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Resumen 
Se presenta un prototipo de bajo costo para la enseñanza de la dinámica rotacional a nivel de la fuerza centrípeta. En el 

artículo se estudian las variables masa, radio y periodo en relación con la fuerza centrípeta que actúa sobre una masa que 

sigue una trayectoria circular. El artículo muestra datos y validaciones teóricas 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. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Se ha construido un prototipo que permite a nivel teórico y 

experimental analizar la fuerza centrípeta en un sistema 

rotatorio. Desde la instrucción tradicional se distingue 

algunos textos como [1, 2, 3] que abordan el concepto de 

fuerza centrípeta. El prototipo construido emplea el 

principio físico de un resorte-masa que tiene un 

movimiento circular como se indica en [4]. Varios enfoques 

para presentar desde lo experimental el concepto fuerza 

centrípeta 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 Enseñanza de la Física 

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 precisión a nivel experimental. Dentro del 

documento la temática de fuerza centrípeta incorpora el 

análisis gráfico para poder validar los modelos teóricos 

existentes acerca de este concepto. El artículo se estructura 

de la siguiente manera. En la sección II se presenta una 

descripción del prototipo y un breve fundamento teórico. 

En la sección III se indica el procedimiento experimental, 

además un validación teórica. Para la sección IV se dan 

apreciaciones acerca del uso del prototipo en la enseñanza. 

Para la sección V se dan algunas conclusiones acerca del 

uso del prototipo. 

 

 
II. 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 mecánica la cual es presentada en la Fig. 3. La 

estructura mecánica 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 elongación 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 

mecánica 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. 

 

 

 
FIGURA 4. Prototipo armado en reposo. 

 

 

B. Fundamento Teórico 

Cuando un cuerpo de masa M  se mueve con un 

movimiento circular uniforme experimenta una fuerza 

centrípeta F


 como es representada en la Fig. 5. 

 

 
FIGURA 5. Diagrama de Movimiento circular, adaptada de [1]. 

 

 

El módulo de la fuerza centrípeta F


 corresponde a: 

 

2
2

Mr
r

Mv
F 


.                           (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: 

 

.
2

T

r
v


                                   (2) 

 

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

 

2

24

T

Mr
F





.                             (3) 

 

C. Funcionamiento 

 

Con base a la Fig. 6 es posible comprender el principio 

físico fundamental con el cual funciona el prototipo. Es 

importante resaltar que cuando el sistema está en reposo y 

se suspende la masa m  el resorte se elonga como se 

presenta en la Fig. 6 (derecha).  

 

 

 
FIGURA 6. Resorte sin elongar y elongado por efecto de la masa 

( m ) o un movimiento circular uniforme. 

 

 

Si posteriormente se retira la masa m  el resorte volverá a 

su posición original Fig. 6 (izquierda). El propósito 

fundamental es colocar nuevamente el resorte en la 

posición del indicador de elongación pero ahora 
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suministrando un movimiento circular uniforme como se 

ilustra en la Fig. 7.  

 
 

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).  

 

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

reposo). 

 

 

La Fig. 9 por su parte ilustra la aproximación experimental 

que existe entre la tensión T


del sistema en reposo con la 

fuerza centrípeta F


 del sistema cuando tiene un 

movimiento circular uniforme. La Ec. (4) representa 

matemáticamente la aproximación. 

 

 
FIGURA 9. Diagrama vectorial de masa M para aproximar la 

Tensión y la Fuerza centrípeta.  

 

 

2

24

T

Mr
FmgT





.                        (4) 

 

Analizando la Ec. (4) es importante resaltar que la masa 

KgM 2,0  se mantuvo constante para todos los 

experimentos. De esta manera se abren dos posibilidades de 

manejo del prototipo como se indica a continuación en el 

procedimiento experimental. 

 

 

III. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y 

RESULTADOS 
 

El prototipo permite ser manejado para 2 casos. 

 

A. Radio r (variable Dependiente), Periodo T (variable 

Independiente), Fuerza centrípeta mg y masa (M) 

constantes 

 

Se monta el sistema en reposo (Fig. 4) para mantener la 

fuerza centrípeta 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 posición que inicialmente registraba en el 

indicar de elongación 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 oscilación 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 centrípeta 

F


 y se varía el radio r  cambiando la distancia del poste 2 

respecto al poste 1, el periodo de oscilación T  también será 

afectado. Ordenando la Ec. (4) tenemos: 
 

2 2

2 2
.

4 4

Fmg
r T T

M M 
                            (5) 

 

En este caso r  corresponde al variable dependiente y T  

corresponde a la variable independiente. 
2

4

F

M
 es una 

constante. La Fig. 10 indica un diagrama de dispersión de 

datos experimentales de r  vs. T .  

 

 
 

FIGURA 10. Curva de r  vs. T. 

 

Según la Ec. (5) la relación teórica que existe entre r  y T  

es de tipo cuadrática. Es decir que al graficar r  vs. 
2

T  los 

datos experimentales son linealizados y la pendiente puede 
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ser interpretada como la constante 
24

F

M
. La Fig. 11 

presenta la curva de r  vs. 
2

T  además del ajuste lineal 

indicando el valor de la pendiente.  

