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PROBLEMAS RESUELTOS SOBRE MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

1) La ecuacion de un M.A.s. es x(t) = 2 cos 30xt, , en la que x es la elongacibn encmy ten s.
¢Cudles son la amplitud, la frecuencia y el periodo de este movimiento?

2) En un Mm.A.s. la elongacion en cm es x(t) = 0,4 cos (10xt - n/3), siendo t el tiempo en s.
Calcular la elongacion, velocidad y aceleracion del moévil en los instantest=0sy t =1/120s.

3) La aceleracion (en m/s®) de un M.A.s. en funcién de la elongacién (en m) a = —256 x.
Expresar esta aceleracion en funcion del tiempo sabiendo que la amplitud de la vibracion es
de 2,5 cm. Considérese nula la constante de fase.

4) La abcisa de un movil en funcién del tiempo en s es la funcion x(t)= 4 sen 10t + 3 cos 10t
cm. Expresar su aceleracion en funcion del tiempo y demostrar que se trata de un M.A.S.

5) La velocidad en m/s de un M.A.s. es v(t) = —0,36n sen (24t + 1), donde t es el tiempo en s.
¢Cudles son la frecuencia y la amplitud de ese movimiento? Escribir la expresion de su
elongacion en funcidn del tiempo.

6) Calcular la velocidad y aceleracion maximas del m.A.s. cuya ecuacion es x(t) = 5 cos (4nt +
n/6), en la que x es la elongaciéon en cm y t el tiempo en s.

7) La elongacion en cm de un M.A.S. es x = 4 cos 10t, donde t es el tiempo en s. Calcular la
aceleracion en el instante en que la elongacion es de 3 cm.

8) Una particula se desplaza con M.A.s. de amplitud 1 cm y frecuencia 8 Hz. Calcular su
velocidad y su aceleracién en el instante en que tiene una elongacion de 6 mm.

9) ¢(Qué amplitud y qué periodo debe tener un M.A.s. para que la velocidad méxima sea de 30
cm/s y la aceleracién maxima de 12 m/s*? Expresar la elongacién de ese movimiento en
funcion del tiempo.

10) En un M.A.S., cuando la elongacion es nula, la velocidad es de 1 m/s y, en el instante en
gue la elongacion es de 5 cm, la velocidad es nula. ;Cudl es el periodo del movimiento?

11) En un M.A.s. de amplitud 4 cm, en el instante en que la elongaci6n es + 7 cm, la
velocidad es de 6m m/s. Calcular la frecuencia del movimiento. ;Cual sera la velocidad del
moévil al pasar por la posicion de equilibrio?

12) La ecuacion de un M.A.S. es X = 6 cos (5t + ¢g), en la que x es la elongacién encmy t el
tiempo en s. Determinar la posicion y velocidad del movil en el instante t = 0 s si:
a) ¢ =0; b) go=n/3rad/s; c) g, =n/2rad/s; d) e, =nrad

13) Representar graficamente las funciones del tiempo x-t; v-t y a-t en cada uno de los
supuestos del problema anterior.

14) Discutir las diferencias entre los M.A.S. que tienen las siguientes ecuaciones de elongacién:
a) x(t) =Asen [1; b) x(t) = A cos [H

15) Un M.A.s. tiene una frecuencia de 5 Hz y una amplitud de 8 mm. En el instante t = 0, el
mavil se encuentra en el centro de la vibracion y se desplaza en sentido positivo. Expresar su
elongacion, su velocidad y su aceleracion como funciones del tiempo.

16) ;Cual es la méaxima fuerza que actia sobre un cuerpo de masa 50 g cuando vibra con una
frecuencia de 25 Hz y una amplitud de 2 mm?

17) Se hace oscilar verticalmente un cuerpo de masa 80 g que esta colgado de un muelle en
hélice de constante elastica 2 N/m. Si la amplitud de la oscilacion es de 10 cm, ;cuél sera la
expresion de su elongacion en funcién del tiempo?

18) Al suspender un cuerpo de masa 300 g del extremo de un muelle que estd colgado
verticalmente, éste se alarga 20 cm. Si se tira del cuerpo 5 cm hacia abajo y se suelta,
comienza a oscilar. Calcular el periodo del movimiento. ;Cual serd la maxima velocidad que



alcanzara?

19) Un resorte tiene una longitud de 30 cm. Si se cuelga de él un cuerpo de masa 250 g y se le
hace oscilar verticalmente, emplea 6 s en realizar 10 oscilaciones completas. Calcular la
constante elastica del resorte y su longitud cuando dicho cuerpo esta colgado de él, en
reposo.

20) La escala de un dinamometro estd graduada en N. Desde la division 0 N hasta la de 20 N
hay una distancia de 10 cm. Hacemos oscilar, con una amplitud de 1 cm, a un cuerpo de masa
800 g suspendido del muelle del dinamometro. Calcular la frecuencia de las oscilaciones y su
aceleracion méxima.

