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Resumen Introduccion

Si observamos a nuestro alrededor, podemos
Numerosos fendmenos de la vida real se comprobar que la Mecanica se encuentra
describen en términos de ecuaciones presente en numerosas situaciones: la puesta
diferenciales. Sus multiples aplicaciones en en marcha de un automovil, el proceso de
diversas ramas de la ciencia las han convertidofrenado, la caida de un objeto, el movimiento
en uno de los temas mas atractivos, de una viga o de un péndulo.
especialmente para el estudiante de Ingenieria,En este trabajo expondremos la manera de
Matematica y Fisica. La motivacion al estudio modelar matematicamente alguno de estos
de estos temas se potencia aln mas gracias &némenos, lo cual permitira al estudiante
los recursos de simulacion que brindan plantear y resolver situaciones similares.
algunos programas informaticos. En particular, Previamente se hard una breve introduccion
el software Mathematica constituye, por la tedrica del tema a tratar para luego mostrar,
potencia y sencillez de su manejo, una mediante dos ejemplos, el paso a paso que
herramienta fundamental en el proceso de conducira al planteo y resolucion de una
ensefianza-aprendizaje. ecuacion diferencial ordinaria con su
El presente trabajo desarrolla, a través de correspondiente simulacion utilizando el
ejemplos provenientes de la Mecanica, software Mathematica.
modelos matematicos sencillos que conducen Esta propuesta de ensefianza se viene
a la resolucion de una ecuacion diferencial. experimentando en la asignatura de Analisis
Luego se ilustra como efectuar la Matematico Ill con resultados altamente
correspondiente  simulacibn mediante el satisfactorios.
software Mathematica, a fin de comparar los

resultados tedricos con la realidad. Como Estudio del comportamiento  del

objetivo pedagogico se propone que el rgzamiento de un neumatico.
estudiante aprenda a crear sus propios modelos

mgateméticos, aprovechando los recursos QUepgra analizar el efecto producido por el
brindan las computadoras en nuestros dias. q;amiento de un neumatico con la superficie

Esto le permitira resolver situaciones reales Y 4o una carretera. haremos primeramente una
analizar la validez de los resultados obtenidos. analogia con el comportamiento de un bloque
sobre una superficie rugosa. Para ello

Palabras claves simulaciones — ecuaciones necesitaremos los siguientes conceptos.

diferenciales — software Mathematica.
Rozamiento estatico:
Cuando aplicamos una pequefia fuerza a un
gran bloque que descansa sobre el suelo, el
blogue no se mueve debido a la fuerza de

rozamiento estatica fe que ejerce el piso
sobre él, el cual equilibra la fuerza que



estamos aplicando (véase [1] - [3]). Su mddulo Por otro lado, podemos destacar que existen
puede variar desde cero hasta cierto valor dos formas de frenado: La primera ocurre
maximo fonax, CUya expresion es la cuando lo hacemos tan bruscamente que las
siguiente: ruedas se bloguean, en cuyo caso los
femax = Me N neumaticos resbalaran sobre el asfalto y la

fuerza que parara el coche sera la de

Donde - , L rozamiento cinética. La segunda sucede
Ue : Coeficiente de rozamiento estatico. cuando no frenamos violentamente y en
N : Mddulo de la fuerza normal. consecuencia no se produce deslizamiento

entre los neumaticos y la carretera; en este
caso la fuerza que detendra al coche sera la de
rozamiento estatica. El siguiente grafico ilustra

Rozamiento cinético:

Si al empujar un bloque logramos moverlo,
éste se deslizara sobre su superficie de apoyo.
En este caso el suelo ejerce sobre él una fuerzas] modulo de la fuerza rozamientor

de rozamiento cinética fc que se opone al (12 ejercida p]?r la (;:arlre:cera sC(l)brfe '05
movimiento. Su médulo se define como: neumaticos) en funcion de la fuerza de frenado

aplicada (es decir, la que se trasmite desde el
fe =4 N pedal del freno hacia los neuméticos).
Donde
U : Coeficiente de rozamiento cinético.

