Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 1
e

ACTIVIDADES

1 Se hace oscilar desde la posicién de equilibrio un cuerpo unido a un muelle horizontal, de modo que la
separacion maxima de dicha posicion es de 3 cm. Si se han contado 20 oscilaciones en 5 segundos, ¢cual es
la ecuacion representativa de dicho movimiento?

A R s
Separacion maxima = Amplitud = A=3 cm = 0,03 m.
. 20 oscilaciones _ 20 oscilaciones 2ttradianes rad
Frecuencia angular = w= = ——— =81
5 segundos 5segundos  oscilacion S

Partida = posicion de equilibrio

Tenemos dos posibilidades:

& La recomendada, ya que parat =0 x = 0, en funcién del seno:
X = Asenut = 0,03sen8Tt

& La opcional, en funcién del coseno:

R R

2 Indica cémo convendria escribir la ecuacion del movimiento anterior si el cuerpo comienza a oscilar
hacia la izquierda. ¢Y si lo hiciera hacia la derecha?

R

Depende de la opcién elegida y el sentido que tomemos como elongaciones positivas (
si tomamos el sentido positivo hacia la derecha para coincidir con el sentido posito del eje
horizontal:

& La recomendada : pGSASSNGES0035enSMl
% La opcional : RS ACoS(EISI2)S003CoSEMATIS)

R
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 2
e

(B

3 ¢Cual es la ecuacion del MAS representado en la gréafica de la figura ? |

NS R e
Amplitud = maxima elongacion = A= 4 cm. l'.:'

Periodo =Tiempo entre dos puntos en la igualdad de fase =T =8 s.

Comienzo en un extremo ( en funcién del coseno): x = A cos [Z?Ht + 6)
Desfase : parat=0,x=-4=4c0sd « cosd=-1—= 0=180°=rmrad
La ecuacion seria: x = A cos(z?nt + 6) = 4003[%% - nj = 4cos(gt - th cm
N R R e

4 Representa en una misma gréafica los movimientos de dos osciladores del mismo periodo, uno con doble
amplitud que otro, que comienzan a oscilar desde el extremo positivo.

e

La ecuacion de uno es: x = AcoswT (roja) y el de doble amplitud x = 2Acoswt (azul) ya
gue el periodo es el mismo, sus representaciones serian:

R e
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 3
e

5 ¢Qué ecuaciones representan los movimientos [ y 2 de la figura = .
? ¢Cudl es el desfase, o diferencia de fase, entre ambos 1| //\\ /A /AN /)N
movimientos? VAR |

G EHE IS
Roja
Amplitud = 3 cm.

Periodo = T = Intervalo temporal entre dos puntos en fase =4 s.
Inicio = Posicién de equilibrio, luego parat = 0 x = 0 hacia elongaciones negativas

Ecuacioén: x = 3COS(27T[I + gj cm

Azul

Amplitud = 3 cm.
Periodo = T = Intervalo temporal entre dos puntos en fase =4 s.
Inicio = Extremo negativo, luego parat=0x=-3 = c0sd=-1 = =Tl

Ecuacion: x = BCOS(ZTHt + T[j cm

Diferencia de fase = Ad = 1t- /2 = 102 de la azul respecto de la roja.

R e

6 Un cuerpo unido a un muelle comienza a oscilar horizontalmente desde su posicion extrema, a 4 c¢m de la
posicion de equilibrio, con un periodo de 0,3 s. Calcula:
a) Su velocidad al pasar por la posicion de equilibrio.

b) Su velocidad cuando x = 2 cm.
R e

Amplitud =A=4cm
Periodo=T=0,3s

a) Al pasar por la posicién de equilibrio su velocidad seréa la maxima:

VetwA=+ A=+ - 4g3g M
T 0,3 S
b) Cuando x = 2cm la velocidad es: v = _2m A% -x? = _an 42 -22 =726 cm
, s
O
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 4
e

7 Determina la aceleracion en los extremos, en x = 2 ¢m, y en X = -L ¢m, de un oscilador arménico que
tenga las caracteristicas expuestas en la actividad anterior.

S bHdH>><0
2
& En los extremos la aceleracion es la maxima:a=-w’A = (gj A= (g—gj 4=-175 mz
b S
2
S Enx=2cma=-wXx= 2m X = 2“ 2~—88—
T O 3

@Enx:-lcma:-wzx:(z—njx 21‘[ (-1 = 44—
T 03

R

8 Consideremos la velocidad y la aceleracion maximas de un oscilador:

a) ¢Como varian si se duplica la amplitud sin modificar el periodo?

b) ¢Como varian si se duplica la frecuencia sin modificar la amplitud?
Haz las graficas comparativas de ambos casos con la oscilacion normal.

R

Como la velocidad maxima es vy = £ WA = + 21fA la velocidad maxima se duplica tanto
si se duplica la amplitud como si se duplica la frecuencia, permaneciendo constantes el resto
de variables. Su representacion es:

Doble frecuencia

’/)/_\ ﬂ / Armplitud doble
|I 4 ’ I' .\ ] .II

Como puede verse en el dibujo, al duplicarse la amplitud (curva roja) el maximo de la
velocidad se duplica y lo mismo sucede al duplicarse la frecuencia ( curva verde) aunque los
maximos se alcanzan en la mitad de tiempo.

Como la aceleracion méaxima es ay = - WA = - 41%f° A si se duplica la amplitud se

duplica la aceleracion ( en modulo) pero si se duplica la frecuencia la aceleracion maxima se
cudruplica. Representacion:
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico

E8

Arnplitud
dable

Doble frecuencia

En la representacion se puede ver como al duplicarse la amplitud (en rojo), la
aceleracion maxima se duplica pero si se duplica la frecuencia (en verde), ademas de

contraerse a la mitad la aceleracion maxima se cuatriplica.