21) Un resorte se mantiene vertical apoyado en el suelo. Se coloca un cuerpo de masa m en
reposo sobre el resorte y se observa que éste se acorta 6 cm. Si empujamos ligeramente el
cuerpo hacia abajo y lo soltamos, ;cual sera la frecuencia de las oscilaciones? ;y si la masa del
cuerpo fuese 2m?

22) Un cuerpo de masa 20 g, que se mueve sobre el eje OX, pasa por el origen de coordenadas
con una velocidad de 10 m/s. Sobre él actia una fuerza F = - 4x N, siendo x la abcisa del
cuerpo en m. Calcular hasta qué distancia del origen llegara.
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SOLUCIONES

1) Sabemos que la elongacién de un m.a.s. esta dada por una ecuacion del tipo

x(t)=Acos (ot+dy)
aunque pudiera ser igualmente una funcidn seno. Asi que bastaria comparar con la ecuacion
dada,

x(t)=2c0s30nt cm

para obtener inmediatamente los resultados:
A=2cm ; o=30rnrad/s; ¢,=0rad

En cuanto al periodo y la frecuencia, ya que T:Z—R, serfa tan simple como
®
p2r_2n 1o lishg
o 30 15 T

2) Si la ecuacién de elongaciones es x(t)=0,4cos (10nt—g) cm, las de velocidad y aceleracion

se obtienen por simple derivacion:

v(t) = % = —4nsen(10nt —g) cm/s
a(t) = av(t) = — 4072 cos (10nt — E) cm/s?
dt 3

y sOlo habria que usarlas en los instantes propuestos,t =0s yt=1/20s. En el tiempot=0
s, la fase del movimiento vale

I
do =3 rad

y en el tiempo t = 1/20 s, la fase es
o) =10m L _E_E_ T _T g
20 20 3 2 3 6

de forma que, al tiempo t = 0 s, los valores pedidos son

x(0) = 0,4 cos (—g) =0,2 cm (@)
v(0) = —4nsen (—g) =10.88 cm/s 2
a(0) = — 4072 cos (—g) =-197,39 cm/s? 3)

Entre otras cosas, hay que notar que la posicibn en ese momento esta a mitad de
camino entre el centro de equilibrio y la amplitud (0,2 cm es la elongacién; la amplitud es 0,4
cm), mientras que la velocidad de 10,88 cm/s no es de ninguna manera la mitad de la
velocidad maxima (de +£12,57 cm/s, como es facil de ver). {Qué comentarios pueden hacerse
sobre esto?

Veamos ahora los valores de elongacién, velocidad y aceleracion al tiempo 1/20 s:
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1 i
Xx(=) = 0,4cos— = 0,35 cm 4
(20) 5 (4)
v(i) - _4nsen’ = 6,28 cm/s (5)
20 6 ’
1 2 T 2
a(—) = —40n“ cos— = — 341,89 cm/s (6)
20 6

de modo que, en este momento, la velocidad esta dirigida en sentido negativo y vale la mitad
del valor maximo (12,57 cm/s, como ya se hizo notar). Esto permite responder la pregunta
hecha anteriormente: la velocidad del movil alcanza su valor maximo (+ 12,57 cm/s) cuando
pasa por el centro de las oscilaciones (x = 0 cm), y va disminuyendo cuando se desplaza hacia
el extremo de la oscilacion (sea en x = 0,4 cm, sea en x = — 0,4 cm); pero no lo hace de
forma lineal, ya que la aceleracidon se va haciendo méas grande a medida que el movil se
acerca al extremo. En otras palabras, se pierde la mayor parte de la velocidad cuando se esta
ya cerca del extremo de la trayectoria: esto puede comprobarse mirando con atencion los
valores obtenidos en los resultados (1) a (6).

3) Tenemos a = — 256 x , con x medido en m y a en m/s®>. Como se sabe, en un m.a.s. la
ecuacion fundamental es

a=-—®Xx
X(t) = Acos(ot+dg)
de forma que resulta evidente que
0?=256 = ©=+256 =16rad/s

De otro lado, las ecuaciones temporales de elongacion, velocidad y aceleracion son del
tipo
x(t) = Asen(ot+¢q)
V(t) = Awcos (ot+dg)
a(t) =— An? sen(ot+d,)
donde ¢, = 0, tal como se dice en el enunciado. Finalmente, conocemos también el valor de la

amplitud A = 2,5 cm = 0,025 m; asf como la pulsacion o = 16 rad/s, de forma que s6lo hay
que escribir

a(t) =-0,025.256 senl6t = — 6,4senl6t

donde t se mide en s y a se mide en m/s%

4) Como se sabe, la ecuacién fundamental en un m.a.s. es
a=-ow’x (1)

donde a es la aceleracion y x la elongacion del movimiento. Todo movimiento que satisfaga
esta ecuacion es un m.a.s. que tiene lugar en eje X; en consecuencia, debemos probar que tal
igualdad es cierta cuando la posicion del mévil esta dada por

x(t) = 4sen10t + 3 cos10t Xx<>cm ; t<s

Para ello, hay que derivar esta funcién de posicién dos veces: primero tendremos la



velocidad del movimiento, después la aceleracién:

v(t):$:4000310t—305en10t v<>cm/s ; t<s
a(t) = d\éﬁt) = —400sen10t-300cos10t a<>cm/s? ; t<s

Y ahora se trata de comprobar que esta aceleracion cumple la condicion definida en
(1). Basta sacar factor comun — 100 en esta Ultima ecuacion para que quede:

a=-100(4sen10t + 3cos10t) = —100x Xx<>cm ; a<>cm/s’

y el problema estéa resuelto: se trata de un m.a.s., en el que »? = 100 y, por tanto, » = 10
rad/s. Aunque no discutiremos esto ahora, se puede probar que la amplitud del movimiento
serfa 5 cm.

