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SOLUCIONES OUOE LRS ACTIVIDADES DEL LIBRG DOEL ALUMND

Cuestiones previas (pagina 184)

1. ;Qué casos conaces de movimientos oscilatorios?

Hay numerosos ejempios de movimientos oscilatorios en la
naturalera; los latidos del corazdén, la traslacion de la tierra, el
movimiento de las olas del mar, un dtomo en una red cristali-
na a una temperatura dada o el movimiento de los planetas.
También tenemos aplicaciones técnicas en casos como el
pendulo de un reloj, el cighienal de un automadvil, las cuerdas
de un instrumento musical, etcétera.

2. ;Qué tiene que suceder para que un cuerpo oscile?

El cuerpo debera estar apartade de su posicidn de equilibrio
estable y bajo la accion de una fuerza restauradora recupera
la posicion de equilibric.

3. ;Es constante la aceleracién en los movimientos oscila-
torios?
No es constante porque varia sinusoidalmente con el tiempo,
por tantg, tendrd valares mdximos y minimaos,

4. ;Qué fuerza hace que oscile un cuerpo unido a un muelle

horizontal? ;Qué fuerza hace que oscile un péndulo
simple?
En el caso de un muelle horizontal la fuerza restauradora del
mugite —kx que tendera a devolverlo a su posicion de equili-
brio. En el caso de un péndulo simple la fuerza restauradora
serd la componente tangencial del peso,

5. ;De qué factores crees que puede depender el periodo de
oscilacién de un cuerpo unido a un muelle? ;Y el de un
pendulo?

En el caso de un muelle depende de la masa def oscilador y
de la constante restauradora del muelle. En ef caso de un
péndulo depende de la longitud del péndulo pero es inde-
pendiente de la masa.

Actividades (paginas 189/19

9

Se hace oscilar desde la posicién de equilibrio un cuerpo
urtido a un mueile horizontal, de modo que la separacién
maxima de dicha posicidn es de 3 em. 5j se han contado
20 oscilaciones en 5 segundos, jcual es la ecuacién repre-
sentativa de dicho movimiento?

La amplitud o maxima elongacién es A = 3 cm, mientras que
el periodo vale:
T > 0,25 2m 8 d/
== 5 = w= 7 = By rad/s
20 T
5 deseamos representar la ecuacidn en funcién del seng, sera:
x =3 sen 8wt cm

Si lo hacemaos en funcion del coseng, puede escribirse del
siguiente moda:

x=3cos {8nt = w2} cm
#E Indica como convendria escribir Ja ecuacién del movimiento

anterior si el cuerpo comienza a oscilar hacia la izquierda.
Y silo hiciera hacia la derecha?

St queremos dar la informacion completa, incluyendo ef sen-
tida inicial del movimiento, es conveniente usar la ecuacion
en forma de coseno. Si el cuerpo comienza a moverse hadia la
izquierda (x negativas), la ecuacion es:

X= 3 ¢os (8wt +w/2) cm
Y si io hace hacia la derecha {x positivas):
x= 3 cos (8nt— w/Z)cm

11, Vibraciones y ondos

EE ;Cudl es la ecuacién del MAS representado en la siguiente
grafica?

I
789401112

Puesto que A=4 cm, 7= 8 s ¥ w = w/4 rad/s, la ecuacién
puede escribirse como:
asen|—¢—2)em
x=dsen|—t——|¢
4 2
Bl Representa en una misma grafica los movimientas de dos

osciladores del mismo periodo, uno con doble amplitud que
otro, que comienzan a oscilar desde el extremo pasitivo.

La representacidn grifica pedida se puede observar en la
siguiente figura:

1%} ;Qué ecuaciones representan fos movimientos 1y 2
de la figura 7.14? ;Cudl es el desfase, o diferencia de fase,
entre ambos movimientos?

En ambos movimientos, A= 3 cmy T= 45, pot fo que:

w = /2 rad/s

en consecuendia, la ecuacion que representa ef movimiento
1es:

2 2
mientras gue el movimiento 2 se representaria por:

™ w
x,=3cos (—r+—~) cm

o
X; =3 cos (?r—'rr) om
El desfase entre ambos es, por tante, de /2 rad.

@ Comprueba la validez de las ecuaciones de posicién de los
cuatro casos expuestos en 1a pagina anterior, teniendo en
cuenta los tiempos que se indican y sustituyendo « por
27/T en cada una de las exprasiones dadas.

i partimos de la posicion de equilibrio hacia 1a derecha, la
oscilacidn viene dada por la siguiente expresion;

x—AsenEr
T
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Sustituimos los distintos valores de
+ Cuandot=0,x=10.

2w T
< Cuando t = T/4, =A5enT'"_=A
- Cuandot=T/2, x = Asenw =0,
2@ 3T

« Cuandot = X = Asen—— So= —A,
3T/4,x sen = -

En el resto de los casos se procede de igual modo, a partir de
la ecuacidn representativa de cada situacién inicial.

Y Un cuerpo unido a un muelle comienza a oscilar hori-

zontalmente desde su posicién extrema, a 4 cm de la posi-

cion de equilibrio, con un periodo de 0,3 s.

a) Determina su velocidad al pasar por la posicion de
equilibrio.

