En contexto (pag. 351

a. Respuesta sugerida:

— Hechos conocidos scbre los péndulos: los péndutos cons-
tan de una masa unida al extremo de un hilo; pueden
oscilar y se emplean, por ejemplo, para medir el tiempo.
Nos podemos plantear camo se relaciona el tiempo de
oscilacién con las caracterfsticas del péndulo y cémo
afecta el rozamiento con el aire a la oscilacion del pen-
dulo. El movimiento del péndulo sugiere una analogia
con el vaivén de las olas del mar.

— Daspués de practicar con la simuiacion, se aprende gue
el tiempo de oscilacion depende de la lengitud del hilo;
de forma que, & mayor longitud, mayor perfodo de osci-
lacian. También se aprende que, en ausencla de friccian
o rozamiento, el perfodo es independiente del valor de la
mase.

Nos podemcs plantear para qué vaior del angulo ini-
clal y para qué grado de rozamiente, dos péndulos de
igual longitud, pero de distinta masa, dejan de tener el
mismo perfodo; y como el emplazamiento def péndulo
{Luna, Tierra, Japiter, planeta X) afecta a su movi-
miento.

El movimiento del péndulo sugiere tamblén una analo-
gfa con las oscilaciones de los resortes elasticos.

b. Respuesta sugerida:

— FI pénduio oscilara con mayor rapidez cuanto mayor
sea |z altura a la que se deja caer. Asimismo, oscilard
més rapldo cuanto mayor sea la fuerza que lo tire hacia
ahajo; es decir, cuanto mayor sea la aceleracion de la
gravedad del lugar.

— Depende de la 'ongitud del péndulo, de la aceleracion
de |a gravedac del lugar donde esté el péndulo, y del
grade de friccién con el aire.

. En la simulacion se aprecia que la velocidad deal pén-
dulo depende del despiazamiento angular, de forma
que, para peguefias oscilaciones, el péndulo se musve
mis despacio que para oscllaciones grandes, En cual-
quier caso, el perfodo de oscilacién pare el mismo
pénduio es constante y sclo depende ce su longitud y
de la gravedad, En ausencia de rozamiento, &l movi-
miento del péndulo es independiente de la masa del
péndulo. Ahora bien, cuando hay friccion, el movi-
miento del péndulo si depende del desplazamiento
angular, de forma que, a mayor friccién y a mayor des-
plazamientc angular, hay mayor dependencia del movi-
miento del péndujo con el valor de la masa. En estas
circunstancias, el movimiento del péndule de menor
masa se amortigua anies que el de mayor masa.

¢. Respuesta sugerida:

— Las principales aplicaciones dei movimiento arménico
simble {MAS) son en el campo de 2 medida del tiempo
(en relojes de péndulo, o en relojes basados en vibra-

Movimiento arménico simple

ciones de cristales de cuarzo). Esto se debe a la princi-
pal caracterfstica del MAS: gue el perfode de oscilacion
del cuerpo es independiente de la amplitud de la osci-
laclan. Por allo, aun cuando un péndulo oscile con una
amplitud cada vez menor, seguird manteniendo cons-
tante su perfodo.

— Dtras aplicaciones del MAS son:

s En ol metrénomo. Se utiliza el MAS para marcar el
ritmo, puesto que el periodo en el MAS es constante.

e« En los amortiguadores de los vehiculos. Se utilizan
muelles que se mueven de forma que disipan rapi-
damente la energla potencial adquivida por un bache
del camino, Se trata de MAS amortiguados.

« Tn actividades ladicas. En columpios y juguetes
de muelles, o lipo tentetieso, el MAS tiene lugar al
desolazar el cuerpo de su posicion de equilibrio
estable.

Problemas resueltos (pigs. 363 a 365)

1. Datos: A=1mm vix=0=2m-sLv{t=0)=0

— En el MAS, la velocidad se relaciona con la posicion por:

v=xoyA? - X2

De esla expresion, determinamos el inverso de la pulsa-
clén:

JA2 - x?

I

Sustituimos los datas del enunciado para hallar el perfodo
a partir de la pulsacion:

Ly 2myf(102 Y — O P _

w vl 2pts

1.
w0

=10%s=3 1035

Se ha expresado el resultado con una cifra significativa, de
acuerdo con el nimero de cifras significativas de los da-
tos. Por tanto, el perfodo es de 3 ms.

La ecuacion de la velocidad en el MAS es:

v = Awcos (wt + o)

La pulsacidn es:

2m 2nrad

2R fVE _ 2. 10%rad-s™
T nl03s

W =
La ecuacion de 'a velocidad, segOn el Sistema Internacio-
nal de Unidades {S1), es:

v = Awcos (ot +q) = 10-3 .2 . 109 cos (2 - 103t + @)

v =2cos(2 - 103t + @}
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— Hallamos la fase inicial a partir del valor inicial de la veloci-
dad:

L
2
0=AwccsO+q) == 3
p

—— Por tanto, hay des posibles soluciones para la ecuacion de
|z velocidad:

V= 2cos(2 . 103.t+%)m-5ﬁ1

v =2cos(2 . 103t+—32£)m-5-1

2. Datos: Ampliud 4; v = "m%
— Fn el MAS, 1as ecuaciones de la elongacion y de la veloci-
dad son, respectivamente:

x = Asen{wt + g); v = Awcos (of + @)

— El valor maximo de la velocidad es: Vs, = An

— Hay gue hallar la elongacién en el instante de tiempo t* en
que la velocidad es la mited de su valor maximo:

Vinax Aw

” = = Aw cos (wl' + @)

V =

— De la expresién anterior resulta:

cos {wf + ¢} = —; —

z
- sen{mt' + @) = x 1—(—1~) = V3
2z 2
- Por tanto, la elongacién es:
x=Asen(mf’+cp)=iA'(i Jj]=iA ‘/E

3. Datos: @pge = 158 cm 52 f=4 Hz; 4 = 0,125 5;
X =0,125¢cm

— En el MAS, las ecuaciones de la elongacion y de la acele-
racién son, respectivamente:

x = Aseni{ot +¢); a = ~Aw’seniwt + @)
— El valor maximo de la aceleracién es:
Aax = AP
— Calculamos la pulsacion a partir de la frecuencia:
we 2f = 20 - 4Hz = 8rrad-s!
— Hallamos la amplitud a partir de 4,
gy = Aw? — 1,58 m-52 = A (8nrad-571)2 —

1,58 m- g2
64:,..:2 }3/—2

- A =25.10%m

— A continuacién, buscamos la fase iniclal y sustituimos los
datos de posicidn y tiempo en la ecuacidn de la elonga-
cidn:

X1 = Asen{owt + @)
125.103m=25-103m - sen(8nrad-s1 - 01255 + )

— De esta exprasion se deduce:

T
125 1 6
o < =sen(nrad+ ) > w4+ @ = —
250 2 @) *7] sx
6
_oa
6
'—>[P|=
W
6

— Hay dos posibles valores de |a fase inicial, con lo gue tam-
bién hay dos posibles ecuaciones del movimiento:

Xx=25-103 sen(&tt —%)m
T
Xx=25.1038 sen(Sm:t ——-s—)m

4. Datos: T=80s; A=20m

— En el MAS, los valores méximos de la velocidad y la acele-
racién vienen dados por;

Vg = AW 5 dnae = Aw?

— Caiculamas la frecuencia angular:

— Hallamos Viay ¥ dmax

a) Vs = Aw =20 m-Z rad-s?t = = mesl
4 2
T 2 g2
b) amax=Am2-=2,Om-(zrad-s—1) =?m~s-2

5. Datos: m - g =780 N; Ax= 2,50 cm = X5

— La frecuencia de oscllacidn de una masa m sujeta a un
muelle de constante elastica & viene dada por:

1 1k

2y m

— En la posicion de equilibrio, el médulo de la fuerza recupe-
radora del muelle es igual al de la fuerza peso:

— Sustituimos |as expresiones y los datos del enunciado:

r Lﬂimifi_
2n N\ m 2 ¥ Ax

1 98 pf 572

w— =7~ =32Hz
2e\ 25102 w0
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6. Datos: m= L,5kg F=15N; x=10cm

__ Hallamos la constante eldstica del muelle a partir del valor
de la fuerza necesaria para producir la deformacion:

F=|—kx|4>k=£= 15N
X 010 m

=150 N

— Elvalor de la frecuencia angular o pulsacion es:

.m-1
w = _k— = _@—Nﬂ( =10 rad.s—l
\' m 1,5 kg

—— Fmpezamos a contar el tiempo cuando el cuerpase suel-
ta; es decir, cuando la elongacion es maxima ¥ fa veloci-

I
dad es nula. Esto equivale a que 'a fase inicial es Y (asi

la velacidad es nula y la elongacién es positiva y da valor
maxima).

Por tanto, la ecuacion del movimiento es:

% = Asen(ot + @) — x =010 sen(lOH%)m

7. Datos: mi=3,0kg A=80cCm; dna = 3,50 m-s2
__ La energla mecdnica total de un sisterna objeto-mueile
con MAS es:

1
Ep=—KkA =—1—mm2 A
2 2
_ Haliamos el valor de w? a partir de los valores de amplitud
y acelaraclon maxima dal obieto unido ai muelle:

s —‘AU)E —amz _ Bmax _ 3,50 m'572
dn = = =

A 0,080 pr

— Por titimo, calculamos la enargla mecanica total:

1 1 350

F =—mal A2 =— 30kg: g2. (0,080 mP
nop 2 8 0,080 ( )

F,=0,42 ]

8. Datos: m=1kg A=01m; E (= 0) = Egpae =05
— la ecuacidn del movimiento en un MAS es:

s = Asenlo! + o)

— En un MAS, 'a energla cinética as maxima al pasar por la
posicién de souilibrio. Por tanto, en el instante inicial, x =0,
o cual permite deducir el valor de la fase inicial: ¢ = 0. Par
fanto:

x = Asen(wd)

— Haliamos la frecuencla angular a partir de la expresion de
fa energla cinética maxima:

Eemn =~ MVigs = %mAQmZ ek | e

A m
mﬂ_i_ 3_@_ - 10 rad-s1
01m 1 kg

— Y |z ecuacion del movimiento en unicdades del Si es:

x = 0,1sen(l0n

0. Datos: A= 10cm; =06 Hz; x(t= Q)y=hbcm
—_ La ecuacion de! movimienio en un MAS es:

x = Asen{wf + g}

—_ Hellamos la pulsacion a partir de la frecuencia:

w=2nf=>2n-05Hz = nrad-s-

__ susiituimos los datos del enunciado, en unidades del Si,
en la ecuacion del movimiento:

005=0lsen(m O+ @) = 0,05 = 0lseng — -;— = 5eng

s
Hay dos posibles valores para la fase inicial: (_6_) y
5 F
5i consideramos aue en el instante inicial la particula se
mueve en e sentido positivo, entonces, para que la veloci-
dad inicial sea positiva, la fase inicial ene que ser rE
__ La ecuacién del movimiento es:

x =01 sen (n b %) en unidades del Si

10. Datos: m = 1,5 kg; ¥ = 2,8cm; A=2.2cm

_ Hallamos la constante elastica leniendo en cuenta la rela-
cion entre fuerza y deformacion, y gue la fuetza es el peso:
F me

LA - Ry

Xo Xp

. a2
15kg 98 m-s~ 53 - 102 N-ml
0,028 m
—_ Calculamos la energfa mecénica total del sistema cuerpo-
muelle:

£, - %k 4 - %5,3 102N-m- - (0,022 WP =013 )

— Elvalor méxime de la energfa cinética colncide con el dela
energla mecanica total del sistema:

Eomen = Em = Q13 )

11. Datos: —T%CL = 100 8; Zouag = 9,78 M57%,

Booie = 9,83 M- 52

— Ei péndulo oscila més répido en el lugar con mayar grave-
dad, con lo que su perfode es menor en el polo que en el
ecuador. Por tanto, el reloj adelanta en &l polo con respec:
tc al ecuador.

