Matemaquinas.
La Geometria de los Mecanismos

Guia del alumnado

Autor: José Antonio Mora Sanchez

IES Sant Blai. Alacant




Matemaquinas. José Antonio Mora

Indice.
1. Requisitos tECNICOS. ......oiiriii i pag. 3
2. Presentacion. .........oiiiiiii e pag. 4

2.1.Propdsito y objetivos.
2.2. Antecedentes.

2.3.Navegacion.

3. La Geometria DINAmICa. ........ouiiiiiiii pag. 7
3.1. Animaciones.
3.2. Interactividad.
3.3.Los programas de Geometria Dinamica.
3.4. Traduccidon Mecanismo - Geometria (Dinamica).
3.5. Introduccion de parametros variables.

3.6.Creacion de macros y nuevas herramientas

4. Las CONSIIUCCIONES. ... .cuetieie e pag. 11
4.1.El gato elevador.
4.2.La maquina de vapor.
4.3. El mecanismo de brazo oscilatorio.
4.4.El cilindro hidraulico.
4.5.La palanca.
4.6. Combinar dos triangulos.
4.7.El paralelogramo articulado.
4.8. El cuadrilatero articulado

4.9.Engranajes y correas de transmision.

5. Bibliografia. .......ooiuii pag. 22
6. Colaboradores. ... ..o pag. 23

Guia didactica. Estudiante. 2



Matemaquinas. José Antonio Mora

1. Requisitos técnicos.

Matemaquinas, la Geometria de los Mecanismos es una pagina Web
que puede ser ejecutada sin dificultad desde cualquier ordenador provisto de
navegador.

Se ha disefiado para una resolucion de 800x600 o superior. Si algun ap-
plet no cabe en pantalla, se puede pasar a pantalla completa (F11).

Las paginas de Matemaquinas contienen unos ochenta applets interacti-
vos para los que puede que sea necesario actualizar la maquina virtual de java
en el ordenador. La descarga es gratuita en la direccion:
http://www.java.com/es/download/ .

Para la construccion de los applets se han utilizado los programas de
Geometria Dinamica: Cabri Il y GeoGebra, el segundo de ellos es software Ii-
bre, por lo que alumnos y profesores pueden revisar las construcciones reali-
zadas o hacer otras nuevas, aunque para estudiar los mecanismos de esta pro-
puesta didactica, es suficiente la experimentacion con las animaciones y ap-
plets interactivos que se abren con cualquier navegador.

Con GeoGebra se han realizado una o varias de las construcciones de
cada capitulo. Es un software libre que se puede instalar de forma gratuita tan-
to en los ordenadores del centro como en los particulares con el fin de que los
estudiantes puedan revisar el protocolo de construccién del archivo para modi-
ficarlo o elaborar uno propio. El programa GeoGebra se puede descargar en la
pagina: http://www.geogebra.org.

Guia didactica. Estudiante. 3



Matemaquinas. José Antonio Mora

2. Presentacion.

2.1. Propdsito y objetivos.

El objetivo de esta web es presentar una coleccion de mecanismos reali-
zados con Geometria Dinamica.Con las construcciones realizadas se ha simu-
lado el funcionamiento de objetos, la mayoria de los disefios pertenecen al
ambito de la geometria que se utiliza en la vida cotidiana: el gato elevador, el
funcionamiento del motor de la maquina de vapor, el mecanismo de brazo osci-
latorio o el cilindro hidraulico. Todos ellos han servido de base para estudiar
distintas formas de construir el triangulo que tiene un lado de longitud variable,
y aplicarlo a nuevas situaciones, como la puerta levadiza de los garajes, la
aguja en la maquina de coser, la limadora o las maquinas utilizadas en la cons-
truccion que utilizan brazos articulados.

L]

La estructura de los materiales esta centrada en agrupar los mecanis-
mos que siguen un determinado esquema de funcionamiento. Desde el punto
de vista matematico el hilo conductor lo constituyen los poligonos utilizados.
Para cada disefo se relata la secuencia de construccién con Geometria Dina-
mica de forma que se resaltan
sus propiedades y se analiza la
forma en que esta construccion
geométrica se utiliza en
mecanismos de la tecnologia:
la grua, la excavadora, la
balanza de dos platillos, el
limpiaparabrisas del autobus, el
movimiento de la pierna del
ciclista al pedalear, el
mecanismo de cierre au-
tomatico de las puertas, etc.

Visto de esta manera, los mecanismos se convierten en un contexto pa-
ra hacer geometria y para comprender el funcionamiento de muchos de los ob-
jetos que nos rodean. Es muy importante poder trabajar estos temas desde la
Optica de las matematicas y completarla con aportaciones de otras areas como
la fisica, la tecnologia, la educacion fisica, la plastica o la informatica.
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2.2. Antecedentes.