5) La velocidad del m.a.s. que nos proponen es
v(t) =—0,36nsenn(24t+1) t<>s ; v<m/s
y de esa ecuacion debemos obtener, por simple comparacidon con la ecuacion teérica de la

velocidad en un m.a.s., las constantes del movimiento, en particular el periodo y la frecuencia.
Podemos partir de las ecuaciones de un m.a.s. que planteamos a continuacion:

x(t) = Acos(ot+dg)

v(t) =— Aosen(ot+dq)

a(t) =— Aw? cos (ot +d,)
en las que, como puede verse, hemos usado una funcidon coseno en la elongacion x(t) para
que, de ese modo, aparezca la funcidn seno en la velocidad, tal como sucede en la funcién del

enunciado. Ahora, comparando la segunda de estas ecuaciones con la velocidad del enunciado,
tenemos las siguientes identificaciones inmediatas:

Ao = 0,361 m/s } 5036

=0,05m=15cm
o=24rrad/s

¢ = 7 rad

T

de las cuales, facilmente, conseguimos ahora el periodo y la frecuencia:

Tzﬁzz_n:is ; v:£:12HZ
o 24n 12 T

Y queda Unicamente la funcion elongacion-tiempo. Conocemos la amplitud A, la
pulsacién o y la fase inicial ¢, de modo que falta sélo escribir:

X(t) = Acos(ot+¢y) = 0,015cos (24nt+r) = 0,015cos n(24t+1) m

6) Si la elongacion como funcion del tiempo esta dada por
x(t) = 5cos(4nt+%) X<>cm ; t<s
entonces es inmediato identificar
A=5cm ; o=4nrad/s ; ¢0:grad

de manera que los valores maximos de la velocidad y la aceleracién son muy sencillos:
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Viax = TAo = £5.4n = + 20n = £ 62,83 cm/s
Qe = FA0? = F5.(4n)% = F 80n? = F 789,57 cm/s?

y no parece preciso decir mucho mas, salvo recordar quizd que los valores maximos de la
velocidad se tienen cada vez que el moévil pasa por el centro de las oscilaciones (por x = 0 cm),
y su signo depende que el mévil pase por ahi moviéndose en un sentido u otro. En cambio, los
valores maximos de la aceleracién se tienen en los extremos de la oscilacion, cuando la
elongacion es igual a la amplitud (es decir, x = +A cm = +5 cm), y tienen signo contrario al de
X, de acuerdo a la ecuacién fundamental a = — w’x.

7) Al darnos la elongacion:
X =4 cos10t X <>cm ; t<>s

nos estan ofreciendo la amplitud (vale 4 cm, como es facil de ver) y la pulsacién, cuyo valor es
® = 10 rad/s. Por otro lado, la ecuacion fundamental de un m.a.s. es, como se sabe, la que
relaciona elongacion y aceleracidn del mavil:

a=-w0’x
donde, en nuestro caso, o’ = 10 = 100 rad?/s®. En consecuencia, podemos escribir
a =-100x X <> cm © a<>cm/s?
y, para x = 3 cm, sera

a=-100.3=-300 cm/s? = -3 m/s?

8) Siendo la frecuencia v = 8 Hz, es muy sencillo obtener la pulsacién (o frecuencia angular,
como también se la conoce):

ow=2nv=16xrad/s

y ahora debemos recordar la relacion existente entre velocidad y elongacion del movil en un

M.A.S.:
vV = +toyA? - x?

de manera que, conociendo A = 1 cm y ® = 16x rad/s, es inmediato averiguar la velocidad para
cualquier elongacion. Para x = 0,6 cm tendremos:

V=+16n41-0,6% = +167.0,8 = £40,21 cm/s
Y, en lo que respecta a la aceleracion, bastara recordar la ecuacién fundamental de un Mm.A.s.:
a=-w’x
donde sélo hay que sustituir el valor de la elongacién 0,6 cm:

a=-(167).0,6 =—1515,95 cm/s?> =—15,16 m/s?

9) ¢Qué amplitud y qué periodo debe tener un M.A.s. para que la velocidad méaxima sea de 30
cm/s y la aceleracion maxima de 12 m/s?*? Expresar la elongacién de ese movimiento en
funcidn del tiempo.

