ESTUDIO COMPLETO
9> DEL MOVIMIENTO
ARMONICO SIMPLE

n la presente obra se ha optado por unificar en una sola

unidad diversos contenidos que en Real Decreto aparecen

en apartados distintos, como es el estudio cinematico del
movimiento armonico simple (MAS), que aparece en el bloque
de cinematica, el estudio dinamico del MAS, contemplado en el
blogue de dindmica o el estudio energético del MAS, correspon-
diente al bloque de energia..

Hemos preferido hacerlo de esa manera por dos razones fun-
damentalmente; la primera es porque se unifica todo el estudio
completo de un tipo de movimiento fundamental en una Unica
unidad. La segunda, porque al hacerlo de esta manera permi-
te al estudiante hacer una retroalimentacién de conceptos, re-
frescando de nuevo los procedimientos cinematicos y dinamicos
empleados en unidades anteriores. Haciéndolo de esta manera
pensamos que facilitamos también la tarea del profesorado, ofre-
ciéndole una visién de conjunto de un tipo de movimiento esen-
cial para la comprensién, por ejemplo, de fendomenos fisicos como
la corriente alterna o la propagaciéon de ondas.

Existen diversas maneras de llegar a establecer la ecuacion de un
oscilador arménico. Si revisamos distintos libros, veremos que
cada uno opta por un camino distinto. En este nivel suele ser ha-
bitual tratar el movimiento arménico simple como la proyeccién
de un movimiento circular uniforme, dado el caracter periddico de
ambos. Sin embargo, en nuestro caso se ha optado por otro pun-
to de partida, entre otras cosas porque el movimiento oscilatorio
es un movimiento con entidad propia y las condiciones en que se
produce no guardan relacion fisica con las que corresponden a un
movimiento circular uniforme (en el epigrafe 5, sin embargo, se
expone dicha relacion). Aqui se ha preferido empezar analizan-
do cémo es el movimiento armonico y su representacion gréafica,
para, a partir de ella, comprender facilimente la expresion sinusoi-
dal que lo representa.

En el estudio dindmico del movimiento arménico simple se ha
simplificado al mé&ximo el tratamiento matematico, teniendo pre-
sente que el alumnado no esta bien familiarizado con el célculo
diferencial. Para ello se ha optado por una via intermedia consis-
tente en relacionar la aceleracién correspondiente a la actuacion
de una fuerza restauradora tipo Hooke con la aceleraciéon obteni-
da del andlisis cinematico del MAS.

Unidades didacticas

En el epigrafe 4 se analizan las transformaciones energéticas que
tienen lugar en este movimiento, a la luz de los estudiado en la
unidad precedente.

Por Ultimo, se introduce un apartado especial dedicado al movi-
miento del péndulo cuyo comportamiento arménico se restringe a
angulos de separacion con la vertical muy pequefos. Finalmente,
se dedica un apartado al estudio de los fendomenos de resonancia,
fundamentales para entender, por ejemplo, el funcionamiento de
los instrumentos musicales.

Objetivos

1. Conocer y manejar las ecuaciones que describen el movimien-
to de un oscilador arménico.

2. Deducir la ecuacién de posicion de un oscilador a partir de sus
gréficas, y viceversa, representar las graficas del movimiento a
partir de las ecuaciones.

3. Entender los aspectos dinamicos que intervienen en el MAS y
deducir de ellos sus caracteristicas periédicas.

4. Entender el movimiento de un oscilador desde el punto de vis-
ta de la conservacion de la energia.

5. Describir el movimiento de un péndulo en aproximacion ar-
maonica.

Relacion de la unidad con las competencias
clave

La competencia linglistica esta presente en la correcta interpreta-
cion del texto. La competencia matematica esta presente en todo
el desarrollo, asi como en el uso de las herramientas matematicas.
La competencia digital se relaciona fundamentalmente con las
propuestas de Investiga y Fisica, Tecnologia y Sociedad. La com-
petencia de aprender a aprender es inherente al propio desarrollo
autosuficiente de la unidad, basado en la idea primordial de toda
la obra de que ésta pudiera servir para el aprendizaje autodidacta
del alumnado.

Temporalizacion

Recomendable en seis sesiones lectivas.
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Contenidos

Oscilaciones o vibraciones

armonicas

B ;Por qué se producen los
movimientos oscilatorios?

I ;Cuéndo decimos que un
movimiento oscilatorio es
armoénico?

Trabajo mecanico

El movimiento arménico

simple

I Formas de escribir la
ecuacion de un MAS

I Velocidad y aceleracion en
el MAS

I Gréficas de posicion,
velocidad y aceleracion
en el MAS

Estudio dinamico del MAS
I Periodo y frecuencia del
oscilador arménico

Estudio energético del

MAS

I Conservacion de la energia
mecanica del oscilador
armonico

Relacion entre el MAS y
el MCU

Un ejemplo de oscilador:
el péndulo simple

Oscilaciones forzadas y
fenémenos de resonancia
I Fendmeno de resonancia

Criterios de evaluacion

1. Reconocer el caracter periddico
del MAS y relacionarlo con la
fuerza restauradora de Hooke.

2. Conocer el significado fisico
de los pardmetros que describen
el movimiento arménico simple
(M.A.S) y asociarlo con el
movimiento de un cuerpo que
oscile.

3. Reconocer las caracteristicas
dindmicas del oscilador arménico.

4. Conocer las transformaciones
energéticas que tienen lugar en un
oscilador arménico.

5. Interpretar el MAS como una
proyeccion unidimensional del
MCU.

6. Reconocer el rango de validez
del péndulo como oscilador
armonico.

7. Interpretar correctamente las
fuerzas que acttan en un péndulo
simple.

8. Entender cémo se producen los
fenémenos de resonancia.

Estandares de aprendizaje

1.1 Disefia y describe experiencias
que pongan de manifiesto el

MAS y determina las magnitudes
involucradas.

2.1 Escribe la posicion de un oscilador

armoénico conociendo la amplitud, la

frecuencia, el periodo y la fase inicial.
2.2 Obtiene y relaciona las ecuaciones

de posicion, velocidad y aceleracion
y representarlas graficamente en
funcion del tiempo.

3.1 Demuestra que la aceleracion
de un MAS es proporcional al

desplazamiento utilizando la ecuacion

fundamental de la Dinamica.

3.2 Deduce el periodo y la frecuencia

del MAS.

4.1 Calcula las energias cinética,

potencial y mecénica de un oscilador

armoénico aplicando el principio
de conservacion de la energia y
realizar la representacion grafica
correspondiente.

5.1 Resuelve la posicion, velocidad

y aceleracion de un MAS a partir de
la proyeccién de las magnitudes del
MCU.

6.1 Obtiene los valores de periodo
y frecuencia de un péndulo simple
relacionandolos con las variables
correspondientes.

8.1 Pone ejemplos que pongan
de manifiesto los fendmenos de
resonancia.

LA: libro del alumno; A: actividades; ER: estrategias de resolucion; AT: actividades y tareas;
CCL: comunicacién lingtiistica; CMCCT: competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia; CD: competencia digital; CAA: Aprender a aprender; CSC:
Competencias sociales y civicas; CSIEE: Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor; CCEC: Conciencia y expresiones culturales

Unidades didacticas

Relacion de actividades

A:2,59
ER: 1,3

AT:1,2,5,6,8,9

A:1-10
ER:1,2,3

AT:3,4,6,7,9

A 11-13
AT: 10-14

A:14-16
AT: 15-20

A 17-21
ER:4,5,6
AT: 20-32

A:17-19
AT: 21-23

Competencias
clave

CCL
cD

CMCCT

cmccT

CMCCT
@)

CMCCT
cD
CAA

CMCCT
@)

* Ver recursos digitales de CAA

este epigrafe
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. Estudio completo del movimiento arménico simple

MAPA DE CONTENIDOS DE LA UNIDAD

PARA EL ALUMNO

PARA EL PROFESOR

Unidades didacticas

i Video: Entender
¢ el movimiento
i armonico simple

b

Simulador: Oscilaciones
amortiguadas

Video: El movimiento
armonico simple en

5 minutos

Animacion: Movimiento
armonico simple

Simulador: Gréficas del
MAS (l'y Il)

Video: Descripcion y
ecuaciones del MAS
Enlace web: Movimiento
arménico simple
Animacion: Cinematica
del MAS con ejercicios
resueltos

@

1. Oscilaciones o

vibraciones armonicas
1.1. ¢Por qué se producen

P
@

2. El movimiento arménico
simple
2.1. Formas de escribir la

Simulador:

1. Proyeccion
Video: Muelles Simulador: del movimiento
y péndulos (W. Gréficas de energia circular
I_eWin) en el MAS uniforme;
Animacion: Animacion: 2.MASy
Dinamica del MAS Energia en el MAS movimiento
con ejercicios Con ejercicios circular
resueltos resueltos uniforme

®
@

Unidad 15: Estudio completo del movimiento arménico simle

3. Estudio
dinamico del
movimiento

b d

4. Estudio
energético del
movimiento

9

5. Relacion
entre el
movimiento

ecuacion de un movimiento
armaonico simple
2.2. Velocidad y aceleracién en el
movimiento armonico simple
2.3. Gréficas de posicion,
velocidad y aceleracion en el
movimiento arménico simple

los movimientos
oscilatorios?

