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Vibracions e ondas
Método e recomendacions M.H.S. e ondas

¢ PROBLEMAS

® Resorte

1. Aenerxia total dun corpo de masa 0,5 kg que realiza un movemento harménico simple é 6,0-10° J e a
forza maxima que acttia sobre el é 0,3 N.
a) Escribe a ecuacion da elongacion en funcién do tempo, se no instante inicial atépase no punto de
maxima elongacion positiva.
b) Calcula no instante T/4 a enerxia cinética e a enerxia potencial.
c) Acha a frecuencia coa que oscilaria se se duplica a stia masa.
(P.A.U. set. 16)
Rta.: a) x = 0,0400 cos(3,87 t) (m); b) E, = 0; E. = 6,0-10 J; ¢) f' = 0,436 Hz

Datos Cifras significativas: 3
Masa m = 0,500 kg

Forza recuperadora elastica maxima F.=0,300 N

Enerxia mecénica E=6,00102]

Periodo de oscilacion T=4,00s

Posicidn inicial X =A

Incégnitas

Ecuacién do movemento (frecuencia angular e amplitude)
Enerxia potencial no instante 7/4

Enerxia cinética no instante 7/4

Frecuencia coa que oscilaria se se duplica a sua masa
Outros simbolos

Amplitude

Constante elastica do resorte

Pulsacion (frecuencia angular)

Masa da particula

Elongacién

Amplitude (elongacion maxima)

Ecuacions

Ecuacion do movemento no M.H.S. X =
Lei de Hooke: forza recuperadora elastica F
Enerxia cinética E.= VP
Enerxia potencial elastica E Yok-x*
Enerxia mecéanica = 1/ k- A?
Relacion entre a frecuencia angular e o periodo w=2n/T
Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2mn-f
Relacion entre a frecuencia angular e a constante elastica k=m- &
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Solucion:

a) Exponse un sistema de dias ecuacions para calcular duas das incégnitas: a amplitude e a constante elas-
tica do resorte. A enerxia mecanica elastica é E=% k-A®. A forza é maxima cando a elongacion é igual 4
amplitude.

E:;—k-Az —;k-A2:6,00-10_3J A=0040 Om

F =k-A k-A=0,300 N| k=7,50 N/m

A frecuencia angular calculase a partir da constante elastica do resorte e da masa oscilante.
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7,50 [N'-m ']
k=m-0’= :\/£:\/’—:3 87 rad/
o =\ 0,500 [kg] 01 Tadls

A ecuaciéon do M.H.S. é indistintamente x = A - cos(w - £+ @) ou x = A - sen(w - t + ¢',) pero o valor da fase
inicial depende da expresion.
Para calcular a fase inicial substituense na ecuacién de movemento os datos e os valores da posicion inicial:

0,0400 [m] = 0,0400 [m] sen(3,87 - 0 + (o)

sen(g,) = 1
@, = arcsen(-1) = t / 2 [rad] = 1,57 rad

A ecuacién de movemento queda:
x = 0,0400 sen(3,87 - t + 1,57) [m]
Esta ecuacién é equivalente a:
x = 0,0400 cos(3,87 - t) [m]

b) Para calcular a enerxia potencial, necesitamos cofiecer a posicion nese instante.
Calculase o periodo T de oscilacion a partir da frecuencia angular.

2m _2-3,14 [rad]
@ 387 [rad/s]

t=T/4=1,62[s]/4=0,405s
x = 0,0400 cos(3,87 - 0,405) = 0

w=2n/T= T= =1,62s

Enerxia potencial para x = 0 m:
E,=k-x*/2=750 [N/m] (0 [m])*/2 =0

A enerxia cinética calctlase a partir da enerxia mecanica, xa que a forza é conservativa.
Enerxia cinética para x = 0 m:

E.=E-E,=6,00-10"[J] - 0 [J] = 6,00-10]
c¢) Da ecuacidén que relaciona a constante elastica coa frecuencia angular podese despexar a frecuencia.
k=m-0* =mQ@mn-f)=4n* - m

1 |k , 1 3,87 [N/m] .
_ = = =0,436
f ZTc\/m f 2~3,14\/2-o,500[kg] A0S

A frecuencia é inversamente proporcional 4 raiz cadrada da masa. Se a masa se duplica, a frecuencia di-
minte nun factor V2.

2. Unha masa de 0,5 kg esta unida ao extremo dun resorte (de masa desprezable) situado sobre un plano
horizontal, permanecendo fixo o outro extremo do resorte. Para estirar o resorte unha lonxitude de
4 cm requirese unha forza de 5 N. Déixase o sistema masa-resorte en liberdade. Calcula:
a) O traballo realizado pola forza elastica desde a posicion inicial x = 4 cm ata a sta posicion de
equilibrio x = 0.
b) O médulo da velocidade da masa cando se atopa a 2 cm da sutia posicion de equilibrio.
c) A frecuencia de oscilacion do citado resorte se inicialmente estirase 6 cm.
(P.A.U. set. 15)
Rta.: a) W=0,100 J; b) |v,| = 0,548 m/s; f= 2,52 Hz

Datos Cifras significativas: 3
Masa m = 0,500 kg
Alongamento do resorte x = 4,00 cm = 0,0400 m
Forza necesaria para alargar o resorte 4 cm F,=500N

Amplitude A =4,00 cm = 0,0400 m
Posicioén para calcular a velocidade %, = 2,00 cm = 0,0200 m

