MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

D CINEMATICA. MO
U CIRCULARES Y

Para consultar los criterios de evaluacién y los estandares de aprendizaje evaluables, véase la Programacion.

2 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME, MCU

CE.L.1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.6.4. (EA.6.4.1.) CE.6.6. (EA.6.6.1.)

Pagina 223

- -
1 La ecuacién vectorial del MCU es: F(t)=R -[cos(w - t)- i +sen(w - t) - j] con @ cons-
tante. Obtén los vectores velocidad y aceleracién, y sus médulos.

La velocidad es la derivada respecto al tiempo del vector posicién:
dr
dt

La aceleracién es la derivada del vector velocidad respecto al tiempo:

V()= =—R-a)~[sen(a)-t)-7+cos(a)'f)'7]

dstw - R @ [cos@ -7 —sen(@-9- ]

Para calcular los médulos se tiene en cuenta que:

a=

sen?B + cos?0 =1

IVOl=VR @ sen(-1)?+(R-w-cos(@-1))2=R-@

13 ={R  @? cos(@ - 1)>+ (R - @’ - sen(w - 1)? = R - @?

2 @ Folio giratorio en grupo. Un mévil describe un MCU de 30 cm de radio a 10 m/s.
Calcula:
a) La velocidad angular (en rad/s y rpm).
b) El periodo y la frecuencia.
c) El nimero de vueltas que da en 15 minutos.
d) La aceleracion.

En anayaeducacion.es puede consultar el documento que explica cdmo utilizar la técnica de
aprendizaje cooperativo «Folio giratorio en grupo», propuesta para resolver este ejercicio.

a) Lavelocidad angular seré:

o= _ 10 m/s 3333 rad/s — @ = 33,33 rad 60s 1vuelta

R 030m S Tmin 27w rad

b) El periodo, conocida la velocidad angular, lo calculamos como:

= 318,3 rpm

_2-m_ 2-mrad

= =0,19s
w 33,33 rad/s

La frecuencia sera el inverso del periodo:

f=—=530Hz

1
T
c) Elndmero de vueltas en 15 min se obtiene al multiplicar por la velocidad angular (en rpm):

N =318,3 rpm - 15 min = 4774,5 vueltas

d) La aceleracién, al ser un MCU, corresponde a la aceleracion normal:
a=a,=w? R=(0,33rad/s)*- 0,30 m = 333,3 m/s?
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3 Justifica la equivalencia entre rpom y rad/s.

Una revolucién, o una vuelta, corresponde a 2 - T rad, y 1 min, a 60 s. Por tanto, la equivalen-
cia sera:
Trevolucion 1min 2-mrad =
1rpm = _ : : =—rad/s
1Tmin 60 s 1rev 30

Solucién a cuatro. La velocidad angular de un disco disminuye uniformemente de
700 rpm a 500 rpm en 7 s.

Calcula:

a) Su aceleracién angular.

b) El nimero de vueltas que da en ese tiempo.

c) El tiempo necesario para que, desde este momento, el disco se detenga.

Le sugerimos que recomiende a su alumnado la consulta del documento que explica cémo
aplicar la técnica «Solucidn a cuatro», disponible en anayaeducacion.es.

a) Se trata de un MCUA. En primer lugar, expresamos las velocidades angulares en rad/s
aplicando los factores de conversién correspondientes:

w, =700 rom - 2 ma(,j Amin _ 73,3 rad/s
Trevolucion 60 s
@ = 500 rpm - 2-mrad  Tmin _ 52,4 rad/s

1revolucidn 60 s

Por tanto, la aceleracion angular sera:

oo @ — @, 524rad/s-733rad/s
t 7s

o =-2,99 rad/s?

b) El &ngulo barrido en estas condiciones es:

AP =w, t+ % o -t2=173,3 rad/s—% - 2,99 rad/s? - (7 s)?

A¢ = 439,84 rad

Sabiendo que una vuelta corresponde a 2 - T rad, el nUmero de vueltas en este caso sera:

N=Ag- 1 vuelta _ 439,84 rad - 1vuelta
2w rad 2w rad
N = 70 vueltas

c) Eltiempo necesario para que el disco se detenga, es decir, para que su velocidad angular
final sea cero, se obtiene despejando en la ecuacién de la velocidad angular en funcién

del tiempo en un MCUA. Es decir:
w — @,
W=w,+a-t— t=

‘e -52,3 rad/s _175s
—2,99 rad/s?
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5 La velocidad de una rueda de 40 cm de diametro pasa de 240 rpm a 600 rpm en 10 s.
Si ha estado sometida a una aceleracidn constante, calcula el valor de sus aceleraciones
angular y tangencial.

Se trata de un MCUA. En primer lugar, pasamos las velocidades angulares a rad/s:

2-mrad Tmin
1rev 60 s

w, =240 rpm - = 25,13 rad/s

2-mrad Tmin

= 62,83 rad/s
Trev 60 s

@ = 600 rpm -

Asi, la aceleracion angular seré:

@ =@, 62,83rad/s— 2513 rad/s

= 3,77 rad/s?
t 10 s

o=

Y la aceleracién tangencial:

a,=0-R=377rad/s?-0,2m =0,75m/s?

6 Una particula describe una circunferencia de 25 cm de radio, aumentando su celeridad
de forma constante. En un punto A de la trayectoria, la velocidad es de 1 m/s, y en otro,
B, de 2 m/s.

Si el tiempo que tarda en llegar de A a B es de 0,5 s, determina el médulo, la direccién
y el sentido del vector aceleracién en el punto A.

El movimiento que sigue la particula es circular uniformemente acelerado, y se puede repre-
sentar como:

La velocidad angular de la particula en cada una de las posiciones es:

v
a)A——A—L/S—erad/s

R 025m

v,
a)B——B—m—Srad/s

R 0,25m

A partir de estos resultados, obtenemos su aceleracién angular:

o= Wg — @, _ Brad/s — 4 rad/s _ 8 rad/s?
t 05s

Por otro lado, la aceleracién tangencial seré la misma en todos los puntos de la trayectoria:
a,=0a-R=8rad/s?-0,25m =2 m/s?
Y la aceleracién normal en el punto A es:

a, =w2-R=(4rad/s)?-0,25m =4 m/s?

Na
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Asi, podemos calcular la aceleracion lineal en el punto A:
a= \/af +al= J(2 m/s)2 + (4 m/s)? = 4,47 m/s?

Una vez se ha calculado el médulo de la aceleracién lineal, se procede al célculo del angulo
alfa. De la figura:

Dos méviles, Ay B, inicialmente en reposo, se encuentran, respectivamente, en las po-

siciones (-R, 0) y (R, 0). Simultdineamente comienzan a recorrer una circunferencia de

radio R, haciéndolo A en sentido horario y aceleracion angular «,, y B en sentido antiho-

rario con aceleracién angular o,:

a) ;Qué relacion debe haber entre o, y o, para que se encuentren en un punto P, cuyo
vector posicién forma un angulo de 30° con el semieje positivo X?

b) {Qué velocidad lineal tendra cada mévil en ese instante, si o, = 0,5 rad/s??

Y

©0,0)

a) Los dos moviles describen un MCUA. El esquema de ambos movimientos es el que se
muestra a continuacion, a la derecha, y el angulo de barrido de cada uno de los méviles es:

Dividiendo ambas expresiones, obtenemos la relacién entre las aceleraciones angulares
de ambos méviles:

1.
A¢1=1500°=2 )
A¢2 30 1_ . az . t2 052
2
b) Conocida una de las aceleraciones angulares, despejamos el tiempo que tardan en llegar
al punto P: 5. d
AP, = 150° - =T8S _ 5 62 rad
360°

2-Ap  [2-262rad

A¢1=1-a1-t2—>t=\/ ~323s
2 a, 0,5 rad/s?
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Asi, podemos calcular las velocidades angulares de cada uno. Al multiplicar esta por el
radio de la circunferencia, obtenemos la velocidad lineal:

w, =0, t=05rad/s? 3,235 =1,62rad/s
vi=w, R=1,62-Rm/s
a
W=, t= ?* -t=0,1rad/s? 3,235 = 0,32 rad/s

v, =, R=0,32-Rm/s

A MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

CE.L1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.6.9. (EA.6.9.1.-6.9.2.-6.9.3.-6.9.4.-6.9.5.-6.9.6.)
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8 El movimiento de un oscilador arménico simple, en unidades del Sl, viene dado por la
expresion:
x(t)=0,5-sen(0,2-t)

Determina la amplitud, el periodo y la frecuencia de las oscilaciones. ; Dénde se encuen-
tra el mévil en t = 0?