Del enunciado s& conoce el perfodo en el ecuador:

Tocuag = 2008 {consideramos que hay el mismo namers
de cifras significativas gue en los valores de la gravedad)

__ Buscamos 'a relacion entre los perlodos de oscilacian fJe|
péndulo en el polo y el ecuador, a partir de la expresion
dei perfodo Tde un péndulo de longitud I

2mL
T =2n _L s Tpolo - ‘\ﬂgpolo - Eecuad
w g

Tecuad M gpnlo

N
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— Calculamos el periodo del péndulo en el polo:

P
Thoto = Tecuad Beevar 200s M =1995 s
gpolo 9.83 m-S‘Z

Donde el resultado se ha expresade con mas cifras gue las
significativas, para que sea distinto de 2,00 s.

— Hallamos la cantidad de segundos en un dfa:

3600 s

1dia=24 5 - = 86400 s

— Buscamos cuantos segundos en &l ecuador corrasponden
a los 86400 s marcados por el péndulo en el polo:

85400 s {pelo] - 200 s fecuadon 5617 s (scuadon)

1995 s (pai6]

— La diferencia entre estos valores es:
86617 s-864005 =217 5 =36 min

En el polo, el reloj adelanta 3,6 min.
12, Datos: 50T, =5 min 454 s; dy = 14,2¢cm; 50T, =5 min 14 5;
dr=2,20m

—— Sea hla distancia entre el techo y el sueio. Designamos la
longitud del hilo de! péndulo en las dos situaciones por £
y Ly, respectivamente. Se cumple:

h=L]+d1=!‘_2+d2

— Primero calculamos el valor del periodo en las dos situa-
ciones:

507 =5 min+ 454 s =(5.60+4b4)s = 3454 s
3454

—a-T1=( )s=6,913

50T, =5min+14s=(5 -60+14)s =314 5 —

-7 =(£)s=6,28 5
50

— A parllr de la expresion del perfedo de un péndule de lon-
gitud /, y de la relacidn entre longitud, distancia del centro
de masas al suelo, ¢, y distancia del techo al suelo, i, ha-
llamos !a relacién entre perfodos en las dos sltuaciones:

Teom|o; bh=h-di l-h-o;
g

2:rc~L1—
T Ne N Jh-d
T2 2:":&_ ‘Jg h_d2
\lg

— Elevamos al cuadrado los dos miembios:

LY _h-d
., " h-d,

— Sustituimos los datos en la expresidon anterior y hallamos b
6912 h-0l42m

6282 H-220m
121h-220m)=H-0142m —=f =12 m

— A continuacién, hallamos el valor de la aceleracién de [a
gravedad a partir del valor de uno cualquiera de los dos
perfodos:

. g ']'12

(Tl )2 i L Aw?
— == —g=
2m

— Sustituimes los datos para hallar g:

{12 -0,142) m-4xn?

= s
6912 2 =98 m-s

La altura del techo es de 12 m y la aceleracion de la grave-
dad en el lugar es de 9,8 m-s—=.

Ejercicios y problemas (pags. 366 a 368)

) MOVIMIENTO VIBRATORIO

ARMONICO SIMPLE Pég. 366

13. Respuesta sugerida:

Ejemplos de movimientc armdnico simple son el de un practi-
cante de una canica en un bol, el de un trampolin tipo ménsu-
la, 0 el de una hoya gue flota en el mar.

En una canica dentro de un bol, si desplazamos ligeramente
la canica de su posicion de equilibrio {en el centro de la base},
pero manteniéndola sobre la superficie del bol, al soltarla, la
canica oscilaré siguiendo un MAS.

En un trampolin come uno de |os utilizados en las pruebas de
salto, una vez que el saltador ha abandonado el trampolin,
aste oscila con un MAS en la direccion vertical. La fuerza del
saltador sobre el trampolin iniciz fa oscilacion de este.

En el caso da una boya o de cualquier otro cuerpo, si la em-
pujamos hacia dentro del agua, el empuje sobre la boya la
obliga & moverse hacia arriba. El movimiento resultante seré
un MAS slempre que la seccion transversal de la parte sumer-
gida se mantenga constante. La resultante de la fuerza peso y
el empuije, en cada punto de su trayectoria, es la fuerza resul-
tante asociada al MAS que realiza.

El estudio dal MAS parmite ia comprension de multiples feno-
menos colidianos, sobre todo, las oscilaciones de péndulos,
de cuarpos sujetos a muelles, o de cuerdas de instrumentos
musicales. Ademas, es basico para el estudic de los fendme-
nos ondulatorlos, asf como de los terremotos.

14. a) Movimiento periddico.
by Movimiento periddico.

¢) Movimiento vibratorio, pues el piston se mueve a un lado y
otro de su posicion de equilibrio.

d) Movimiento vibratorio.

e} Movimiento vibratorio, ya que la cuerda, al vibrar, se
dasplaza a un lado y @ otro de su posicién de equili-
brio.

) ciNETICA DEL MAS Pag. 366
15, La ecuzcion del movimiento de la particula es:

X =5cos(10t +2) {en unidadas del SI)
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16.

17.

Hallamos ta amplitud y la pulsaclén de la otra particula:
A=24=2.5m=10m

frafi2so=2o [E] =5 rad-s!
2 \2
La ecuacién del movimiento de la segunda particula es:
X =1Ccos B¢+ 2) {en unidades del Sl
En la siguiente figura, se representan ambas slongaciones

para una oscilacién completa de |la primera particula v dos
oscilaciones completas de la segunda particula:

1
|
L
L
|

i
g e
;

a) Es verdadera: en el MAS, |a elongacién v la aceleracion
son proporcionales, pero de sentidos cpuestos.

b) Es falsa: en el MAS, la elongacién y |1a aceleracion estan
desfasadas n rad; es decir, estan en oposicion de fase.

Datos: x = 10-2 sen (8311‘ + %)

La posicion de equilibrio es la de elongacion nula: x =0,

— Hay que buscar los sucesivos valores de  para los cuales
la posicidn es nula; es decir, se cumple que:

0= 10*25en(8nt + %) - sen(Snt + %’5)

— La condicion anterior equivale a:

S:r:t+% =nmeoonn=0,1,2 3...

o ‘ .
Para n=0, es: 8rnt = HE; es decir, se obtiene un valor

de tiempo negativo, que no tiene sentido en este caso.

Paran=1, es: 8xt = _%; se obtiene el instante de tiem-

po en el que la particula pasa por primera vez por la posi-
citn de equilibrio desde gue sz empieza a contar el
tiempo (t = 0}.

Para n= 2, resulta el instante de tiempo en el que la parti-
cula pasa por segunda vez por la posicién de equilibrio.

Para n =23, es: 8xf = 3n —%; se abtiene el instante de

tiempo en el que la particula pasa por tercera vez por la
posicién de equilibrio desde gue se empieza a contar e|
tiempo. Por tanto:

1

8rt=3m-> »t=— 6 _04s
6 8

La paiticula tarda 0,4 s en pasar por tercera vez por Ia
posician de equilibrio desde que se empieza a contar el
tiempo.

El valor de tiempe obtenido es en segundos, puesto que
en los datos del enunciado las magnitudes estan expresa-
das en unidades del Sl.

18. Datos: v= 1.2 sen (3,0 ty -Z_) (SN

En este caso, en la expresién de la velocidad del MAS hay la
funcion seno en vez de la funcldn coseno. Es decir, la expre-
5i6n es de la forma:

v=—m Asen (wi+ g
Por tanto, la pulsacién vale: w = 3,0vad - s-1

— Calculamos la frecuencia y el perfode:

po @ _30madsT ey,
2n 2a rad

roln o emrad oy,
o  30rads?!

— la velocidad en =0 (instante inicial} es:

y=—12 sen(S,O -0+7:—] -

=-12" %: -0,85 m-5-!

— La velocidad en t= 0,5 s (al cabo de medio segundo) es:

v=-125en(30 05+ -Z—) - 091 m-s-!

19. Datos: T=8s: x({=0)=A=10cm

— Las ecuaciones de la posicién y la aceleracian en el MAS
Son:

x = Asen{of + ¢ ; 2 = -Ac?sen (wf + q)

— En el instante inicial, =0, se cumple que x= A. Esta con-
dicién permite hallar el valor de o:

o)
=

A=Asen(0+q) = ¢=

nola
|

. n
— De estos dos valores posibles, tomamos el menor: 5

— Ahora hallamos el valor de la frecuencia angular:

2n  2mrad (u) 1
We — =—— ={— |rad-s"
T 8s 4
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— La amplitud, en unidades del Sl, es: A=0,10m

— La ecuacion de la aceleracién de la particula es:
a = -Aw?sen(wt +¢) =010 - (ﬂf4)256n[m—} + %)

2
a=- T sen[nL+£) (S
160 4 2

— Elvalor de la aceleracién en t=2 s es:

n2 2 m a2
a=- senm - — + — = ———sen(m) = 0 m-52
160 4 2 160

20. Datos: A partir de la figura, se obtiene: A=2- 102 m;

T=%n% s; x{t=0=A=10cmx{(=0)=-102m

— Hallamos la frecuencia angular a partir del perfodo:

T= (E)s =25 m= 2 =2—J';ra—drad-s*1
6 r 2s

— Hallamos la fase inicial, ¢, del velor de la posicion inicial,
la cual es la mitad de la amplitud, cambiada de signo:

xt-0 =2
2

Por ianto:

A 1
—— =Asen0+q) = seng = —-— —>
2 i A

& 6

De los valores posibles de 1a fase inicial, tomamos el me-
nor.

