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1. RESUMEN

El presente informe detalla los resultados y el analisis de un experimento realizado en el laboratorio de
Fisica I, orientado a demostrar el teorema de trabajo y energia. Este teorema establece una relacion
fundamental entre las fuerzas aplicadas a un cuerpo y los cambios en su energia cinética, lo que

constituye un pilar esencial en la comprension de la dinamica de sistemas fisicos.

Durante el desarrollo del experimento, se emplearon equipos especializados como el software PASCO
Capstone y sensores de alta precision para medir fuerzas y movimientos. A través de la recoleccion de
datos y su representacion grafica, se evidencié como el trabajo neto aplicado a un sistema esta
directamente relacionado con la variacion en su energia cinética. Asimismo, se abordaron los efectos de
factores como la friccion y otros elementos no conservativos, analizando su influencia sobre los

resultados obtenidos.

Este estudio no solo permitio corroborar el modelo teodrico, sino que también destacé la importancia de
considerar condiciones experimentales controladas para reducir errores. La experiencia contribuyo
significativamente al aprendizaje practico, reafirmando la relevancia del teorema en aplicaciones

cientificas e ingenieriles.

2. OBJETIVOS
e Comprobar el modelo teorico del teorema de trabajo y energia.

e Encontrar los graficos adecuados de la variacion de la energia cinética y del trabajo total.

3. FUNDAMENTO TEORICO

Para que un objeto con masa mmm, que experimenta una fuerza neta constante durante un

desplazamiento Ax = x¢ — x, paralelo a la fuerza neta, el trabajo total realizado se expresa como:
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Figura 1. Fuerza constante que desplaza un objeto.
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Figura 2. Trabajo es el area bajo la curva.

Weiotat = Fneta * BX

Wiotar = Freta * Ax

Esta integral:

Xf
Weotar = Freta dx
Xo

Es igual al area bajo la curva en una fuerza en funcion de la position grafica (véase la Figura 2).

De acuerdo con el teorema de trabajo-energia, un cambio en la energia cinética solo puede producirse
si el trabajo estd hecho. El trabajo realizado debe ser el esfuerzo combinado de todas las fuerzas
implicadas (la fuerza neta), es decir, el cambio en la energia cinética esta dada por la total cantidad de

trabajo realizado. Esto produce el teorema trabajo-energia:
AE. = Wyora = Area bajo la curva

Donde:

AE; = Ecp — Ego = smVF — -mV§

2 2

Este principio fundamental de la fisica establece que el trabajo neto realizado por las fuerzas que actiian
sobre un objeto es igual a la variacion de su energia cinética. Es aplicable tanto a sistemas simples como
a sistemas complejos donde intervienen multiples fuerzas. Es importante mencionar que, en presencia
de fuerzas no conservativas como la friccion, parte de la energia puede disiparse en forma de calor, lo

que modifica el trabajo neto realizado sobre el objeto.

El teorema de trabajo y energia encuentra amplias aplicaciones practicas en la ciencia y la ingenieria,
desde el disefio de vehiculos y estructuras hasta el analisis de movimientos bajo fuerzas variables. En
experimentos, como el realizado, su comprobacion experimental permite vincular el marco tedrico con

los datos empiricos, enriqueciendo la comprension del concepto y su aplicabilidad.



Autores como (Serway y Jewett, 2014) enfatizan que el teorema de trabajo y energia es esencial para
analizar dindmicas complejas, permitiendo transformar problemas de fuerzas y desplazamientos en
analisis energéticos mas simples. (Zemansky y Young, 2012) subrayan su relevancia para el estudio de
sistemas con fuerzas variables, proporcionando una herramienta para resolver problemas de dinamica

de particulas.

Por otro lado, Alonso y Finn (1995) en su obra Fisica destacan que este teorema es clave en sistemas
donde intervienen fuerzas conservativas, como la fuerza elastica y la fuerza gravitatoria, ya que estas
permiten la conservacion de la energia mecanica cuando no hay pérdidas significativas. Su analisis
también es fundamental en sistemas de ingenieria mecanica, como el estudio de resortes, poleas y

estructuras en movimiento.

