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Física 2º Bachillerato

Movimiento Armónico Simple

MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE

1 L(S-95).- ¿De qué magnitudes dependen los valores máximos de la velocidad y de la aceleración de un movimiento armónico simple? ¿En qué posiciones de la trayectoria se consiguen estos valores?

Solución
La ecuación del movimiento, es decir la relación entre la posición y el tiempo, x = x(t), de un movimiento armónico simple viene dada por la expresión

x(t) = A sin (t

en donde A es la amplitud del movimiento y ( es la frecuencia de oscilación.

La velocidad se obtiene derivando la posición respecto del tiempo

v = 
[image: image385.emf]x = A( cos (t

el valor de la velocidad será máximo cuando lo sea el cos (t, es decir

si cos (t = ±1  ( v = vmax = A(
el valor máximo de la velocidad depende de la amplitud A del movimiento y de la frecuencia de oscilación (.

Fíjate que cuando cos (t = ±1, el sin (t = 0, lo que implica que la velocidad es máxima cuando la posición se anula

v = vmax  ( x = 0

La aceleración se obtiene derivando, respecto del tiempo, la velocidad

a = 
[image: image2.wmf]dt

d

v = - A(2 sin (t

como la posición es x = A sin (t, el valor de la aceleración se puede escribir como

a = - (2x

La aceleración será máxima cuando lo sea la elongación, es decir, cuando x = A

x = A  ( a = amax = - (2A

Al igual que la velocidad máxima, la aceleración máxima depende de los valores de la amplitud A y la frecuencia angular (
2 L(J-97).- La aceleración del movimiento de una partícula viene expresada por la relación a = -ky, siendo y el desplazamiento respecto a la posición de equilibrio y k una constante. ¿De qué movimiento se trata? ¿Qué representa k? ¿Cuál es la ecuación del citado movimiento?

Sol.: y = A·cos(
[image: image3.wmf]k

·t ± ()

Solución
Una aceleración directamente proporcional al desplazamiento respecto a la posición de equilibrio y con signo cambiado es característica de los movimientos armónicos simples en donde la constante de proporcionalidad representa la pulsación del movimiento elevada al cuadrado

k = (2
de modo que la ecuación del movimiento sería

y = A sin (
[image: image4.wmf]k

·t ( ()

en donde A es la amplitud del movimiento o máximo desplazamiento y ( es la fase inicial del movimiento.

En efecto, la ecuación de la aceleración de una partícula con esta ecuación de movimiento se obtendría derivando dos veces, respecto al tiempo.

La primera derivada del desplazamiento sería la velocidad de la partícula
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derivando de nuevo obtendríamos la aceleración
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que teniendo en cuenta el valor de y obtenemos

a = - k·y
La ecuación de este movimiento puede escribirse también en la forma

y = A cos (
[image: image7.wmf]k

·t ( ()

Derivando dos veces con respecto al tiempo, se llega a la misma expresión de la aceleración.

3 L(J-98).- Un punto material está animado de un movimiento armónico simple a lo largo del eje X, alrededor de su posición de equilibrio en x = 0 y se desplaza en el sentido negativo del eje X con una velocidad de 40 cm/s. La frecuencia del movimiento es de 5 Hz. (a) Determine la posición en función del tiempo. (b) Calcule la posición y la velocidad en el instante t = 5 s.

Sol.: (a) x(t)=(4/()·sin(10(·t + (); (b) x(5)=0 cm; v(5)=-40 cm/s

Solución
(a) La ecuación de un movimiento armónico simple se puede escribir como

x = A sin ((t+()

en donde A es la amplitud del movimiento, ( la frecuencia angular  en nuestro caso

( = 2(·f = 2(·5 = 10( rad/s

( la fase inicial que depende de las condiciones iniciales del movimiento que en este caso son las siguientes: Cuando empezamos a contar tiempos (t=0 s) la partícula se encuentra en x = 0 cm y lleva una velocidad de valor 40 cm/s en sentido negativo del eje X.

Si obligamos a las ecuaciones de la posición y la velocidad a cumplir las condiciones iniciales tenemos

Cuando t = 0 s ( x = 0 cm

0 = A sin(
Cuando t = 0 s ( v = 40 cm/s en sentido negativo del eje X

(40 = A·10( cos(
de la primera ecuación se deduce que

sin( = 0 ( ( puede ser 0 rad o bien ( rad

de estas dos posibles soluciones cogeremos la que sea compatible con la condición inicial para la velocidad.

Para que la velocidad salga negativa en el instante inicial la solución correcta será ( = ( rad ya que en este caso el cos( = (1 y la partícula se desplazará en sentido negativo del eje X

- 40 = - A·10( ( A = 4/( cm

de modo que la ecuación del movimiento queda

x = (4/() sin(10(·t+()

(b) La ecuación de la velocidad es

v = (4/()·10( cos (10(·t+()

En el instante t = 5 s la posición será

x = (4/() sin(10(·5+() = 0

y la velocidad en este instante es

v = (4/()·10( cos (10(·5+() = (40 cm/s

4 L(S-98).- Una partícula realiza un movimiento armónico simple con una amplitud de 8 cm y un periodo de 4 s. Sabiendo que en el instante inicial la partícula se encuentra en la posición de elongación máxima: (a) Determine la posición de la partícula en función del tiempo. (b) ¿Cuales son los valores de la velocidad y de la aceleración 5 s después de que la partícula pase por un extremo de la trayectoria?

Sol.: (a) x(t)=8·cos((/2)·t ; (b) v(5) = - 4( cm/s ; a(5) = 0 cm/s2
Solución

(a) La ecuación del movimiento armónico simple que realiza la partícula es del tipo

x(t) = A cos ((t+()

en donde A es la amplitud del movimiento, en este caso, A = 8 cm. La frecuencia angular (, se puede calcular a partir del periodo del movimiento, T = 4 s
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La fase inicial (, se puede calcular imponiendo la condición inicial del movimiento a la ecuación del mismo

x(t) = 8 cos (
[image: image9.wmf]2
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Según el enunciado la condición inicial es

t = 0 s ( x = 8 cm

de modo que 

8 = 8 cos ( ( cos ( = 1 ( ( = 0 rad

La posición de la partícula en función del tiempo será en definitiva

x(t) = 8 cos 
[image: image10.wmf]2
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(b) La velocidad de la partícula se obtiene derivando respecto del tiempo la ecua​ción de la posición
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A los 5 s de pasar por un extremo de la trayectoria
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La aceleración de la partícula se obtiene derivando respecto del tiempo la ecuación de la velocidad
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A los 5 s de pasar por un extremo de la trayectoria
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5 L(S-01) Una partícula efectúa un movimiento armónico simple cuyo periodo es igual a 1 s. Sabiendo que en instante t = 0 su elongación es 0,70 cm y su velocidad 4,39 cm/s, calcule: (a) La amplitud y la fase inicial (b) La máxima aceleración de la partícula.

Sol.: (a) A = 0,99 cm ; ( = 45,05 º ; (b) amax = 39,05 cm/s2
Solución
Si el período del movimiento es T = 1 s la frecuencia angular valdrá


[image: image15.wmf]s

rad

T

p

p

w

2

2

=

=


La ecuación del movimiento será entonces

x = A sin( 2(t + ( )

La velocidad sería

v = 2(·A cos (2(t + ( )

(a) Al aplicar las condiciones que nos dan en el ejercicio obtenemos, para la elongación

t = 0 s ; x = 0,70 cm   (   0,70 = A sin (
para la velocidad

t = 0 s ; v = 4,39 cm/s   (   4,39 = 2(·A cos (
Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos los valores de la amplitud y la fase inicial

A = 0,99 cm y ( = 45,05º

(b) La aceleración máxima de la partícula se obtiene de la ecuación de la aceleración

a = - (2·x

cuando la elongación sea máxima, es decir cuando x = A. En valor absoluto será

amax = (2()2·0,99 = 39,05 cm/s2
6 L(J-04).- (a) Al colgar una masa en el extremo de un muelle en posición vertical, éste se desplaza 5 cm; ¿de qué magnitudes del sistema depende la relación entre dicho desplazamiento y la aceleración de la gravedad?. (b) Calcule el periodo de oscilación del sistema muelle-masa anterior si se deja oscilar en posición horizontal (sin rozamiento).