— Las ecuacicnes de la posicién, velocidad y aceleracion de
la particula son, en unidades del Sl:

X =Asen{wt +q) = x =2 -10*253n(nt+-76£)
In
v = Awcos (wi + @) = v =2x - 102 cos(nu?)

a = —Aw?sen(wt + ) = 8 = =207 - 10-2sen(¢ct + _%)
21. Datos: 2A = 8 mm; 20 puntadas en 18 s
a) Hallamos la amplitud y el perfodo en unidades del SI:
/'flc-%mm=4'10-3 m

10s

T= =05s

La frecuencia angular es:

En el instante inicial, la aguja esta en une de los extremos
de su trayectoria; supongamos que esté en el extremo su-
periof, x ({ = 0) = A; entonces la fase inicial es:

A= Asen(0 + @) “—>Semp:1—>[p=%

Y l2 ecuacion de la posicion de la aguja es:

X = Asen{wl +q) = X =4 - 10-3sen4nf+% (s

D) En el MAS, los valores maximos de la velocidad ¥ 1a acele-
racién visnen dados respectivamente par:

Vmax = AUJ H amax = AU)2
Sustituyendo valores, se obtiene:

Vingx = Aw = (4 - 1073 . 4m)m-s1 = 005 m-s71

e = A® =4 103 m - (Aus P =06m-s2

22, Datos: x (£=0) = x; v (=0) = vo; x = Asen{ol +y)
— A partir de la ecuacion de la posicidn, se dedics que:
Xg = Aseni0 + g} — xy = Aseng
v = Awcos (wf + g) — vp = Awcosy

— Al dividir las dos expresiones anteriores, podemos hallar 1
fase inicial en funcidn de la pulsacion y de 1os valores jni-
ciales de posicion y velocidad:

X Asen o
i=———-£—->tg[p=mﬁ-—>fp=ﬁf0ig hﬁ]_
Vo Avsces @ Vg ¥y

— Para hallar la amglitud, utilizamos la identidad triganomg.
trica, y aiglamos (sen p) y {cos o) de las expresiones de 4,

y de vy
cos? @ = 1 - sanfg
COS@=%; sen(pni:-
D piNAMIcA DEL mAS Pags. 366 367

23. Datos: M =2 m

Los pardmetros del MAS que variaran son la pulsacln, gl pe.
riodo v 1a frecuencia. La fase inicial y la amplituc no dependen
de! valor de la masa.

— la relacién entre pulsacién, constante eldsticay masa gg,

0=, —
m

— Portanto, al duplicarse la masa, la nueva pusacion, o, es
menaor y viene dada por:

W 1 ko
m 2m J?
— La nueva frecuancia, 7, también es menor y viene dada por.,
@
O
2n 27 2
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24.

25,

— En cambio, & nuevo perfodo, T, es mayor y viene dadao por:

R N 3 §

w' @

J2

En el MAS, la fuerza recuperadora an odo punto de la trayec-
toria es proporcional al valor de la elongacidn y en sentide
contrario a esta. Por tanto:

a) Esla afirmacion es incorrects; la fuerza no es constante,
depende del vaior de x.

b) Esta afirmacién es correcta; al ser la fuerza proporcional & la
posicion, si esta varfa con el tiempo de forma sinusoidal,
la fuarza recuperadora también varia de forma sinusoidal,
aunque en oposicion de fase con g posicion.

¢) Es correcta: fuerza y posicién son proporcionales, aungue
la constante de proporcionalidad es negativa.
Datos: m=2,0 kg k=50 kN-mY; Xpa = 10Cm

a) Hallamos la frecuencia:

. 3N .l

o L b-109N-m% 1 5ge

2n 2x 20 kg
f=(§sz
T
Y el periodo:
T=L=(_n_)s
f 25

Por otra parie, la amplitud coincide con el valor méximo
gue se alarga el muelle:

A=Xga = 10cm=0,10m
b

—

Buscamos primero la frecuencia angular:

5. 10% Nl
2,0 kg

= 50 rad g1

Yallames los valores méximos de la velocidad y la acelera-
clén:
Vs = Aw = {010 - 50)m-s7t =50 m-s-!

G = A? =010m - E0s1P =25 102 m-s2

C

)

Se supohe gue el tiempo empleza a contarse cuando se
deja libre el cuerpo; esto es cuando X = A. Esta condicién

impiice que la fase inicial es: @ = %; de modo que la
ecuacion de la posicion es:
T

x = Asenflwf + @) — x =010 sen(50t+ ?) (&
El instante en &l que el cuerpe pasa por primera vez por la
posicion de equllibrio, es el menor valor de t para el cual
x=0
0 =010 sem(SO!‘ +%) -0= sem(SOH%) -

—>1c=50t+—n——>t=( T
100

)s =0,03s
2

27.

28.

29,

. La posicién inicial, x, ¥ la velocidad inicial, v, determinan la

amplitud Ay la fase inicial, g, segln estas relaciones:

Xy = Aseng; Vg = Amcosg

Datos: A =6,0cm; & = 2,0 kN-m g, = 2,20 m-s1

— Primeto buscamas el valor de fa pulsacién a partir de los
valores de la velocidad méxima y de la amplitud:
v 220 pf .51
Vméx=AUJ'—:'w= méx P’T

A 60102 m

w =367 rad s}

— Determinamcs la masa del objeto:

, K K 20-103N.m!
e ——— ==
36,7252

p " =15 kg

_ Hallamas la frecuencia y el perfodo del movimiento:
® 36,7 rads?

—2; 2m rad
2n 2n rad

7=t

™ 36,7 rad-s1

=58 Hz

=0,17s

Datos: m =0,36 g; Ax=3,0mm
_ La frecuencia de la vibracién vertical viene dada por:
1 |k

R

e\ m

_ £l médulo del peso de la arafia coincide con la fuerza re-
cuperadora (fuerza efdstica} en la posicién a la que sé ha
hundido la tela (posicion de equilibrio):

mg=kAx—>-k—=i

m AX
_ Por tanig, el valor de la frecuencia es;

1 |8 _“_1_ 9.8m-52

T om 30-109m

= =91 Hz
2\ Ax

Datos: m = 0,5 kg k=200 N-m-1; Xpa = 10 cm

El blogue efectuard un MAS, cuya ecuacion del movimienio
es: x = Asen{w! + ).

— Hallamas el valor de la pulsacian:

.m-1
@ = _k_ = w =20 rad-s}
m 05 kg

— La amplitud es el valor méximo que se alarga el muefle:
A=Xpa = 10cm=0,10m

— Consideramos que la posicién en la que se gmpieza 2
contar el tiempo es: X = Xps; es decir, cuando se suelta el
cuerpo. Entonces, el valor de la fase inicial, ¢, €5:

A=Asen(0+cp}—>sentp=1—>q7=%

— Portanto, la ecuacién del mevimiento del bioque es:

x =0,10sen (20I+ -;i) (sl)
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30. Datos: T=0,4 s {muelle en posicion horizontal)

— Hallamos la relacién entre la masa del cuerpo, m, v la
conslante eldstica del muelle, A:

2
T=2i=2n£—>£= T
w V & k 4m?

— Si el cuerpo se suspende verticalmente, en 1a posicién de
equilibrie, el madulo de la fuerza peso es igual gl madulo
de la fuerza eléstica:

mg=kAx—>Ax=g-[%)

— Hallamos el valor del alargamiento del muelle vertical en la
posicidn de equilibrio:

m

2 g2
Ax=g-(7]=9,8m'5-2- 047 s

s

=004 m

El alargamlento es de 4 cm.

31. Datos: T=0,83,1=025 A=1cm

En la figura se muestran las fuerzas gue actlan sobre cada
blogue en la direccién horizontal, que es la direccion del
MAS. Suponemos que solo hay rozamiento entre los blogues y
no hay rozamiento entre el blogue inferior y el suelo:

Sobre el blogue supericr, la dnica fuerza en la direccion del
movimianto es la fuerza de rozamiento, F,.

Sobre el blogue inferior, las fuerzas en la direccidn del mavi-
miento son la fuerza de rozamiento, £, v 1a fuerza elastica del
muelle.

El valor de la oscilacién maxima en un MAS es:
Angx = Aw?
L.a pulsacién de este MAS es:
2r 2w rad

Y la aceleracidén maxima de este MAS es:

na = Aw? = 001 m - (25 rrad-s-1)2 = 0,62 m-s—?

a) Para que el blogue superior no deslice, la fuerza de roza-
miento tiene que poder proporcionar este valor de la acele-
racion maxima. La fuerza de rozamiento se opone al
mavimiento relativo de las superficles en contacto y su va-
lor puede variar desde O hasta el valor maxime que es:

Frmex =N =umg

Por tanto, el maximo valor de [a aceleracion que puede
proporcionar |a fuerza de rozamiento e3:

Bmdrr = y,—g]— =png=025-98m-5?=24m 57

Al comparar este valor maximo con ¢l de la aceleracion
maxima del MAS, resulia:

Amax Fr > 8max

En consecuencia, &l bloque superior no deslizara sobre el
otrc bloque, y 1os dos blegues oscilardn come un sistema.

)

L)

l.a mayor amplitud posible, Ana para la cual el blogue
superior no desliza es aguella en la que la aceleracion
maxima del MAS coincide con la aceleracién maxima que
puede proporcionar la fuerza de rozamiento:

Gmansr = dmax — I € = Apacd® —

En la expresién anterior, se ha supuesto que la pulsacién vy,
por tanto, el perfodo del MAS son constantes.

La mayor amplitud de oscilacidn es de 4 cm.