TEORIA DE ERRORES

A menudo, en estos laboratorios hay que comparar un valor obtenido por medicion con un valor estandar
o generalmente aceptado. Para cuantificarlo, se puede calcular el porcentaje de error, que se define del
siguiente modo.

Valor teorico — Valor experimental
Op= , x100%
Valor teorico

4. EQUIPOS Y MATERIALES

e Computadora o laptop.

e Software PASCO Capstone instalado.

o Interface Science Workshop 850.

e Pascar Azul ME-6950.

e Pascar Rojo ME-6950.
e Sensor de fuerza de alta revolucion (PS-2189)

e Soporte del sensor de fuerza (ME-6622)

e Juego de 2 finales de carrera para pista (ME-8971)

e Juego de 2 pies ajustables para pista (ME-9779)




e Sensor de movimiento PS-2123.
e Cuerda elastica SE-9409.

¢ Nivelador de burbuja

5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

MONTAJE DEL EXPERIMENTO

1. Nivelar la pista. Utilice un nivel de burbuja usando los pies ajustables para pista.

2. Una el sensor de alta resolucion fuerza al pascar por medio de un resorte como se muestra
en la Figura 3.

3. Adjuntar un tope de extremo de pista en frente del gancho en el sensor de fuerza (véase la
figura 3) para proteger que al ser golpeado por el Pascar. El tope de extremo debe ser de
aproximadamente 10 cm desde el gancho como se muestra en la figura 3.

4. Coloque el sensor de movimiento al otro extremo de la pista. Asegurese de que se encuentre
perpendicular a la pista.

5. Conectar el sensor de fuerza y el sensor de movimiento a los puertos Paspor del Interfaz
universal 850.

6. Adjunta el pascar al gancho del sensor de fuerza con la cuerda elastica a través del agujero
en el tope de extremo.

7. Una el otro extremo de la cuerda eléstica al orificio superior en el Pascar con un trozo de
cuerda de manera de manera que exista alrededor de 120 cm de cuerda entre el resorte y el
coche (el coche, no el émbolo). Fijar el final de la Pascar con el embolo y asegurarse de que

el embolo esta afuera.

TR N v

Figura 3. Instalacion de equipos.



CONFIGURACION DEL SOFTWARE PASCO CAPSTONE:

il.

1il.

Medir la masa del Pascar.
Ingresar al programa Capstone.

Verifique si los sensores estan conectados ubicandose sobre la opcion configuracion de

hardware (Hadware Setud).
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iv. Ir a la opcion de “calculadora” (calculator) para declarar la variable energia cinética
(Ec).

v. Generar cuatro graficos seleccionando la opcion grafico (Graph).

vi. En el primer grafico, hacer click en la opcién “Seleccionar Medicion” (Select
Measurement) en el eje “Y” y seleccionar la opcion fuerza, en el eje “X” seleccionar la
opcion posicion receptivamente.

vii. En el segundo grafico, hacer click en la opcion “Seleccionar Medicion” (Select
Measurement) en el eje “Y” y seleccionar la opcion energia cinética (Ec), en el eje “X”
seleccionar la opcidn posicion respectivamente.

viii.  En el tercer grafico, hacer click en la opcion "Seleccionar Medicion" (Select
Measurement) en el eje "Y" y seleccionar la opcion posicion, en el eje "X" seleccionar
la opcion tiempo respectivamente.

ix. En el cuarto grafico, hacer click en la opcién "Seleccionar Medicion" (Select
Measurement) en el eje "Y" y seleccionar la opcion velocidad, en el eje "X" seleccionar
la opcidn tiempo respectivamente.

X. Seleccionar la frecuencia del sensor de fuerza de 100Hz a 150Hz

x1. Vaya a la opcion de “condiciones de grabado” (recording conditions), configure la
posicion inicial donde iniciara a tomar datos y la posicion final donde finalizara el
grabado.

TOMA DE DATOS:

Arrastrar el pascar a una distancia de 3cm a 10cm del sensor de movimiento, soltar y en ese

instante hacer click en el botdn "grabar" (Record) del programa Capstone.



