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Resumen— EI objetivo de esta investigacion fue estudiar las ecuaciones
cinematicas, las leyes de Newton, el teorema del trabajo-energia cinética y la ley
de la conservacién de la energia mecanica mediante tres experimentos caseros
usando el software Tracker. El primero consiste en una masa sobre un plano
inclinado con tres superficies diferentes; el segundo es un sistema de dos masas
unidas por una cuerda inextensible: donde una esté sobre el plano inclinado y la
otra estd suspendida; el plano inclinado se trabajo con tres superficies y tres
angulos diferentes y el tercer experimento, es un sistema masa-resorte donde se
trabajé con una sola superficie y un solo angulo del plano inclinado. Se utilizé
Tracker para obtener las ecuaciones y gréficas de las ecuaciones de movimiento
y de las energias. Se compararon los célculos tedricos con los datos
experimentales de la aceleracién y velocidad final donde se obtuvo un buen ajuste
y se calculd la velocidad final por dos métodos utilizando los conceptos de
trabajo-energia.
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Using dynamics and kinematics to obtain kinetic, potential
and mechanical energy with Tracker

Abstract— The goal of this project is the study of the kinematic equations,
Newton's laws, the theorem about work and Kkinetic energy, and the
conservation law of the mechanical energy by means of three home-made
experiments. The first one consists of a mass on an inclined plane with three
different surfaces. The second one uses a system of two masses, which are joint
by an inextensible string: one is located on the inclined plane and the other one
is a sprung mass. For the included plane we use three surfaces and inclination
angles. The third experiment is based on a mass-spring system, with a single
surface and inclination angle. We use the tool Tacker to obtain the equations
of motion and plots of the motion and energies. We compare the theoretical
calculations to the experimental data for the acceleration and final speed, which
led to a good fit. We computed the final speed by two methods, based on the
concepts of work and energy.
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1 Introduccion

La cinemética, la dindmica y la energia mecénica
proporcionan conceptos fundamentales para posteriores cursos
de ciencias e ingenieria [1], [2], [3]. Por nombrar algunos temas
como es el caso del movimiento de una particula cargada que
entra en un campo eléctrico y/o magnético uniforme, el
funcionamiento de las maquinas e instrumentos que estan
presentes en nuestras actividades cotidianas, el movimiento de
una particula que oscila en diferentes medios como: aire, agua
0 vacio, la demostracion de la ecuacion del efecto Compton;
entre otros. Por lo tanto, es importante que para el futuro

estudiante de ciencias o ingenieria estos conceptos sean
comprendidos tanto fisica como matematicamente.

En los ultimos afios se ha informado por muchos medios
que los estudiantes colombianos en las pruebas PISA
obtuvieron el peor desempefio académico entre los paises de la
OCDE. Una posible solucién a esta situacion es incluir en los
procesos de ensefianza-aprendizaje el uso de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TIC), debido a que se ha
demostrado que estas tecnologias contribuyen a que los
estudiantes de ingenieria aprendan y entiendan los
fundamentos y conceptos, y no se limiten a resolver
mecanicamente los ejercicios.

Otra posible solucion al mal desempefio de los estudiantes
colombianos en las pruebas PISA fue propuesta en [4] y [5],
donde sus autores afirman que una forma de adquirir los
conceptos de manera més efectiva es mediante el aprendizaje
basado en proyectos, ya que se ha demostrado que los
estudiantes en el desarrollo de éstos, siguen una ruta que les
permite realizar una bitdcora que evidencia su proceso de
aprendizaje.

En el presente trabajo se describe un proyecto de clase,
donde los estudiantes realizan tres experimentos caseros y con
el apoyo de Tracker obtienen los datos necesarios para hallar
algunas magnitudes fisicas como la aceleracién y determinar
otras, como, por ejemplo: la fuerza neta, trabajo neto, energia
mecénica y la velocidad final.

El Tracker es un software de uso libre, utilizado para
analizar videos y construir modelos dinamicos en ambiente
Java, creado en el marco del proyecto Open Source Physics
(OSP), la version usada fue 6.0.9 (Julio 2022) [6].

El primer experimento casero consiste en un bloque de
hierro que se desplaza sobre un plano inclinado con tres
diferentes superficies (madera, lija, hierro) y tres diferentes
angulos (30°,45% 60°). El segundo experimento, contiene dos
cuerpos atados por una cuerda inextensible, una masa de hierro
que esta sobre un plano inclinado con tres superficies diferentes
y tres angulos distintos (30°,45% 60°). El tercer experimento
es un sistema masa-resorte ubicado sobre un plano inclinado
de 60°.

En cada uno de los experimentos se calcula: la aceleracion
tanto experimental como tedrica, la fuerza neta, el trabajo neto,
el trabajo realizado por la fuerza de friccidn, la velocidad final;
usando el teorema trabajo-energia cinética y la ley de la
conservacion de la energia mecanica con friccion.
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Es importante notar que el desarrollo de los anteriores
temas estd como aparece en el curriculo del curso de fisica
mecéanica para ingenieros. Por lo anterior, este trabajo es un
gran apoyo tanto para estudiantes como para los docentes ya
que préacticas de laboratorios presentadas en este trabajo hacen
parte fundamental de la tematica del curso.

2 Materiales

7N
Figura 1. Materiales utilizados en los experimentos
Fuente: Los autores

En la Fig. 1 son presentadas las fotos de los materiales
usados. En la Fig. 1-1 se muestra el plano inclinado que fue
construido con dos tablas de madera que estan unidas mediante
una bisagra. Una tabla funciona como plano inclinado y la otra
funciona como soporte. En la Fig. 1-2 se exhibe la polea de
rodamiento que fue construida con un rodamiento de bolas,
ensamblada en una horqueta metélica y un tornillo como eje de
rotacion. En la Fig. 1-3 se presentan las superficies de
rozamiento: tabla de madera, una tira de vidrio (de 4 mm de
espesor) del tamafio de la tabla y una tira de lija (nGmero 80)
que abarca toda la tabla de madera inclinada. En la Fig. 1-4 se
muestra la masa de hierro sélido y en la tabla 1 el volumen y el

valor de las masas utilizadas en cada una de las experiencias.
Tabla 1

Volumen y el valor de las masas utilizadas en cada una de las tres experiencias
Masa Masa

Mo_ntaje Sobre el Volur?en colgante Volur7319n
experimental o [ke] [em3] [kg] [em?]
1 2,35 308 No No
288 +
2,56 .
’ . Pastillas de 5 cm
2 2,35 308 ; pastillas de didmetro y 0,7
e 0,85 kg om de
grosor
3 2,35 308 No No

Fuente: Los autores.

En la implementacién de experimento las masas se pintaron
de rojo con el fin de que Tracker capture la trayectoria con
mayor exactitud.

2.1 Montajes experimentales

Figura 2. Los tres montajes realizados para los experimentos
Fuente: Los autores.

En la Fig.2.1-1 se exhibe el primer montaje experimental
realizado para grabar el video; el cual contiene un fondo
blanco, un plano inclinado de madera pintado de color negro,
una cufia triangular de madera de 30° pintada de color blanco
y una masa de hierro sélido de color rojo. Para el experimento
se construyeron dos cufias més: de 45° y 60°. Ademas, se
hicieron dos tiras de lija y vidrio del mismo largo y ancho del
plano inclinado. La Fig.2.1-2 se muestra el segundo montaje
experimental, el cual cuenta con un fondo blanco, un plano inclinado
de madera pintado de color negro fijandose en la parte superior una
polea, una cufa triangular de madera de 30° pintada de color blanco
y dos masas de color rojo unidas por una cuerda inextensible. En este
experimento se utilizaron las dos tiras y cufias del primer experimento.
La Fig.2.1-3 muestra el tercer montaje experimental que incluye un
fondo blanco, un plano inclinado de madera pintado de color negro
donde en la parte superior se colocé un resorte, una cufia triangular de
madera de 60° pintada de color blanco y una masa de color oscuro
rojo unida al resorte.

