5 El movimiento oscilatorio
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5.2
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5.4

EJERCICIOS PROPUESTOS

Explica por qué no es correcto decir que el periodo es el tiempo entre dos posiciones idénticas del
movil.

Porque el mévil, excepto en los extremos de la trayectoria para x = A, pasa dos veces por la misma posicion
en cada ciclo.

Razona si una pelota que rebota en el suelo de manera ideal tiene un movimiento vibratorio arménico
simple.

No lo tiene. Es un movimiento alternativo y periédico, pero, mientras que en un extremo la velocidad es cero,
en el otro la velocidad es maxima.

Ademas, la aceleracion de la pelota es constante e igual a g, mientras que en un mvas la velocidad es
proporcional, y de signo contrario a la elongacion.

Escribe una ecuacion de un mvas cuya posicion inicial sea la mitad de su elongacion méaxima positiva.

La expresion general del movimiento es:

x = Acos(mt+@p)

Para cumplir las condiciones del problema el, hay que hacer que x,=05A= cos ¢, =05, por lo que ¢, :%;

luego la ecuacion sera:

x = A cos [wt+gj

Establece la ecuacién del movimiento del ejercicio resuelto anterior en la forma seno. Comprueba que
el valor de la velocidad parat =0 es el mismo en ambas formas.

Para determinar o hay que tener en cuenta las condiciones iniciales:

—0,002

-0,002 =0,005sen(10-0+¢,) = seng, = 0,005

=-04 = @, =arcsen (-0,4)

Valor que se satisface para ¢, =-0,4115rad y para ¢, =n+0,4115rad.

Para saber cual de los dos desfases es el adecuado, hay que tener en cuenta el signo de la velocidad inicial,
que es positiva por viajar hacia la derecha, asi que cos ¢g ha de ser positivo.

Por tanto, ¢o = -0,4115 rad.
Luego la ecuacion del movimiento es:

x =0,005 sen (10wt —0,4115)
La velocidad en t = 0 sera:

v, = 0,05ncos(mt + @) = 0,05ncos(-0,4115) = 0,144ms™
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Analiza la gréfica x-t para describir como la velocidad tiene sus méximos para x =0y es nula cuando
X s maxima o minima.

La grafica que da la posiciéon en funcion del tiempo para la forma seno, por ejemplo, es la de la figura
adjunta. Al derivar la funcion seno, se obtiene la funcién coseno.

Se observa como para la x det=0,t=T/2 yt =T la pendiente de la funcién seno es maxima y se
corresponde con valores maximos de la funcién coseno, por el contrario en los puntos de t =T/4 y t = 3T/4 la
pendiente de la funcidn seno es cero y la grafica coseno corta al eje de ordenadas en ese punto.

Entre to = y t = T/4, la x ha ido creciendo, pero cada vez mas despacio, y la velocidad (funcién coseno) es
positiva, pero cada vez menor. Para valores de x comprendidos entre t = T/4 y t = T/2, la elongacion esta
disminuyendo y cada vez mas deprisa, asi que la funcidon coseno debe ir aumentando su valor absoluto,
pero es negativa. Asi se puede seguir el ciclo completo.

Una cuerda de piano vibra 440 veces por segundo cuando da la nota la. Si la porcion central se
desplaza 0,5 cm a ambos lados de la posicién de equilibrio, calcula la aceleracién maxima a la que
esta sometida'y comparala con la de la aceleracién terrestre go.

La pulsacion del movimiento es:

0=2r-440=880n s~

La ecuacion de movimiento de la posicién central de la cuerda es x = 0,005 cos(880mt + ¢,) y la aceleracion

serd a=—Aw’ cos(ot+@p) .

La aceleracion maxima es:

Sustituyendo los datos del problema, se tiene:

a=0,005-(880m)* = 38215 ms2 =3900 g,

Demuestra que la proyeccién de la aceleracidon centripeta de un mcu es igual a la aceleracion de la
proyeccion del movimiento.

En un mcu la ecuacion de movimiento es:
r =Rcoswt i +Rsenot j
La velocidad y la aceleracién son:

Vv =-wRsenot i +®R cos ot |

a =-w’Rcosot i —w’Rsen ot j
La proyeccion de esta aceleracion sobre un eje es igual al valor de dicha componente:

a, = -0°Rcos ot
Por otra parte, la proyecciéon del movimiento sobre el eje x es:
x =R cos ot

Su velocidad y aceleracion son:

v =-Rosen ot = a = —R?’ cos ot

Con lo que se comprueba la relacion del enunciado.
En un mvas, la amplitud, la velocidad méxima y la aceleracion maxima tienen el mismo valor
numeérico. ¢Cuadl es su periodo?