R

O Representa las graficas de posicion, velocidad y aceleracion frente al tiempo de un cuerpo unido a un
muelle que comienza a oscilar horizontalmente desde un extremo situado a 5 ¢cm de la posicion de equilibrio

con una frecuencia de 5 Hz.
S-S bbb oo

Amplitud = A =5cm.
Frecuencia = f = 5 Hz.
Inicio = Un extremo, & = 0 para la ecuacién en coseno.

Ecuaciones:

& Posicién ( elongacion): x (cm) = A cos(wt + 8) = 5¢cos(21:5t + 0) = 5 cos10Tt

Representacion:

NAAAN

VSV f“

/\/\/\/\/\M\

.'1'3|

IRTATRATR
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 6

& Velocidad, podemos usar la formula o derivar la elongacion:

v(cm/s) = % (;j (5cos10mt) = -51071sen10rt = -5015en10Tt
Representacion:
150+
100
A0
u]
u] ojz ol4 [} (=] |z 112 114 146 LS bl el 214

|

AR ARRRRRARE

& Aceleracion, derivamos la velocidad:

dv

a(cm/s?) = G —( 50Tsenl0mt) = ~507eL0TTcos 10Tt = ~5007 cos 10Tt

Representacion:

T | "f] | | |
|
..,:.,.,_l| U| |U|| ||U|| ||U|| ||Ui| ||U|| ||U|| ||U|| ||'J|| |||J|| |||J| ||h'| ||h'|

R

=
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™
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 7

1.0 Demuestra como a partir de la igualdad 1/2 mv* + 1/2 kx* = 1/2 kA puede obtenerse la expresion
v =-wyAZ% -x?, que relaciona la velocidad con la posicion del oscilador,

O R PPN
2
Loz et = Lpaz o v2 = K (a2 2y M9 p2 oy o w f (A2 < x2) = —a(AZ - X2)
2 2 2 m m
S R T PPN

1.1 Un cuerpo de 5 kg choca con una velocidad de 10 m/s contra un muelle de constante eléstica k = 25
N/m. EI coeficiente de rozamiento entre el bloque y la superficie es de 0,2.Calcula la longitud que se
comprime el muelle si consideramos la masa despreciable.

S G EEH O
m = 5kg
v =10 m/s
k=25N/m = ——— TR
=02 s R

A

La energia cinética del cuerpo que choca se convierte en energia de compresion del
muelle y energia que se pierde por las fuerzas de rozamiento:

1 1 .
Ec = Epeiastica + Err, €S decir Emv2 = Ekx2 +Fz-xen donde necesitamos saber la fuerza de de

rozamiento Fr = uN = pmg, luego sustituyendo en la férmula anterior queda:

-%mvzzékx2+pmgx_»%5102:%25x2+02593xcs2502125x2+98x,ecmmbntkeZO
grado que resolvemos para hallar x = 4,1 m la solucién positiva ( una longitud negativa no tiene

sentido fisico), que es la longitud que se comprime el muelle.
e s
1.2 Un cuerpo de 1,4 kg de masa se conecta a un muelle de constante elastica 15 N/m, y el sistema oscila
tal como indica la figura. La amplitud del movimiento es de 2,0 ¢cm. Calcula:
a) La energia total del sistema.

b) Las energias cinética y potencial cuando el desplazamiento del cuerpo es de 1,3 cm.
¢) La velocidad maxima del cuerpo.

R
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 8

Masa =m = 1,4 kg X .
Constante elastica = k = 15 N/m. m

Amplitud = A = 2,0 cm = 0,02 m. .77 7.0 .
/000 .
[r—

a) Como no hay fuerzas de rozamiento, la energia mecéanica se conserva, luego la
energia total es:

Et =Emecanica = %kAz = %15 %-(O,OZm)Z =0,003J.

b) x=1,3cm=0,013m
Ep = %kxz = %15-0,0132 =0,00127J
La energia cinética se puede calcular de do maneras:

1) Aplicando el principio de conservacion de la energia: Er = Ew = Ep + E. luego
hallamos la energia cinética por diferencia: E; = Ey — Ep = 0,003 J — 0,00127 J = 0,00173 J

2
2) Mediante su férmula: EC:%mVZ:%m(—m\/AZ—xz) :%mwz(Az—xz) y

sustituyendo w? = % =E, = %m%(AZ -x?%) = %k(AZ -x?) = %15(0,022 -0,013%) = 0,00173J.

&) vy = 20 A = \/KA =+ |22.002 = +0,065 1
m 14 S

R e

1.3 Deduce la expresion de la aceleracion en el MAS mediante la proyeccion de la aceleracion centripeta
del MCU.

A s
Si proyectamos la a; sobre el eje horizontal que forma un angulo de 180° + 6, tenemos:
@) 2 2 3) (2A2 X
a=accos(B+m = -accoshd = —Xcoscot =- Ccos wt = —w~Acos wt

(1) ya que cos(1t+ a) = - cosa
2
(2) sustituimos la aceleracion centripeta por su férmula = a¢ = V? en donde el radio es la amplitud, R = A.

(3) Sustituimos la velocidad lineal en funcion de la angular v = wR = wA.

R

-2° Bachillerato-



Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 9

1.4 ;Como varia el periodo de un péndulo al duplicar la longitud? ¢Y al disminuirla a I/3 de su longitud
original?
S bbb b

Sea Ty el periodo inicial u original y lp su longitud.