Amplitude se se estira 6 cm A s=6,00 cm = 0,0600 m
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Incognitas

Traballo da forza elastica desde x = 4 cm ata a orixe w

Moédulo da velocidade para x = 2 cm | s
Frecuencia da oscilacién se A =6 cm f
Ecuacions

Traballo dunha forza conservativa W=-AE,
Enerxia potencial elastica E,=%k-xX
Lei de Hooke: forza recuperadora elastica F=-k-x
Enerxia cinética E.=%m-+V
Relacién entre a frecuencia angular e a constante elastica k=m-«
Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Solucion:

a) O traballo que realiza unha forza conservativa como a forza elastica é igual e de signo contrario a varia-
cién de enerxia potencial. Para calcular a enerxia potencial elastica é necesario cofiecer a constante elastica
do resorte.
Calculase a constante elastica do resorte na situacion de equilibrio, cando os valores da forza aplicada e a
forza elastica son iguais:

F, 500[N]

Fo=k-Ax= k=—+

= =125 N/
Ax 0,040 (m] o

A enerxia potencial na orixe é nula E,, = 0.
A enerxia potencial no punto no que x = 4 cm vale:

E,o=k-x*/2 =125 [N/m] (0,0400 [m])?*/ 2 = 0,100 ]
O traballo da forza eléstica desde x = 4 cm ata a orixe vale:
W= -AE, = ~(Epo — Epg) = Eps = 0,100 ]
Andalise: A forza recuperadora elastica realiza un traballo positivo porque ten o mesmo sentido que o despraza-

mento: cara a orixe.

b) Calctilase a velocidade aplicando o principio de conservacién da enerxia, porque a tnica forza (elastica)
é conservativa,

(Ec+Ep)1:(Ec+Ep)z
Ym-vi+hk-2=%m-1E+%k-2Z

Multiplicase todo por 2 e substitiense valores, tomando como punto 1 o de x = 4 cm e como punto 2 o de
x=2cm.

0,500 [kg] - 0% + 125 [N/m] (0,0400 [m])* = 0,500 [kg] - v,* + 125 [N/m] (0,0200 [m])?

125 [N/m](0,040 60,020 &) m’
lv,|= =0,548m/s

0,500 kg

c) A frecuencia, que se obtén da frecuencia angular ou pulsacion, é independente da amplitude, s6 depende
da masa e da constante elastica do resorte:

k=m-0*= a):\/£=\/M=15,8 rad/s
m 0,500 [kg]

w=2mn-f= f—w—M

=0 — =2525s"
2m  2-3,14 [rad] 5

3. Unha masa de 200 g est4 unida a un resorte e oscila nun plano horizontal cun movemento harmdnico
simple (M.H.S). A amplitude do movemento é A =40 cm, e a elongacion no instante inicial é
x = -40 cm. A enerxia total é 8 J. Calcula:
a) A constante elastica do resorte.
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b) A ecuacion do M.H.S.
c) A velocidade e aceleraciéon maximas, indicando os puntos da traxectoria nos que se alcanzan
devanditos valores.
(P.A.U. xuno 15)
Rta.: a) k = 100 N/kg; b) x = 0,400 sen(22,4 t + 4,71) [m]; ¢) v = 8,94 m/s; a, = 200 m/s?

Datos Cifras significativas: 3
Masa que realiza o M.H.S. m =200 g = 0,200 kg
Amplitude A =40,0 cm = 0,400 m
Elongacién inicial X, = —40,0 cm = -0,400 m
Enerxia mecénica E=38,00]

Incognitas

Constante elastica do resorte k

Ecuacién do movemento (frecuencia angular e fase inicial) @, QYo

Velocidade maxima Vin

Aceleracion mixima Am

Ecuacions

Ecuacién de movemento no M.H.S. x=A-sen(w- t+ @)
Enerxia mecanica E=%k-A?

Relacion entre a frecuencia angular e a constante elastica k=m- &

Solucion:

a) Calculase a constante elastica do resorte a partir da enerxia e da amplitude.

2-E_ 2-8,00[]]
=y k- A'= k= = =100 N/k
E=%ik A A* (0,400 [m])* &

b) A ecuacién de movemento dun M.H.S. é
x=A-sen(w- t+ @)

A amplitude é a maxima separacién da posicion de equilibrio e é un dato: A = 0,400 m
A frecuencia angular calctlase a partir da constante elastica do resorte e da masa oscilante.

% [100[N-m™']

k=m-o0’= :\/_:\/—:22 4 rad/
TV 0200 [kg] TS

Para calcular a fase inicial substitiiense na ecuacion de movemento os datos e os valores da posicion inicial:

-0,400 [m] = 0,400 [m] sen(22,4 - 0 + ¢,)
sen(g,) = -1
@o = arcsen(-1) =3 1t/ 2 [rad] = 4,71 rad

A ecuacién de movemento queda:
x = 0,400 sen(22,4 ¢+ 4,71) [m]

Andalise: A ecuacion de movemento cumpre a condicion da posicion inicial (para t = 0, x, = —0,400 m).

c) A velocidade obtense derivando a ecuacion de movemento con respecto ao tempo.
_dx_d{A-sen(w-t+g,)]
T dt
Ten o valor méaximo cando cos(w - ¢ + ¢,) = 1.