Si A = Vmax = amax €S porque ® = 1 s y como w:ZT—n:T:Zts
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5.12

5.13

Un oscilador arménico constituido por un muelle de constante k = 2000 N m™* lleva asociada una masa
de 0,4 kg. Se encuentra en reposo cuando recibe un impulso, de manera que se separa 3 cm de la
posicién de equilibrio. Establece la ecuaciéon de su movimiento.

En un primer lugar se calcula la pulsacién del mvas:

®= \/K = /_2000 =7071s™"
m 0,4

Si esta en reposo, se tiene que x = 0,03 para t = 0; utilizando la férmula del coseno, se tiene:
x =0,03cos 70,71 t

De un muelle de masa despreciable cuelga el platillo de una balanza vacio. Con un pequefio impulso el
sistema oscila verticalmente con un periodo de 0,50 s. Si se aflade una masa de 12 g en el platillo, el
sistema oscila con periodo de 0,56 s. Calcula la constante elastica del muelle y la masa del platillo.

Teniendo en cuenta que el periodo de un sistema masa-muelle es:

- 0,50 = 275\/E
T= 2n\/; tenemos: k

056 = 21 /w
k
Dividiendo entre si las dos igualdades, se tiene:

050 [ m :[o,sojz_ m
056 Ym+0012 (056) m+0012

Resolviendo, se tiene que m =47 g.

La constante del muelle puede obtenerse de la expresion del periodo:

K =4n2%= 7.42Nm"

En una montafia sobre la superficie de la Tierra, un péndulo de 150 cm de longitud tiene un periodo de
2,47 s. Calcula el valor de la aceleracion de la gravedad en dicho lugar.

De la aplicacion de la expresion del péndulo matematico se tiene:
T=2r /= :>g=4n2iz=4n2£02=9,71m s
g T 247

Calcula el valor de la aceleracién del péndulo del ejercicio anterior cuando la masa se encuentra en la
vertical con la maxima velocidad.

Cuando el péndulo esta situado de tal manera que el peso y la tension de la cuerda tienen la misma direccién
y sentido contrario, la aceleracion del mismo es cero, como corresponde a la situacién de x = 0 y velocidad
maxima.

En el ejercicio resuelto anterior, comprueba que la energia mecéanica en el punto mas bajo de la
trayectoria es igual a mgh, siendo h la altura que ha ascendido la masa en su desplazamiento.

De la figura, se observa como: h =L — L cos 2°=L (1 —cos 2°) = 1,46 - 10° m
La energia cinética de masa sera equivalente a:
E.=mgh=0,8-9,81-1,46-102=1,15-1072J

El principio de conservacion de la energia mecanica se cumple de tal manera que la velocidad
de la masa en el punto inferior es equivalente a la que tendria si se hubiera caido desde el punto
P’ recorriendo la distancia h.
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5.15

5.16

5.17

5.18

Comprueba que la velocidad de paso de la masa del problema resuelto anterior por el punto mas
bajo es igual a Am = +/2gh , teniendo en cuenta que para 4ngulos pequefios sen® 6 =2 (1-cos ).

Al pasar por el punto mas bajo de la trayectoria, toda la energia mecanica del péndulo es energia cinética.
La energia potencial inicial es: E, = mgh =mgL (1-cos®)

Para angulos pequefios, se puede hacer la aproximacion de que: sen? 6 = 2 (1-cos 6)

De igual manera, se tiene la relacién: A =L sen 0 y que o = )

L

Sustituyendo: E, :%m gL sen?6= %m % 2 sen? 6= %m o°A?

Dado que toda la energia potencial se convierte en cinética, se tiene: %mv2 = %m A% = v =Ao

El amortiguador de un coche permite que la amplitud de la vibracién provocada por un bache en la
carretera se reduzca en un 99% en tres oscilaciones amortiguadas. Calcula la constante de
amortiguamiento del sistema en relacion con la pulsacién @ de la oscilacion.

Si después de las oscilaciones la amplitud se ha reducido en un 99%, se tendra una amplitud 0,01 A.
Sustituyendo: 0,01A=A e 3T siendo T el periodo de las oscilaciones.
Simplificando A y tomando logaritmos, se tiene: 0,01= e % 1n0,01= =3yT

-In0,01 _ -In0,01

Despejando: vy = 3T 3 2— =0,244m
b

Calcula el porcentaje de energia que se pierde en cada oscilacion del problema anterior, suponiendo
que se hubiera mantenido constante.