&) Halla su velocidad cuando x = 2 cm.

Con los datos ofrecidos, podemos deducir que A=4 cm
¥y w=2w/T=209 rad/s.

&) La velocidad del cuerpo al pasar por la posicidn de equi-
libric es maxima y vale:

v=wmA =836 cm/s
&) Cuando pasa por x = 2 cm, la velocidad seré:

v=w VA -2 =724 cmifs

Determina la aceleracién en los extremos, en x = 2 ¢cm,
y en X = —1 om, de un oscilador armonico que tenga las
caracteristicas expuestas en la actividad anterior.

En los extremos, la aceleracién es maxima y vale;
a=—wA=%21748m/s’
Enx=2cm=0,02 mvaldra:
a=—w'x=—874 m/s’
Mientras queenx = ~1 ¢m = —0,01 m sera:
a=--w’x =437 m/s

Consideremaos la velocidad y la aceleracién maximas de un
osciladaor:
a) ;Como varian si se duplica la amplitud sin modificar el

periodo?
b} ;Como varian si se duplica fa frecuencia sin modificar la

amplitud?
Haz las gréficas comparativas de ambos casos con la oscila-
cién normal.

Las expresiones de |a velocidad y de la aceleracion maximas
son, respectivamente:
Vs = TwA
— 2
améh = —wA
@} Al ser w = 27/T, este factor se mantendrd constante si T no
cambia. Teniendo esto en cuenta, al duplicar A, se duplica-
F3N Vi, ¥ O 195 NUevas graficas quedan representadas por

las lineas continuas {las lineas de trazos representan las ori-
ginales),

— il

—20A +--

— A

—JwA-

&) Escribiendo las expresiones en funcién de la frecuencia,
tenemos:

Voax = 2TTA
Oox = ~ 4T FA
Por tantg, al duplicar fsin variar A, v, se duplica y a,,, se
cuadruplica.

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

La grafica correspondiente a la velocidad sera:

—wh

—2wd

La grafi
a

40'A A

M) Representa las graficas de posicién, velocidad y acele-

racion frente al tiempo de un cuerpo unido a un muelle
gue comienza a oscilar horizontalmente desde un extremo
situado a 5 cm de la posicién de equilibtic con una fre-
cuencia de 5 Hz.

La ecuacion de posicion para w = 2af= 107 rad/sy A= 5 cm,
sera:
X =75 cos 10wt cm

Por tante:
dx
v=—-=—5804 sen 10wt cm/s
dt
mientras que:
d)
a= Ez; =~ 5007 cos 10wt cm/s?

donde;
Viae = TwA = 507 am/s = =1,57 m/s

Org = TO'A = #5007 em/s” = £49,3 my/s?
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Las representaciones graficas seran las siguientes;

x/m
0,05'\ --------- 7\:-------../' ______
0 — F f —t—
Cf,i 0,2 W 0.4 ifs
._.OIUS..__...-.__.: ___________________ ot .
v/m/s
157_/‘\ """"" /"\ """"
0 | i .
—=1,57 7

_49’3.. ER R

Razona cémo podriamos comparar masas midiendo sus
frecuencias de oscilacidn al colgarlas de un mismo resorte,

Si colgamos las masas de un mismo resorte (misma &), se
cumplira en ambos osciladores que:

k k

wE — y wrZ — .
I

m

’

Por tanto, me’ = m'a”, y como, adémas, o = 2arf, se condluye:

m f”

w
Asi, la relacidn entre las masas es igual a la refacion inversa
entre los cuadrados de las frecuencias de oscilacién.

La frecuencia de oscilacidn de cierta masa m en un resorte
es el triple que fa de ofra masa m' ;Qué relacién guardan
ambas masas entre si?

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

1€:99] Un oscilader consistente en una masa unida a un
resorte harizontal de constante restauradora k& = 100 N/m
se mueve segan la ecuacion:

X=6>5cosSmwicm
a) ;Cual es la masa del oscilador?
b) ;Cudl es |a frecuencia de oscilacion?
¢} ;Cuél es la velocidad maxima de su movimiento?

d) ;Cual es la velocidad cuando la elongacién es iqual a la
mitad de la amplitud?

&) ;Cudl es su aceleracion maxima?
aj De la ecuacién x = 6,5 cos 57 £ £m se deduce gue:

A= 65cmyw = Swrad/s

Iii, Vibraciones § onda

Solu%'ogario descargado de:

Dado que w® = k/m, podemos determinar m:

S K0 a0k
o 25m g
#) La frecuencia de oscilacion es:
(6]
f: — "’
o 25 Hz

£} La velocidad maxima de su movimiento es; -
Vosd = wA = 102,1 cm/s = 1,02 m/s
o) Cuando la elengacion es ta mitad de la amplitud, fa veloci-
dad es:
AV 3
V= \/A (2) va Vs = 88,4 cm/s = (0,884 m/s
e) Lz aceleracidén maxima es:
lal = w4 = 16 m/s
B Demuestra cémo a partir de la igualdad 172 m? + 1/2 kb =
= 1/2 kA® puede obtenerse la expresién 7.7, que relaciona
la velocidad con la posicidn del oscilador.