Conocida la ecuacion del movimiento, diremos que, a partir de ella, la amplitud y la frecuen-
cia angular son:
x({t)=A-sen(w - t)

x(t)=0,5-sen(0,2 - t)

A=05m w =0,2rad/s
El periodo tendra un valor de:
_2-m_ 2 mrad —10-ms
w 0,2 rad/s
Y la frecuencia seré el inverso del periodo:
f= 1 —003Hz
T

Sustituyendo t = 0's en la ecuacién del movimiento, su posicion sera:
x(t=0s)=0,5-5en0=0
9 En un MAS la velocidad méxima es 40 m/s, y la aceleracién maxima, 45 m/s%. Calcula la

frecuencia y la amplitud de las oscilaciones.

La velocidad y la aceleracion méximas vienen dadas por las expresiones:

Vo =A@ ; a,, =-A w2

m

Dividiendo una entre otra, calculamos la frecuencia angular:

T J AWy L ATV 195 radlss
Vmaix A 40 m/s
Y la frecuencia de la oscilacion sera:
_ w _ 1,125rad/s
" 2-m  2-mrad
Sustituyendo la frecuencia angular en la ecuacion de la velocidad méaxima calculamos la am-
plitud:

=0,18 Hz

Viax _ 40 m/s

A= =
w 1,125 rad/s

=3556m
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10 Una particula describe un MAS con un periodo de 2 s. En el instante inicial se encuentra a
3 cm del origen, acerciandose a él a 5 cm/s:

a) Escribe las ecuaciones del movimiento.
b) Calcula la velocidad y aceleracién maximas.
c) Determina, parat=0,5s:

1) El valor de la elongacion.

Il) La velocidad de la particula.

Ill) Su aceleracién.
a) Las ecuaciones del movimiento vienen determinadas por las expresiones:
Posicién: x (t)=A-sen (@ - t+ @)
Velocidad: v(t)=A-w - cos (@ - t+ ¢)
Aceleraciéon: a(t)=-A-w?-sen (@ -t+ @)

Para su descripcion debemos conocer la amplitud, la frecuencia angular y la fase inicial.

Conocido el periodo, calculamos la frecuencia angular:

Si hallamos la posicién y la velocidad at=0s:
x(t=0=A-sen(m-0+¢)=003m — 0,03m=A" sen¢
vit=0)=A -m-cos(m-0+¢)=0,05m/s - 0,05m/s=A"-T " cos¢
Y si dividimos ambas expresiones, deducimos la fase inicial:
0,03 A-sen¢
0,05 B A-m-cos¢

Y sustituyendo en la expresion del espacio en funcién del tiempo, para t = 0, tenemos la
amplitud:

‘tgp - tgp=06-1 —> ¢ =1,08rad

1
T

A 903M b 03am=34cm
sen1,08

Por tanto, las ecuaciones del movimiento quedan de esta forma:
x(t)=3,40 -sen(mw - t+ 1,08) cm
v (t) =10,68 - cos(m - t+ 1,08) cm/s
a(t)=-33,56-sen(m - t+ 1,08) cm/s?

b) La velocidady la aceleracién serdn méaximas cuando seno y coseno valgan 1. Estas seran:
Vo = A @ =3,4cm - mrad/s = 10,68 cm/s

a. =-A-w?=-3,4cm - (1 rad/s)? =-33,56 cm/s?

max

c) Sustituyendo en las ecuaciones t = 0,5 s, obtenemos los valores de posicion, velocidad y
aceleracion:

x(t=05s)=3,4-sen(mw-0,5+ 1,08) = 1,60 cm
v(t=0,5s)=10,68 " cos(m-0,5+ 1,08) =-9,42 cm/s
a(t=0,5s)=-33,56-sen (mw-0,5+ 1,08) =-15,84 cm/s?
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13

Un mévil describe un MCU (R = 0,5 m, f= 0,2 Hz). En t, = 0 se encuentra en la posicién
mas alta de la circunferencia. Escribe las ecuaciones de los MAS que resultan de las
proyecciones sobre los ejes X e Y, y demuestra que el desfase entre ambos MAS es de
7t/2 (cuando en uno de los movimientos una de las magnitudes es maxima, en el otro es
cero, y viceversa).

Para describir las ecuaciones del MAS resultantes de las proyecciones de X e Y, la amplitud
coincide con el radio que describe el mévil (A = 0,5 m).

La frecuencia angular la calculamos a partir de la frecuencia del MCU:
w=f2-mw=02s"-2-mwrad = 1,26rad/s
Asi, las ecuaciones quedan como:
x(t)=0,5-sen(1,26-t)m

y (1) =0,5-sen<1,26 . t+§> m

Se toma ¢ = 0 en el semieje positivo X, por tanto, el semieje positivo Ytendra ¢ = g De

este modo, también se cumple que sit=0, x(t) = 0 e y (t) = 0,5 m, verificando las posiciones
iniciales.

El desfase viene determinado por la diferencia en las fases. Si en x (t) no hay fase inicial y en
T . T ,

y (t) es > podemos decir que el desfase entre ambas es de > Asi, se cumple lo que expo-

ne el enunciado: cuando uno de ellos es méaximo, el otro es cero.

Demuestra que el periodo de un MAS coincide con el del MCU del que procede.

En el MCU, como v = @ - R, tenemos que:
2T _ 2w R
[0 v

T =

Para el MAS, como v= A - @, tenemos que:

=2~7t=2~1c-A
[0)] v

T

Por tanto, ambos periodos coinciden, ya que el radio del MCU coincide con la amplitud del
MAS.

Sabiendo que el angulo plano, expresado en radianes, es una magnitud adimensional,
analiza la homogenidad de las ecuaciones del MCU y del MAS.

Para el MCU se demuestra la homogeneidad de sus ecuaciones:

~ [A¢] = 1 (adimensional)
P-Po=-t [w-t]=T"-T=1(adimensional)

. [Aw] =T
w—-0,=0a-
0 [a-t]=T2-T=T"

Para el caso de un MAS:
x=A-sen-t+¢) ; [x]=L; [A-sen(@w-t+ @)=L
v=A-w-cos(@-t+¢@) ; [vl=L-T"; [A-@w-cos(@ -t+@)]=L-T"
a=-A-w? sen-t+¢); lal=L-T?;, [FA-w?-sen(@-t+¢@)|=L-T?

Debemos recordar que las funciones trigonométricas son adimensionales.
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14 Si proyectamos sobre el eje X un MCUA, ;resulta un MAS? El movimiento, ;es periédico?

Si se proyecta sobre el eje X un MCUA, el movimiento resultante no es un MAS, ya que la
velocidad angular varia con el tiempo, haciendo que varien también la frecuencia angular y
el periodo. Por tanto, no se trata de un movimiento periddico.

Cuando Galileo observé con su telescopio los satélites de Jupiter, describié el mo-
vimiento de estos como oscilatorio. ; Cémo explicarias esto?

Lo que observd Galileo fue la proyeccion del movimiento circular de los satélites sobre uno
de los didmetros de la circunferencia. De ahi que percibiera un movimiento oscilatorio cuan-
do, en realidad, los satélites describian un movimiento circular alrededor del planeta Jupiter.
Galileo fue consciente de este hecho, lo que le llevé a concluir que los satélites orbitaban el
planeta.