2.2 Elementos del Tracker utilizados en los experimentos

Figura 3. Ejemplo de simulacién Tracker
Fuente: Los autores

Para realizar las grabaciones de los experimentos se deben
tener presentes las herramientas y la lectura de Tracker que se
muestran a partir del andlisis del video (véanse los circulos 1y
2 en la Fig. 3). El plano cartesiano (1) permitird ubicar la
trayectoria de la masa y la vara de calibracion (2) permite que
el programa de simulacién tome una medida estandar y a partir
de ésta pueda derivar la escala a la cual se esta realizando el
experimento. La tabla de datos (3) sintetiza los datos de la
trayectoria. Una vez obtenida la trayectoria total, el programa
realiza la gréafica -ver la gréfica (4) de la Fig. 3.
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Tabla 2

Ecuaciones del movimiento obtenidas con Tracker para las tres superficies y tres dngulos

Andlisis cinematico del estudio del plano inclinado con tres superficies

angulo del
glano posicién en funcién del tiempo [m] velocidad en funcion del tiempo E‘] Aceleracion [532]
inclinado
Superficie: madera-hierro
30° x(t) = 0,167t? + 0,0905¢t + 0,27 v(t) = 0,316t + 0,0905 0,334
45° x(t) = 2,163t> + 0,327t + 0,1154 v(t) = 4,326t + 0,327 4,326
60° x(t) = 2,11t2 + 1,012t + 0,168 v(t) = 4,22t + 1,012 4,220
Superficie: lija-hierro
30° x(t) = 1,022t% 4 0,0528t + 0,00486 v(t) = 2,044t + 0,0528 2,044
45° x(t) = 1,719t? 4+ 0,2389t + 0,00176 v(t) = 3,438t + 0,2389 3,438
60° x(t) = 2,854t% + 0,2894t — 0,00766 v(t) = 5,708t + 0,2894 5,708
Superficie: vidrio-hierro
30° x(t) = 1,539t% + 0,3104t + 0,0320 v(t) = 3,078t + 0,3104 3,078
45° x(t) = 2,953t% + 0,1912¢t + 0,00101 v(t) =5,906t + 0,1912 5,906
60° x(t) = 3,112t% + 0,5320t — 0,00542 v(t) = 6,224t + 0,5320 6,224

Fuente: Los autores.

3 Estudio del movimiento de una masa de hierro sobre
un plano inclinado de madera

La préactica de laboratorio casero aqui presentada inicialmente fue
realizada para determinar el coeficiente de friccion cinético de las
superficies madera-lija, lija-hierro y vidrio-hierro[8]. Pero surgié la
iniciativa de estudiar la cinematica, dindmica y la energia mecénica
utilizando el mismo montaje experimental apoyado con el software
Tracker como se muestra a continuacion.

3.1 Célculo experimental de las ecuaciones de movimiento
(posicion, velocidad como funciones del tiempo y la
aceleracién)

Parsmein Ve

Rorbten dal Astn Paratol * Cormtrusior e Ajustes

No»

Ecuscion del Ajusie: s « 472+ £ l

» Autosust desvincion ime 2 1T1E.2

Figura 4. Grafica y su respectivo ajuste de la posicién en funcion del tiempo
para el angulo de 30°, entre las superficies madera-hierro.

Fuente: Los autores.

MNotwe del Ajoste Parsbols ~ Constructor de Ajustes.

Eceacién del Ajostecs = A2 + B+ C i

¥ Autosjoste desviacion mes 1 19552

Figura 5. Gréfica y su respectivo ajuste de la posicion en funcién del tiempo
para el angulo de 45°, entre las superficies madera-hierro.

| Nemtes del Ajesta: Pansbola

|Ecamcion del Ajuste:s = A2+ B4 C l

Fuente: Los autores.

~ ardrachia
+ Constrector % Ajustes Fafmelis

¥ Autoajesse desviackin w2 811E.2

Figura 6. Gréfica y su respectivo ajuste de la posicion en funcion del tiempo
para el angulo de 60°, entre las superficies madera-hierro.
Fuente: Los autores.

El primer montaje experimental es mostrado en la Fig. 3, el
cual consta de una masa de hierro sélido de 2,35 kg de color rojo,
un plano inclinado de madera de color negro que forma un angulo
con la horizontal de 30°, una cufia de madera blanca del mismo
angulo y una regla de 30 cm.

Tracker permitio cuantificar la caida de la masa sobre el
plano inclinado obteniéndose las Fig. 4-6 donde se muestra las
graficas de posicion en funcion del tiempo para los angulos de
30°,45%y 60° de la superficie madera-hierro. En la tabla 2 se
exponen las ecuaciones de posicion y velocidad en funcién del
tiempo vy la aceleracion para las tres diferentes superficies:
madera-hierro, lija-hiero y vidrio-hierro de los angulos de
30°,45%y 60° que corresponden a los ajustes de las graficas
obtenidas con el Tracker.

En la Fig. 7 se presenta una comparacion de las gréficas de
las Fig. 4-6, donde se observa que para el angulo de 30° la
parabola es mas “amplia” con respecto a las otras dos graficas.
También se observa que al aumentar el angulo del plano
inclinado la aceleracion aumenta debido a que las fuerzas de
friccion y normal se hacen menores.
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Figura 7. Comparacion de las graficas y sus respectivos ajustes de la posicion
en funcién del tiempo para los angulos: 30°, 45° y 60° de la superficie madera-
hierro.

Fuente: Los autores.

3.2 Calculo tedrico de la aceleracion (a), fuerza neta (Fetq)
y trabajo neto (W,,.,) para el &ngulo de plano indicando
de 30° en la superficie madera-hierro

Figura 8. Desplazamiento de la masa sobre el plano inclinado.
Fuente: Los autores.

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre para la masa.
Fuente: Los autores.

Para realizar el estudio tedrico de la aceleracion a, de la
fuerza neta Fq¢, Y del trabajo neto Wy..,, primero, se tiene en
cuenta la direccion en que se mueve la masa de hierro sobre el
plano inclinado de madera como se muestra en la Fig. 8;
segundo, se dibuja las fuerzas que actdan sobre la masa
mientras se desplaza hacia abajo del plano inclinado (Fig.9);
tercero, se aplica la segunda ley de Newton para determinar la
aceleracion de la masa mientras cae ([1], pp. 153; [3], pp.150),
[7D).

En la Fig. 10 es mostrada la forma en que se ubico el
sistema de coordenadas donde la direccion en que se mueve la
masa es paralela al eje x positivo. Por lo tanto, la direccion de
las fuerzas que actlan sobre la masa, son las siguientes:

- La fuerza de friccion que forma un angulo de 8 = 180° con
el eje x, debido a que la fuerza de friccion se define
como fi, = uN, donde u, es el coeficiente de friccion
dinamico y N la fuerza normal. El pu, fue calculado
previamente por los mismos autores de este trabajo [8].

- El peso (w) que forma un angulo de 6 = 300° con el gje x,
que por definicion es w = mg, equivale al producto de la
masa por la aceleracion de la gravedad.

- La fuerza normal que forma un angulo de 6 = 90° con eje
+X.

Posteriormente, se aplica la segunda ley de Newton para
determinar la aceleracion. Como la masa se acelera en la
direccion de +x, la fuerza neta que actda sobre la m, es positiva
Y E, = ma,, luego:

Ncos(90°) + mgcos(300°) + fi,cos(180°) = ma, (1)
Despejando la aceleracion horizontal (a,), se obtiene:
_05mg — fi (2)
* m

Figura 10. Ubicacion del plano cartesiano para definir las tablas y graficas de
las ecuaciones de movimiento.
Fuente: Los autores.