Dato: g = 9,81 m/s2.

Sol.: (a) m y K; (b) T = 0,45 s

Solución
[image: image382.emf]
a) Al colgar la masa sobre ella existen dos fuerzas que se equilibran

m·g = k·x
donde k, es la constante elástica del muelle

La relación entre el desplazamiento, x, y la aceleración de la gravedad, g, depende del valor de la masa y de la constante elástica del muelle.

b) El periodo de oscilación es

T = 2(
[image: image16.wmf]k
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como k = 
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7 LE(S-10).- Una partícula que realiza un movimiento armónico simple de 10 cm de amplitud tarda 2 s en efectuar una oscilación completa. Si en el instante t = 0 su velocidad era nula y la elongación positiva, determine:

a) La expresión matemática que representa la elongación en función del tiempo.

b) La velocidad y la aceleración de la oscilación en el instante t = 0,25 s.

Sol.: a) x(t) = 10 sin ((t + 
[image: image21.wmf]2

p

); b) v = (22,2 cm/s; a = (69,8 cm/s2
Solución
a) La ecuación general de un movimiento armónico simple es

x(t) = A sin ((t + ()

donde:

A es la amplitud del movimiento, en este caso es uno de los datos A = 10 cm.

( es la pulsación del movimiento, relacionada con el periodo T que en este caso es otro de los datos, T = 2 s

( =
[image: image22.wmf]T
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( es la fase inicial que se calcula a partir de las condiciones iniciales del ejercicio, en el instante inicial la partícula tiene velocidad cero y elongación positiva.

Los puntos en los que la velocidad de la partícula es cero son los extremos de su trayectoria que es donde cambia el sentido de su movimiento, por tanto

t = 0     ;     v = 0   (   x = A

imponiendo esta condición en la ecuación del movimiento queda

A = A sin ((·0 + ()   (   1 = sin (   (   ( = 
[image: image24.wmf]2
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por tanto la ecuación de la elongación en función del tiempo será

x(t) = 10 sin ((t + 
[image: image25.wmf]2
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b) La velocidad de la partícula se calcula derivando la posición respecto al tiempo, por tanto.

v(t) = 
[image: image26.wmf]dt
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x(t) = 10( cos ((t + 
[image: image27.wmf]2
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en el instante, t = 0,25 s, su valor es

v(0,25) = 10( cos ((·0,25 + 
[image: image28.wmf]2
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) = (22,2 cm/s

La partícula se está moviendo, en ese instante hacia la izquierda a 22,2 cm/s

La aceleración de la partícula es

a(t) = 
[image: image29.wmf]dt
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v(t) = (10(2 sin ((t + 
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en el instante, t = 0,25 s, su valor es

a(0,25) = (10(2 sin ((·0,25 + 
[image: image31.wmf]2
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)= (69,8 cm/s2
8 .- Un objeto está unido a un muelle horizontal de constante elástica 2×104 Nm(1. Despreciando el rozamiento:

a) ¿Qué masa ha de tener el objeto si se desea que oscile con una frecuencia de 50 Hz? ¿Depende el periodo de las oscilaciones de la energía inicial con que se estire el muelle? Razone la respuesta.

b) ¿Cuál es la máxima fuerza que actúa sobre el objeto si la amplitud de las oscilaciones es de 5 cm?

Solución
a) La pulsación con que oscila el muelle esta definida como

(2 = 
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El periodo de las oscilaciones es una constante para cada resorte depende únicamente de la constante y de la masa

T = 2(
[image: image36.wmf]k
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No depende de la energía inicial.

b) La fuerza sobre el objeto es:
F = k x

Será máxima cuando x = A

Fmax = k A     (     Fmax = 2×104 × 5×10(2 = 1000 N

9 LE(J-13).- En el extremo libre de un resorte colgado del techo, de longitud 40 cm, se cuelga un objeto de 50 g de masa. Cuando el objeto está en posición de equilibrio con el resorte, este mide 45 cm. Se desplaza el objeto desde la posición de equilibrio 6 cm hacia abajo y se suelta desde el reposo. Calcule:

a) El valor de la constante elástica del resorte y la función matemática del movimiento que describe el objeto.

b) La velocidad y la aceleración al pasar por el punto de equilibrio cuando el objeto asciende.

Solución
a) Al colgar los 50 g el muelle se alarga (y = 5 cm, por tanto

F = k (y     (     k = 
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La ecuación general del movimiento es del tipo

y(t) = A sin ((t + ()

donde, A es la amplitud del movimiento, en este caso A = 6 cm.

La pulsación, (, se obtiene de la definición
( = 
[image: image40.wmf]m
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La fase inicial, (, se obtiene de las condiciones iniciales:
t = 0      ;     y(0) = (A
(A = A sin (     (     sin ( = (1      (     ( = 
[image: image42.wmf]2
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En definitiva
y(t) = 6 sin (14 t ( 
[image: image44.wmf]2

p

)

b) Al pasar por el punto de equilibrio la velocidad es la máxima y la aceleración es cero.
vmax = A ( = 6×14 = 84 cm/s     ;     a = 0 cm/s2
10 LE(S-13).- La velocidad de una partícula que describe un movimiento armónico simple alcanza un valor máximo de 40 cm s(1. El periodo de oscilación es de 2,5 s. Calcule:

a) La amplitud y la frecuencia angular del movimiento.

b) La distancia a la que se encuentra del punto de equilibrio cuando su velocidad es de 10 cm s(1.

Solución
a) Conocido el periodo la frecuencia angular es

( =
[image: image45.wmf]T

p

2

   (   ( =
[image: image46.wmf]5

,

2

2

p

= 0,8 ( rad/s

La velocidad máxima se puede expresar como

vmax = A (     (     A = 
[image: image47.wmf]w
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b) La velocidad se puede expresar en función de la posición como

v = ( 
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11 LE(S-14).- La figura representa la elongación de un oscilador armónico en función del tiempo. Determine:

a) La amplitud y el periodo.

[image: image383.emf]b) La ecuación de la elongación del oscilador en función del tiempo.

Solución
a) Tanto la amplitud como el periodo se pueden leer sobre la gráfica dada.

A = 8 m     ;     T = 60 s

b) La ecuación general del oscilador es

x(t) = A sin ((t + ()

Conocemos la amplitud, A, y la frecuencia angular, (, del movimiento:

( = 
[image: image53.wmf]T
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Por tanto

x(t) = 8 sin (
[image: image56.wmf]30
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Las condiciones iniciales del movimiento son: t = 0 s     ;     x(0) = 4 m
4 = 8 sin (()     (     sin (() = 
[image: image57.wmf]2
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En consecuencia, como la velocidad es positiva

x(t) = 8 sin (
[image: image59.wmf]30
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12 LE(J-15).- Un muelle de masa despreciable y de longitud 5 cm cuelga del techo de una casa en un planeta diferente a la Tierra. Al colgar del muelle una masa de 50 g, la longitud final del muelle es 5,25 cm. Sabiendo que la constante elástica del muelle es 350 N m−1:

a) Determine el valor de la aceleración de la gravedad en la superficie del planeta.

b) El muelle se separa con respecto a su posición de equilibrio 0,5 cm hacia abajo y a continuación es liberado. Determine, la ecuación que describe el movimiento de la masa que cuelga del muelle.

Solución
a) La fuerza que se ejerce sobre el muelle al colgar la masa m es su peso en el planeta

F = k (ℓ     (     m g = k (ℓ     (     g = 
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b) El movimiento que sigue es un MAS de amplitud A = 0,5 cm de frecuencia angular
( = 
[image: image63.wmf]m
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la condición inicial del movimiento: t = 0 s; y = −0,5 cm
La ecuación general del movimiento es

y(t) = A sin ((t + ()     (     y(t) = 0,5 sin (83,67 t + ()

Imponemos la condición inicial

−0,5 = 0,5 sin (     (     −1 = sin (     (     ( = −(/2 rad
y(t) = 0,5 sin (83,67 t − (/2)
13 LE(S-15).- Un objeto de masa 0,5 kg, unido a un muelle de constante elástica 8 N m-1, oscila horizontalmente sobre una superficie sin rozamiento con un movimiento armónico simple de amplitud 10 cm.

a) Calcule los módulos de la aceleración y de la velocidad cuando el objeto se encuentra a 6 cm de la posición de equilibrio.

b) Si el objeto comienza el movimiento desde  la posición de equilibrio en sentido positivo, ¿qué tiempo mínimo habrá transcurrido cuando alcance una elongación de 8 cm? 