Estas observaciones se pueden simular facilmente con el programa Celestia, de acceso libre
en Internet.

Su alumnado puede consultar en anayaeducacion.es, dentro de los recursos relacionados
con las claves del proyecto, la documentacion relacionada con el Plan Linguistico, donde
encontraré las caracteristicas de los textos expositivos asi como diversos consejos y orienta-
ciones para escribir este tipo de textos.



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

TRABAJA CON LO APRENDIDO

CE.l.l. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.1.2. (EA.1.2.1.-1.2.2.) CE.6.4. (EA.6.4.1.) CE.6.6. (EA.6.6.1.) CE.6.7. (EA.6.7.1.) CE.6.9. (EA.6.9.1.-6.9.2.-6.9.3.-
6.9.4.-6.9.5.-6.9.6.)

Pagina 236

Magnitudes cinematicas angulares

1 Una particula describe una trayectoria circular de 2 m de radio. El espacio recorrido so-
bre la misma viene dado, en unidades del S, por la expresién s (t) = t2 + t + 2. Calcula,
alos 2 s de iniciado el movimiento:

a) El espacio recorrido.

b) La posicién angular y el angulo barrido.

c) El médulo de las velocidades lineal y angular.

d) El médulo de las aceleraciones tangencial, normal, total y angular.

e) En un dibujo de la trayectoria, representa los vectores velocidad y aceleracién, este
ultimo a partir de sus componentes intrinsecas.

a) El espacio recorrido serd la distancia, medida sobre la trayectoria, entre las posiciones
final e inicial:

As=5(2s)—s(0s)=8m-2m=6m

b) De la relacion entre las magnitudes angulares y lineales:

(t=25) 8m

= =4 rad
R 2m

Plt=25 ="

Del mismo modo, para el angulo barrido:

c) Lavelocidad lineal seréa la derivada del espacio respecto al tiempo:

d—i=2-t+1=5m/s

Su velocidad angular resultara de dividir la velocidad lineal entre el radio:

a, = dv _ 2 m/s?
t
La aceleracion normal seré:
5 m/s)?
a, = v _bm/s)” 12,5 m/s?
R 2m

De la aceleracién normal y tangencial obtenemos la aceleracién total:

a= \/af +al= J2 m/s?)2+ (12,5 m/s)? = 12,66 m/s?

La aceleracion angular seré la tangencial entre el radio:
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e) La representacién de la trayectoria de los vectores queda como:

2 A partir de la siguiente grafica -t de un movimiento circular de radio 1,5 m, que parte
de ¢, = 0, calcula la posicién angular, la velocidad lineal, las componentes intrinsecas de
la aceleracion y la aceleracion angular en t = 2 s. El movimiento, ¢ es uniforme, uniforme-
mente acelerado o acelerado? Justifica tu respuesta.

w/(rad - s7)

1 2 3 4 t/s

Como podemos observar, a los 2 s la velocidad angular es @ = 2 rad/s. A su vez, diremos que es
un movimiento uniformemente acelerado, ya que graficamente se comprueba que es una recta
con una pendiente constante a lo largo del tiempo y, ademas, distinta de cero. Asi, aplicando las
ecuaciones del MCUA, calculamos la aceleracién angular considerandot=2syt=0s:

O — Wq _2 rad/s — 1rad/s
t 2s

o= =0,5 rad/s?

La posicién angular para este movimiento, sabiendo que ¢, =0, sera:

¢=¢o+wo't+%'a't2

¢="1rad/s-2s+ % -0,5rad/s? - (2s)?=3rad
La velocidad lineal seré:
v=w-R=2rad/s-1,5m=3m/s

Las componentes intrinsecas de la aceleracion son:

e Aceleracién tangencial:
a,=0a-R=05rad/s?-1,5m =0,75m/s?

e Aceleracién normal:
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3 La posicion angular de un punto P de la periferia de una rueda de 50 cm de radio viene
dada, en el S|, por la ecuacién: g =1/4 +10 - TW-t+ 2 - 70 - t2

a) Determina la veracidad de las siguientes proposiciones:

1.En t = 2 s, la posicidon de P es 71/4 rad.

2. En t= 2 s, la velocidad angular es 14 - 7t rad/s.

3.Entre t=1syt=3slaaceleracién angular media es 2 - 7t rad/s?.
b) Para los enunciados falsos, indica los valores correctos de las magnitudes cinematicas.
c) Representa las graficas de las magnitudes cinematicas angulares en funcién del tiempo.

a) 1. Sisustituimos t = 2 s en la expresién de la posiciéon angular, esta resulta:

¢=%+10-7I-2+2~1r~4=28,25-7rrad

Por tanto, la proposicion dada es falsa.
2. La velocidad angular resultard de derivar la posicion angular respecto al tiempo:

dé
w=——=10-1+4 -7t
dt

Parat=2s, su valor es:
w(t=2s)=10-w+4-w-2=18-mrad/s

Asi, la proposicion para la velocidad angular es falsa.

3. Para determinar la aceleracién se deriva respecto del tiempo la expresion para la velo-
cidad angular:

O(=d—a)=4-nrad/s2
dt

El mismo resultado se obtiene si restamos las velocidades angulares dadas y lo dividi-
mos entre el tiempo:

_0@Bs)-@w(ls) 10-n+4-n-3-10-n-4-n

o= =4 - 7 rad/s?
2s 2

Por tanto, en este caso, la proposicion también es falsa.
b) Los valores correctos se han calculado en el apartado anterior.

c) Las gréficas de posicién, velocidad y aceleraciéon angulares frente al tiempo son:

¢/(rad)
250

200 —

150 —

100

50

¢=(F+10-m-t+2 m-t?)rad
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w/(rad/s)

80
70:
60:
50
40

wo=(10-n +4 -7 1trad/s

a/(rad/s?)
14 -

12
i a=(4-m)rad/s?

10

4 En los movimientos circulares la aceleracién se calcula, en ocasiones, como a=w?- R,y
en otras como a = o - R. ;Se trata de la misma magnitud? ;En qué casos se ha de utilizar
cada una?

Ambas son aceleraciones para el movimiento circular.

La expresion a = @? - R corresponde a la aceleracién normal y la expresién a = o - R corres-
ponde a la aceleracion tangencial. La aceleraciéon normal, o centripeta, existe en todos los
movimiento curvilineos, pues indica las variaciones en la direccién de la velocidad. En el caso
de los MCU es constante. La aceleracion tangencial, por su parte, indica las variaciones del
médulo de la velocidad, y se tendra presente en movimientos acelerados.

5 En un movimiento circular, ;pueden tener la aceleracién y la velocidad la misma direc-
ciéon? Argumenta tu respuesta de modo grafico.

No, pues en un movimiento circular la aceleracién siempre tiene
componente normal, por lo que al componerla con la tangencial
(de existir), el vector aceleracién nunca sera tangente a la trayec-
toria, como lo es la velocidad. En el caso del MCU, la aceleracién
solo tiene componente normal, y es, por tanto, perpendicular al
vector velocidad.

En la figura de la derecha se muestra lo descrito para el caso de
un movimiento circular acelerado. Como se observa, el vector
aceleracién es tangente a la trayectoria solo cuando la compo-
nente normal de la aceleracién es nula, en cuyo caso no se trata-
ria de un movimiento circular, sino rectilineo.
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6 Cuando se han estudiado las relaciones entre las magnitudes cinematicas lineales y las
angulares se ha visto que, en muchos casos, las primeras se obtienen multiplicando las
segundas por el radio de la trayectoria. ;Esto significa que si el radio es la unidad no
hay que diferenciar unas de otras, pues valen lo mismo? Explica tu respuesta.

Aunque tengan los mismos valores numéricos, el significado de las magnitudes lineales y
angulares es distinto. Las primeras expresan relaciones entre longitudes y tiempos, y las se-
gundas, entre dngulos y tiempos.

7 ¢Por qué no se habla de las componentes intrinsecas del vector velocidad?

El vector velocidad es en todo momento tangente a la trayectoria, por lo que no tiene com-
ponente normal.