Como la energia de una oscilaciéon es proporcional al cuadrado de la amplitud, al cabo de tres oscilaciones
la energia del sistema es:
1

Es= K (0,01 AY = Einigial - 107
Si x es la fraccién de la energia inicial que queda tras una oscilacién, se tiene: x> = 10" = x = 0,0464

Por lo tanto, en cada oscilacion la energia mantenida es el 4,64%, perdiéndose el 95,36%.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

CARACTERIZACION DEL MVAS

Un chico juega con una honda de 50 cm de longitud moviéndola con mcu en un plano vertical a
razén de 3 vueltas por segundo. Determina la ecuacién del movimiento de la sombra de la piedra si
en el momento inicial, parat =0, esta estaba justo en el punto mas alto de su trayectoria.

La sombra tendra una amplitud igual a la de la circunferencia descrita por la honda: A =0,5m
La pulsacion sera también la misma: o=2mv =6ns™

Dado que en el instante inicial la sombra se encuentra en el punto central, se tiene: x(t)=0,5 cos{Gan]

Escribe la ecuacion de la trayectoria de un mavil que oscila con mvas de manera que en el instante
inicial estaba en el punto mas alejado del centro, a 0,004 m a la izquierda del mismo, y volvi6 a pasar
por ese mismo punto, por primera vez, a los 0,8 milisegundos.

La amplitud del movimiento es: A = 0,004 m.

El periodo sera: T=0,8 ms=8 - 107 s; la frecuencia sera: o= 2_7: e

T =5 o = 2500

Las condiciones iniciales son tales que el movil inicia su trayectoria en x = —A, por lo que:

x(t) = 0,004 cos(2500nt + )
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Un mvas esté dado por la ecuacion: x = 0,04 cos (24t + 0,07) con todas las unidades en el Sl. Calcula el
periodo y la frecuencia de ese movimiento y establece la ecuacién en la forma seno.

El periodo se obtiene teniendo en cuenta que: ® = 2_|_—n =24s"=>T= % =0,262s
La frecuencia sera: v = o _ E =382s™
2n  2m

Dado que coso = sen[oc+g) , la ecuacion seria x = 0,04 sen (24t +0,07 +g) =0,04sen(24t+164)

. s 2
La ecuacidon de la posicién de un cuerpo que se mueve es: x =0,075+0,04 sen %t . ¢Se trata de un

mvas? ¢Qué significado tiene el término 0,075?

Si,esun mvas con A =0,04 my T = 150 s. El término 0,075 indica que la oscilaciéon se produce de forma
simétrica a ambos lados de ese punto.

Un mvas viene caracterizado por los siguientes datos: amplitud A = 0,003 m; periodo T = 0,05 s. En el
instante inicial se encuentra en x = 0,003 m. Establece su ecuacién en la forma seno y en la forma
coseno.

Sustituyendo los valores proporcionados, y teniendo en cuenta que o= 2_|_—n = % =40ns™ y que la amplitud

es maxima en el instante inicial, se tiene la siguiente forma coseno: x(t) = 0,003 cos (40xnt)

La forma de tipo seno sera: x(t) = 0,003 sen [40nt +%J

Una particula tiene un movimiento definido por la ecuaciéon: x =— 0,007 cos 10nt. ¢ Se trata de un mvas?
¢ Qué significado tiene el signo (-)? Escribe la ecuacion equivalente del movimiento sin dicho signo.

Si, se trata de un mvas puesto que cumple la siguiente condicidn necesaria y suficiente: a = X
El signo (-) indica que para t = 0; x = —0,007 m, es decir, el movil esta en el extremo izquierdo de la oscilacion.
Se puede obtener una ecuacion equivalente sin el signo afiadiendo un desfase inicial de & rad:

x = 0,007 cos (10nt + )

La siguiente grafica representa la elongacion de un mvas con respecto al tiempo. Establece la
ecuacion que lo rige.

X (m)
0,11 01092 : :
\ [ O\ A1
\ L2 1A Ho
oV /I [\ o
\ > [3 4 5 6 | 9 [t(s)
/ o
Wi 1/ \
*0,1 H H \

La ecuacion es: x(t) = 0,1 sen (0,5nt + 1/8)
CINEMATICA DEL MVAS

El extremo del ala de un avién oscila por las turbulencias con mvas de amplitud de 15 cm a razén de
2 veces por segundo. Establece la ecuacion de su movimiento y calcula la velocidad maxima.

En la ecuacion del movimiento del ala se tiene en cuenta que: A=0,15m; o =2 rad; v = 4xn s
La ecuacion es: x(t) = 0,15 sen 4n t
La velocidad es: v(t) = 0,6m cos 4n t

La velocidad maxima sera: vmax = 0,6m=1,9m s
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Un mvas tiene una elongacion de 5 cm y su velocidad maxima es 25 m s™!. Escribe la ecuacion del
movimiento sabiendo que en el instante inicial t =0, x = A.

max _ 25 _ g0 5
A 005

. . V
La velocidad maxima es: Vmax = WA = o =

Para que la amplitud sea maxima en el instante inicial se puede emplear la forma del coseno:
x(t) = 0,05 cos 500t

Un movil estd animado de mvas partiendo de x = 0 parat = 0. (Qué fraccion del periodo emplea en
alcanzar una elongacion x = A/2? ;Qué fraccién emplea en volver a pasar por el mismo punto por
primera vez?