Solución
El movimiento que sigue es un MAS de amplitud A = 10 cm y de frecuencia angular:

( = 
[image: image65.wmf]m
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a) El módulo de la aceleración cuando x = 6 cm, será:

a = (2 x   (   a = 42×6 = 96 cm/s2
El módulo de la velocidad será:

v = ( 
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b) La condición inicial del movimiento es que en t = 0 s, x = 0cm, por tanto en la ecuación general del movimiento

x = A sin (( t + ()     (     x = 10 sin (8 t + ()
aplicamos la condición inicial
0 = 10 sin (     (      sin ( = 0     (      ( = 0 rad

Por tanto

x = 10 sin 8 t

El tiempo cuando x = 8 cm será

8 = 10 sin 8 t     (     sin 8 t = 0,8     (     8 t = 0,93 rad

t = 0,12 s

14 LE(S-16).- Un cuerpo que se mueve describiendo un movimiento armónico simple a lo largo del eje X presenta, en el instante inicial, una aceleración nula y una velocidad de -5 i cm s-1. La frecuencia del movimiento es 0,25 Hz. Determine:

a) La elongación en el instante inicial. Justifique su respuesta.

b) La expresión matemática que describe la elongación del movimiento en función del tiempo.

Solución
a) En un movimiento armónico simple se cumple que la aceleración es directamente proporcional a la elongación del movimiento, a = −(2 x, en consecuencia si la aceleración es cero la elongación será, x = 0 cm.
b) La ecuación general del movimiento es

x(t) = A sin ((t + ()

Falta por obtener los valores de (, A y (
La frecuencia angular se obtiene del valor de la frecuencia, f = 0,25 Hz

( = 2( f     (     ( = 2( 0,25 = 0,5 ( rad/s
La amplitud se obtiene de la velocidad máxima, vmax = 5 cm/s, que es la que tiene el cuerpo cuando pasa por x = 0 cm
v = ( 
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La fase inicial, (, se obtiene de las condiciones iniciales, t = 0 s, x(0) = 0 cm y v(0) < 0 cm/s
x(t) = A sin ((t + ()     (     0 = A sin (     (     sin ( = 0

( puede ser 0 rad o ( rad, para decidir tenemos el dato de la velocidad que resulta negativa en el instante inicial

v(t) = A ( cos ((t + ()     (     v(0) = A ( cos (
Si ( = 0 rad la velocidad es positiva. Si ( = ( rad la velocidad es negativa, por tanto la ecuación del movimiento será:

x(t) = 3,2 sin (0,5( t + ()

ENERGÍA

1 L(J-94).- Explica cómo varia la energía mecánica de un oscilador lineal si: (a) se duplica la amplitud (b) se duplica la frecuencia (c) se duplica la amplitud y se reduce la frecuencia a la mitad.

Sol.: (a) E’ = 4·E ; (b) E’ = E ; (c) E’ = 4·E

Solución
La energía mecánica del oscilador, suma de la energía cinética de la partícula y la energía potencial de recuperación, viene dada por la expresión
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En este sistema, en ausencia de rozamientos, la energía mecánica tiene un valor constante en el tiempo que depende de la amplitud A del movimiento de la partícula
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a) Si se duplica la amplitud del oscilador

A' = 2·A
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en consecuencia si se duplica la amplitud la energía mecánica se cuadruplica

E' = 4 E

(b) Si se duplica la frecuencia

' = 2(
k' = ('2m = (2()2m = 4 (2m = 4 k
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La expresión de la energía mecánica variará de la siguiente forma por tanto, si se duplica la frecuencia, la energía mecánica se cuadruplica

E' = 4 E

(c) Si se duplica la amplitud y se reduce la frecuencia a la mitad

A' = 2A

(' = (/2 ( k' = ('2m = ((/2)2m = (2m/4 = k/4
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La nueva expresión para la energía mecánica será en este caso la expresión de la energía mecánica queda inalterada.

2 L(J-95).- Una partícula, cuya masa es de 50 g, se mueve con movimiento armónico simple de periodo 0,3 s y amplitud 20 cm. Determinar: (a) Los valores de la fuerza y de la energía cinética cuando la partícula está situada a 10 cm de la posición de equilibrio. (b) La variación de energía potencial cuando la partícula pasa de estar situada a 10 cm a estar situada a 20 cm de la posición de equilibrio.

Sol.: (a) F = 2,2 N ; Ec = 0,33 J ; (b) Ep = 0,33 J

Solución
a) Un oscilador lineal, como el del ejercicio, está sometidos a una fuerza recuperadora del tipo: F = - kx; donde k es la constante recuperadora que en función de la frecuencia (, viene dada por: k = m·(2

[image: image77.wmf]m

N

T

m

k

92

,

21

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

p


El valor de la fuerza cuando la partícula está situada a 10 cm de la posición de equilibrio será

F = - kx = - 21,92·0,1 = - 2,2 N

Para el cálculo de la energía cinética se puede utilizar la expresión de la velocidad en función de la elongación 
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de modo que la velocidad cuando x = 0,1 m será
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y la energía cinética sería

Ec = 
[image: image80.wmf]2

1

 m·v2 = 
[image: image81.wmf]2
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 50·10-3· 3,632 = 0,33 J

b) La variación de energía potencial entre dos posiciones x1 y x2 será

(Ep = 
[image: image82.wmf]2
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(Ep = 
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 21,92(0,22 - 0,12) = 0,33 J

3 L(S-96).- Una pequeña esfera homogénea de masa 1,2 kg que cuelga de un resorte vertical, de masa despreciable y constante recuperadora k = 300 N/m, oscila libremente con una velocidad máxima de 30 cm/s. Determinar: (a) El periodo del movimiento (b) El desplazamiento máximo de la esfera respecto de la posición de equilibrio. (c) Las energías cinética y potencial y total de la esfera cuando se encuentra en la posición de desplazamiento máximo.

Sol.: (a) T = 0,4 s; (b) A = 0,019 m; (c) Ep = 0,054 J; Ec = 0 J; E = 0,054 J

Solución
a) La pulsación del movimiento será
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El período del movimiento es
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b) La amplitud del movimiento se puede calcular a partir del valor de la velocidad máxima vmax = 30 cm/s = 0,3 m/s

vmax = A·( ( 
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c) En la posición en que el desplazamiento es máximo y = ± A toda la energía es potencial y en consecuencia, la energía cinética debe ser nula

Ep  = 
[image: image89.wmf]2
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k·A2 = 
[image: image90.wmf]2
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300·(0,019)2 = 0,054 J

Ec = 0 J

E = Ec + Ep = 0,054 J

4 L(J-98).- Si se duplica la energía mecánica de un oscilador armónico, explique qué efecto tiene: (a) En la amplitud y la frecuencia de las oscilaciones. (b) En la velocidad y el periodo de oscilación.

Sol.: (a) A’ = 
[image: image91.wmf]2

·A ; (b) v’ = 
[image: image92.wmf]2

·v

Solución
(a) La frecuencia de las oscilaciones de un oscilador armónico depende de las características físicas del oscilador de modo que no varia al duplicar la energía mecánica.

La amplitud sí depende de la energía
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de modo que
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si la energía mecánica se duplica E’ = 2·E
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La amplitud A’, resulta ser 
[image: image96.wmf]2

 veces la amplitud

(b) El periodo de oscilación como la frecuencia no varían, pero la velocidad, al variar la amplitud si varia

v = A·( cos ((t+()

v’ = A’·( cos ((t+() = 
[image: image97.wmf]2

 A·( cos ((t+() = 
[image: image98.wmf]2

 v

Al igual que la amplitud la velocidad v’ sería 
[image: image99.wmf]2

 veces la velocidad.