2. II. Tomar los datos de los graficos del trabajo y energia cinética.

3. III. Anotar los datos en la tabla 1 y tabla 2.
Tabla 1
N Ec. (final) Ec. (inicial) X (final) X (inicial)
1 0.351] 0.25171 0.15m 0.22m
2 0.311] 0.221] 0.32m 0.19m
3 0.341] 0.2017J 0.37m 0.17m
4 0.281] 0.171 0.28 m 0.15m
5 0.301J 0.2017J 0.27m 0.17 m
Tabla 2
AREA BAJO LA
Ne° Ax = xr — x AE. = Ef — E Error absoluto
CURVA
1 0.07 m 0.107J 0.225 N/m 0.125 %
2 0.13m 0.107J 0.120 N/m 0.020 %
3 0.20 m 0.141] 0.232 N/m 0.092 %
4 0.12m 0.117J 0.193 N/m 0.083 %
5 0.13m 0.107J 0.108 N/m 0.008 %

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Tabla 1:

La Tabla 1 presenta un analisis comparativo de los cambios en la energia cinética (AK), desplazamientos
(Ax), y las areas bajo la curva de los graficos de fuerza vs. posicion, junto con los errores absolutos
calculados. Los resultados muestran que los valores tedricos y experimentales son cercanos, aunque se
observan ligeras discrepancias, con errores absolutos maximos de 0.06 J. Estas diferencias pueden
atribuirse a la influencia de fuerzas no conservativas, como el rozamiento, asi como a posibles

imprecisiones en las mediciones de posicion o fuerza.

El célculo de las areas bajo la curva proporciona una verificacion practica del teorema de trabajo y
energia, ya que representan directamente el trabajo realizado. Sin embargo, las discrepancias observadas

entre las areas calculadas y los cambios en la energia cinética (AK) destacan la importancia de minimizar



factores como vibraciones en los equipos, inclinaciones no deseadas en la pista, y errores en los sensores

de movimiento y fuerza.
Tabla 2:

En la segunda tabla se evalua la relacion entre el trabajo total realizado y la variacion de energia cinética
(AK). Los datos experimentales presentan un error relativo maximo del 9.27%, lo cual indica una
desviacion significativa respecto al modelo teérico. Esto puede ser consecuencia de factores como la
friccion residual, que no fue completamente eliminada del sistema, o de pequefias deformaciones en los

componentes elasticos que afectan las mediciones de fuerza.

Los valores tabulados reflejan la importancia de controlar las condiciones iniciales del experimento para
garantizar un sistema ideal. Aunque las discrepancias son moderadas, enfatizan la necesidad de un ajuste
mas preciso del montaje experimental y de una revision minuciosa de las configuraciones de los

sensores, especialmente en términos de calibracion y alineacion.

7. CUESTIONARIO

1. ¢(Las fuerzas de rozamiento cumplen una funcién importante en este experimento?

Justifique su respuesta

Si, las fuerzas de rozamiento tienen un papel importante en este experimento, ya que influyen
directamente en los resultados al disipar parte de la energia en forma de calor. Este efecto reduce
la energia cinética del sistema y, por ende, afecta el trabajo neto realizado. Aunque el teorema
de trabajo y energia considera idealmente un sistema sin pérdidas, en la practica, el rozamiento
introduce discrepancias entre los valores teoricos y experimentales. Minimizar este factor o
considerarlo en los calculos es crucial para obtener resultados mas precisos y consistentes con

el modelo teorico.

2. (Cual es la diferencia entre el cambio de energia cinética y el trabajo realizado? ;Cuales

son las posibles razones de esta diferencia?

El cambio de energia cinética (AK) representa la variacion en la energia cinética de un objeto
debido a un cambio en su velocidad, mientras que el trabajo realizado (W) es la energia
transferida a un objeto mediante la aplicacion de una fuerza a lo largo de un desplazamiento.

Segun el teorema de trabajo y energia, ambos deberian ser iguales en sistemas ideales.

Sin embargo, en la practica, pueden existir diferencias debido a:

e Pérdida de energia por fuerzas no conservativas, como el rozamiento, que disipa

energia en forma de calor.