32. Datos: m=250g; ky =30N-m-L%; k= 20N m-!

Para un desplazamiento x de la masa m, en cualquier sentido,
actian las fuerzas recuperadoras de los dos muelles, de
modo gue la fuerza total sobre m es:

Felyx-kx
Por tanto, el sistema oscilard con un MAS igual al de una
masa unida a un muelle de constante elastica, &, de valor
igual a:
k= kl + kg

En censecuencla, el periode del movimiento es:

nzdﬂ won |
k k]'['kg

. 0,250 kg
{30 + 20)N-m-t

T - = 0455

I» ENERGIA DEL MAS Pég. 367

33. Datos: MMy K=ky=KA=A=A

En un MAS, la energla cinética es maxima al pasar por la po-
sicion de equilibrio. Para una masa, m, unida a un resorte de
constante elastica, &, el valor maximo de la energla cinética
e5:

Ecma = %m'A2 w? = inkA2

Puesto que las dos partfculas oscifan con fa misma amplitud y
las constantes eldsticas de sus respectivos muelles son igua-
les, las dos particulas tienen el mismo valor de energia cinéti-
ca al pasar por su posicion de equilibrio,

En el MAS, la velocidad al pasar por la posicion de equilibrio
alcanza su valor maxime, que viene dado por:

Vimax = Aw = A‘#i
m

En este caso, al ser m, > my; 13 velocidad de la particula 1 es
mayor que |a velocidad de la partlcula 2:
k k

My = h = J— < 1— = Vygxo < Viax
o m

-

~
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34. a) Esta afirmacién es falsa, puesto que la amplitud y la fre-
cuencia no tienen por qué aumentar simultaneamente.

A?
Teniende en cuenta gue £y = k7, un aumento de la

energla mecanica puede esfar asociado a un incremento
de la amplitud, 0 a un incremenito de la frecuencia de osci-
lacian, 0 @ ambos aumentos. Es decir, puede haber solo un
aumento de la amplitud y gue |a frecuencia de ascilacion
se mantenga constanie. O bien puede haber un incremen-
io de |a constante elastica del sistema, con lo cual la fre-
cuencia aumenta v la amplitud se mantiene constante.

b) Esta afirmacion es falsa. La energla mecdnica en ei MAS
es proporcienal af cuadrado de fa frecuencia;
En = -;—mmz A2 = 2mEmie A

Por tanio, al duplicarse la frecuencia, ia energla mecanica
no se duplica, sino que se cuadriplica.

(9]
—

Fsta afirmacion es errénea. Aungue la amplitud en el MAS
es generalmente independiente de la masa, la frecuencia
de oscilacién sf puede depender de la masa. En e caso,
par gjemplo, de una masa it unida a un muelle de cons-
tante elastica &, la frecuencia viene dada por:

1 K

2oy m

Con lo que la frecuencia aumenta al disminuir la masa os-
cilante.

[wh
Py

Esta afirmacion es verdadera. La energla mecanica en el MAS
es proporclonal al cuadrado de la amplitud y el resto de los
factores son independientes de lz amplitud, con lo gue, al
duplicarse la amplitud, |z enetgia mecanica se cuadriplica.

(0]
—

Fsta afirmacién es verdadera. En la posicién x = g, la

2
energla polencial es: £, = %(k X2) = k%—

Y la energfa cinéiica es:
1 Aé A2
EC =Em—Ep =E‘(k Az)—k—8—'=3k?
Por tanto, la relacion entre le energla cinética v la potencial
es: Fo=3 £,
35. Datos: m=3 kg k=2kN.-mL, £,=09J

a} Hallamos la amplitud a partir de la expresion de la energla
mecanica en el MAS:

E ek f2 = A F—E"L
2 p

Al sustitulr los dates del enunciado, se obtiene:
A:JQE’" _ 2.09
k 2. 108 N-m1

La amplitud es de 3 cm.

=3-10%m

b) La velocidad maxima se alcanza cuando toda la enargia
mecanica es energia cinética, Por tanlo, resutta:

1 KZE
Ecax = Em = —-mV%éx = Ly = Yoy = -
2 m

Sustituimos los datos para hallar la velocidad méxima:

vméx=\/2£"’ _[2-09) 08 m.s
m 3 kg

36. Datos: m=5,0g F=-kx x(t=0)=0;

vit=0)=10m.s1;7 = (g) Hz
T

Segdn el enunciado, la fuerza sabre la particula es una fuerza
recuperadora, por 1o que la particula sigue un MAS.

— En el MAS, la aceleracion a y la posicion x se relacionan
seglin: @ = —w? X.
En el puntc de méxima elongacion es: x = +A, conlo
que la aceleracion maxima es:

ymax = -2 (+A)

— La frecuencia angular o pulsacion es:
2

m=2m‘=2n<(
n

)Hz =40 rad-51

— Las ecuaciones de la posicion y la velocidad en el MAS
son:

x = Asen{w? + @) ; v = Awcos(wl + @)

— En este caso, el valor de la fase inicial es nulo, puesto que
en ¢l instante inicial, x=0:

0=4AsenO+q)—>seng=0-—->¢=0
— Por tanto, la ecuacion de Ya velocidad es:
v = Aw cos (wi}
— A continuacién, hallamos la amplitud a partir del valor de
la velocidad en el instante inicial: v (f=0) = 1,0 m.s~!
1om-st =A-40rad-sloos(0) — A= 026 m
— El valor absoluto de la aceleracion en los dos punios de
maxima elongacidn es:

laxméxl =l A=40252 026m=40 m-s-2

— La energia cinética en cualguier instante es:

1 1

o= —mvi=—m- Ayl cos?{wi)
2 2

— Y sustituyendo los valores de m, Ay w:
E, - %5,0 109 kg - 0252 1P - 4,02 52 cos? (40 D)

— En unidades del SI, la energla cinética es:
E, =2510"% cos?{4,01)

37. Datos: =20 kg k=15 N-mL; X = 2,0cm

a) En el Instante en que se libera el cuerpo, su energfa poten-
cial elastica es maxima y su energia cinética es nula; perc
inmediatamente daspués, el cuerpo se mueve de forma
que su energla potencial eldstica va disminuyendo en (8
misma cantided en la que su energia cinética va aumen-
tando. Al pasar por la posicion de equilibrio, su energia
notencial eldstica es nula y su energla cinética es maxima.
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b

e

a}

(=3
—

En cualquier punto de su trayectorla, si se considera que
no hay disipacion de energla debida al rozamiento, |a
suma de las enargias potencial y cinética es constante.

Una vez superada |a posicién de equilibrio, la energia ciné-
tica va disminuyendo 2 la vez que la enargia potencial va
aumentando, hasta que el cuerpo alcanza el punto de
maxima elongacion, en sentido opuesto al punto iniclal. En
este Instante, la energfa cinética es nula y la energfa poten-
cial eléstica es maxima.

Teniendo en cuenta que la amplitud es el valor maximo
que se alarga el muelle {A = X4, = 2,0 cm = 0,20 m), los
dos puntos de la trayectoria en los que la energia cinética
es igual a la energla potencial son:

EpmEp>Ep=iEpy—-FEp)—

—>ikx2 =lkA2—ikx2 =247 = >
2 2
A 0,20m
— X =+ =:t=———=i0,ol4m
J2 J2

Es declr, los situados a 1,4 cm a un lado y a otro de la po-
sicion de equilibrio.

La maxima velocidad se alcanza cuando ioda la energia
mecanica es energia cinélica:

1 1
Em =Ecmm — — kA =*mvr%éx —

2 2
-1
Vg = A |2 =020 m (2N 6055 .51
m 20 kg

38. Datos: m=3keg; MAS entre x=-2 my x=2m; At=0,55;
x(I=0)=0

La ecuacién del movimiento en el MAS es:
X =Asen(wt + ¢

El cuerpo tarda 0,5 s &n ir de un extreme a otro de su reco-
rride; esto as, en completar media oscilacion. Por tanto:

L=0,5S—>T=1,OS—>

2

%m=ﬁ= 2 = 2mrad-s-1
10s

Por otra parte, los dos extremos de la trayectoria distan
entre si (2 m - (-2 m)) = 4 m. Esto significa que la ampli-
tud de este MAS es:

PA=dm—=A=2m

Calculermos ahora la fase inicial;

O=AsenO+q) »seng=0—>0 =0
En censecuencia, la ecuacién del movimiento en unidades
del Sl es:

X =2sen{2xl)

Determinamos primero la expresion de la velocidad en este
mavimiento en unidades del Sl:

v = Awcos (wf + q) = 2 - 2rcos (2at) = 4rcos (2xt)

La expresith en unidades de! Sl de la energla cinética as:

1

1
E, ?mvz = ?3,0 - (Am¥ cos?(2m t}

1

o

E. = 2402 cos?(2m i)
Hallamos ahora el valor de la constante elastica:

k=w?m=02nrad-s1)2-30kg =12n2 N-m-1

Y la expresién en unidades del Sl de la energla potencial
es:

<1202 - 22sen? (2;t)

Z
{

Fp=24a2 sen? @xt)

Energia (J)__

200+

150

SOUANIEPRE U H v

B R i

39. Datos: MAS con Vps = 0,60 m-s ggae = 7.2 m-s2

a) Podemos hallar el perfodo y la amplitud a partir de las expre-

siones de la velocidad y la aceleracidn maximas del MAS;

Vs = A® ; Brax = Aw?

oo P T 2m 2wV 2u-06pls! @
Yinéx w B 72 w52 6
El perfodo es de % 5.
A su vez, el valor de la amplitud es:
2
po oo Ve (OBMEYY oq 00
w Anay 7,2["”'3'"2

La amplitud es de 5,0 cm.

h) La energla mecénica del cuerpo en un MAS es:

Ep = %mwz At = —;—m(2nf)2:42 = 2n? mf? A2

Por tanto, a! duplicarse la frecuencia, la energfa mecénica
se cuadriplica, considerande que la amplitud se mantiene
constante.

La aceleracién maxima de un cuerpo unido a un resorte es:

|Fsl - - A
m m

Amax =

Para que la aceleracién méxima se duplique, es necesario
duplicar el valor de k; duplicar el valor de A, o bien reducir

LT

&~
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a |z mitad el valor de m. Otra posibilidad, que no conside-
raremaos, &s gue se duplique el cociente entre &, Ay m.
Veamos cémo afecta cada cambio:
1
Ep= EKAZ

£n esta expresién de la energla mecanica sclo aparecen k
v A, por lo que no es necesario considerar el efecto de la
reduccion de i a la mitad.

Si se duplica k, entonces E, también se duplica.
Fisicamente, equivale a sustituir el resorte por ctro con
constante elastica de valor dohle, con lo que el trabajo
realizado sobre el resorie para alargarlo hasta una distan-
cla A es el doble que antes.

En cambic, si se duplica A, entonces £, se cuadriplica.
Fisicamente, equivale a alargar el resorte hasta una
distancia doble que antes, con lo que el trabajo hecho
sobre él es cuatro veces mayor que antes.