Un estudio clasico en el analisis de los mecanismos desde la 6ptica del
estudio de poligonos es el libro de B. Bolt. y J. Hiscocks (1970). Machines, me-
chanisms and mathematics, en el que ya se planteaban situaciones de alto
contenido matematico con barras articuladas y correas de transmision que mas
adelante Brian Bolt (1991) trata en profundidad en Matemaquinas. La matema-
tica que hay en la tecnologia. Se puede considerar que la web Matemaquinas,
la Geometria de los Mecanismos es un homenaje al autor del libro y un intento
de trasladar la propuesta de Bolt a Internet en la que los disefios son animados
a la vez que se facilita la interactividad con las construcciones.

La construccion geométrica de los mecanismos para esta web comenzé
en 1995 con una versién de prueba del programa Cabiri Il que los autores del
software aportarron a los asistentes a las VIl Jornadas de Aprendizaje y Ense-
Aanza de las Matematicas celebradas en Madrid. Era la herramienta ideal para
traducir las ideas de Bolt. Aunque hace unos afios ha salido una version mas
reciente de Cabri Il (plus), se ha preferido utilizar la anterior ya que es la que
envio la Conselleria de Educacié de la Comunitat Valenciana a muchos centros
de Secundaria.

Los dos ultimos afios ha tenido un gran desarrollo el programa GeoGe-
bra (actualmente se encuentra la version 3.2), que ha aportado muy buena co-
nexion con graficos, una hoja de calculo y exporta con facilidad a applets java.
con la ventaja anadida de ser software libre.

e Cabiri ll plus. Se puede encontrar una versién demo del programa en
http://www.cabri.com/download-cabri-2-plus.html es completa durante
los 30 primeros dias. A partir de entonces solo permite sesiones de
quince minutos. Sera util para estudiar la creacion de algun mecanismo
aunque no servira para generar otros nuevos.

e GeoGebra se puede descargar libremente en la direccion
http://www.geogebra.org/cms/index.php?op-
tion=com_content&task=blogcategory&id=71&ltemid=55

1 1 4

Animacion de P RadioOP  Radio O'F'  Dist.Do’

Mecanismo con Cabri Il Mecanismo con GeoGebra
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2.3. Navegacion.

La pagina inicial da paso a una pagina de conteni-
dos con dos marcos. A izquierda tendremos siempre una
barra con el indice de contenidos:

e La presentacion.

e Los nueve capitulos que muestran distintas formas
de utilizar los poligonos en los mecanismos.

e El capitulo en el que estamos aparecera con el
contenido desarrollado y en color rojo.

e Las secciones finales dedicadas a los complemen-
tos: bibliografia, guia didactica y colaboradores.

En cada capitulo, la primera pagina se dedica a
hacer un pequefo resumen de los mecanismos que se
han incluido y el resto a mostrar cada uno de ellos indivi-
dualmente: el applet, una pequefia explicacion escrita ya
que la exposicion mas extensa es la que proporciona el
applet mediante la animacion y la posibilidad de interac-
tuar con los parametros libres del mecanismo. Para aca-
bar, se plantean una o varias preguntas con el objetivo
de que el estudiante se cuestione algunas de las relacio-
nes que se encuentre en el mecanismo.

8. El cuadrilatero articulade.

La Geometria de los
Mecanismos

1. Triangulo de base
variable

2. Maguina vapor

3. Brazo oscilatoric

4. Cilindro hideaulico

5. Palanca

G. Combinar
trianulos

La Geometria de los
Mecanismos

1. Triangulo de base
variabhle

1.1, Tranguwlo

1.2 Gato elewador
1.3, Hemaca

1.4, Puerda levadiza

|

2. Maguina vapor

3. Brazo oscilatoric

4. Cilindro hidraulico

3. Palanca

6. Combinar
trignaulos

6.1. Disco acoplado.

16

2 Miquing waper

3, Braze oscilatorie
4, Cilimire hidstutice
5 Palancy

Erkingnilos
6.2 Cox damalor

.5 Matmnin 1
pagis 3

i P Radiodiscoen i Leng. bisla Alta centios

1L M dodle oD

ticirkpde
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3. La Geometria Dinamica.

3.1. Animaciones.

En la geometria del movimiento necesitamos hacer accesibles no solo
las imagenes representadas, sino también las ideas y los conceptos involucra-
dos. Queremos que los alumnos realicen abstracciones de las ideas que les
presentamos, para que lleguen a manejar con soltura conceptos, a veces difici-
les, que requieren de suficiente experiencia previa para comprenderlos.