Si la velocidad méxima es de 30 cm/s, entonces sabemos que
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Ao =30cm/s=0,3m/s

y si la aceleracién maxima es de 12 m/s?, entonces es que

Aw? =12 m/s? )
asi que bastaria dividir las igualdades (2) y (1) para tener facilmente Ay ®. Primero o:
2
Ao :0)=£:40 rad/s
Aw 0,3

y ahora A, metiendo » en (1) o en (2):

~30cm/s 30cm/s

A -
0} 40 rad/s

=0,75cm

Entonces podemos escribir la ecuacién de elongaciones, que seria del tipo x(t) = A sen
(ot+dp), simplemente sustituyendo los valores obtenidos. Quedara:

X(t) = 0,75 sen(40t + ¢g) X<>cm ; t<s
Debe observarse que la fase inicial ¢, queda indeterminada, puesto que no podemos

calcularla con los datos disponibles. Eso no significa, sin embargo, que no tomemos en cuenta
su existencia.

10) La elongacién es nula en un M..A.s. cada vez que el mévil pasa por el centro de equilibrio,
es decir, x = 0. Como sabemos, en tal momento la velocidad debe tener su méximo valor, +Aw.
En consecuencia, sabemos que el valor 1 m/s que indica el enunciado es el valor maximo de la
velocidad, tomado con signo positivo, es decir, cuando el movil se desplaza en el sentido
positivo del eje. Podemos escribir, consecuentemente

Awo=1m/s

Por otro lado, cuando la velocidad sea nula el mévil tendrd que estar en un extremo de
su oscilacion, es decir, la elongacién sera igual a la amplitud en ese instante:

A=5cm=0,06m
De las dos igualdades se despeja o inmediatamente, dividiéndolas miembro a miembro:

1m
Ao =—A=20 rad/s

0=—
A 0,05 m
y el periodo es ahora inmediato, recordando T = 2n :
(O]
To20_ 2% 43146
o 20

11) Otra vez debemos emplear la relacion conocida entre elongacion y velocidad del mévil en

el M.A.S.:
V = +oyA? - x?

Aqui conoceriamos que, cuando la elongacion es J7 cm, la velocidad vale 6z m/s =
600n cm/s. De otro lado, la amplitud es A = 4 c¢cm, de forma que s6lo falta despejar la
frecuencia angular o:
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6007 = V42 -7 = 3w =N o =200nrad/s
Inmediatamente, la frecuencia:
v 22007 60 g
2n 27

Y, al pasar por la posicion de equilibrio, la velocidad debe ser maxima, como sabemos.
Su valor es + Aw, de forma que sera:

Viax = £4.200ncm/s =+8nm/s =+£251m/s

12) Tenemos la funcion elongacion—tiempo definida de modo completo, salvo por la fase inicial
Po,
X(t) = 6 cos(5t+¢g) X<>cm ; t<s (@)

que aparece indeterminada. Las diferencias entre los distintos movimientos que tendriamos al ir
variando esa fase inicial ¢, tendrian que ver exclusivamente con la posicidn inicial del mévil —
por tanto, también con su velocidad inicial y su aceleracién inicial —, tratdndose por lo demés
de movimientos idénticos. En todos ellos, la velocidad se escribiria segin
dx(t
v(t) = di) = —30 sen(5t+og) v<cm/s t<s 2
Las ecuaciones (1) y (2) permiten responder de modo inmediato a las cuestiones
planteadas en el enunciado. Podemos empezar entrando con t = 0 s en cada una de ellas:

X(0) = x, =6c0s@p, cm v(0) = v, =—30seng, cm/s 3)

y ahora usamos las expresiones de X y Vo de (3), empleando en cada caso los valores de fase
inicial del enunciado para terminar el problema:

¢y =0rad = Xog=6cosO=6cm ; v,=-30sen0=0cm/s

T T T
0g = 3 rad = X,=6 cosg =3cm ;v :—BOsenE =-25,98 cm/s
o :grad = Xo :GCosg:OCm i Vo :—30seng:—30 cm/s
¢ = m rad = Xog =6cost=—-6cm ; v, =-30sent=0cm/s

Un ejercicio sencillo, pero que ilustra bien las diferencias entre estos supuestos, es la
representacion grafica de las funciones temporales elongacion, velocidad y aceleracion en cada
uno de los casos: de ello se ocupa el problema siguiente.

13) Este es un ejercicio esencialmente grafico, pero muy interesante en la medida en que
describe el modo en que deben enfocarse y utilizarse las diferencias de fase entre M.A.s. que,
por lo demés, son idénticos, tales como los que hemos descrito en el problema anterior.
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Vamos a empezar por mostrar las distintas escenas iniciales, indicando la situacion del
fasor en cada una de ellas:

Sin fase inicial (¢, = 0) con o, = w3 con ¢, = n/2 con g, ==

* Q==
\\m % ,\% AN

|
/ o

-—

—_—————— -——————— -(5 _—————— +———(5————- —_—————— o—-———=—=—"- d}— ——————— -———————
X, = 6cm X, = 3cm X, =0cm X, = -6 cm
Vo = 0cm/s v, = -25,98 cm/s v, = -30 cm/s v, = 0 cm/s

Situacion en el instante t = 0 s en cada uno de los supuestos del enunciado. Téngase presente
que la proyeccién del extremo del fasor se hace sobre el eje X, direccién de las oscilaciones

En cada una de estas figuras aparece, como decimos, la situacion inicial del fasor: debe
mirarse con atencién como se muestra la fase inicial ¢y correspondiente. También tratamos de
hacer notar la proyeccién del extremo del fasor sobre el eje X, donde se suponen las
oscilaciones; para que resulte mas claro, se han representado debajo lo que serian las
oscilaciones limpias, sin el fasor utilizado como medio para producirlas. En cada supuesto, se
recoge la posicién inicial, Xo, y la velocidad inicial, vo. Todos los valores sefialados son los que
hemos obtenido ya en el ejercicio anterior.