Puesto que o’ = k/m, 10 que implica que k = mw?, es posible
escribir la igualdad dada de la siguiente forma:

1 1 1
3 mv + —mede = — mw?A?

2 2
gue, simplificando, se transforma en:
P+ al = oA
de donde:
V=ulAl~ )
es decir: _
v=ta VAl -

15] Si la amplitud de un cuerpo'que oscila con MAS es A:

a) ;En qué punto son iguales su energia cinética y po-
tencial?

&) ;En qué punto es su energia potencial el doble que la.

cinética?
¢} ¢En qué punto es su energia cinética el doble que la
potencial?

@} Su energfa total es 1/2 kA, E! punto en el que la energia
potencial se iguala con la cinética sera aquel en ef que
ambas expresiones valgan la mitad de la energia total,
Por tanto; £, = £,,/2.

Es decir:
1 1.1
— o’ = — (- kA?
2 foc 2 I{2 )
Resolviendo, obtenemos:
X= “ﬁ“ =071-A
V2

b) Enestecaso £,=2-E,.
Es decir:

1 o =2- 1 my?
2 2
Sustituyendo la velocidad:
1
o R =mw® (A =) =k(A’-;F)=>%f:A2—-f

Es decir:
Xx=V23-A=082-A
<) En este caso debe cumplirse que £, = 2 £, ks decir:

—;—k(Az—xz)=kx2z>A2—xl=2xz

Resalviendo, obtenemos:

X—-{i-*—057 A
.\/’3_“ '
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164 Un cuerpo de 5 kg choca con una velocidad de 10 m/s

contra un muelle de constante eldstica k = 25 N/m. El coefi-
ciente de rozamiento entre el blogue y la superficie es de
0,2. Caleula la longitud que se comprime el muelle si consi-
deramos la masa despreciable,

Al chocar e cuerpo contra el muelle y comprimirlc, parte de la
energia mecanica se disipa en forma de trabajo de rozamiento
(no conservativo}. Diche trabajo es igual a la variacién de
energia mecanica del sistema:
Wroz = AE
Por tanto:
' ~Fx=F—FE,

£l punto final es el de maxima compresion del muellg, arras-
trado por la masa de 5 kg. En ese punto, la energla mecanica
del sistema es la energia potencial eldstica del muelle
comprimido, mientras qgue la energia mecénica inicial era la
cinética del cuerpo. Asi pues:

—Fx=12k—12mV =

= —pmgx = 1/2 kd = 172 mv?
de donde:

/2 ke + wmgx — 172 v’ =0
Sustituyendo los datos, llegamos a:

12,5 +9,8x — 250 =20
Resolviendo, obtenemos:
¥=4,097 m

Un cuerpo de 1,4 kg de masa se conecta a un muetle

de constante elastica 15 N/m, y el sistema oscila tal como

indica la figura 7.23. La amplitud del movimiento es de 2 cm.

Calcula:

&} La energia total del sistema,

bj Las energias cinética y potencial cuando el desplaza-
miento del cuerpo es de 1,3 cm.

¢} La velocidad maxima del cuerpo.

e} La energia total del sistema viene dada por:
F=1/2kA'=3-107")
&) Cuando x = 1,3 tm, la velocidad def cuerpo es:

v=rto VA~

K
w=_{—=327rad/s
m

v= 2497107 m/s
En consecuencia, la energia cinética en ese punto es:
E=12m’=173-107)
y la energia potencial es:
E,=1/2lf=127-107"}
Puede observarse que la suma de ambos términos da
como resultado el valor calculado en el apartado a).

donde:

Por tanto;

€) La velocidad maxirna del cuerpo es:
v=uwA=654-10"2m/s

Hl Deduce la expresién de la aceleracion en el MAS mediante

la proyeccion de la aceleracidn centripeta del MCU.
Si el radio es iqual a la amplitud, entonces;

Ry
a.= T = F =wA
Este seria el valor de 1a aceleracidn méaxima en el MAS.
En cualquier otro punto, la proyeccion de la aceleracion
centripeta o normal seria:
a=a.cosf= w’A cos wt

que corresponde a la expresién general {en valor absoluto}
de la aceleracién del MAS en funcién del tiempo.

8 ;Como varia el periodo de un péndule al duplicar la
longitud? ;¥ al disminuirla a 1/3 de su longitud original?

Puesto que el perlodo de un péndulo es:

T=2w /I

Vg
al duplicar la longitud, /, el pericdo aumenta en un factor V2.
Al reducir [a longitud inicial hasta 1/3, el perfodo disminuye
en un factor 1/V/3.

;Bajo qué condiciones podemas decir que un pénduio
simple oscila de forma armdnica? ;Cudl es la fuerza restau-
radora en el caso del péndulo simple?

Un péndulo simple puede considerarse como un oscilador
armaénico solo si oscila con amplitudes peguenas. La fuerza
restauradara es la companente tangencial del peso, que
actia en la direccion del movimiento,

pFNG] Se deja oscilar libremente un péndule de 2 m de lon-
gitud después de haberlo desplazado 10° hacia la derecha
de la vertical. ;Cual es la ecuacién que nos da la elongacion
en funcidn del tiempo? ;Cudl es el periodo y la frecuencia
de oscilacién de dicho péndulo?