Se ha intentado aprovechar las ventajas que ofrecen los programas de
Geometria Dinamica, tanto en la presentacion de los conceptos como en la po-
sibilidad de interactuar sobre las construcciones mediante la modificacién de
algunos parametros, con el fin de crear secuencias animadas.

Todas las construcciones se han realizado con applets java interactivos
para involucrar al estudiante en su aprendizaje. Cuando se inicia el archivo html
con el navegador, la construccion arranca en movimiento. Las acciones a reali-
zar a partir de ahora dependeran del programa con el que se haya realizado el
applet que viene indicado en la linea inferior del applet::

Cabridava. GeoGebra.

e Cabri: al pulsar con el ratdon en el centro del applet el movimiento se de-
tiene y pasaremos a manipular directamente los puntos méviles. Cuando
queramos que se reanude la animacion, debemos pulsar de nuevo sobre
una zona libre (amarilla) del applet.

Una vez detenida la animaciéon vamos al punto etiquetado con la palabra
(mover) para “agarrarlo” con el ratdn y llevarlo a la posicion que quera-
mos:

P {muower)
Ay
_-A m

Una doble pulsacion del ratén con el ratdon en el centro del applet hace
aparecer una barra en la region inferior. Los mandos permiten hace que
la construccién del dibujo avance paso a paso o recuperar el archivo que
generado el applet.

> AL WE

Figura 7eorapus.F1e. José A Mora con Cabiilava,
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e GeoGebra. En la parte inferior izquierda tenemos un icono que puede
tomar dos posiciones

0l
Esta en movimiento. Al pulsar sobre él se detendra.
o] E Esta parado. Al pulsarlo reanudara la animacion.
=1
o

Este icono se encuentra en la esquina superior derecha y se utili-
za para devolver el applet a su posicion inicial.

Cuando detenemos el applet podemos ir al deslizador que provoca el
movimiento y que normalmente tiene este aspecto:

_.—
Anima D

Lo llevaremos manualmente a la posicidon que nos interese revisar.

La doble pulsacion en el interior del applet hace que se abra en nuestro
ordenador el archivo GeoGebra que se ha creado (para que ocurra es
necesario tener el programa GeoGebra instalado en el ordenador).

3.2. Interactividad.

Todos los applets se ven en primera instancia mediante una animacion
automatica que nuestra el funcionamiento del mecanismo e intenta resaltar los
elementos geométricos que se aprecian en él.

T GATO ELEWADOR
Basado en el triangulo de hase variable. Cuandc
. desplazamos el punta C a izquierda o derecha,
. - modifitamos |a base y hacemos que la altura tar
A : cambie. Se utiliza para elevar ohjetos

Cuando detenemos la animacion, podemos interactuar sobre el disefo
con los procedimientos descritos en el apartado anterior, para llevar al sistema
al lugar que deseemos dentro de los limites marcados por la construccion. Por
ejemplo, en este disefio del gato elevador, podemos llevar el punto C de iz-
quierda a derecha para estudiar la elevacion de varios puntos colocados sobre
la barra y la trayectoria que siguen:

Guia didactica. Estudiante. 8
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Esta interaccion con el ordenador no sustituye la construcciéon de meca-
nismos con varillas articuladas, pero puede ser un buen complemento, espe-
cialmente en la simulacion de mecanismos mas complicados que serian muy
dificiles de realizar en la realidad,

3.3. Los programas de Geometria Dinamica.

Los actuales programas de Geometria Dinamica resultan ser un instru-
mento adecuado para disefiar con el ordenador estos mecanismos porque
aportan interesantes herramientas no encontradas en anteriores recursos para
el aprendizaje de la geometria:

¢ Incluye el movimiento: podemos construir el disefio de forma que, cuando
se accione el pedal con la herramienta animacion, todo el sistema -los pun-
tos que hayamos relacionados con el que actua como pedal-, se muevan
con él simulando el funcionamiento de la maquina.

e Permite la inclusidn de algunos parametros y elementos variables que po-
demos modificar.

¢ Posibilita que el programa aprenda con nosotros mediante la construccion y
ejecucion de procedimientos, macros o nuevas herramientas que, una vez
disefiadas, podremos utilizar en cualquier momento.

¢ Introduce diversas herramientas de presentacion -color, grosores, rellenado,
ocultacion de elementos,, etc.-, con los que se consigue que los disefios se-
an mas atractivos y realistas.

e Las nuevas versiones de estos programas combinan la seccion geométrica
con la hoja de calculo y con las graficas de funciones.

e Laincorporacion de interruptores que posibilitan que mostremos u oculte-
mos ciertas partes de la construccién segun nos interese que estén o no a
la vista.