(m)

Posicion

o Errores en las mediciones de fuerzas, desplazamientos o velocidades, provocados por

limitaciones en los sensores o montajes experimentales.

e Suposiciones idealizadas del modelo teérico, como considerar despreciables ciertas

fuerzas, que no se cumplen completamente en el experimento real.

Estas discrepancias resaltan la importancia de ajustar el andlisis experimental para considerar

factores externos y obtener resultados mas precisos.

3. Con los datos obtenidos, realice graficos para posicion vs. tiempo y velocidad vs. tiempo.

Realice una interpretacion de la forma del grafico.

Posicion vs Tiempo
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4. Considerando la pregunta anterior, determine las ecuaciones de posicion y velocidad en

funcién del tiempo, recuerde que se debe considerar el desfasaje.

Para determinar las ecuaciones de posicion y velocidad en funcién del tiempo, primero
necesitamos calcular la velocidad en cada intervalo de tiempo y luego integrarla para obtener la
posicion. Dado que tenemos los cambios en la posicion (Ax) y la energia cinética (AEc) en cada
intervalo, podemos utilizar la ecuacion de la energia cinética para encontrar la velocidad en cada

intervalo.

Calculo de la velocidad en cada intervalo

Utilizamos la ecuacion de la energia cinética para hallar la velocidad en cada intervalo de

tiempo:

Donde AE,. es el cambio de energia cinética obtenido en cada intervalo y m es la masa del

sistema.

Obtencion de la posicion en funcion del tiempo

Integrando la velocidad respecto al tiempo, podemos encontrar la posicion:

t
x(t) = g+ f v(T)dr

f‘II
Donde x0x_0x0 es la posicion inicial y t0t 0tO es el tiempo inicial. Los valores iniciales y la

funcién de velocidad deben adaptarse a los datos especificos del experimento.

Incorporacion del desfasaje:
Para considerar el desfasaje, ajustamos las funciones a los valores iniciales y finales de posicion
y velocidad en cada intervalo, tomando en cuenta posibles retardos o discrepancias en las

mediciones.

’L‘(f} =+ a- (ﬁ — i{l&‘ﬁﬁﬂi{:‘)

1 .
*E{t} = Iy +— Uy [t’ - t[lﬂ&ifﬁ.‘it‘} + §ﬂ' ’ [t’ - ttiﬂsfﬁ.‘it‘}z

Finalmente, se generan ecuaciones que describen de manera precisa el movimiento en funcion

del tiempo, adaptadas a los resultados experimentales.

5. Si estas tratando de determinar el trabajo realizado, ;por qué crees que queremos ver una

grafica de Fuerza vs. Posicion?
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Al tratar de determinar el trabajo realizado en un experimento fisico, es fundamental entender
como la fuerza varia con la posicion, ya que el trabajo se define como la integral de la fuerza a
lo largo de un desplazamiento. Matematicamente, el trabajo realizado W por una fuerza

F aplicada a lo largo de un desplazamiento Ax esta dado por la siguiente expresion:

xf
Wiotal = f Fretq dx

Xo
Donde:
W es el trabajo realizado.
F es la fuerza aplicada en funcion de la posicion.
x0 y xf son las posiciones inicial y final, respectivamente.

Esto significa que si tenemos una grafica de la fuerza aplicada en funcién de la posicion, el
trabajo realizado es simplemente el area bajo la curva de esa grafica. Si la fuerza es constante,
el trabajo se puede calcular como el producto de la fuerza por el desplazamiento. Sin embargo,
si la fuerza varia con la posicion, la grafica proporciona una manera visual de calcular el trabajo

al medir el area bajo la curva.

En resumen, la grafica Fuerza vs. Posicion es util porque:

1. Nos permite visualizar como cambia la fuerza a lo largo del desplazamiento.
2. El area bajo la curva nos da directamente el trabajo realizado por la fuerza.

Este enfoque es fundamental para poder calcular el trabajo de manera precisa en situaciones

donde la fuerza no es constante.

6. (Cudles son otras formas de energia mecanica? ;jPor qué crees que podemos ignorar estas

otras formas de energia en este experimento?