La siguiente figura ilustra el enunciado del problema:

Compo se obsarva en ella:
A=1lsen10°=035m
A su vez, dado que w = @: su valor es:
w =22 rad/ss
Por tanto, la ecuacion de movimiento del péndula es;

™ 17
x=A4sen (mr + ?) = 0,35 sen (2,2t + _zu) m

E! perfodo de diche movimiento vale:
-

{!
—=2845
\!g

De este moda, la frecuencia seré:

T=2%

1
f=—=035Hz
T
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Cuestiones y problemas (paginas 204/205)

Guia de repaso

iQué se entiende por periodo y frecuencia de un movi-
miento oscilatorio?

El periodo es el tiempa que tarda en repetirse una posicion
dada, es decir, el que corresponde a una oscilacidn completa
y la frecuencia es el nimere de oscitaciones por unidad de
tiempo.

Bl ;Cuindo se produce un movimiento oscilatorio?

Cuando un sistema o cuerpo estd apartado de su posicién de
equilibrio.

#Qué condiciones deben cumplirse para que un movintien-
to oscilatorio sea arménico simple?

Que la particula oscile bajo la accidn de fuerzas restauradoras
que cbedecen a la ey de Hooke.

B} ;Puede escribirse la ecuacién de posicion de un oscilador
armoénico indistintamente en funcién del seno o del cose-
no? ;En qué se diferencian ambas formas? ;Cuando convie-
ne usar una u ofra?

Si, hay dos formas de escribirfas en funcidn del seno y del
coseno. Se diferencian en un pequeno desfase de 90°, De-
pendiendo de las condiclones iniciales del problema
podremos utilizarlo de una forma a otra. Esas condiciones
son la pasician inicial y el sentido inicial de la particula que
empieza a oscilar.

B ;Qué representan los distintos factores que aparecen en fa
ecuacién del oscilador? ;Hay alguno de elios que dependa
de las propiedades fisicas del oscilador?

x representa la posicion def modvil en funcién del tiempo;
A representa el maximo o minimo valor de la elongacién x;
w es fa frecuencia angular, {wf + 8} representa la fase; & es [a
fase inicial.

De todos los factores,  es el que depende de las caracteristi-
cas fisicas del oscilador,

B ;Qué expresion tiene la velocidad en un movimiento armé-
nico simple? ;Cuando es maxima y cuando es cero?

Considerando la ecuacién general del movimiento x en fun-
cion del coseno, tendremas:

dx
= ——= = + &
v ar wA sen (wt + §)

La velocidad es maxima cuando x = 0,
(Qué exprasidn tiene la aceleracidon en un movimiento

arménico simple? ;Cuando es maxima y cuando es cero?
{Qué sentido tiene en funcién de la posicién?

Considerando la ecuacién general del movimiento x en fun-
cign del coseno, tendremos:

a= 3= —wAcos ot + 8

La aceleracion es maxima en [0s extremos; x = + —A, Es nulaen
la posicion de equilibrio. Su sentido es opuesto a la posicion x.

B En un movimiento arménico simple, la posicion, la veloci-
dad y 1a aceleracion varian periddicamente. ;Son iguales
los periodos en los tres casos?

Los periodos son fguales en los tres casos, pero {as fases no
coinciden.

Bl Demuestra que la ecuacién del oscilater drménico es con-
gruente con la consideracion dinamica del sistema, es de-
cir, con el hechao de que 1a fuerza obedezca |z ley de Hoake.

11, Vibrociones y ondos

Por un lada, cuanda el cuerpo es separado de su posicidn de
equilibrio, fa fuerza restauradora tenderd a devolverlo a su
posicion de equilibric. Se cumple que:

k
ma=—kx=>a=—~-—x
m
Por otro lade:
d’x
a=—==—w'4cos(wt + §) = —w’A
dt
Igualando ambas aceleraciones abtenemos:
k
wz =Y
m

f{l :Por qué decimos que la frecuencia angular del oscilador
armdnico es una caracteristica de las propiedades fisicas
del sistema?

Porque es igual a |a raiz cuadrada del cociente k/m, que son
las constantas fisicas del oscilador.

;De qué depende el periodo de un oscilador armdnico, de
iPeq P
la amplitud de la oscitacién?

Mo depende de la amplitud; depende de 1a masa del oscila-
dor y de la constante restauradora del sistema.

iF] ;Como varian las energias cinética y potencial de un oscila-
or armonico? ;Cu imo? ;Por qué perma-
d ? ;Cual es su valor maxima? ;Por qué p
nece canstante la energia mecanica?

Varian de forma periédica. Su valor méximo es 1/2 kA y se
conserva debido a que [as fuerzas eldsticas o restauradoras
de tipo Hooke son conservativas.

B8 ;Qué relacién hay entre el movimiento circular uniforme
y el arménico simple?
Bl MAS es el resultado de observar movimientos circulares
desde el prapio plano del movimiento.

iDe qué depende el pariocdo de un péndulo simple sila
amplitud de la oscilacion es pequena comparada con la lon-
gitud del péndulo?
Depende de la longitud del hilo y del valor de la aceleracién
de la gravedad local. Véase el epigrafe 6,

B ;Qué es una oscilacién forzada?