5 L(S-99).- Una masa m oscila en el extremo de un resorte vertical con una frecuencia de 1 Hz y una amplitud de 5 cm. Cuando se añade otra masa de 300 g, la frecuencia de oscilación es de 0,5 Hz. Determine: (a) El valor de la masa m y de la constante recuperadora del resorte. (b) El valor de la amplitud de oscilación en el segundo caso si la energía mecánica del sistema es la misma en ambos casos.

Sol.: (a) m = 0,1 kg ; k = 0,4 (2 N/m ; (b) A’ = 5 cm

Solución
a) La frecuencia de un resorte de constante k, del que cuelga una masa m es
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Si aumentamos el valor de la masa m añadiendo 0,3 kg, la frecuencia varía
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dividiendo ambos valores
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sustituyendo los valores y despejando la masa obtenemos

m = 0,1 kg

La constante se obtiene del valor de la frecuencia
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obteniendo un valor para la constante del resorte

k = 0,4·(2 N/m

(b) La energía mecánica del sistema es
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donde A es la amplitud del movimiento.

Cuando se incrementa la masa la energía mecánica sería
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Si las energías mecánicas son iguales, las amplitudes también lo son

E = E’ (  A = A’

y en consecuencia

A’ = 5 cm

6 L(S-00).- Un oscilador armónico constituido por un muelle de masa despreciable, y una masa en el extremo de valor 40 g, tiene un período de oscilación de 2 s. (a) ¿Cuál debe ser la masa de un segundo oscilador, construido con un muelle idéntico al primero, para que la frecuencia de oscilación se duplique? (b) Si la amplitud de las oscilaciones en ambos osciladores es 10 cm, ¿cuánto vale, en cada caso, la máxima energía potencial del oscilador y la máxima velocidad alcanzada por su masa?

Sol.: a) m = 10 g; b) Ep = 20(2·10(5 J; vmax = 0,1·( m/s; v’max = 0,2·( m/s

Solución
(a) Si el período de oscilación del primer oscilador es T = 2 s, su frecuencia de oscilación será
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La constante elástica del oscilador será

k = (2·m = 40·(2 g/s2
Esta constante es la misma en ambos osciladores. El segundo oscilador tendrá una frecuencia

(’ = 2·( = 2( rad/s

por tanto la masa será
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(b) Como los osciladores son iguales y tienen la misma amplitud, la energía potencial máxima será la misma para ambos
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Las velocidades máximas respectivas serán

vmax = (·A = 0,1·( m/s

v’max = (’·A = 0,2·( m/s

7 L(J-01).- Un muelle cuya constante elástica es k está unido a una masa puntual de valor m. Separando la masa de la posición de equilibrio el sistema comienza a oscilar. Determine: (a) El valor del periodo de las oscilaciones T y su frecuencia angular (. (b) Las expresiones de las energías cinética, potencial y total en función de la amplitud y de la elongación del movimiento del sistema oscilante.

Sol.: (a) 
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Solución
(a) Las fuerzas ejercidas por el muelle sobre la masa son del tipo

F = - k·x

De modo que

- k·x = m·a  (  a = - 
[image: image114.wmf]m
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se define la frecuencia angular como
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por tanto el período será
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(b) El valor de la velocidad en función de la posición de la partícula es
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por tanto la energía cinética será
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utilizando la definición de pulsación se puede escribir como
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La energía potencial y la energía total que es la suma de ambas son
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8 .- Una partícula de masa 100 g realiza un movimiento armónico simple de amplitud 3 m y cuya aceleración viene dada por la expresión a = (9(2·x en unidades SI. Sabiendo que se ha empezado a contar el tiempo cuando la aceleración adquiere su valor absoluto máximo en los desplazamientos positivos, determine:

a)  El periodo y la constante recuperadora del sistema.

b)  La expresión matemática del desplazamiento en función del tiempo x = x(t).

c)  Los valores absolutos de la velocidad y de la aceleración cuando el desplazamiento es la mitad del máximo.

d)  Las energías cinética y potencial en el punto donde tiene velocidad máxima.

Sol.: (a) T = 0,67 s; k = 8,9 N/m; (b) x = 3 sin (3(t + (/2); (c) v = 24,5 m/s; a = 133,2 m/s2; (d) Ep = 0; Ec = 40 J.

Solución

a) La aceleración en este tipo de movimientos es
a = ((2·x   (   ( = 3( rad/s
por tanto el periodo es

T =
[image: image122.wmf]w
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La constante recuperadora será

k = (2·m   (   k = 9(2·0,1 = 8,9 N/m
b) La ecuación del movimiento es

x(t) = A sin ((t +()   (   x(t) = 3 sin (3(t + ()

La condición inicial es: t = 0   ;   a = amax   (   x = 3 m
x(0) = 3 = 3 sin (3(·0 + ()   (   1 = sin (   (   ( = 
[image: image124.wmf]2
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por tanto la ecuación queda

x(t) = 3 sin (3(t + 
[image: image125.wmf]2
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c) La velocidad en función de la posición es
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por tanto

v = 3(
[image: image127.wmf]2
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La aceleración es: a = ((2·x, en este caso

a = ((3()2·1,5 = (133,2 m/s2
en valor absoluto

a = 133,2 m/s2
d) El punto en el que la velocidad es máxima es x = 0, por tanto

Ep = 0 J   (   Ec = E = 
[image: image128.wmf]2
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9 *L(J-02).- Una masa de 2 kg está unida a un muelle horizontal cuya constante recuperadora es k = 10 N/m. El muelle se comprime 5 cm desde la posición de equilibrio (x = 0) y se deja en libertad. Determine:

(a) La expresión de la posición de la masa en función del tiempo, x = x(t).

(b) Los módulos de la velocidad y de la aceleración de la masa en un punto situado a 2 cm de la posición de equilibrio.

(c) La fuerza recuperadora cuando la masa se encuentra en los extremos de la trayectoria.

(d) La energía mecánica del sistema oscilante.

Nota: Considere que los desplazamientos respecto a la posición de equilibrio son positivos cuando el muelle está estirado.

Sol.: a) x(t) = 0,05·sin(
[image: image130.wmf]5

t ( (/2); b) v = 0,10 m/s; a = 0,1 m/s2; c) F = 0,5 N; d) 0,012 J.

Solución
a) La expresión matemática que representa la elongación en función del tiempo de un movimiento armónico simple es

x(t) = A sin ((t + ()

La amplitud A = 5 cm y la pulsación del movimiento será

( =
[image: image131.wmf]m

k

= 
[image: image132.wmf]2

10

= 
[image: image133.wmf]5

rad/s

En consecuencia: x(t) = 5 sin (
[image: image134.wmf]5
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Para calcular la fase inicial (, sabemos que t = 0 s, x(0) = (5 cm. 

(5 = 5 sin (
[image: image135.wmf]5
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la expresión matemática es

x(t) = 5 sin (
[image: image137.wmf]5
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b) La velocidad de la masa en función de la posición es

v(x) = (
[image: image139.wmf]2
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por tanto si x = 2 cm

v(2) = 
[image: image140.wmf]5
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La aceleración de la masa en función de la posición es

a(x) = ((2·x
por tanto si x = 2 cm

a(2) = (5·2 = (10 cm/s2   (   
[image: image142.wmf])
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c) Las fuerzas ejercidas por el muelle sobre la masa son del tipo
F(x) = - k·x

De modo que cuando la masa se encuentra en los extremos de la trayectoria, x = (0,05 m su valor será
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d) La energía mecánica del sistema oscilante es
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LA(J-02).- Cierto muelle, que se deforma 20 cm cuando se le cuelga una masa de 1,0 Kg (Figura A), se coloca sin deformación unido a la misma masa sobre una superficie sin rozamiento, como se indica en la figura B. En esta posición se tira de la masa 2,0 cm y se suelta. Despreciando la masa del muelle, calcular:

a) La ecuación de la posición para el m.a.s. resultante.

b) Las energías cinética, potencial elástica y mecánica total cuando ha transcurrido un tiempo t = (3/4)T, donde T es el período del m.a.s.

Datos: g = 9,8 m/s2.

Sol.: a) x = 0,02 sin 7t; b) Ec = 0 J; Ep = Em = 0,0098 J
Solución

a) De la ecuación general de un resorte elástico y con los datos aportados por el enunciado se puede obtener la constante elástica.