3.4. Traduccion Mecanismo - Geometria (Dinamica).

Una de las caracteristicas de los mecanismos es que en la mayoria exis-
te un elemento motriz o pieza con la que iniciamos el movimiento y otra encar-
gada de ejecutar el trabajo marcado. Entre ellas tenemos un conjunto de ele-
mentos, que se van a encargar de la transmision de los movimientos desde el
impulsor hasta el seguidor. Este esquema de trabajo se adapta a la perfeccion

Guia didactica. Estudiante. 9
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a la filosofia de Cabri Il y de GeoGebra, con ellos es relativamente sencillo si-
tuar un punto sobre la pantalla de dibujo, que se mueva libremente o sujeto a
ciertas condiciones, y crear otros a partir de él, nuevas figuras a partir de estos
puntos, y asi sucesivamente. Al mover los objetos iniciales, todo el sistema se
transforma con ellos. En el ejemplo del o

freno hidraulico, el movimiento del punto
P en el arco XY, hace que la barra roja

contacte con la negra en el punto Qy X
presione sobre el émbolo (rectangulo s
naranja), que se desliza por el interior Py

del cilindro (rectangulo grande).

El movimiento de estos sistemas nos permite ver el mecanismo en ac-
cion y analizar las partes que lo componen, los poligonos implicados, codmo se
relacionan, la region del plano por la que podran desplazarse ciertos elementos
o las distintas velocidades de las piezas en movimiento.

3.5. Introduccién de parametros variables.

Para facilitar el estudio de los sistemas, en algunos de los disefios se ha
cuidado de dejar algunos parametros variables para que puedan ser manipula-
dos por el usuario, con el fin de que pueda captar mejor el funcionamiento del
mecanismo. Por ejemplo, en el disefio de la transmision de la bicicleta, pode-

mos modificar el radio del plato, el
TN del pifién y también el tamaiio de
la rueda. Una vez establecidas las
dimensiones podemos observar el
movimiento del sistema y obtener

\ G algunos calculos como el

* Plato 967 o

— rin e d€Splazamiento de la bicicleta
e 30 cada vez que damos una vuelta
completa de pedal.

Cada giro del pedal, la rueda avanza  5,63m

3.6. Creacion de macros y nuevas herramientas

Con las macroconstrucciones o procedimientos con los que “ensefia-
mos” al programa a realizar ciertas construcciones que, una vez disefiadas,
podemos utilizar en el momento en que las

necesitemos. A partir de un segmento podemos " v o
realizar el proceso de construccion de un cilin- ]
dro hidraulico. Una vez disefado se almacena ¥ B it C
como un archivo para utilizarlo como una

herramienta mas: dados dos puntos, dibujara s 5T .
los segmentos que se ven en la figura y

simulan una barra roja que se puede introducir . RN ©
en otro negro como lo hara un cilindro dentro Y B = o
de otro.

Guia didactica. Estudiante. 10
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4. Las construcciones.

4.1. El gato elevador.

AW Coy A K C N

El gato elevador esta formado por tres barras articuladas que forman un
triangulo, en el que la base es de longitud variable y los otros dos lados tienen
longitud fija. Cuando alargamos o acortamos la base, hacemos que el tercer
vértice se situe a distintas alturas:

Las construcciones geométricas admiten multitud de enfoques y grados
de aproximacion y profundizacién. Queremos montar un triangulo articulado
con dos varillas de longitud fija y una
tercera que se pueda alargar o acortar.
Si utilizamos tiras de cartulina, nuestra
preocupacion sera estudiar la forma de
hacer las uniones o la forma de
conseguir una varilla extensible.

.)/QOOOOODDOD.)OODO}

Cuando la herramienta es un —_—
programa de ordenador que utiliza
puntos, segmentos, poligonos, etc., hay que revisar las relaciones entre los
objetos que se relacionan en el sistema para captar los elementos basicos que
lo hacen funcionar. El triangulo puede ser visto desde los vértices: uno de ellos
es fijo, otro se desplaza por un segmento y el tercero vendra determinado por
los dos segmentos de longitud definida de antemano, es decir, sera el punto de
interseccion de dos circunferencias.