Es una oscilacion que tiene lugar bajo [a accién de una fuerza
periddica externa,

[ ;Cusndo se produce el fenémeno de resonancia en la
amplitud?
El fenomeno de la resonancia se preduce cuando la fre-
cuendia angular de la fuerza externa coincide con la frecuencia
natural de oscilacion del sisterna, to cual se traduce en un
aumento de la amplitud de |3 oscilaciaon,

El movimiento armdnico simple

Razona cémo son los movimientos de dos osciladores
armanicos idénticos que oscilan con un desfase de «
radianes. ;£n qué punto de |a trayectoria se cruzan?

Un gjemplo de movimiento de dos osciladores armdnicos
idénticos que oscilan con un desfase de « radianes serfa el
caso de dos osciladores que parten de extremos opuestos o
que, partiendo de la posicién de equilibrio, comienzan a osci-
lar en sentidos opuestos, Como se demuestra en el problema
de calculo ndmero 21, los dos esciladores se cruzaran en la
"posicién de equilibrio.

B Dos particulas efectdan movimientos armonicos simples
de la misma amplitud y periodo a lo largo de [a misma
recta. ;Cual es la diferencia de fase entre ellas si se cruzan
cuando su elongacion es la mitad de la amplitud?
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Si x = A cos wt es la ecuacién de uno de los osciladores, la
correspondiente al otro serd x = A cos {wt -+ 8). Cuando x = A/2,
se cumple gue:

Af2=Acos wt = cosmb=1/2
Es decir:
wl=w/3rad

El otre oscilador se encuentra en ese mismo instante en
ta misma posicion, si bien su sentido de movimiento es
opuesto. Por tanto, debe cumplirse gue:

wt+ 8 =27 —w/3=57/3 = 6= 4uw/3rad
o bien:
&= —-2n/3rad

84 Una particula que oscila armdénicamente con una
amplitud de 15 ¢m tarda 1,5 s en realizar una oscilacidn
completa. Sabiendo que en t = 0 su velocidad es nula y su
elongacidn es pasitiva, determina:

a) La ecuacién de su movimiento x{i}.
b} La velocidad y la aceleracidn de la oscilacidn en t = 0,5 5.

¢} Los valores absolutos de velocidad y aceleracion
maximas.

a) Dadas las condiciones iniciales del problema, la ecuacién
esdelaformax = Acoswt, sfendo A= 15cmyw = 2u/T =
= 47/3, pues T = 3/2 s. Por tanto

4
x¥=15cos—-tcm
3
b} Derivando una y dos veces respecto al tiempo, obtenemos:
A 4 47
V= —15?sen-—-—~t= —ZOHSEQT(‘

v {t=0,5s} = —54,4 cm/s
a=-13 (ﬂ)z cos i t= 8~9~:'r-2 cos 4—“:
3 3 3 3
alt = 0,5 s} = 131,59 cm/s’
€} Los valores absolutos de vy, ¥ dme 50N, respectivamente:
Vs = @A = 62,8 cmy/s
Qe = WA = 2632 cn/s*
Representa en una misma grafica los movimientos
de los siguientes osciladores:

B Oscilador A: se suelta desde el extremo x = +2cmdela
posicion de equilibrio, y su periodo es de 2 s.

# Oscilador B: idéntico al anterior, pero la oscilacion parte
de la posicion de equilibrio hacia amplitudes positivas.

{Qué ecuaciones representan a ambos osciladores? ;En
qué puntos se cruzan estos?

La grifica correspondiente es la siguiente:

xiem
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y las ecuaciongs son:
® Para el oscilador A:
X, = 0,02 cos wt = 0,02 sen (wi +w/2} m
® Para el pscilador B:
Xy = 0,02 sen wt m

En ambos casos, T=25,y o =27/T=wrad.

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

coswt=senwt=tg wt=1
valor que correspende a un dngulo de w/4 rad,
Asi
wt=mw/d=t=025s

Dicho valor también corresponderia al de un angulo de
/4 + = 5/4 rad.

Asi pues:
wt=5m/4=>1=1255

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

x=0,02sen {w-0,25=00141 m= 1,41 cm
x'=0,02sen {wr-1,25}= ~0,0141 m=-141 cm

15:38] Tenemos dos osciladores armdnicos cuyas ecuacio-
nes de posicion son x; = A cos [t + 7/2} ¥ x; = Acos (wt —
— 7/2). Determina:

a) La posicidn inicial.

b} El sentido en que comienzan a moverse los osciladores.
¢} El punto en el que sa cruzan.

d} La diferencia de fase entre los dos.

@} La posicidn inicial, para t = 0, resulta ser cero en ambos
Casos.

b} La ecuacion del primer oscilador corresponde a un osci-
lador gue comienza a oscilar hacia valores negativos de x
desde la posicion de equilibrio.

Esto puede comprobarse haciendo t = 7/4. Dado que,
T = 27/w, entonces:

27

40

por lo ques

27
x=Acos (wt +0/2) = A cos (m__~r+1_-;)
4 2

es decir:

x=Acosm=—4A
Como puede obsarvarse, al cabo de 7/4 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 |a dere-
cha) desde la posicidn de equilibrio. Si se repite el proceso
para t = T/4, se encontrard que x = A.

