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d. Situamos la particula en cierto punto del plano inclinado, al soltar la
particula, esta se deslizara hasta chocar con el resorete en el que se

puede observar que se deformara cierta cantidad x.

Imagen 4-11. Imagen 4-12.
Imagen 4-13. Imagen 4-14.

Las imagenes 4-11, 4-12, 4-13, 4-14, muestran
como el resorte se comprime dicha cantidad x.

e. Esto hace que la fuerza recuperadora desplaze a la particula cierta
distancia pero en sentido contrario (rebote), lo cual genera un trabajo.

Por lo tanto:

E —1k 2
PE =5 X

Imagen 4-15. Se muestra el instante en el que la Imagen 4-16. Muestra el instante en el que la
particula comprime el resorte. fuerza recuperadora del resorte empuja la
particula.
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CONSERVACION DE LA ENERGIA CINETICA TOTAL. CONSERVACION
DE LA ENERGIA
Objetivo: Desarrollar y aprender esta ley. Relacionar el concepto de energia
cinética de rotacion de espin con el correspondiente en la traslacion.

Aplicarlo a los problemas propuestos.

Procedimiento
a. La expresion de la energia cinética de rotacion de espin (Ecr) es
analoga a la de traslacion:

2 2

ECR=%Iw ECTzémv
Donde el momento de inercia y la masa representan la resistencia que
presenta la particula a la rotacion y al desplazamiento
respectivamente. Mientras que la velocidad angular y lineal

representan el cambio de posicién respecto al tiempo.

b. En este apartado estudiaremos cuerpos que presenten
simultdneamente movimientos de traslacion y rotacion, donde la
energia cinética total (Ec) es la suma de sus energias cinéticas de
traslacion y rotacion de espin.

Ec = Ecr + Ecr

Ee = smv? +~ 02
C—va Zw

c. Para esta practica usaremos el plano inclinado y el disco como

particula.

d. Ubicamos el plano inclinado en cierto angulo (10, 20, 30°) vy

situaremos la particula en un punto (A) del plano inclinado.
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Imagen 4-17. Particula’ein su posicion inicial (A).

e. En este punto, antes de soltar la particula, obsrvamos que la velociad
lineal y angular son cero. Por lo que:

Eca = Ecra + Ecra

2 1 2
ECA = Eva + EIO)A

ECAzlm-0+11-0=0
2 2
f. Ahora analizaremos la Ec en un punto B, despues de haber soltado la
particula. En este punto la velociad lineal y angular del disco sera
distinta de 0. Entonces:
Ecg = Ecrp + Ecrp

1 1
Ecp = Emvé +51w§

Imagen 4-18. Particula en la posiciéon B, después de haberla soltado.

ERIKA MOROCHO TACURI, CHRISTIAN RIVERA TORRES 86



UNIVERSIDAD DE CUENCA

g. Por otro lado, si un cuerpo se mueve con traslacion y rotacién de espin

dentro de un campo conservativo, la energia total (E) se conserva, esto es:

E = E; + Ep = constante

E = ECT + ECR + EPG + EPE = constante

h. En esta practica, usaremos los mismos objetos. En un primer
momento, ubicaremos el plano inclinado en un angulo (10, 20, 30°),
donde la superficie de la base del plano inclinado sera nuestro eje de

referencia A (E, = 0). g = constante.

i. Situaremos la particula en un punto (B) del plano inclinado.

Analizamos la energia de la particula antes de soltarla.

hg = max; Epc = mghg
Por lo tanto:
Ep = Ecr + Ecg + Epp + Epg
Ep=0+4+0+0+mghg
Ep = mghg
Tenemos que la energia de la particula en el punto mas alto es

puramente potencial cuando esta estd en reposo. Asi: E = Ep = cte.
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j.  Ahora analizaremos la particula en un punto cualquiera D, después de

haber soltado la particula del reposo:

Imagen 4-20. Particula después de soltarla, en una posicion (D).