Segun las condiciones iniciales se puede emplear mas facilmente la ecuacion de tipo seno: x = A sen ot

Cuando la elongacion es la mitad de la amplitud, se tiene: % =Asenwt = senwt=0,5 = ot= %

n
Dado que wzﬁztziTzl
T 2n 12

volvera a pasar por ese punto cuando falte un tiempo equivalente para el semiperiodo, es decir:
05T— L =57
12 12

El periodo de un mvas es 50 ms, la amplitud es 0,1 m y el desfase inicial es cero. Calcula la velocidad
en el punto de elongacion x = 0,02 m.

El problema se puede resolver utilizando la ecuacion: v =+ myA? — x>

EnestecasoA=0,1my w2t __2"_
T 0,050

Sustituyendo: v = 40my/0,12 —0,02% =1231ms™

Un cuerpo animado de un mvas de ecuacion: x = 0,001 cos 34 &t pasa por primera vez por el punto
de elongacion x = —0,0005 m dirigiéndose hacia la izquierda. ¢Cuanto tardara en volver a pasar por
dicho punto?

=40n s™

Sustituyendo el valor en la ecuacién, podemos calcular el instante en el que pasé por primera vez:
—0,0005=0,001cos 34 nt;cos34nt=-05;34nt= %n: t=0,0196s

Si sigue aumentando el valor de t en la ecuacion, el siguiente valor de cos 34 nt = -0,5 se tendra cuando se
cumpla que:

34nt :2n—2?n:4?n:>t:0,0392 S

El tiempo que habra transcurrido sera: 0,0392 — 0,0196 = 0,0196 s

Calcula el periodo de un mvas que tiene una aceleracién de 25 m s en el punto de elongacion
X = 0,005 m.

La aceleracion de un mvas es: a = o° x

Por tanto:

Sustituyendo:

=3
T= w:opsgs
25
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La elongacion de un mvas viene dada por la expresion: y = 0,04 cos(zsm +§J

Deduce las expresiones de la velocidad y la aceleracion, y calcula:
a) Lavelocidad y aceleracion maximas.

b) Lavelocidad y aceleracion iniciales.

c) Lavelocidad y aceleracién parat=0,2s.

Las ecuaciones de la velocidad y la aceleracién seran:

v=d—y=—1tsen 25mt+ = ;a=d—y=—25nzcos 25mt+ =~
dt 4 dt 4

a) La velocidad y la aceleracion maximas seran: Vmsx = 3,14 ms™' y amax = 246,7 m s
b) La velocidad y la aceleracion iniciales seran:

Vo =-T sen I 22oms'y a, = —25n° cos % =-1745m s2
c) Lavelocidad y la aceleracion parat = 0,2 s seran:

Visgas =—TSEN [25n : o,2+£j =222ms™; a_g,e = -25n7 cos(ZSn 0,2 +EJ =1745ms™2
: 4 : 4

El periodo de un mvas es de 0,025 s y su amplitud es de 0,07 m. En el instante inicial pasa por el origen
desplazdndose hacia laizquierda. Establece:
a) Laecuacion de latrayectoria.

b) Lavelocidad y la aceleracion que tiene alos 2,5 s.

c) Lavelocidad y aceleracion maximas.

a) La pulsacion del movimiento es: o = _2n_ =80ns™
0,025

Para establecer el desfase inicial, se tiene en cuenta que con t =0, x = 0 y la velocidad es negativa.
Asi: x=0,07sen(80mt + 1)
Su velocidad seria: v =80xn-0,07 cos (80nt+n) = v =+17,6 cos (80t + )

que cumple las condiciones iniciales.

b) La aceleracion se determina derivando la velocidad: a = —4422sen (80nt + i)

Sustituyendo el valor, se tiene:

v =176 cos (80n-025+m)=17,6ms™"; a=-4422sen (80x-0,25+ 1) =0m s>

c) Los valores maximos Seran: Vmsx = 17,6 m ™ y amay = 4422 m s72

Una varilla de acero tiene un extremo empotrado en un bloque de hormigén. Al golpear el extremo
libre, vibra con un mvas de 5 mm de amplitud y 400 Hz de frecuencia. Calcula la velocidad y la
aceleracion maximas de ese punto.