£} Cuando se cruzan, las posiciones de ambos coinciden, por
lo que: :

A cos (wt + w/2) = A cos (wt — m/2)
Desarrellande la expresion, tenemaos:

cos wt- cos /2 — sen wt-sen w/2 =
= €05 wi - cos w/2 + sen wt - san 7/2

de donde:
2senwt=0
o bien, dado que w = 2+w/T:
2m
2sen—t=0
T
igualdad que se cumple siempre que:
2

——t=0,m, 2%, 3m...

Por tanto, se cumple cuando:
t=0,7/2, 7T 37/2...
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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, |a diferencia de
fase es de wrad,
%] La ecuacidn de posicidn de un oscilador es:
¥ = 5c¢os {nt + @ cm
Determina:
a) La frecuencia y el periodo de oscilacidn.
&) La amplitud.,
¢} La posicion inicial de la particula.
d} La grafica en los cuatro primeros segundos.
2} La velocidad y la aceleracion del osciladorent = 55,
f) Lavelocidad y Ia aceleracién maximas.
¢} Dado que w = 27f entonces:
f=——=05Hz
2T
¥, par tanto, T=2s.
&) Como se desprende de la ecuacién, A =5 cm.
¢} La posicion inicial, es decir, para t =0, es:
H=5c0sm=~5m
d) La grafica en los cuatro primeros segundos es:

xfem a

5_— _____________________________ [UIEPRI

0 /\ : /\ -
/ 1 \E/ 3 4 ifs
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&} La velacidad y la aceleracién vienen dadas, respectiva-
mentg, por:

dx .
V= s —5 sen [wt < a) cm/is

a= O =57 cos [t + ) em/s?
de
cuyos valores en ¢t = 5 s son:
viZ)=0
a(s) = —5%° cm/s?
f} La velocidad maxima es:
Vinge = A = 57 am/s
y 1a aceleracion:
O = WA = 5 cn/s?
23] Una particula oscila en el eje X con movimiento
arménico simple, $i parte de fa posicién de equilibrio v

comienza a oscilar hacia la derecha con una amplitud de
4 cm y una frecuencia de 1/3, Hz, determina:

a} La ecuacién de posicion, ,
&) La velocidad y la aceleracion cuando t = 5 5.
¢} La velocidad cuando pasa por la posicion x = —1 cm.
d} El desplazamiento neto v el espacio recorrido en 1 s.
aj Con los datos ofrecidos, deducimos que:

w = 2uf = 21/3 rad/s

5i la particula comienza a ascilar hacia la derecha, su
ecuacion puede escribirse de estas dos maneras:

29
x =4 sen —3—rcm

1, Vibrociones y ondos

&) Eligiendo |a primera expresidn, [a velocidad v la acele-
racién de la particuta vienen dadas por:

8 2
v =-—cos— tcm/s
3 3

a= _Jem? sen 27 tem/s?
2 3
Sustituyendo para t = 5 5, obtenemaos:
v{5)=—419 cm/s;a (5} = 15,2 cm/s’
¢} La velocidad en funcidn de la posicién es:
V= \/AI——XS
para x = —1 om, la velocidad sera:
v=—811cm/s
@} El desplazamiento neto sera:
Ax=x —%=346-0=346cm

Puesto que t =1 5 es un tiempo superior a T/4 (0,75 s), la
particula se encuentra a 3,46 cm de la posicion de equilibrio,
pero encaminandose hacia ella después de pasar por el
punto de méxima elongacian.

En consecuencia, el espacio recorrido es;

s=A4{4—346)= 4,54 cm

Consideraciones dindmicas del MAS

Efl sitenemos un cuerpo de masa desconocida y un resorte de
constante k también desconocida. ;Cémo podriamos averi-

guar el periodo de oscilacién de dicho sistema sin hacerlo
oscilar?

Bastaria con colgar la masa desconocida de! muelle y medir
el alargamiento producido, Cuando se consigue el equilibrie,
se cumple gue:

m X
mg=kx:>?=—g~

Asi pues, el periodo de oscilacion de dicho sistema seria:
le
m X
[=2w E =2 J-
Y & Vg
que, como es ficil ver, puede obitenerse sin més que medir el
alargamiento del muelle,

FE Un resorte del que pende una masa m tiene una constante

de fuerza k. El resorte se corta por la mitad, y la masa se
cuelga de una de las mitades. ;Oscilard ahora con el mismo
periodo que antes? Razona y demuestra tu afirmacién.
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No oscilard con el mismo perioda, pues el valor de & varfa al
cortar el muelle por la mitad. Podemos expresar k 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 o
que el perfodo disminuye en un factor;

P= T

V2

i7N3] Al colgar una masa del extremo de un muelle verti-
cal, este sufre un alargamiento de 7 cm.

26

a) ;De qué magnitudes del sistema depende la relacion
entre el alargamiento x v la aceleracién de la gravedad?

b) ;Cudl es el periodo de oscilacion del sistema si comienza
a oscilar en posicién horizontal sin rozamiento?
a} Cuando el sistema alcanza el equilibric, el valor del peso y
la fuerza restauradova se igualan, es decir;
X Tt

mk — T m—
mg xmg p

Es deciy, la relacién entre el alargamiento y la aceleracién
de la gravedad es equivalente a la relacién entre la masa y
la constante eldstica. Por tanto, dicha relacién depende de
las caracteristicas dindmicas del sistema.