UD * 0, ECTD = %mvg
Wpg * 0; ECRD = %I(U%

— —1,.2_1 —
x—O, EPE—Ekx —Ek'O—O
hp # 0; Epgp = mghp

Por lo tanto:
Ep = Ecrp + Ecrp + Epg + Epgp

1 2.1 5
Ep = > MV +Ele + 0+ mghp
1 2.1, 5
Ep = >MVp +§IwD +mghp

Al disminuir la altura h, la energia potencial de la particula también
desminuye y para que la energia total permanezca constante, la
particula adquiere energia cinética de traslacion y de rotacion de espin
gracias a su velocidad lineal y angular respectivamente. Por lo tanto la
energia potencial gravitacional se transforma en cinética de traslacién

y rotacion de espin. De este modo: E = Ez = E, = constante.

k. Justo, el instante antes del choque de la particula con el resorte

(posicion A), tenemos que:
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Imagen 4-21. Particula en la posicién mas baja, justo en el instante
antes de chocar con el resorte.

, 1
v, = MAax; Ecra = Emvj
, 1, 2
wp = Mmax; Ecra = EIwA
1 1
x=0, EPE=_kx2=_k'0=
2 2
hy = 0; Epga=mg -0 =
Por lo tanto:

Ey = Ecra+ Ecra + Epp + Epga

1,1
EAzzva+ElwA+O+0
1 1
E, = =mv? + - lwj

2 2
La energia total de la particula en este punto se ha convertido en

puramente cinética, tanto de traslacion como de rotacion de espin. De
este modo se cumple la ley de la conservacién de la energia total:

E = Ep = E, = E4 = constante.

I. Por ultimo, después del choque de la particula con el resorte, a causa
de su energia cinética el resorte se deformé una distancia “x” mientras
que la velocidad v, empezd a disminuir hasta frenar por completo.
Para analizar la energia en este punto, consideramos que igual que
antes, la particula esta sobre el eje de referencia A, pero que en este

caso denotaremos por la letra O:

vy = 0; ECT0=%mv3=§m-0=0
1, 5 1

wozo, ECRA=EI(UA=EI'0=O

xiO, EPE=§kx2
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h0=0; Ep60=mg'0=0
Por lo tanto:
Eo = Ecro + Ecro + Epg + Epgo

1
E0=0+0+§kx2+0

E, —1k 2
075 X

En este trayecto, la energia cinética de la particula se convierte
puramente en energia potencial elastica de modo que:

E =Ep = E, = E4 = E; = constante.
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ENERGIA CINETICA DE TRASLACION
MARCO TEORICO:

Para empujar un bloque, el desplazamiento de éste sera mayor mientras
mayor sea la masa o la velocidad del cuerpo que lo empuja. Al existir un
desplazamiento causado por una fuerza externa (cuerpo que lo empuja) implica
un trabajo realizado por dicha fuerza. Por lo tanto la energia cinética de un
cuerpo es la capacidad de realizar trabajo en funcién de su “condicion de
movimiento”. Por lo tanto, el trabajo necesrio para llevar una particula de un
punto A a otro B es:

Wap =ABEcr = Ecp — Eca
Donde:
Fag - F = AEcr
Por lo que:

AEqr = Typ - md = md (g — 74) = maAr (1)

Pero, de los estudios de MRUV sabemos que:

24A7 = vi — v

Donde:
2 2
sas VBT Uy
AP =
aAr 5
Y sustituyendo en la ecuacién (1):
2 2
Vp — Uy
AEcr = m( 2 )
AEcr = Em(vé —v3)
Es decir:
1 2 1 2
AEcr = Emvs - Eva =Ecp — Eca
0 en general:
ECT = Emvz
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ENERGIA POTENCIAL

Se define la energia potencial de un campo vectorial conservativo como
el trabjo que debe realizar el propio campo para desplazar una particula desde
un punto B hasta una posicion de referencia A, en la cual por convenio, la

energia potencial es cero. Dicho trabajo lo realiza una fuerza propia del campo

llamada “fuerza conservativa” F.. Por lo tanto:

Ep = WBA
Donde:
E, = Ta 'ﬁc

Para el caso del campo gravitacional Zi
superficial (proximidades de la superficie del P |
planeta), regién en la que g = constante ; ~mgk
tenemos que: h