La velocidad maxima sera: / X
Vmex= A ® = 0,005 - 21 - 400 = 12,57 m 5™ — — )

La aceleracion maxima sera:

amax = A ©° = 0,005 - (21 - 400)° = 31 583 m s~
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DINAMICA DEL MVAS OSCILADOR ARMONICO

Un muelle, colgado de un extremo, se alarga 2,5 cm cuando en el otro extremo se coloca una masa
de 10 kg. Determina la constante del muelle y el periodo de oscilacién que tendra si, una vez
cargado, se le hace oscilar.

Del alargamiento del muelle podemos sacar la constante elastica teniendo en cuenta que F = k Ax:

k=19 _ 981 a9 Nm
AX 0025

El periodo de oscilacién es: o= E = \/E =T= 2—“ = 215\/E = 2n1/i =032s
T m o) k 3924

Cuando se carga un muelle de masa despreciable con una masa adicional de 50 gramos, oscila
libremente con un periodo de 0,5 s. Calcula el periodo de oscilacién del muelle si se carga con 60
gramos.

2
De la expresion del periodo de oscilacién se tiene: T =2n % =>k= 4:_2m

Dado que la constante del muelle no varia con la carga, se puede realizar la siguiente equivalencia:

4n’m; 4n

2
: M o7, =T, |2 = 7,-05,/2% 0555
T, T, m, 0,05

Un oscilador arménico consta de un muelle cuya constante vale k = 200 N m™ y una masa de 500 g
que resbala sin rozamiento sobre una mesa horizontal. Se saca la masa de la posicién de equilibrio
desplazandola 10 cm en sentido positivo. Establece la ecuacion del mvas que sigue.

L . f k
En el caso de los muelles, la pulsacion que se tiene es: 0= ,|—
m

Sustituyendo, se tiene: @ = ,% =20s""

Dado que la amplitud es de 0,1 m, la ecuacion sera: x = 0,1 cos 20 t

Calcula la velocidad con que saldra despedida una bola de 25 g de masa cuando se la deja en
libertad después de haber comprimido con ella un muelle, de constante k =900 N m™ y una longitud
de5cm.

El sistema se comporta como un oscilador arménico desde el momento en que se deja libre el muelle hasta
el momento en que la bola adquiere la maxima velocidad, dado que luego la velocidad del muelle sera
inferior a la de la bola y dejara de acelerarla.

Durante ese primer intervalo, el movimiento es como el de un oscilador arménico de amplitud 0,05 m vy

pulsacién: = \/E _ | 900 _ 189,7 ™
m 0,025

La velocidad maxima sera: vmax = A ® = 0,05 - 189,7 = 9,49 m s

Una masa de 0,8 kg se encuentra unida a un muelle de constante 1200 N m™ y se separa 25 cm de la
posicién de equilibrio. Establece la ecuacion del movimiento que la anima cuando se deje en
libertad, calculando la velocidad y la aceleracion maximas que adquiere.

La pulsacion del mvas que se establece es: o= \/E = /% =3873s™
m )

La amplitud del movimiento es de 0,25 m y las condiciones iniciales son que x = A; t = 0, indicando que se
trata de una ecuacion de forma coseno con desfase nulo: x = 0,25 cos 38,73 t
La velocidad maxima sera: Vvmax = ® A=38,73-0,25=9,7m s

La aceleracion maxima sera: amax = W’ A= 38,732 -0,25=375m s
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En una fabrica de amortiguadores quieren determinar la masa equivalente de un muelle. Esta es la
masa que aporta el muelle en los estudios dinamicos al oscilador armdnico y no coincide con la masa
inercial, ya que cada fraccion del muelle oscila con una amplitud distinta. En un ensayo cargan un
muelle con 10 kg y lo hace con una frecuencia de 1,93 Hz. Si se afiaden otros 10 kg, lo hace con una
frecuencia de 1,37 Hz. Calcula la constante y la masa equivalente del muelle.

Teniendo en cuenta que la constante del muelle no depende mas que de las caracteristicas elasticas, se tiene:

2
T= 215\/E =k= 4n2m = 4n’mv?
k T

; . 2 2 _ 42 2 2 _ 2
Se tiene: 4n°mv,” =4 m,v,” = myv,T =myv,

Si definimos m como la masa del muelle: (10+m) 1932 = (20+m) 1372 = m = 0,156 kg
La constante del muelle sera: k = 4n°mv? = 4n? - 10,156 - 1932 =1493 N m™"

En un centro de homologacién de materiales para la industria ferroviaria se esta estudiando la
idoneidad del adhesivo con que se sujetan los sensores térmicos de los ejes de las ruedas. Para ello,
se coloca la pieza, de 50 g de masa, con su soporte en un vibrador, y se somete a un mvas de 1 mm de
amplitud y frecuencia creciente. La pieza se despega del soporte cuando la frecuencia de ensayo es de
1200 Hz. Calcula la fuerza de adhesién del pegamento estudiado.