Observemos que, para que el bloque se deslice
con velocidad constante, se debe ejercer sobre
él una fuerza de igual médulo y de sentido
opuesto a la fuerza de rozamiento cinética.
Ahora bien, para que un automévil comience a fe
moverse, su motor debe suministrar una

potencia y trasmitirla hacia los neuméticos,

haciendo que las ruedas giren. Si el
movimiento sobre una carretera fuese sin
rozamiento, los neumaticos solo rodarian sobre

si mismos. En cambio, cuando existe friccion, Figura 1: Gréafico de la fuerza de rozamiento endién
la carretera ejercera sobre los neumaticos unade 'a fuerza aplicada.

fuerza de rozamiento que es la que permitir4
acelerar el coche. Si la potencia suministrada
por el motor es lo suficientemente pequefia
como para que la fuerza ejercida por los
neumaticos sobre la carretera no sea grande,
las dos superficies no se deslizaran. De este
modo, las ruedas giraran y la superficie de los
neumaticos en contacto con el suelo
permanecera en reposo respecto a él. En est
caso, la magnitud maxima de la fuerza que

puede ejercer la carretera sobre los neumaticos_.
es us N Sistemas con Abs
e "

E bi Ol tenci inistrad | Los coches con sistemas de frenado
N cambio, Si 1a potencia suministrada por €l 5ntinioqueo Abs utilizan sensores para medir
motor es suficientemente grande, el neumatico

tinard. E A o f I la velocidad de la rueda. Si el dispositivo de
patinara. En €ste caso, 1a fuerza que acelerard, nyq| detecta que la rueda esta proxima a
el coche eg. N .

bloquearse, el sistema modula una sefal que

»

Fuerza aplicada

Se observa que a medida que aumentamos la
fuerza aplicada, aumenta también la fuerza de
rozamiento. Es decir, se cumple el principio de

accion y reaccion hasta llegar a un valor

méaximo vy, si es superado, los neuméaticos se
bloquearan; en este caso la fuerza de
rozamiento disminuird a un valor constante

pero de modulo menor a la de la estatica

maxima.



hace que la presion disminuya, a fin de

restaurar instantes después la presién sobre la F

rueda. Este proceso se realiza reiteradamente

alrededor de 15 veces por segundo. De este F
modo se logra el maximo frenado, ya que los f
neumaticos reciben la fuerza de rozamiento
estatica maxima. El siguiente grafico muestra
el médulo de la fuerza de rozamiento para este Figura 3: Comportamiento de un blogue segun sus

o
/

caso. diferentes superficies de contacto.
f4 La siguiente tabla muestra los valores
aproximados de los coeficientes de
rozamiento:
femaxf---------- Material i, I,
Acero sobre acero 0,7 0,6
Esqui encerado sobre 0,1 0,05
nieve
Caucho sobre 1 0,8
hormigén (seco)
Caucho sobre 0,3 0,25
> hormigon (himedo)

»
Fuerza aplicada

Figura 4: Tabla de valores aproximados de coefitden

Figura 2: Gréfico de la fuerza de rozamiento endién de rozamiento

de la fuerza de frenado, en un sistema con Abs.

llustraremos los conceptos mencionados

Comportamiento del rozamiento. : . S :
anteriormente mediante el siguiente ejemplo.

Dado un bloque como el de la figura 3,
analizaremos su comportamiento segln susEjemplo 1.

diferentes superficies de contacto. Si el bloque Un conductor se encuentra viaiando sobre una
descansa sobre una base mayor, el area de J

: rretera rectilin hormigon n
contacto se incrementa pero la fuerza por Szloiiga?j cgﬁstar?tae c(Ijee 330m/30 A I(? Ieu'os
unidad de éarea disminuye. En tanto si el i )

divisa una vaca parada en el camino, por lo
bloque descansa sobre una base menor, ue decide a Iiczfr los frenos con un re?ardo
disminuird su superficie de contacto pero q X :