Movimiento circular uniforme

8 EIl CD de un ordenador gira con una velocidad angular de 540 rpm. Calcula el nimero
de vueltas que da durante la reproduccién de una cancién de 3,5 minutos. ;Qué espacio
ha recorrido un punto de la periferia en este tiempo, si el disco tiene 12 cm de didme-
tro?

Para el célculo del nimero de vueltas que da el CD, multiplicamos su velocidad angular en
rom por el tiempo que nos da el enunciado:

N=w - t=540 rom - 3,5 min = 1890 vueltas

El espacio recorrido sera el perimetro del CD por las vueltas realizadas:

As=N-2-m-R=1890-2-1-0,06m=7125m

9 Un disco circular de 1 m de radio gira con velocidad angular de 50 rad/s. Calcula:
a) La velocidad lineal de un punto de la periferia.
b) La velocidad lineal de un punto situado a 0,5 m del centro.
c) El espacio recorrido por ambos puntos durante un minuto.
a) Lavelocidad lineal en un punto de la periferia sera:
v,=w - R, =50rad/s-1m=50m/s

b) La velocidad lineal a 0,5 m del centro es:

v, = R,=50rad/s-0,5m =25m/s

c) El espacio recorrido por cada uno de los puntos seré:

v, t=50m/s-60s=3000m

S

v, t=25m/s-60s=1500m

Sy

10 Una particula describe un movimiento circular de 2 m de radio, de modo que completa
30 vueltas cada minuto. Calcula el periodo, la frecuencia, la velocidad angular, la velo-
cidad lineal y la aceleracién.

La velocidad angular serd el nimero de vueltas por minuto, que en rad/s corresponde a:

2-mrad  Tmin

@ =30rpm - = Tt rad/s
1rev 60 s
El valor del periodo sera:
T 2-m _2-mrad P
@ n rad/s

La frecuencia sera el inverso del periodo:



n
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La velocidad lineal es la angular por el radio, y su valor seré:
v=w -R=mrad/s:2m=2-1Tm/s
Y la aceleracion normal es:
a,=w? R=(mwrad/sf’-2m=2-1m?m/s?

Dos méviles parten del mismo punto de una circunferencia de 20 m de radio y la reco-
rren en sentidos contrarios. Uno tarda 40 s en dar una vuelta, y el otro se mueve a 1 rpm.
Calcula el tiempo que tardan en cruzarse y el espacio recorrido por cada uno.

Se trata de un MCU en ambos casos. Las velocidades angulares de ambos méviles son:

_ Tvuelta 2 - 7w rad

; = 0,157 rad/s
40 s 1vuelta

2-mrad Tmin

= 0,105 rad/s
Trev 60 s

w,=1rpm -

La posicién angular de cada uno a un tiempo t sera:
¢, =w, t=0,157 -t
¢,=w, t=0,105"t

Obteniendo la relacién entre ambas posiciones y sabiendo que:

¢1+¢2=2'7I
9, _0,157-t_

¢, 0,105-t

]

Determinamos la posicién agular de cada movil resolviendo el sistema de dos ecuaciones
con dos incognitas:

15-¢,+¢,=2-1 — ¢2=22'—5"=2,51 rad

1

¢, =2 -mrad-2,51rad = 3,77 rad

Por tanto, el tiempo que tardan en cruzarse sera:

@, 0,157 rad/s

Y el espacio recorrido por cada uno de los moviles seré:
s;=¢,-R=377rad-20m =754 m
s,=¢,-R=251rad-20m = 50,2 m

Si el periodo de un MCU se duplica, explica qué ocurre con: la velocidad angular, la
frecuencia y la aceleracién normal.

En vista de estos resultados, ;qué relaciones de proporcionalidad hay entre estas mag-
nitudes cinematicas y el periodo?

El periodo esté relacionado con la velocidad angular por la expresion:

_ 2T
T

Si el periodo se duplica, la velocidad angular sera la mitad. Estas magnitudes son inversa-
mente proporcionales.

(0]

, 2T
a): -
2-T 2
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La frecuencia es la inversa del periodo:

Al igual que con la velocidad angular, si el periodo se duplica la frecuencia sera la mitad. Son
magnitudes inversamente proporcionales.

La aceleracion normal en funcién del periodo sera:

2 2 2
. . a
an=a)2-R=<2 “) R ; a;=<2 ”) -R=<—a’> R=2
T 2T 2 4

Al duplicar el periodo, la aceleracién normal serd cuatro veces menor. Entre ellas existe,
pues, una relacion cuadréatica inversa.

Pagina 237

13 La posicién de una particula viene dada por:
F=[5-cos(m-t)-1]-7 +[5-sen(m-t)+2]-j (S
a) Comprueba que se trata de un MCU.
b) Calcula el radio de la circunferencia y la frecuencia del movimiento.

. . . . . . , - -
a) Un movimiento circular y uniforme viene caracterizado porque los médulos de v y a, son
. d
constantes y, por tanto, no existe a,.
_d7
dt

N

v =—5~7[-sen<n~t>-?+5-ﬂ~cos(n-t>-j —

- v=\/25~n2‘[sen2<n~t)+cosz<n-t>]=5-nm/s (constante)
Siv=cte - a,=dv/dt=0

Luego: 3=§n=%=—5-n2-cos<n-t)~7+5-n2-sen<n-t>-7

a,= \/25 A [cos2 (7: . t) + sen? (Tr . t)] =5 1% m/s? (constante)

b) En primer lugar, calculamos el radio de la circunferencia:

2 2
a=L N 5-1t2=25 T

—> R=5m

A continuacion, calculamos la frecuencia del movimiento:

vew-R=2-m fR > fe ¥V - 2T _

1
2 nR 2nm5 277

14 Las manecillas de un reloj sin segundero coinciden a las 12:00. ;A qué hora coincidiran
de nuevo por primera vez? Resuelve el problema mentalmente, matematicamente y
graficamente.

La manecilla horaria da una vuelta cada 12 horas; por tanto, su velocidad angular es:

1 vueltas
a)h = @@
12 hora
Y el minutero, una vuelta cada hora; ast:
vuelta
w, =1
hora
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Si consideramos las 12:00 como punto inicial del movimiento, ¢, = ¢, = 0, la posicion an-
gular de cada aguja queda determinada por las expresiones:

1

(bh:E't (1]

$n=1"1 2]

Donde la velocidad angular se expresa en vueltas/hora; el tiempo, en horas, y la posicién
angular, en vueltas.

De acuerdo con la siguiente figura:

o
P

Cuando las dos manecillas coincidan de nuevo, la del minutero habra dado una vuelta com-
pleta méas que la horaria; la expresién que impone esta condicién es:

. =¢,+1 3]

Al sustituir las expresiones [1] y [2] en [3], obtenemos el valor del tiempo, expresado en ho-
ras, en que ambas agujas coinciden de nuevo:

1-t= ~t+1et=£h
11

1
12
Ese valor corresponde a:

t=1h5min 27"
La expresién [3] se puede generalizar para calcular los instantes de tiempo en que coinciden

ambas agujas en una vuelta completa de la aguja que sefala las horas; para ello, impone-
mos la condicion:
¢m = ¢h +n

Donde n es el nimero de vueltas que da la aguja del minutero, asi:

1~t=11—2-t+n% t=%-n;0<n§‘l1; ne Z

En esta expresién, si n se expresa en vueltas, el tiempo aparecera expresado en horas.

Gréficamente representamos las posiciones angulares para la manecilla de las horas y de los
minutos en la segunda vuelta; donde las lineas se cortan, serd donde ambas manecillas se
encuentran.

¢/(rad)
12
10

[ [ 1 I | | I I | :
20 40 60 80 100 120 140 160 g0  t/min
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15 ;Qué clase de movimiento es el de un avién que vuela a una altitud fija con rapidez
constante sin cambiar de latitud?

Admitiendo la Tierra esférica, el avidon describe un MCU.