La Unica diferencia, entonces, entre los cuatro movimientos cuyo instante inicial se
representa es una cuestion de ventaja (o retraso) de unos respecto a otros. Si, como parece
I6gico, tomamos al primero como referencia, cuando la fase inicial es cero, entonces debemos
entender que su fasor, girando con la misma velocidad angular ® = 5 rad/s que todos los
demds, lleva en todo momento un retraso de fase de n/3 rad = 60° respecto al
segundo de los movimientos, un retraso de fase de n/2 rad = 90° respecto al
segundo y, finalmente, un retraso de fase de = rad = 180° respecto al ultimo de
ellos.

El paso siguiente, y muy importante de este tipo de discusiones, es el modo en que
debemos conectar la diferencia de fase entre dos movimientos con el retraso — o adelanto —
temporal de uno respecto al otro. Hablamos constantemente de una ventaja o retraso de fase,
y rara vez lo hacemos de la traduccion temporal de ese adelanto o retraso, lo que seguramente
seria mas intuitivo. Pues bien, la respuesta a esta cuestion es simple: basta emplearla expresion

ot = S 3
®
donde d¢ es la diferencia de fase entre los dos movimientos y &t el adelanto (o retraso)
temporal entre uno y otro. La logica de esta expresion es bastante obvia: simplemente
dividimos la ventaja angular (;qué otra cosa es la diferencia de fase?) de un fasor respecto a
otro por la velocidad angular o con la que giran ambos; el cociente nos dice el tiempo que es
necesario para que cualquiera de los fasores gire el &ngulo 3.

Asi, en el caso que nos ocupa, la oscilacion correspondiente al caso b), x(t) = 6 cos (5t
+ 7/3), tiene un adelanto de fase d¢ = n/3 respecto al caso a), con fase inicial nula, x(t) = 6 cos
5t. Eso implica que la oscilacidn b) tiene una ventaja temporal de valor



& ciencias
.

T
8t=é:£:0,2095 (4)
5 15

respecto a la oscilacidn a), sin fase inicial. Es decir, el oscilador b) llega a todas partes 0,209 s
antes de que lo haga el oscilador a).

De idéntica manera, las ventajas temporales que tienen los osciladores ¢) y d), siempre
respecto del oscilador a) sin fase inicial, valdrian:

Y

Oscilador c) ot = é = - 0,314 s 5)
5 10

Oscilador d) 5t = g - 0,628 s (6)

qgue son, respectivamente, ¥ T (un cuarto de periodo) y %2 T (medio periodo). Para
comprender esto mejor, recordemos que el periodo T es el tiempo que precisa una oscilacién
completa, lo que coincide evidentemente con el tiempo que el fasor tarda en girar una vuelta
completa: hablar de periodo en el giro uniforme del fasor es lo mismo que hablar de periodo
del oscilador, ambos con el valor
2n
T=—
Q)
asi que, como resulta facil de comprender, una diferencia de fase de n/2 rad — un cuarto de
vuelta de fasor — termina significando una diferencia temporal de

o % 1

8t =—-= ==T
o 2n 4
7
mientras que una diferencia de fase de = rad — media vuelta de fasor — termina significando
una diferencia temporal de

st 0] i 1

) 2% 2

Asi, los casos de desfase n/2, &, 3n/2,... se identifican de modo inmediato con retrasos
(o adelantos) temporales de ¥4 T, %2 T, 3 T,... . De cualquier forma, el célculo de la diferencia
temporal entre dos movimientos armoénicos desfasados se consigue mediante (3), y a ella
habria que remitirse para casos de desfase de valores arbitrarios.

Entendido todo lo anterior, las gréficas temporales de elongacion y velocidad de los
cuatro osciladores propuestos se recogen a continuacion (dejamos las de aceleracion para el
alumno). Esencialmente, el modo de hacerlo es representar las primeras, que corresponden al
caso a) sin fase inicial y, a partir de ellas, conseguir las demés “desplazando” cada gréfica a la
izquierda, a lo largo del eje de tiempo, las diferencias temporales que hemos ido encontrando
en las ecuaciones (4), (5) y (6). Por supuesto, ya que se trata en todo caso de funciones
periddicas, basta obtener la representacion a lo largo del primer periodo: a partir de ahi, cada
una de las gréficas se repite, periodo a periodo, de forma indefinida.