Para una primera aproximacion es hr——8
conveniente que dibujemos previamente las C———— B
dos varillas de longitud fija AB y BC , un
punto A que sera fijo y otro C que se puede
desplazar —en principio -, sobre una recta
que pasaporA. s G

Para obtener la posicion del tercer vértice, podemos trazar una circunfe-
rencia con radio igual al segmento AB y centro en A. Igualmente, se traza la
circunferencia de radio CB con centro en C. El punto B sera cualquiera de los
dos puntos de interseccion de estas circunferencias. Podemos desplazar C a lo
largo de la semirecta para obtener los posibles triangulos

Guia didactica. Estudiante. 11
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Para investigar la construccion: modificamos las longitudes de los seg-
mentos o la posicion de algunos de los puntos que le han servido de base. Aqui
empiezan los problemas, porque nos encontraremos con situaciones en las que
el triangulo no existe, el motivo es que las circunferencias no tienen intersec-

cion.

Nos replantearnos la situacion para estudiar el conjunto de posiciones

sobre las que se puede mover C, para que el triangulo pueda ser construido, es
decir, cuando AC esta entre
AB-BC y AB+BC. Obtenemos  _----Zinawazem A 377 cm
dos puntos: X e Y que seran Difer. - 1,47 cri ~ B
los extremos del segmento N L
sobre el que queremos que se
desplace libremente C. Ahora
no tenemos mas que redefinir
el punto C para que, en lugar
de pertenecer a la semirecta, !
esté situado unicamente sobre A W ' C
el segmento XY. ‘ ! /
5 Y f &
Como se ha visto anteriormente, en el gato
elevador los desplazamientos horizontales del punto
C consiguen que B se situe a diferentes alturas. Es
mas, podemos alargar el segmento BC, y situar sobre
él diferentes puntos de apoyo para estudiar las distin-
tas trayectorias que siguen esos puntos cuando C se
desplaza sobre el segmento. En el dibujo de la parte
superior se ha dejado la traza activada de los cuatro
puntos marcados sobre el segmento, para analizar

Guia didactica. Estudiante. 12
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los distintos caminos que seguiran. Otra forma de
hacerlo seria con la herramienta Lugar Geométrico —
el dibujo inferior-, que es especialmente interesante
porque los lugares geométricos se transforman au-
tomaticamente cuando modificamos las longitudes
iniciales de los segmentos, algo que no ocurre con el
rastro que deja la traza cuando esta activada.

4.2. La maquina de vapor.

Uno de los ejemplos tradicionales de la relacién entre el movimiento de
rotacion con el desplazamiento en vaivén lo constituye el funcionamiento de la
maquina de vapor. Aqui tenemos un triangulo de base variable: cuando B gira
alrededor de A, la biela BC transfiere el movimiento a un émbolo, que se mue-
ve por el interior de un cilindro. En la realidad, el punto impulsor es C y su mo-
vimiento de vaivén se traduce en un :
movimiento de rotacién de B alrededor
de A, pero esta construccion presenta
algunos problemas en Cabri y se ha
optado por la contraria.

Para analizar el modelo de la maquina de vapor, en lugar de situar el
punto C sobre un segmento XY, como en la construccién del gato elevador,
hacemos que el grado de libertad del sistema recaiga sobre el punto B. La con-
dicion que debemos imponer a este punto es 5 ;
distinta a la construccién del gato. Como el c y ,
segmento AB tiene longitud fija, B ha de ser e |
un punto situado sobre la circunferencia de ; !
centro A y radio AB. Para situar la otra varilla { P A €
de longitud fija debemos hacer una nueva | /; J
circunferencia de centro B y radio BC, de e
esta manera tendremos una circunferencia ) Tt
que corta a la semirecta en el punto C.

El triangulo de base variable tendra ahora otra apariencia; un punto B gi-
ra alrededor de A e impulsa una biela, uno de cuyos extremos es obligado a
moverse por una linea recta.

Guia didactica. Estudiante. 13
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El punto C es el que debe arrastrar consigo el rectangulo que simula el
pistdn. Uno de los lados del triangulo estara situado sobre la recta perpendicu-
lar al segmento AC que pasa por C, tomamos dos puntos de esarectaD y D’
que estén a la misma distancia de C que seran dos vértices.

il
n
LS
Ll
L]
L]
1
L
hn7
[
1 m

LT

El disefio de la maquina de vapor es util para profundizar en conceptos
matematicos, como la medida de angulos y las funciones trigopnométricas. Con
un punto, que gira alrededor de una circunferencia de radio unidad, es sencillo
dibujar la funcién seno como la medida de la distancia del punto al eje de abs-
cisas.