& Si duplicamos su longitud | = 2l, tenemos:

& Si la longitud disminuye en 1/3, | = Io/3, tenemos:

lo
T, _zn\f zn\f
ofts, To- \ﬁ___f r=To B
T=2T[\/g \/7

J3 3
R
15 Se deja oscilar libremente un péndulo de 2 m de longitud después de haberlo desplazado 10°° hacia la
derecha de la vertical. ¢Cual es la ecuacion que nos da la elongacion en funcion del tiempo? ¢Cual es el
periodo y la frecuencia de oscilacion de dicho péndulo?

A s
& Hallamos primero el periodo: T = 21'[\/I = 2Tt /% =284s
g )
& Su frecuencia es pues la inversa del periodo: f == = ﬁ =0,35Hz

& La separacion maxima de la vertical, que serd la Amplitud del movimiento es:

senl0° = % = A =lIsenl0°=2sen10°=0,35m =35 cm

& La ecuacion de su elongacién: x (cm) = Acoswt = Acos 2mft = 35 cos(2m0,35t) = 35
cos(0,7Tt).

e

—-2° Bachillerato-



Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 10
e

CUESTIONES Y PROBLEMAS

De aplicacion
1 ¢Qué se entiende por periodo y frecuencia de un movimiento oscilatorio?
S HEH S0
& Periodo (T): Tiempo que el oscilador emplea en recorrer una oscilacién completa.

& Frecuencia (f): Numero de oscilaciones que se producen por unidad de tiempo (1 s
normalmente). Es, por tanto, la inversa del periodo.

R e

2 ¢Cuando se produce un movimiento oscilatorio?

R e e

Cuando se realiza un movimiento periodico (se repite cada cierto tiempo) siempre sobre
la misma trayectoria.

AR R R
3 ¢Qué condiciones deben cumplirse para que un movimiento oscilatorio sea armonico simple?

R

Que el movimiento oscilatorio sea producido por una fuerza proporcional a la distancia
de la posiciéon de equilibrio.
A R s

4 ¢Puede escribirse la ecuacion de posicion de un oscilador armonico indistintamente en funcion del seno o
del coseno? ¢En que se diferencian ambas formas? ¢Cuando conviene usar una u otra?

R e

Si se hace oscilar un péndulo o un cuerpo unido a un muelle desde su méaxima elongacion,
debe cumplirse que xo = A cuando t = 0. Por tanto, la ecuacion mas sencilla para representar
esta situacion es:

X = Acosut
ya que el cos 0 = 1.

Sin embargo, también podriamos escribirla en funcion del seno si introducimos una contante

de fase de 172, puesto que el cosa = sen (a + 172). Es decir:
x = Asen (wt + 172)

De ese modo, en t = 0 se obtendria que xo = Asen 172 = A, que es la condicion de partida de

ese movimiento.
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 11
R

Igualmente, si la oscilacion comienza desde la posicion de equilibrio hacia elongaciones
positivas, debe cumplirse que X, = 0 cuando t = 0. En este caso, la forma mas sencilla de
representar el movimiento es:

X = Asen wt

Pero también podria escribirse como:

X = Acos (wt + 172)
Aqui, el doble signo indica la posibilidad de empezar a oscilar en un sentido u otro a partir de

la posicion de equilibrio (negativo si lo hace hacia elongaciones positivas y positivo en caso
contrario).

.'E". "-\ f"ﬁ _f___‘\ /‘—'\}i = ﬂSBﬂ ot /),—\_\ //—\1
.-'. LY \ "'lr'llr ."I:I:-'-.. 'x".. i : .';('l
N / \ f .l 1Y !
/ 1Y l"-,'\I .n"l ll.-'lrlll ! l"n, f { \ )
."I h ! LY '-.. ) i Y
T II"-. T T .-Il'I T I'II T T I"'-.I T .{allf T r'zI T :"'. T l'I\I. T
a oz &/ V1o 1z |/ 14 e
I'n \‘\ // x'f R Y "'Jl / : ! Y
\ / \ l,l lIIII :,lll. 'II\.
‘-.ﬁ\ x' \ }( / \
A, / / \, ,
A x_/ \_,/ W= Acosmt\_/ / S

Asi pues podemos escribir la ecuacion de un movimiento armoénico simple
indistintamente en funcién del seno o del coseno introduciendo la correspondiente constante de
fase.

Sin embargo, conviene tener presente:

& La ecuacion suele escribirse como x = Acoswt cuando la oscilacion comienza en un
extremo.

& La ecuacion suele escribirse como x = Asenwt cuando la oscilacién comienza en la
posicion de equilibrio.

& Si el movimiento se inicia en una posicion intermedia entre la de equilibrio y un
extremo, se calcularia el valor de la constante de fase & a partir de Xo, A 'y w con la funcion
trigonométrica elegida, seno o coseno.

e

5 ¢Qué representan los distintos factores que aparecen en la ecuacion del oscilador? ¢Hay alguno de

ellos que dependa de las propiedades fisicas del oscilador?
s

Le ecuacién general de un movimiento arménico simple, en funcion del coseno, puede
escribirse:
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 12
R

X = A cos (wt + d)

En donde:
& x representa la posicion del movil que oscila armoénicamente en funcion del tiempo, y
se denomina elongacion.

& A representa el maximo o minimo valor posible de la elongacién x, pues los valores
limite del coseno son + 1y -1. Por ese motivo, recibe el nombre de elongacién méaxima o, mas
comunmente, amplitud.

& w es la frecuencia angular y se relaciona con la frecuencia(f) y el periodo(T) de la
manera que ya conocemos:

& wt + & se denomina fase del movimiento. Puede observarse que, al cabo de una
oscilacion completa, la fase aumenta en 21 radianes y la posicion x vuelve a ser la misma, pues
cos (wt +0) = cos (wt + & + 2m).

& 3 es la llamada constante de fase o fase inicial. Su valor se calcula de modo que, al
hacer t = 0, se obtiene la posicién inicial del oscilador:

R

6 ¢Qué expresion tiene la velocidad en un movimiento armonico simple? ¢Cuando es méxima y cuando es
cero?