  

 
 

FIGURA 11. Curva de r  vs. 
2

T  
 

Con base al valor experimental de pendiente 0,067 es 

posible hacer una igualación con la pendiente del modelo 

teórico (Ec. 5). La Ec. (6) presenta la igualación. 

 

2
0, 067

4

F

M
 .                      (6) 

 

De la Ec. (6) se determina la fuerza centrípeta experimental 

del sistema por medio de la Ec. (7). 

 

.52,0669,04 2

exp
NMF  


             (7) 

 

Usando el error relativo se compara la 
exp

F  con la 

0,5
teo

F mg N  . La Ec. (8) presenta el error obtenido. 

 

exp
% .100 5.42%

teo

teo

F F
E

F


  .           (8) 

 

B. Fuerza Centrípeta F  (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 utilizó un valor de mr 15,0 . 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 centrípeta que para este caso 

será una variable. Para cada masa se miden los respetivos 

valores del periodo T . Por lo tanto si se varía la fuerza 

centrípeta F


 cambiando m  y se mantiene constante el 

radio r . Procedemos a ordenar la Ec. (4) y tenemos que: 

 

2

2

4 Mr
mg F

T


  .                          (9) 

 

En este caso F


 corresponde a la variable dependiente y T  

corresponde a la variable independiente. 
2

4 Mr  es una 

constante. La Fig. 12 indica un diagrama de dispersión de 

datos experimentales de mg  vs. T .  

 

 
 

FIGURA 12. Curva de mg  vs. T. 

 

Según la Ec. (9) la relación teórica que existe entre mg  y 

T  es de tipo inversa. Es decir que al graficar mg  vs. 21/T  

los datos experimentales se linealizan y la pendiente puede 

ser interpretada como la constante 
2

4 Mr . La Fig. 13 

presenta la gráfica de mg  vs. 
2

1/ T , además del ajuste 

lineal indicando el valor de la pendiente.  
 

 

FIGURA 13. Curva de mg  vs. 
2

1

T
 

 

Con base al valor experimental de pendiente 1,3 es posible 

hacer una igualación con la pendiente del modelo teórico  

que se define por la Ec. (9). La Ec. (10) presenta la 

igualación. 

 
2

4 1,3Mr  .                        (10) 

 

De la Ec. (10) se determina la Masa experimental expM  del 

sistema como se indica a continuación: 
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exp 2

1,3
0,22

4
M Kg

r
  .                 (11) 

 

Usando el error relativo se compara la 
expM  con la 

0, 20teoM kg del sistema. La Ec. (12) presenta el error 

obtenido. 

 

exp
% .100 9,1%

teo

teo

M M
E

M


  .               (12) 

IV. EXPERIENCIA DE LOS ESTUDIANTES 

CON EL PROTOTIPO 
 

Este montaje fue propuesto como proyecto final para 40 

estudiantes de ingeniería que cursaron mecánica en la 

Universidad Manuela Beltrán en Bogotá- Colombia para el 

segundo semestre del año (2010-2). La metodología 

empleada y el método de evaluación 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 I 
 

TABLA I. Descripción de la Evaluación. 
 

 

TABLA II. Estadística Descriptiva para 2010-2. 

 

Con base a la estadística descriptiva de la Tabla II y el 

seguimiento continuo de la estrategia pedagógica aplicada 

se pudo establecer que los estudiantes: 

a) Reconocen a nivel experimental, la relación que existe 

entre la Fuerza Centrípeta vs. El radio, Fuerza Centrípeta 

vs. el periodo, Fuerza Centrípeta vs. Masa. 

b) Trabajaron colaborativamente en la ejecución de los 

proyectos. 

c) Pudieron establecer un proceso de experimentación 

(predicción, observación, validación) con los prototipos 

desarrollados.  

d) Reconocieron variables y constantes dentro de los 

modelos físicos involucrados con los prototipos. 

e) Usaron de forma aceptable la teoría de error y el análisis 

gráfico. 

f) Manifestaron que  las presentaciones orales y escritas y el 

diseño y construcción del prototipo es de gran importancia 

ya que los prepara dentro de su quehacer cotidiano como 

estudiantes de ingeniería. 

 

 

V. CONCLUSIONES 
 

Se construyó 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 

experimentación. El prototipo permite integrar varios 

conceptos a nivel teórico y experimental entorno a la fuerza 

centrípeta. El prototipo ha sido utilizado para aclarar y 

validar el concepto de fuerza centrípeta en cursos de 

mecánica de la Universidad Manuela Beltrán. El 

procedimiento experimental con el prototipo permite 

incorporar el análisis gráfico dentro de un proceso 

experimental que involucra el modelamiento físico al 

alcance de los estudiantes de un curso de mecánica. La 

temática de Fuerza Centrípeta relaciona otros aspectos 

importantes de la dinámica de rotación como por ejemplo la 

segunda ley de Newton para rotación y curvas cinemáticas 

de rotación.  
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