Vm=A-w=0,400 [m] - 22,4 [rad/s] = 8,94 m/s

=A-w-cos(w-t+q,)

Esta velocidade méxima alcanzase cando a masa pasa polo punto medio da sta traxectoria (orixe), porque
cando cos(w - t+ @) = 1, entén sen(w - t+ @) =0e x=A - sen(w - t + ¢,) = 0.

A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo.
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_dv_d{A-w-cos(w-t+g,)]

a4 dt

Ten o valor méaximo cando sen(w - t + ¢,) = —1.

Ao’ sen(w-t+g,)

am = A - @ = 0,400 [m] - (22,4 [rad/s])? = 200 m/s?

Esta aceleracion maxima alcanzase cando a masa pasa polos extremos da sua traxectoria (x = + A), porque
a aceleracion é proporcional a elongacién, a = -@* - x. A aceleracion é maxima cando é maxima a elonga-

cion.

4. Coélgase un corpo de 10 kg de masa dun resorte e alargase 2,0 cm. Despois engadenselle outros 10 kg
e daselle un tirén cara abaixo, de modo que o sistema comeza a oscilar cunha amplitude de 3,0 cm.
a) Calcula a constante elastica do resorte e a frecuencia do movemento.
b) Escribe, en funcién do tempo, as ecuacidns da elongacion, velocidade, aceleracion e forza.
¢) Calcula a enerxia cinética e a enerxia potencial elastica aos 2 s de empezar a oscilar.

Dato: g =9,8 m/s?

(P.A.U. set. 14)

Rta.: a) k=4,90-10° N/m; f= 2,49 Hz; b) x = 0,0300 cos(15,7 ) [m]; v = —-0,470 sen(15,7 {) m/s];
a =-17,35 cos(15,7 t) [m/s*]; F= —147 cos(15,7 t) [N]; ¢) E. = 0,0270 J; E, = 2,18 ]

Datos

Masa que se colga do resorte
Alongamento

Masa que realiza o M.H.S.

Posicién inicial

Amplitude (elongacion maxima)

Tempo para calcular a enerxia
Aceleracion da gravidade

Incognitas

Constante elastica do resorte

Frecuencia do movemento

Ecuaciéns do movemento harménico:
Pulsacion (frecuencia angular)

Fase inicial

Velocidade méaxima

Aceleraciéon maxima

Forza maxima

Enerxia cinética cando t=2's

Enerxia potencial cando t =2 s

Outros simbolos

Forza recuperadora elastica

Ecuacions

Peso

Lei de Hooke: forza recuperadora elastica
Relacion entre a frecuencia angular e a constante elastica
Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia
Ecuacion de movemento no M.H.S.
Enerxia potencial elastica

Enerxia cinética

Enerxia mecanica

Solucion:

Cifras significativas: 3

my = 10,0 kg
Ax =2,00 cm = 0,0200 m
m = 20,0 kg

Xo = 3,00 cm = 0,0300 m
A =x,=0,0300 m
t=2,00s

£ =9,80 m/s?

k
f

x,v,a,F

CEEEERE
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a) Calculase a constante elastica do resorte da situacion de equilibrio, cando os valores do peso da masa

colgada e a forza elastica son iguais:

k-Ax=m-g
_m-g 10,0 [kg]-9,80 [m/s?]

k

Ax 0,020 Pm]

=4,90-10° N/m
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Calculase a frecuencia a partir da pulsacién, que se obtén da constante eléstica do resorte e da masa osci-
lante.

5 3 -1
k=m-0* = a):\/ﬁz\/ 490-10"[N'm ]215,7 rad/s
m 20,0 [kg]

w _ 157 rad/s

= =249 s '=2,49 Hz
2w 2-3,14 rad

w=2mn-f= f=

b) Para calcular a fase inicial elixese un sistema de referencia con orixe O na
posiciéon de equilibrio e o eixe X+ vertical no sentido do alongamento (cara
abaixo) e substitiense na ecuaciéon de movemento os datos e os valores da
posicioén inicial:

0,0300 [m] = 0,0300 [m] - sen( 15,7 - 0 + ¢,) < F A
sen(¢o) = 1 >
®o
@, = arcsen(1) = 7w/ 2 [rad] = 1,57 rad (] o
A ecuacién de movemento queda: Peso Ny
x=0,0300 - sen(15,7 - t + 7 /2) [m] v

X+

Como sen(¢ + 1 /2) = cos ¢, a ecuaciéon pode escribirse mais brevemente:
x = 0,0300 - cos(15,7 - t) [m]

Analise: A ecuacion de movemento cumpre a condicion da posicion inicial (para t = 0, x, = 0,0300 m).