Para hallar la fuerza normal (N), aplicamos la primera ley
de Newton, Y, F, = 0, asi:

Nsen(90% + mgsen(300°) + f,sen(180°) = 0 (3)
o lo que es lo mismo:
N = 0,86mg (4)
Esto implica que la fuerza de friccidn, es:
fi = N = 0,86p,mg (5)
Sustituyendo (5) en (2), se obtiene:
_ 0,5mg — 0,86p,mg (6)

a, m
Factorizando la masa en el numerador y simplificando con el
denominador mostrando que la aceleracion en este sistema
depende de las superficies en contacto y del campo
gravitacional, ast:

ay =[0,5—0,86uk]g ()
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Remplazando el valor de la aceleracion de la gravedad, g =
983 Y el coeficiente de friccién cinético, u, = 0,53 [8], para
las superficies madera-hierro en la ec. (7), se obtiene:

a, = (98 g) [05— 0,86(0,53)] = 0,435 ®)

Al comparar el valor experimental (tabla 2) con el valor
tedrico ec. (8), se obtiene un error relativo de ~22,32 % es un
valor grande comparado con el que se obtiene en el laboratorio
de fisica utilizado materiales més elaborados.

El error, es debido a que no se obtuvo un valor exacto para
U, Sino que éste variaba entre 0,53 <y, < 0,55 [8]. Por lo
anterior es importante que para obtener un valor mas exacto de
w, se calcule con materiales y montajes mas elaborados, que
son los que se encuentran en un laboratorio de fisica mecénica.

Para determinar la fuerza neta (F,.,) aplicamos la segunda
ley de Newton. Como la F, ., €s paralela al eje x positivo. ( [1],
pp. 142; [2], pp. 113; [3], pp.139), se tiene que:

Fheta = may (9)
Sustituyendo el valor de la ec. (8) en la ec. (9), se obtiene:
m
Freta = (2,35 kg) (0435 ) = LO1N (10)

El trabajo neto efectuado por la F,.r, que actlan sobre la
masa cuando cae ( [2], pp. 185), es:

Wheto = Fnetalx (11)

Sustituyendo el valor de la ec. (10) en la ec. (11), se obtiene:

Wheto = (1,01 N)(Ax) (12)

En la Fig. 10 muestra el valor del desplazamiento (Ax =
1,258 m) medido con la cinta métrica de Tracker, por lo tanto:

Wheto = (1,01 N)(1,258 m) = 1,27 ] (13)

En laFig. 11 se muestra la grafica de la velocidad final (vy)
en funcién Ax. En ella se observa que entre 0,228 m < x <
0,514 m, la velocidad es de ~0,3 ? y comienza a aumentar al
aumentar el desplazamiento.

RECtIERTEBENEE

B0 et o
Figura 11. Grafica de v en funcion de la posicion, entre las superficies madera-
hierro.

Fuente: Los autores.

3.3 Calculo de la velocidad final (v5) usando el teorema del
trabajo-energia cinética

Por definicion “el trabajo neto efectuado por la fuerza neta
sobre la particula es igual al cambio de la energia cinética de la
particula” ( [2], pp. 187; [2], pp- 183; [3], pp.192), asi:

Wneto = (AK)n (14)

Donde, n corresponde al nimero de masas que en este caso
se es n = 1, ademas el cambio de la energia cinética se toma
mv? 2 . )
como: AK = —L — L, sustituyendo esta igualdad en la ec.
(14) y despejando la velocidad final, se obtiene:

mviz] (15)

5 2
Vg (x) = E Wheto + T
Sustituyendo la v; = 0,0905? (Tabla 2), m=235kg y
Wheto = 1,27 J en la ec. (15), se obtiene:

2
2 (2,35kg) (0,0905 )
VF(x) = 5o | 127 ] +

16
2,35kg| ™ 2 (16)

(2,35kg) (0,0905 %)2
2

2
20, —
vE(x) = 235 ke 1,27 ]+

2

2(x) = —2 [127+00082]km
vf(x)_2,35kg ) ) g52

m?2
vp = |0,85[1,27 + 0,0082] 7

Donde la velocidad final es: vy = 1,043 =

Tabla 3
Resumen de los célculos tedricos de la aceleracion a, la fuerza neta F,.,, €l
trabajo W, Y la velocidad final v, calculada para Ax = 1,258 m.

Andlisis cinematico del estudio del plano inclinado con tres superficies

. angulo m m
oo delplano @ [3] RNl Waeo 01 7 [
inclinado
Superficie madera-hierro
1 = 0,53 30° 0,43 1,01 1,27 1,04
k= 45° 3,23 7,59 9,54 2,86
60° 5,83 13,70 17,23 3,96
Superficie lija-hierro
1 = 0,33 30° 2,12 4,98 6,26 2,31
k= 45° 4,60 10,81 13,59 3,41
60° 6,80 15,98 20,10 4,14
Superficie vidrio-hierro
30° 3,05 7,16 9,00 2,78
#ie = 0,22 45° 5,35 12,57 15,81 3,67
60° 7,34 17,24 21,68 4,32

Fuente: Los autores.
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En la tabla 3 se muestra el resumen de los calculos de la
aceleracion a, de la fuerza neta F,.i., €l trabajo neto Wi Y
la velocidad final vy obtenidos repitiendo el procedimiento
anterior para las superficies lija-hierro y vidrio-hierro, con los
angulos del plano inclinado de 45°%y 60°.

3.4 Calculo del trabajo realizado por la fuerza de friccion

Figura 12. Grafica del trabajo de roce en funcién de la posicion con
Tracker.
Fuente: Los autores.

Al multiplicar la ec. (5) por Ax, se obtiene el valor del
trabajo de la fuerza de friccion ( [2] pp. 174), asi:

Wroce = —0,86(0,53)(2,35 kg) (9,8 Sﬂz) (8%) @

Wyoce = [—10,49(Ax)] ] (18)

Se incluyd la ec. (18) en la “herramienta de magnitudes” de
Tracker como se muestra en la Fig. 12 para obtener la grafica
de W, €n funcion de la posicion; donde indica, que a medida
que cae la masa, el trabajo realizado por la fuerza de friccion
aumenta mientras se desplaza por el plano inclinado; este
aumento negativo del trabajo realizado por la fuerza de friccion
corresponde a la cantidad de energia que se convierte en
energia interna del sistema hierro-madera. Sobre esta energia
se profundiza mas en los cursos de termodinamica.

3.5 Calculo de la velocidad final (v) usando la ley de la
Conservacion de la energia mecanica

En la Fig. 13 se muestra el antes de moverse la masa y
después de desplazarse 1,258 m con el fin de precisar la energia
mecanica en cada punto.

Posiciin

Posicidn
finul

—

Figura 13. Posiciones iniciales y finales de la masa sobre el plano inclinado
Fuente: Los autores.

La ley de la conservacion de la energia mecanica se define
como “el trabajo realizado por la fuerza de friccion es igual al
cambio de la energia mecanica” ( [1], pp. 217):

19
Wroce = AE, (19)

Donde 7 corresponde al numero de masas que en este caso
es n=1, asi,

Weoce = (Ef - Ei)n=1 (20)

La energia mecanica (E) se define como la suma de la
- o 2 7 Ve -
energia cinética (k="-) mas la energia potencial
gravitacional (E, = mgAy). La ec. (19) se puede presentar,
como:

Wroce = (Kf + Epf) - (Ki + Epi) (21)

sustituyendo K y E,, en la ec. (21), se obtiene:

2 2

mvf mvi
——+ mghy —mgh; —

Wroce = 2 2

despejando la velocidad final, se tiene que:

2 mv?
vr= |- —10,49(Ax) — mghs + mgh; + >

Donde de acuerdo a la Fig. 13, se tiene que hy = 0 m, por
lo tanto:

(22)

2 mv?
vr= | —10,49(Ax) + mgh; + >

Sustituyendo los siguientes valores de v; = 0,0905? (verla
tabla 2), Ax = 1,258 m (Fig.10), h; = 1,258 m sen30° =
0,629 m (Fig.13), Wpce = —10,49 N (1,258 m) =
—13,19] (ec.(17)), en la ec. (22), se obtiene:

‘Uf=

2
2 m 2,35 kg(0,09057)
J e (—13,19 ]+ (235kg)(9.8 (0,629 m) + f>

2
= -13,19 14,48 ] + 0,0096
vr j2,35kg( 19]+14,48] + 0, )

= =2 128k =105
U= 2,35kg ' 852 =%

En la tabla 4 se muestran los errores relativos porcentuales
de la velocidad final entre el teorema del trabajo-energia
cinética y la ley de conservacion de la energia mecanica,
correspondena ~ 0,57% y ~ 0,09 %, respectivamente.