1.2.  Cuando decimos
que un movimiento
oscilatorio es
armonico?

O S 3

i Presentacion :

&

L 2

Documento: Biografia: Robert
Hooke.

L J

armonico
simple y el
movimiento
circular
uniforme

armonico

simple

3.1. Periodo y
frecuencia
del oscilador
armonico

armonico simple
4.1. Conservacion
de la energia
mecanica
del oscilador
armonico

¢ Documento: Movimiento
i vibratorio arménico simple.

o
Actividades de
ampliacion: Investiga:
Periodo de un oscilador
constituido por un
muelle y una masa.

Actividades

de ampliacion:
Investiga: Periodo
de oscilacion en
péndulos simples.
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ceptual. Se trata de un libro «casi de lectura» con muy pocas férmulas.
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sion conceptual de la Fisica. Su lectura amena y la escasez de formulas
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Simulador: 1. Ley del
péndulo; 2. Influencia
de g en el movimiento

Estudio completo del movimiento arménico simple .

Simulador:
Laboratorio virtual de
masas y muelles

\ 4

L4

7. Oscilaciones

Fisica,

*

Técnicas de

Estrategias

del péndulo Practica de

Practica de ; laboratorio: Energia :

laboratorio: Periodo i Video: 1. Resonancia mecanica en el i Tests de

de oscilacién en ¢ (P. Hewitt); 2. Colapso Video: Relojes movimiento del ¢ autoevalucion
péndulos simples. i del puente de Tacoma atémicos péndulo simple i interactivos

b d

Sintesis de

6. Un ejemplo de
oscilador: el
péndulo simple

de resolucion
y Actividades
y tareas

trabajo y
experimen-
tacion

Periodo de un os-
cilador constituido
por un muelle y
una masa

la unidad y
Evaluacion

tecnologia y
sociedad

Las oscilaciones
que marcan
nuestro ritmo

forzadas y

fendémenos de

resonancia

7.1. Fenémeno de
resonancia

H v P @ N @

i Actividades de i Documento: Pruebas de
i ampliacion: Investiga: ¢ Consecuencias de la evaluacion
i Energia mecanica en i resonancia.

i el movimiento del
¢ péndulo simple.

WEBGRAFIA

Educaplus
http://Amww.educaplus.org/
Excelente web con buenos simuladores.

Paul G. Hewitt

https://goo.gl/C6cKsb

Canal de Youtube con los interesantes videos del profesor Paul G. Hewitt. En inglés.
http:/Avww.sc.ehu.es/sbweb/fisica/ (Curso interactivo de Fisica con ejercicios y simula-
ciones java)

Fisicalab

https:/Avww fisicalab.com

Pagina web con propuestas de ejercicios.

Walter Lewin

http://videolectures.net/walter_h_g_lewin/

Canal con las interesantes lecciones del profesor Walter H.G. Lewin del MIT (en inglés).

https://phet.colorado.edu/es

Coleccion de simuladores.
_ J
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SUGERENCIAS DIDACTICAS

TRABAJO Y ENERGIA MECANICA

Se sugiere la lectura del texto introductorio acompafiado del vi-
deo propuesto que ilustra el texto. Posteriormente deben plan-
tearse las cuestiones previas que nos permitiran desvelar algunos
equivocos frecuentes.

Video:
ENTENDER EL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

1. Oscilaciones o vibraciones armonicas

Las conclusiones que deben extraer los alumnos de este apartado
son basicamente dos:

I Un movimiento oscilatorio tiene lugar cuando un cuerpo es
apartado de su posicion de equilibrio estable.

En estas circunstancias, aparecen fuerzas restauradoras sobre
el sistema que tienden a devolverlo a su posicion original. La
accion de estas fuerzas y la inercia del cuerpo explican el movi-
miento oscilatorio.

I El movimiento oscilatorio es de tipo arménico si las fuerzas restau-
radoras que operan sobre el sistema son de tipo Hooke (depen-
dientes linealmente con la distancia y opuestas a la separacion).

Video:
EL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE EN 5 MINUTOS

Enlace web con simulador:
OSCILACIONES AMORTIGUADAS

2. El movimiento armodnico simple

En este apartado es fundamental que se llegue a una compren-
sion total acerca de las distintas maneras de escribir la ecuacion
de un oscilador armonico expuestas en el texto. Sin embargo, los
alumnos deben ser capaces de escribir la ecuacion en funcién
de las condiciones que se especifiquen en un problema, como el
sentido en el que comienza a oscilar el cuerpo, por ejemplo. Para
ello, podra introducirse la constante de fase pertinente, segun se
emplee la funcién seno o coseno. Es muy importante trabajar las
distintas formas que se abordan en la pagina 358. Para ello es
necesario un buen grado de conocimientos de trigonometria y
las relaciones esenciales que pueden establecerse a partir de la
circunferencia goniométrica.

Para los apartados de velocidad y aceleracion del MAS, es abso-
lutamente necesario haber trabajado bien el apartado 7.3. de las
Herramientas matematicas, particularmente en lo que se refiere al
uso de la regla de la cadena y las estrategias de resolucion 4y 5
gue se exponen en la unidad. S6lo de esa manera podran enten-
der y resolver correctamente velocidades y aceleraciones a partir
de la ecuacion de posicion.

A su vez, como ya se ha mencionado, uno de los objetivos funda-
mentales que debe trabajarse en este apartado es el de las repre-
sentaciones graficas de las magnitudes cineméticas del movimien-
to, asi como la obtencion de sus ecuaciones a partir de dichas
representaciones.

Enlace web con simulador:
GRAFICAS DEL MAS (ym

Unidades didacticas

Animacion:
CINEMATICA DEL MAS
CON EJERCICIOS RESUELTOS

Enlace web:
MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

Videos:
DESCRIPCION Y ECUACIONES DEL MAS

3. Estudio dinamico del MAS

Como se ha comentado ya, esta serfa la forma adecuada de co-
menzar para obtener la ecuaciéon de posicion del oscilador armo-
nico. Dado que en este nivel los alumnos no han resuelto ecuacio-
nes diferenciales, basta con utilizar la demostracion que se hace
en el libro de que una ecuacién como la que hemos elegido es
una solucion de la ecuacién siempre y cuando se considere la re-
lacion entre la frecuencia angular del oscilador y las caracteristicas
fisicas del oscilador (m y k). De ese modo, a su vez, podemos
obtener las caracteristicas periddicas del movimiento.

Animacion:
DINAMICA DEL MAS CON EJERCICIOS RESUELTOS

Videg (en inglés):
MUELLES Y PENDULOS (W. LEWIN)

4. Estudio energético del MAS

Debe trabajarse el estudio de las variaciones de la energia me-
canica (cinética y potencial) en sus dos variantes:

I variacion temporal (en funcién de t).

I variacion espacial (en funcién de la posicion).

Enlace web con simulador:
GRAFICAS DE ENERGIA EN EL MAS

Animacion:
ENERGIA EN EL MAS CON EJERCICIOS RESUELTOS

5. Relacion entre el MAS y el MCU

En este apartado se expone un procedimiento alternativo para
obtener, a partir de las proyecciones de un movimiento circular
uniforme, las ecuaciones del movimiento armonico simple, ya de-
ducidas en epigrafes anteriores. Para ello se comienza planteando
una pregunta referente a las informaciones habituales publicadas
en revistas de astronomia sobre las posiciones de los satélites de
Jupiter.

Enlace web con simulador:
PROYECCION DEL MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME
MAS Y MOVIMIENTO
CIRCULAR UNIFORME

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato
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6. Un ejemplo de oscilador: el péndulo
simple

Al empezar a abordar el movimiento del péndulo simple, debe-
mos hacer una llamada de atencién muy importante sobre un
error habitual: la componente radial del peso cuando el péndulo
se halla en movimiento no es igual a la tensién de la cuerda, sino
ligeramente menor. Hay que recalcar este hecho, pues es un error
bastante extendido considerar que son iguales. Esa consideracion
no serviria para explicar la descripcion de arcos de circunferen-
cia por la masa del péndulo, lo que exige una fuerza centripeta
neta que es la resultante de la tension y la componente radial del
peso. La igualdad entre ambas fuerzas solo existiria en situacion
de reposo en la posicion de equilibrio, pero nunca en movimiento.
No obstante, para los cometidos de este punto fijaremos nuestra
atencion en la componente tangencial del peso como fuerza res-
tauradora.

También es importante insistir en la validez de la aproximacion
armonica en el caso del péndulo, planteada en el texto.