ﬁc = _mgz

73A=7A—17B=0—ﬁ3=—hz Eg:D @ ;
Epg = Tpa * Fc /
- - X
Epg = —hk - (—mgk)

es decir:

Epgs = mgh

CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

Llamaremos energia mecanica a la suma de la energia potencial y
cinética que tiene un sistema cualquiera. Asi, para una particula que se mueve
dentro de unn campo conservativo, la energia mecanica total es:

E=E;+Ep

La ley de la conservacion de la energia nos dice que la suma de las
energias potenciales y cinéticas es un valor constante. Esto es que para una
masa que se mueve dentro de un campo conservativo bajo la accidon de
fuerzas conservativas, la energia en dos posiciones (o instantes) es la misma:

Ecp+Epa = Ecp + Epp
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ENERGIA POTENCIAL ELASTICA
Como ya sabemos, al deformar un

resorte en una cantidad x, este presenta

una fuerza recuperadora F= —kx7, la
cual es conservativa y depende del valor de x. La energia potencial elastica

que almacena el resorte deformado se halla mediante la ecuacion: E,, = 7z, -

ﬁc, donde ﬁc hace referencia a la fuerza recuperadora, la cual no es constante
ya que depende del valor de x en cada instante de la deformacién del resorte;
enronces, para sustituirla en la ecuacion de energia potencial trabajaremos con

su valor medio, por lo tanto:

= - - >

1 - - =3
FC=—Ekxl; Tga =Ty —15 =0—75 = —xi
- 1 -
Epp = —x1- (—Ekx)l
es decir:

E —1k 2
PE =5 X

ENERGIA CINETICA TOTAL. CONSERVACION DE LA ENERGIA
Dentro del estudio de la energia cinética,
tenemos la energia cinética de traslacion y de

rotacién de espin. Las ecuaciones de estas son

muy parecidas, partiendo del concepto de la

energia cinética de traslacion:

2

ECT = Emv X

Entonces la energia cinética de traslacion de la particula m; es:

1 2
Eci = 5mv;
pero:
v, = wr;
luego:
E; = %mirizwz

Para hallar la energia cinética total realizamos la sumatoria sobre todas la

particulas, entonces:
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1
Ec = Ez mrfw?

Donde, Y m;r? es el momento de inercia (/) del cuerpo respecto a un eje de

rotacién; entonces:

E —11 2
CR=7 w

Con frecuencia encontramos cuerpos que presentan simultaneamente
movimientos de traslacidn y rotacidn. Para estos casos la energia cinética total
es la suma de las energias cinéticas de traslacion y de rotacion de espin.
Ec=Ecr + Ecr
— 1 2 1 2
Ec. = Emv + EIOJ

Si un cuerpo se mueve con traslacién y rotacién de espin dentro de un

campo consrvativo, la energia mecanica total se conserva, esto es:

Ecr + Ecr + Ep = E = constante
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EJERCICIO MODELO

1) Una particula de 5 kg parte del reposo y acelera a razén de 4 m/s>.
a)¢;Al cabo de que tiempo tendra una energia cinética de 600 J? b);Qué
trabajo se realiza sobre la particula entre t; =5syt, = 16 s?

Respuesta:

a) de la expresion de E.; despejamos y calculamos vg:

vy = /z’% = /@ = 15,492 m/s

ademas:

_ YB~Vo
t

a

de donde:

vg—v, 15,492-0
t=%= " = 3,873s

b) Hallamos las velocidades v, y vy correspondientesat;, =5syt, = 16s:
vy=vo+at;=0+4-5=20m/s

vg=vp+at,=0+4-16 =64m/s

Calculamos las correspondientes energias cinéticas:

Ecs =§mv/§ =§-5-202 =1000]

Ecp = mvg =-5-64% = 10240

Luego:
Wyg = AEcr = 10 240 — 1000 = 9 240

2) Desde la terraza de un edificio que se encuentra a 350 m del suelo se
suelta una piedra de masa m. ;Luego de cuanto tiempo su energia potencial
se habra reducido a la quinta parte?