Movimiento circular uniformemente acelerado

¢Por qué las primeras bicicletas tenian una rueda delantera grande y una trasera
pequena?

En anayaeducacion.es su alumnado puede consultar las caracteristicas de los textos argu-
mentativos, con consejos y orientaciones para escribir este tipo de textos.

Estas bicicletas no tenian cadena de transmisién y los pedales iban fijos a la rueda delantera.
Cada vuelta de los pedales equivalia a un desplazamiento igual a la circunferencia de la rue-
da delantera, por lo que interesaba que esta fuera grande para conseguir desplazamientos
también grandes.

17 Un motorista parte del reposo, en un circuito con forma circular (R = 400 m), con MCUA,
hasta que a los 50 s alcanza la velocidad de 72 km/h, que mantiene a partir de ese mo-
mento. Calcula:

a) La aceleracién tangencial en la primera etapa del movimiento.
b) El espacio recorrido durante el MCUA.

c) La aceleracién normal en t =50 s.

d) La velocidad angular media en los primeros 50 s.

e) Tiempo que tardara en dar 100 vueltas al circuito.

f) Representa las graficas del movimiento.

a) Expresamos la velocidad lineal en unidades del SI:

y=72 km 1000m - Th 50

h Tkm  3600s

La velocidad angular que alcanza el motorista es:

Y su aceleracion angular la calculamos sabiendo que parte del reposo (@, = 0):

-
o= 0 _005radfs _ 1073 rad/s?
t 50 s

La aceleracion tangencial, por tanto, es:
a,=a-R=103rad/s?- 400 m = 0,4 m/s?
b) La posicién angular a los 50 s es:
¢=¢O+wo-t+%-a-t2=0+0+%-10*3rad/sz-(505)2=1,25rad
Por tanto, el espacio que ha recorrido el motorista es:
As=¢-R=125rad-400 m =500 m
c) La aceleracion normal es:

a =w?-R=(0,05rad/s)>- 400 m = 1 m/s?

n
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d) La velocidad angular media sera el cociente entre el desplazamiento angular, ya calcula-
doy el tiempo, dato que proporciona el enunciado del problema:

e) Para el célculo del tiempo que tarda en dar 100 vueltas al circuito hay que considerar que
los 50 primeros segundos se trata de un MCUA, y que una vez alcanzada la velocidad de
72 km/h, es un MCU.

En los primeros 50 s el motorista recorre 1,25 rad, y el resto de las 100 vueltas (200 - 7 - 1,25 rad)
los recorre a 0,05 rad/s.

El tiempo total es:
(200 - - 1,25) rad

t=50s + =12591,4s=3h29min51,6s
0,05 rad/s

f) Para representar las gréficas del movimiento, hay que tener en cuenta que en los 50 pri-
meros segundos se trata de un MCUA y que a partir de ahi se convierte en un MCU.

¢/(rad)
6 —

o T T T g 100 ' 150 t/s

w/(rad/s)
0,06 -

0054 :
0,04
0,03 -
0,02 1

0,01
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a/(rad/s?)
0,002

0,0015

0,001

0,0005

0 T T T T 5iO I I I I ']IOO I I T T 1%0 t(S)

18 Una rueda (d = 60 cm) gira en torno a su eje a 3000 rpm. Si se frena y tarda 20 s en
detenerse, calcula:

a) La aceleracién angular, supuesta constante.
b) El nimero de vueltas que da hasta que se para.

c) El médulo de las aceleraciones tangencial, normal y total de un punto de su periferia
una vez dadas 100 vueltas.

a) La velocidad angular inicial del movimiento, expresada en las unidades correspondientes
del Sl es:
vueltas 2 -mrad 1min

w, = 3000
0 min Tvuelta 60s

=100 - wrad/s

El valor de la aceleracidn de frenado serd, entonces:

w - — .
0 =010 % =-5- T rad/s’
20
b) La distancia angular que recorre un punto del exterior de la rueda hasta que esta se de-

tiene es:

W=wy+a-t—> o=

¢=¢O+a)o-t+%'a't2

¢=O+1OO~T|:~t+%~(—5'7t)-202=1OOO-nrad

Teniendo en cuenta que una vuelta equivale a 2 - T rad, las que da la rueda hasta que se
detiene son:

¢ _ 1000 - 7
2-n 2'm

= 500 vueltas

c) Elradio de larueda es:

El valor de la aceleracién tangencial de un punto de la periferia es:
a=0R— a=-5mnn-03=-15 1wm/s’
El célculo de la aceleracion normal se realiza a partir de la siguiente expresion:

a =w?R

n
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Donde w es el valor de la velocidad angular al cabo de 100 vueltas:
W=0w,+0o-t

Siendo t el instante de tiempo que corresponde a dicho valor de la velocidad, que calcu-
lamos como sigue:

¢=¢0+a)o-t+%'a~t2

Donde:
a=-5-mrad/s* ; ¢,=0; @w,= 100" 7rad/s
¢ = 100 vueltas - 2™ _ 200 . 11 rad
1 vuelta
Asi:

200-1t=0+100-7t-t+%-(—S-R)-tz

t =37,89 s
5-t2—200-t—400=0<:t1_21s
2 T &

La primera solucién carece de significado fisico, pues transcurridos 20 s, el mévil esté pa-
rado; por tanto, la velocidad angular al cabo de 100 vueltas sera:

w=w,+0-t—> w=100-w-5-1-2,1=895 mwrad/s
La aceleracidn normal serd entonces:
a =w?’ R=(895 m?-0,3=2403,1" 12 m/s®

n

El médulo de la aceleracién total de un punto de la periferia de la rueda sera:

a=ya+a>=y(24031 )2+ (1,5 W2 ~2403,1 - 2 m/s?

En este Ultimo célculo se puede despreciar la contribucién de la aceleracién tangencial al
médulo de la aceleracién total.

19 En un MCUA de 20 cm de radio la frecuencia disminuye de 30 Hz a 3 Hz en 5 segundos.
Calcula:

a) La velocidad angular inicial y final.
b) La aceleracién angular en ese intervalo.
c) El numero de vueltas dadas en esos 5 segundos.

d) La velocidad lineal y las componentes intrinsecas de la aceleracién al inicio y al final
del movimiento.

a) La velocidad inicial y final, conocida la frecuencia, es:
W,=2-1-fy=2-1mrad 30s" = 188,50 rad/s
w;=2-m-f=2-1mrad-3s'=18,85rad/s
b) La aceleracion angular en ese intervalo es:

w; — W -
o=t = 1885 rad/ " 1885130/ _ 3303 rads?
S

20
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c) Elédngulo barrido en este tiempo es:

AP =w, t+ % o - t2=188,5 rad/s-55—%~33,93 rad/s? - (5s)? = 518,37 rad

Por tanto, el nUmero de vueltas es:

A
¢ = 518,37 rad = 82,5 vueltas

N =
27 2-mrad

d) La velocidad lineal inicial y final es:

Vo=@, R=188,5rad/s-0,2m = 37,70 m/s

vi=w;- R=18,85rad/s-0,2m = 3,77 m/s
La aceleracion tangencial es la misma al inicio y al final del movimiento; asi, su valor sera:
a,=a-R=-33,93rad/s-0,2m=-6,79 m/s
La aceleracion normal al inicio y al final del movimiento es:

a, = ;- R=(1885rad/s)?- 0,2 m = 7106,45 m/s?

"o

a, = a)f -R=(18,85rad/s)?- 0,2 m = 71,06m/s?

20 ;Qué velocidad angular, en rad/s, ha de tener una centrifugadora para que en un punto
situado a 10 cm del eje de giro produzca una aceleracién normal 100 veces mayor que
la de la gravedad terrestre?

La aceleracidon normal seré:
a,=100-g=100"9,8 m/s? =980 m/s?

Asi, la velocidad angular sera:

a 2
an:a)z.R%a): _n: M=99rad/s
R 0,Tm

21 A partir de la siguiente grafica de aceleraciéon angular de un movimiento circular, cuyo
inicio ocurre en ¢, = 0 desde el reposo, representa las gréficas de posicion y velocidad,
angulares y lineales.

of/(rad - s72)

O

t/s
a = -0,5 rad/s?