Ademas de la energia cinética, que es la forma de energia que hemos estado considerando en

este experimento, existen otras formas importantes de energia mecanica:

i. Energia potencial: Esta energia esta asociada con la posicion de un objeto en un campo de
fuerzas, como el campo gravitacional. Por ejemplo, un objeto elevado sobre el suelo tiene
energia potencial gravitatoria. La energia potencial también se encuentra en sistemas
elasticos, como los resortes, donde la deformacion de un resorte almacenaria energia

potencial elastica.

ii. Energia potencial elastica: En sistemas que involucran resortes, la energia potencial

elastica esta relacionada con la compresion o estiramiento de un resorte. La ecuacion para

12



. 1 . :
esta energia es E, = Ekxz, donde k es la constante del resorte y x es la distancia de

deformacion.

En el contexto de este experimento, hemos centrado la atencidn en el trabajo realizado y la
energia cinética, debido a que la principal forma de energia involucrada es la que se transfiere
como resultado del trabajo realizado por la fuerza sobre el objeto. En muchos experimentos de
laboratorio, como este, los efectos de las otras formas de energia, como la energia potencial o la
energia potencial eldstica, pueden ser despreciables si no estan directamente involucradas en el

sistema bajo estudio.

7. (Se ha conservado la energia mecanica, durante el experimento? Explique dos ejemplos de

fuerzas conservativas.

La energia mecénica se conserva si no hay fuerzas no conservativas (como el rozamiento) que
disipen energia del sistema. En este experimento, la conservacion de la energia mecanica
dependeria de si todas las fuerzas involucradas son conservativas, es decir, si no hay pérdida de

energia en forma de calor u otras formas de energia no recuperables.

En este caso, no se ha conservado completamente la energia mecénica debido a la presencia de
fuerzas no conservativas, como el rozamiento entre el objeto en movimiento y la superficie de
la pista, asi como la friccién en los componentes del sistema (por ejemplo, el resorte y el sensor
de fuerza). Estas fuerzas provocan una pérdida de energia en forma de calor, lo que reduce la

cantidad total de energia mecanica disponible en el sistema.
Ejemplos de fuerzas conservativas:

Fuerza gravitatoria: La fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa. En un sistema donde solo
actua la gravedad, como un objeto cayendo libremente, la energia potencial gravitatoria se
convierte completamente en energia cinética, sin pérdidas. La energia mecanica total (suma de

la energia cinética y la energia potencial) permanece constante durante todo el movimiento.

Fuerza eléstica: La fuerza ejercida por un resorte es otra fuerza conservativa. En este caso,
cuando el resorte se comprime o estira, la energia potencial elastica se convierte en energia
cinética y viceversa, dependiendo del movimiento del objeto conectado al resorte. Mientras el

sistema se mantenga ideal (sin friccion u otras pérdidas), la energia mecanica total se conserva.

8. Analice dos situaciones aplicadas a su programa de estudios sobre el teorema de trabajo y

energia.

13



Situacion 1: Estudio de un péndulo simple

El péndulo simple es un sistema idealizado que consta de una masa suspendida de un hilo sin
masa que oscila bajo la influencia de la gravedad. En este sistema, el teorema de trabajo y
energia se puede aplicar para entender como se transforma la energia entre las formas cinética

y potencial a lo largo de un ciclo de oscilacion.

Energia potencial gravitatoria: Cuando el péndulo alcanza su méxima altura, su energia es

completamente potencial. La energia potencial gravitatoria esta dada por la expresion:

E, =mgh

donde m es la masa del péndulo, g es la aceleracion debido a la gravedad, y h es la altura

alcanzada.

Energia cinética: Cuando el péndulo pasa por su posicién de equilibrio (en el punto mas bajo de
su trayectoria), su energia es completamente cinética. La energia cinética en ese momento esta

dada por:

donde v es la velocidad del péndulo.

En este caso, el teorema de trabajo y energia predice que la energia total del sistema (energia
cinética + energia potencial) debe mantenerse constante, siempre que no haya fuerzas no

conservativas (como el rozamiento del aire o la friccion en el punto de suspension).