Respuesta:
Mientras esta en la terraza su energia total de la piedra es puramente energia
potencial.
Epgs1 = mgh; = 9,8-350-m = 3430
Su energia potencial descendera a un quinto cuando la altura de la piedra sea

un quinto de la altura inicial:

1
h=§350=70m

ul| —

h2=
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Para determinar el tiempo que requiere la piedra para llegar a h, utilizamos

ecuaciones de caida libre:

7 - 1 = 1 -
Ah = DAt + EgAtz = EgAtz

como la particular parte del reposo:

U= 0
de donde:
A= 2Ah  [2(70 — 350))
Nd o 8
Es decir:
At =7,559 s

3) Se suelta la masa m en el punto B de la =p~ . )

pista circular de la figura. Determine la reaccion de la R N‘\ /

Y
pista sobre la masa cuando ésta pasa por la posicion \J//

de A (punto mas bajo), desprecie el rozamiento. %
Respuesta:

En este caso se trata de un campo conservativo ya que u = 0 y la Unica fuerza
que actua sobre la particula es su propio peso. De la ley de conservacion de la
energia mecanica, con el nivel de referencia en A, tenemos que:

E, =Eg
Eca+ Eppy = Ecp + Epp

pero:
ECB = 0
y:
EPA = 0
luego:
Epp = Eca
1
mgR = =mv?
de donde:
vi =2gR ()

Cuando la particula pasa por el punto A ejerce dos fuerzas sobre la pista: su
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peso mg y la fuerza centrifuga m’g, ambas hacia abajo. Por lo que la pista

debe de neutralizar la suma de estas dos:

muv?
N =mg + (b)
R
Sustituyendo (a) en (b) tenemos:
2gR
N =mg + T
N =3mg

4) Un disparador de particulas esta constituido por un resorte helicoidal
de constante k = 350 N/m. ;Qué energia potencial almacena el disparador
cuando se le carga comprimiendo el resorte 10 cm?

Respuesta:

1 2
EPE = Ekx
1 2
EPE = 5350 . 0,1
EPE = 1,75]

5) El cilindro macizo de la figura parte desde el

punto By rueda sin deslizar sobre la pista. Determine

la reaccion de la pista sobre el cilindro cuando éste

pasa por el punto A.

Respuesta:
EA = EB
1 1 1 1
—mv3 + =lwj + mghy, = =mvj + =lw + mghyg
2 2 2 2
Pero
mghy = 0; ;Mg =0; 2wf =0
ademas
1
I=§mR2, wA—%, hg =71
Entonces:
1 11 V2
Emvj t5 EmRzﬁ = mgr
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es decir:
1 2 1 2
Eva + vaA = mgr
de donde:
3
Zvj =gr
y:
4gr
2 I
vy 3

La reaccién N de la pista en el punto A debe neutralizar al peso y la fuerza

centrifuga, es decir:

mvs

N =
mg + -

Entonces:

m-4gr 4 7
N =mg + " =mg+_-mg =_-myg
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ACTIVIDAD PROPUESTA:

1)

2)

3)

4)

5)

Un movil de 72 kg se ueve sobre un riel circular de 4 m de radio.
Parte del reposo y acelera a razén de 1,3 rad/s’. ;Cuél seré su

energia cinética luego de haber girado 85 rev?

Desde el suelo se dispara verticalmente y hacia arriba una piedra de
5 kg con una velocidad de 75 m/s. Halle la energia potencial
gravitacional de la piedra: a) en el instante del disparo; b) luego de 3

S; ¢) en su maxima altura.

Se deja caer una piedra desde 32 m de altura. ;Con qué velocidad

llegara al suelo?

Sobre un resorte se coloca un bloque de 12 kg. El resorte se
comprime 12 cm. ¢;Cual es la energia potencial que almacena el

sistema?

Un cilindro de 20 kg y 15 cm de radio parte del reposo y rueda sin
deslizar sobre una pista horizontal. Acelera a razéon de 2,5 m/s?.