F = k·(x   (   k = 
[image: image146.wmf]x
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El período de oscilación de un muelle es:

T = 2(
[image: image148.wmf]k
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Escribimos ecuación general del m.a.s. y se sustituyen los valores obtenidos:
x = A sin ((t + ()   (   x = 0,02 sin (7t + ()
La condición inicial es T = 0 ; x = A, por tanto

1 = sin (     (     ( = 
[image: image152.wmf]2
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b) Cuando el tiempo es t = (3/4)T, la masa se encuentra en la posición

x = 0,02 sin
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= 0,02 sin 2( = 0 m

Por tanto se encuentra en el origen de la trayectoria y en consecuencia.

Ep = 0

Ec = Em = 
[image: image154.wmf]2
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11 LA(J-03).- a) En un movimiento armónico simple, ¿cuál es la relación entre la energía total y la amplitud?

b) Un oscilador armónico se encuentra en un momento dado en una posición igual a la mitad de su amplitud (x = A/2), ¿cuál es la relación entre la energía cinética y la energía potencial en ese momento?

Sol.: b) Ec = 3·Ep
Solución

a) La expresión de la energía total es:

E = 
[image: image156.wmf]2
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kA2
En consecuencia la energía total es proporcional al cuadrado de la amplitud.

b) La energía potencial es:

Ep = 
[image: image157.wmf]2
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La energía cinética es:

Ec = 
[image: image162.wmf]2
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La relación sera:
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La energía cinética es tres veces mayor que a energía potencial.

12 L(J-06).- Una masa puntual de 150 g unida a un muelle horizontal de constante elástica k = 65 N/m constituye un oscilador armónico simple. Si la amplitud del movimiento es de 5 cm, determine:

a) La expresión de la velocidad de oscilación de la masa en función de la elongación.

b) La energía potencial elástica del sistema cuando la velocidad de oscilación es nula.

c) La energía cinética del sistema cuando la velocidad de oscilación es máxima.

d) La energía cinética y la energía potencial elástica del sistema cuando el módulo de la aceleración de la masa es igual a 13 m/s2.

Sol.: (a) v = 20,81
[image: image170.wmf]2
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; (b) Ep = 0,081 J; (c) Ec = 0,081 J;; (d) Ep = 0,029 J; Ec = 0,052 J.

Solución
a) La velocidad en función de la posición es
v = (
[image: image171.wmf]2
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La pulsación del movimiento es
( = 
[image: image172.wmf]m
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por tanto
v = 20,81
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b) Cuando la velocidad de oscilación es cero, x = A, por tanto
Ep = 
[image: image175.wmf]2

1

kA2 = 
[image: image176.wmf]2

1

65·0,052 = 0,081 J
c) La velocidad es máxima cuando x = 0, es decir, cuando la energía potencial es cero y por tanto la energía cinética es la energía mecánica

Ec(max) = 
[image: image177.wmf]2

1

kA2 = 0,081 J
d) El módulo de la aceleración de la masa es
a = (2·x   (   x =
[image: image178.wmf]2

w

a

=
[image: image179.wmf]2

81

,

20

13

= 0,03 m
La energía potencial es
Ep =
[image: image180.wmf]2

1

k·x2 = 
[image: image181.wmf]2

1

65·0,032 = 0,029 J
La energía cinética será

Ec = E ( Ep = 0,081 ( 0,029 = 0,052 J
13 L(J-09).- Una partícula de 0,1 kg de masa se mueve en el eje X describiendo un movimiento armónico simple. La partícula tiene velocidad cero en los puntos de coordenadas x = ( 10 cm y x = 10 cm y en el instante t = 0, se encuentra en el punto de x = 10 cm. Si el periodo de las oscilaciones es de 1,5 s, determine:

a) La fuerza que actúa sobre la partícula en el instante inicial.

b) La energía mecánica de la partícula.

c) La velocidad máxima de la partícula.

d) La expresión matemática de la posición de la partícula en función del tiempo.

Sol.: a) F = (0,175 i N; b) Em = 8,75·10(3 J; c) vmax = 0,418 m/s; d) x = 0,1 cos (4,19·t)  o  x = 0,1 sin (4,19·t + (/2)
Solución
a) Para calcular la fuerza necesitamos la constante k del sistema.

(2 = 
[image: image182.wmf]m

k

   y   ( = 
[image: image183.wmf]T

p

2

   (   k = m
[image: image184.wmf]2

2

4

T

p

 = 1,75 N/m

En el instante inicial, cuando la partícula se encuentra en x = 10 cm, la fuerza será
F = ( k·x i = (0,175 i N

b) Em = 
[image: image185.wmf]2

1

kA2, donde A es la amplitud del movimiento, en este caso A = 10 cm.
Em = 
[image: image186.wmf]2

1

1,75·0,12 = 8,75·10(3 J

c) La energía mecánica se puede escribir como Em = 
[image: image187.wmf]2

1

m
[image: image188.wmf]2

max

v

, por tanto
vmax = 
[image: image189.wmf]m

E

m

2

= 0,418 m/s

d) A = 0,1 m; ( = 
[image: image190.wmf]T

p

2

= 4,19 rad/s
Hay dos posibilidades:
x = A·cos ((t +(), cuando t = 0, x = A   (    A = A cos (    (    cos ( = 1    (    ( = 0 rad
x = 0,1 cos (4,19·t)

x = A·sin ((t +(), cuando t = 0, x = A    (    A = A sin (    (    sin ( = 1    (    ( = (/2 rad
x = 0,1 sin (4,19·t + (/2)

14 .- Un sistema elástico, constituido por un cuerpo de masa 200 g unido a un muelle, realiza un movimiento armónico simple con un periodo de 0,25 s. Si la energía total del sistema es 8 J:

a) ¿Cuál es la constante elástica del muelle?

b) ¿Cuál es la amplitud del movimiento?

Sol.- a) k = 126,33 N/m; b) A = 3,56 cm
Solución
La pulsación del movimiento, (, está relacionada con el periodo, T, en la forma

( = 
[image: image191.wmf]T

p

2

 = 
[image: image192.wmf]25

,

0

2

p

 = 8( rad/s

a) La constante elástica del muelle, k, está definida como

k = m·(2 = 0,2·(8()2 = 126,33 N/m

b) La energía total del sistema es

E = 
[image: image193.wmf]2

1

k·A2
donde A es la amplitud del movimiento, en consecuencia

A = 
[image: image194.wmf]k

E

2

 = 
[image: image195.wmf]33

,

126

8

·

2

 = 0,356 m = 3,56 cm

15 LE(J-10).- Un sistema masa-muelle está formado por un bloque de 0,75 kg de masa, que se apoya sobre una superficie horizontal sin rozamiento, unido a un muelle de constante recuperadora K. Si el bloque se separa 20 cm de la posición de equilibrio, y se le deja libre desde el reposo, éste empieza a oscilar de tal modo que se producen 10 oscilaciones en 60 s. Determine:

a) La constante recuperadora K del muelle.

b) La expresión matemática que representa el movimiento del bloque en función del tiempo.

c) La velocidad y la posición del bloque a los 30 s de empezar a oscilar.

d) Los valores máximos de la energía potencial y de la energía cinética alcanzados en este sistema oscilante.