&) El periodo viene dado por la expresion:

imn
T=2m= [
-

Dada la identidad antericr, podemas determinar el perio-
do conociendo ef alargamiento del muelle;

[x
T=127 \/3 =053¢

~ t2l N8 Una masa de 50 g unida a un resorte horizontal de
constante k = 200 N/m es soltada después de haber sido
desplazada 2 cm con respecto a su posicién de equilibrio,

a) Determina su periodo y su frecuencia de oscilacién.
) Escribe su ecuacion de movimiento,

¢) Calcula la velocidad y aceleracién maxima.

d] Establece la velocidad y la aceleracién enx = 1cm,

- @) Representa con los valores correspondientes fas graficas
X, ¥y afrente al tiempa.

a)} El periodo del objeto viene dado por;

T=2 /E—Ols
TN T
Y, por tanto:
1
f=—=10Hz
T

)} Su ecuacion se escribird de la siguiente forma:

2
x=Acoswt=0,02 cosTr

X =002 cos 20wt m
¢} 5u velocidad maxima es:
Vs = WA = 1,26 m/s
Su aceleracién maxima es:
T = — WA= —79 m/s?
d} La velocidad y la aceleracién seran, respectivamente:
v=te VA -2 =T1,09m/s
a=—wx=-3944 m/s’

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

&) Las gréficas son las siguientes:

xfem 4

t/'s

s

tis

23] Una masa de 200 g colgada de un resorte de cons-
tante k = 10 N/m oscila 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 maximo de la aceleracion y la velocidad.

o} La velocidad y |2 aceleracion en funcién de la posicion
vienen dadas, respectivamente, por:

y=t0 VA — = £0,18 m/s
a=—w%=~150m/s
donde:

k
W= /:=\/5_Oradis
Vm

b} Sus valores maximos son:
Vings = A = 0,28 M/5; Gy, = —w0°A =2 m/§°

Consideraciones energéticas en el MAS

291 Una masa de 1,5 kg unida a un muelle realiza oscila-
ciones armdnicas sin rozamiento sobre una superficie hori-
zontal; sabemos que la amplitud es de 3 ¢m y {a frecuencia
es de 2 Hz. 5i las oscilaciones comienzan desde la maxima
elongacion positiva, determina:

a) La ecuacion representativa del movimiento.
b) La constante eldstica del muelle,

¢} El valor de la velocidad de oscilacién enx = 2 em.
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tf) La energia mecanica del oscitador, asi como fa posicidn
en que las energias cinética y potencial del oscilador
son iguales.

@} Puesto que la oscilacién comienza desde su maxima
etongacién positiva, la ecuacion es del tipo x = A cos wi,
donde A = 3emy w = 2wf = 4 rad/s. Asi pues:

X = 3cos dwtam
b} La constante eldstica del muelle es:
k= mw’ =15 (47) = 236,87 N/m

¢} La velocidad de ascilacion en x = 2 cm, es, en valor ab-

soluto:
vl = w VA — ¥ = 4w V5 = 28,1 em/s

d) La energia mecénica del oscilador es:
i
E= EkAz = 0,106 )

El valor de la elongacion en el gue la energia potencial v ci-
nética del oscilador son iguales se obtiene de la igualdad:

) 1 1 1
Ekxz = Emvz = Ekxz = E-mmz {Az - X%
Dado que mw® = k, la igualdad se reduce a:

1
e =A2—x2:>x=—--/-_-A=2,12 cm
V2

Dos particulas de masas m y m’ respectivamente,

efectdan oscilaciones armdnicas de igual amplitud unidas

a resortes de la misma constante k, Sim’ > m:

a) ;Qué particula tiene mayor energfa mecanica?

&) ;Cudl de las dos tiene mayor energia cinética al pasar
por la posicidn de equilibrio?

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

d) ;Son iguales sus periodos de oscilacién?

@} Los dos osciladores tienen la misma energia macanica,
pues esta es igual a 1/2 kAL

b) La energia cinética en ese punto adguiere sy maximo
valor, que es igual a 1/2 kA® y la misma para ambos osci-
ladores.

&} En la posicién de equilibrio sus velocidades no son iguales,
debido a que en ese punto se cumple que:

1 1 k
LA L T Y- SN
2m 2kA=> mA

Dade que k v A son iguales en ambos casos, 8 mayor masa,
menor veiocidad., Es decir, la velocidad de m’ en ese punto
€5 menor.

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

e:lgl Una particula de 40 g de masa unida a un muelle
harizontal describe un MAS mediante el cual recorre una
distancia total de 16 ¢m en cada ciclo completo de oscila-
cién. Sabiendo que su aceleracion maxima es de 36 cm/s?,
halla:

a} La frecuencia y el periodo del movimiento.
&) La constante eldstica del muelle.

¢} La energia mecanica del sistema.

d) La velocidad del osciladorenx = 2 cm.