Determine su energia cinética total luego de 8 s.
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NOMBRE DEL MATERIAL DIDACTICO
Cilindro de torque

TEMAS QUE CUBRE
« Trabajo de un torque constante.

Imagen 5-1. Ma érilaes de Cilindro de torque.

p—

Imagen 5-2. Cilindro de torque. Imagen 5-3. Graduador y aguja indicadora.
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DESCRIPCION
Elemento Material Color Cant. Representa
. . Un objeto al cual se le
Cilindro Madera Café oscuro 2 aplica un torque par
Graduador Plastico Transparente 1 Sistema de medida
Clavo Metal Naranja 1 Indicador de medida
Negro 1 Varilla de sujeccién
Varilla Alambre ; Varill I d |L'JJ = del
galvanizado Gris ° arillas de aplicacion de
torque
Gris 1 Vector del torque 7
Vector RETEE Vector desplazamiento
galvanizado Verde 1 =
angular ¢
Material complementario
PIEE @ Hierro Gris 1 Soporte de la maqueta
mesa
Varclzlﬁ)(SO Hierro Gris 1 Soporte de la maqueta
Nuez doble Plastico Blanco 1 Soporte de la maqueta

GUIA PARA EL MAESTRO
TRABAJO DE UN TORQUE CONSTANTE

Objetivo: Conocer estos conceptos y relacionarlos con los de trabajo y

potencia realizada por una fuerza constante. Aplicarlos a la resolucién de

problemas propuestos.
Procedimiento:

a. Un torque es constante cuando su magnitud, direccion, sentido

permanecen inalterados a lo largo del tiempo.

b. Se define el trabjo realizado por un torque constante mediante la
expresion:

g -
Wap = bap 7T

c. Con la pinza de mesa sujetamos la varilla de 50 cm y con la nuez

doble sujetamos el cilindro de torque por la varilla negra.
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Imagen 5-3. Pinza de mesa. Imagen 5-4. Nuez doble.

d. Al aplicar un torque constante a la maqueta, este sera siempre en
sentio antihorario. Aplicando la ley de la mano derecha, el vector 7

estara sobre el gje +z.

Imagen 5-5. Aplicacién de torque. Imagen 5-6. Desplazamiento del ¢.

e. La aguja indicara el desplazamiento angular ¢4z, representado por el

vector de color verde.
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TEORIA DEL TRABAJO DE UN TORQUE CONSTANTE
MARCO TEORICO:

Un torque puede ser variable o constante. Se dice variable cuando
alguna de sus caracteristicas vectoriales (magnitud, direccién, sentido) varia a
lo largo del tiempo. Por el contrario, se dice que es constante cuando dichas
caracteristicas no se alteran en el trascurso del tiempo. Como se mencioné
anteriormente, el trabajo realizado por un torque se define mediante la

expresion:

I =
Wap = ap -7

Donde ¢,5 €s una magnitud vectorial y representa el desplazamiento
angular que sufre el cuerpo, 7 es otra magnitud vectorial que representa el
torque aplicado y W,; es una magnitud escalar que representa el trabajo

realizado por dicho torque. Este trabajo puede ser positivo o negativo.

También se define la potencia media mediante:

_ AW
P=%
y la potencia instantanea como:
AW
P= A
P=7T-w
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EJERCICIO MODELO

Zqué trabajo realiza el torque T = (12T+ 107 + 81_5) N - m para desplazar
un paralelepipedo desde la posicion angular <;EA = (12%) rad hasta ¢73 =
(45]_6)) rad?

Respuesta:

Determinamos el desplazamiento angular:
$AB = (IS)B - $A = 45k — 12k = 33k
Entonces:
Wys = (33k)(127 + 107 + 8Kk)
Wyp = 264 ]

ACTIVIDAD PROPUESTA:

Sobre un cilindro macizo se aplica un torque axial de 15 N-m para

hacerlo describir 33 rom. ;Cual es el trabajo realizado?
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NOMBRE DEL MATERIAL DIDACTICO
Sistema: Sol-Planeta

TEMAS QUE CUBRE

* Leyes de Kepler.