Lo anterior evidencia que el Tracker permite a partir de una
experiencia casera obtener los datos experimentales que son
comparables con los calculos teéricos.
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Tabla 4
Resumen de los resultados

Resultados usando el teorema del trabajo y la energia

Ax [m] vy E]
Experimental 1,267 1,049
Tedrico 1,258 1,043
Resultados usando la ley de la conservacién de la energia mecénica

Ax [m] vy E]
Experimental 1,267 1,049
Tedrico 1,258 1,05

Fuente: Los autores.

En la tabla 4 se muestra el resumen de los datos tedricos y
experimentales del Ax y de la v, usando el teorema del trabajo-
energia cinética y la ley de la conservacion de la energia
mecéanica de la superficie madera-hierro para 30°. La v =
1,049 ? se obtuvo de la Fig. 11 en Ax = 1,258 m en un

tiempo det = 2,133 s.

3.6 Calculo experimentales de las energias para el &ngulo del
plano inclinado de 30° para la superficie, madera- hierro

En esta seccion se describe el calculo de la velocidad final
usando la ley de la conservacion de la energia mecanica ( [1],
pp. 217). El plano cartesiano utilizado para realizar el estudio
de las energias se muestra en la Fig. 14. Las gréaficas de la Fig.
15 corresponden a las curvas de las energias K y E;, en funcion
de la altura (Ay), donde se observa que los valores de E, son
mucho mayores que los valores de K, lo que indica que la
energia mecanica no es constante debido al trabajo realizado
por la friccion Wy -

ALY =0 0ol .

Figura 14. Ubicacion del plano cartesiano para medir la energia potencial

Fuente: Los autores.

Energla vs Ay

Ep ~ 23,03y + 3E-10
R*=1
8,00 -

/

1,9822y » 1,0318

00,7625

Energia ()
L]

3,00 - K-

- R

0.00 P TE N ™ e ttm———————

0.26 0.33 0.40 0.47 0,54
y (m)

Figura 15. Grafico comparativo entre las energias E, y K en funcion de la
posicion.
Fuente: Los autores.

4 Estudio de un sistema de dos masas unidas por una
cuerda inextensible

Antes de realizar este proyecto, el estudiante disefio y
construyd en su casa el montaje experimental; seguidamente se
explicd los conceptos de dindmica, cinematica y la energia
mecéanica que se estudian comlinmente en este tipo de
experiencias en forma magistral; se realiza el video utilizando
un celular coman y finalmente el analisis del mismo como se
muestra a continuacion.

4.1 Caélculo experimental de las ecuaciones de movimiento
(posicion y velocidad como funciones del tiempo y la
aceleracion)

En la Fig. 16 se muestra el montaje experimental para
realizar el video. Este montaje consta de dos masas unidas por
una cuerda inextensible, una sobre un plano inclinado (m,) y
la otra suspendida (m,) donde m, > m,. Ademas de indicar
como se ubico el plano cartesiano en donde el origen del
sistema se toma sobre la base del mismo. La coordenada de +x
positiva se tomd paralela a la direccién en que la m, sube, 6sea
hacia arriba del plano cartesiano.

Figura 16. Ubicacion del plano cartesiano para definir las tablas y gréaficas de
las ecuaciones de movimiento.
Fuente: Los autores.

Nurvdsie o Apowse Parsbiole

Ecumtiéor el Apunto v 2 A2+ B -
VIAMIORIAM DRV (Tee & TTRED

Figura 17. Gréfica y su respectivo ajuste de la posicion en funcién del tiempo
para el angulo de 30°, entre las superficies madera-hierro.
Fuente: Los autores.
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[ Martire dal Agusta: Paratote + Constrocior de Ajustas

| A
[Ectncion dal Aluste: x = 472 + B+ |g

1
| 1] Aemanquntn  dewviachonm e & 1188

Figura 18. Gréfica y su respectivo ajuste de la posicion en funcion del tiempo
para el angulo de 45°, entre las superficies madera-hierro.
Fuente: Los autores.
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Figura 19. Grafica y su respectivo ajuste de la posicién en funcién del tiempo para el angulo de 60°, entre las superficies madera-hierro.
Fuente: Los autores.

Tabla 5. Ecuaciones de movimiento obtenidas con Tracker

Anaélisis cinematico de un sistema de dos cuerpos con tres superficies

Superficie en posicién en funcién del tiempo [m]

Velocidad en funcién del tiempo E] Aceleracion [522]

contacto
Superficie madera-hierro
30° x(t) = 0,2781t2 + 0,715t + 0,3762 v(t) = 0,557t + 0,715 0,557
45° x(t) = 0,2185t% + 0,0449¢ + 0,241 v(t) = 0,437t + 0,0449 0,437
60° x(t) = 0,2151t% + 0,2986¢ + 0,228 v(t) = 0,430t + 0,2986 0,430
Superficie lija-hierro
30° x(t) = 0,4988t2 — 0,0059¢ + 0,158 v(t) = 0.997t — 0.0059 0,997
45° x(t) = 0,2498t% + 0,218t + 0,257 v(t) = 0.4996t + 0.218 0,499
60° x(t) = 0,1040t% + 0,2817t + 0,1210 v(t) = 0.208t + 0.2817 0,208
Superficie vidrio-hierro
30° x(t) = 0,3770t2 + 0,3986t — 0,0397 v(t) = 0.754t + 0.3986 0,754
45° x(t) = 0,4167t? 4+ 0,2760t — 0,01196 v(t) = 0.833t + 0.2760 0,833
60° x(t) = 0,3647t2 + 0,2558t — 0,00109 v(t) = 0.729t + 0.2558 0,729

Fuente: Los autores.

El montaje experimental fue disefiado teniendo presente
que en su construccidn el plano inclinado quedara en el primer
cuadrante y que m,; > m,. Con las caracteristicas del montaje
indicadas anteriormente se obtuvo las ecuaciones de posicion y
velocidad en funcion del tiempo y la aceleracion para las tres
diferentes superficies: madera-hierro, lija-hiero y vidrio-hierro
de los angulos de 30° 45%y 60° que corresponden a los ajustes
de las gréficas obtenidas con Tracker (Tabla 5).

i:Tgura 20. Graficas y sus respectivos ajustes de la posicion en funcion del
tiempo para los angulos: 30°, 45° y 60°. Superficie madera-hierro.
Fuente: Los autores

En las Fig. 17-19 se representan las graficas de posicién en
funcién del tiempo con sus respectivos ajustes, obtenidas con
Tracker en los angulos 30°, 45%y 60°, respectivamente. En la
Fig. 20 se muestra la comparacion entre estas graficas: donde
se observa que la concavidad de las curvas aumenta al
incrementarse el angulo del plano inclinado y disminuye el
valor de la aceleracién en las superficies lija-hierro. Lo que no
ocurre paras las otras dos superficies, ya que la aceleracion es
casi constante.

En la tabla 5 se muestra que para las superficies madera-
hierro la aceleracion estaria entre un rango de ~0,43 < a(sﬂz) <

~0,557, para la superficie lija-hierro esta entre ~0,208 < a (%) <
~0,997 y para vidrio-hierro estaria entre ~0,729 < a (sﬂ) < ~0,833.