. . . ntre | vertenci | animal y | licacion
aumentara su fuerza por unidad de area. Por IogeI ﬁeﬁa%% € dee ac ri)gi(ran;dameén)t/eir?z;alfn?jo
tanto, si el bloque descansa sobre una u otra ’ P g '

; . El n tor t rim na fuerz
base, hay que aplicar la misma fuerza cre;gn?eucsgb’reasélljs 2?1(; SSI freenou datljraﬁei
horizontal “F” para mantenerlo en movimiento sequndos. En ese i?lstante udo escuchar que
a velocidad constante. Para nuestro estudio 9 ) P q

consideraremos las cuatro ruedas como Si Zu?ox?rﬁg(rjn;raz(;\?e zelosbllodfq:(ialrﬁ\r:josha(li:;ta%l:)es
tuvieran un solo punto de contacto con la P 9

caretera, s decr, e fenado  serd §2506.1 Nelae en e aplct o o) el
independiente del nidmero de neumaticos y P :

area de contacto. Supondremos, ademas, qu%fn;deo ”g(\ellla:aulj?o quz dILIZUI?I ?\g?m:ngi esle
los frenos se aplican por igual a los cuatro  ya d 9

neumaticos. 2rl1jféontraba hamedo y el automovil no tenia
Se sabe que la masa del auto s 000 Kg
y la del conductor esm 78 Kg.



1) Representar graficamente la magnitud de la Donde
fuerza realizada por los neumaticos en funcion fg . =me N, fo =g N

del tiempo, a partir del instante en que el

conductor divisa la vaca hasta que detiene el D€ 12 tabla de la Figura 4 se deduce que

automovil.

2) Expresar, en términos de la funcién salto
unidad, el modulo de la fuerza ejercida por los
neumaticos.

3) Efectuar el diagrama de cuerpo libre del
automovil, omitiendo la fuerza de resistencia
del aire.

4) Si r(t) = (x(t), 0) es la funcion posicion del

automovil en el instante t, plantear y resolver
una ecuacion diferencial con condiciones
iniciales que permita hallar la funcién posicion
del automdévil, a partir del instante en que
divisa a la vaca.

5) Calcular el tiempo que tarda en detenerse.

Mo = 0.3 .= 0.25. Luego,

fomax =0.3N , fo =0.25N (1)

2) Recordemos que, la funcion Salto Unidad o
funcidon de Heaviside (véase [4]) se define por

1 si
0 si

t>a
t<a

Ua(t) = {
Por lo tanto,
)= 0. (L4() — Us(0) + 12 (1)
(Us(t) — Us(t) + T (Us(t) - Use(0)

6) Si la vaca se encuentra a 145 metros desdeDe las ecuaciones (1) resulta

que el conductor la divisa,

atropellar a la vaca?

¢logard no

7) En caso de no ser suficiente el frenado para+0.25N (Us(t) — Uys(t))
evitar atropellar a la vaca, ¢podra detenerse

antes si tuviera Abs?
Resolucion:

1) Llamemos f,, a la magnitud de la fuerza
ejercida por los neumaticos, a partir del

instante en que el conductor divisa la vaca.
Observando el gréfico de la Figura 1, podemos
comprobar que, cuando el conductor aplica el
pedal del freno, la magnitud de dicha fuerza

es igual a la de la fuerza de rozamiento

fn(®) = 25 (1-1) (U0 - Us) +

(2)

3) Las fuerzas que actuan sobre el automaovil a
partir del instante en que el conductor divisa la
vaca son las siguientes:

y ) 1&
f
—
s S
X ﬂ_‘@ (erg

fe :

v
 ————

Donde

ejercida por la carretera. En consecuencia, su

gréafico en funcion del tiempo es el siguiente:

Tienlpo

»

1 5
Figura 5: Grafico def,

p: Fuerza peso del automovil

conductor.

y del

N : Fuerza normal.

fc: Fuerza de friccibn cinética entre el
pavimento y los neumaticos.