Estas son las correspondientes al caso a), sin fase inicial:
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v <> cm/s

X <>cm

-6 -

y ahora las que corresponden al caso b), con fase inicial de n/3 y adelanto temporal de 0,209 s

respecto a las anteriores:

v <>cmfs

X <>cm

30 emfs f-mmmmmm e mm oo

-25,98 cm/s

Vo =

-30cm/fs |-=

ot =0,209s

+—————»

6t =10,209s

«—————»

===k
0,209 s

ot

——————»
=0,209s

ot

En tercer lugar, las relativas al caso c), con fase inicial de n/2 y adelanto de un cuarto de

periodo respecto a las primeras:

v <> cm/fs

X <>cCm




y, finalmente, las del caso d), con fase inicial = y adelanto de medio periodo respecto al caso
a):

v <> cmfs

_________ o 30Cm/s f-—m——m o m

t<>s

1
1
1
1
1
1
1
i
BT 0 T T
1
1
1
1
1
1
1
1

-30amfs o

de modo que solo resta una detenida y cuidadosa observacién de las graficas. Haganse después
las correspondientes a la aceleracién en cada caso, algo que no deberia resultar dificil teniendo
en cuenta la conocida ecuacion fundamental a = — w’x.

14) Este ejercicio requiere un comentario de caracter genérico acerca de las ecuaciones
elongacion-tiempo que encontramos usualmente al trabajar con movimientos armonicos
simples: lo més frecuente es que aparezcan bajo cualquiera de las formas:

X(t) = A sen(ot+oq) (@)
0 bien X(t) = A cos(ot+9g) )

siendo el caso del problema anterior, por ejemplo, correspondiente a la segunda de ellas.
¢Existe alguna diferencia esencial entre ambos movimientos? La respuesta a estas preguntas
es no: la dnica diferencia a resaltar entre los M.A.s. (1) y (2) es una simple cuestiéon de fase;
mas concretamente, una ventaja de fase de 90° de (2) con respecto a (1), lo que quiere decir
que el fasor que usamos en el movimiento (2) lleva 90° de adelanto respecto al que usamos en
el movimiento (1), asi que el mévil descrito en (2) lo hace todo — pasa por el origen, llega a los
extremos de su movimiento, etc.. — ¥ T (un cuarto de periodo) antes que (1). Esto puede
entenderse mejor si se recuerda la relacion

T
cosa = Sen (oc+5)

gue muestra como la funcién coseno lleva un adelanto de fase de n/2 respecto a la funcion
seno.

Recordando cuestiones explicadas en el problema anterior, podemos ver cual es el
retraso temporal de la oscilacién descrita en (1) respecto de la descrita en (2): ya que el retraso
de fase es 8¢ = n/2, tendriamos

resultado facil de entender si se recuerda que ® = ?n y que justifica alguna afirmacion hecha

mas arriba: sabemos ahora, pues, que la oscilacion (2) lleva ¥a T de ventaja respecto a la
oscilacion (1).

De modo que, en adelante, aceptaremos indistintamente las funciones seno y/o coseno



en las ecuaciones de un movimiento armoénico: de hecho, también una combinacién lineal de
ambas es finalmente otro M.A.S., como ya se probd en algun ejercicio anterior.

Para reforzar los parrafos anteriores, veamos ahora cudles serian las ecuaciones de
elongacion, velocidad y aceleracion en los dos casos propuestos en el enunciado: se trata de
casos sencillos que manejan funciones seno y coseno, sin fase inicial:

a(t) =

X(t) = Asenot

v(t) =

dx(t)

dv(t)

- Ao’ senot

= Aw cos ot 3)

x(t) = Acos ot
v(t) = dx(t)

2(0) = dv(t)

— Ao senot

- Ao’ cos ot

ecuaciones que ahora representamos graficamente, contra el tiempo, de modo que puede verse
como todo lo que sucede en el movimiento descrito por las ecuaciones (3) lo hace un cuarto de
periodo antes el mévil descrito en las ecuaciones (4):

t<>s

X <>m v <>m/s a <> mfs?
+A +An +Aw?
i t<>s t<>s : :
o T 0 T of 1T WT| T
-A -Am -Aw’
x(t) = A senwt v(t) = Ao coset a(t) = -Ae’ senawt
X <>m v <>m/s a <> mjs?
+A +Aw +AG?
t<>s ; : t<>s : t<>s
of T O\ wT| vaT} o Wi, T
-A -Am -Aw’

X(t) = A cosmt

v(t) = -Ae senot

15) Escribiendo la elongacidn de un M.A.S. en términos de

X(t) = A sen(ot+dg)

a(t) = -An’ coswt

tal como hemos hecho nosotros, decir que al tiempo t = 0 s el movil se halla en el origen y
moviéndose en sentido positivo significa que la fase inicial ¢, es nula (o vale un nimero entero
de veces 2x, lo que viene a ser lo mismo). Por lo tanto, la ecuacion de elongaciones quedaria

X(t) = A senmt

y, como sabemos que A = 8 mm y v = 5 Hz (de modo que ®w = 2nv = 10z rad/s), las
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ecuaciones de elongacion, velocidad y aceleracién quedaran
x(t) = 0,8 senl0xt cm

v(t) = % =8m coslOnt cm/s
a(t) = d\;(tt) =-80n%sen10nt cm/s?