A velocidade é a derivada da posicién con respecto ao tempo:
dx _d{0,030 6cos(15,7-¢)}
yV=—x=
dt dt

A aceleracion € a derivada da velocidade con respecto ao tempo:

=4 d{—0,470 -sen (15,7 -t )]
S dt dt

=-15,7-0,030 Osen(15,7-t)=—0,470-sen(15,7-t) m/s

=-0,470-15,7-cos(15,7-t)=—7,35 -cos (15,7 -t) m/s*

A forza elastica é:

F=-k-x
F=-4,90-10° [N/m] - 0,0300 - cos(15,7 - ) [m] = -147 cos(15,7 - t) [N]

c) Aos 2,00 s a siia posicion é:
x = 0,0300 [m] - cos(15,7 [rad/s] - 2,00 [s]) = 0,0298 m

Enerxia potencial para x = 0,0298 m:

E, = k-x*/2=490-10° [N/m] (0,0298 [m])?/ 2 = 2,18 ]
Aos 2,00 s a sua velocidade é:

v =-0,470 [m/s]- sen(15,7 [rad/s] - 2,00 [s]) = 0,0520 m/s
Enerxia cinética para v = 0,0520 m/s

Ec=m-+*/2=20,0 [kg] - (0,0520 [m/s])?/ 2 = 0,0270 ]

Andalise: Pédese calcular a enerxia mecanica E=Y k- A = k- A?/ 2 = 4,90-10° [N/m] (0,0300 [m])?/ 2 = 2,21]
e comprobar que é igual & suma das enerxias cinética e potencial: 2,21 J = 0,027 ] + 2,18 ]

5. Unha particula de masa m = 0,1 kg, suxeita no extremo dun resorte, oscila nun plano horizontal cun
M.H.S., sendo a amplitude A = 0,20 m e a frecuencia f= 5 s™'. No instante inicial a posicion é x = A.
Calcula parat=T/8s:

a) A velocidade e aceleracion.
b) A enerxia mecanica.
a) A frecuencia con que oscilaria se se duplica a masa.



Fisica A.B.A.U. VIBRACIONS E ONDAS

7

(P.A.U. xurio 13)

Rta.:a) v=-444m/s;a=-140 m/s*>;b) E=1,97J; c) f= 3,54 Hz

Datos Cifras significativas: 3
Masa que realiza o M.H.S. m = 0,100 kg
Amplitude A =0,200 m
Frecuencia f=5,00s"

Posiciodn inicial X =A =0,200 m
Incégnitas

Velocidade para t =T/ 8 v

Aceleracién para t=T/ 8 a

Enerxia mecanica E

Frecuencia se se duplica a masa fx

Outros simbolos

Constante elastica do resorte k

Periodo T

Pulsacion (frecuencia angular) 1)

Fase inicial Yo

Forza recuperadora elastica F

Ecuacions

Ecuaciéon de movemento no M.H.S. x=A-sen(w- t+ @)
Relacion entre a frecuencia angular e a constante elastica k=m- &

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2mn-f

Relacion entre frecuencia e o periodo f=1/T

Enerxia potencial elastica E,=%k-xX

Enerxia cinética E.=%m-+V
Enerxia mecénica E=(E.+E)=%k-A®
Solucion:

a) A ecuacion de movemento dun M.H.S. pode escribirse
x=A-sen(w- t+ @)

A amplitude é un dato: A = 0,200 m
A frecuencia angular calctlase a partir da frecuencia:

w=2m-f=2m[rad] - 5,00 [Hz] = 10 & [rad/s] = 31,4 rad/s

Para calcular a fase inicial elixese un sistema de referencia con orixe O na po-
sicion de equilibrio e o eixe X+ vertical no sentido do alongamento (cara
abaixo) e substitiiense na ecuaciéon de movemento os datos e os valores da
posicién inicial:

A=A sen(w- 0+ @) J_F
sen(¢,) = 1 >
®o
@, = arcsen(1) = 7w/ 2 [rad] = 1,57 rad E;l o
A ecuacién de movemento queda: Peso
x=0,200 - sen(10 ;- t + 7t / 2) [m] \4

Como sen(¢ + 1 /2) = cos ¢, a ecuaciéon pode escribirse mais brevemente:
x = 0,200 - cos(10 7t - ) [m]
Obtense a expresion da velocidade derivando a ecuacién de movemento:

_dx_d{0,200-cos(31,4-t)}

v=oTE 17 =-0,200-31,4-sen(31,4-t)=—6,28 -sen (31,4 - t) [m/s]

Necesitase calcular o periodo:

T=1/f=1/(500[s"]) = 0,200 s

+A4
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O tempo é:
t=T/8=0,200[s] /8 =0,0250 s
Substitiese para calcular a velocidade nese instante:
v=-6,28 - sen (10 it [rad/s] - 0,0250 [s]) [m/s] = 6,28 - sen (1/ 4) [m/s] = —4,44 m/s
Obtense a expresion da aceleracion derivando a ecuacién da velocidade con respecto ao tempo:

4= dv_d{-6,28-sen(31,4-t)]

—_ . . . —_— . . 2
=17 = =—6,28-31,4-cos (31,4 -t)=—197 -cos (31,4 - t) [m/s’]

Substituindo o valor do tempo obtense a aceleracién para t= T/ 8:
a=-197 - cos(10 7 [rad/s] - 0,0250 [s]) [m/s?] = =197 - cos(rt / 4) [m/s?*] = =140 m/s?

b) A enerxia mecanica pode calcularse como a enerxia potencial maxima, a enerxia cinética maxima ou a
suma das enerxias cinética e potencial en calquera instante:

E=E+E)=0hk-A=Vm-Vy=Vrm-vV+%k-xX
No caso de optar pola primeira, hai que calcular o valor da constante elastica.
k=m-w® = 0,100 [kg] - (31,4 [rad/s])* = 98,7 N/m
Enerxia mecanica:
E=Eym=k-A*/2=987[N/m] (0,200 [m])?/ 2 =1,97]

Poderiase calcular a enerxia mecénica como a enerxia cinética maxima.
A velocidade ten un valor maximo cando o seno da fase vale —1.