40. Datos: MAS con A; F. = 100 £,

— Las energlas cinética v potencial son:

Eo=—mv2; £ =i1i(x2

— De la expresion de la posicién en el MAS, se deduce:

x = Asen{ot+ ) = sen(wf +q) = %

— Teniendo en cuenta la identidad trigonométrica, 1a veloci-
dad del MAS puede escribirse como:

{ 2
v = Awcos{wf + ¢) = Aw,jl H(%)

— Buscamos la posicién, x, en la que la energia cinética es
100 veces mayor que |3 energia potencial:

£, =100E, -e%mvz uloo-%kxz

— Sustituimos fa expresion de |a velocidad en términos de x

y Ar
X 2
m Az w? 1—(7) ]:100 kx2 —
Z
ﬂamAEmZ[l-%)qoo W mx? > A - x? = 100x°

— Pcer tanto, resulta:

10162 = A2 — x = s

+101

P EJEMPLOS DE OSCILADORES ARMONICOS
Pag. 368

41. Datos: k=600N.-mY; A=3,0cm

— En una masa unida a un resorte vertical, la amplitud de la
oscilacion del MAS se mide con respecto a la posicién de
equilibrio de la masa colgando del resorte. Por tanto, la
energia mecénica total es;

Ep = —;kaZ - %600 N-m-1- (30 - 102 mp = 027 |

— Cuando el cuerpo posee su maximo desplazamiento hagg
abejo, la energia potencial total (gravitatoria y efdstica) g,

1
£, = kA
P

— Por tanto, la energia potencial total en este punto es tam.-
bign de 0,27 J.

— La energia cinética maxima del cuerpo coincide cop g
valor de la energia mecanica. Por tanto, su valor es 0,27 |,

42, Datos: L=70,0cm; T=1685

— Hallamos la expresién de la gravedad a partir de la del
perfode de un péndulo:

T=%?n L ~-=-g=4:rc2L
g T2

—- Hallamos el valor de la gravedad del lugar donde ests o
péndulo:

g eant L 4 0700M

=979 m-s?
T2 (168s)2
43, Datos: m =10 g; 20 cscilaciones en 5,0s; A= 2,0 cm;
x=05cm

a) La fuerza con que ha de tirarse es igual a la fuerza recupe-
radora del muelle, tomando como nuevo origen la posicion
de equilibrio una vez colgada la masa. Si se tira hasta una
distancia igual a A, entonces el médulo de la fuerza es:

F=kA
Determinamas k a partir del valor del perfodo y de la masa:
A 205 _go6s
20 oscilaciones
2 2,102
P A m  An® - 107kg 63 N.m-!

T2 025
El valor de la fuerza es:
FekA=63N-m!-.20.102m=0]13N
b} Si consideramos que no hay rozamiento ni otra forma de

dislpacion de snergfa, la energla mecénica en cualgquier
pumnto es constante y de valor igual a:

1
Fn =k e

Por tanto, en la posicién situada 0,5 cm por encima de I
posicion de equilibrio, la energla mecanica total es:

[ m;—kAz - %6,3 N (20 <102 m) =

=13-10-3J

44. Datos: /, = 22,86 cm; my =70 g b = 19,92 cm; nyp =40 &
m=80gi=2s

Designamos por f la longitud natural del muelle, medida €n
centimetros.
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— Las elongaciones del muelle al colgar cada masa son:
A!‘] =!1—I0; Alz =f2—!'0

— Para cada masa, en la posicién de equilibrio los modulos
del peso y de la fuerza eldstica coinciden:

m g =kl -k
ms g = kil -1y

— Dividimos las dos expresiones:
mo_h-h
o fo =1y
— Sustltuimos los datos:
70 2286-4

AR > 7(1992 - Ig) =4 (1992 — |
40 1992-1 o) = o

— Agrupamos términos y resolvemos la ecuacion:
13944 -9144 =3, — [p =16 cm

— Con este valor, hallamos la constante elastica del muelle:

o e 70 -103kg-9,8 m-s?

= = =10 N-m-1
.:1 - fo (22,86 ~18) - 10-2m

— Y la frecuencia al colgarle una masa de 80 g es:

]
pok [HT_ 1IN
2 ¥ m 2r \ 80 . 10-3kg

45, Datos: my = 10 kg; Ah =20cm; Am=10kg; A=3,0cm

Hallamos la constante elastica del muelle, sabiendo que con
una masa colgada de 10 kg se alarga 2,0 cm:

mg _ 10kg- 98 ms?
Al 20-102m

k= =49 - 103N-m-!

a) Determinamos la frecuencia de oscilacion de la masa total:
fir=m +Am=10kg + 10 kg = 20 kg
49 . 103 N.m-1

fom—r - =25 Hz
2 ¥ m 2m 20 kg
h) Primero calculamos la pulsacion:
. 3m.a-2
A9 JTMET 16 .50
20 kg

Determinamos la fase inicial a partir de la posicién en el
Instante Inicial: empezamos a cecntar el tiempo cuando
x = -A (antes de soltar el muelle alargado):

x = Asen{wt + @)

—Aw= Asen(0 + ) — seng =0 —*cpm—%

La ecuacion de la velocidad del MAS es:

v = Awcos{ot + @)

Sustituimos los datos conocides, en unidades del Sl:

v=30-102. 16cos(16t -%)

46,

47.

Fn t=2 s, el valor de la velocidad es:
v=30.102. 16005(16 2 —%) =03 m-s!
La ecuacian de |a aceleracian del MAS es:

a = -Aw’sen{wf + @)

Sustituimos los datos conocldos, en unidades del S
a=-30.102. 16253n(l6 2 %) = 65ms?

Con este valor hallamos el valor de [a fuerza recuperadora,
que es la suma de la fuerza elastica y el peso:

F=ma=20kg - (-65)m-s2 =13 .10°N
I
Datos: 'E‘ = ]_,O LK L] = 1,0 m; T2= 10s

— Con los valores del perfodo y de la longitud del primer
péndulo, hallamos el valor de la gravedad del lugar:

%L=1,Os—>T1 =205
g=4n2i=4nz L0 m =99 m.s?
2 (2,0 s

— Hallamos el valor de |a longitud del segundo péndulo:

g2 98 m-s—=2 .102 52

o =
5T A 42

=25m

Datos: m=100g; £ =1,0m; o = 10°

a) En el caso del péndulo, la energia potencial, £, s energia
pctencial gravitatoria. Calculames £; en el punto de méxi-
ma elongacion (donde el dngulo que forma el hilo del
péndulo con la vartical es igual al dngule inicial), tomando
como orlgen de £, la posicion de equilibrio de la masa del
péndulo (o = 0°):

L.coso

Hallamos la altura £ con respecto al origen de £y

hel-lcosa=L{-cosa)

La energla potencial es:
E,=mgh=mgl(l-cosa)
Calculamos £, teniendo en cuenta gue el angulo estd ex-
presado en grados sexagesimales:
£,=0100kg 9,8 m-s2.10 m{l -cosl0% = 0,015 J

oy

*
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48,

b} Aplicamas la conservacién de la energla mecénica, £,
para hallar la maxima velocidad que alcanzard la esfera.
Fn el punto de maxima elongacion, la energia cinética es
nula y E, coincide con el valor de £, caleulado en el apar-
tado anterior. Por tanto, al pasar por la posicion de equili-
brio, la energia potencial es nula y la energia cinética
alcanza el valor maximo, igual a £

En=cte = Eopae = %mvn%éx =E,

Aislamos la velocidad maxima:
2F, ‘j2mgh
Voax = =, |—5= =J2gh
méx J m m 24

Yoex = 42 - 98 m-52. 10 m{l - cos10°)

Vigx = 054 m-571

c) El tiempo necesario para completar 10 oscilaciones es
igual a 10 veces el perfodo T. Vamos a calcularlo:

10T =10 20 =20m |- 0™ _ogs
g 98 m.s=2

El péndulo tardard 20 s en completar 10 oscilaciones.

Datos: f=4,0Hz

Segtn el enunciado, la pledra no afecta al movimiento, con lo
gue la frecuencia de oscilacion se mantendra.

En la figura se muestran las fuerzas sobre la piedra en la di-
reccion vertical, que es |a direccién del MAS:

g

El sentido de la fuerza peso scbre la piedra slempre es hacia
abajo. Su mddulo es constante, igual a: m,-g, donde m,es la
masa de la piedra.

En cambio, la fuerza normal, N, que ejerce &l cuerpo sobre a
pledra siempre va dirigicla hacia arriba vy el valor de su médulo
puede variar:

O=N=m,g

Por olra parie, en el MAS, la aceleracion en un punto a una
distancia x de lz pesicidn de equilibrio viene dada por:

a=mx

Cuzndo el oscilador vertical estd sobre Iz posicién de equili-
brio, la fuerza recuperadora, y por su aceleracién tienen sen-
tido hacia abajo. El madulo de la aceleracién aumenta a!
incrementar la distancia a 1a posicidn de equilibrio. Por enci-
ma de la posicién de equllibrio, la piedra se mantendré schre

49,

el cuerpo siempre gue la fuerza que actle sobre ella hacig
abaio sea capaz de proporcionarle la misma aceleracion gl
cuerpo, es declr, la aceleracion del MAS. El méximo valor de
aceleracién hacia abajo que puede tener la piedra se da
cuando la fuerza normal sobre ella es nula:

myg-N

Mp

Babep = = e @3 MAXIMa St N =0

Entonces, resulla: g = 8
lgualamos las dos expresiones de la aceleracion:

e __ 8
w? 4n2 f2

wix=g—=x=

Y sustituimos los datos para hallar la distancia x por encima
de la posicién de equilibrio a la que la piedra perdera el con-
tacto con el cuerpo:

g 98 m.s2

X = = =16-102m=16cm
Lu2fl  An2 40252

Datos: Xgm = 3,42 cm

— La longitud total a la que llega el extiremo del muelle es la
suma de la elongacion en su posicion de equilibrio con
la masa colgando vy de la amplitud de oscilacién con res-
pecto a dicha posicion de equilibrio:
Xiotal = Xo + A

Tomamos como origen de energla potencial gravitatoria, la
posicion inicial del sistema antes de liberarlo. Es decir,
cuando la masa esta en el extremo del muelle en su longi-
tud natural. En esta posicién la energfa cinética es cero, 4l

igual gue la energla potencial eldstica y la energia poten-
clal gravitatoria:

Epgrav = Epelast = Ec =0

Si cansiderames quz no hay disipacion de energia durante
la caida del cuerpo, pedemos aplicar la conservacion de
la energia mecéanica, £,

En la posicién inicial, se tiene:
Em = Ec + Epgrav + Epelasl =0

En la posicién final, esto es, cuando se queda en reposo
por primera vez, las energlas cinética y potencial valen:

1
E. =0 Epgrew = —M g Xiotal; Epelast = ?kxtzc\tal

La energla mecdnica final es igual a la energia mecanica
inicial:

1
Em =00 =O—mgxtnlal+?kxlzulal

De la expresién antarior, hallamos la relacion entre my kY,
por tanto, el valor del perfodo:

mg= —l—kx L
2 fotal k

T=2n}ﬁ = o | Kol _
k 2g
102
_ oy | 342107 —02%6s
2.98m.-52
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50, Datos: m=10g; L=15m; g=13 108C; 1007, = 314 5,
1007, =207 s

— Designamos por £el médulo del campo eléctrico aplicado.