En cada ciclo completo, la partfcula reécarre cuatre veces el
espacio equivalente a la amplitud. Al ser ese espacic 16 ¢m,
resulta que fa amplitud es A = 4 ¢m. Conocida ta amplitud

M, Vibrociones y ondas

t

y ia aceleracién maxima, podemos determinar la frecuencia
angular:

'Ilaméx
wm= \.J"'A—— 3 rad/s

¢} La frecuencia es;

f=—-=0A8 Hz
2

Ei periodoes T=1/f=215s.
5) La constante eldstica es k = mw® = 0,36 N/m.

¢} La energla mecanica del sistema es:
i
E=5.fo'5'|1 =7288-107%)

o) La velocidad viene dada par:
v=wVA>~x=104cm/s

Una masa de 500 g unida a un resorte oscila arméni-
camente con una frecuencia de 0,4 Hz. Si la energia mecd-
nica del oscilador es de 3 J:

a) Calcula la constante k del resorte.
&} Determina la amplitud de ia oscilacién.

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

a} Dado que o’ = k/m, entonces k = mw®, donde:
w=2wf= 251 rad/s
Por tanto:
k= mw*=3,15 N/m

&) La energia mecanica del oscilador es:

[2E

- =138m
k

RIS
E= P kA*= A y
¢} Las gréficas pedidas son;

E/)

x/m 4

138 7=

; AW
NN
—1,38 PEE e R e

Mota: la oscilacién vertical del muelle no supone mayor
problema si consideramaos que la posicion de equilibrio se
halla desplazada una distancia y, = mg/k con réspecto a ia
posicién de equilibrio y, sin ninguna masa colgada. Teniendo
en cuenta ese nuevo sistema de referencia, el problema se
aborda de idéntica manera que si se tratase de una oscilacion
horizantal.

Para la grafica de posicién, se ha considerado que el sistema
es estirado hacia abajo y luego soltado.
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Una masa de 100 g unida a un muelle horizontal de
constante elastica k = 30 N/m oscila arménicamente sin
amortiguamiento, Sabiendo que su amplitud es de 7 cm,
determina:

a} La expresién de la velocidad de oscilacidn de la masa en
funcion de la elongacion.

&) La energia potencial elastica del sistema cuando la velo-
cidad de oscilacién es nula.

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

d} La energia cinética y potencial elastica del sistema cuan-
do el médulo de la aceleracién de Ja masa es de 8 m/s%,

&) A partir de los datos ofrecidos, podemos obtener ia fre-
cuendcia angular;

—
= ‘/E: 129 1732 radss
m Yo
Por lo que:

v=w VA =2 = 17,32 V49 — @ cmifs

&) Cuando la velocidad de oscilacién es nula, la energia po-
tencial del sisterma alcanza su valor maximo, que coincide
con la energia mecanica del sisterna, es decir:

T
£, = EkA =0,0735

P s

£} Cuando x = 3 cm, la velocidad es:
v=1732V49 - 3= 109,5 crofs = 1,1 m/s
por lo que la energfa cinética en ese punto es:

i
E.= qu/2 =0,0605)

dj El valor de x correspondiente a ese valor de la aceleracion
es:

=00267cm
La energfa potencial en dicho punto serd;
1
= Ekxz =0,0107 }

Luego la energla cinética sera:
E = —-E,=0,0628

< E mecinica

P¥:R8 Sifa amplitud de un movimiento arménico simple se
duplica, calcula cuanto varia:

a} Su energia mecanica y periodo.

b} Su velocidad méaxima y aceleracién maxima.
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a} La energfa mecdnica viene dada por £= 1/2 kA. Por tanto,
sl A se duplica, la energfa se cuadruplica: £'=4- E,

El periodo es T= 2wV m/k y depende solo de las caracte-
risticas mecénicas del oscilador v no de ta amplitud. Por

tanto, &l periodo no varia; 7'=T.

&) Su velocidad maxima es v, = £wA; por tanto, se duplicara:
vi=2-v

Su aceleracion maxima es |améx
también se duplicard: a'=2-q.

, por lo que

Ef péndulo simpie
BB Lalongitud de un pénduls simpla es el cuddruple que la de
otro. Compara sus periodos de oscilacién,

El pericdo del péndulo de cuadruple longitud serd ef doble,
como se desprende de la expresidn 7.15.

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

o) Determina la intensidad del campo gravitatorio en el
lugar de la medicién.

b} Si la velocidad de la bolita del péndulo cuando pasa por
{2 posicidn de equilibrio es de 0,4 m/s, calcula fa ampli-
tud de la oscilacion.

<) Si la oscilacion comienza en uno de los extremos,
escribe la ecuacion de posicion en el eje Xy represéntala
gréaficamente en funcién del tiempo.

@) El periodo del péndulo, para pequenas oscilaciones, viene
dado por:

41 21
\%z:’g—- 29,79 m/s’

&) En la posician de equilibrio, el péndulo alcanza su maxima
velocidad, por lo que:

21 T
v=pd= A= Aa=2"2018m
T 2m

#} Si supenemos gue |a posicién inicial es la correspondiente
al extremo de amplitud positiva, y considerande que
w = 2mw/T =221, resulta:

x=Acoswt=0,18¢c0s2,21tm

"'0,2“
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