—

f : Fuerza que la carretera ejerce sobre los
neumaticos, al aplicar los frenos.

En este caso,
p = (0, - (M+ my) g) con g = 9.81 m/ség
N=(0, N).



fo= (- N, 0) conye=0.25
f=(fy,0)

4) Al aplicar al automévil la Segunda Ley de
Newton resulta:

P+ N + ﬁ; + ?:(m1+m2) aa)

Donde

a(t)z (X"(t), 0) es la aceleracién del coche.
Por lo tanto,

(0, -t mz) g) + (0, N) + (=4 N, 0) +

(- fn, 0) = e+ mp) (X(1),0)

Al igualar componente a componente se
obtiene el siguiente sistema:

{

De la ecuacion (4) resulta

N =+ my)g

Reemplazando esta expresion
ecuaciones (2) y (3) se obtiene

(3)
(4)

-fe N-fr=(my +my ) X" (1)
-(m+my )g+N=0

en las

o = 2229 (1) () - k()
+0.25(my +mp ) (Us(t) — Uns(t)) 5)
e (T + My )g- o = (M +me )X () (6)

Finalmente, sustituyendo (5) en (6), resulta la
siguiente ecuacion diferencial con condiciones
iniciales, que permitird hallar la funcion
posicion del auto:

025(m ¥y )g - o2 )

(Ug(t) — Us(t)) - 0.25(my +myp )g (Us(t) —
Uas(t)) = (my +mp ) x" (f)

Condiciones iniciales:

x(0) =0, x’(0) =vo =33 m/seg

Si aplicamos el Método de Laplace para
resolver esta ecuacion diferencial (véase [4]),
se obtiene la siguiente solucién:

X(t) = - 0.0009 ( 1321.89% - 1078t vo —
1321.89 (- 15 ¥ Uss(t) - 132.18 (- 5 )° Us(t)
+132.18 (- 1)} Uy(t))

5) Cuando el automévil se detiene, su
velocidad es cero. Valiéndonos del
Mathematica, graficaremos la velocidad del
auto, es decir, x'(t) en el intervalo [0, 15]. Para
ello ejecutaremos los siguientes comandos
(Véase [9]):

Vo= 33;

X[ t_]=-0.0009 ( 1321.8% - 1078t vo —
1321.89 (t - 15 ¥ UnitStep [t - 15] - 132.18
(t-5) UnitStep[ t - 5] + 132.18 (- 1)®
UnitStep[t-1]) ;

Plot[ x'[t],{t,0,15}]
El gréfico obtenido es el siguiente:

30F
20F

10f

10 12 14
-10F
-20F

-30F

Figura 6: Gréfico de la velocidad del automévil.

Observamos que a los 8 segundos el automovil
se detiene.

6) Calcularemos a qué distancia se detiene
valuando x(8). Ejecutamos entonces el
siguiente comando:

X[ 8]
El resultado nos da 148.978 m. Esto significa

que lamentablemente el conductor atropellara
ala vaca.



7) Si el automovil tuviera Abs, el grafico de la Se observa que el automovil se detiene
fuerza ejercida por los neumaticos seria la aproximadamente a los 7.75 segundos. Al
siguiente: valuar la posicién en dicho instante se obtiene

fn? x(7.75) = 146.93 m.

En consecuencia, yendo a una velocidad
inicial vo= 33 m/seg., aunque el maovil tuviera
Abs, el conductor atropellara a la vaca.

Observacion

Mathematica dispone del comando Manipulate
para efectuar simulaciones. Esto nos permitira,
Tiempo  por ejemplo, determinar la maxima velocidad
1 5 15 inicial a la que podra ir el conductor para no
atropellar a la vaca. Para ello se calcula y
expresa la funcién solucion x(t) en términos de

Figura 7: Gréfico def,, en un sistema con Ab.s

Es decir, la velocidad inicial y. De este modo, si
03N representamos x(t) en el intervalo [ 0, 15], para

fn(t) = T(t 1) (L) - Us(t) + valores de y en el intervalo [ 10, 50 ],
lograremos visualizar la velocidad inicial

+0.3N (Us(t) — Uss(t)) limite.