Vi = —6,28 sen (10 7t - ) [m/s] = 6,28 m/s
Eem=m- /2 =0,100 [kg] - (6,28 [m/s])*/ 2 = 1,97 ]

Tamén se poderia calcular a enerxia mecanica como a suma das enerxias cinética e potencial, pero seria un

proceso mais longo xa que haberia que calcular o valor da constante elastica e o da posicion. (S6 se tina cal-

culada a velocidade)

¢) Da ecuacidén que relaciona a constante eléstica coa frecuencia angular pddese despexar a frecuencia.
k=m-«0>=mQ@mn-fy’=4n"-f>-m

Podese despexar a frecuencia:

1 |k 1 |987[N/m]_ »
f _\/_ - f2_2-3,14\/ 0,2 [kg ] =354

T 2n\m

A frecuencia é inversamente proporcional a raiz cadrada da masa. Se a masa se duplica, a frecuencia di-
minde nun factor V2.

6. Unha masa de 10 g esta unida a un resorte e oscila nun plano horizontal cun movemento harmoénico
simple. A amplitude do movemento é A =20 cm, e a elongacién no instante inicial é x = -20 cm. Se a
enerxia total é 0,5 J, calcula:

a) A constante elastica do resorte.
b) A ecuaciéon do movemento.
c) A enerxia cinética na posicion x = 15 cm.
(P.A.U. set. 12)
Rta.: a) k = 25,0 N/m; b) x = 0,200 - sen(50,0 - t + 4,71) [m]; ¢) E. = 0,219 ]

Datos Cifras significativas: 3
Masa que oscila m=10,0 g = 0,0100 kg
Amplitude A =20,0cm = 0,200 m
Posicion inicial X, = —=20,0 cm = -0,200 m
Enerxia mecénica E=10,500]

Posicidn para calcular a enerxia cinética x=15,0cm = 0,150 m
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Datos Cifras significativas: 3
Incégnitas

Constante elastica do resorte k

Ecuacién do movemento (frecuencia angular e fase inicial) @, Yo

Enerxia cinética na posicién x = 15 cm E.

Ecuacions

Ecuaciéon de movemento no M.H.S. x=A-sen(w- t+ @)
Relacion entre a frecuencia angular e a constante elastica k=m- &

Enerxia potencial elastica E, =%k -x

Enerxia mecénica E=(E.+E)=%k-A®
Solucion:

a) Calculase a constante elastica do resorte a partir da enerxia e da amplitude.

2-E_2-0,500[]]
=y k-A'= k= = =25,0 N/m
E=i k4= A? (0,200 [m]Y

b) A ecuaciéon de movemento dun M.H.S. pode escribirse
x=A-sen(w- t+ @)

A amplitude é a maxima separacién da posicion de equilibrio e é un dato: A = 0,200 m
A frecuencia angular calctlase a partir da constante elastica do resorte e da masa oscilante.

k=m- -0’ = a)=\/£:\/w=50,0 rad/s
m | 0,010 Gkg]

Para calcular a fase inicial elixese un sistema de referencia con orixe O na posicion de equilibrio e o eixe X+
vertical no sentido do alongamento (cara abaixo) e substitiense na ecuaciéon de movemento os datos e os
valores da posicion inicial:

-0,200 [m] = 0,200 [m] sen(50,0 - 0 + ¢,)
sen(g,) = -1
@o = arcsen(-1) =3/ 2 [rad] = 4,71 rad

A ecuacién de movemento queda:
x = 0,200 - sen(50,0 - ¢ + 4,71) [m]

Andalise: A ecuacion de movemento cumpre a condicion da posicion inicial (para t = 0, x, = —0,200 m).

c) Pédese calcular a enerxia cinética a partir da enerxia potencial.
E,=k-x*/2=250[N/m]- (0,150 [m])?/ 2 = 0,281]
Tendo en conta que a Unica forza (elastica) é conservativa,

E.=E-E,=0,500 [J] - 0,281 [J] = 0,219]

', realiza un movemento harmoénico simple. A

7. Un obxecto de 100 g, unido a un resorte de k=500 N-m~
enerxia total é de 5 J. Calcula:
a) A amplitude.
b) A velocidade maxima e a frecuencia da oscilacion.
¢) Indica cualitativamente nunha grafica como varian a enerxia total, cinética e potencial coa
elongacion.
(P.A.U. set. 10)
Rta.: a) A = 0,141 m; b) v, = 10,0 m/s; f= 11,3 Hz

Datos Cifras significativas: 3
Masa que realiza o M.H.S. m =100 g = 0,100 kg
Constante elastica do resorte k=500 N-m™

Enerxia mecanica E=5,00]
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Incognitas

Amplitude (elongacion maxima) A

Velocidade maxima Vi

Frecuencia de oscilacion f

Outros simbolos

Valor da velocidade v

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Fase inicial ®o

Elongaciéon x

Forza recuperadora elastica F

Ecuacions

Ecuaciéon de movemento no M.H.S. x=A-sen(w- t+ @)
Relacion entre a frecuencia angular e a constante elastica k=m- &
Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f
Enerxia potencial elastica E=%k-xX
Enerxia cinética E.=%m-+V

E=%k-A?