A R s
dx _d
Como x = Acos(wt + 9) :>v:E=E(Acos(oot+6)):—wAsen(oot+6)que puede

escribirse también, utilizando la ecuacion fundamental de la trigonometria en funcién de la
elongacién v = - A% —x? .

& La velocidad serd maxima si x = 0 ( punto central o de equilibrio) y entonces v =

— /A% =FwA

& La velocidad sera nula cuando x = A ( A*— x* = 0) en los extremos.

R

7 ¢Queé expresion tiene la aceleracion en un movimiento armonico simple? ¢Cuando es maxima y cuando es
cero? ¢Qué sentido tiene en funcion de la posicion?

e
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 13
e

La aceleracion es la derivada de la velocidad con respecto del tiempo:

a —% = —( wAsen(wt + 8)) = —w?A cos(wt +8) = - wX

...que es proporcional a la elongacién, luego :

Ser4 méaxima cuando la elongacién lo sea, en los extremos, a = - @ y minima en el
centro o punto de equilibrio en que la elongacion es nula, a = 0.

R e

8 En un movimiento arménico simple, la posicion, la velocidad y la aceleracion varian periodicamente. ¢Son

iguales los periodos en los tres casos?
R

Las tres magnitudes tiene la misma fase, wt + §, y como son funcion del seno y el
coseno que tienen el mismo periodo, tendran el mismo periodo T.

R e

9 Demuestra que la ecuacion del oscilador armoénico es congruente con la consideracion dinamica del
sistema, es decir, con el hecho de que la fuerza obedezca la ley de Hooke.

R e

La ley de hooke es F = - kx ademas F = ma y a = - w’Acos(wt + J), sustituyendo
tenemos:
F = ma = -mw’ Acos(wt + 8) si mw’ = k, nos quedaria F = - k Acos(wt + 3) = - kx ya que X =
Acos(wt + ) , que es la expresion de la ley de Hooke.

O e

10 ¢Por qué decimos que la frecuencia angular del oscilador armonico es una caracteristica de las

propiedades fisicas del sistema?
e e

En la cuestion anterior hemos obtenido mw’ = k, ademas w = 21t , luego:

mw? —m(2nf) =k = f? \/K expresion que nos dice que la
(2T[) m (2T[) m 2rmym

frecuencia sélo depende de la raiz de la constante de recuperacion del oscilador (k)
(directamente) y de la masa del mismo ( inversamente), es decir de propiedades fisicas del
sistema.

e
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 14

1.1 ¢De qué depende el periodo de un oscilador armonico, de la amplitud de la oscilacion?

R =

Como T = %: T= 2n\/§ sustituyendo en la expresion de la frecuencia obtenida en la

cuestion anterior, luego el periodo depende de la masa del oscilador y de la constante
recuperadora del sistema pero no de la amplitud del oscilador.

R
12 ;Coémo varian las energias cinética y potencial de un oscilador arménico? ¢Cuél es su valor maximo?

¢Por qué permanece constante la energia mecanica?

A R s
La energia potencial de un oscilador arménico varia de forma periédica entre un valor
minimo en la posicién de equilibrio (Ep = 0) Y un valor maximo en los extremos (Ep = 1/2 kAZ.
Ahora bien, cuando el oscilador se deja libre en un extremo, su energia potencial
comienza a decrecer a medida que se mueve hacia la posicion de equilibrio, mientras que, por
el contrario, su energia cinética empieza a aumentar. Dicha energia cinética viene dada por:
Ec = 1/2 mv?

donde m es la masa del cuerpo unido al resorte (que suponemos de masa despreciable).
Teniendo en cuenta la expresion v = - wAsen(wt + ), podemos estudiar como varia la energia
cinética del oscilador:

Ec = 1/2 mw’A? sen? (ot + d)
Puesto que w” = k/m, es posible concluir que:
Ec = 1/2 kA? sen? (wt + d)

Por tanto:

La energia cinética de un oscilador arménico varia periodicamente entre un valor minimo
en los extremos (Ec = 0) Y un valor méximo en la posicién de equilibrio (Ec = 1/2 kAZ.

Comparando las expresiones de la Ep y la Ec, y teniendo en cuenta que el seno vale 0
cuando el coseno vale 1, y viceversa, podemos comprobar que la energia mecanica de un
oscilador arménico (Ep + Ec) permanece constante:

E = Ep + Ec = 1/2 kA? cos? (wt + 8) + 1/2 kA? sen? ((wt + d)
Reorganizando la expresion anterior, se obtiene:
E = 1/2 kA? [cos? (wt + 3) + sen? ((wt + )]

Y como:
sen? (wt + 8) + cos?(wt + 3)) = 1
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 15
e

entonces:

La energia mecanica de un oscilador arménico permanece constante si no actlan
fuerzas disipativas, y su valor es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud:

E: '1."'2 l{."g".:2 E:1/2 kA2
Il_l "f,.--" '\-‘ |II|I|
' / SN La figura muestra como varian conjuntamente la energia potencial y la
y E :,: cinética durante un tiempo t de oscilacion. Puede observarse que lo
A A hacen de forma periddica. La linea horizontal representa la energia
AN ‘ //' | mecanica del oscilador, que es constante y tiene como valor 1/2 kA2.
A 0 X
oA B R

1.3 ¢Qué relacion hay entre el movimiento circular uniforme y el armonico simple?