4.2 Célculo teorico de la aceleracion (a), fuerza neta (F,eq)
y trabajo neto (w,,.,,) para el &ngulo de plano indicando
de 30° en la superficie madera-hierro

Para realizar los célculos tedricos de la aceleracion a, la
fuerza neta Fneta Y €l trabajo neto Whewo primero, se determina la
direccion en que el sistema se mueve, como se indica en la Fig.
21 en sentido anti horario; segundo, se dibujan las fuerzas que
actlian sobre cada una de las masas en un diagrama de cuerpo
libre (Fig. 22), y tercero, se usa la segunda ley de Newton para
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determinar la aceleracion y la tension del sistema ([2], pp. 142;
[3], pp.150).

Figura 21. Direccion del desplazamiento de cada una de las masas
Fuente: Los autores.

)
Figura zz. U1agrama ae cuerpo Hore para: m, (1zquieraa) y m, (aerecna)
Fuente: Los autores

00y 00 MMCOODI0 | e o A0 b

Figura 23. Ubicacion del plano cartesiano utilizado para calcular la aceleracion
del sistema, para m,
Fuente: Los autores.

lieao00. ve 0,000 610 Seiotcioneno

Figura 24. Ubicacion del plano cartesiano utilizado para calcular la aceleracién
del sistema, para m,.
Fuente: Los autores.

Para realizar los calculos tedricos de la aceleracion a, de la
fuerza neta Fye,, €l trabajo neto W, Y la velocidad final vg
primero se define la direccion en que el sistema se mueve,
como se indica la Fig. 21 en sentido antihorario; segundo, se
dibujan las fuerzas que actdan sobre cada una de las masas en
un diagrama de cuerpo libre (Fig. 22), y tercero, se usa la
segunda ley de Newton para determinar la aceleracion y la
tension del sistema ( [2], pp. 142; [3], pp.150).

4.2.1 Para la masa m,

En la Fig. 22 (izquierda) se muestra el diagrama de cuerpo
libre de m,, donde se dibujan las fuerzas que actdan sobre ella
y en la Fig. 23 se indica cdmo se tomd el plano cartesiano para
obtener los datos en Tracker.

Las fuerzas que acttian sobre m, son: el peso (que forma un
angulo de 8 = 270%on el +x) y la tensién (que forma un
angulo de 8 = 90°con el +Xx).

Aplicando la segunda ley de Newton se tiene que:

Z E, = —mya

Donde el negativo de la fuerza neta que actlia sobre m,,
obedece a que la m, se desplaza hacia abajo del eje y, de
acuerdo con la ec. (23), se tiene que:

(23)

Tsen90° + m,gsen270° = —m,a (24)

multiplicando por (—1) en ambos lados de la igualdad, se tiene:

T +myg = mya (25)
despejando la T, se obtiene:
T =m,g —mya (26)

4.2.2. Para la masa m,

En la Fig. 24 se muestra la forma en que se oriento el plano
cartesiano. La m, se mueve hacia arriba del plano inclinado en
la direccion negativa del eje x, pero para que las posiciones no
den negativas en las gréaficas, se ubico el plano cartesiano como
se muestra en la Fig. 24.

De acuerdo a la Fig. 22 (derecha) se exponen las fuerzas
que actdan sobre m,, que son: la tensién (que forma un angulo
de 8 = 180° con el +x), el peso (que forma un angulo de 8 =
300°con el +x), la fuerza de rozamiento (que forma un angulo
de 8 = 0° con el +x) y la normal (que forma un angulo de 6 =
90%on el +x). Aplicando la segunda ley de Newton
(E, = —m,a), se tiene que la fuerza neta que actua sobre la m,
es negativa debido a que se desplaza a lo largo del eje x
negativo:

Ncos90° + Tcos180° + fi.cos 0° + m, gcos(300°) 27
= —-mya
=T + fitmygcos(300°) = —mya (28)

Multiplicando la ec. (28) por (—1) a ambos lados de la
igualdad, se tiene:

T — fr—mygcos(300°) = mya (29)
Despejando la T, se obtiene:
T =mya+ fi, + mygcos(300°) (30)
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por definicién la fuerza de fricciéon es: f, = u N, luego
sustituyendo en la ec. (30), se tiene:

T =mqa+ uN + 0,5m,g (31)
igualando las ecuaciones (26) y (31), se obtiene:
myg —mya = mqa + u N + 0,5m,g (32)
Despejando la aceleracion del sistema, se obtiene:
a(my +my) = —y N + myg — 0,5myg (33)
0= —uN +myg —0,5myg (34)

mq +m2

Para determinar la fuerza normal que actla sobre mg, se
aplica la primera Ley de Newton, . F,, = 0, asi:

Nsen90° + Tsen180° + fisen 0° + m; gsen(300°) = 0 (35)
N + m;gsen(300°) = 0 (36)
@37)

N =0,86m,g
sustituyendo la ecuacion (37) en la ecuacion (34), se obtiene:

0= —0,86p,myg + myg —0,5myg (38)

Sustituyendo los valores de m; = 2,35 kg, m, = 2,65 kgy
Ur = 0,53 en laec. (38), se obtiene:

a

_ —086(053)2,35kg (9857) +265kg(9.85z) — (0,5)235kg (9.857) (9

2,65 kg + 2,35 kg

~10,49 2 kg + 25,97 S kg — 11,51 5 kg m

_ s s s2°
a= =0,79—
5kg s?

Al comparar el valor de la aceleracion experimental
a = 0,557 592 (Tabla 5) con el valor teérico ec. (39) da un error
porcentual del ~29,49% debido a que no se tiene en cuenta la
fuerza de friccion entre la cuerda y la polea. Con la ec. (9) se
determina la fuerza neta: F,ea = (5 kg) (0,79 SEZ) =397Ny
con la ec. (11) y multiplicando por Ax = 1,245 m (Fig.24) se
obtiene el trabajo neto: Wyero = 3,97 N(1,245 m) = 4,94 ].
Este tipo de practica de laboratorio se realiza en los laboratorios
de fisica mecénica empleando para medir el tiempo un

ticometro (equipo que por lo general es importado) y los errores
son similares por la misma razon mencionada anteriormente.

4.3 Calculo de la velocidad final usando el teorema del
trabajo y la energia cinética

De acuerdo a la ec. (14) conn = 2, se tiene:

Wheto = AK; + AK, (40)

10

2 2 . e, ,
Donde, AK, = (%—%) es la variacion de la energia
1

2
mvg mv?

cinética de la m, y AK, =( . 21) es la variacion de la
2

energia cinética de m,, asi:

W (mE_mely | (v mot (41)
neto 2 2 2 2
1 2
Se despeja vy, y se obtiene:
(42)

2 (m + mz)vi2
vf —\} s 2[“’neto 2

Sustituyendo la v; = 0,715 = (Tabla 5) my +m, =5kg,

Wheto = 4,94] Y Ax = 1,245 m (Fig. 24), en la ec. (42), se
obtiene:

mZ
o s k) (051%) 43
V() = g [494) + gy
5 2 m?
(44)

m
'Uf = 1,57?

Tabla 6
Resumen de los calculos tedricos de la aceleracion a, de la fuerza neta Fye,,
el trabajo neto W, ¥ la velocidad final (v) calculada para Ax = 1,245 m.

Angulo
de plano a[s—z] Fheta [N]

m
A X Wneto [Nm] vf [;]
inclinado

Superficie madera-hierro

30° 0,79 3,97 4,94 157
U = 0.53

45° 0,26 1,31 1,63 0,83

60° 0,014 0,07 0,087 0,35

Superficie lija-hierro

30° 1,46 7,3 9,88 1,90
=036 75 081 4,05 5,04 1,43

60° 0,22 1,13 1,40 0,79

Superficie vidrio-hierro

30° 3,6 8,11 22,55 3,03
#e = 0.23 45° 123 615 7,65 1,77

60° 0,70 3,52 4,38 1,35

Fuente: Los autores.