Enerxia mecénica

Solucion:

a) Calculase a amplitude partir da enerxia e da constante elastica do resorte.

e kg A:\/Z.E: 25,00 [{]1 0141 m
E=A kA k 500 [N-m ]

b) Para calcular a frecuencia de oscilacion calculase antes a frecuencia angular a partir da constante elasti-
ca do resorte e da masa oscilante.

7 -1
k=m-w* = a):\/ﬁz Mzmj rad/s
m 0,100 [kg ]

A frecuencia de oscilacién obtense da frecuencia angular.

_w _70,7[rad/s] _
—om- = - 1G]y,
O=2m = ) T 14 [rad] S

-1

A velocidade obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto ao tempo.

_dx_d{A-sen(w-H%)}

V_E_ i =A-a)-cos(a)-t+<p0)

Ten o valor méximo cando cos(w - t + @) = 1

Vm =A - ©w=0,141 [m] - 70,7 [rad/s] = 10,0 m/s

¢) A enerxia mecénica E=% k- A” é constante | R .,
e, por tanto, a sia representacién é unha lifia “ ,'
recta horizontal. \
A representacion grafica da enerxia potencial

¢ unha parabola co vértice na orixe. W ' é

A enerxia cinética podese expresar como a di- ] 2
ferenza entre a enerxia mecanica e a enerxia

potencial
E=E-E=%k-A-%k-X=%k(A-x)

A suta representacion grafica tamén é unha pa-
rabola pero invertida.

E

== ===, s E,
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8. Unha masa de 5 g realiza un movemento harmdnico simple de frecuencia 1 Hz e amplitude 10 cm. Se

ent =0 aelongacion é a metade da amplitude, calcula:

a) A ecuacion do movemento.
b) A enerxia mecanica.

¢) En que puntos da traxectoria é maxima a enerxia cinética e en cales é maxima a enerxia potencial?

Rta.:a) x=0,100 - sen(2 - t+ 7t/ 6) [m] b) E=9,87-10"*]

Datos

Masa que realiza o M.H.S.

Amplitude

Posicion inicial

Frecuencia

Incognitas

Ecuacién do movemento (frecuencia angular e fase inicial)
Enerxia mecénica

Outros simbolos

Constante elastica do resorte

Pulsacion (frecuencia angular)

Fase inicial

Forza recuperadora elastica

Ecuacions

Ecuacion de movemento no M.H.S.

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia
Relacion entre a frecuencia angular e a constante elastica
Enerxia potencial elastica

Enerxia cinética

Enerxia mecanica

(P.A.U. xuno 09)

Cifras significativas: 3
m = 5,00 g = 0,00500 kg
A =10,0cm = 0,100 m

X, = +A /2 =%0,0500 m

f=1,00 Hz

CL), (PO
E

®o
F

x=A-sen(w- t+ @)

w=2m-f
k=m- o*
E=%k X
E. =% m-+*

E=(E.+E)="Y%k- A?

Solucion:

a) A ecuacion de movemento dun M.H.S. pode escribirse
x=A - sen(w- t+ @)

A amplitude é un dato: A = 0,100 m

A frecuencia angular calculase a partir da frecuencia: I —A

w=2m-f=2mn[rad] - 1,00 [Hz] = 2 «t [rad/s] = 6,28 rad/s >

= I

Para calcular a fase inicial elixese un sistema de referencia con orixe O na po-

sicién de equilibrio e o eixe X+ vertical no sentido do alongamento (cara Peso Ny
abaixo) e substitiilense na ecuaciéon de movemento os datos e os valores da \ 4
posicién inicial: X+V

A/2=A-sen(w- 0+ @)
sen(g,) =1/2
@o = arcsen(1/2)

Hai duas solucions: ¢os =7/ 6 € oz =57/ 6.

Necesitariase cofiecer o sentido do movemento para poder elixir entre elas. A falta dese dato, elixese arbi-
trariamente, por exemplo: ¢,; = 7t / 6, que corresponde ao desprazamento en sentido positivo.

A ecuacién de movemento queda:

x=0,100 - sen(2 - t+ 7t / 6) [m]

(No caso de elixir a ecuaciéon x = A - cos(w - t + ¢,), tamén haberia diias soluciéns para a fase inicial:

Qo1 =-1/3€ Poz=7/3)

Analise: Calquera das ecuacions de movemento propostas cumpre a condicion da posicion inicial (para t =0, x,
=0,0500 m ou x, = —0,0500 m).
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b) A enerxia mecanica pode calcularse como a suma das enerxias cinética e potencial en calquera instante,
a enerxia cinética maxima ou a enerxia potencial maxima:

E=E+E)=Vm-V+%hk-=Vm-Va=%k A
No caso de optar pola dltima, hai que calcular o valor da constante elastica.
k=m-w* = 0,00500 [kg] - (6,28 [rad/s])? = 0,197 N/m
Enerxia mecanica:
E=k-A?/2=0,197 [N/m] (0,0500 [m])?/ 2 = 9,87-10* ]

Poderiase calcular a enerxia mecéanica como a enerxia cinética maxima. A velocidade nun instante é a deri-
vada da posicién con respecto ao tempo. Derivando a ecuacion de movemento queda:

,=dx_ d{0,100 -sen (2w -t+m/6)}

=17 T =0,100-2 -7 -cos (27 -t +7/6)=0,628 -cos(2m- t+m/6) m/s

A velocidade ten un valor méaximo cando o coseno da fase vale 1.