1

Para resolver este ejercicio, debemos obtener los valores correspondientes a la velocidad y
a la aceleracién angulares en funcion del tiempo. Dichos valores los obtendremos aplicando
las siguientes expresiones:

wt)=w,+at ; p)=¢,+w-t

En la gréfica de la aceleracion angular frente al tiempo se obtiene el valor de a = 0,5 rad/s?.
21
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La gréfica de la velocidad angular es, entonces:

0 5 10 15 20 25 t/s

2
4
64
-84

104

_124
w/(rad/s)

Como se ha indicado, la gréfica de la posicién angular se obtendra al multiplicar el valor de
la velocidad angular en cada instante por el tiempo:

¢ /rad
250

200 -
150
100 ~

50

0 5 10 15 20 25 t/s

Las gréficas de la velocidad y del espacio lineal trendrén la misma forma de las angulares,
pero para obtener su valor se debe multiplicar por el radio.

22 Se hace girar una honda durante 10 segundos, desde el reposo, con una aceleracién
angular de 7t rad/s?, momento en el cual suelta la cuerda para dejar salir el proyectil:

a) ¢A qué velocidad sale despedido si la cuerda de la honda mide 60 cm?

b) Si sale desde 15 cm del suelo, con un angulo de 45°, ;cuanto tiempo tardara en lle-
gar al suelo? ; A qué distancia lo hara?

c) ¢Cuanto tiempo tendria que hacer girar la honda para que la velocidad lineal de sa-
lida fuese el doble?

a) Lavelocidad con la que se lanza el proyectil coincide con la velocidad lineal del MCUA en
ese tiempo. Calculamos la velocidad angular:

w=0-t=7rad/s’  10s =107 rad/s
El radio es 60 cm; por tanto, la velocidad lineal es:

v=w-R=10-mwrad/s-0,6m=6-Ttm/s=188m/s

22
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b) Se trata de un tiro oblicuo, cuyas ecuaciones del movimiento son:
Eje X V, =V, Cos
X=V t=Vv, cosa-t
Eje V. V, =V, —g-t

1 1
y=y0+v0y-t—5-g-t2=yo+vo~sena-t—5-g-t2

Despejamos el tiempo de vuelo del proyectil para llegar al suelo:

13,33 +4(13,33)2+4 - 0,15 - 4,9
249

0=0,15 + 18,8-sen45°-t—%-9,81 2t

t,=-0011s; t,=27s
La distancia a la que llega es:

X=V, cost-t=1885"(cos45°) -2,7s=23598m

c) Para que la velocidad lineal de salida fuera el doble, su velocidad angular debe ser tam-
bién el doble. Por tanto, el tiempo que se debe hacer girar la honda seré el doble:

vV=2vo2-w > 2t—>1t=2-10s=20s

Pagina 238

23 Un movil describe un MCU de 20 m de longitud y 2 s de periodo, centrado en un siste-
ma de referencia cartesiano. Cuando pasa por el punto de corte de la trayectoria con el
semieje Y positivo arranca otro mévil desde el reposo. Si ambos movimientos se dan en
sentido antihorario, ;con qué aceleracion angular ha de hacerlo para alcanzar al prime-
ro en ¢ = 11/2 rad? ;Qué valor tendran las componentes intrinsecas de la aceleracién
de ambos méviles en el momento del encuentro?

Las ecuaciones del movimiento de cada mévil son:

(1 MCU: a)1=ﬁ=2'—n=nrad/s;¢1=a)1~t+¢m=n-t+E
T, 2 2
T
= — rad
P, Zra
(2) MCUA: w,, =0rad/s ; =l~a-t2
02 2 2 2
¢,, = Orad

/

23
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Si ambos méviles se encuentran en la posicién ¢ = X el mévil 1 habra recorrido una vuelta

completa, por lo que el tiempo transcurrido hasta que los moviles se encuentren serd igual
al periodo del primero; es decir, t = 2 s.

Igualando la posicidn de los cuerpos y sustituyendo el valor del tiempo, obtenemos la acele-
racién angular del segundo mévil:

o, =¢, > T-t+ o, t?

5 &

2-n+%= a2 5 oa,= rad/s?

1
2
Por tanto, las componentes intrinsecas en el punto de encuentro seran:

D) a,=0

a,=w’ R=

4 10
T

= 31,46 m/s?
T2

@ a=0-R= 5;1n rad/sz-%=12,5m/s2

2
a =cz)2-R=(Ot-1f)2~:‘:\’=(5;11t -2) -%=196,35m/s2

n

10

Nota: A partir de los datos del enunciado, diremos quesiL=2-mT-R=20m — R= y m

24 Las medidas de la posicidn angular en distintos instantes de tiempo, en un movimiento
circular que parte del reposo, arrojan los siguientes datos:

t/s 0 1 2 3 4

¢/rad 0 1 4 9 16

Determina el tipo de movimiento circular y representa graficamente sus ecuaciones.

Se trata de un movimiento circular uniformemente acelerado, cuyas ecuaciones son:

¢=¢O+a)o‘t+%-o¢-t2%ep°5° ¢ o t?

=1
2

reposo

W=0,+a -t —> w=0-1

Viendo cémo son las ecuaciones, debemos deducir que el valor de a = 2 rad/s%.

A partir de los datos aportados calculamos la velocidad angular y la aceleracién angular para
cada tiempo:

t/s 0 1 2 3 4
¢/rad 0 1 4 9 16
@/(rad/s) 0 2 4 6 8
o/(rad/s?) 0 2 2 2 2

Las gréficas correspondientes son:
24
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® Espacio - tiempo:
¢/(rad)
18 1
16 —
14 —
124
10~

0 ﬁ 2 3 4 5 s
¢ Velocidad angular en funcién del tiempo:

w/(rad/s)

8 -

0 : } 3 ] L

e Aceleracién angular en funcién del tiempo:

o/(rad/s?)

1,5

0,5

25
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Movimiento armdnico simple

25 Un movil describe un movimiento arménico simple de amplitud A. ; Qué distancia reco-
rre en un intervalo de tiempo igual a un periodo? Razona la respuesta.

En el tiempo correspondiente a un periodo, el movil ha realizado una oscilacién completa.
Teniendo en cuenta el dibujo aportado, vemos que una oscilacién completa es el equivalen-
te a cuatro amplitudes:

Asi, la distancia que se recorre en un tiempo igual al periodo es 4 - A.
26 En un MAS la elongacién, la velocidad y la aceleracién son magnitudes periddicas.
¢Coincide el periodo en los tres casos? Razona tu respuesta.

Como se observa de las ecuaciones del MAS, todas ellas dependen de la frecuencia angular,
que esta relacionada con el periodo:

x(t)=A-sen(w-t+¢.)

V(f)=—dx =A-@-cos(@ - t+¢,)
dt
_dv _ 2
a(t)—a——A-a) “sen(w-t+¢.)

. . 27 L. . ,
Sabiendo también que @ = — podemos asegurar que el valor numérico del periodo si

es el mismo en los tres casos. Existe, no obstante, desfase entre las magnitudes, como se
muestra en las graficas siguientes:

X

+A

Gréfica x-t

26
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Gréfica v-t

max

Gréfica a-t

27 Un movil describe un MAS de 20 cm de amplitud y 2,5 s de periodo. Escribe la ecuacién
de la elongacién en los casos siguientes:

a) El tiempo empieza a contarse cuando la elongacién es maxima y positiva.

b) El tiempo empieza a contarse cuando la elongacion es nula y el movimiento es hacia
valores positivos de la elongacién.

c) El tiempo empieza a contarse cuando la elongacién es nula y el movimiento es hacia
valores negativos de la elongacion.