Imagen 6-1. Sistema: Sol-Planeta.
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DESCRIPCION
Elemento Material Color Cant. Representa
Trayectoria Alambre Verde 1 Trayectoria eliptica de los
eliptica galvanizado planetas
Amarillo 1 Sol
Esf Plasti
steras astico Azul 6 Tierra
Malla Plastico Verde 3 Area
. Alambre Vectores de posicion del
el galvanizado i £ planeta
Ejes AIam_bre Negro 2 Eje mayor y menor de la
galvanizado elipse
GUIA PARA EL MAESTRO

CONSERVACION DEL MOMENTUM DE ESPIN

Kepler que sirvieron de base para los trabajos de Newton.

Procedimiento:

del Sol:

mostrar de una forma visyal las leyes de Kepler.

c. Ley de las orbitas: Los planetas
se mueven en torno al Sol sobre
trayectorias elipticas estando el
Sol en uno de los focos de las
mismas.

Representado por la trayectoria

eliptica de color verde.

Objetivo: Conocer, aprender e interpretar correctamente las tres leyes de

a. Kepler enuncio tres leyes sobre el movimiento de los plantas alrededor

b. Para este tema usaremos la maqueta “Sistema: Sol-Planeta” para

Imagen 6-2. Se muestra la trayectoria eliptica
del planeta.
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d. Ley de las areas: Los
radiovectores sol-planeta “barren”
areas iguales en tiempos iguales.
Representado por la malla de

color limén.

Imagen 6-3. Se muestra el area barrida por el
radiovector Sol-Planeta.

e. Ley de los periodos: Los
cuadrados de los periodos de
revolucion son proporcionales a
los cubos de las distancias
medias entre el Sol y los planetas

(semigje mayor). Imagen 6-4. Se muestra la distancia media
3 entre el Sol y el planeta.
T? = kr
Donde T es el period orbital del planeta alrededor del Sol; r es el radio
medio o semieje mayor representado por la la mitad de la varilla negra;

k es la constant de proporcionalidad.
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TEORIA DE LAS LEYES DE KEPLER
MARCO TEORICO:

Hacia 1 500, Nicolas Copérnico propuso que el Sol era el centro del
Universo y todo giraba en torno a él. Tycho Brahe usé las ideas copérnicas
para tomar datos sobre nuestro sistema solar, a partir de la observacion de los
demas planetas y satélites. A partir de estos datos, Johanes Kepler elabor6 sus
tres leyes relacionadas con el movimiento planetario mencionadas
anteriormente. Finalmente fue Isaac Newton quien a partir de las leyes de
Kepler, sintetizo la gran ley de la gravitacion universal, la cual es manejada
actualmente con muy pequefias correciones sugeridas por la Mecanica
Relativista General del fisico aleman Albert Einstein propuesta a inicios del
siglo XX.
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EJERCICIO MODELO o

Dos planetas de masas iguales ! r r :‘”"B

orbitan alrededor de una estrella de »
masa mucho mayor. El planeta 1 2, .

describe una Orbita circular de radio ry =

10" km con un periodo de rotacién T; = 1,5 afios, mientras que el planeta 2
describe una 6rbita eliptica cuya distancia mas proxima es r; = 10” km y la mas
alejada es r» = 1.8-1” km tal y como muestra la figura. ;Cuél es el periodo de
rotacion del planeta 2?

Respuesta:

De la figura se deduce que la distancia media del planeta 2 a la estrella

es:
L _ntn 107 +1,8-107 _ L4107 km
2 2

Aplicando la tercera ley de Kepler:

¢ _T7

T13 T3
Por lo tanto:

1,52 T?

(107)3  (1,4-107)3

1,52(1,4 - 107)3 i
T2 = W = 2,485 anos.

ACTIVIDAD PROPUESTA:

Del ejercicio anterior calcule el radio del planeta 1 para el cual su

periodo sea g del periodo del planeta 2.
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NOMBRE DEL MATERIAL DIDACTICO
Sistema: Planeta-Satélite

TEMAS QUE CUBRE
» Ley de gravitacién universal

Imagen 7-1. Sistema: Planeta-Satélite.
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