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Resumen
Se presenta un prototipo de bajo costo para la ensefianza de la dindmica rotacional a nivel de la fuerza centripeta. En el
articulo se estudian las variables masa, radio y periodo en relacion con la fuerza centripeta que actda sobre una masa que
sigue una trayectoria circular. El articulo muestra datos y validaciones tedricas mediante el procedimiento experimental
con el prototipo.
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Abstract
We present a prototype of low cost for teaching rotational dynamics at the level of the centripetal force. This article
explores the variables mass, radius and period in relation to the centripetal force in a mass that follows a circular
trajectory. The article presents data and theoretical validation by the experimental procedure with the prototype.

Keywords: Rotation dynamic, Centripetal Force, construction of prototypes.

PACS: 01.40.Fk, 01.40.gb, 01.50.My, 01.50.Pa

I. INTRODUCCION

Se ha construido un prototipo que permite a nivel teérico y
experimental analizar la fuerza centripeta en un sistema
rotatorio. Desde la instruccion tradicional se distingue
algunos textos como [1, 2, 3] que abordan el concepto de
fuerza centripeta. El prototipo construido emplea el
principio fisico de un resorte-masa que tiene un
movimiento circular como se indica en [4]. Varios enfoques
para presentar desde lo experimental el concepto fuerza
centripeta son mostrados en [5, 6, 7, 8, 9,10]. Dentro de las
publicaciones American Journal Physics, The Physics
Teacher y la Revista Brasilera de la Ensefianza de la Fisica
se distinguen publicaciones como [11, 12, 13, 14, 15,16]
con prototipos de bajo costo. El aparato presentado en este
trabajo a diferencia de los citados anteriormente tiene
acondicionado un motor eléctrico el cual da mayor
comodidad y precisién a nivel experimental. Dentro del
documento la temética de fuerza centripeta incorpora el
analisis gréafico para poder validar los modelos tedricos
existentes acerca de este concepto. El articulo se estructura
de la siguiente manera. En la seccion Il se presenta una
descripcion del prototipo y un breve fundamento teérico.
En la seccion 111 se indica el procedimiento experimental,
ademas un validacion tedrica. Para la seccion 1V se dan
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apreciaciones acerca del uso del prototipo en la ensefianza.
Para la seccion V se dan algunas conclusiones acerca del
uso del prototipo.

I1. PROTOTIPO
A. Partes

El prototipo consta de una Base rectangular (Fig. 1), donde
en su interior se ha acondicionado un motor DC de 24V y
160RPM (Fig. 2). El motor a su vez se acopla a una
estructura mecénica la cual es presentada en la Fig. 3. La
estructura mecanica consta de dos postes verticales que son
sostenidos por una base horizontal que es acoplada al motor
DC. Para el poste 1 (fijo) se tiene acondicionado un resorte,
un indicador de elongacién de resorte (removible) y una
polea 1 donde es posible atar una cuerda 1. El poste 2
(removible) por su parte sostiene una masa circular M
donde se ata la cuerda 1 por el extremo derecho. Por otro
lado una cuerda 2 que pasa por una polea 2 conecta la

masas m Y M por el extremo izquierdo. La distancia

entre el poste 1 y 2 se representa como r. En la estructura
mecénica se ha dispuesto un contrapeso (removible) para
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que el sistema no se descompense cuando rota. La Fig. 4
indica todas las partes que conforman el prototipo.

FIGURA 1. Base del aparato.

FIGURA 2. Base del Aparato y motor DC.

FIGURA 3. Parte superior del prototipo.
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FIGURA 4. Prototipo armado en reposo.

B. Fundamento Tedrico
Cuando un cuerpo de masa M se mueve con un
movimiento circular uniforme experimenta una fuerza

centripeta F como es representada en la Fig. 5.
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FIGURA 5. Diagrama de Movimiento circular, adaptada de [1].

El mddulo de la fuerza centripeta ‘If‘ corresponde a:

||f|:MTV2: Mra? . 1)

Donde V es la velocidad tangencial, @ la velocidad
angular y r es el radio de la trayectoria circular que
describe el cuerpo. Dado que:

27 @)

T corresponde al periodo de oscilacion de la masa M.
Remplazando la Ec. (2) en la Ec. (1) tenemos:

|ﬁ|:@. 3)

C. Funcionamiento

Con base a la Fig. 6 es posible comprender el principio
fisico fundamental con el cual funciona el prototipo. Es
importante resaltar que cuando el sistema esta en reposo y
se suspende la masa m el resorte se elonga como se
presenta en la Fig. 6 (derecha).

Resorte Resorte
sin Elongar Elongado
Indicadorde
elongacion
del resorte

FIGURA 6. Resorte sin elongar y elongado por efecto de la masa
(m’) o0 un movimiento circular uniforme.