La fuerza de adhesion es igual al producto de la masa aplicada por la aceleracién maxima de la masa. Por
tanto:
Fach = M amax = M A ©° = m A 41° v?
Sustituyendo, se tiene:
Fadn = 0,05 - 0,001 - 47° - 1200° = 2842 N

DINAMICA DEL PENDULO SIMPLE

Un columpio se puede equiparar a un péndulo de 3 m de longitud. Escribe la ecuacion de su
movimiento cuando un nifio de 45 kg de masa se mueve 50 cm a cada lado de la posicion de equilibrio.

El columpio se comporta como un péndulo ideal si consideramos que la amplitud es pequefia en comparacion
con su longitud.

En este caso, el periodo sera: T = ZK\/E = o= \/% = 1/% =1808s™
g

La ecuacion del movimiento sera: x = 0,5 cos 1,808 t

El péndulo de Foucault de un museo de las ciencias, que se emplea para demostrar el giro de la Tierra,
oscila entre 240 pivotes dispuestos en un circulo de 3 m de didametro derribandolos todos en 24 horas.
Un estudiante cuenta 28 oscilaciones entre dos derribos sucesivos. Calcula la longitud del hilo del
péndulo.

El péndulo tiene que derribar 10 pivotes por hora, lo que implica derribar uno cada 6 minutos. Dado que ha

realizado 28 oscilaciones, el periodo es: %;tos =0,214 minutos =12,86 s

Utilizando la ecuacion del péndulo para oscilaciones pequefias, se tiene:

29
Toon |t :>L—T 1286 9,81 —4m

41t2

Un reloj de péndulo tiene un periodo de 2 s sobre la superficie terrestre. ¢ Cudl sera su periodo en la
Luna?

Dato. gorierrs = 6 JoLuna

El periodo del péndulo es: T =2n L =Tr=2n /L yT =2rn /L
g 9r 9
Dividiendo entre si y sustituyendo: ::_——L = fg—T =T =T }g—T = 2\/5 =49s
T 9 9
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5.43 Una pequefia canica rueda por el fondo de un depdsito esférico de gran didmetro (en comparacion
con la amplitud de la oscilacién) con un movimiento que podemos considerar como arménico
simple. Si la frecuencia del movimiento es de 0,22 Hz, calcula el radio del depésito.

El movimiento de la canica se asemeja al de un péndulo de longitud igual al radio de la esfera.

La canica rueda bajo la accién de la componente tangencial del peso, que es:

mg sena:mg%

. X
La aceleracion es: a= —gE

Esta aceleracion se asemeja a un mvas de pulsacion o =2nv = \/g =R= 4%
Y
Sustituyendo: R = % =51m
47" 0,22

ENERGIA LIGADA AL MVAS

5.44 Un oscilador arménico esta formado por un muelle de k = 14 000 N m™* y una masa de 5 kg. Calcula:
a) Eltrabajo necesario para comprimir el muelle 5 cm.

b) Laenergia potencial que tiene entonces el sistema.

c) Lavelocidad maxima que lleva la masa en el punto central de la trayectoria.

d) Laenergia mecéanicaen cualquier punto de la trayectoria.

a) Se trata de una fuerza conservativa, de manera que el trabajo se puede calcular estableciendo el
1

A A A 2
concepto de energia potencial: W = F-dx=| kxdx=k| xdx=k = —kx?2
0 0 0 2 0 2

Luego el trabajo sera: W = %14 000-0,05%> =175 J

b) La energia potencial es igual al trabajo realizado: E, = 17,5 J
c) La velocidad maxima se obtiene cuando toda la energia potencial se convierte en cinética:

1 2E 2-175 -
Emvméx2 =Ep = Vinax :1/ mp :1T22’65ms1

d) La energia mecanica se conserva en todo momento: Emecanica = 17,5 J

5.45 Un cuerpo de 2 kg de masa que se dirige con una velocidad de 2 m s es frenado por un muelle que
se comprime 10 cm. Calcula la constante elastica del muelle y el tiempo que tarda en detenerse.

La energia cinética se convierte totalmente en energia potencial. Por tanto, se puede establecer la relacion:
1 5 1 ., mvg  2-2? »
—mv, = —kA? = k=—F0= —=800Nm
2 2 A 01

El movimiento sera como el de un oscilador, asi que el tiempo que tarda en detenerse es un cuarto del

periodo:
t =11 =12n1/ﬂ =51/i =0079s
4 4 k 2V800
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5.46

5.47

5.48

5.49

5.50

Solucionario

La energia mecanica de un oscilador arménico es de 0,02 J y la fuerza méaxima que actia es de 3 N.
Escribe la ecuacion del movimiento sabiendo que el periodo de vibraciéon es de 0,5 s.