Podemos utilizar el sistema biela-manivela de la construccién del motor
de explosion para estudiar la altura que alcanza el émbolo en el cilindro, y
construir la grafica que determina la posicidén de este punto cuando da una
vuelta completa. Es interesante comparar esta grafica con la funcién seno, ve-
remos que hay pequefias diferencias, algunas de ellas vienen marcadas por
detalles que no son faciles de de-
tectar: en la construccién vemos
que tarda mas en ir de derecha a
izquierda por la parte de arriba que
al revés, consecuencia de esto es
que la gréafica que indica la posicion
del cilindro —en azul- esté por enci-
ma de la del seno, excepto en dos
puntos: /2 y 3n/2 que son los uni-
cos en los que ambas coinciden.

4.3. El mecanismo de brazo oscilatorio.

El mecanismo de brazo oscilatorio se
utiliza cuando se desea un movimiento de
alimentacion lento y retroceso rapido. Ahora
tenemos dos puntos fijos O y Q, mientras el
punto P se mueve alrededor de O con
velocidad constante. La barra QR tiene una
ranura en la que esta alojado P, de forma que
el segmento adquiere un movimiento de
vaiven con la caracteristica de que tarda
mucho mas en realizar el trayecto de ida que 4
el de vuelta. Cuanto mas cerca se encuentre
el punto Q de la circunferencia, mas acusada sera esta diferencia.

amE .
Fid S

L

>
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El disefio se inicia con el punto O como centro de una circunferencia so-
bre la que situamos a P. Situamos el punto Q exterior a la circunferencia aun-
que proximo a ella. Para dibujar la barra oscilante, trazamos la semirecta que
tiene origen en Q y pasa por P. Con una circunferencia con centro en Q dibu-
jamos el segmento QR —en verde-.

e

o

o

.-
T S S S S VS

Si queremos marcar los limites en los que se mueve el segmento y los
tramos de ida y vuelta, debemos trazar las tangentes a la circunferencia que
pasan por Q.

Podemos modificar los tramos de ida y vuelta sin mas que mover el pun-
to Q cuando lo acercamos a la circunferencia los puntos de tangencia se en-
cuentran mas cerca uno de otro con lo que aumentamos el tiempo que tarda en
ir de derecha a izquierda, mientras que si lo alejamos, lo que aumentara es la
duracion del trayecto de vuelta.

pem———
Seammmn?

Si hacemos que el punto sea in-
terior a la circunferencia, el segmento
ya no hace el movimiento de vaiven, ;
sino que da vueltas completas, aunque ,
el tiempo que el segmento pasa por la
parte superior del punto Q es mayor
que el que pasa por debajo.

LY
[ ]
[}
L}
L}
I
[}
[ )
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4.4. El cilindro hidraulico.

El cilindro hidraulico que se utiliza en volque-

tes y excavadoras nos sugiere una nueva via para N |
abordar el triangulo de base variable. Ahora los N m
puntos A 'y C seran fijos y queremos que la mayor o 2 o7 N
menor longitud de CB determine la direccién del Y 'LIO'

segmento AB.

La construccion del triangulo que utiliza el cilindro se inicia con los dos
segmentos de longitud fija: AB y AC. Si AC es el lado inmdvil, entonces B ha de

ser un punto de la circunferencia de centro R =
en Ay radio AB. La circunferencia de K Ot e c—

. . ,~B i ~e
centro en C y radio CB determina en cada [
momento la longitud del cilindro hidraulico - Y )

y uno de los puntos de interseccion de P
estas circunferencias determina el punto B. g "

V
r
i
L
I
i

A

De esta forma ya tenemos el triangulo en el que el vértice B determina la
direccion del tercer lado. El sistema se gobierna desde el punto B del segmento
CB de la parte superior derecha del disefio, que extrae el cilindro hidraulico
hacia el exterior y con ello abre el angulo CAB o lo introduce en su interior para
cerrarlo. Ahora no tenemos mas que construir el triangulo y estudiar la relacion
entre la longitud del cilindro y la medida del angulo.

A veces puede ser conveniente combinar dos o mas cilindros hidraulicos
para conseguir el movimiento deseado como en el brazo articulado de la exca-
vadora que esta compuesta por dos barras articuladas, cada una con un cilin-
dro hidraulico - ABC y XYZ -, que
modifica su inclinacion. Ademas,
incorpora un tercer cilindro PQR para
alterar el angulo de la pala respecto
de la barra a la que esta sujeta. Con
Cabri Il podemos gobernar cada uno
de los cilindros hidraulicos de la
excavadora por separado, como lo
haria el operador en la cabina.
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4.5. La palanca.

Una barra AB que puede girar alrede- :
dor de un punto fijo O es una palanca. Su N '
utilidad se sustenta en que las distancias re- ' |
corridas por Ay por B sobre los arcos, de- B 00 T /
penden unicamente de las longitudes OA 'y v !
OB, porque tratamos con arcos de circunfe-
rencia trazados con angulos iguales.