Enlace web con simulador:
LEY DEL PENDULO
INFLUENCIA DE g EN EL MOVIMIENTO
DEL PENDULO

Unidades didacticas

7. Oscilaciones forzadas y fendmenos de
resonancia

El fenémeno de la resonancia es de suma importancia en el mundo
de la fisica. Asi, por ejemplo, los instrumentos constan de cavidades
resonantes cuyo cometido es amplificar determinadas frecuencias.

La resonancia es un fenédmeno que hay que tener muy en cuenta
por los riesgos que puede entrafiar. Nuestro cuerpo presenta de-
terminados modos normales de vibracién, de modo que ciertas
vibraciones externas, como pueden ser las de algunas maquinas,
pueden llegar a producir efectos peligrosos.

Un interesante caso de resonancia natural es el de las impresionan-
tes mareas en la bahia de Fundy, en Canada. El periodo entre las su-
cesivas olas de marea alta coincide con el periodo natural debido a
las dimensiones de la bahia (tiempo que tarda el agua que penetra
en ella en ir y volver rebotado). De ese modo se produce el fenéme-
no de resonancia que da lugar a esas espectaculares mareas. Puede
pedirse a los alumnos un trabajo de investigacion sobre ese hecho.

Video:
RESONANCIA (PAUL G. HEWITT)

Video:
COLAPSO DEL PUENTE DE TACOMA
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES (paginas 354/371)

Comprueba lo que sabes

1.

¢ Como definirias un movimiento oscilatorio? ;Se trata
de un movimiento periédico?

La pregunta tiene por objetivo verificar si los alumnos tie-
nen una idea previa acerca de lo que es un movimiento
oscilatorio.

¢ Qué fuerza hace que oscile un cuerpo unido a un mue-
lle horizontal? ; Qué fuerza hace que oscile un péndulo
simple?

Dado que se han estudiado las fuerzas restauradoras, en
el caso del muelle no deberia haber dudas en la contes-
tacion. Mas interesante es el analisis de cual es la fuerza
restauradora en el caso el péndulo (la componente
tangencial del peso).

La distancia entre los extremos de la oscilacién de un
péndulo va disminuyendo con el tiempo debido a la
friccion con el aire. ;Como crees que afecta ese hecho a
cada una de las siguientes magnitudes: energia mecani-
ca, periodo y frecuencia?

Se pide que aventuren una respuesta que sera analizada en
la unidad. La amplitud solo afecta a la energia mecénica del
oscilador.

Actividades

Se hace oscilar desde la posicion de equilibrio un cuer-
po unido a un muelle horizontal, de modo que la sepa-
racion maxima de dicha posicién es de 3 cm. Si se han
contado 20 oscilaciones en 5 s, ;cual es la ecuacion re-
presentativa de dicho movimiento?

La amplitud o maxima elongacién es A = 3, mientras que el
periodo vale:

T:i:O,ZSS:m:Z—n:Sn rad/s
2 T

Si deseamos representar la ecuaciéon en funcion del seno,
sera:

X = 3sen 8nt cm

Si lo hacemos en funcion del coseno, puede escribirse del
siguiente modo:

X =3 cos(8nt+m/2) cm
Indica cdbmo convendria escribir la ecuacion del movi-

miento anterior si el cuerpo comienza a oscilar hacia la
izquierda. ;Y si lo hace hacia la derecha?

Figura 15.16.

En ambos movimientos, A=3 cmy T=4s, por lo que:

o = 7/2 rad/s
en consecuencia, la ecuacion que representa el movimiento
1 es:

X, = 3 Cos

T, T
—t+—|cm
2 2

mientras que el movimiento 2 se representa por:

X, = 3 Cos

Et—n cm
2

El desfase entre ambos es, por tanto, de n/2 rad.

¢Cudl es la ecuacion del MAS representado en la siguiente
grafica?

Figura 15.15.

Puesto que A=4cm, T=8 sy o= m/4 rad/s, la ecuaciéon
puede escribirse como:

I T
x=4sen|—t——| cm
[4 2]

Representa en una misma grafica los movimientos de
dos osciladores del mismo periodo, uno con doble am-
plitud que otro, que comienzan a oscilar desde el extre-
mo positivo.

La representacion grafica pedida se puede observar en la si-
guiente figura:

Si queremos dar la informacion completa, incluyendo el sen- X
tido inicial del movimiento, es conveniente usar la ecuacion
en forma de coseno. Si el cuerpo comienza a moverse hacia A e
la izquierda (x negativas), la ecuacion es: A'x 7777777777 % 7777777777 A
x =3 cos cos (8nt —m/2) cm 0 , , , , >
t
¢ Qué ecuaciones representan los movimientos 1y 2 de AT N/ N/
la figura 15.16? AT
¢ Cual es el desfase, o diferencia de fase, entre ambos?

Unidades didacticas
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Comprueba la validez de las ecuaciones de posiciéon de
los cuatro casos expuestos en la pagina anterior, tenien-
do en cuenta los tiempos que se indican y sustituyendo
por 2 /T en cada una de las expresiones dadas.

Si partimos de la posicion de equilibrio hacia la derecha, la
oscilacion viene dada por la siguiente expresion:

2
X=A sen—nt
T

Sustituimos los distintos valores de t:
Il Cuando t=0,x =0.

Il Cuando t=T/4, x=A senz?ng =A.

Il Cuando t=T/2,x=A senw=0.

I Cuando t=3T/4,x = A sen ZTE%: —A

Un cuerpo unido a un muelle comienza a oscilar horizon-
talmente desde su posicidn extrema, a 4 cm de la posicion
de equilibrio, con un periodo de 0,3 s. Calcula:

a) Su velocidad al pasar por la posicion de equilibrio.
b) Su velocidad cuando x =2 cm.

Con los datos ofrecidos, podemos deducir que A =4 cmy

o= ZTR = 20,9 radss.

a) La velocidad del cuerpo al pasar por la posicion de equili-
brio es maxima y vale:

v =mA = 83,6 cm/s

b) Cuando pasa por x =2 cm, la velocidad sera:
v=0VA? —x* =72,4cm/s

Determina la aceleracién en los extremos, y en las po-
siciones x=2 cm, y x =1 cm, de un oscilador arménico
que tenga las caracteristicas expuestas en la actividad
anterior.

En los extremos, la aceleracion es maxima y vale:
a=-w'A=1%17,48 m/s’
En x=2 cm=0,02 m valdra:
a=—-m’x=-874m/s?
Mientras que en x=1cm = 0,01 m sera:
a=-—m’x =—-4,37 m/s?
Explica como varian la velocidad y la aceleracion maxi-
mas de un oscilador:
a) Si se duplica la amplitud sin modificar el periodo.
b) Si se duplica la frecuencia sin modificar la amplitud.

¢) Haz las graficas comparativas con la oscilacién
normal.

Las expresiones de la velocidad y de la aceleracion méximas
son, respectivamente:

Unidades didacticas
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15

a) Al ser w=2n/T, este factor se mantendra constante si T no
cambia. Teniendo esto en cuenta, al duplicar A, se dupli-
caran v_, y a . ; las nuevas graficas quedan representa-

max , max , ,
das por las lineas continuas (las lineas de trazos represen-
tan las originales).

v
20A -

WA

—wA+

—2wA

b) Escribiendo las expresiones en funcién de la frecuencia,
tenemos:
— _ 2,2
Vo =20fA a , =—4nfA

Por tanto, al duplicar fsin variar A, v

_seduplicaya_, se
i max
cuadruplica.

max

Por otro lado, al duplicar f, T se reduce a la mitad; las
nuevas gréaficas son las que aparecen representadas por
las lineas continuas (las lineas de trazos representan las
originales).

La gréficas correspondientes a la velocidad y a la acelera-
cion seran:

v
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Representa las graficas de posicion, velocidad y acelera-
cién frente al tiempo de un cuerpo unido a un muelle
que comienza a oscilar horizontalmente desde un ex-
tremo situado a 5 cm de la posicion de equilibrio, con
una frecuencia de 5 Hz.

La ecuacién de posicién para o =2nf =10x rad/sy
A=5cacm, seréa:

x =5 cos 10nt cm

Por tanto:
v = d_x = —50m sen 10 nt cm/s
dt

mientras que:

dZ

a=2X_ 5001 cos 10nt cm/s’

dt?

donde:
Vo = TOA =501 cm/s = +1,57 m/s
3yp = £ A = £5001° T = +£49,3 /s’
S
X/mA

0,05'\/’\ ””””” / ””””

0 ; | ; —t
\\ii// 0.2 \\jf// 04 s

_0,05_- 7777777 N S .

v/m/s
TN N
0 ; ! ; ! . i
! 0,1 0,2 ! 3 0,4 t/s
7‘]’57_-777‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,, A
a/m/s?

—49,3 1

Unidades didacticas

Razona cémo podriamos comparar masas midiendo sus
frecuencias de oscilacion al colgarlas de un mismo re-
sorte.

Si colgamos las masas de un mismo resorte (misma k), se
cumplird en ambos osciladores que: ®® =k/m y o = k/m’

Por tanto, mw? = m’'w’?, y como, ademas, ® = 2xtf, se concluye:

m f?
m' f?