Los detalles del comando Manipulate se

En este caso, la ecuacion diferencial a resolver . -,
muestran a continuacion.

es

03(m +my )g -
-0.25 - t-1 Manipulate
(M *mz )9 4 t-1) [Show[Graphics[{EdgeForm[Black],
(Ua(t) — Us(t)) - 03(my +myp )g (Us(t) — RGBColor[0.501961, 0, 0], Rectangle[{145, 0},
Uss(t)) = (my +mp ) X" () {159, 7}1}], Graphics[{EdgeForm[Black],

RGBColor[0.25098, 0, 0.501961], Rectangle[{-
0.0009 (1321.8%°t- 1078 t vO - 1321.89 (-15 +1)
UnitStep[-15 + t] - 264.37 (-5 + f)UnitStep[-5 +
t] - 132.18 (-5 + tf UnitStep[-5 + ] + 132.18 (-1
x(t) = - 0.00092 ( -35574 t + 1321. 89+ Igfsunigsml%[éll ;SD(’ fé {'ZE))-JOQOSg (1[3%-892]*
_ _ _ tvo - . -15 +tUnitStep[-15 + {] -
155362'2178 ((t_ll% ?t;J)lS(t) 132.18 (t - 5) Us() 264.37 (-5 + ) UnitStep[-5 + t] - 132.18 (-5 + )
' ! UnitStep[-5 + t] + 132.18 (-1 + D UnitStep[-1 +

La grafica de la velocidad se muestra a t)*10,5}]}], Axes->True, PlotRange -> {{0,
continuacion: 200}, {0, 15}}, AxesOrigin -> {0, 0}, AspectRatio

Nuevamente, al aplicar el Método de Laplace
para resolver esta ecuacion, resulta

o > 1/3], {t, 0, 15}, {v0, 10, 50}]

20 Para este caso, hemos representado al

10k automovil y a la vaca mediante dos
N rectangulos: el azul simboliza el auto mientras
2 4 6 o 12 14 que el marron representa la vaca.

-10p La figura siguiente muestra el panel de control

o0t que aparece una vez ejecutado el comando

af Manipulate.

—40F

Figura 8: Gréfico de la velocidad del auto con Abs.
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Figura 9: Panel de control para ejecutar la simulae
del auto yendo a una determinada velocidad..

Al ensayar las distintas distancias a las que
puede llegar el automovil hasta detenerse, se
puede comprobar que el limite maximo de
velocidad inicial es ¢= 31 m/seg. para el caso
en que el auto no posea Abs.

En el siguiente apartado mostraremos una
situacion de encuentro de dos moviles,
sometidos a la resistencia del aire.

Comportamiento de dos moviles bajo
la accion de la fuerza de rozamiento
del aire.

Si sacamos la mano por la ventanilla de un
coche que viaja con cierta rapidez,

comprobaremos la resistencia que ofrece el
aire. En general, la resistencia de un fluido
(gas o liquido) es la fuerza que éste ejerce
sobre otro cuerpo que se mueve a través de él
La direccion de dicha fuerza es siempre

opuesta a la velocidad del cuerpo, y su
magnitud suele aumentar al aumentar la
rapidez del cuerpo en el fluido. Si el objeto se
mueve a una rapidez moderada, la fuerza de
rozamiento del aire es proporcional a su vector
velocidad. Es decir,

R (t)=-c v (t)
Donde

v (t)= velocidad del cuerpo en el instante “t”.

c = constante de rozamiento del cuerpo. Tiene
la siguiente formula

En este caso,

p= Densidad del aire. Aunque varia con la
altura, se utilizara su valor a nivel del mar de
1.29 kg/ .

A = Area del cuerpo expuesta al aire.