-— De los datos del enunciado, hallamos el valor del perfodo
en cada caso:

T = 3l4s _ 3,14 s (campo eléctrico hacia arriba)
100
T, = 207s _ 2,07 s (campo eléctrico hacla abajo)

— En la figura se muestran las fuerzas que actian sobre la
esfera cargada en el primer caso; s decir, cuando el cam-
po eléctrico estd dirigido hacia arriba:

S H
gseri it

mg

— Si designamos por x la longitud de la trayecioria con res-
pecto a la posicidn de equilibrio, si a esté en radianes, se
cumple:

al=x

— Considerando coma positivo el sentido en el que ia longi-
tud del arco aumenta, ¥ que « es siempre positivo, la
fuerza recuperadora es:

Frecup = —{M g sena - q £ senc)
— Para valores pequefios del dngulo de desplazamiento, «,
s valida [z aproximacldn: seno = o
— Y la fuerza recuperadors es:

(mg-gk)x

Frecup'=_(mg—qE)C(=— T
Es decir, es una fuerza del fipo: F =~k X

En este caso:

F
K= |mg-qg—
1(8CFL)

— Y tenlendo en cuanta la relacién del periodo de un MAS
cen la constante elastica y la masa del cuerpo en movi-
miento, es:

m m L
T=2J|3’T —>T1=2:n( E =2n a-gF

m_i
qu) m

— En el segundo caso, cuando et campo eléctrico estd dirigido
hacia abajo, la componente de £ en |a direccion perpendi-
cular al hilo tiene el mismo sentido que la componente del
peso, con lo que la fuerza recuperadora es:

_Amg+qEXx

Frecwy = Mg+ g o = ]

— La constante eléstica del sistema es:

_lmg+qk)

k
2 L
— Y el perfodc del MAS viene dado por:

L
E
g+q—
m
— Al elevar ai cuadrado la ecuacion del perfodo en los dos

casos y agrupar términos, obtenemos este sistema de
acuaciones:

2

g-ﬂ:]_i’.c_
m 2

2

g+£= L4_n.
7'22

— Sumamos las dos ecuaciones y sustituimos los datos para
hallar el valor de g:

g= ]_.25.;2{%4.%}
T Tz
g=1lbm.2n2 L + ! §2 =99 m.s2
3142 2072

— Introducimos este valor de g, junto con los demas datos,
en cualguiera de las dos ecuaciones del sistena para ha-
liar el médule del campo eléctrico;

2
E=£g—l4w
q I

109 ke { 2
.10 -10%kg 99-15 At N g o
13.108C 3,142

=30 10°N.C-1

51. El péndulo de Foucault es un péndulo simple de gran masa

(del orden de 10 o 102 kg), suspendido de un hilo de gran
longitud (varios metros). La masa suele tener un estilete en su
extrema inferior para «avidenciar» el movimiento aparente del
péndulo, al hacer caer testigos emplazados en distintas posi-
ciones del suelo, o bien al dejar marcas en la arena del sueio.

El funcionamiento del péndulo de Foucault se basa en la pro-
piedad fundamental de que el plano de oscilacidon de un
péndulo es invariable. Es decir, aunque se mueava el punto
donde el péndulo se sujeta, el péndulo oscila siempre en el
mismo plano, como se indica en la figura:

Fara un observador solidario con el punto de sujecion del
péndulo, el plano de oscilacién del péndulo mostrara un mo-
vimiente aparente cuando el observador esté en movimiento,
For tanto, el péndulo de Foucault sirve para demostrar el mo-

My

-
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vimiento de rotacion de la Tierra, ya gue el movimienic deesta
es iz causa del movimiento aparente del plano de oscilacidn
del pénduio. £n realidad, el plana de oscilacidn no se mueve
y es la Tierra la que gira, pero los observadores terrestres per-
cibimas el efecto contrario,

EI movimiento del plano de oscilacién del péndulo de Foucauit
depande de su emplazamiento schre la Tietra, es decir, dela
latituct (a mayor latitud, mas rapico gira el planc de oscila-
clan). En los polcs, el plano de oscilacion realiza un giro com-
pleto (360°) en 24 h; mientras que en Paris farda unas 32 h
en completarlo; v en el ecuader, el plano de oscilacion se
mantiene fijo, Ademés, el sentide de gire del plano da oscila-
cién del péndulo de Foucauli es en sentido horario en el he-
misferio norle y en sentids antihorario en el hemisferio sut.

El péndulo de Foucault se diferenclz de los péndulos ordlha-
rios (p. g., los de relojes de pared) en que gstos Gllimos son
obligados mecénicamente a ir variando su plano de oscila-
cidn, para que siempre esté fijo con relacién al aparato que
centiene el péndulo. En el péndulo de Foucault, en cambio,
no hay esta restriccion y su planc de oscilacion puede varlar
en relacién con el entorno; es decir, mantenerse fijo aun
cuando el entorno {la Tierra) gire.

Al igual que en tcdos los péndulos, en el de Foucault hay disl-
pacion de energfa debido al rozamiento, Por tanto, para man-
tener su movimiento, se coloca un dispositivo especial cerca
de su punto de sujecion que compense la disipacion de ener-
gla por el rozamienic.

I sinTESIS pag. 568

52. Datos: m=0,1 kg k=10N-mL; £,=1,2 J; a {{=0) es maxi-
ma

a) La energia mecanica coincide can el maximo valor de la
energla potencial dal sistema:

(i A?) 2E
E_ = - A= m
" ( 2 ) (k)

Systituimos los datos para calcular la amplitud:

. [gga) 049 m

10 N-m-!

Hallamos el perfodo:

T=2n fﬂ Con =21 Ke _5e3s
K 10 N.m-?

En el MAS, el maduio de la aceleracion es méaximo en los
extremos de la trayectoria. Por tanto, en f =0, el cuerpo
estd en un extrema de su frayectoria. En principio, puede
ser x= A0 bien x=-A,

=2

Sl suponemes gue fa aceleracién en = 0 es positiva, en-
fonces la posicion inicial es x = -A, puesto gue en el MAS
la posicion y la aceleracién estan en oposicién de fase. En

, e n
consecuencia, la fase inicial es -?.

La pulsacién es:

-1
- o ﬂ_k_ _JION-mT g st
m 01 kg

¥ la ecuacién de la posicion, en unidades del Sl es:

x=Asen{ot +q) = X =O,493en(10t—%)

) La ecuacion de la velocidad, en unidades del Sl, es:

v = Ancoslof + ) = v =49 -10005(10t-%)

En el instante t = 5 s, la velocidad es:

v =43 10(:05(10 .5 —%) =4 .102m 51

53. Datos: m=0,1 kg, x = 0,12 sen (21: f+ %) en unidades del S

a) La ecuacién de la posicién corresponde a la de un movi-
miento arménico simple, ya que en el MAS es:

x = Asen{wi + ¢}

|dentificando términos con la ecuacién det enunciado del
problema, obtenemos:

4012 m; w="2nrad - s = g-rad
Hallamos el periode:
2% 21

T
w 2ns !

=1s

Hallamos Ia enargla mecénica:
1 2 A2
Em = ?mw A

= %0,1 kg @2 s?-0122m? =003 )

=4

Las ecuaciones de 1a aceleracién y la velocidad en el MAS
son, respectivamente:

v = Awcos (ot + @) ; a = ~Aw?seniof +q)

Hallamos primero la aceleracion en el instante t=3s5, &
partir de la ecuacién de la aceleracion en unidades del Sk

a=-012(2nYsen (Zn 3 %] = -4l m-s2

La energla cinética es:

1
Ep = ?m\ﬂ

Sustituinos el valor de la masa y la expresién de la velocl
dad y calculamos la energla cintica en f= 3s:

2
£ = —;— -0l kg- (0,12 . 2mcos(2n -3 +%)) m2 -5
E,=7.10%)=7m)

54. Datos: m =50 & Xpex = LOCM; @ = —16m2x; x(t=0)=10cm

a) En el MAS, la aceleracion y la posicion se relacionan sé-
gin: g = -0 X

Por comparacién con la ecuacion del enunciado, es:

w2 = 16a2 — @ = 4 rad 57!
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Ademas: A= X4 = 310m
Las ecuacionas de la posicion y la velocidad en el MAS son:
x=Asen({wt+g); v = Awcos(wf + ¢}
Hallamos la fase inicial a partir de la posicion inicial:
A= Asen(0 + q) — seng = 1 ~>q3=—g~
Por tanto, la ecuacion de la posicion en unidades del 8 es:

X =010 sen(zmr + %)

Y la ecuacion de |z velocidad en unidades del Si es:

Ve 0,4ncos(4nt+%)

b} €n la posicion x = 5 cm, la energla potencial es:
Fp="mw? x? =
P2
1 2 2
= —2—50 1073 kg(4:rcs4) .(5 -10-2 m) =001

La energia cinética en la posicidn x = 5 cm es igual a [a
diferencia entre la energla mecénica y |a energia potencial
en dicha posicion:

E, = {Em — Ep) = %mmzmz - %)

Sustituimos los datos para hallar £z
E, - %50 102 kgms 12 (102 ~57) - 104 m2 =

=003 )

55. Respuests sugerida:

En ausencia de gravedad, los astronautas no pueden medir
sU masa 0 sU peso con una balanza usual, porgue en una
balanza lo que se mide es la fuerza en la direccion vertical
gjercida sobre ella, es decir, la fuerza peso del chieto o perso-
na emplazado sobre la balanza.