Sol.: a) K = 0,82 kg/s; b) x(t) = 0,20 sin (
[image: image196.wmf]3

p

t + 
[image: image197.wmf]2

p

); c) x = 0,20 m; v = 0 m/s; d) Ec(max) = Ep(max) = 0,0164 J
Solución
El movimiento armónico simple que sigue el la masa es de amplitud A = 20 cm = 0,20 m y de frecuencia angular

( = 
[image: image198.wmf]60
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 EMBED Equation.3  [image: image199.wmf]s
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 = 
[image: image200.wmf]6
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= 
[image: image202.wmf]3
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a) La constante recuperadora del muelle es

K = (2·m = 
[image: image204.wmf]2

3

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

0,75 = 0,82 kg/s

b) La expresión general de un movimiento armónico simple es

x = x(t) = A sin ((t + ()   (   x = x(t) = 0,20 sin (
[image: image205.wmf]3

p

t + ()

la fase inicial (, se obtiene de las condiciones iniciales. El bloque se deja libre en t = 0, desde el reposo una vez separado de la posición de equilibrio, x(0) = 0,20 m

0,20 = 0,20 sin (
[image: image206.wmf]3

p

0 + ()   (   1 = sin (   (   ( = 
[image: image207.wmf]2

p

 rad

en definitiva

x(t) = 0,20 sin (
[image: image208.wmf]3

p

t + 
[image: image209.wmf]2

p

)

c) La posición cuando t = 30 s, es

x(30) = 0,20 sin (
[image: image210.wmf]3

p

30 + 
[image: image211.wmf]2

p

)   (   x(30) = 0,20 m

La velocidad se obtiene derivando la posición respecto del tiempo aunque se puede afirmar directamente que saldrá cero ya que en ese instante está en uno de los extremos de su trayectoria.

v(t) = 
[image: image212.wmf]dt

d

x(t) = 0,20
[image: image213.wmf]3

p

 cos (
[image: image214.wmf]3

p

t + 
[image: image215.wmf]2

p

)

en el instante t = 30 s

v(30) = 0,20
[image: image216.wmf]3

p

 cos (
[image: image217.wmf]3

p

30 + 
[image: image218.wmf]2

p

) = 0 m/s

d) La energía potencial del bloque es, Ep = 
[image: image219.wmf]2

1

K·x2, que será máximo cuando x = A

Ep(max) = 
[image: image220.wmf]2

1

K·A2   (   Ep(max) = 
[image: image221.wmf]2

1

0,82·0,202   (   Ep(max) = 0,0164 J

toda la energía mecánica del sistema es ahora potencial.

La energía cinética máxima será la misma ya que el sistema es conservativo

Ec(max) = Ep(max) = Em = 0,0164 J

16 LE(J-10).- Una partícula realiza un movimiento armónico simple. Si la frecuencia de oscilación se reduce a la mitad manteniendo constante la amplitud de oscilación, explique qué ocurre con:

a) El periodo.

b) La velocidad máxima.

c) Las aceleración máxima.

d) La energía mecánica de la partícula.

Sol.- a) T’ = 2·T; b) 
[image: image222.wmf]max

'

v

=
[image: image223.wmf]2

max

v

; c) 
[image: image224.wmf]max

'

a

=
[image: image225.wmf]4

max

a

; d) E’m = 
[image: image226.wmf]4

m

E


Solución
a) El periodo es la inversa de la frecuencia

T = 
[image: image227.wmf]f

1


si la frecuencia se reduce a la mitad, f’ =
[image: image228.wmf]2

f


T’ =
[image: image229.wmf]'

1

f

=
[image: image230.wmf]2

1

f

= 2·
[image: image231.wmf]f

1

= 2·T

el periodo se duplica.

b) La velocidad máxima es: 
[image: image232.wmf]max

v

= A·( = 2(·A·f

si la frecuencia se reduce a la mitad, f’ =
[image: image233.wmf]2

f



[image: image234.wmf]max

'

v

= 2(·A·f’ =
[image: image235.wmf]2

2

f

A

×

×

p

=
[image: image236.wmf]2

max

v


La velocidad máxima se reduce a la mitad.

c) La aceleración máxima es: 
[image: image237.wmf]max

a

= A·(2 = 4(2·A·f2
si la frecuencia se reduce a la mitad, f’ =
[image: image238.wmf]2

f



[image: image239.wmf]max

'

a

= 4(2·A·f’2 =4(2·A·
[image: image240.wmf]2
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=
[image: image241.wmf]4
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f

A

×

×

p

=
[image: image242.wmf]4

max

a


La aceleración máxima se reduce a la cuarta parte.

d) La energía mecánica es: Em =
[image: image243.wmf]2

1

K·A2 =
[image: image244.wmf]2

1

m·(2·A2
como (’ =
[image: image245.wmf]2

w


E’m =
[image: image246.wmf]2

1

m·(’2·A2 =
[image: image247.wmf]2

1

m
[image: image248.wmf]2
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A2 =
[image: image249.wmf]4
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[image: image251.wmf]4
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La energía mecánica se reduce a la cuarta parte.

17 LE(S-10).- Una partícula se mueve en el eje X, alrededor del punto x = 0, describiendo un movimiento armónico simple de periodo 2 s, e inicialmente se encuentra en la posición de elongación máxima positiva. Sabiendo que la fuerza máxima que actúa sobre la partícula es 0,05 N y su energía total 0,02 J, determine:

a) La amplitud del movimiento que describe la partícula.

b) La masa de la partícula.

c) La expresión matemática del movimiento de la partícula.

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

Sol.: a) A = 0,8 m; b) m = 6,33·10(3 kg; c) x(t) = 0,8 sin ((·t + 
[image: image252.wmf]2

p

); d) v = 2,43 m/s

Solución
a) El valor de la fuerza que actúa sobre la partícula es: F = k·x. La fuerza máxima será

F = k·A

La energía mecánica de la partícula es

Em = 
[image: image253.wmf]2

1

k·A2
Estas dos ecuaciones forman un sistema del que podemos obtener la constante elástica del sistema y la amplitud del movimiento.

0,05 = k·A

0,02 = 
[image: image254.wmf]2

1

k·A2
resolviendo

0,04 = 0,05·A   (   A = 0,8 m

0,05 = k·0,8   (   k = 0,0625 N/C

b) Conocida la constante y teniendo en cuenta que

( =
[image: image255.wmf]T

p

2

   (   ( =
[image: image256.wmf]2

2

p

= ( rad/s

La masa la podemos obtener de la relación

k = m·(2   (   m =
[image: image257.wmf]2

w

k

   (   m =
[image: image258.wmf]2

0625

,

0

p

= 6,33·10(3 kg

c) La expresión matemática del movimiento de la partícula es

x(t) = A sin ((t + ()   (   x(t) = 0,8 sin ((·t + ()

sabiendo que cuando t = 0 s, x = 0,8 m

x(0) = 0,8 = 0,8 sin (()   (   sin ( = 1   (   ( =
[image: image259.wmf]2

p

rad

En definitiva

x(t) = 0,8 sin ((·t + 
[image: image260.wmf]2

p

)
d) La velocidad de la partícula está relacionada con la posición según la relación

v = (
[image: image261.wmf]2

2

x

A

-


cuando x = 0,2 m, la velocidad será

v = (
[image: image262.wmf]2

2

2

,

0

8

,

0

-

 = 2,43 m/s

18 .- Un cuerpo de masa 250 g unido a un muelle realiza un movimiento armónico simple con una frecuencia de 5 Hz. Si la energía total de este sistema elástico es 10 J:

a) ¿Cuál es la constante elástica del muelle?

b) ¿Cuál es la amplitud del movimiento?

Sol.: a) K = 246,74 N/m; b) A = 0,285 m
Solución
a) Si la frecuencia de oscilación es de f = 5 Hz, la pulsación es

( = 2(·f   (   ( = 10( rad/s

La constante elástica del muelle será

K = m·(2   (   K = 0,25·(10()2 = 246,74 N/m

b) La energía mecánica es

Em = 
[image: image263.wmf]2

1

KA2   (   A =
[image: image264.wmf]K

E

m

×

2

   (   A = 
[image: image265.wmf]74

,

246

10

2

×

= 0,285 m

19 LE(J-11).- Se tiene una masa m = 1 kg situada sobre un plano horizontal sin rozamiento unida a un muelle, de masa despreciable, fijo por su otro extremo a la pared. Para mantener estirado el muelle una longitud x = 3 cm, respecto de su posición de equilibrio, se requiere una fuerza de F = 6 N. Si se deja el sistema masa – muelle en libertad:

a) ¿Cuál es el periodo de oscilación de la masa?

b) Determine el trabajo realizado por el muelle desde la posición inicial, x = 3 cm, hasta su posición de equilibrio, x = 0.

c) ¿Cuál será el módulo de la velocidad de la masa cuando se encuentre a 1 cm de su posición de equilibrio?

d) Si el muelle se hubiese estirado inicialmente 5 cm, ¿cuál sería su frecuencia de oscilación?