Vi = 0,628 m/s
Eem=m- v/ 2=0,00500 [kg] - (0,628 [m/s])?/ 2 = 9,87-10*]

¢) A enerxia cinética é maxima cando a enerxia potencial é minima, ou sexa nula. E dicir na orixe ou centro
da traxectoria x = 0.
A enerxia potencial é maxima cando a elongaciéon é maxima, ou sexa igual & amplitude. E dicir

x=1A=%0,100 m

9.  Un corpo de masa 100 gramos esta unido a un resorte que oscila nun plano horizontal. Cando se esti-
ra 10 cm e se solta, oscila cun periodo de 2 s. Calcula:
a) A velocidade cando se atopa a 5 cm da sua posicion de equilibrio.
b) A aceleracion nese momento.
c) A enerxia mecanica.
(P.A.U. set. 08)
Rta.: a) || = 0,272 m/s; b) |a [ = 0,493 m/s?; c¢) E = 4,93-107° ]

Datos Cifras significativas: 3
Masa que colga m =100 g = 0,100 kg
Amplitude A =10,0 cm = 0,100 m
Periodo T=2,00s

Posicidn para calcular a velocidade e aceleracién x = 5,00 cm = 0,0500 m
Incégnitas

Velocidade cando se atopa a 5 cm da sta posicion de equilibrio v

Aceleraciéon nese momento a

Ecuacions

Ecuaciéon de movemento no M.H.S. x=A-sen(w-t+ @)
Relacion entre a frecuencia angular e a constante elastica k=m- &

Relacion entre a frecuencia angular e o periodo w=2n/T

Enerxia potencial elastica E, =%k -x

Enerxia cinética E.=Y%m-+

Enerxia mecanica E=(E.+E)=%k-A®
Relacion entre a aceleracion e a elongacion a=--x

Solucion:

a) Calculase a frecuencia angular a partir do periodo.

_2m_2-3,14 [rad]

= =3,14 rad/s
T 2,00 [s]

Calculase a constante elastica do resorte a partir da frecuencia angular e da masa
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k=m-w® = 0,100 [kg] - (3,14 [rad/s])> = 0,987 N/ m

Calculase a velocidade aplicando o principio de conservacién da enerxia, porque a unica forza (elastica) é
conservativa,
(Ec + Ep)s = (Ec + Ep).
“hmevii+hk-exq=Ym-vi+ ke xg
Multiplicase todo por 2 e substitiense valores
0,100 [kg] - 02 + 0,987 [N/m] (0,100 [m])? = 0,100 [kg] - +* + 0,987 [N/m] (0,0500 [m])?
[V = 0,272 m/s

O signo da velocidade non pode determinarse a partir dos datos.

b) A aceleracion é proporcional e de sentido contrario a elongacioén:
a=—a"-x = +(3,14 [rad/s])? - 0,0500 [m] = +0,493 m/s®

O signo da aceleraciéon depende de a que lado da posicién de equilibrio se atope.

c) A enerxia mecanica é constante e vale o mesmo que no punto de maxima elongacion, no que a velocida-
de é nula:

E=(E.+E)=0-4/2+k-A*/2=0987 [N/m] - (0,100 [m])?/ 2 = 4,93-10]

10. Dun resorte de 40 cm de lonxitude cdlgase un peso de 50 g de masa e, alcanzado o equilibrio, a lonxi-
tude do resorte é de 45 cm. Estirase coa man a conxunto masa-resorte 6 cm e séltase. Acha:
a) A constante do resorte.
b) A ecuacién do M.H.S. que describe o movemento.
c) Deduce a ecuacién da enerxia potencial elastica.
Dato: g=9,8 m:s™ (P.A.U. set. 07)
Rta.: a) k = 9,8 N/m; b) x = 0,060 - cos(14 - t) [m]

Datos Cifras significativas: 3
Lonxitude inicial do resorte L, = 40,0 cm = 0,400 m
Masa que colga m = 50,0 g = 0,0500 kg
Lonxitude ao colgarlle 0os 50 g L =45,0cm = 0,450 m
Amplitude A =6,00 cm = 0,0600 m
Aceleracion da gravidade g=980ms™
Incéognitas

Constante elastica do resorte k

Ecuacién do movemento (frecuencia angular e fase inicial) @, Yo

Outros simbolos

Elongacion x

Traballo w

Ecuacions

Peso P=m-g

Lei de Hooke: forza recuperadora elastica F=-k-x

Ecuacion de movemento no M.H.S. x=A-sen(w- t+ @)
Relacion entre a frecuencia angular w e a constante elastica k k=m- &

Enerxia potencial elastica E,=%k-xX

Solucion:
a) Calculase a constante elastica do resorte da situacion de equilibrio, cando os valores do peso da masa
colgada e a forza elastica son iguais:
k-Ax=m-g
O alongamento vale

Ax=L - Ly, = 0,450 [m] - 0,400 [m] = 0,050 m
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A constante é

_m-g_ 0,050 Gkg]-9,80 [m/s’]

k =
Ax 0,050 [m ]

=9,8 N/m

b) A ecuacién de movemento dun M.H.S. pode escribirse
x=A-sen(w- t+ @)

A amplitude é a maxima separacién da posicién de equilibrio e é un dato: A = 0,0600 m

A frecuencia angular calculase a partir da constante elastica do resorte e da masa oscilante.