Asi, la relaciéon entre las masas es igual a la relacién inversa
entre los cuadrados de las frecuencias de oscilacion.

La frecuencia de oscilacion de cierta masa m en un re-
sorte es el triple que la de otra masa m’. ;Qué relacién
guardan ambas entre si?

Segun se desprende de la expresién anterior, m sera la nove-
na parte de m’, es decir:

T,

m=—-
9

m

Un oscilador consistente en una masa unida a un resor-
te horizontal de constante restauradora kK = 100 N/m se
mueve segun la ecuacion:

Xx=6,5cos 5 ntcm
a) ¢Cudl es la masa del oscilador?
b) ¢Cual es la frecuencia de oscilacion?
c) ¢Cudl es la velocidad maxima de su movimiento?

d) ¢Cudl es la velocidad cuando la elongacién es igual a
la mitad de la amplitud?

e) ¢Cudl es su aceleracion maxima?

a) De la ecuacion x = 6,5 cos 5nt se deduce que: A=6,5cm
y ® = 57 rad/s.

Dado que ®? = k/m, podemos determinar m:
k 100

m=—-= = 0,40 kg
®’ 257

b) La frecuencia de oscilacion es:

F=2 _25Hz
27

¢) La velocidad méxima de su movimiento es:
v,
max

d) Cuando la elongacion es la mitad de la amplitud, la ve-
locidad es:

2
V= 0)1’A2 [?] = E v, =884 cm/s=0,884m/s

e) La aceleraciéon méxima es:

=0wA=102,1cm/s =1,02 m/s

lal = @?A =16 m/s?
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Si la amplitud de un cuerpo que oscila con MAS es A,
determina en qué punto sus energias cinética y poten-
cial son iguales.

1
Su energia total es EkAz. El punto en el que la energia po-

tencial se iguala con la cinética sera aquel en el que ambas
expresiones valgan la mitad de la energia total. Por tanto:

Ep = Etotal /2
Es decir:
LI
2 202
Resolviendo, obtenemos:
x= 0714

V2

Un cuerpo de 5 kg choca a 10 m/s contra un muelle de
constante elastica k = 25 N/m. El coeficiente de roza-
miento entre el bloque y la superficie es de 0,2. Calcula
la longitud que se comprime el muelle si consideramos
su masa despreciable.

Al chocar el cuerpo contra el muelle y comprimirlo, parte de
la energia mecénica se disipa en forma de trabajo de roza-
miento (no conservativo). Dicho trabajo es igual a la variacién
de energia mecanica del sistema:

WI'OZ = AE
por tanto:

—Fx=E —E,

El punto final es el de méaxima compresiéon del muelle, arras-
trado por la masa de 5 kg. En ese punto, la energia mecanica
del sistema es la energia potencial elastica del muelle compri-
mido, mientras que la energia mecanica inicial era la cinética
del cuerpo. Asi pues:

—Fx= %kx2 - %mvZ = —umgx = l/<x2 - lmv2
de donde:
lkx2 +Umgx — lmv2 =0
2 2

Sustituyendo los datos, llegamos a:
12,5x* +9,8x —250=0
Resolviendo, obtenemos:
x=4,097 m

Un cuerpo de 1,4 kg de masa se conecta a un muelle de
constante elastica 15 N/m, y el sistema oscila tal como
indica la figura 15.23, con amplitud de 2,0 cm. Calcula:

- =

O0I00aD
A YA YAV YAV

Figura 15.23.

Unidades didacticas
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a) La energia total del sistema.

b) La energia cinética y la potencial cuando el desplaza-
miento del cuerpo es de 1,3 cm.

¢) Lavelocidad maxima del cuerpo..

a) La energia total del sistema viene dada por:
1 2 -3
E= EkA =3.10" )

b) Cuando x =13, la velocidad del cuerpo es:

v=1t0VA* —x?

= 4/5 = 3,27 rad/s
m

v =14,97-10"%m/s

donde:

Por tanto:

En consecuencia, la energia cinética en ese punto es:

C

£ =lmy =1,73-10" J
2
y la energia potencial es:

1
E =—kx’ =1,27-107)
P2

Puede observarse que la suma de ambos términos da
como resultado el valor calculado en el apartado a).

¢) La velocidad maxima del cuerpo es:
v=mA=6,54-10"*m/s

¢Como varia el periodo de un péndulo al duplicar la
longitud? ¢Y al disminuirla a una tercera parte de su
longitud original?

Puesto que el periodo de un péndulo es:

TZZTE\/Z
g9

al duplicar la longitud, /, el periodo aumenta en un factor \/E .
Al reducir la longitud inicial hasta 1/3, el periodo disminuye

en un factor 1/\/5.

iBajo qué condiciones podemos decir que un péndulo
simple oscila de forma arménica? ;Cudl es la fuerza res-
tauradora en el caso del péndulo simple?

Un péndulo simple puede considerarse como un oscilador
armonico solo si oscila con amplitudes pequefas. La fuerza
restauradora es la componente tangencial del peso, que ac-
tla en la direccion del movimiento.
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Se deja oscilar libremente un péndulo de 2 m de longitud Como se observa en ella:

después de haberlo despl_a,zado 10° hacia la derechz_;\lde la A=1/sen10°=0,35m
vertical. ; Cudl es la ecuacion que nos da la elongacion en

funcién del tiempo? ; Cuales son el periodo y la frecuencia A su vez, dado que ® = + /g// , su valor es:

de oscilacién de dicho péndulo?
o ] ) ) o = 2,2 rad/s
La siguiente figura ilustra el enunciado del problema:

Por tanto, la ecuacion de movimiento del péndulo es:

X = A sen m

= 0,35 sen [2,2 t+§

b
of + —
2

El periodo de dicho movimiento vale:

T=2n\/z=2,84s
g

De este modo, la frecuencia sera:

f:l:O,BSHz
T
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Estudio completo del movimiento armaénico simple -

SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES

FISICA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD (pagina 372)

Analisis
"> ¢En qué propiedad del cuarzo se basan los relojes de
cuarzo? Describela.

En las propiedades piezoeléctricas del cuarzo. Se describe en
el tercer parrafo del texto.

1> ¢{Cémo aparece la estructura hiperfina del nivel 6s del
atomo de cesio 133?

Como se describe en el Ultimo parrafo del texto, la estructura hi-
perfina se debe a la interaccidn del espin electrénico y el nuclear.

Propuesta de investigacion
> Busca informacién e imagenes en Internet y elabora

una presentacion acerca de alguno de los siguientes
temas:

a) Efecto piezoléctrico del cuarzo y su aplicacion.
b) Funcionamiento de un reloj atémico de cesio 133.

Los alumnos deben realizar este trabajo a partir de la docu-
mentacion que encuentren en internet sobre los menciona-
dos proyectos que deben elegir.

SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES

TECNICAS DE TRABAJO Y EXPERIMENTACION (pagina 373)

iDepende el periodo de la amplitud de la oscilaciéon?

No debe encontrarse dependencia entre el periodo y la am-
plitud de oscilacion.

Representa graficamente, para la primera parte, la
masa frente al periodo y, para la segunda, la constante
elastica frente al periodo. ; Qué conclusiones obtienes?

Obviamente, con dos puntos no puede extraerse conclusion
valida alguna sobre la forma de la dependencia de las magni-

tudes solicitadas. Se sugiere usar mas masas y muelles de dis-
tintas constantes elasticas y solicitar que representen también
el periodo frente a la raiz cuadrada de la masa y la constante
elastica.

iCambia el valor de la constante del muelle si se corta
este por la mitad? En caso afirmativo, ;de qué manera
se modifica el periodo?

Como se vio ya en la actividad 5 de la unidad 13, la constante
se duplica.

SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS FINALES (paginas 376/377)

El movimiento armonico simple

Razona cémo son los movimientos de dos osciladores
armonicos idénticos que oscilan con un desfase de = ra-
dianes. ;En qué punto de la trayectoria se cruzan?

Un ejemplo de movimiento de dos osciladores armonicos
idénticos que oscilan con un desfase de & radianes seria el
caso de dos osciladores que parten de extremos opuestos
0 que, partiendo de la posicion de equilibrio, comienzan a
oscilar en sentidos opuestos. Los dos osciladores se cruzaran
en la posicién de equilibrio.

Dos particulas efectian movimientos arménicos simples
de la misma amplitud y periodo a lo largo de la mis-
ma recta. ;Cual es la diferencia de fase entre ellas si se
cruzan cuando su elongaciéon es la mitad de la ampli-
tud?

Six=A cos ot es la ecuacién de uno de los osciladores,
la correspondiente al otro serd x = A cos (ot + §). Cuando
x=A/2, se cumple que:

A/2 = A cos ot = cos ot =1/2

Es decir:
ot = /3 rad

Unidades didacticas

El otro oscilador se encuentra en ese mismo instante en la
misma posicién, si bien su sentido de movimiento opuesto.
Por tanto, debe cumplirse que:

ot+d=2nr—-n/3=5n/3=38=4n/3rad
o bien:
6=—-2n/3rad

Una particula que oscila arménicamente con una am-
plitud de 15 cm tarda 1,5 s en realizar una oscilacién
completa. Sabiendo que en t =0 su velocidad es nula y
su elongacion es positiva, determina:

a) La ecuacion de su movimiento x ().

b) La velocidad y la aceleracién de la oscilacion en
t=0,5s.