R e

El movimiento armonico simple puede considerarse como la proyeccion del movimiento
circular uniforme sobre uno de los ejes (el horizontal, si la posicion inicial es uno de los
extremos y, el eje vertical si partimos del punto de equilibrio)

e By Si proyectamos las posiciones del movil en el

0 movimiento circular (en azul) sobre el eje horizontal se

: ~_ | obtienen las elongaciones del M.A.S. (en verde).
También podemos demostrar que en su proyeccion se
obtiene la ecuacion del M.A.S.:

Lo

Tomamos, por ejemplo, el punto O, su
proyeccion sobre el eje horizontal es H y en el triangulo
rectdngulo AOH se cumple:

A : : : : N AH X
SNow o F T i COSf=— < coswt=— = x=Acoswt, ya que en el
L L AO A
S S movimiento circular la velocidad angular:

= a.mgulo = Q es decir 6 = wit,
tiempo t

AH = x = elongaciéon del M.A.S. y AO = R = A = amplitud del M.A.S.
Obtenemos pues al proyecta O sobre H la ecuacién de la elongacion del M.A.S.:

X = Acoswt

También podriamos obtener la ecuacién de la velocidad por proyeccion de la velocidad
lineal del movimiento circular y la aceleracion la hemos obtenido en la cuestion 1.3 anterior.

R e
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Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 16
e

14 ¢Bajo qué condiciones podemos decir que un péndulo simple oscila de forma arménica? ¢Cual es la
fuerza restauradora en el caso del péndulo simple?

e

Si el angulo de desplazamiento respecto de la vertical es pequefio, se puede considerar
armonico simple, en el caso ideal, ya que la fuerza recuperadora F = -mg senf = - mg 6, seria
proporcional al &ngulo girado.

A R s

15 ¢De qué depende el periodo de un péndulo simple si la amplitud de la oscilacion es pequefia

comparada con la longitud del péndulo?
e e

El periodo de un péndulo simple viene dado por T = 211\/I para pequefas oscilaciones,
g

luego depende de:

La longitud (I), directamente proporcional a su raiz y del valor de la gravedad en ese
punto (g) de forma inversamente proporcional a su raiz.

e

1.6 ¢Qué es una oscilacion forzada?
R . s

Son aquellas oscilaciones que tienen lugar bajo la accion de fuerzas periddicas externas.

S s

1.7 ¢Cuando se produce el fenémeno de resonancia en la amplitud?
R

El fendmeno de la resonancia se produce cuando la frecuencia angular de la fuerza
periodica externa coincide con la frecuencia natural del oscilador.

e
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R

De rezondmicnte

1.8 Razona como son los movimientos de dos osciladores armonicos idénticos que oscilan con un desfase de
Tt radianes. ¢En qué punto de la trayectoria se cruzan?

R e

Partimos de las ecuaciones de sus

. X1 = Acos(wt +90) . . Ko = Acosiet+ b+ )
elongaC|ones: como .
X, = Acos(wt + 0+ 1)

cos(a + ) = - cosa segln la trigonometria, — Xy = Acos(ot + 3)
entonces X, = Acos[(wt + &) + 1] = - Acos(wt
+ 0) = - X1, es decir serian opuestos como puede apreciarse en las graficas adjuntas.

xS

19 Imaginemos que tenemos un cuerpo de masa desconocida y un resorte de constante k también
desconocida. ¢Como podriamos averiguar el periodo de oscilacion de dicho sistema sin hacerlo oscilar?
R . s
Le aplicamos una fuerza F conocida, medimos su alargamiento Al y lo de volvemos a su

posicion de equilibrio sin que oscile, entonces k :N' Después medimos su masa (m) en una

- ] : , m
balanza, por ultimos calculamos su periodo mediante la formula: T = 2n\/;

R

20 Razona como podriamos comparar masas midiendo sus frecuencias de oscilacion al colgarlas de un

mismo resorte.
AR R R

Sean f; y f; las frecuencias obtenidas al colgar las masas m; y m,, entonces:

f 1 my 5
1= 5 /_
O B9, fl = 2” —1 es decir la relacion entre las
£ = 1 m2 m2

,=— M2 1 |my

2tV k 2T[

masas es el cuadrado de la relacion entre las frecuencias de oscilacion.

R e
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e

21 La frecuencia de oscilacion de cierta masa m en un resorte es el triple que la de otra masa m”¢Qué

relacion guardan ambas masas entre si?
S bbb b

Segun el enunciado f = 3f", luego, segun el ejercicio anterior:

ST\ T F

2 N2
m f 3f 2 , . .
== = =3 =9 = m=9m’ es decir la primera masa es nueve veces la segunda.
m

=

22 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. ¢Oscilara ahora con el mismo periodo que antes? Razona

y demuestra tu afirmacion.
s

El periodo de oscilacion de un resorte

viene dado por la formula: T :Zn\/%, como la =

S o
masa es la misma, el quiz de la cuestion estriba 5:-"'*: ;w'“:
en la constante de recuperacion k, ¢es la misma ,-r-::e F.f‘_';'}
si el resorte mide una longitud | que si mide la CS! !
mitad I/2?. La constante de recuperacion (segin | <= <5
oS S

N

. F
la ley de Hooke) es el cociente k :Eentre la !

O

fuerza aplicada y el alargamiento producido por r:__,{ St
esa fuerza, si colgamos la misma masa la fuerza r’f",c_.':»«; i“'_,m:
aplicada para su alargamiento sera la misma (si L "':Ji
estamos en un mismo lugar, el mismo valor de la r/ *;,S_:;,
graveda_d 9), Su peso F = P mg, pero ¢es igual e! : e
alargamiento si la longitud del resorte es | que si [

es su mitad 1/2?, si, lo que no seran iguales seran
las longitudes finales en sendos casos, pero lo —
gue se alarga (diferencia entre la longitud final e BN
inicial) si sera la misma pues solo depende de la k.
fuerza aplicada y de la elasticidad del resorte que
son iguales (misma masa y mismo material).

