puntero del mouse se encuentra dentro de las posiciones en y que ocupa
la bola amarilla.

c. El puntero se ubica por encima o por debajo de la bola amarilla sin embargo
con dicho angulo de tiro que se forma, la bola blanca alcanza a colisionar a
la bola amarilla.

Para el caso (a) la bola blanca solamente se desplaza hasta la posicion indicada
por el puntero del mouse, sin embargo para los casos (b) y (c), se tiene un
desarrollo matematico bastante extenso ya que se tiene que evaluar si la bola
amarilla esta por encima o por debajo de la bola blanca. También se debe mirar si
la bola blanca colisiona por arriba o por abajo a la bola amarrilla, ya que segun los
anteriores casos, el punto de colision y la direccion de las bolas después del
choque, asi como los posibles rebotes en las bandas cambian.

Para encontrar las trayectorias después de la colision se hallan los angulos de
direccion para las dos bolas con base en los célculos matematicos que encuentran
en el anexo A, posteriormente, al tener el valor de esta direccion se hace uso de la
ecuacion de la recta que pasa por dos puntos para encontrar la trayectoria que
siguen las bolas después de la colisién y cuando rebotan.
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Anexo F

ENCUESTA DE MANEJO DE
APLICACION

La encuesta de manejo de la aplicacion software para cada practica fue disefiada
con base en una serie de preguntas con respuestas Unicas y excluyentes (Sl o
NO), y su proceso de implementacion y difusion se llevé a cabo a traves de la
plataforma Drive de Google, por medio de sus formularios gratuitos. EI esquema
general de las preguntas contenidas en cada encuesta se realizé con base en el
siguiente formato (ver tabla 1):

N° Tipo de pregunta Opcién

1 | ¢Alleer la guia para el desarrollo de la préactica le resulté | Si No
facil el ingreso a la aplicacion?

2 | ¢En la guia, los procedimientos para realizar la practica se | Si No
enuncian de forma clara?

3 | ¢La prueba de conocimiento al final de cada actividad estd | Si No
relacionada con los conceptos desarrollados dentro de la
practica?

4 | ¢La informacién tedrica y las férmulas dadas en la guia | Si No
fueron de utilidad para resolver las respectivas pruebas de
conocimiento?

5 | ¢El manejo de los diferentes componentes de la aplicaciéon | Si No
fue intuitivo?

6 |¢La herramienta software presentdé algun problema | Si No
durante la simulacion?

7 | ¢Comprendio los resultados numéricos generados por la Si No
herramienta?

8 | ¢Las graficas generadas en el simulador le brindaron | Si NO
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informacioén clara?

9 | ¢Lainteraccion con la aplicacion le resulté agradable? Si No

10 | ¢Considera util esta aplicacion para complementar los | Si No
conceptos teoricos vistos en clase?

11 | ¢Considera usted que se debe realizar alguna mejora o | Si No

modificacion a la herramienta?

12 | Observaciones:

Tabla 1. Esquema general de la encuesta de manejo de la aplicacién web.

De acuerdo a los datos obtenidos a través de los formularios de Google Drive los
resultados numeéricos arrojados por la encuesta son los siguientes (ver tabla 2):

Numero de encuestados: 48 estudiantes.
Pregunta Si % NO %
1 47 97,91 1 2,09
2 44 | 91,66 4 8,34
3 48 100 0 0
4 45 93,75 3 6.25
5 33 68,75 15 31.25
6 32 66,66 16 33,34
7 47 97,91 1 2.9
8 45 93,75 3 6,25
9 45 93,75 3 6,25
10 43 89,58 5 10,42
11 30 62,5 18 37,5
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Tabla 2. Resultados numéricos de las encuesta de manejo de la aplicacion.

Nota: El respectivo andlisis de estos resultados se lleva a cabo dentro de la
seccion 3.4.2 de la monografia.
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Anexo G

EJECUTABLE DE LA APLICACION

Para la entrega del archivo ejecutable se procedid inicialmente a empaquetar la
aplicacion por medio del framework para JavaScript Electron, el cual permite
desarrollar aplicaciones de escritorio haciendo uso de tecnologias web. Sin
embargo la aplicaciébn que se obtuvo no poseia todas las caracteristicas de la
version web, ya que, en primer lugar no permitia la opcion de abrir los documentos
en pdf y tampoco era posible actualizar la pagina, sumado a esto algunas de las
practicas no las desplegaba de manera correcta.