¢) Los valores absolutos de velocidad y aceleracién
maximas.

a) Dadas las condiciones iniciales del problema, la ecuacién es
de la forma x=A cos t, siendo A= 15 cmy w=2/T=41/3,
pues T = 3/2 s. Por tanto:

4
X = 15cos?nt cm
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b) Derivando unay dos veces respecto al tiempo, obtenemos:

v =—154—1t sen 4—“ t=-20m senﬂt
3 3 3

v (t=0,5s)=—-54,4cm/s

47 4m

2 2
a= —15[—} cos—t = _8O7r
3 3

47
cos—t

a(t =0,5s) =131,59 cm/s?

¢) Los valores absolutos de v

max

ya_, son, respectivamente:

vV . =mA=62,8cm/s

max

a. = ®*A=263,2cm/s?

max

Representa en una misma gréfica los movimientos de
los siguientes osciladores:

a) Oscilador A: se suelta desde el extremo x=+2 cm de
la posicion de equilibrio y su periodo es de 2 s.

b) Oscilador B: es idéntico al anterior, pero la oscilacién
parte de la posicién de equilibrio hacia amplitudes
positivas.

c) ¢Qué ecuaciones representan a ambos osciladores?
¢En qué puntos se cruzan estos?

La gréfica correspondiente es la siguiente:

x/cm

2 4

Y las ecuaciones son:

I Para el oscilador A:
x, =0,02 cos nt = 0,02 sen (nt + m/2) m
I Para el oscilador B:
X, = 0,02 senwt m

En ambos casos, T=2 sy o= 2w/T =7 rad.

Los puntos donde se cruzan ambos osciladores se calculan
haciendo x, = x;; por lo que:

cosmt = sennt = tg nt =1
valor que corresponde a un angulo de /4 rad.
Asi:
5
nt=21=t=125s
4

valores de tiempo que corresponden a las dos primeras veces
que se cruzan, cosa que ocurre en los puntos:

x =0,02sen (r-0,25) =0,0141Tm=1,41 cm
x'=0,02sen (m-1,25) = —-0,0141T m=—1,41cm

Dos osciladores arménicos cuyas ecuaciones de posicion
son x, = A cos (ot +m/2) y x, = A cos (ot — 1/2). Determina:

Unidades didacticas

a) La posicién inicial.

b) El sentido en que comienzan a moverse.

c) El punto en que se cruzan.

d) La diferencia de fase entre los dos.

a) Laposicién inicial, para t=0, resulta ser cero en ambos casos.

b) La ecuacién del primer oscilador corresponde a un osci-
lador que comienza a oscilar hacia valores negativos de x
desde la posicion de equilibrio.

Esto puede comprobarse haciendo t = T/4. Dado que
T =21/, entonces:
t=2n/4w

Por lo que:

2T T
4o 2

x = A cos (ot + t/2) = A cos

es decir:
X=Acosnt=-A

Como puede observarse, al cabo de T7/4 s, el oscilador se
encuentra en la posicion x = —A.

Por el contrario, la segunda corresponde a un oscilador
gue se mueve hacia valores positivos de x (hacia la dere-
cha) desde la posiciéon de equilibrio. Si se repite el proceso
para t = T/4, se encontrard que x = A.

¢) Cuando se cruzan, las posiciones de ambos coincide, por
lo que:

A cos (ot +1/2) = A cos (ot —1t/2)

Desarrollando la expresién, tenemos:

CoOs Wt -cosm/2 —sen wt -senmw/2 =
= Ccos t -cos /2 + sen ot -sen w/2

De donde:
2senwt=0
o bien, dado que @ =2 /T:

2 sen 2—nt:O
T

igualdad que se cumple siempre que:

2—nt =0, 2x, 3;...
T

Por tanto, se cumple cuando:

T 3T

t=0, —, T, —...
2 2

valores de tiempo que corresponden a x = 0. Es decir,
como era de prever, se cruzaran siempre en la posicion de
equilibrio.

d) Como se desprende de las ecuaciones, la diferencia de
fase es de m rad.

La ecuacioén de posicion de un oscilador es:
X=5 cos (nt+m) cm

Determina:
a) La amplitud, la frecuencia y el periodo de oscilacion.
b) La posicidn inicial de la particula.
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c) La gréfica en los cuatro primeros segundos.

d) La velocidad y la aceleracién del oscilador en t=5s.
e) La velocidad y la aceleracién maximas.

a) Dado que  =2xf, entonces:

f=2-05Hz
2n
y, por tanto, T=2s.
b) Como se desprende de la ecuacién, A =5 cm.
La posicion inicial, es decir, para t=0, es:
X, =5CosT=~-5cm
) La gréfica en los cuatro primeros segundos es:

x/cm

d) La velocidad y la aceleracién vienen dadas, respectiva-

mente, por:
dx
v=—=-57 sen (nt + ®) cm/s
dt
d?x
a=— =-5n’cos (nt + m) cm/s’
dt?
cuyos valores en T=5 s son:

v(5)=0
a (5)=—-5m" cm/s?

e) La velocidad méxima es:
Vs = WA =51 cm/s
y aceleracion:

a. =w*A=5n’cm/s’

max

Una particula oscila en el eje X con movimiento arméni-
co simple. Si parte de la posicion de equilibrio y comien-
za a oscilar hacia la derecha con una amplitud de 4 cm
y una frecuencia de 1/3 Hz, determina:

a) La ecuacién de posicion.

b) La velocidad y la aceleraciéon cuando t=5s.

¢) Lavelocidad cuando pasa por la posicion x=—1 cm.
d) El desplazamiento neto y el espacio recorrido en 1s.
a) Con los datos ofrecidos, deducimos que:

_ 2n/3rad
S

o =2nf

Si la particular comienza a oscilar hacia la derecha, su
ecuacion puede escribirse de estas dos maneras:

21 n]
—t——| cm
3 2

21
x=4sen?t cm X =4 cos

Unidades didacticas
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b) Eligiendo la primera expresion, la velocidad y la acelera-
cion de la particula vienen dadas por:

8n 21 . cm
V=—C0sS—1t—
3 2

167 21 cm
a=-— sen—t—
9 2

Sustituyendo para t=5 s, obtenemos:
v (5) = —4,19 cm/s; a (5) = 15,2 cm/s?

¢) La velocidad en funcion de la posicion es:
v=t0VA® - X’

para x=—1 cm, la velocidad sera:
v=-8,11cm/s
d) El desplazamiento neto sera:
Ax = x, —x, =3,46 -0 = 3,46 cm

Puesto que t=1 s es un tiempo superior a T/4 (0,75s), la
particula se encuentra a 3,46 cm de la posicién de equili-
brio, pero encaminandose hacia ella después de pasar por
el punto de maxima elongacion.

En consecuencia, el espacio recorrido es:
s=A+(4—3,46) = 4,54 cm
Un oscilador armoénico tiene una aceleracion de 12 cm/s?

cuando su elongacién es de 3 cm. Si el valor absoluto de
su aceleracion méaxima es de 16 cm/s?, determina:

a) La amplitud, el periodo y la frecuencia.

b) La ecuacion de su movimiento si comienza a oscilar
desde su maxima amplitud positiva.

¢) La ecuacién de su movimiento si en t =0 la posicion
es x=2cmy se mueve hacia la posicién de equilibrio.

Teniendo en cuenta que el valor absoluto de la aceleracion
viene dado por:
lal = w?x

a) Entonces, de los datos del problema se obtiene que
w=2s".Como |a,|=w’A, entonces A =4 cm. A
SuU vez:

max

2 1
T=C-314s - f=—-=0325"
0} T
b) La ecuacién correspondiente en esas condiciones es:

X =A coswt = 4 cos 2t cm

c) Ent=0se cumple que:
Tt
2=4cosd - S:Erad
Asf pues, la ecuacion es:

X =4 cos cm

2t+E
3

Un oscilador arménico tiene una velocidad de 6 cm/s
cuando pasa por la posicién x=1cmy de 2 cm/s cuando
lo hace por la posicion x =4 cm. Determina:

a) La amplitud de su movimiento y su periodo de osci-
lacion.
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b) Los valores absolutos de su velocidad y aceleracién
maximas.