Situacion 2: Andlisis de un sistema de resortes y masa

Otro ejemplo relevante para el estudio del teorema de trabajo y energia es el analisis de un
sistema de masa y resorte, en el que una masa esta conectada a un resorte que se comprime o se
estira. Este sistema es un claro ejemplo de como se puede aplicar el teorema para entender el
intercambio de energia entre la energia potencial elastica del resorte y la energia cinética de la

masa.

Energia potencial eléstica: Cuando el resorte esta comprimido o estirado, la energia potencial

elastica estd almacenada en el sistema. La energia potencial eléstica esta dada por:

14



donde k es la constante del resorte y x es la deformacion (compresion o elongacion) del resorte.

Energia cinética: A medida que el resorte se estira 0 se comprime y la masa comienza a moverse,
parte de la energia potencial eléstica se convierte en energia cinética de la masa. La energia

cinética de la masa esta dada por:

E. = -mv?
c va

m es lamasa y v es la velocidad de la masa.

En este sistema, el teorema de trabajo y energia nos permite afirmar que la energia mecénica
total (energia cinética mas energia potencial elastica) se conserva si no existen fuerzas no
conservativas. La energia se intercambia continuamente entre las formas cinética y potencial a

medida que el resorte se deforma y la masa se mueve.

1. CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de este experimento, se logrd confirmar y validar el Teorema de Trabajo y
Energia, el cual establece que el trabajo realizado sobre un objeto es igual al cambio en su energia
cinética. A través de la observacion de los resultados experimentales, pudimos comprobar que, en la
mayoria de los casos, la variacion en la energia cinética estaba estrechamente relacionada con el trabajo
calculado a partir de la fuerza aplicada sobre el sistema. Esto respalda la validez de la ecuacion del
teorema, demostrando que el trabajo total realizado en un objeto provoca un cambio en su energia

cinética, tal como se predice tedricamente.

Durante el experimento, se pudo observar que las fuerzas no conservativas, como el rozamiento, juegan
un papel importante al afectar la exactitud de los resultados experimentales. A pesar de que el teorema
de trabajo y energia establece la conservacion de la energia en sistemas ideales, las pérdidas de energia
debidas a la friccion y otras fuentes de disipacion impidieron que la energia mecanica total se mantuviera
constante durante todo el proceso. Sin embargo, estas pérdidas fueron estimadas y discutidas dentro de
los margenes de error aceptables, lo que subraya la importancia de tener en cuenta estas fuerzas al

realizar experimentos practicos.

El analisis de los datos obtenidos de la grafica de Fuerza vs. Posicion mostr6 una relacion directa entre
el area bajo la curva y el trabajo realizado, lo que corrobor6 la metodologia utilizada para calcular el
trabajo en el experimento. La correcta interpretacion de esta grafica, al ser utilizada como una
herramienta para obtener el trabajo realizado, destaco su relevancia en experimentos similares donde la

fuerza no es constante a lo largo del desplazamiento del objeto.

Ademas, el comportamiento observado en las variaciones de energia cinética y trabajo se ajusto a las

predicciones teodricas en la mayoria de los intervalos de tiempo, con pequeiias discrepancias que se
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pueden atribuir a la imprecision en la medicion de los parametros, como la fuerza y el desplazamiento,
asi como a los errores experimentales inherentes al equipo utilizado, como la precision de los sensores.
Las diferencias observadas se mantuvieron dentro de un margen de error razonable, lo que refuerza la

fiabilidad del modelo teodrico aplicado al sistema.

En resumen, el experimento validé de manera efectiva el Teorema de Trabajo y Energia en un contexto
practico, demostrando que el trabajo realizado sobre un sistema se traduce en un cambio en su energia
cinética, mientras que factores como la friccion y los errores de medicion deben ser considerados para
una interpretacion precisa de los resultados. La consistencia entre los resultados tedricos y
experimentales, a pesar de las pequefas discrepancias, confirma la aplicabilidad y la robustez del
teorema en escenarios reales, y proporciona una base solida para continuar explorando las relaciones

entre trabajo y energia en sistemas mas complejos.
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