Sol.: a) T = 0,44 s; b) W = 0,09 J; c) v = 0,4 m/s; d) f = 2,25 Hz

Solución
Si se necesita una fuerza de 6 N para mantener alargado el muelle 3 cm. la constante elástica del muelle será

F = k·x   (   k =
[image: image266.wmf]x

F

   (   k =
[image: image267.wmf]m

N

2

10

3

6

-

×

= 200 N/m

y en consecuencia, la pulsación del movimiento es

( =
[image: image268.wmf]m

k

   (   ( =
[image: image269.wmf]1

200

= 14,14 s(1
a) El periodo de oscilación de un muelle es

T =
[image: image270.wmf]w

p

2

= 2(
[image: image271.wmf]k

m

   (   T = 2(
[image: image272.wmf]200

1

= 0,44 s

b) El trabajo realizado por el muelle será su diferencia de energía potencial

W = Ep(i) ( Ep(f)   (   W = 
[image: image273.wmf]2

1

k
[image: image274.wmf]2

i

x

( 
[image: image275.wmf]2

1

k
[image: image276.wmf]2

f

x

= 
[image: image277.wmf]2

1

k (
[image: image278.wmf]2

i

x

 ( 
[image: image279.wmf]2

f

x

)

W = 
[image: image280.wmf]2

1

200 
[image: image281.wmf](

)

2

2

10

3

-

×

= 0,09 J

c) La velocidad de la masa en función de la posición viene dada por:

v = (·
[image: image282.wmf]2

2

x

A

-

   (   v = 14,14
[image: image283.wmf](
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v = 0,4 m/s

d) La frecuencia del movimiento no depende de la amplitud del mismo, solo depende de la constante elástica del muelle y de la masa del, por tanto, la frecuencia sería la misma

f = 
[image: image284.wmf]T

1

   (   f = 
[image: image285.wmf]44

,

0

1

= 2,25 Hz

20 LE(S-11).- Se dispone de un oscilador armónico formado por una masa m sujeta a un muelle de constante elástica k. Si en ausencia de rozamientos se duplica la energía mecánica del oscilador, explique que ocurre con:

a) La amplitud y la frecuencia de las oscilaciones.

b) La velocidad máxima y el periodo de oscilación.

Solución
La energía mecánica de un oscilador de constante elástica k es

E = 
[image: image286.wmf]2

1

k·A2
donde A es la amplitud de las oscilaciones.
Despejamos la amplitud con el fin de tener una relación entre la amplitud de las oscilaciones y la energía mecánica

A = ( 
[image: image287.wmf]k

E

2


En consecuencia:

a) Si se duplica la energía mecánica, E’ = 2 E, la nueva amplitud será

A’ = ( 
[image: image288.wmf]k

E

'

2

 = ( 
[image: image289.wmf](

)

k

E

2

2

= (
[image: image290.wmf]2



 EMBED Equation.3  [image: image291.wmf]k

E

2

= 
[image: image292.wmf]2

A

La frecuencia de las oscilaciones es una constante para el sistema de modo que si se trata del mismo oscilador la frecuencia no cambia, (’ = (.
b) La velocidad máxima para un oscilador es, vmax = A·(, por tanto, al duplicar la energía mecánica la velocidad máxima cambia en la forma
v’max = A’·( = 
[image: image293.wmf]2

A·( = 
[image: image294.wmf]2

vmax
El periodo de oscilación al igual que la frecuencia no cambian si el oscilador es el mismo, T’ = T.
21 *.- Un objeto de 2 kg de masa unido al extremo de un muelle oscila a lo largo del eje X con una amplitud de 20 cm. sobre una superficie horizontal sin rozamiento. El objeto tarda 9 s en completar 30 oscilaciones, y en el instante de tiempo t = 0 su posición era x0 = +10 cm. y su velocidad positiva. Determine:

a) La velocidad del objeto en el instante t = 1,2 s.

b) La energía cinética máxima del objeto.

Solución
El objeto se mueve con un movimiento armónico simple de ecuación

x(t) = A sin (( t +()
La pulsación del movimiento es un dato que hay que expresar en rad/s

( = 
[image: image295.wmf]9

2

30

p

´

rad/s = 
[image: image296.wmf]3

20

( rad/s

Para calcular la fase inicial aplicamos la condición inicial: t = 0 s   (   x = +10 cm

10 = 20 sin (     (     sin ( = 0,5     (     ( = 
[image: image297.wmf]6

p

 rad   o   ( = ( ( 
[image: image298.wmf]6

p

 rad
Para que la velocidad v(t) = 
[image: image299.wmf]dt

d

x(t) = A ( cos (( t +() sea positiva en t = 0 s

v(0) = A ( cos ( > 0     (     cos ( > 0     (     ( = 
[image: image300.wmf]6

p

 rad
Por tanto:
x(t) = 20 sin (
[image: image301.wmf]3

20

( t + 
[image: image302.wmf]6

p

)     (     v(t) =
[image: image303.wmf]3

400

( cos (
[image: image304.wmf]3

20

( t + 
[image: image305.wmf]6

p

)
a) La velocidad pedida es
v(1,2) =
[image: image306.wmf]3

400

( cos (
[image: image307.wmf]3

20

( 1,2 + 
[image: image308.wmf]6

p

) = 362,76 cm./s

b) La velocidad máxima es
vmax = 
[image: image309.wmf]3

400

( = 418,9 cm./s = 4,19 m/s

Por tanto
Ec(max) = 
[image: image310.wmf]2

1

m
[image: image311.wmf]2

max

v

     (     Ec(max) = 17,56 J

22 *LE(S-12).- Un objeto de 100 g de masa, unido al extremo libre de un resorte de constante elástica k, se encuentra sobre una superficie horizontal sin rozamiento. Se estira, suministrándole una energía elástica de 2 J, comenzando a oscilar desde el reposo con un periodo de 0,25 s. Determine:

a) La constante elástica y escriba la función matemática que representa la oscilación.

b) La energía cinética cuando han transcurrido 0,1 s.

Solución
a) La frecuencia angular, (, se obtiene directamente del periodo del movimiento

( = 
[image: image312.wmf]T

p

2

     (     ( = 
[image: image313.wmf]25

,

0

2

p

= 8( rad/s
Como en el movimiento se cumple

(2 = 
[image: image314.wmf]m

k

      (     k = m (2     (     k = 0,1 (8()2 = 63,17 N/m

La energía suministrada permite calcular la amplitud del movimiento

E = 
[image: image315.wmf]2

1

k A2     (     A = 
[image: image316.wmf]k

E
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     (     A = 
[image: image317.wmf]17

,
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´

 = 0,25 m

En consecuencia la ecuación del movimiento será

x = 0,25 cos (8( t + ()

La condición inicial en este caso es que t = 0; x = 0,25 m, por tanto

0,25 = 0,25 cos (     (     cos ( = 1     (     ( = 0 rad

En definitiva

x = 0,25 cos 8( t

b) La velocidad del objeto será

v = 
[image: image318.wmf]dt

dx

= (0,25×8( sin 8( t

En t = 0,1 s

v = (0,25×8( sin 0,8( = (3,69 m/s

La energía cinética es en ese momento

Ec = 
[image: image319.wmf]2

1

m v2     (     Ec = 
[image: image320.wmf]2

1

0,1 ((3,69)2 = 0,68 J

23 LE(J-14).- Un muelle de longitud en reposo 25 cm cuya constante elástica es k = 0,2 N cm-1 tiene uno de sus extremos fijos a una pared. El extremo libre del muelle se encuentra unido a un cuerpo de masa 300 g, el cual oscila sin rozamiento sobre una superficie horizontal, siendo su energía mecánica igual a 0,3 J. Calcule:

a) La velocidad máxima del cuerpo. Indique en qué posición, medida con respecto al extremo fijo del muelle, se alcanza dicha velocidad.

b) La máxima aceleración experimentada por el cuerpo.