Para medir la masa en ausencia de gravedad, los astronautas
utilizan un dispesitive formade por un muelle unido en un ex-
tremo a una silla en la que se sienta un astronauta, El ofro
extremo del muelle esté anclade a un punto fijo. Todo el siste-
ma se hace oscilar de forma gue siga un MAS. Por medios
electrénicos, el dispositive mide el periodo, T, del MAS del
conjunto muelle-silla-astronauta. Y —a partir de los valores
conocidos de la constante eléstica del muelle, |z masa de la
silla y el perfodo medido— se obtiene la masa del astronauta,
Masrone U €1 0 €lla pueden leer directamente de la pantalla
digital del dispositivo. E| dispositivo calcula Mgy, 8 partir de
la relacion:

{m- o+ kT2
T =2x ﬂk—“lm"— _’maslron=_4n_2_msilla

Se sugiere que los alumnos hagan una presentacién en
PowerPaint, con fotograflas de astronautas midiendo su
masa, asl como del dispositive empleade, indicando sus
componentes,

Evaluacion s, 3703
1. Datos: 5 = 3,0cm; vy =60m-s; x, =50cm;
vy =2,0m.s1
— Las ecuaciones de la posicion y velocidad del MAS son:
x = Asen{wt+q); v =Awcoslot + )
— A partir de la identidad trigonoméirica: :
sen? (ot + ) + cos? (wf + ) = 1
Se obliene una expresidn que relaciona xy v: |
vZ = w2 (A2 — x2)

Fijgmonos en que, en esta expresion, cuando x = A, la
velocldad es nula; mientras que cuando x = 0, el valor ab-
soluto de v es maximo, tal como corresponde al MAS,

— Al sustituir los datos del enunciado, en unidades del S,
resulta un sistema de dos ecuaciones:

36 = (A4 -9 .10%)
4 = w2(A2 - 25 -10%)

— Dividimos las das eclaciones:
s . —4
g A -8-10% o 95 ~1) - 104
A2 -25 .10+
Las solucicnes de la ecuacién de segunda grado son:
A=2J27 102m =252 -102m

La amplitud del movimiento s la solucidn positiva de la
ecuacion. Por tanto: A=5,2 - 102 m = 0,052 m.

— Introducimos este valor de A en cualquiera de las dos
ecuaciones del sistema para hallar la frecuencia angular:

4 =522 .10%-25.10%) - w =14 -10%rad 57!

— Y la frecuencia de este movimiento es:

2m 2n pad

2. Datos: £,=3,0105); Flp=15103)

a) Enun MAS, el valor méxima de ia fuerza recuperadora que
lo origina se calcula de la siguiente manera:

Fok x> Frpmk-A

Por otra parte, la energla mecénica de la particula que os-
cila es:

1
En =k A

Sustituyendo los datos preporcionados en el enunciado y
resolviendo el sistema de ecuaciones obtenido, hallamos el
valor de ky de la amplitud del movimiento:

151038 =k A

3,0-10"5=%k-A2

Sustituyendo en la segunda ecuacion:

3,0-10-5j=%-1,5'104N-A—>Au0,04m r

L

& ¥
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b Datos: T=2s5; x{t=0)=0,02 m
La ecuacion del MAS es:
x=Asen (wt+ )

Haltamos la pulsacion a partir del perfodo:

2
(JJ=—-T£=—2‘£‘=J'EI‘ad'S"1
1 2s

La fase inicial viene determinada por las condiclones ini-
ciales.

0.02 =004 sen g—>seng=0,5—>¢ = —grad

Asl pues, la ecuacion del movimiento serd, en unidades
del SI:

X = 0,04 sen [m + %)

. Datos: M= B kg A= 4 CM; g, = 24 M52

En el MAS, |2 aceleracion a y la posicidn x se relacionan se-
gan: &=~k X.

— Hallamos la pulsacion a partir de la expresion de la acele-
racién méaxima:

fa
Gy = A? = 0= ——~”E"

a2
= 24ms® = /6107 rad-s™

"4 4.102m
— Determinamos el valor de la constante eldstica:
k=wlm=6102¢2.5kg=3-103N.m!

— Calculamos la frecuencia y el perfodo:

w 6107 ad-s?
fo2 NPT PR o 4Hz
2n 2n;a€
2m 2 gl
r=2 L -03s
o J6-107 jad s

Datos: M= 1,08 Xnax = 1,OM; Af= 0,255

Segan el enunciado, la particula inicia el movimiento en la
POSICION Xpg,, &5 decir, cuando X = A, y tarda 0,25 s en elcan-

zar la pesicion de equilibrio. Por tanto: TZ" =0,25s, lc que

significa que el perfodo es: T = 4 - 026s5=10s.
—— La pulsacion de este movimiento es:
2n  2nrad

= —

T 10s

= 2nrad.st

__ Vamos a determinar la fuerza & partir del velor de la acele-
racién, teniendo en cuenta que en el MAS: &= —w? X,

La ecuacién de la posicién es: x = Asen{wt + o).

Hallamos la fase inicial:

A=ASEI’1(O+CP)—>SGHQJ=1—>{Q=%

Por ianto, en unidades del Sl:

x=1- sen(2nt+%]

La aceleracion en t=0,1 s es:

a=-{Pnk- sem(Qn 0,1 +%) - .32 -10m 52
Y, puasto que la masa es constante, la fuerza sobre |a
particula al cabo de 0,1 s de iniciarse el movimiento es:
F=ma=10-10% kg (-32-10im-s2 =
=-32.102N

5. En el MAS, las principates magnitudes gue determinan la

energle mecénica son la constante eldstica def sislema y
la amplitud de oscilaclon. Es declr, Tas magnitudes que inter-
vienan en el célculo del trabajo externa sobre el sistermna para
que este inicie la oscilacion. La energla mecanica y el periodo
vienen dados por:

E, = kAT =2n f_m—
2 K

§i se duptican simulianeamente la energla mecanica y el pe-
riodo, se tlene:

E, — £y =2Fn T T =2T

Las magnitudes que aparecen en las ecuaciones del MAS
son: la amplitud, la pulsacion, el tiempo y la fase inicial. De
ellas, ol tiempe es independiente del yvalor de la energia mecé-
nica y del perfodo del movimiente, Por otra parte, la fase ini-
clal depende de la amplitud y de la posicion en el instante
inicial, de modo que su varlacion dependera también de
camo varfen dichas magnitudes.

En cuanto & la pulsacién, esta solo depende del perlodo:

2 .
W= —TTL, de modo que, si el periode se duplica, la pulsacion
se reduce a la mitad.
Nos quada por determinar coma varfa la amplitud.

Sabemos que el perfodo se ha duplicado. Esto puede deberse
a que la masa se haya cuadriplicado y & se haya mantenido
constante; también puede deberse a que k se haya reducido
a una cuarta parte y que la masa se haya mantenido constan-

te: o bien a gue el caciente —T- se haya cuadriplicado.

La nueva energia mecéanica es:
\ 1w 1
Em=2Em"E‘k A2 =2—2—'kA2

En el caso de que & se haya mantenido canstante, enionces 12
nueva amplitud es:

A28 > A =2 A
Eh el caso de que k se haya reducido a una cuarta parte, 18
nueva amplitud es:
1 k&
2 4

A’2=2-%kA2—>A'=x/—8_A
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Y, dado que k puede raducirse en ofra cantidad, siempre que la
masa aumente de mode tal que el nuevo perfodo sea el doble,
la amplitud también podré incrementar en otra cantidad.

En general, la nueva constante elgstica es:
o Ik
Am

Con lo gue la nuesva amplitud es:
mk 8m

A =2kA2 - A= |7 A
am n

K'A? =2k A —

6. Datos: m=0,12kg; A=0,20m; £,=6,0)
a) La energla mecanica del MAS es:
1
Epy = ?k A2
De la expresion anterior, hallamos la constante elastica:
2k, 2.6

Kk =
A 0,202 m?

=30 -102N.-m!

Calculamos la frecuencia a partir de los valores de ky m:

R 2 Nl
b koL 30 10°Nm = 8,0 Hz
2o ¥ m Za Cl2 kg

b) En la posicion x = 0,10 m, |a energla potencial es:
E,= %k x2 = %3,0 -102N-m-1 (010 MR =15 J

La energla cinética en la posicion x=0,10 m esigual a la
diferencia entre la energla mecanica y la energfa potencial
en dicha posicion:

E, ={Ep-E,)=00-10)]=451

7. Datos: m=80g; A=5¢cm; Eypa =25 1030, x(t=0)=0
a) La scuacion del movimiento del MAS es:

X = Asenfwi + q)

La energia cinética maxima coincide con la energfa meca-
nica del MAS, por lo que podemos hallar la pulsacion:

k= 2Ecmax
S VU S T
k A m
YN

Sustituyendo los datos del enunciado:

1 2.2p-103)

W= =5 rad-g!
5.102m 80 -103keg

Por su parte, |a fase inicial es:
0=Aen0+g} =seng=0—»q=0;p=mn
Hay, pues, dos posibles ecuaciones del movimiento, en
Lnhidades del Sl
x=005senBH; x=005senBt+m)

b) La encrgia cinética es igual a la diferencia entre la energia
mecénica y la energia potencial:

1
E,=(En-Ep)=Fp-—kx? =F, —-lumm2 X2

2 2
E,=2H-102) mé—SO 103 kgBrad-s1)2 x2

Por tanto, la representacién grafica de la energfa cinéti-
ca en funcidn de la posicién, en unidades del S, es:

E.=25-103 -x°

| \
~0i05!-0l04; -0j03 0,07

La energfa mecdnica se mantiene constante durante el
movimiento v su valor es de 2,5 10-3 J.

Fn los extremos de la trayectoria, la energla cinética es
nula y la energla potenclal alcanza su valor maximo. A
medida que el cuerpo se aproxima a la posicién de equili-
brio, parte de su energia potencial se transforma en energla
cinélica; hasta que, al pasar por la posicién de equilibrio,
toda la energla potencial se ha transformado en energfa
cinética. La energfa cinética y potencial se van transfor-
mando de una en otra, pero su suma {energla mecanica}
siempre se mantiene constante.

8. Datos: k=800 N-m-1; f= 0,50 Hz

En el puenting, una persona se tira desde una altura h atada a
una cuerda elastica, de medo que la cuerda se alarga y ad-
quiere una longitud mayor gue su longitud natural. Obviamen-
te, frtiene que ser mayor que la longitud total que llega a tener
la cuerda, El movimiento primere es el de una calda libre
pero, a continuacién, la energfa cinética adguirida en la caida
(no consideramos la energla de rotacion) pasa a i1a cuerda en
forma de energla potencial, cuando esla se alarga. Posterior-
mente, la cuerda recupera su longitud natural, de forma gue
la persona se mueve segiin un MAS, analogo al de un resorte
verlical, con la diferencia de que la cuerda elastica no se com-
prime, ¥ el cuerpo atado & ella cscila verticalmente en torno a
la posicién de equilibric {cuerda alargada), hasta que su mo-
vimiento se detiene por el rozamiento y la resistencia del aire.
Nec consideramos otras oscilaciones que pueda haber, simila-
res a las del péndulo.