En la tabla 6 se presenta el resumen de los calculos de la
aceleracion a, de la fuerza neta F,o,, €l trabajo neto Wyeo ¥
la velocidad final v, obtenidos repitiendo el procedimiento
anterior para las superficies lija-hierro y vidrio-hierro, con los
angulos del plano inclinado de 45°y 60°.
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4.4 Calculo del trabajo realizado por la fuerza de friccién
para el angulo del plano de 30° y la superficie madera —
hierro

e @ (x Wooce|

Lo fvwee., | 595

| Apsti Dot D )

0% 2 AP R TM EY R R SR A O+ 400

Figura 25. Grafica del trabajo de roce en funcion de la posicion con Tracker.
Fuente: Los autores

|Masstre dol Apumte:Lites = Comtucion de Ajimtes
|Semmciin del Apunte Wroes = A% + 8 Ig

| W Rutoajenms  dasyvincidn mrm 2 X257 18

Figura 26. Grafica del trabajo de roce en funcién de la posicién con Tracker.
Fuente: Los autores.

Para obtener el valor de la velocidad final usando la ley de
la conservacion de la energia, primero se determina el trabajo
realizado por la fuerza de friccidon que actlia sobre m,, la cual
es Wioce = —fx(Ax), donde fx =uN y la normal
corresponde ala ec. (37), asi:

Wroce = —0,8641,m,9(Ax) (45)
Wroce = —0,86(0,53)(2,35 kg) (9,8 sﬂz) (Ax)
por lo tanto, W,,.. en funcidn de la posicion, es:
Wroce = [-10,49 (Ax)] ] (46)

Se agrego la ec. (46) en la “herramienta de magnitudes” de
Tracker (Fig. 25) para obtener la grafica de Wy, en funcion
de la posicion Fig. (26).

La Fig. 26 muestra que el W, .. aumenta negativo a medida
que el sistema se mueve en direccién contraria a las manecillas
del reloj. EI negativo del trabajo indica que el que el campo
gravitacional realiza trabajo sobre el sistema y esta se convierte
en energia térmica que es la que se produce entre la masa y el
plano inclinado.

4.5 Célculo de la velocidad final usando la ley de la
conservacion de la energia mecanica con el angulo del
plano de 30° y la superficie madera — hierro

Después de calcular W, procedemos a usar la ley de la
conservacion de la energia para determinar la v;. Para ello

pintamos la posicion inicial y final que corresponde a la
ubicacion que tienen las masas antes y después de desplazarse
Ax = 1.245 m. Esto con el fin de definir la energia potencial y
cinética, en cada posicion (Fig.27).
De acuerdo a la ec. (20) con n = 2, se tiene:
Wioce = AE; + AE, (47)
Donde AE; es el cambio de la energia mecéanica de m; y
AE, es el cambio de la energia mecanica de la m,, asi:

Wroce = [(Kf + mghf) - (K + mghi)]l
+ [(Kf + mghf) —(K; + mghi)]2

(48)

Posicion
Iniclal

BT =

sl \\

Figura 27. Posiciones: a) iniciales y b) finales de cada uno de los bloques
Fuente: Los autores.

De acuerdo a la Fig.27 se define la E,; =mygh; =0 y la
E,; = myghs = 0, la cual nos queda:

organizando términos, se tiene que:
W = myvf N myvf myv? N myv?
roee T\ 2 2 2 2 (50)
+ (mghf)l — (mghy),
2 2
Factorizando ”7’“ yla ”7 se tiene que:
vf v? (51)
Wroce = o (my + my) — o (my + my) + (mghf)l
— (mghy),
despejando la v7, asi:
v} v?
7 (ml + mz) = Wigee + ? (ml + mz) - (mghf)l (52)

+ (mgh,),
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2
m; +m,

v} 53
Wroce +7(m1 + mz) - (mghf)l + (m!}hi)z ( )

v} =
Sustituyendo los valores de Ax = 1,245 m (Fig. 24), hy; =
1,245 sin30° = 0,62 m (Fig. 27); asi como m,; = 2,35 kg,
m, = 2,65kgyv; = 0,715? (Tabla 5) se sustituye la ec. 53,
se obtiene:

2 _
YF = Skg

—10,49 (1,245m) — (2,35kg) (9,8 ?2) (0,62 m)

5kg (0,715 %)2

m
S 2

+(2,65kg) (9.8—) (1,245 m) +

2
v = S—kg(—13,06] —14,28]+32,33] +1,28]))

2 (54)

= 0401(627)km—158m
UE P g R T A0

-,

4
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Figura 28. Grafica y su respectivo ajuste de velocidad en funcion del 'tiempd‘
para el angulo de 30°, entre las superficies madera-hierro.
Fuente: Los autores.

Tabla 7
Resumen de los datos tericos y experimentales de la velocidad final (vy)
usando el teorema del trabajo-energia cinética y usando la ley de la
conservacion de la energia mecénica de la superficie madera-hierro para
30%para Ax = 1.245 m.

Resultados usando el teorema del trabajo y la energia

m

Ax [m] Iz [?]

Experimental 1,245 ~1,26
Teobrico 1,296 1,57

Resultados usando la ley de la conservacion de la energia mecanica

m

Ax [m] vy [;]

Experimental 1,245 ~1,26
Tebrico 1,296 1,58

Fuente: Los autores.

En la Fig. 28 muestra la velocidad final en funcion de la
posicién del sistema y la Tabla 7 indica que la velocidad final
calculada tedricamente con el teorema del trabajo-energia
cinética y la ley de conservacion de la energia mecanica son
iguales. Pero al comparar los datos tedricos con los datos

12

experimentales el error es de ~3,93 % debido a que no se tiene
en cuenta la fuerza de friccién entre la polea y la cuerda.

4.6 Calculos experimentales de las energias para el angulo
del plano de 30° y la superficie madera—hierro

En esta seccién se obtienen las graficas de las energias
cinética y potenciales en cada una de las masas.

4.6.1 Graficas de energia cinética y potencial en funcién de la
posicidn vertical (Ay) para la masa uno (m;)

. QQQ..EQ&Q_ - . m_ummﬂgnMLm
Figura 29. Ubicacion del plano cartesiano para definir la gréafica de la energia

potencial gravitacional en Tracker para m; y m,.
Fuente: Los autores.

En la Fig.29 se muestra la ubicacion del plano cartesiano
para obtener los datos de las energias K y E,, de lam, para ser
posteriormente ser graficadas en Excel como se muestra en la
Fig.30.

En la Fig.30 se observa que las graficas de la energia
cinética y potencial aumentan al incrementarse la altura. Por lo
que la suma de K y E, no es una constante debido a la fuerza
de friccion entre la m, y el plano inclinado y entre la polea y la
cuerda, esta diferencia de energia es compensada con la energia
térmica que se genera entre la m, y el plano inclinado.

Energiavs Ay

Ep = 23,03y
R*=1

Energa 1)

K=27134y + 0,13

R*=0,7236

Figura 30. Graficas correspondientes de las energias K y E,, de la masa m;.
Fuente: Los autores.

4.6.2 Graficas de energia cinética y potencial en funcion de la
posicidn vertical (Ay) para la masa dos (m,)

La ubicacion del plano cartesiano para obtener los datos de
las energias K y E,, de lam que es la misma que se utiliz6 para
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la masa m, se exhibe en la Fig.29. Mientras en la Fig.31 se
muestra las energias en funcidn de la posicion para la masa m;.
Donde se observa que la E,, aumenta y la K disminuye, pero no
en la misma proporcidn, al igual que en la masa m,, la energia
no se conserva debido al W roce de la masa m;.

Energiavs Ay
15,00
13,00 Ep= 25,97y e
—~ 11,00 R'=1 L
= 900 i
@ - o
[~
W - A
) 025 030 0,35 0.4( )45 050 05
y({m)

Figura 31. Gréficas correspondientes de las energias K y E,, de la masa m,.
Fuente: Los autores

5 Sistema de una masa unida a un resorte

El estudio del comportamiento fisico-matemaético del sistema
masa-resorte se realiza en todos los cursos de fisica para
ingenieros, debido a que el movimiento de este sistema esta
asociado a los movimientos: circular, ondulatorio y oscilatorio
que son tematicas fundamentales para el desarrollo de otros
cursos como lo es, el de fisica moderna donde se estudia el
comportamiento ondulatorio del electrén. Después de presentar
el ¢por qué? es importante estudiar el sistema masa-resorte se
procede a explicar la parte tedrica que se obtiene de los textos
al respecto ([1], pp. 440; [10], pp. 47). Luego se procede hacer
el disefio y construccidn con los materiales antes mencionados
y finalmente se empezd a realizar el video. Cabe notar que el
montaje experimental fue realizado con materiales caseros
teniendo presente que en su construccién el resorte no
excediera en su elongacidn la longitud del plano inclinado; los
resultados son los que plantean a continuacion.