. - . . . - 1 1
La energia mecanica es igual a la energia potencial maxima: E,, = EKAZ = EmoozA2
La fuerza maxima seria: F,,, =ma,, =Mo’A

1

Dividiendo entre si las anteriores ecuaciones: E—m = 2—2 = lA =A=2 En = 2% =0,013m
Frax moA 2 Frrax 3

La pulsacion sera: o= 2r 2% pps
T 05

La ecuacion sera: x = 0,013 cos (4nt + @o)

Una particula de 1 g de masa realiza un mvas cuyo periodo es de 0,02 segundos y en el instante T/6 la
velocidad de la particula es 31,4 m s, Determina:
a) Laecuacion del movimiento.

b) Laenergia mecanica.

c) Lafuerzarecuperadora.

a) Suponiendo que en el instante inicial se encuentra en el origen, moviéndose en el sentido positivo del eje
X, se tiene: x = A sen ot; v = wA cos wt
De los datos del enunciado se tiene que: o= 2 = 2n =100ns™
T 0,02
En el instante t = % =t= % =0,0033 s
Sustituyendo en la ecuacion de la velocidad, se tiene: 31,4 = 314 A cos 100w 0,0033
Despejando, se tiene que A = 0,20 m y la ecuacién del movimiento sera: x = 0,20 sen 100mxt

b) La energia mecanicaes: E,, = %mmZAZ = %0,001 100272 - 0,2%2 =197 J

c) Lafuerza recuperadora es: F = —-mw?A sen ot =-0,001-10027? - 0,20 sen 100nt = —19,74 sen 100nt

Calcula para qué velocidad, con relacion a la velocidad maxima, un oscilador arménico tiene la mitad
de su energia mecéanica como energia cinética.

Si la energia cinética es la mitad de la energia mecanica, la energia cinética serda, también, la mitad de la
maxima.

¢Qué relacion habréa entonces entre la elongacién de la oscilacidon y la amplitud inicial A?

En este caso, la energia potencial elastica sera también la mitad: lkx2 = 11 kAZ = x = i
2 22 V2

El sistema masa muelle de la figura recibe un martillazo que le comunica una energia de 250 J. Si la
masa es de 2 kg y se comprime 4 cm, calcula:
a) El periodo con que vibrara el sistema.

b) Laecuaciéon del movimiento.

a) E=_kA?=k=2E_220
2 A? 004

T=2n\/%=0,0163
405
b) m:\/E: /M=395§1
m 2

Sustituyendo: x = 0,04 sen 395 t

BRI D)D) )y

=312-10° Nm™
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5.51

5.52

5.53

5.54

5.55

Calcula la energia asociada a la lamina de un xil6fono que tiene una masa de 50 g y estéa vibrando a
494 Hz con una amplitud de 0,1 mm mientras que emite la nota si.

La energia asociada a un mvas es:
E,= 1 ma?A? = Lman2v2a2
2 2
Sustituyendo:

E, = %0,050 - 4m? - 4942 - (10*“)2 =241-10"%J

Calcula la energia cinética maxima de una particula de 5 g de masa animada de mvas con amplitud

A=3cmy periodo T=0,333s.

La energia cinética maxima es igual a la energia mecénica:
1 1 4n?

E,=—mn’A?=—m—-A?
"2 2 T
Sustituyendo:
2
E,, = 10005~ 50,03?=80-10""J
2 0,333

Calcula la energia mecanica asociada a un columpio de 4 m de longitud en el que un nifio de 45 kg se
mece con amplitud de 0,5 m.

La energia potencial maxima es igual a la energia mecanica, y, considerando que se trata de un péndulo
simple, se tiene:
E, = +me’A2 = +ma?d
2 2 L
Sustituyendo:
1

E, :—45-0,52%=13,8J
2 4

Calcula, por medios trigonométricos y energéticos, la altura por encima del punto més bajo a la que
sube el columpio del ejercicio anterior.

Ep max — 1 3,8 —
mg 45-9,81

Por métodos energéticos, se tiene que: E, max = mgh; h= 0,03 m

Por métodos trigonométricos, se puede ver en la figura que: o =arcsen % = o=7,18°

h=1(1-cosa)=4(1-cos7,18°) =0,03m

Calcula el porcentaje de energia mecanica perdida por rozamiento cuando la velocidad maxima de
un oscilador arménico es igual a la mitad de la velocidad maxima inicial.