Para un MAS, la ecuacién de la elongacion es:
x(t)=A-sen(®-t+ ¢)
Conocidos A=20cmy T=25s, w es:

2'm 2 - 7 rad
w = =
T 2,55

=0,8 - mwrad/s

Con estos datos ya podemos calcular la elongacién en los distintos casos:

a) Cuando xes méxima at= 0, el desfase seré:

X =A > sengp=1 > ¢ =

ki
2

max

Luego, la ecuacion de la elongacion es:
x(t)=20- sen<0,8 ST t+g) cm
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b) Cuandox=0at=0yv>0, el desfase es:
x=0 > sen¢p=0 - ¢=0
Por tanto, la ecuacién de la elongacién resulta:
x({t)=20-sen(0,8-7-t)cm
c) Cuandox=0ent=0,yv<O0, el desfase es:
x=0 > sen¢p=0 > ¢p=1

Puesv=A- @ cos ¢ <0,ycos ¢ <0, porlo que ¢ debe encontrarse en el segundo cua-
drante. La ecuacién de la elongacién es:

x(t)=20-sen(0,8 -1 -t+ ) cm

28 Un movil sigue un MAS de 10 cm de amplitud, realizando 2 oscilaciones cada segundo:

a) Calcula la elongacion 1/6 s después de alcanzar su maxima separacion con velocidad
positiva.

b) Representa la posicién, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo.

Indica que se realizan 2 oscilaciones por segundo, por lo que la frecuencia angular es:

=205c. 2T

=4 - mrad/s

1s 1 osc

a) Calculamos el tiempo en el que alcanza su elongacidon méaxima, considerando el desfase nulo:

x(t)=A-sen@-t) > sen(@ t)=1 > @ t=L - t= "

s
2-4-m1 8

A este tiempo se suma 12 s:

t s+1—s=0,295
6

-1
8
La elongacidn es, por tanto:

x=10-sen(4-m-0,29) =-4,8cm

b) Sabiendo que las ecuaciones que representan el espacio, la velocidad y la aceleracién, en
funcién del tiempo, son:

x({t)=10-sen(4-1-t)cm
v(it)=40-T-cos(@ T t)cm/s
a(t)=-160-m?2-sen(@d - 1 t) cm/s?
Déndole distintos valores al tiempo, obtenemos sus gréficas respectivas:
x/cm
15

10

0,5 1 15/ t/s

~10

=15
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v/(cm/s)
150
100

50

0 | | | | | |
0,5 1 1.5
_50 -
-100

-150

a/(cm/s?)

6000 —

NN
=\ )\

-6000

29 Una particula se mueve con un MAS cuya ecuacidn, en unidades del SI, viene dada por:

t
=2-sen|—+m
Y (2 )
Determina:
a) La amplitud, periodo y frecuencia de las oscilaciones.

b) La posicién, velocidad y aceleracién cuando la elongacién es igual a la mitad de la
amplitud.

a) De la ecuacion de la elongacion deducimos que A=2my @ = 1/2 rad/s. El periodo sera:

T 2-n_2-mrad 4.7
w 0,5 rad/s

Como la frecuencia es el inverso del periodo:

11

T 4-m

f= Hz

b) El instante de tiempo en el que la elongacion es la mitad de la amplitud, y =1 m, es:
t

1=2‘sen<%+n> - sen(é+n>=0,5 - 5+7t=%+2-n‘1t n—=1> t=7,33s

Asi, la velocidad seré:

v=cos|—+m|=cos
2 2

+ n) =0,87 m/s
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Y la aceleracién:

7,33
a:_l-sen<£+n>:_lsen( ! +1'C):—O,25m/52
2 2 2 2

Nota: La variacién en los resultados se debe a la aproximacién en el nimero de decimales al realizar las operacio-
nes matematicas.

30 Un objeto colgado de un muelle describe un MAS de 10 cm de amplitud y 0,1 s de
periodo. En el instante inicial el muelle esta estirado, ocupando el objeto la posicién
mas baja en su oscilacién:

a) Escribe la ecuacién del movimiento.

b) Calcula la elongacién, la velocidad y la aceleracion, transcurridos 10 s desde el inicio
del movimiento.

c) Demuestra que la velocidad es maxima cuando el mévil pasa por la posicién de equi-
librio.

a) La ecuacion de la elongacion viene determinada por la expresion:
y(t)=A-sen(w t+ @)
La amplitud es A = 10 cm. Conocido el periodo calculamos la frecuencia angular:

2'7t=2~1trad
T 0,1s

w = =20 - mrad/s

Sabiendo que a t = 0 la elongacién ocupa su posicion mas baja, y = -A, calculamos el
desfase:
3'm

2

-A=A-sen¢p = sen¢p=-1= ¢ =

La ecuacion de la elongacién, por tanto, es:

y(t) = 10-sen(20~n-t+ 3'2“>cm

b) La elongaciénent=10ses:

3'm

y=10~sen<20-n-10+ >=—10cm

La ecuacidon de la velocidad es:

v(t)=—200-n-cos<20-n-t+ n)(cm/s)

Ya que:

cos(ZO-n-10+ 3-2n> =0

En t =10 s su velocidad es:
v=0cm/s

La ecuacion de la aceleracion es:

a(t)=-4000 - 7m?- sen (20 Y R 11:) (cm/s?)

Ent=10ses:
a=4000 - % cm/s?
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c) Enla posicién de equilibrio y = 0, el tiempo transcurrido es:

3- 3'm

:21’[

O=10-sen<20-n-t+ ") 20T t+

t=005s
A este tiempo, la velocidad sera:

3'm

v=—200-7t-cos(20-n~0,05+ >=—200-7Icm/s

Como el coseno vale 1, diremos que es el maximo valor de velocidad que puede alcanzar.

31 Un movil que describe un MAS tiene una aceleracién de 5 m/s? cuando su elongacion es
de 5 cm. ;Cual es el periodo del movimiento?

Las ecuaciones de la elongacién y de la aceleracién son:
y=A-sen(w t+ ¢)
=-A-w? -sen(w-t+¢)

Si dividimos, en valor absoluto, la aceleracion entre la elongacién, su relacién corresponde a
la frecuencia angular:

2
2w 0= > m/s =10rad/s
y 0,05 m
Por tanto, el periodo es:
_2-m_2-mrad _02-Ts
@ 10 rad/s

32 El piston de un automdévil describe un MAS de 5 cm de amplitud y 3600 rpm de fre-
cuencia angular. Calcula su velocidad cuando pasa por el punto medio, y la aceleracién
en los extremos del recorrido.

En primer lugar, expresamos la frecuencia angular en las unidades correspondientes del SI;

en este caso, rad/s:

2-mrad 1min
Trev 60 s

w = 3600 rom - =120 - mwrad/s

La velocidad en el punto medio o posicién de equilibrio, corresponde con la velocidad méxi-
ma; de acuerdo con la expresion de la velocidad en un MAS:

vit)=A-@ - cos(@ - t+ ¢)
Resulta:

Vs 1) =A-@=005m"120 - mwrad/s =6 - T m/s
La aceleracion en los extremos corresponde con la aceleracién méxima; esta seré:

a(t)=-A-w?-sen(w-t+ ¢)

Amge (1) = FA - @? = 0,05m - (120 - 1 rad/s)* = 720 - * m/s?

max

33 En el instante en que un maévil con MAS se encuentra a 6 cm de la posicién de equili-
brio, su velocidad es de 1 cm/s. Cuando se encuentra a 2 cm, su velocidad es de 4 cm/s.
Calcula el periodo y la amplitud del movimiento.

Las expresiones generales de la posicién y de la velocidad de una particula que efectda un
MAS son:
x=A-senlw-t+¢);, v=A-w-cos(@ t+¢,)
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Si escribimos las ecuaciones en funcién del primer instante de tiempo, t;, en el que x, = 6 cm
y v; = 1 cm/s, obtenemos lo siguiente:

6
6=A sen(w -t + ¢, Z=sen(w-t1+¢o)
1=A @ cos(@-t +¢,)

1
ﬂ= cos(w - t, + @)

Si elevamos las dos expresiones al cuadrado y las sumamos, el miembro de la derecha es
igual a la unidad, ya que:

sen?A + cos?A =1

Por tanto:

2
&4_ ! =1_>M:1%36~a)2—A2'a)2+1=0 [1]
A2 A? - @? A? - @?