5.1 Calculo de la posicion en funcién del tiempo de un
sistema masa-resorte criticamente amortiguado

La Fig.32 muestra la variacion de la elongacion en funcion
del tiempo del sistema masa-resorte. Donde se observa que la
masa realiza media oscilacion como maximo antes de
disminuir la amplitud a cero. Es decir, la masa tiende a regresar
rdpidamente a su posicion de equilibrio, Por lo tanto, la
ecuacion de la variacion de la elongacion de la masa de hierro
de 2,35 kg en funcion del tiempo, es [10]:

b
x(t) = [(vi + ﬁxl) t]

b

b (55)
e 2m

t

nd "
1,70 %
Figura 32. Variacion con el tiempo de la elongacion de un oscilador amortiguado
critico para 60° en la superficie madera-hierro.

Fuente: Los autores.

)

Figura 33. Espectro de Fourier para 60° en la superficie madera-hierro.
Fuente: Los autores.

Por definicidn la frecuencia angular de oscilador del sistema
es [11]:
(56)

Como el sistema es un oscilador critico se tiene que w* = 0
por lo tanto:

kb2 (57)
m  4m?
La velocidad angular del resorte se define como:
s (58)

w

k
m
Con la Fig. 33 se obtiene la frecuencia del oscilador

extraido de Tracker (f = 0,32 Hz) y con este valor se obtiene
la velocidad angular del oscilador [11], la cual es:

)

Con la ec. (59) se obtiene la constante elastica, asi:

1
0,32 -
S

rad

_rad (59)
S

w =2nf = 2(3,12 rad)(
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dy? kg

60
k=mw2=(2,35kg)<2%) =95 (60)

Con el valor de la constante elastica (ec. (60)) se calcula la
constante de amortiguamiento. En el disefio de ingenieria, esto
es a menudo una propiedad deseable [11].

b = 2vkm (61)

[k Kk
b=2(953) 235kg) = 945
S S

Sustituyendo las condiciones iniciales: posicion y la
velocidad inicial se toma en un tiempo de t; = 0,06 s, asi: x; =

0,08 m, v; = 0,742 ? respectivamente obtenidos de la Fig.32 y
b =945 % en la ec. (62), se obtiene:

(62)

kg
A5 e (63)

x(t) =10,08 m + 0742 (0,08 m) |t]e

2(2 35k g)

por lo tanto, la posicion en funcién del tiempo, es:

x(t) = [0,08 m + 0,16t]e~ 1% (64)

5.2 Calculo tedrico de 12 apsx, Vimsx » Fimax Y Waeeo €Ntre x5 =
0,08myxf =0,710ment=0,7s

Bl hmmcrnniian

Figura 34. Grafica de elongacion en funcion del tiempo desde x; = 0,08 m
hasta X5 = 0,710 m en la superficie madera-hierro.
Fuente: Los autores.

Figura 35. Dibujo donde muestra el desplazamiento de la masa (izquierda) y
dibujo donde se muestra el diagrama de cuerpo libre para la masa.
Fuente: Los autores.

El Calculo tedrico de 1a a4y, Visx » Fnax Y Waeto TUETON
calculadas en x; = 0,710 m Fig. (36).

La direccion del sistema masa-resorte se muestra en la Fig.
35 (izquierda); de otra parte, en la Fig. 36 se indica la forma en
que se ubic6 el plano cartesiano en Tracker para la toma de
datos y en la Fig. 35 (derecha) se muestras las fuerzas que
actlian sobre la masa; las cuales son [11]:

La fuerza de rozamiento (que forma un angulo de 6 =
180°con el +x), el peso (que forma un angulo de & = 330° con
el +x), la fuerza normal (que forma un angulo de 8 = 90° con
el +x) y la fuerza elastica (que forma un angulo de 6 =
180°con el +x).

De acuerdo a lo anterior, aplicando la segunda ley de
Newton y sumando las componentes de las fuerzas horizontales
se tiene que Fyera = X F, = ma,, donde la fuerza neta se toma
positiva debido a que el sistema se desplaza a lo largo del eje x
positivo, asi:

Ncos90° + mgcos(330°) + F,cos(180°) + f,.cos(180°) (65)
=ma
Fraves
Cuetro nomt {0V
Twrar's de Pda |
Cun®o trad {000
i 0
= regeeen pos Segenen: ) ) %
E"/" Acegrar  Cancels
‘ l
mene A 57 clone A
b0 70z vy sa2e3 ST A SeerrIoneds (erTaeie e b reed se O tiviencoes v A
Figura 36. Desplazamlento méximo del sistema masa-resorte
Fuente: Los autores
Despejando la aceleracién, se tiene:
086mg — F, — fx (66)

a=
m

Sustituyendo la fuerza de friccion f, = N y la fuerza

' eléstica es F, = k(Ax) en la ec. (66), se obtiene:

_ 0,86mg — k(Ax) — N (67)

m

Para determinar la fuerza normal aplicamos la primera ley
de Newton, sumando las componentes de la fuerza vertical e
igualandolas a cero ), F,, = 0, asi:

Nsen90° + mgsen(330°) + F,sen(180°) + f,sen(180°)
=0

(68)

la cual se obtiene:

N =0,5mg (69)

Sustituyendo la ec. (69) en ec. (67), obtenemos la
aceleracion del sistema masa-resorte cuando se desplaza desde
x; = 0 m hasta x; = 0,694 m.

14
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. 0,86mg — k(x) — u,0,5mg (70)

m

Sustituyendo los valores de m = 2,35 kg, k = 9,5 g (ec.

(60)), el coeficiente de friccion cinético, u, = 0,53 [8] ¥
x = 0,710 m, en la ec. (70), se obtiene:

a
0.86(2.35 kg) (9.8522) - (9.5 %) (0.710 m) — (0.53)0.5(2.35 kg) (9.8 sz)
= 2.35kg

operando, asi:

1980 —6,74—6,10m _
a= 2.35 2

(1)

m
2,965—2

por lo tanto, la fuerza en x = 0,710 m, es:

F = (235kg) (2,96?2) = 696N (72)

Por lo tanto, el trabajo en x = 0,710 m, es:

Wieto = (6,96 N) 0,710 m = 4,94 ] (73)

5.3 Célculo de las energias del sistema masa-resorte
amortiguado

5.3.1 Célculo de la energia cinética y de la energia potencial
elastica

I B

wua A3 N

SR T

foina A fo, By

b = w19y
Il twen

-

VAR e -
- 3

Figura 37. Ubicacion del plano cartesiano para definir la grafica de la energia
potencial elastica en Tracker entre 0,08 < x(m) < 0,710
Fuente: Los autores.

La energia del sistema masa-resorte que describe una
oscilacién amortiguada; es la suma de la energia cinética, la
energia potencial gravitacional y la energia potencial elastica,
por lo tanto:

1 1 74
E= Emvz + Eksz + mg(Ay) (74)
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Figura 38. Grafica de la energia cinética y potencial elastica entre 0,078 <
x(m) < 0,701
Fuente: Los autores.