¢) La ecuacion del movimiento si comienza a oscilar
desde la posicion de equilibrio hacia elongaciones
positivas.

a) Expresando las condiciones expuestas en el enunciado,
considerando que v = oV A% — x* , tenemos que:

2=0VA? - 4
6=0VA T

Dividiendo entre si ambas expresiones, elevando al cua-
drado y despejando A, se obtiene A = 4,23 cm. Susti-
tuyendo posteriormente el valor de la amplitud en cual-
quiera de las dos ecuaciones anteriores, se obtiene que
o= 1,46 rad/s, por lo que T=2n/®w=4,3>s.

b) Los valores absolutos de la velocidad y aceleracién maxi-
ma responden a las expresiones:

vl = mA
lal = 0> A

Que, con los datos obtenidos, resultan ser de 6,17 cm/s
para la velocidad y 9 cm/s? para la aceleracion.

¢) La ecuacién correspondiente seré:
x=4,23sen 1,46t cm

Consideraciones dinamicas del MAS

Si tenemos un cuerpo de masa desconocida y un resorte
de constante k también desconocida, ;como podremos
averiguar el periodo de oscilacién del sistema sin hacer-
lo oscilar?

Bastarfa con colgar la masa desconocida del muelle y medir
el alargamiento producido. Cuando se consigue el equilibrio,
se cumple que:

Asi pues, el periodo de oscilacion de dicho sistema seria:

T:Zn,/m :Zrt\/Z
k ]

Que, como es facil ver, puede obtenerse sin mas que medir el
alargamiento del muelle.

Un resorte del que pende una masa m tiene una cons-
tante de fuerza k. El resorte se corta por la mitad, y la
masa se cuelga de una de las mitades. ; Oscilara ahora
con el mismo periodo que antes? Razona y demuestra
tu afirmacioén.

No oscilard con el mismo periodo, pues el valor de k varia
al cortar el muelle por la mitad. Podemos expresar kK como
k= F/l, por lo que, si I"’=1/2, entonces k"= 2 - k. Es decir, al
cortar el muelle por la mitad, la constante k se duplica, por lo
gue el periodo disminuye en un factor:

=7

V2

Al colgar una masa del extremo de un muelle vertical,
este sufre un alargamiento de 7 cm.

Unidades didacticas

a) ¢De qué magnitudes del sistema depende la rela-
cién entre el alargamiento x y la aceleracién de la
gravedad?

b) ¢Cudl es el periodo de oscilacion del sistema si co-
mienza a oscilar en posiciéon horizontal sin roza-
miento?

a) Cuando el sistema alcanza el equilibrio, el valor del peso y
la fuerza restauradora se igualan, es decir:

X m
mg =kx = —=—
g k

Es decir, la relacion entre el alargamiento y la aceleracion
de la gravedad es equivalente a la relacion entre la masa
y la constante elastica. Por tanto, dicha relacion depende
de las caracteristicas dindmicas del sistema.

b) El periodo viene dado por la expresion:

T=2n=,2
P

Dada la identidad anterior, podemos determinar el perio-
do conociendo el alargamiento del muelle:

T=27‘C\/Z=O,53S
9

Una masa de 50 g unida a un resorte horizontal de
k = 200 N/m se suelta después de haber sido despla-
zada 2 cm con respecto a su posicion de equilibrio.

a) Determina su periodo y su frecuencia de oscilacion.
b) Escribe su ecuacion de movimiento.

¢) Calcula la velocidad y aceleracién maximas.

d) Establece la velocidad y la aceleraciéon en x=1cm.

e) Representa con los valores correspondientes las gra-
ficas x, vy a frente al tiempo.

a) El periodo del objeto viene dado por:

T=2n ™ =015
K

f=l=1OHZ
T

Y, por tanto:

b) Su ecuacion se escribira de la siguiente forma:

x = A cos ot = 0,02 cos ZTnt
x =0,02 cos 20 it m
¢) Su velocidad maxima es:
Vo = @A =1,26m/s
Su aceleracion maxima es:
a, =—-0A=-79m/5
d) La velocidad y la aceleracién seran, respectivamente:

v=120vVA?+x* =£1,09 m/s

a=—-w’x =—39,44 m/s?

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato



Segun el sentido del movimiento, la velocidad sera positi-
va 0 negativa.

e) Las graficas son las siguientes:

t/s

a/m/s 2
794

—79 A

Una masa de 200 g oscila en un resorte de constante
k =10 N/m con una amplitud de 4 cm. Calcula:

a) La velocidad y la aceleracién del oscilador cuando la
posicion de la particula es x =3 cm.

b) El valor méximo de la aceleracion y la velocidad.

a) La velocidad y la aceleracion en funcién de la posicion
vienen dadas, respectivamente, por:

v=1t0VA* —x* =40,18 m/s

a=—-w’x=-1,50 m/s’

w:\/Z:\ISO rad/s
m

b) Sus valores maximos son:

Donde:

v, =0A=028m/sa, =-0'A=2m/s

max

Unidades didacticas

]
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Consideraciones energéticas en el MAS

Una masa de 1,5 kg unida a un muelle realiza oscila-
ciones armonicas sin rozamiento sobre una superficie
horizontal. Sabemos que la amplitud es de 3 cm y la
frecuencia de 2 Hz. Si las oscilaciones comienzan desde
la maxima elongacién positiva, determina:

a) La ecuacién representativa del movimiento.
b) La constante elastica del muelle.
¢) El valor de la velocidad de oscilaciéon en x=2 cm.

d) La energia mecanica del oscilador y la posicién en
que las energias cinética y potencial del mismo son
iguales.

a) Puesto que la oscilacion comienza desde su maxima elon-
gacioén positiva, la ecuacién es del tipo x=A cost wt, don-
de A=3cmy w=2nf=4mrrad/s. Asi pues:

x=3cost4ntcm
b) La constante elastica del muelle es:

k=mo? =1,5-(4n) = 236,87 N/m
¢) La velocidad de oscilacién en x= 2 cm, es, en valor absoluto:

vl = o A2 — x2 = 4ni5 = 28,1 cmis

d) La energia mecanica del oscilador es:
E= l/<A2 =0,106
2
El valor de la elongacion en el que la energia potencial y
cinética del oscilador son iguales se obtiene de la igualdad:
1

1 1 1
—kx? = —mv? = —kx? :Emooz(Az —x*)

Dado que, la igualdad se reduce a:
x> =A* —x? :>x=1/\/EA=2,12cm

Dos particulas de masas m y m’, respectivamente, efec-
tuan oscilaciones armoénicas de igual amplitud unidas a
resortes de la misma constante k. Si m' > m:

a) ¢Qué particula tiene mayor energia mecanica?

b) ¢Cual de las dos posee mayor energia cinética al pa-
sar por la posicién de equilibrio?

c) ¢Son iguales sus velocidades en la posicion de equi-
librio?

d) ¢Son iguales sus periodos de oscilacion?
a) Los dos osciladores tienen la misma energia mecanica,

. 1
pues esta es igual a EkA2 .

b) La energia cinética en ese punto adquiere su maximo valor,

. 1 . .
que es igual a E/(A2 y la misma para ambos osciladores.

¢) Enlaposicion de equilibrio sus velocidades no son iguales,
debido a que en ese punto se cumple que:

lmv2 =l/<AZ =V’ :ﬁA2
2 2 m

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato
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Dado que k y A son iguales en ambos casos, a mayor
masa, menor velocidad. Es decir, la velocidad de m’en ese
punto es menor.

d) Los periodos de oscilacién no son iguales; dado que el
periodo depende de la masa, el de mayor masa tendra
mayor periodo.

Una particula de 40 g de masa unida a un muelle ho-
rizontal describe un MAS mediante el cual recorre una
distancia total de 16 cm en cada ciclo completo de os-
cilacién. Sabiendo que su aceleracion maxima es de
36 cm/s?, halla:

a) La frecuencia y el periodo del movimiento.
b) La constante elastica del muelle.

c) La energia mecanica del sistema.

d) La velocidad del oscilador en x =2 cm.

En cada ciclo completo, la particula recorre cuatro veces el es-
pacio equivalente a la amplitud. Al ser este espacio 16 cm,
resulta que la amplitud es A =4. Conocida la amplitud y la ace-
leracion méaxima, podemos determinar la frecuencia angular:

® =+/a,, /A =3rads

a) La frecuencia es:
f=— =048 Hz
2n
El periodo es T=1/f=2,1s.
b) La constante elastica es k = mw? = 0,36 N/m.

¢) La energia mecanica del sistema es:
1
E= EkA2 =2,88-10"%J

d) La velocidad viene dada por:
v=wovVA? —x* =10,4 cm/s

Una masa de 500 g unida a un resorte oscila arménica-
mente con una frecuencia de 0,4 Hz. Si la energia me-
canica del oscilador es de 3 J:

a) Calcula la constante k del resorte.
b) Determina la amplitud de la oscilacion.

¢) Representa en una misma grafica las variaciones de
la energia cinética y la potencial del oscilador frente
al tiempo en los cinco primeros segundos y compara
dicha gréfica con la de posicién.

a) Dado que w? = k/m, entonces kK = mw?, donde:

o =2nf =2,51rad/s
Por tanto:
k = mw* = 3,15 N/m

b) La energia mecanica del oscilador es:

E:lkA2 :>A:‘,£:1,38m
2 k

c) Las graficas pedidas son:

Unidades didacticas

x/m

1381,

VAN
—1,38 e e

Nota: la oscilacion vertical del muelle no supone problema si
consideramos que la posicion de equilibrio se halla desplaza-
da a una distancia con respecto a la posicion de equilibrio sin
ninguna masa colgada. Teniendo en cuenta ese nuevo siste-
ma de referencia, el problema se aborda de idéntica manera
que si se tratase de una oscilacion horizontal.