La ley fisica de la palanca nos dice que las fuerzas aplicadas en los ex-
tremos de la barra, son inversamente proporcionales a las distancias respecto
del centro de giro. Esto se debe a que el trabajo realizado en los dos puntos ha
de ser igual o, lo que es lo mismo, han de ser iguales los productos de las fuer-
zas aplicadas en cada punto por las distancias desde O a cada punto.

Fax OA=Fg x OB de donde Fs /FAa=0A/ OB
.y A
La construccion de una palanca se > over ;’
inicia, como en casos anteriores, con los 2,00¢m

dos segmentos que contienen las longitu-
des de los brazos de la barra OAy OB y
marcamos el centro de giro O.

Si tomamos el punto A como el impul-
sor y B como seguidor, ambos estaran situa- N B——e—o0
dos sobre arcos de circunferencia con centro v
en O, que podemos situar sobre las circunfe- -
rencias dibujadas con el compas. Colocamos
primero A sobre el arco XY y trazamos la
recta que pasa por Oy A, Bserael puntode & /
interseccion de esta recta con la otra circun-
ferencia.

1]
LY
]

-

~
“nu__q

/
!
I
1
|
"
hEN

El arco sobre el que se mueve B se puede marcar como el lugar geomé-
trico del punto B, cuando A toma posiciones distintas sobre el arco XY. Des-
pués de esto podemos modificar los brazos de la palanca, cuando sea necesa-
rio, con solo desplazar Ay B.

A

=50 o o b, —
B zmwO °
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4.6. Combinar dos triangulos.

En esta seccidn se presentan algunos mecanismos que utilizan la com-
binacién de dos triangulos (uno de ellos con un lado de longitud variable), para
transformar un movimiento en otro. En muchos casos se trata de convertir el
movimiento de rotacién de un punto (manivela) en el deslizamiento de otro,
que se traslada segun unas guias. Esta transformacion se realiza con una ba-
rra articulada en sus extremos (biela).

También tenemos ejemplos de 5
la transformacién de un movimiento ,ﬂ
de rotacion en otro movimiento tam- -
bién de rotacién en el mecanismo de
disco acoplado y de la combinacion
de dos mecanismos de brazo oscilato-
rio en el banco de carpintero.

La mayoria de estos disefios estan inspirados en el libro de Artobolevski,
que expone un exhaustivo listado de mecanismos que es posible tranducir a los
disefios de Geometria Dinamica.

4.7. El paralelogramo articulado.

El paralelogramo es el cuadrilatero que tiene las varillas opuestas de la
misma longitud. Lo utilizamos
cuando queremos que se
mantenga el paralelismo en

. . _____—-_--_- Q
diversas partes del sistema. g .
Tenemos un ejemplo en la ba-
lanza, en la que es necesario 1

que los platillos siempre se

mantengan horizontales, para
que no caigan los objetos que
depositamos en ellos.

La construccion comienza por dos e P 0
varillas de distinta longitud: OP y PQ. Si O T Qe———p
es un vértice del paralelogramo, el siguien-
te P puede ser cualquier punto de la cir-
cunferencia de centro en O y radio OP. El N

punto Q lo situamos sobre la ‘ ]
circunferencia que se dibuja al hacer com- : i
z . T T

pas en P con radio PQ. 0 ! P
T

Guia didactica. Estudiante. 18



Matemaquinas. José Antonio Mora

Este montaje tendra dos grados de libertad: en P y en Q, aunque nor-
malmente la barra OP se mantiene fija y es Q el que provoca el movimiento en

el sistema. El punto R vendra determinado por la interseccion de dos circunfe-
rencias o bien por el paralelismo de los lados.

; ;
__ P 8] ;
.y e S .
¢
£ il F R Q
) e
~ £,
1 e N
' ™ . ~
1 B . \
—— 1 ———— / M=
- £ =] -y - [ ERa) -
- -~ - C-] _____________ Pl N o I
17, - i ., P ‘1 N
[ v N ‘ : "
[ . N ‘ L *
g L ! ; h Y
[ 4 | 3 \ \
vl H ! ) I
L. | 1 TP h
0 T Tp ) s 0 I ‘ :
Ny i ' !
v ! !
5 :

E n
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A partir de aqui podemos utilizar uno de los lados para construir otro pa-
ralelogramo articulado, lo que provocara un efecto multiplicador del movimien-
to, como ocurre en el pantografo y en las pinzas extensibles, o bien colocar dos

paralelogramos formando un angulo fijo, como en la barquilla de reparacion del
alumbrado.