En las Fig. 37-38 se muestran las graficas de la energia
cinética y de la energia potencial elastica, donde se pudo
observar que:

Valores de las energias en la posicién y momento en que se
suelta la masa (x =0,012m y t = 0,067 s) son: la energia
cinética K = 0,647 ] y la potencial elastica E,, = 0,00068 ].
Valores de las energias en la posicion y momento que la
energia cinética toma un valor maximo (x = 0,337 my t =
0.333 s): la energia cinética maxima, K, = 2,452] y la
energia potencial elastica, E,, = 0,539 ] ([1] pp. 429).
Valores de las energias en la posicion y momento
cuando el resorte estd en su maxima elongacion (x =
0,710my t = 0.7 s) son: la energia cinética K =0] y la
potencial eléstica E,, = 1,877 ].

Valores de las energias en la posicion y momento cuando
hay un cruce entre las dos figuras (x =0,559m y t=
0,454 s): la energia cinética, K = 1,488] y la energia
potencial elastica, E,, = 1,494 ]

5.3.2 Calculo de las energias cinética y potencial
gravitacional

" R

o8| ST JETMTE W S AN AP ¢ P

Figura 39. Ubicacion del plano cartesiano para definir la grafica de la energia
potencial gravitacional en Tracker, la posicion vertical entre 0.009 < y(m) <
0.568 m

Fuente: Los autores.
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Figura 40. Gréfica de la energia cinética y potencial gravitacional entre
0,078 < x(m) < 0,694
Fuente: Los autores.

En las Fig. 39-40 se muestran las graficas de la energia
cinética y potencial gravitacional, donde se pudo observar que:
Valores de las energias en la posicién y momento en que se
suelta la masa (y = 0,568 m y t = 0,033 s) son: la energia
cinética K = 0] y la potencial elastica E,, = 13,08 ].
Valores de las energias en la posicion y momento que la
energia cinética toma un valor maximo (y = 0,265my ¢
0,333 s): la energia cinética maxima, Kz, = 2,452] y
energia potencial elastica E,, = 6,093 ].

Valores de las energias en la posicion y momento cuando el
resorte esta en su maxima elongacion (y =0,710my t
0,7 s) son: la energia cinética K = 0] y la potencial elastica
E,, = 0,208].

Valores de las energias en la posicion y momento cuando se
cruzan las dos graficas (y=0m y t=0.667s) son: la
energia cinética K = 0,007 ] y la potencial elastica E,; = 0].
No es posible realizar las tres graficas en un solo plano
cartesiano, debido a que la energia potencial elastica es
directamente proporcional a desplazamiento horizontal,
mientras que la energia potencial gravitacional es
directamente proporcional al desplazamiento vertical.

la

Tabla 8
Resumen de los valores de las energias: cinética, potencial elastico y potencial
gravitacional

Energia Mecénica

1 1
E= Emv2 + EkAx2 +mg(Ay)

posicion (m) K[/ E,.lJ] Epgl]
Inicial 0,647 0,00068 13,08
punto de equilibrio 2,452 1,57 6,093
final 0 1,877] 0,208
punto de encuentro 1,488 1,494

punto de encuentro 0,007 0

Fuente: Los autores.

El resumen de las posiciones iniciales, del punto de
equilibrio y de la posicion final se denota en la tabla 8. El punto
de encuentro que se muestra en las Fig. 38 y Fig. 40 donde
indica que el sistema parte con una energia cinética y potencial
gravitacional, luego en el punto de equilibrio la energia es
cinética y potencial gravitacional para finalmente convertirse
en potencial elastica y potencial gravitacional. Aqui se muestra
que la energia mecanica no se conserva debido al trabajo

16

realizado por la fuerza de friccion entre las superficies hierro-
madera.

6. Conclusiones

En este trabajo fue descrito como a partir de tres
experimentos caseros se realiza el cdlculo de las ecuaciones de
movimiento: la aceleracion, la fuerza neta, el trabajo neto y el
calculo de la velocidad final utilizando el teorema del trabajo-
energia y la ley de la conservacion de la energia.

En el primer experimento se obtuvo que al aumentar el
angulo del plano inclinado aumenta el valor de la aceleracién
debido a que la fuerza normal y la fuerza de friccién
disminuyen.

Ademas, al calcular la velocidad final utilizando el teorema
del trabajo-energia cinética y la ley de la conservacion de la
energia mecanica, y compararlos con el valor experimental, da
como resultado un error relativo porcentual de ~0,57% Yy
~0,99%, respectivamente.

Asimismo, al graficar la energia en funcion de la posicién
se observé que los valores de la energia potencial son mucho
mayores que los valores de la energia cinética al desplazarse la
masa sobre el plano inclinado; mostrando que la energia
mecénica no se conserva debido a la fuerza de friccion.

Cabe advertir que los errores obtenidos en esta practica son
los mismos que se presentarian si este experimento se realizara
en el laboratorio de fisica mecanica con montajes mas
elaborados (importados). En el desarrollo de esta practica de
laboratorio no se realiza la comparacion entre los calculos
tedricos y los calculos experimentales. Sino que se utilizan los
datos experimentales para sustituirlos en las ecuaciones que se
muestran en los textos y obtener las variables que exige el taller
planteado por el docente.

En el segundo experimento se observé que en las graficas
de posicion en funcién del tiempo la concavidad de las curvas
aumenta al incrementarse el angulo del plano inclinado y
disminuye el valor de la aceleracion en las superficies lija-
hierro. Lo anterior, no ocurre para las otras dos superficies,
donde se puede decir que la aceleracion es casi constante.

Al calcular la velocidad final con el teorema del trabajo-
energia cinética y la ley de la conservacién de la energia
mecéanica y comparar los valores; estos fueron similares, pero
al comparar éstos con los valores experimentales el error fue
muy grande debido a que se desprecia la fuerza de friccion
entre la polea y la cuerda. Al igual que en el experimento
anterior muestra las graficas de energia en funcién de la
posicidn se observa que la energia mecéanica no se conserva
debido a la fuerza de friccion.

Esta experiencia tradicionalmente no se realiza o desarrolla
en el laboratorio de fisica mecéanica, sino que solo se plantea
como un ejercicio de clase, como ejemplo para explicar
movimientos de masas unidas por una cuerda inextensible y
determinar lo que aqui se desarrolla.

El sistema masa-resorte se considera como un oscilador
criticamente amortiguado, y al utilizarlo conjuntamente con
Tracker se pudo calcular: la frecuencia, la velocidad angular, la
constante de amortiguamiento y la posicién en funcién del
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tiempo. Para calcular la velocidad, la aceleracion y fuerza
maximas se limité el desplazamiento de 0,08 < x(m) < 0,710.

Ademas, se realizaron las graficas de la energia cinética (K)
y la energia potencial gravitacional (E,,) adicionando las
gréficas de K y energia potencial elastica (E,.) debido a que la
ek, es directamente proporcional al Ay y E,,. y directamente
proporcional al Ax.

Realizando las tres experiencias se observé que el calculo
de la fuerza de friccion es fundamental para el célculo de la
aceleracion y de las energias; esto se evidencié al compararse
los célculos tedricos con los datos que suministrados por
Tracker. Esto refleja la importancia que tiene la aplicacion del
software Tracker en el proceso de la ensefianza-aprendizaje de
la fisica.

Finalmente, se demuestra en este trabajo como se puede
calcular la aceleracion o la velocidad final utilizando las
ecuaciones de la cinemética, la dindmica o el teorema del
trabajo-energia cinética o la ley de la conservacién de la energia
mecénica.

Esta practica se realiza en los laboratorios de fisica en
general con montajes méas elaborados pero que por lo general
son importados y muy costosos que no todas las universidades
pueden adquirir y se obtienen los mismos conceptos que se
desarrollaron en este trabajo; que al igual que en el primer
experimento no se comparan los célculos tedricos con los
calculos experimentales, sino que los estudiantes desarrollan
una guia planteada por el docente.

En este trabajo, al igual que muchos otros, se ha probado la
necesidad de cambiar las practicas académicas para mejorar los
procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica mecénica,
debido a que se ha demostrado que los estudiantes adquieren
una mayor invencién, creatividad, autonomia en la adquisicién
de conceptos de la fisica mecanica realizando proyectos de
clase apoyados de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC) [12], [13], [14], [15], [16].
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