Para la gréafica de posicién, se ha considerado que el sistema
es estirado hacia abajo y luego soltado.

Una masa de 100 g unida a un muelle horizontal de
constante elastica k = 30 N/m oscila armdnicamente sin
amortiguamiento. Si su amplitud es de 7 cm, halla:

a) La expresion de la velocidad de oscilaciéon de la masa
en funcién de la elongacién.

b) La energia potencial elastica del sistema cuando la
velocidad de oscilacion es nula.

¢) La energia cinética del sistema en x=3 cm.

d) La energia cinética y la potencial elastica del sistema
cuando la aceleracién de la masa es de 8 m/s?.

a) A partir de los datos ofrecidos, podemos obtener la fre-
cuencia angular:

o= ,,ﬁ = ‘/ﬁ =17,32 rad/s
m 0,1

Por lo que:
v=oVA> —x* =17,32

b) Cuando la velocidad de oscilacion es nula, la energia po-
tencial del sistema alcanza su valor maximo, que coincide
con la energia mecanica del sistema, es decir:

49 — x*> cm/s

E = %/(A2 =0,0735)

p max
¢) Cuando x=3 cm, la velocidad es:
v=17,32+49—-3% =109,5cm/s = 1,1 m/s

Por lo que la energia cinética en ese punto es:

C

E = %mv2 =0,0605J

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato



d) Elvalor de x correspondiente a ese valor de la aceleracion es:

x==2-2 _0067cm
w? 300
La energia potencial en dicho punto sera:

1
E =—kx* =0,0107)
P2

Luego la energia cinética sera:

E =E, . —E =00628]

mecanica

Si la amplitud de un movimiento arménico simple se
duplica, calcula cuanto varian:

a) Su energia mecdnica y su periodo.
b) Su velocidad y aceleracién maximas.

. . 1
a) La energia mecanica viene dada por E = EkAZ . Por tan-

to, si A se duplica, la energia se cuadruplica: E'=4 - E.

El periodo es T = 2rn~m/k y depende solo de las carac-
teristicas mecanicas del oscilador y no de la amplitud. Por
tanto, el periodo novaria: T'=T

b) Su velocidad maxima es v,_,
plicard: v'=2-v

=+wmA; por tanto, se du-

X

=o'

Su aceleracion maxima es |ama,x , por lo que

también se duplicard: a’=2 - a

El péndulo simple

La longitud de un péndulo simple es el cuadruple que la
de otro. Compara sus periodos de oscilacion.

El periodo del péndulo de cuddruple longitud sera el doble.

Un péndulo simple de 2 m de longitud tiene un periodo
de 2,84 s para pequefias oscilaciones:

a) Determina la intensidad del campo gravitatorio en
el lugar de la medicion.

b) Considerando que la velocidad de la bolita del pén-
dulo cuando pasa por la posicion de equilibrio es de
0,4 m/s, calcula su amplitud.

c) Sila oscilacién comienza en uno de los extremos, es-
cribe la ecuacion de posicion en el eje X y represén-
tala graficamente en funcién del tiempo.

a) El periodo del péndulo, para pequefias oscilaciones, viene
dado por:
2

T=2n I/g:>g=4n/=9,79m/s2

T

Unidades didacticas
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b) En la posicion de equilibrio, el péndulo alcanza su maxima
velocidad, por lo que:

v=mA=2—nA:>A=£=O,18m
T 27

c) Si suponemos que la posicion inicial es la correspondien-
te al extremo de amplitud positiva, y considerando que
o=2n/T =2,21, resulta:

xX=Acoswt =0,18cos 2,21t m

5,68 t/s
-0,14

-0,18+ . S .
_02__

Un péndulo de 5 m de longitud se separa 15° de la ver-
tical por su lado izquierdo y se deja oscilar libremente.
Determina:

a) La ecuacion de su movimiento escrita en forma de
seno y de coseno.

b) Su periodo y su frecuencia.
¢) Su velocidad al pasar por la posicién de equilibrio.

a) Las ecuaciones en forma seno y coseno tendran la
forma:

x=A cos (ot + 1)

X=A sen[wt—EJ
2

Siendo A=Lsen15=129my o = \/%= 1,4s". De

modo que las ecuaciones son:

x=129cos (1,4t+m m

m

x =129 sen[1,4t§

-1

2 .
b) ElperiodoesT = o 4,48 s,ylafrecuenciaf = 0,22 s
)

¢) La velocidad al pasar por la posicion de equilibrio es la
velocidad maxima, cuyo valor absoluto es:

[v] =wA=18m/

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato



SOLUCIONES DE LA EVALUACION FINAL (pagina 379) ‘

1. ¢Cuando se dice que un movimiento es arménico sim- 6. La frecuencia de oscilacién de cierta masa m en un re-

ple? ;En qué parametro o parametros del oscilador
afecta la actuacion de fuerzas disipativas?

Cuando oscila bajo la accion de fuerzas restauradoras de tipo

Hooke. La amplitud y, en consecuencia, la energia mecanica,
son afectados por la accion de fuerzas disipativas.

. Un oscilador de constante elastica k =50 N/m y masa de
500 g se separa 8 cm de su posicion de equilibrio y se
deja oscilar. Calcula su periodo y su frecuencia, su velo-
cidad al pasar por la posicion de equilibrio y su ecuacion
de posicion.

. . . / k
La frecuencia angular del oscilador viene dada por o = 4| — =
m

2
=10 s™", por lo que el periodo vale T = o 0,628s yla
®

frecuencia 1,59 s'.

Por tanto, la velocidad al pasar por la posicion de equilibrio es
lvl = wA =80cm/s =0,8mss Yy SU ecuacion de posicion es:

X =8 cos 10t cm

. Teniendo en cuenta los datos del problema anterior,
¢qué velocidad llevara el oscilador cuando se encuentre
a4 cm de la posicion de equilibrio? ; Cuanto vale su ace-
leracion en ese punto?

La velocidad que llevard cuando es x=4cm es

v=0nVA? —x* =69,3 cm/s, mientras que la aceleracion
en ese punto es:

a=—wx =—400 cm/s’

. Un oscilador armoénico se hace oscilar desde 10 cm de
su posicion de equilibrio. ; En qué punto son iguales sus
energias potencial y cinética?

Sonigualescuandocadaunavalgalamitaddelaenergiamecanica

1 1 1
total, por lo que 5 kx* = ZI(A2 > x=— A=7,07cm

V2

. Una masa de 10 g sujeta a un resorte de 150 N/m es
liberada en x =+20 cm para que oscile. Determina sus
ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracién en fun-
cién del tiempo.
Con los datos que proporciona el enunciado, podemos de-
ducir la posicién:

A=20 cmym:Jﬁ =122,47 rad/s
m

y por tanto:
X =A coswt =20cos 122,47 t cm

La velocidad:

v = le_x = —mA sen ot = —2449,4 sen 122,47 t cm/s
t

La aceleracion:
dv
a=

W =—m’A cos ot = —3-10°cos 122,47 t cm/s*
t

Unidades didacticas

sorte de constante k es el triple que la que tiene la mis-
ma masa en otro resorte de constante k. ; Qué relaciéon
guardan las constantes de ambos resortes?

k=maw’ k'=m n?
Ahora: ®=3 . Entonces: k=m -9 ®?=9k".

. Un muelle de masa despreciable tiene una longitud na-

tural de 10 cm. Cuando se cuelga de él un cuerpo de
100 g de masa, su longitud en equilibrio resulta ser de
20 cm.

a) ¢Cudl es la constante restauradora del muelle?

b) Si desplazamos la masa 5 cm por encima de la po-
sicion de equilibrio y la dejamos oscilar libremente,
icon qué amplitud oscilard? ;Con qué frecuencia?
¢Con qué velocidad pasara por la posicién de equi-
librio?

c) Representa graficamente la longitud del muelle en
funcion del tiempo.

a) La constante recuperadora se obtiene aplicando la ley de
Hooke:

F =kAx

Despejando k y sustituyendo los datos (considerando
g = 10 m/s?), obtenemos:
2
k :i:()j kg.m:“) N/m
Ax 10-107m

Como puede comprobarse, se ha prescindido del signo
negativo de esta ley, que solo indica el sentido de la fuer-
za con relacion al desplazamiento.

b) Si no existen amortiguadores, la amplitud sera:

A=5.10"m.
Por otra parte:

m=4,£ = 10 N/m =10 rad/s
m 0,1kg

Ademas:

2n  2mrad  w

o 10rads 5

La frecuencia es:
1 5
f==—=>5"
T =

La ecuacion general de un movimiento vibratorio armaéni-
co simple es:

x=A cos (ot +8)

Para determinar la velocidad, hay que calcular previamen-
te el valor del desfase. Como x =5-10%m para t =0,
sustituyendo en la ecuacion general del MAS, se obtiene:

5.102 =5-10%c0sd = cosd=1=8=0
Luego, la ecuacion del este MAS es:
x=5-10%cos 10t m

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato



Derivando esta ecuacion con respecto al tiempo, se obtie-
ne la velocidad:

v=-0,5sen 10t m/s
En la posicion de equilibrio x = 0; por lo que:
T

0=5.102cos 10t =10t =~ =t =5
2 20

Luego, la velocidad con la que pasara por la posicion de
equilibrio sera:
T

v

=-0,5sen 10-l =-0,5m/s
20

c) Para realizar la representacion grafica, hay que escribir la
ecuacion en la siguiente forma:

)(:5-10‘2c052—TE m
T

Asignando valores:

t(s) 0 T/4 " 3T/4 T
x (m) 5.10°2 0 5.102 0 5.102

De este modo, la representacion grafica es:

x/m

5-10 °

t/s

—5-10 *

8. ¢Cual sera el periodo de oscilacién del muelle anterior
si su longitud se reduce a la cuarta parte?