Si posteriormente se retira la masa m el resorte volvera a
su posicion original Fig. 6 (izquierda). El proposito
fundamental es colocar nuevamente el resorte en la
posicion del indicador de elongaciobn pero ahora
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suministrando un movimiento circular uniforme como se
ilustra en la Fig. 7.

Poste 1 (Fij
ose\) (Fijo)

Poste 2 Qemovible RN

<— Cinta métrica 1

Indicador de elongacion del resorte
(Removible)

contrapeso
<« (Removible)

FIGURA 7. Prototipo con movimiento circular uniforme.

La Fig. 8 presenta el diagrama de cuerpo libre para la masa
m cuando el prototipo esta en reposo (Fig. 5).

Sy = 3y

:mg

Yy

FIGURA 8. Diagrama de cuerpo libre masa m (Sistema en
reposo).

La Fig. 9 por su parte ilustra la aproximacion experimental
que existe entre la tension T del sistema en reposo con la

fuerza centripeta F del sistema cuando tiene un
movimiento circular uniforme. La Ec. (4) representa
matematicamente la aproximacion.

X

<—+—
T M F

FIGURA 9. Diagrama vectorial de masa M para aproximar la
Tension y la Fuerza centripeta.

- <[4 @

Analizando la Ec. (4) es importante resaltar que la masa
M =0,2Kg se mantuvo constante para todos los
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experimentos. De esta manera se abren dos posibilidades de
manejo del prototipo como se indica a continuacion en el
procedimiento experimental.

I11. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS

El prototipo permite ser manejado para 2 casos.

A. Radio r (variable Dependiente), Periodo T (variable
Independiente), Fuerza centripeta mg y masa (M)
constantes

Se monta el sistema en reposo (Fig. 4) para mantener la
fuerza centripeta F constante, es decir se deja invariante el
valor de la masa m durante todo el experimento.
Posteriormente se retira la masa m (Fig. 7) y se le imprime
un movimiento circular uniforme por medio del motor al
sistema rotatorio. Con este procedimiento se busca que el
resorte vuelva a posicion que inicialmente registraba en el
indicar de elongacion cuando la masa m estaba
suspendida. La masa M se mueve en un plano horizontal
con velocidad uniforme y es posible con un cronometro
medir su periodo de oscilacion T . La distancia r de la
Masa M respecto al poste 1 se mide en la cintra métrica 2.
De esta manera si se mantiene constante la fuerza centripeta
F y se varia el radio r cambiando la distancia del poste 2
respecto al poste 1, el periodo de oscilacion T también sera
afectado. Ordenando la Ec. (4) tenemos:

r= mg
47°M

T = |f| T (5)
47°M

En este caso r corresponde al variable dependiente y T

corresponde a la variable independiente. ﬂ es una

4z°M
constante. La Fig. 10 indica un diagrama de dispersion de
datos experimentalesde r vs. T .

0,2

0,15

fm]
L ]
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1,2 1,4 1,6 1,8
Tis]

FIGURA 10. Curvade r vs. T,
Segun la Ec. (5) la relacion teérica que existe entre r y T

es de tipo cuadrética. Es decir que al graficar r vs. T2 los
datos experimentales son linealizados y la pendiente puede
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7
47*M
presenta la curva de r vs. T2 ademas del ajuste lineal
indicando el valor de la pendiente.

ser interpretada como la constante . La Fig. 11

0,2
y = 0,0669x - 0,0174
R*=0,9414 )
) 0'1 .
0.05

1,60 1,9 2,20 250 280
T[s?]

FIGURA 11. Curvade r vs. T2

Con base al valor experimental de pendiente 0,067 es
posible hacer una igualacion con la pendiente del modelo
tedrico (Ec. 5). La Ec. (6) presenta la igualacion.

|ﬁ| =0,067. (6)
Ar*M

De la Ec. (6) se determina la fuerza centripeta experimental
del sistema por medio de la Ec. (7).

=47*M -0,669 = 0,52N. (7)

exp

F

Usando el error relativo se compara la |If|exp con la

|F|,., =mg =0,5N . La Ec. (8) presenta el error obtenido.

0 ||f|te0 _|If|exp
%HE = > 1 100 =5.42% . (8)

7l
teo

B. Fuerza Centripeta |If| (variable Dependiente),

Periodo T (variable Independiente), Radio r y masa (M)
constantes.

Para esta caso se fija constante la distancia entre el poste 1
y poste 2. Se utiliz6 un valor de r =0,15m. La lectura se
hace en la cinta métrica 2. Posteriormente por medio de la
polea 2 y la cuerda 2, se cuelga la masa m. El valor de m
permite establecer la fuerza centripeta que para este caso
serd una variable. Para cada masa se miden los respetivos
valores del periodo T . Por lo tanto si se varia la fuerza
centripeta F cambiando m y se mantiene constante el
radio r Procedemos a ordenar la Ec. (4) y tenemos que:
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. 47°Mr
mg =|F|=T72- 9)

En este caso F corresponde a la variable dependiente y T

corresponde a la variable independiente. 47°Mr es una
constante. La Fig. 12 indica un diagrama de dispersién de
datos experimentales de mg vs. T .
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FIGURA 12. Curvade mg vs. T.