Deducimos, pues que si la masa es la misma y el estiramiento (elongacién) son iguales,
el periodo de oscilacion sera idéntico en ambos casos.

R e
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e

23 Dos particulas efectlian movimientos armonicos simples de la misma amplitud y periodo a lo largo de la
misma recta. ¢Cual es la diferencia de fase entre ellas si se cruzan cuando su elongacion es la mitad de la
amplitud?

R e

Sean las ecuaciones de las elongaciones:

= Acos(wt +9;) = cos(wt +9,) = % = (wt+9y) = g

= A5 = (Wt +8y) — (Wt +3y) =

wlA

wlA
I
o

A
2
% = Acos(wt +d,) = cos(wt +9d,) =% = (wt+9,) :g

estan en fase.
e e

24 Consideremos el desplazamiento de una particula que oscila con movimiento arménico simple entre t = 0
y un instante cualquiera t; ¢es necesariamente igual a la posicion de la particula en ese instante t?

A s
Depende de lo que entendamos por desplazamiento y posicion:

Si por desplazamiento entendemos el vector desplazamiento, es claro que nunca podran
ser iguales pues uno seria un vector y la posicion un escalar pero si prescindimos del caracter
vectorial del desplazamiento (ya que siempre sera en una misma direccion) y entendemos el
desplazamiento como distancia entre las posiciones inicial y final, tampoco coinciden siempre
ambos conceptos ya que si la posicion inicial es un extremo, el desplazamiento es nulo y la
posicion la maxima amplitud x = A, pero ademas al cabo de n oscilaciones la posicién vuelve a
coincidir sin embargo el desplazamiento es n veces mayor.

e

25 Dos particulas de masas m y m” respectivamente, efectiian oscilaciones armonicas de igual amplitud
unidas a resortes de la misma constante k. Si m*> m:

a) ¢Qué particula tiene mayor energia mecanica?

b) ¢Cudl de las dos tiene mayor energia cinética al pasar por el punto mas bajo?

¢) ¢Son iguales sus velocidades en el punto mas bajo?

d) ¢Son iguales sus periodos de oscilacion?

R e

a) La férmula de la energia mecéanica es Ey, = —kAZcomo ambas particulas tienen la misma

amplitud(A) y constante recuperadora(k), la energia mecénica es la misma para ambas.

-2° Bachillerato-



Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 20

b) En el punto mas bajo la velocidad es nula en ambos casos y la energia cinética nula en
ambos casos.

¢) Si, sus velocidades en el punto méas bajo son nulas y por tanto iguales.

d) El periodo viene dado por T = 2n\/§ comom>m=T>T.
N’ R e

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

e
Silp = 4l

T0:2T[\/E T ZHIQ | 20
9 0 eviderta, g :\/sz = =J4=2=T,=2T, el periodo del péndulo

20 —
T I
T= ZH\/I 21T l
g g
de longitud cudruple es el doble del otro.

e

27 Imagina que te encuentras en el interior de un elevador sin referencias visuales externas. Del techo
del elevador cuelga un péndulo. Determina como podrias saber por el movimiento del péndulo si el elevador:
a) Se acelera hacia arriba,
b) Se acelera hacia abajo.
¢) Se mueve con velocidad constante.
d) Esta en reposo o se mueve con velocidad constante.

e

Como hemos visto ya en ejercicios anteriores el periodo de un péndulo viene dado por:

TZZTT\/I
g

formula en la cual, en las condiciones del experimento, lo Unico que puede variar es la
aceleracion de la gravedad g:

a) Si el ascensor acelera hacia arriba, a la aceleracion de la gravedad se suma la inercial del
ascensor luego el péndulo se ve sometido a una aceleracién mayor que parado y su periodo
disminuye ( T es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la aceleracién), oscila mas
despacio, luego subimos.
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R

b) Si el ascensor acelera hacia abajo la aceleracion gravitatoria disminuye al restarle la inercial
y el periodo del oscilador aumentard, oscila mas deprisa luego bajamos.

¢) yd) Si el ascensor no se mueve o lo hace con velocidad constante, el movimiento no influye
en la aceleracion y el péndulo no altera su periodo de oscilacion.

=

De calcule

28 Representa en una misma grafica los movimientos de los siguientes osciladores:

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

M Oscilador B: idéntico al anterior, pero la oscilacion parte de la posicion de equilibrio hacia
amplitudes positivas.
¢Qué ecuaciones representan a amhos osciladores? ¢En qué puntos se cruzan estos?

Soe b b HSee

Amplitudes positivas para ambas.

Oscilador A

A =2cm =0,02m ) )
T=2s :>XA:ACOS(A)tIACOS?T[IIO,OZCOS?nt:O,OZCOSTII
Parat =0, x= A (coseno)

A =2cm=0,02m
T=2s = Xg = Asenwt = Asen Z?T[t = 0,0Zsen%[t =0,02sentt
Parat =0, x=0(seno)

La representacion grafica puede
verse en la figura adjunta.

0.0z- I
7 1 ﬂ
Se cruzaran cuando xa = Xg €s decir Y\ fm )’Y\ fm [Y\

0,02cosmt = 0,02senTt = cosTit = senTtt que 2 \ ,' \\ /S , a'. ". , f'. '-. [ ¥

———ly

. sentt i i
equivale a =letgm=1< Mt=—+m un u. / n 1/ F
cos Tt 4 :

NAVANIAVY Lx/
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X5 = 0,02 cosg = o,oz-g =00L/2 m

T V2

Xg =002sen =002~ = 0,014/2 m

corresponde con elongaciones y sus valores negativos.

R

29 Tenemos dos osciladores armonicos cuyas ecuaciones de posicion son x; = A ¢0s (wt + /2) y X, = A
c0s (wt - 1/2) . Determina:

a) La posicion inicial.

b) El sentido en que comienzan a moverse uno y otro oscilador.