Al reducir su longitud a la cuarta parte, la constante K se
cuadruplica, siendo ahora de 40 N/m, por lo que el periodo
se reduce a la mitad, valiendo /10 s.

Unidades didacticas
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Imagina que te encuentras en el interior de un elevador
sin referencias visuales externas y del techo del mismo
cuelga un péndulo. Describe como podrias saber por el
movimiento del péndulo si el elevador:

a) Se acelera hacia arriba.
b) Se acelera hacia abajo.
c) Esta en reposo o se mueve con velocidad constante.

Para responder a las cuestiones, el péndulo tendria que
pender del extremo de un dinamémetro. De este modo, si el
elevador acelerad hacia arriba, el dinamémetro marcara un
peso superior al del péndulo en el reposo. Por el contrario, si
el elevador acelera hacia abajo, el dinamémetro marcara un
peso inferior. Asi pues:

a) Cuando el elevador acelere hacia arriba, el periodo del
péndulo disminuird con respecto a su oscilacién en re-
pOSO.

b) Cuando el elevador acelere hacia abajo, el periodo au-
mentara con respecto a su oscilacion en reposo.

c) Las situaciones de reposo o movimiento con velocidad
constante serfan indistinguibles, pues el periodo de osci-
lacién seria el mismo en ambos casos.

Un péndulo de 10 g de masa y 80 cm de longitud se
aparta 20° hacia la derecha de su posicion de equilibrio
y se deja oscilar libremente. Determina:

a) Su periodo y frecuencia de oscilacion.
b) Su ecuacion de posicidn en funcién del tiempo.
¢) Su energia mecanica.

La amplitud del movimiento es A =L sen 20 = 0,27 m. Por
otra parte:

a) Su periodo es T = er\/Z =1,79s , por lo que la fre-
g

cuencia es de 0,55 sy la frecuencia angular es ®=3,5 5"
b) Con los datos anteriores, la ecuacion de posicion es:
x=0,27cos3,5tm
c) Su energia mecanica es:

m

1
E = Emu)zA2 =0,0392

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato
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Fisica y Quimica 1.° Bachillerato

Unidades didacticas



PRUEBA DE EVALUACION A

1. La ecuacion del movimiento arménico de un cuerpo que es obligado a oscilar desde su posicién de equilibrio es:
a) Senosoidal.
b) Cosenoidal.
c) Cosenoidal, si se introduce un desfase de /2.

Son correctas las respuestas a) y ). Deben cumplirse, en cualquier caso, que x = 0 en t = 0, condicién que se satisface en la
expresion x = A sen wt, asi como en la expresién x = A cos (ot +1/2).

2. Una masa de 200 g sujeta a un resorte de k = 180 N/m es liberada en x = —20 cm para que oscile. Deduce:
a) Su ecuaciéon de posicion en funcion del tiempo.
b) Su ecuacién de velocidad en funcion del tiempo.
¢) Su ecuacién de aceleracion en funcién del tiempo.
a) Con los datos que proporciona el enunciado, podemos deducir que:

A:ZOcmyszﬁ = 30 rad/s
m

X=A coswt =—-20cos 30t cm

b) v= 3—)( =600sen 30t cm/s
t

0 a= v =18000 cos 30 t cm/s?

dt

3. La grafica adjunta representa la energia cinética de un oscilador arménico
cuya constante elastica es de 100 N/m. A partir de ella y explicando razona-
damente todos los pasos, determina:

a) La amplitud del movimiento del oscilador.
b) La posicién inicial del oscilador.

Energia cinética (J)
P

¢) Las posibles ecuaciones del movimiento del oscilador si no sabemos el i Tt
. ] . . {imisii T T T 1
sentido inicial del movimiento. 00 05 1,0 15 20 (5)

d) ¢Cual es la masa del oscilador?

a) Como se aprecia en la gréafica, la energia cinética maxima tiene un valor de 2 J. Como a su vez la energia cinética maxima es igual
a la energfa mecanica del oscilador, tenemos que:

%kA2 = E_(max)

Resolviendo la amplitud se obtiene A =0,2 m.

b) Dado que en t= 0 la energia cinética es maxima, entonces la posicion inicial del oscilador es la posicion de equilibrio.

. . _ . . . . . 2n
¢) Al partir de la posicion de equilibrio, sus ecuaciones podrian ser del tipo x = A sen wt, o bien x = —A sen ot siendo ® = -

A partir de la grafica podemos apreciar que el periodo es igual a 1's, por lo que ® = 27 rad/s, de modo que las ecuaciones pueden
ser:

x = 0,2 sen 2xt m (si empieza a oscilar hacia amplitudes positivas)
x =—0,2 sen 27wt m (si empieza a oscilar hacia amplitudes negativas)
d) La masa del oscilador viene dada por la expresion:

m=£=2,53 kg
0)2
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Una particula se mueve en el eje X, alrededor del punto x = 0, describiendo un movimiento arménico simple de periodo
2 s, encontrandose inicialmente en la maxima elongacion positiva. Sabiendo que la fuerza maxima que actta sobre la
particula tiene un valor de 0,05 N y que su energia mecanica es de 0,02 J, determina:

a) La amplitud del movimiento.

b) La masa de la particula.

¢) La ecuacion del movimiento de la particula.

d) El valor absoluto de la velocidad cuando se encuentre a 20 cm de la posicién de equilibrio.

a) La fuerza maxima corresponde al punto en el que x = A, por lo que las condiciones del enunciado son:

F_=kA=0,05N

max

1
£, = kAT = 0,02

Resolviendo la amplitud a partir del sistema anterior, se obtiene A=2 E /F =0,8 m

b) Dado que el periodo es de 2 s, entonces o =7 rad/s. A su vez, resolviendo la constante elastica k en cualquiera de las dos ecuaciones
anteriores, se obtiene que k= 0,0625 N/m. En consecuencia:

k
m=—= 0,0063 kg
[
¢) Considerando que inicialmente se encuentra en la maxima elongacion, la forma mas sencilla de escribir la ecuacion sera:
XxX=A cos ot =0,8 cos mt m

d) El valor de la velocidad en la posicion indicada (x = 0) se obtiene de la expresion:

v=oVvVA> —x* =2,43m/s
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PRUEBA DE EVALUACION B

Sefiala la respuesta correcta en cada uno de los ejercicios:
1. Decimos que un movimiento es armoénico simple cuando tiene lugar bajo la accién de:
a) Fuerzas constantes.
b) Fuerzas constantes que cambian de sentido periédicamente.
¢) Fuerzas restauradoras proporcionales a la distancia hasta la posicion de equilibrio.
2. Laecuacién del movimiento arménico de un cuerpo que es obligado a oscilar desde su posicion de equilibrio es:
a) Senoidal si se introduce un desfase de /2.
b) Cosenoidal, si se introduce un desfase de /2.
¢) Senoidal.
3. El periodo de un oscilador arménico consistente en una masa unida a un muelle:
a) Es independiente de la masa del cuerpo.
b) Solo depende de la longitud del muelle y del valor de g.
¢) Depende de la masa del cuerpo y de la rigidez del muelle.
4. La energia mecdnica de un oscilador arménico:
a) Permanece constante si no actuan fuerzas disipativas.
b) Es proporcional a la amplitud.
¢) Es proporcional al cuadrado de la amplitud.
5. El fendmeno de resonancia se produce cuando:
a) La fuerza externa actla en oposicion al oscilador.
b) La energfa transmitida por la fuerza externa es igual a la del oscilador.
¢) La frecuencia angular de la fuerza externa coindice con la frecuencia natural del oscilador.
6. El periodo de oscilaciéon de un péndulo simple:
a) Depende de la masa del péndulo.
b) Depende de la longitud del péndulo.
¢) Esindependiente de los dos factores citados.
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