Segln la Ec. (9) la relacion tedrica que existe entre mg y
T es de tipo inversa. Es decir que al graficar mg vs. 1/T?
los datos experimentales se linealizan y la pendiente puede
ser interpretada como la constante 4z°Mr. La Fig. 13
presenta la grafica de mg vs. 1/T?, ademas del ajuste
lineal indicando el valor de la pendiente.

0,55
v =1,2006x - 0,4164
R?=0,9993 e
T 045 -
o P
g 035 s
o
0,25
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1/7(s7]

1
FIGURA 13. Curvade mg vs. T

Con base al valor experimental de pendiente 1,3 es posible
hacer una igualacion con la pendiente del modelo teérico
que se define por la Ec. (9). La Ec. (10) presenta la
igualacion.

47°Mr =1,3. (10)
De la Ec. (10) se determina la Masa experimental M, del

sistema como se indica a continuacién:
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13
Mo =, 7= 0,22Kg . (11)

Usando el error relativo se compara la M, con la

M., =0,20kg del sistema. La Ec. (12) presenta el error
obtenido.

Mteo -M exp

%E = 100=9,1%. (12)

teo

IV. EXPERIENCIA DE LOS ESTUDIANTES
CON EL PROTOTIPO

Este montaje fue propuesto como proyecto final para 40
estudiantes de ingenieria que cursaron mecanica en la
Universidad Manuela Beltran en Bogota- Colombia para el
segundo semestre del afio (2010-2). La metodologia
empleada y el método de evaluacion fueron similares a los
utilizados en [17, 18, 19]. Es decir se aplicaron 6
evaluaciones grupales, 3 a nivel oral y 3 escritas como
indica la Tabla |

TABLA 1. Descripcion de la Evaluacion.

Evaluacion Descripcion Semana
Eva-1 Presentacion oral | de propuesta 3
Eva-2 Entrega escrita de Anteproyecto 3
Eva-3 Presentacion oral 11 de Avancel 10
Eva-4 Entrega escrita de Avancel 10
Eva-5 Presentacion oral 111 16
Eva-6 Entrega escrita de Articulo 16

TABLA I1. Estadistica Descriptiva para 2010-2.

Evaluacion Promedio | Rango | Desviacion estandar
Eva-1 2.51 2.0-3.0 0.82
Eva-2 2.73 2.5-3.0 0.63
Eva-3 3.44 3.0-3.8 0.53
Eva-4 3.66 3.3-39 0.37
Eva-5 3.78 3.4-4.0 0.31
Eva-6 3.95 3.7-4.3 0.28

Con base a la estadistica descriptiva de la Tabla 11 y el
seguimiento continuo de la estrategia pedagdgica aplicada
se pudo establecer que los estudiantes:

a) Reconocen a nivel experimental, la relacién que existe
entre la Fuerza Centripeta vs. El radio, Fuerza Centripeta
vs. el periodo, Fuerza Centripeta vs. Masa.

b) Trabajaron colaborativamente en la ejecucién de los
proyectos.
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c) Pudieron establecer un proceso de experimentacion
(prediccién, observacion, validacion) con los prototipos
desarrollados.

d) Reconocieron variables y constantes dentro de los
modelos fisicos involucrados con los prototipos.

e) Usaron de forma aceptable la teoria de error y el analisis
grafico.

f) Manifestaron que las presentaciones orales y escritas y el
disefio y construccion del prototipo es de gran importancia
ya que los prepara dentro de su quehacer cotidiano como
estudiantes de ingenieria.

V. CONCLUSIONES

Se construy6 un prototipo de bajo costo comparado con los
que existen en el mercado. Se obtuvieron errores relativos
durante el procedimiento experimental inferiores al 10%
que nos indican que el prototipo es adecuado para la
experimentacion. EIl prototipo permite integrar varios
conceptos a nivel tedrico y experimental entorno a la fuerza
centripeta. El prototipo ha sido utilizado para aclarar y
validar el concepto de fuerza centripeta en cursos de
mecadnica de la Universidad Manuela Beltran. El
procedimiento experimental con el prototipo permite
incorporar el andlisis grafico dentro de un proceso
experimental que involucra el modelamiento fisico al
alcance de los estudiantes de un curso de mecénica. La
tematica de Fuerza Centripeta relaciona otros aspectos
importantes de la dindmica de rotacion como por ejemplo la
segunda ley de Newton para rotacion y curvas cinematicas
de rotacion.
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