De manera similar, para el instante de tiempo t,, en el que x, = 2cmy v, = 4 cm/s, podemos
escribir:

2
2=A-sen(w-t,+¢,) } Z=sen(a)-t2+¢o)

4=A -w cos(w- t,+q,) 4
>+ $o w = cos(w - t,+ @)

Elevando ambas expresiones al cuadrado y operando como en el caso anterior se obtiene:

4 16 1 4-@?+16
= % JE——
A2 AZ'COZ AZ.a)Z

1 >4 -w?’-A> 0w?>+16=0 2]

Si a la expresién [1] le restamos la [2] y despejamos @, obtenemos la frecuencia angular.

32-w?-15=0
w = UE = 0,68 rad/s
32
El periodo sera:
T-2T_2'T _go44
(0 0,68

La amplitud la podemos obtener directamente a partir de las expresiones [1] o [2]. Si parti-
mos de la ecuacidn [1] se obtiene:

36w+ 1
a)2

2 . 2
A= [36 - w?+1 _ [36-0,68%+1 _ 62 em
w? 0,682

36 w?-A w?+1=0 - A=

34 Un movil describe un MAS de amplitud A, frecuencia angular w, y fase inicial ¢, = 0.

Demuestra que la amplitud se puede calcular, en funcién de las condiciones iniciales del

movimiento, con la expresién:
vo
A= [x3+—
2
0]

Comprueba que esta ecuacién es homogénea.
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Las ecuaciones de la elongacién y de la velocidad son:
x=A-sen(w-t+¢)
v=A-@: cos(®-t+ ¢)

Dividimos la segunda ecuacién entre la frecuencia angular y elevamos al cuadrado ambas
expresiones:

x?=A?-sen*(w - t+ @)

i2=A2-cosz(a)-t+¢)
@

Sumamos las expresiones:

x2+i2=A2-sen2(a)-t+¢)+A2-cosz(a)~t+¢)
@

Sacamos factor comin A? y sabiendo que:
sen?¢ + cos’¢p =1

La expresién queda como:

Xl + — = A?
v
A= xé-i——z
w

Para saber si la ecuaciéon es homogénea, comprobamos si los dos miembros tienen la misma
ecuacién de dimensiones:

[Al=L

x2+i
@2

LZ.J;/Z
= Je2+— 2 —J2=L
SR

Los dos miembros tienen dimension de longitud, por lo que la ecuacién es dimensionalmente
homogénea.

35 Si se duplica la frecuencia angular de un MAS, indica como varia:
a) Su periodo.
b) La frecuencia.
c) La amplitud.
d) La fase inicial.

¢Qué relaciones de proporcionalidad observas entre estas magnitudes angulares?

a) Al duplicar la frecuencia angular, el periodo sera la mitad:

2T
T, - ;
@, 2.7 1
w,=2-w, > I,=— > T,=—
_2'm -, 2
T, =
w,

Las magnitudes son inversamente proporcionales.
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b) La frecuencia de oscilacién seré el doble:
=2 1w,

fz=z~n.w2; ®,=2 @ > =220 > =21

Las magnitudes son directamente proporcionales.

c) La amplitud no varia, dado que no hay relaciéon entre la amplitud y la frecuencia.

d) La fase inicial tampoco depende de la frecuencia angular.

Pagina 239

36 En un MAS, la velocidad, la pulsacién, la amplitud y la elongacion se relacionan segtin
la expresion:

v=m"- {A% - x?
Determina n por analisis dimensional.

El anélisis dimensional de la ecuacién sera:
[v]=L-T
|- A2 =] =T L
Igualando las expresiones se obtiene n = 1. Por tanto:

V=@ {A? — X°

37 A partir de la siguiente grafica de la elongacién en un MAS:

x/cm
5

-5

a) Determina las ecuaciones que lo describen y las del MCU que lo genera como pro-
yeccion sobre el eje X (en ambos casos, posicidn, velocidad y aceleracién).

b) Representa estas ecuaciones en funcién del tiempo.

a) Las ecuaciones del movimiento son:

x(t)=A-sen(®w-t+ ¢)
vit)=A-@ - cos(w - t+ ¢)
a(t)=-A-@?-sen(w-t+ ¢)

De la gréafica obtenemos que A =5 cm. El tiempo que tarda en realizar una oscilacién es 1's;
por tanto, la frecuencia angular es:

2~Tc=2-7trad
T 1s

w = =2-Trad/s
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At =0, xes maxima, por lo que el desfase es:

sen(@-t+¢)=1 = sen¢gp =1 :>¢=%

Asi, las ecuaciones del movimiento son:

v (

x(t)=5~sen<2-n-t+g>=5-cosn~t

t)=10-Tt-cos<2-n~t+g>=—10-n-senn~t

a(t)=—20-n2-sen<2-n-t+g)=—20-1r2~cos1r-t

Las ecuaciones del MCU que lo generan como proyeccion son:

r(t)
. dri(t)
Y =

dt
- o dv()
a ()= dt

=5~cos<2~n-t+72t>-T+5-sen(2-n-t+g>-'

—

J

=—10-n~sen<2-n-t+g>-7+10~7T~cos<2-1t-t+%)-f

—

—20'7I2~cos<2-n-t+g)-7—20~1r2-sen<2-n~t+g>.j

b) Gréficamente, las ecuaciones de velocidad y aceleracién son:

v/(cm/s)

40 —
30
20
10
0

AWAY

-10 4
20 -
304
—40

S
AWA

-100
-150 —
—-200 —

VARG
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Las graficas correspondientes al MCU son:

r/cm

AN
AVARV A

v/(cm/s)

50

40 -
30
20

0
-10
—20 -
=30
40

-50

38 Tenemos dos osciladores arménicos de ecuaciones, expresadas en el Sl:

=A-cos(a)-t+n> ; x2=A-cos<a)-t—n>

2 2
Determina:

a) La posicién inicial de ambos y el sentido en que comienzan a moverse.
b) El punto en el que se cruzan.

c) La diferencia de fase entre ambos movimientos.

a) La posicién inicial corresponde con t = 0. Por tanto:
—A-cosE=0; x2=A-cos<—£>=O
2 2

El oscilador 1 se mueve hacia la izquierda, debido a que su desfase es positivo, y el osci-
lador 2 hacia la derecha, ya que su desfase es negativo.

b) El punto en el que se cruzan serd cuando ambas elongaciones sean iguales.

X, =X, = A-cos(a)-t+7zt>=A~cos<a)~t—g)

cos(cu-t+£> =cos<a)-t—l>
2 2

Como se mueven hacia sentidos diferentes, se cruzan cuando pasan por la posiciéon de
equilibrio x =0 cm.

36



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

c) La diferencia de fase entre ambos movimientos sera la diferencia de sus correspondien-
tes desfases iniciales:

A¢=g—(—g>=ﬂ:rad

39 Comenta la siguiente frase: «Un mévil con MAS puede ocupar posiciones iguales con
fases distintas».

La frase es cierta, pues la elongacion toma el mismo valor para todas las fases en las que el
seno (o el coseno) valga lo mismo. Lo que si puede ocurrir es que las velocidades y las acele-
raciones tengan sentido contrario cuando pasa por esa elongacion.

¢Existe alguna diferencia entre los estados de movimiento de un MAS en dos ins-
tantes en que sus fases son 163°y 1603°?

Como la diferencia de fases, de 1440°, coincide con cuatro circunferencias completas, en los
dos instantes el mévil tiene la misma fase, por lo que su estado de movimiento (elongacién,
velocidad y aceleracién) es el mismo. La diferencia, no visible, estd en que en el segundo
instante el mévil ha descrito cuatro oscilaciones mas que en el primero.
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