¢) El punto en el que se cruzan.

d) La diferencia de fase entre los dos.
R R

11
X7y =Acos—=0
a) Parat =0, - , ambos empiezan en la posiciéon de equilibrio pero el
Xy = Acos(——] =0
primero hacia la izquierda y el segundo hacia la derecha.

b) El primero hacia la izquierda y el segundo hacia la derecha.

¢) Comienzan en la posicion de equilibrio y se cruzan en sucesivas posiciones de equilibrio.

d) La diferencia de fase es 8, =9, = g - [— gj =T

e

30 La ecuacion de posicion de un oscilador es: x = 5 cos (rt + m) cm Determina:
a) La frecuencia y el periodo de oscilacion.
b) La amplitud.
¢) La posicion inicial de la particula.
d) La grafica de su movimiento en los cuatro primeros segundos.
e) La velocidad y la aceleracion del oscilador ent=5s.
f) La velocidad y la aceleracion maximas.

R s

a) Si comparamos la formula general con la que se nos da:
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e

A=5cm
X = Acos(wt +0d
(@+0) =2 T=2s—f=L=05Hz
X =5cos(1t + 1) T T
o =mrad

b) A=5cm
¢) Parat =0 xo=5cosm=-5cm, en el extremo izquierdo (negativo).

d)

v(t) = d—)t( = di(5 cos(tt + 1)) = -51sen(tt + 1) = v(5) = -51sen(Tb + M) =0

e) d t

a(t) = ?j_\t/ = %(—Smen(m +1)) = -5T0 cos(mt + 1) = a(b) = -5T° cos(Ts + 1) = —51'[%
S
VM = —5]‘[@
f) gm gue obtenemos haciendo sen(mt + ) =1y cos(mt + m = 1
a.M = _5T[2 —
S

R
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R

321 Una particula oscila en el eje X con movimiento armonico simple. Si parte de la posicion de equilibrio
y comienza a oscilar hacia la derecha con una amplitud de 4 ¢cm y una frecuencia de /3 Hz, determina:

a) La ecuacion de posicion escrita en funcion del seno y del coseno.

b) La velocidad y la aceleracion cuando t = 5.

¢) La velocidad cuando pasa por la posicion x = -[ cm,

d) El desplazamiento neto y el espacio recorrido en ! s.

S e
A :l4cm X = Asen2rft = x = 4sen(£[t)cm
a) {f = §Hz = - 32T[ -
Parat=0,x=0 x=Acos(2m—5)=4cos(?t—§jcm
vty = = 4 (asen(Z ) = BMeos (2t = v(5) = Zoos (12T = - AT em
dt dt 3 3 3 3 3 3 s
) dv _d(8m___2m 16T __2m 16 10T cm
a(t)=—= —(— cos(—t)j =- sen(—t)=a(b) =- sen(—)=152—
dt  dt\ 3 3 9 3 9 3 s?
€)Six=-1= 4sen(2—nt) = sen(z—nt) = —1: cos 2—nt =- 1—i = —E
3 3 4 3 16 4
La velocidad sera v = 8?ncos(%[t) = ?(—@j =-8,11 cm/s.

d) Desplazamiento = x(1) = 4sen(2?nt) = 4sen(2?n) =3,464 cm.

Para hallar el espacio recorrido hemos de tener en cuenta que si la frecuencia es 1/3 el periodo
es T = 3s, luego recorre una amplitud en % de segundo ( una amplitud es la cuarta parte de
una oscilacion completa, es decir recorre una amplitud A = 4 cm el espacio recorrido en ¥4 de s
a partir del extremo es decir lo que le falta a la elongacion x(1) para llegar a los 4 cm de
amplitud 4 — 3,464 = 0,536. El espacio recorrido es, por tanto, 4 + 0,536 = 4,536 cm

R e

32 Una masa de 50 ¢ unida a un resorte horizontal de constante restauradora k = 200 N/m es soltada
después de haber sido desplazada 2 cm con respecto a su posicion de equilibrio,

a) Determina su periodo y su frecuencia de oscilacion.

b) Escribe su ecuacion de movimiento.

¢) Calcula la velocidad maxima de su movimiento.

d) Halla la aceleracion maxima en los extremos.

e) Establece la velocidad y la aceleracion cuando la posicion es x = [ c¢m.

f) Representa con los valores correspondientes las graficas x, vy a frente al tiempo.

R e
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m =50 g = 0,05 kg.
k =200 N/m.
A=2cm.

b) Como el mOV|m|ento comienza en un extremo usamos la elongacion en funcion del coseno

X = Acos(2rtt) = 2 cos (21:10t) = 2 cos (201t) cm.
€) vm = - 21fA = - 2110-2 = -401TCM/S.
d) ay = - (21f)?A = - (21:10)? -2 = - 7895,7 cm/s®.

2 — 4211022 12 = +1088 <M
S

v = 21V A% - X
e)
a=-(21f)?x = ~(2110)? = -395
s
X(t) =2cos 20T[t
f) Jv(t) = dx(t) (2 cos 201t) = —-40T1sen20Tt funciones que representamos:

d"(t) = —( ~40T5en20Tt) = ~800TE COS 20Tt

a(t) =

i f\uﬂf\” | !\ '”'. W
| ;’/\"'. ,/\ A/D\mem?\ g/\\
Df ! DT RN
VAR TERVERTAR
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~800%2 cos 20t

/\./\/\/\/\.ﬂ

soooq [ |

ol o laa [ 7 Taoz!l 7 o lasz] "o |
| o | 0.2 | 0. | |:|.4| | 0.5 [
|

BV VAR VAR VY

R

33 Una masa de 200 g colgada de un resorte de constante k =10 N/m oscila con una amplitud de 4 cm,

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

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

S G G HH G
m =200 g =0,2 kg

k=10 N/m.
A=4cm=0,04 m.