Si la velocidad es la mitad de la inicial, la energia cinética sera:

2
1 (v 11 5 1
E.=—m 2| =—_‘mv,2=—E
72 (2] 42 0 4

Por tanto, el 25% de la energia cinética inicial se mantiene, y se ha perdido el 75%.
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PENDULO FisICO

5.56 La barra de la figura, de 0,8 m de longitud, puede oscilar sobre uno de sus extremos con pequefios
mL2
12

desplazamientos. Calcula la longitud equivalente y el periodo de oscilacidn sabiendo que: Ig =

La barra constituye un péndulo fisico cuyo periodo es:
T =27 |0
mgr

donde | es el momento de inercia de la barra con respecto al eje por el que pasa el punto de giro. Aplicando el
teorema de Steiner, se tiene que:

2 2
lp =g +mr? =£+m[£] L
12 2 3

112
Sustituyendo: T =2 |3 —2r |2t o [2°08 _ 4466
a - 3g 3-981
92

La longitud equivalente se hace asimilandolo a un péndulo simple:

2 2
T=2rn L—O:LO =g.r—2=9,811’462
g 4 4T

=053 m

5.57 Lafigura muestra una esfera de radio r =3 cm y masa m hecha de un metal desconocido. Puede oscilar
alrededor de un pequefio anillo que lleva en la parte superior. El periodo de oscilacion es de 0,45 s.
¢Como es la esfera, pesada y hueca o ligeray maciza?

| ———

El periodo de oscilacién es:

lo T2
T=2n —:>I0=mgr—2
mgr 4

Sustituyendo, se tiene que: lo=1,5- 10> m
Por otra parte, se tiene que los momentos de inercia de los casos posibles son:
Esfera maciza:

lo =§mr2+mr2 =gmr2 =126-10"m

Esfera hueca:

ly =2 e e = 22 =15-10"m
3 3

Comparando, se observa que el valor mas aproximado es el de la esfera hueca.
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PROBLEMA DE SINTESIS

5.58 En estudios de balistica se puede utilizar, para calcular la velocidad de salida de un proyectil, un
oscilador arménico que consiste en un bloque de madera de 2,500 kg unido a un muelle de masa
despreciable y k = 2463 N m™. El bloque se mueve sobre un colchdén de aire para minimizar el
rozamiento y arrastra un cursor que indica el desplazamiento maximo del conjunto.

En estas condiciones, el bloque de madera recibe un proyectil de 50 g de masa y velocidad
desconocida que se aloja dentro de él en un choque totalmente inelastico, desplazandolo 287 mm.
Si, para detener el sistema, se suprime el colchén de aire, el conjunto queda con una oscilacién de
amplitud A = 0,01 Ao después de 20 oscilaciones.

Calcula:
a) Laenergiadel conjunto inmediatamente después de recibir el impacto.
b) Lavelocidad del bloque en ese momento.
c) El periodo de oscilacion.
d) Laecuacion del movimiento del conjunto mientras se mueve sin rozamiento.
e) Laaceleracion méaxima del bloque de madera.
f)  El coeficiente de amortiguacién cuando se suprime el colchon de aire.
g) Lavelocidad del proyectil antes del choque.
h) Laenergia perdida en el choque.
a) La energia después de realizar el impacto es la maxima energia potencial del sistema, que se tiene con
el muelle en su maximo valor de amplitud: E = %kA2 = %2463 -(0,287)2 =101J
b) La velocidad del bloque se puede calcular haciendo uso de la energia mecéanica, que sera igual a la
cinética en el instante inicial: E = lmv2 =v= ng _ 2101 890ms™
2 m 2,550
. o - L m 255
c) El periodo de oscilacion se puede obtener de la siguiente ecuacion: T =2n i 2n 2463 0,20 s
- - . e k 2463
d) Para la ecuacion de movimiento se necesita conocer la pulsacion: o= ,[— = 255 =31s
m )
La ecuacién del movimiento sera: x = 0,287 sen 31 t
e) La aceleracion del bloque sera: a = —0,287 - 312sen 31t=-276 sen 31t
Por tanto, la aceleracion maxima sera: 276 m s
f) La pérdida de energia se puede describir con la siguiente ecuacion: A = Ag e!
Sustituyendo, se tiene: 0,01 Ag = Ag e 720 02
. . . . -Ln 0,01 4
Aplicando logaritmos a la igualdad, se tiene: Ln 0,01 =4y, > y=——=115s
g) Para calcular la velocidad del proyectil, se puede emplear la conservacion del momento lineal:
m, +mg) Vi —mgV . _ .
mpr+meb=(mp+mb)Vf3Vp=( b +My) Vi —Myvy _ 2,550-8,90-2,500-0 _454ms
m, 0,050
h) La energia inicial del proyectil es: E=E, +E, = lmvp2 +lmvb2 = 10,050 - 4542 +12,500 0% =5153J
2 2

2 2

Dado que la energia inicial del oscilador era 101 J, la pérdida de energia es de: 5153 — 101 = 5052 J
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