De este modo las funcionalidades faltantes de la versidon empaquetada debian ser
agregadas por medio de otros procedimientos, muchos de ellos bastante
engorrosos. Otra de las desventajas presentadas tenia que ver con el tamafio de
la carpeta que contiene la aplicacion empaquetada, la cual presentaba un peso
muy grande (aproximadamente 462 MB) lo que dificultaba su distribucion a través
de internet. Por esta y otras razones se descart6 la entrega de este archivo y se
busc6 una opcibn mas practica. En la figura 1 se muestra como quedo
empaquetada la aplicacion con Electron, en ella se verifica la realizacion de este
proceso, ademas en la figura 2 se observan las propiedades de la carpeta en la
cual se guarda la pagina empaquetada donde se verifica que en efecto tiene un
tamafio de 462 MB:

eequipo > Ménica(M:) » Monica > proyecto degrado » pagina_empaquetada » MyApp.app

LISTA DE PRACTICAS

nins de Ecuaciones
Actividades de
Apoye

VECTORES

Practica mediante la cual se ar
podran comprobar conceptos '] Iu
importantes tales como vector de
posicién, suma y resta de
vectores, vector resultante,
magnitud y direccion de un
vector, entre otros, a través de
segmentos orientados
representados en coordenadas
cartesianas y  coordenadas

4 libEGL.dI
4 bGLESV2.dI
2 MyApp.exe

] natives_blob.bin

node.dll

ui_resources_200_percent.pak

h |
] snapshot_blob.bin
-}
4

sinput]_3.dll

Figura 1. Aplicacion empaquetada con Electron.
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Propiedades: pagina_empaquetada X

i Gensrl Compartr Sequidad Versiones anteriores Personalizar

pagina_empaquetada

Tipo Cameta de archivos
Ubicacin M:AManica'proyecto de grado
, Tamaiio 462 ME (484 805115 bytes)

Tamafio en disco: 469 MB (492.183 552 bytes)

Cortiene: 4796 archivos, 850 cametas
i Creado: hay. 17 de octubre de 2016, hace 6 horas

Agributos: 8] Solo lectura fsolo para archivos de |a campeta)

[ 0cute Opciones avanzadas

Cancelar
Figura 2.Propiedades de la carpeta que contiene la aplicacion empaquetada.

Por esta razon se optd por entregar dos archivos que contienen la aplicacion web,
uno donde se tiene acceso al codigo y otro donde se aplicé la técnica de ofuscar el
cadigo .js, de modo que no sea posible acceder a las lineas tan facilmente.

La técnica de ofuscar consiste en hacer inentendible el cédigo para cualquier
usuario que acceda a él, pero sin afectar su logica y funcionalidad. También se
emplea esta técnica con el fin de reducir el tamafio del codigo fuente ya que todo
lo comprime a una linea. Para realizar este proceso se empleé la siguiente pagina:

http://www.javascriptobfuscator.com/Javascript-Obfuscator.aspx

Donde solo basta con copiar el cédigo que se quiere ofuscar y pegarlo en el lugar
indicado dentro de dicha pagina. El procedimiento genera un coédigo poco
entendible que deberéa ser pegado en el lugar de origen.

De esta manera la carpeta que contiene los archivos necesarios para acceder al
cédigo se denomina ‘pagina’, y una vez abierta solo basta con abrir el archivo
aplicacion.html para acceder a la aplicacion, como se muestra en la figura 3.

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

colisiones 2016-0 Carpeta de archivos

Ecuaciones de Movimiento 2016-1 Carpeta de archivos

Energia Carpeta de archivos
Fuerzas Carpeta de archivos
quias 2016-1 Carpeta de archivos
imagenes Carpeta de archivos

movimienta_circular Carpeta de archivos

movimientos 2D_corregido Carpeta de archivos

Vectores_Final Carpeta de archivos
7a.... ArchivaCSS 9KB

3 a... ChromeHTML Do... 12KB

B aplicacion.css

€ aplicacion.html

2016-1
2016-1
2016-10-17 %:0:

Figura 3. Acceso a la carpeta pagina donde se tiene la aplicacién.
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http://www.javascriptobfuscator.com/Javascript-Obfuscator.aspx

En la figura 4 se observan las propiedades de la carpeta “pagina” donde se ve que
tiene un tamafio de 55.7 MB. De esta manera se corrobora que el tamafio de esta
carpeta es mucho menor que la correspondiente al archivo empaquetado, lo que
permite una mejor distribucion por diferentes medios.

Propiedades: pagina *
General Compartir  Seguridad  Versiones anteriores  Personalizar
pagina
Tipo: Carpeta de archivos
Ubicacian: M:\Monica‘proyecto de gradoguias
Tamafio: 55,7 MB (58.510.074 bytes)
Tamafio en disco: 56,2 MB (59.006.976 bytes)
Contiene: 261 archivos, 43 capetas
Creado: miércoles, 22 de junio de 2016, 12:42:34a. m.

Aributos [m] Solo lectura (solo para archivos de |a campeta)

ocute Opciones avanzadas.

Cancelar
Figura 4. Propiedades de la carpeta pagina.

Similarmente en la carpeta con nombre “pagina ofuscada” se tiene la aplicaciéon
con los archivos .js ofuscados. Estos archivos fueron subidos al servidor gratuito
para evitar que se pueda acceder al cédigo con facilidad. En conclusién para esta
aplicacidén no es conveniente tener un ejecutable ya que demanda mas procesos y
tamafio en disco, por lo tanto es mejor poder acceder a los archivos .html ya que
solo se necesita tener instalado un navegador.
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