1
a)T=2n/M = Tg/——09 _—_—: 13 Hz
) “\F 00 1,
v = 21fVA2 — x? = 2111134/0,042 - 0,032 = 0,188%

a=—-(2nf)?x = ~(2m113)2003 = -151 2.
S

Vs = £2T0A = 27113004 = £0,28

b) S
ey = —(2TF)2A = ~(2111,13)2:004 = -2 sz
S L r e
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e

34 Una masa de 500 ¢ unida a un resorte oscila armonicamente con una frecuencia de 0,4 Hz. Si la
energia mecanica del oscilador es de 3 J:

a) Calcula la constante k del resorte.

b) Determina la amplitud de la oscilacion.

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

N R R R e
m =500 g = 0,5 kg.
f=0,4 Hz.
EM =3J.

a) Conocida la frecuencia y la masa posemos hallar la k:

= —\/7 L - k=05(042m2 =316 N
05 m

b) Ahora podemos hallar la amplitud a partir de la férmula de la energia mecanica:

2E 2.3
E ——kA2 M 38m.
M ko ‘\/31 =1

€) x = A cos(2mft) = 1,38cos(2n-0,4t)—1,38c052,5t
Ep = %kA2 cos? 2t = %3,16-],382 cos? 210,4t = 3cos? 2,5t

E. = %kAzsenZZT[ft = %3,16-13823en22n-0,4t = 3sen?25t

Ep =3cos? 25t E, =3sen?25t

B /\\:/a //\\&Q;

T T T T T T .-I\"-_fl.l
0 0.5 \ 1 1. 3 \3.5 4 /45
- s

-

i S

—’1 38cos2 ot

R
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e

35 Una masa de 10 g sujeta a un resorte de k = 150 N/m es liberada en x = +20 ¢cm para que oscile.
Deduce:

a) Su ecuacion de posicion en funcion del tiempo.

b) Su ecuacion de velocidad en funcion del tiempo.

¢) Su ecuacion de aceleracion en funcion del tiempo.

e

m =109 =0,01 kg
k =150 N/m
Xo=A=20cm.

Hallamos el periodo de oscilacion y la frecuencia:

T= 2Tl\/7 T[‘/OO =0,051s —l—i—lg,SHZ
150 T 0051

a) Como el movimiento empieza en un extremo usamos la ecuacién en funcién del coseno con
0=0:
X(t) = A cos(2midt) = 20cos(21-19,5t) = 20c0s122,5t cm

b) v(t) = m (20 cos122,5t) = -2450sen122, 5t —
s
dv(t)
a(t)=——= ( —2450sen122,5t) = -300125cos122 5t —.
s?
S e

36 Si la amplitud de un cuerpo que oscila con movimiento arménico simple es A:
a) ¢En qué punto son iguales su energia cinética y su energia potencial?
b) ¢En qué punto es su energia potencial el doble que la cinética?
¢) ¢En qué punto es su energia cinética el doble que la potencial?

N R R s
Amplitud = A

a) La energia mecanica es la suma de la energia potencial y la cinética y ademas Ep = E.:

Ey =Ep +E. > Ey =2Ep = %kAz =2ekx2j o X= %AZ —gA

b) Ep = 2Ec

1 3 1, ., 3(1 2 , [2
Ey =Ep +E, =Ep +~Ep = Eyy = oEp = ~kA2=2[ Tkx? | o x=,[2A2 = [2A
M=EpTEe kP TSEP MT5EP <5 2(2j 3 3

€) 2Ep = Ec
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=29

1

EM:EP+EC:EP+2EP:>EM:3EPc:EkA2:3f%b@jc>x: 3

R

37 Si la amplitud de un movimiento armonico simple se duplica, calcula cuanto varia:

a) Su energia mecanica.
b) Su periodo.
¢) Su velocidad maxima.

d) Su aceleracion maxima.
R e

Amplitud inicial = A.
Amplitud final = doble de la inicial = 2A.

1
EQ = ka2 o —kA?
2 Em _ 2 _1 _ 40
a.) 1 = = 1 -— e EM = 4E|\/| .
Ey = k(2A)° Ewm k@AY 4

b) Como T = ZW\/%, el periodo no depende de la Amplitud, luego T = Ty.

0

() V%é.X: :Vméx_wA_la = 9y0
Vimax = W(2A)  Vmax
0 — 2 0 2
Anay = 0> (2A)  Amax  —2°A

1 0
_E < 8max = 2amélx .

R

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

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

b) Si la velocidad de la bolita del péndulo cuando pasa por la posicién de equilibrio es de 0,4

m/s, calcula la amplitud de la oscilacion.

¢) Si la oscilacion comienza en uno de los extremos, escribe la ecuacion de posicion en el eje X'y

represéntala graficamente en funcién del tiempo.

R e

—-2° Bachillerato-



Tema 7 : Movimientos oscilatorios. El oscilador arménico 30

Longitud del péndulo =1=2 m.
Periodo =T = 2,84 s.

_ I _ 2n2_ 21 2_
a) T=2m|— - g=|—=—| =2/ —| =979s .
g T 2,84

b) La velocidad en el punto de equilibrio es la velocidad maxima del movimiento oscilatorio del
péndulo, luego:

Vimax _ 0,4 _ 0,4
w 2m 2’
T 284
¢) Si la oscilacién empieza en un extremo, la ecuacién de la elongacion sera funcién del

cosenoy o =0:
x = A cos((2m/T)t) = 0,181cos(217/2,84)-t = 0,181cos(2,21t) m.

Vinay =0WA = A= =0181m

e
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