0= Coeficiente de arrastre, que depende de la
forma del objeto

El coeficiente de arrastr& es un numero
adimensional que mide cuanta resistencia
ofrece el cuerpo cuando éste se mueve dentro
del aire. Cuanto menor s€n el objeto sera
mas aerodinamico, es decir, se movera mas
rapido por el aire. En la siguiente tabla se
proporcionan los coeficientes de arrastre de
algunos objetos:

Forma del objeto | Valor aproximado dé
Disco circular 1.2
Esfera 0.4
Avion 0.06
Caja rectangular 0.9
Cuerpo humano 0.8

Figura 10: Tabla con los coeficientes de arrastes d
algunos objetos

En el ejemplo que presentamos a continuacion,
comprobaremos cédmo afecta la resistencia del aire
cuando los cuerpos se mueven con cierta rapidez.

Ejemplo 2.

En el instante t = 0 una piedra esférica de masa
mp = 5 kg. y 1 m. de radio cae accidentalmente
del techo de una torre a una rapidez inicial
Vop = 5 m/seg. y formando un anguo= 19

con la horizontal.

En ese mismo instante un automovilista que
iba sobre una carretera rectilinea a una rapidez
Voa= 50 m/seq. ve caer la piedra y aplica los
frenos para evitar chocar contra ella.



e) Aplicar el comando Manipulate para
y representar las trayectorias del coche y de la
piedra en el intervalo [0,]t donde § es el
tiempo que tarda en caer la piedra al piso.

Voa Probar para el auto distintas trayectorias

—_— posibles, dando valores de en el intervalo
[0, 5000]. Determinar quénagnitud minima
debe tener la fuerza de frenado para que el
automdvil se detenga antes de la posicién donde

m caera la piedra

< Resolucion:
200

1) Célculo de ¢

El automovil mide 3m. de largo, 1.70 m. de 0 Ad

ancho y 1.60 m. de alto. Su masa, junto con la Ca= T

del conductor, es de 850 kg. Ade x ;, el
coeficiente de friccién entre las ruedas ael auto
y el pavimento ef = 0.4.

Suponga que la fuerza aplicada por los frenos

Al coche lo consideraremos como si fuese una
caja y, para calcular su area, no tendremos en
cuenta su piso, pues éste no esta expuesto al
aire. De este modo, sus medidas son las

es :(t) = (-F,0), conF> 0. Por otro lado, ~ Siguientes:

la fuerza de rozamiento entre el aire y la piedra Leom
es Er (t)=-cp \7p(t), mientras que entre I

el aire y el automovil es / )
Fr(t)=-c4 va(t). En este casog, Y Ca S - > 1.7om

representan las constantes de rozamiento de IaL
piedra y del automovil respectivamente, uego,
A=(1.60m) (3 m)(2)+ (1.70 m) (1.60 m) (2)

vp(t) ¥ va(t) sus correspondientes +(3m)(1.70 m)=20.14

velocidades. Por otro lado, de la tabla de la Figura 10
podemos deducir que o= 0.9. En

a) Calcule el valor de las constantgy c,. _
consecuencia,

b) Si fp(t) = (xp(t),yp(t)) es la funcidn posicion

de la piedra en el instante t, plantear y resolver c, =P AS =1169kg/m

un sistema de ecuaciones diferenciales con

condiciones iniciales que permita hallar 1a cajculo de g

funcion posicion de la piedra, a partir del En este caso el coeficiente de arrastre es 0.4

instante en que abandona la torre. , +Y
_ _ o su area es . Entonces

c) Si fa(t) = (xa(t),ya(t)) es la funcioén posicién 0 AS

del auto en el instante t, plantear y resolver una Cp = =3.24kg/m

ecuacion diferencial con condiciones iniciales

gue permita hallar la funcion posicion del auto,

a partir del instante en que la piedra abandona B

la torre D+ E - m.an(t

d) Hallar el tiempo en que tarda la piedra en P+ Fr(D= maplt) ©)

caer al suelo. Donde

b) Al aplicar la Segunda ley de Newton a las
fuerzas que actian sobre la piedra resulta



P=(0,-m0) fo=( uN,0) cony =0.4

Er(t):'cp \_/)p(t):_cp(xlp(t)yylp(t)) :r(t):'ca 7a(t):-ca(x'a(t),y'a(t)):
ap(t)= ("(), y'p()) es la aceleracionde la = %a(Xa(1)0)
piedra. ag(t)= (xa"(t),0) es la aceleracién del auto.