con lo que el problema estaria resuelto. Aprovecharemos, sin embargo, para mostrar de nuevo
que las ecuaciones de elongacion pueden escribirse indistintamente empleando senos o
cosenos en su formulacion: en efecto, si escribiésemos la elongacién del M.A.s. como

X(t) = A cos(ot+dg)
entonces las condiciones iniciales de elongacion nula y velocidad positiva al tiempo t = 0 s
requieren que ¢o tome el valor —n/2 rad (lo cual no es sino un modo de decir que la funcién

seno esta retrasada n/2 rad respecto a la funcion coseno). La respuesta alternativa al problema
serfa, entonces:

x(t) =0,8 cos(10rt —g) cm

v(t) = LLON ~8nsen(10nt——) cm/s
dt 2
a(t) = ? =-80n° cos(lOrct—g) cm/s?

donde, como es facil de comprobar, los valores que se obtienen para cualquier valor de tiempo,
en particular para el instante inicial t = 0 s, son exactamente los mismos que en las ecuaciones
escritas més arriba.

16) Como se sabe, la fuerza que debe estar aplicada sobre un cuerpo cuando este desarrolla
un M.A.S. es del tipo elastico

F=—Kx (1)

donde x es la distancia del cuerpo al centro de las oscilaciones y K la constante elastica
correspondiente, relacionada con la masa m del cuerpo y la pulsacion o del movimiento segin

K=mo?
En nuestro caso, ya que la frecuencia es conocida, es inmediato obtener ©:
®=2nv=>50nrad/s
y, consiguientemente, K = mo? =0,05.(507)% =1233,7 N/m

Ya que sabemos también el valor de la méaxima elongacion (amplitud) A = 2 mm,
podemos simplemente sustituir en (1), dando a x el maximo valor posible y obteniendo el
maximo valor de la fuerza sobre el cuerpo. Prescindimos, en todo caso, del signo de la fuerza y
respondemos con su maximo valor absoluto:

Foa =12337N/m.2.10°3 m=2,47N

17) En este caso conocemos directamente la constante elastica de recuperacion del resorte
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K=2N/m
y la masa del cuerpo, m = 0,08 kg, de forma que resultara sencillo obtener w, recordando que

K = mo’:
o= £= iz5rad/s
Vm 0,08

con lo cual, y conociendo la elongacion A = 10 cm, es inmediato escribir la ecuacion pedida:
x(t) = 10 sen (5t + ¢o)

donde la constante de fase inicial, ¢y, estaria indeterminada por falta de datos acerca de las
condiciones iniciales de la oscilacion.

18) Hay que empezar por explicar cémo % 2
suspendemos el cuerpo del resorte: lo
colocamos en el extremo libre y, sujetdndolo
con la mano, lo dejamos bajar suavemente e
impidiendo que gane velocidad, hasta que se
alcanza la situacién de equilibrio en la que el

= -
peso del cuerpo y la fuerza con que el resorte [
tira de él hacia arriba estan igualadas. La x = 20 cm | —Kx
figura muestra como el resorte estd alargado :
vy = ! centrodelas

20 cm y cudl debe ser el equilibrio de fuerzas;
al escribir esa igualdad tomamos el valor
absoluto de ambas fuerzas para exigir que
midan lo mismo. Cuando el sistema se
abandona en esa posicidn, queda en equilibrio
y el cuerpo en reposo hasta que se deforme el resorte 5 cm mas, como pide el enunciado.
Entonces se establece el M.A.s. con amplitud de 5 cm y con el centro de oscilaciones en el lugar
en que se alcanzo el equilibrio entre peso y fuerza de recuperacion del resorte (no en el que
corresponde a la longitud natural del muelle). El equilibrio de fuerzas antes de introducir la
deformacién de 5 cm es:

,  oscilaciones

P=mg

|-Kx|=mg
de donde podemos obtener el valor de K:
k=19 _03810_ 15\/m
X 0,2

y, con K, es sencillo hallar el periodo de las oscilaciones:

T:2n\/E:2n E:OBQS
K \ 15

Por otro lado, la maxima velocidad en un M.A.S. se alcanza en el centro de las
oscilaciones, como sabemos bien, y su valor es + Aw. Por tanto:

27

V méx T

=tAo=+tA—=415

27

=+35,3cm/s
0,89

19) Si se emplean 6 s en realizar 10 oscilaciones, el periodo Tsera T = % =0,6s
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Por otro lado, recordemos T=2xn %

donde conoceriamos T = 0,6 s y también m = 0,25 kg. Por tanto, es inmediato obtener K:
_4n®m _ 47%.0,25

K
T? 0,6°

=27,42N/m

Para responder a la segunda cuestion podemos referirnos a la figura del problema
anterior, ya que se trata exactamente de la misma situacion. Podemos utilizar de nuevo

|-Kx|=mg
lo que daria esta vez

Mg __ 25N

=2~ -912.10%2 m=912cm
K 27,42N/m

de manera que la longitud del resorte con el cuerpo suspendido sera la suma de la longitud
normal més el alargamiento