Solución
La constante del resorte en el sistema internacional será:

k = 
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a) La energía mecánica de un oscilador es constante

E = 
[image: image324.wmf]2
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k A2    (     A = 
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La frecuencia angular del movimiento es
( = 
[image: image327.wmf]m
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     (     ( = 
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La velocidad máxima del movimiento será
vmax = ( A     (     vmax = 8,16×0,17 = 1,39 m/s
También se puede resolver utilizando argumentos puramente energéticos. La energía mecánica es la suma de la cinética y la potencial. Cuando la energía cinética es máxima, la potencial es cero de modo que toda la energía mecánica es cinética

E = 
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Se alcanza al pasar por el punto de equilibrio de las oscilaciones, a 25 cm del extremo fijo del resorte.
b) La aceleración máxima es

amax = (2 A     (     amax = 8,162×0,17 = 11,32 m/s2
También se podría resolver utilizando argumentos dinámicos. La aceleración es máxima en los puntos de máxima elongación, x = A. En este caso, la fuerza sobre el cuerpo es k A.
m amax = k A     (     amax = 
[image: image333.wmf]m
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24 .- Un bloque de masa m = 0,2 kg está unido al extremo libre de un muelle horizontal de constante elástica k = 2 N m–1 que se encuentra fijo a una pared. Si en el instante inicial el muelle está sin deformar y el bloque comienza a oscilar sobre una superficie horizontal sin rozamiento (comprimiendo el muelle) con una velocidad de 15 cm s–1. Calcule:

a) El periodo y la amplitud del movimiento armónico simple que realiza el bloque.

b) La fuerza máxima que actúa sobre el bloque y la energía potencial máxima que adquiere.

Solución
a) El periodo se puede calcular a partir de la pulsación del movimiento, (.
( = 
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La ecuación del movimiento es:
x(t) = A sin ((t + ()     (     v(t) = A ( cos ((t + ()
Cuando t = 0 s, x(0) = 0 cm y v(0) = 15 cm/s
x(0) = 0 = A sin (     ;     v(0) = 15 = 3,16 A cos (
Por tanto:

( = 0 rad     ;     15 = 3,16 A

A = 
[image: image340.wmf]16
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b) La fuerza será máxima cuando lo sea la elongación

Fmax = k A     (     Fmax = 2×4,75×10–2 = 0,095 N

En la dirección del movimiento y sentido contrario a éste.
La energía potencial será

Ep = 
[image: image341.wmf]2
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25 .- Un objeto de 100 g de masa está sujeto al extremo libre de un muelle de constante elástica k, y se mueve sobre una superficie horizontal sin rozamiento. El muelle se estira desde la posición de equilibrio una distancia de +10 cm y se suelta desde el reposo. Cuando el objeto pasa por la posición de equilibrio tiene una energía cinética de 10 J. Calcule:

a) La constante elástica del muelle.

b) La expresión matemática de la elongación en función del tiempo.

Solución
a) La amplitud del movimiento que describe el objeto es A = 10 cm. En el momento de pasar por la posición de equilibrio la energía cinética coincide con la energía total
Ec = 
[image: image343.wmf]2
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b) La ecuación general del movimiento es:

x(t) = A sin ((t + ()
Conocida la constante y la masa del objeto la pulsación ( será

( = 
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La ecuación queda

x(t) = 10 sin (141,42 t + ()
La condición inicial es que cuando t = 0 s, x = +10 cm

x(0) = 10 = 10 sin (()     (     sin ( = 1     (     ( = (/2 rad
En definitiva

x(t) = 10 sin (141,42 t + (/2)
26 .- Una masa puntual de 2 g unida a un muelle de masa despreciable se mueve con una velocidad dada por la expresión: v(t) = 5 sen 
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 cm s−1. Determine:

a) La amplitud de oscilación y la fase inicial del movimiento.

b) Las energías cinética y potencial en el instante t = 1s.

Solución
a) La amplitud está relacionada con la velocidad máxima según

vmax = A (     (     A = 
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La ecuación del movimiento debe ser
x(t) = 
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luego
v(t) = −5 sin 
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Comparando

( + ( = 
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b) La energía mecánica es constante y puede escribirse como
Em = 
[image: image357.wmf]2
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 2×10−3(5×10−2)2 = 25×10−7 J

La velocidad en t = 1 s es
v(1) = 5 sin 
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Por tanto la energía cinética es cero y la potencial igual a la mecánica.
Ec = 0 J ; Ep = 25×10−7 J
27 LE(J-16).- Un bloque de 2 kg de masa, que descansa sobre una superficie horizontal, está unido a un extremo de un muelle de masa despreciable y constante elástica 4,5 N m−1. El otro extremo del muelle se encuentra unido a una pared. Se comprime el muelle y el bloque comienza a oscilar sobre la superficie. Si en el instante t = 0 el bloque se encuentra en el punto de equilibrio y su energía cinética es de 0,90×10−3 J, calcule, despreciando los efectos del rozamiento:

a) La ecuación del movimiento x(t) si, en t = 0, la velocidad del bloque es positiva.

b) Los puntos de la trayectoria en los que la energía cinética del bloque es 0,30×10−3 J.

Solución
a) Para obtener la ecuación del movimiento necesitamos conocer el valor de la amplitud, A, la pulsación, (, y la fase inicial, (.

En el punto de equilibrio toda la energía es cinética, es decir, Em = Ec

[image: image360.wmf]2

1

kA2 = Ec = 0,90×10−3 J
A = 
[image: image361.wmf]k

3

10

90

,

0

2

-

´

´

 = 
[image: image362.wmf]5

,

4

10

90

,

0

2

3

-

´

´

 = 0,02 m
La pulsación la obtenemos de su propia definición

( = 
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La fase inicial se obtiene de las condiciones iniciales: en el instante t = 0 s, el bloque se encuentra en la posición de equilibrio x(0) = 0 m y la velocidad es positiva.

Aplicamos estas condiciones a la ecuación general del movimiento, x(t) = A cos (( t + ()

x(0) = 0 = A cos (0 + ()     (     0 = cos (     (     (1 = 
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la velocidad sería: v(t) = −A( sin (( t + ()

En el instante t = 0 s,

v(0) = −A( sin (
para que sea positiva, ( = −
[image: image367.wmf]2
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La ecuación del movimiento es:

x(t) = 0,02 cos (1,5 t −
[image: image368.wmf]2
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b) Conocemos la energía mecánica, que se conserva en el movimiento, en consecuencia

Em = Ec + Ep     (     0,90×19−3 = 0,30×10−3 + 
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PÉNDULO

1 LA(J-00).- La bolita de un péndulo simple realiza una oscilación aproximadamente horizontal y armónica, en presencia del campo gravitatorio terrestre, con un periodo T = 2 s y una amplitud A = 2 cm.

a) Obtén la ecuación de la velocidad de la bolita en función del tiempo, y represéntala gráficamente. Toma origen de tiempo (t = 0) en el centro de la oscilación.

b) ¿Cuál sería el periodo de oscilación de este péndulo en la superficie de la Luna, donde la intensidad del campo gravitatorio es la sexta parte del terrestre?

Sol.: a) v = 0,02·( cos (·t; b) T’ = 4,9 s

Solución

a) La frecuencia angular es: ( = 
[image: image373.wmf]T

p

2

= 
[image: image374.wmf]2
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La ecuación de la elongación será del tipo: x = 0,02 sin ((·t + ()

La condición inicial en este caso es, t = 0 cuando x = 0, en consecuencia

0 = 0,02 sin (   (   ( = 0 rad

En definitiva: x = 0,02 sin (·t

La ecuación de la velocidad se obtiene derivando respecto del tiempo la ecuación de la elongación

v = 
[image: image375.wmf]dt

dx

 = 0,02·( cos (·t

Su representación gráfica será

b) El periodo de oscilación de un péndulo es: T = 2(
[image: image376.wmf]g
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Si se varía la gravedad, g, hasta ser, g’ = 
[image: image377.wmf]6
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T’ = 2(
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T = 4,9 s

2 LA(J-03).- En un péndulo simple, indica cual de las siguientes graficas se ajusta correctamente con la relación energía/elongación:

Solución

En un péndulo simple la energía potencial es máxima en los extremos de la trayectoria y nula en el centro de la misma, luego la grafica a) es incorrecta.

La energía cinética es máxima en el punto de equilibrio y mínima en los extremos, luego la gráfica de la opción b) también es incorrecta.

La respuesta correcta es la c) ya que presenta una gráfica de la energía total que en todo momento se conserva ya que es constante su valor.
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