Reemplazando estas expresiones en la
ecuacion (6) se obtiene

(0.-mp8) =Cp (X'p (1),¥p ()= -F-pumg g-cp X'a () =mg x5 (1)

=mp (xp”(1), y"p(t)) . o
Con condiciones iniciales
Al igualar componente a componente resulta el

Al reemplazar estas expresiones en la ecuacion
(7) se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales: Xa(0)=0 X'a (0) = Voa
-Cp X'p(t) =mp xp"" (1) La solucién que resulta, al ejecutar el comando
DSolve es

-Mp g -Cp y'p(t) =Mp yp”(t)
. I xa(t)=e%3(-24360 +24360%"*6.21
con an_dlzc(l)%nes Iniciales 0)= 60 F+6.21 8%+ F- 285.02 &'t~ 0.085

Xp(0) = yp(0)= OB IE ¢

X'p(0)=-vgp cos@) Y'p(0)= -vop sen@)

_ _ d) Para hallar el instante en que la piedra cae al

Para resolver este sistema ejecutamos |0Spiso graficamos la funcién altura de la piedra.
siguientes comandos del Mathematica: Ejecutamos entonces los siguientes comandos:

vop=5;0=19;cp=3.24,mp=5;g=9.81 yp[t ] = e%%48(.20.69 + 80.69 K8 .

DSolve [{- cp X’p [t] ==mp X”p[t] ’ {_ mp 15.12 é0.648t) :
g-cpyp[t]==mpy"p[t], xp[0] = = 200,

yp[0] = = 60, x'p[0] = = - vOp Cos] , y'p[O] Plot[y[t],{t,0,6}]
==-v0p SinP] }, { xp[t] , yp[t] } , t] 60

La solucién obtenida es 50f

40

xp(t) = €%6%8(7.25+192.74 &%)
yp(t) = €°®*81(-20.69 + 80.69%*8"- 15.12

-0.648 t

301

201

e )
. 10F
c) Nuevamente aplicamos la Segunda Ley de
Newton a las fuerzas que actian sobre el 1 2 3 4 5 6
automovil: _1of
- N RN —> N —>
F(t)+P +N+ fc+F, (t)= mpaa(t) (7) Figura 11: Gréfica de la funcion altura de la piedr
Donde

N Se observa que la piedra cae al piso
F(t)= (-F,0) aproximadamente a los 5.25 segundos.

E=(0 -Ma Q) e) La figura siguiente muestra el panel de
’ control que aparece una vez ejecutado el
N=(0, N) comando Manipulate.
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Figura 12: Panel de control para ejecutar la simeilan
del recorrido del auto y de la piedra, variando la
maghnitud de la fuerza de frenado del coche.

Al experimentar distintas fuerzas de frenado,
se puede comprobar que F = 1380 Newtons es
la magnitud minima que debe tener la fuerza de
frenado para que el automévil se detenga antes de
la posicion donde caerd la piedra.

Conclusiones

La tecnologia de las computadoras brinda una
valiosa herramienta para la ensefianza y
aprendizaje de la Matematica y Fisica. El

software Mathematica, por la potencia y

simplicidad de su manejo constituye, tanto

para el docente como para el estudiante, una
poderosa herramienta gréafica y de calculo que
producira un marcado interés en el estudio y
comprension de los temas. Mas aun, gracias
las posibilidades de simulacién que brinda,

permite visualizar situaciones del mundo real,

comprender mejor el fendmeno que se estudia
y elaborar conclusiones de una manera mas
sencilla y répida.
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