30cm + 9,12 cm = 39,12 cm

20) Cuando nos dicen que desde la division 0 N hasta la division 20 N hay una distancia de 10
cm nos estan proporcionando la constante K del resorte. En efecto, sabemos que un
alargamiento del resorte de valor 10 cm corresponde a una fuerza deformante de 20 N. Como
la fuerza F que deforma el resorte (*) y la deformacién x resultante estan relacionadas segun

F=Kx
es facil obtener la constante K de recuperacién del dinamometro. Seria

F 20N
K=F_20N 500 N/m
X 01m
Con este dato podemos discutir como seran las oscilaciones de un cuerpo suspendido
del resorte del dinamémetro. Bastara recordar que el periodo de las oscilaciones estd dado por

K 200

1

y la frecuencia, por tanto, v = i =
T 0,397

=252 Hz
Por dltimo, hay que recordar que la aceleracion méaxima del mdvil en un M.A.s.
corresponde al paso por las posiciones extremas de la oscilacidon, y su valor es

a4 = TAw0’=+A@2nv)? =+1cm.(2n.2,52)% = +250 cm/s?

max
donde se ha hecho uso de la amplitud dada en el enunciado y de la conocida relacion entre
frecuencia v y pulsacion o.

(*) No se debe confundir con la fuerza que el resorte aplica sobre el objeto sujeto a su extremo, que es F
= — Kx (igual y de sentido contrario a la que deforma el resorte, segun la ley de accién y reaccion).

21) Un resorte se mantiene vertical apoyado en el suelo. Se coloca un cuerpo de masa m en
reposo sobre el resorte y se observa que éste se acorta 6 cm. Si empujamos ligeramente el
cuerpo hacia abajo y lo soltamos, ¢cual sera la frecuencia de las oscilaciones? ¢y si la masa del
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cuerpo fuese 2m?

Se trata de la misma situacion discutida en los
problemas anteriores 18 y 19. Como en ellos, al colocar 6cm|
el cuerpo de masa m sobre el resorte se alcanza un I
equilibrio entre dos fuerzas que acttian sobre el cuerpo: 1', centro de las
su peso mg y la fuerza de recuperacion del resorte, o e oscilaciones
proporcional a la deformacion del mismo. El equilibrio
requiere que

|—KX|:mg 55 7

donde, a pesar de que no conocemos la masa m del
cuerpo, siempre podemos obtener el cociente m/K, que es en realidad lo que nos interesa,

como veremos enseguida. Seria:
m_006 _ 6.10°3 kg.ny
K 10 N

Recordemos ahora que T=2n,]— (D)

para comprender cémo, efectivamente, no se trata tanto de conocer m o K, sino mas bien su
cociente. El periodo de las oscilaciones seria

T= 27:\/% =27146.102 =0,49 s

y, por tanto, la frecuencia es v = 1, ) 2,05 Hz
T 0,49
La dltima cuestion se refiere al cambio que produciria en la frecuencia doblar el valor de
la masa. La respuesta es simple: en (1), el valor del radicando seria el doble, 2m/K en lugar de
m/K; por tanto, el nuevo periodo seria V2 = 1,41 veces mayor. La frecuencia, inversa del
periodo, se volveria 1,41 veces mas pequefia, de forma que su nuevo valor seria

v=&=1,45H2

2

22) Estamos ante una oscilacion que tiene lugar en el eje X, controlada por una fuerza elastica
F = — Kx, con la constante K = 4 N/m. De acuerdo con esta ecuacion, el centro de las
oscilaciones es el origen mismo, x = 0, puesto que ahi es donde la fuerza sobre el movil resulta
ser nula. La figura de la izquierda muestra la situacion inicial descrita en el enunciado,

donde, al tratarse del centro de las oscilaciones, la velocidad del mévil toma su valor maximo

Vmax = 10 mfs

—r v=0m/s
—————————————— E———————————————c .————————————————.———————————————E
x=0m Xx=A

que, como sabemos, es vmax = Aw. En consecuencia, podemos escribir una primera ecuacion
Ve =10 m/s = Aw (8]
en la que no conocemos A ni o, de forma que precisaremos una segunda ecuacion para

obtener respuestas: la conseguiremos recordando que K = ma?, de forma que, con lo valores
de Ky de m del enunciado, es inmediato hallar el valor de la pulsacion :
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w:\/K= 4 _ 200 = 102 rad/s
m 10,02

valor que, llevado a (1), nos dara la amplitud de la oscilacién, que es exactamente lo que se
demanda en el enunciado: la méxima distancia a la que el movil se aleja del origen, es decir, la
maxima elongacion. La situacion en ese momento se refleja en la figura de la derecha, en la
que el movil esta en el extremo de su trayectoria, con velocidad v = 0 m/s y posicion x = A. El
valor de la amplitud pedida resulta ser

m
rad 2

1042 rad/
y el problema estaria hecho. En realidad, un enfoque diferente al que se ha seguido aqui

hubiera sido probablemente més adecuado a este ejercicio: estamos ante un claro ejemplo de
conversion de energia cinética en energia potencial elastica.

m = 0,707 m