4.8. El cuadrilatero articulado.

El cuadrilatero articulado esta formado por cuatro varillas de distinta lon-
gitud unidas por sus extremos. Suele tener un segmento fijo OP -bastidor-, y el
resto de las varillas son moviles. Se utiliza para transformar un movimiento de
rotacion en otro de vaivén, y al contrario. El dibujo y el esquema pertenecen al
mecanismo de funcionamiento del trole. El punto A se mueve sobre un arco
arriba y abajo, acciona en Q el movimiento del cuadrilatero OPQR para que el
punto Ry con él la rueda entera, giren alrededor de O y el trole avance.

La construccion del cuadrilatero articulado con Cabri Il parte de los cua-
tro segmentos dibujados previamente, uno de los cuales OP sera el bastidor. Q
sera un punto cualquiera de la circunferencia de centro P y radio PQ, mientras

que R sera el punto de interseccién de dos circunferencias: la de centroen O y
radio OR y la de centro en Q y radio QR.

Guia didactica. Estudiante. 19



Matemaquinas. José Antonio Mora

La construccion previa de las cuatro barras que después se articularan,
favorece el estudio posterior, al permitir que variemos las condiciones iniciales
desde el exterior del dibujo. Cuando alargamos o acortamos cualquiera de los

segmentos dibujados, modificamos toda la construccion con las nuevas condi-
ciones.

Al haber construido el cuadrilatero con varillas articuladas, pronto surgen
figuras que no suelen aparecer sobre el papel, como los cuadrilateros concavos
—a la izquierda-, y también otros cruzados —a la derecha-, que hacen surgir las
dudas acerca de si seran o no poligonos. Hay un interesante articulo de D.

Crawforth (1988) en el que expone el aprovechamiento didactico de esta situa-
cion.

=]
T owO

Ademas, encontramos situaciones en las o
que el cuadrilatero deja de existir, es decir, no se
puede construir con las condiciones planteadas.
El caso mas evidente se produce cuando uno de
los lados es mayor que la suma de los otros tres,
pero hay otros.

T owo

La herramienta Lugar Geomeétrico facilita el estudio para averiguar en
qgué condiciones podemos construir un cuadrilatero, y cuando no sera posible
hacerlo. En los siguientes ejemplos tenemos el lugar geométrico del punto D —e
trazo verde grueso-, cuando A es fijo y B toma tres posiciones distintas. En el
tercer caso no hay ninguna posicion valida para el punto D en las condiciones
planteadas.

B
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4.9. Engranajes y correas de transmision. ggﬁgq
A

La utilizacién de engranajes y ruedas dentadas tiene mas JE-«: : @- ]
de dos mil afos. En el siglo XV Leonardo da Vinci realiz6 dise- s
Aos de engranajes y un prototipo de bicicleta. e

Actualmente engranajes y correas de
transmision estan presentes en muchas
actividades: poleas y polipastos para elevar
cargas pesadas, y en todo tipo de sistemas
para el cambio de marchas, que facilite la
transmision del movimiento. Comgropecs, B saren 5631

El disefio de poleas con ordenador ha de estudiar la forma de trasladar a
las imagenes el problema fisico-matematico del factor de transmisién. En el
caso mas sencillo tenemos dos ruedas conectadas por una correa. La cantidad
de vueltas que da una respecto de la otra de-

pende unicamente de las longitudes de esas
circunferencias o, lo que es lo mismo, de sus
radios. En la figura, cuando la rueda de la iz-
quierda dé dos vueltas, la de la derecha habra

dado 3.

Para simular el movimiento de las ruedas (la motriz de radio b y la se-
guidora de radio a) dibujamos dos radios moviles que realizan el movimiento de
rotacion. Consguimos que el movimiento apa- - —rr
rente de una respecto de la otra se parezca a
la realidad por medio de un deslizador angu-
lar a que gira de 0° a 360°. En la rueda motriz
(radio=b) hacemos la rotacién del punto un
angulo a mientras que la rueda seguidora
(radio=a) debe realizar una rotacion (b/a)*a.

Dos dificultades adicionales que han surgido en los
disefios de este capitulo son:

e El caso de las circunferencias concéntricas de
diferentes radios, que se mueven solidariamente y ca-
da una de ellas esta unida otras.

e El desplazamiento de las poleas moviles en los polipas-
tos hace que la misma circunferencia se desplace hacia ’
arriba o abajo a la vez que gira. ‘
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Excavadora de Rafael Losada par el CVG

Se ha dejado el rastro del extremo de la pala para analizar
el recorrido que realiza (la envolvente de trabajo de la maquina)
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