— Hallamos la masa a partir de su relacién con ky fen un

MAS en un resorte vertical:

1 k k 800N.-m"!
f=—]— —

m= = =81l kg
2\ m 4pf2 4n2. Q0502 52
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10.

11.

12.

— Fn la posicién de equilibrio, el peso de la masa se equili-
bra con la fuerza elastica:
. g2
mg 8lkg-98m-s - 099 m

Mg = |k AX| == X = S s N

. Un sistema de dos muelles en paralelo equivale a un sclo

muelle de constante elastica igual a la suma de las constanies
eldsticas de los dos muelles, puesto gue las dos fuerzas elds-
ticas se suman. Es decir, la constante el4stica equivalente es:

Koquiv = Kk + K = 2K

En consecuencia, el perfodo de oscilacion es:

T==2r H M =2n ’—M—
kequiv 2k

Para pequefias oscilaciones, el movimiento del péndula sim-

ple es un MAS con k = micf—. Por lo tanto, la dependencia de

E,vy E;conla posicien son las del MAS, De las gréficas del
enunciado, la primera gréafica corresponderia a la energia ci-
nética en funcion da x, en lugar de £,; mientras que la segun-
da gréfica corresponderfa 2 la energia patencial en funcién de
x en lugar de £, Por tanlo, fa Gnica grafica que se ajusia a la
relacion energia-elongacién es la Ultima, es decir, la de la ener-
gia mecénica igual a un valor consiante.

Datos; a = 3 g; en la Tierra, madia oscilacion cada segundo.

— £l periodo del péndulo en la Tlerra es:

T Frl s 25
Ti = N . =
#2705 oscilaciones

‘ {
Tt = 27| —
g

__ Consideramos que la longitud del péndulo, L, no varia.
Entonces, el periodo de oscilacion en la nave es:

i

—— Y se cumple que:

Tiave = 27
Enave

— L& nave es un sistema no inercial. Y, como se alefa de la
Tierra, a aceleracin de la nave es percibida por sus ocu-
pantes como una aceleracién dirigida hacia la Tierra.
Equivale a decir gue en la nave la aceleracién de la grave-
dad es igual & la aceleracion de la nave, pero de sentido
contrario. Es decir:

Brave = 8 = 3g

— Fn consecuencia:

L Tni 2
T = 20 f—— = Tierra 5
nave 3 g Jg \/—_3

a) Es verdadera.

2
by Fs verdadera, yaque £, = —k—A—

¢) Fs falsa. El movimiznio de un péndulo es un MAS solo
para pequefios valores del desplazamienic, en l0s que es
valido aproximar el valor dei seno de un &ngulo el valor del
anguio en radianes.

d} Es falsa, la posicién noes en x = % Veamos:

£
En la posicion en que E; = —2"—, se cumple:

Em=E.+Ep )
F —)kaz—(i'+1)kX2
E. =2 2
(4
2
Y resulta:
X =% A
T

2ona + (pag. 371)

—— jEn qué unidad se mide ef tiempo? Los relojes atémicos

Un reloj de cesio se basa en las propiedades de la estruc-
tura electrénica del dtomo de cesio (Cs). El cesio tiene
55 electrones. De ellos, los 54 més «interiores» adoptan la
configuracién electrdnica del gas noble xendn, gue es muy
estable. Por esta razén, enire €l electron restante (gue
estd en el orbital 63) y el nicleo hay una distribucion de
slectrones muy simélrica. Este hecho permite la interac-
aién directa entre el espln de) electrén y el del nicleo,
procese cenocido como {ransicién hiperfina. Segin la flsi-
ca cuantica, esta interaccion tiene asociada un valor de
energla muy concreio: 3,8 - 10-5 eV, que es 10 veces el
valor de la energla de Ya primera ionizacion del Cs y 103
veces el valor de la energla cinética media a 100 °C {o
energia térmica) del dtomo de cesio. La importancia de
poder «seleccionar» este valor bajo de energia esté en el
axtremadamente alto grado de precision con el que se
puede medir la frecuencia en el espectro de energla irra-
diada cuando el electran 55 vuelve a su estado fundamen-
tal. Fsto permite definir el segundo a partir de un nimero
exacto de vaces el pericdo de la vibracidn asociada a la
transicion hiperfina dal cesio.

En un reloj de cesio se han seleccionado previamente
atomos en el estado fundamental (evaporando cesio liqui-
do y seleccionande los 4tomos de cesio en estadoe gaseoso
por medio de Imanas). Estos 4tomas seleccionados se
mantienan en un compartimento con un afto grado de va-
cla y libres de interacciones externas. El Interior del com-
partimenio se irradia con ondas de radio procedentes de
un oscilador electrénico (radioemisor) de frecuencia ajus-
table, préxima a 9192631770 Hz (que designamos como
feo). Evidentemente, no se dispone de radioemisores tan
orecisos, por o que hay que seguir un procedimiento de
ajuste. £s el siguiente: cuando la frecuencia de las ondas
de radio es exactamente igual a fy, l0s 4tomos de cesio se
acoplan a estas ondas y absorben su energla gue poste-
rlormente vuelven a emitir. La energla emitida por los &to-
mos de cesio es captada par una célula fotoeléctrica, con
o cual se puede variar la frecuencia del radioemisor, hasta
conseguir 1a reemision de energfa por el cesio y, por tanto,
tener exactaments la frecuencia f, en el radioemisor. Y. a
partir de ahi, mediante circuitas electrénicos, se oblienen
pulsos electrénicos con una duracion exacta de 1 s.

— Un paso hacia los motores moleculares artificiales
Proponemcs la lectura ¥ comprension de la noticia.
— Experimento de la gravedad en Ia expedicion Malaspiné

Proponemos la lectura y comprension de la noticia.




En contexto (pag. 375)

a. — Respuesta sugerida;

Cuando un bidén mal etiquetado se ha distribuido a
varias farmacias tiene, basicamente, un foco de ori-
gen: el mal control de calidad del producto, Dentro de
este foco, encontramos: empleados con una mala base
de formulacién, en este caso, en guimica inargénica,
ya que el magnesio tiene un sclo estado de oxidacién y
el manganeso, mas de uno; o que en fa empresa de
fabricaclon se hayan equivocado a la hora de transcri-
bir el nombre del compuesto quimico en la etiqueta.

El conocimiento de la formulacién y la nomenclatura de
sustancias quimicas es imprescindible en cualquier
trabajo que manipule de alguna manera productos
quimicos, sobra todo, cuando el producto elaborado
esta destinado al consuma humano, como es el caso
de los preductos farmacéuticos.

— Respuesta sugerida:

Las consecuencias de este mal efiquetaje han sido la
muerte de una persona y la intoxicacion de doce mas.

La interpretacion de este hecho se puede traducir en
que a veces se cometen errores graves en el control de
celidad de productos guimicos gue conllevan a conse-
cuencias nefastas.

La sustitucién de un elemento quimico por otro puade
convertir una sustancia beneficiosa para nuestra salud
en una sustancia nociva. El magnesio esta presente en
reaceiones bicquimicas, perc al sustituirlo por manga-
neso con la dosis propia del magnesio puede alterar al
sistema nervioso.

b. — Respuesta sugerida:

Cinco posibles detalles: el hume de las chimeneas, el
humo de |os tubos de escape, el lugar donde se cons-
truye una fabrica, el tamafio de (a fibrica y el color dal
humo emitido.

— Respuesta sugerida:

Los gases que se emiten en las tres imagenes llevan a
pensar cuanta contaminacién se emite a la atmésfera.

— Respuesta sugerida;
;Cuénto se puede contaminar en un dia?
;Es necesaric emitir estos gases?

iSe pueden reducir las emisiones de estos gases 3 la
atmosfera?

:Se pueden utilizar otros medios de fabricacion o trans-
porte para disminuir estas emisiones?

¢. — Respuesta sugerida:

En la Industria quimica, se emite SO, (diéxido de azu-
fre), CO, {didxido de carbong), etc. En la segunda
imagen, se emite 6xidos de nitrégeno, mondxido de

carbono, didxide de carbono, hidrocarburos, elc. Y en
la Gltima imagen, si se trata de una central geotérmica,
solo se emite vapor de agua.

— Respuesta sugerida:

La menos contaminzante es la central geotérmica, ya
que aprovecha el calor que emite el planeta para
generar energfa.

— Respuesta sugerida:

Las alternativas para reducir todas estas emisiones son
aquellas que emitan sustancias biodegradables o usen
métodos de sintesis verdes, es decir, que no contami-
nen. Por ejemplo, vehicuios eléctricos, paneles solares,
captacién de sustancias como el CO,, catalizadores en
los tubos de escape de los vehiculos. ..

Proponemos consultar el siguiente enlace:

mttpeifwww.agenciasinc.es/Noticias/Un-dispostivo-desario-
Hladg-en-Espana-elimina-ias-emisiones-de-G02-de-la-in-
tiustria

Amplia pig. 376)
— Respuesta sugerida;

Este apartado consiste en una blsqueda de infarmacion
sabre el tritio. Fsta blsqueda debe dividirse en tres apar-
tados:

a) Qué es el tritlo y cémo se simboliza. El tritio es un atomo
que en su nicleo contiene un protdn y dos neutrones.

b} Se deberfa explicar cémo se forma el tritio, El tritio se
genera por |z accion de los rayos césmicos en los gases
de la atmdsfera y, & la vez, se puede formar mediante
reacciones nucleares.

c) Se deberla explicar gue es radiactivo, que tiene una
vida media de unos doce afios y gue una de sus posi-
bles aplicaciones en el futuro sea la obtencién de hefio
y energia mediante la fusiéon nuclear. Se utiliza, ade-
méas, como rastreador en medicina, estudios biolégi-
cos, efc.

Amplia (rag. 380)
— Respuesta sugerida:

Este apartado trata de una blsqueda de informacién so-
bre la tecnclogla de iones utilizada en industria cosmética.

Este trabajo se debe dividir en los siguientes apartados:

a) La formacidn de los iones, tanto negativos como positi-
vos, en |a naturaleza. Los iones positivos se forman por
la pérdida ce electrones; aumentan por la contamina-
cién atmosférica, rayos césmicos, etc. Los iones nega-
tivos se forman por captacion de electrenes; aumentan
por fendmenos meteorolégicos comoe la influencia de
los rayos o, simplemente, un salto de agua.

S