k \/ 9,8 [N-m ™|

k=m-w’= :\/—: =14 rad/
e R 0,050 (kg] radrs

Para calcular a fase inicial elixese un sistema de referencia con orixe O na po-
sicién de equilibrio e o eixe X+ vertical no sentido do alongamento (cara
abaixo) e substitiilense na ecuaciéon de movemento os datos e os valores da
posicién inicial:

0,0600 [m] = 0,0600 [m] - sen(14 - 0 + ¢,) I F

sen(@,) = 1 =9 0

®o = arcsen(1) = 7t/2 [rad] = 1,57 rad

iy +
A ecuacién de movemento queda: \ 4 4

x = 0,0600 - sen(14 ¢ + 1t/2) [m]
Como sen(¢ + 7 /2) = cos ¢, a ecuaciéon pode escribirse mais brevemente:
x = 0,0600 - cos(14 t) [m]

Andalise: A ecuacion de movemento cumpre a condicion da posicion inicial (para t = 0, x, = 0,0600 m).

c) Para obter a ecuacion de enerxia potencial elastica, sen calculo integral, debuxase
a grafica F/ x e admitese que o traballo da forza elastica entre a orixe e un punto g y
calquera de elongacion é a area baixa a grafica. Fek-x/
Para un desprazamento elemental, d x, o traballo da forza valeria a area elemental
baixo a grafica F/ x.

dW=F-dx

O traballo da forza elastica cando un obxecto sometido a ela desprazase entre a ori-
xe e un punto de coordenada x vale:

W= Areado tridngulo=x-F/2=x-k-x/2=%k- ¥

Como o traballo é a variaciéon da enerxia potencial cambiada de signo
W= -AE,
Asignando 4 orixe enerxia potencial nula, a expresion da enerxia potencial é

E=%k-x

11. Unha masa de 0,01 kg realiza un movemento harmdnico simple de ecuacion x = 5 cos(2 t + 1/6). (Mag-
nitudes no S.I.). Calcula:
a) Posicidn, velocidade e aceleraciéonen t=1s.
b) Enerxia potencial en x=2m.
c) A enerxia potencial, é negativa nalgun instante?
(P.A.U. xufo 07)
Rta.: a) x, = -4,08 m; v; = -5,79 m/s; a, = 16,3 m/s* b) E, = 0,0800 J

Datos Cifras significativas: 3
Masa que realiza o M.H.S. m = 0,0100 kg
Ecuaciéon do movemento x=5,00 - cos (2,00 - ¢+ 7t/6) [m]
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Incognitas

Posiciéon en t = 1,00 s. X

Velocidade en ¢ = 1,00 s. vy

Aceleracién en t = 1,00 s. a

Enerxia potencial en x = 2,00 m E,

Outros simbolos

Elongacion x

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Fase inicial ®o

Ecuacions

Ecuacién de movemento no M.H.S. x=A-cos(w-t+ @o)
Relacion entre a frecuencia angular w e a constante elastica k k=m-: &

Enerxia potencial elastica E, =%k -xX

Enerxia mecanica E=(E.+E)=%k- A
Solucion:

a) A posicion para t = 1,00 s obtense substituindo o valor do tempo na ecuacion de movemento:
x; = 5,00 - cos (2,00 - 1,00 + 7/6) [m] = —4,08 m
A velocidade ¢ a derivada da posicion con respecto ao tempo:
dx _d{5,00-cos(2,00-t+mn/6)]
y=——=
dt dt
Substituindo o valor do tempo, t = 1,00 s, queda:

v; = -10,0 - sen (2,00 - 1,00 + 7/6) [m/s] = —5,79 m/s

=—5,00-2,00-sen (2,00-t+7/6)=—10,0-sen (2,00-t+m/6) [m/s]

A aceleracion é a derivada da velocidade con respecto ao tempo:

_dv_ d{—10,0-sen (2,00 t+m/6))

=1 1 =—10,0-2,00-cos(2,00 ¢ +7/6)=—20,0-cos (2,00t +m/6) [m/s’]

a

Substituindo o valor do tempo, t = 1,00 s, queda:
a, =-20,0 - cos (2,00 - 1,00 + 1t/6) [m/s*] = 16,3 m/s®

Andalise: A posicion inicial era x, = 5,00 - cos (71/6) = 4,33 m e moviase cara a orixe, xa que a velocidade inicial
era v, = —10,0 - sen (11/6) < 0. Como o periodo T= 2/ w = 3,14 s, para t = 1,00 s ainda non describiu medio
ciclo, polo que ten que atoparse nas zonas de elongacions negativas, polo que a aceleracion (a = -w? - x) ten
que ser positiva. Con estes sinxelos calculos non podemos determinar se a stia velocidade é cara a orixe (+) ou
en sentido contrario.

b) Para calcular a enerxia potencial necesitase a constante elastica do resorte que se obtén a partir da pulsa-
cién e da masa oscilante: k=m -’

E=k-x*/2=m- o x/2=0,0100 [kg] (2,00 [rad/s])* (2,00 [m])? / 2 = 8,00-107 ] = 0,0800 ]

Andalise: A enerxia mecanica consérvase, porque a forza elastica é unha forza conservativa. A enerxia potencial
elastica poderia calcularse restando a enerxia cinética da enerxia mecanica: E, = E — E..

Ainda que a enerxia mecanica podese calcular facilmente sen cofiecer a constante eldstica, xa que:

E=E, n=E.m="%m-v%, calcular a enerxia cinética para x = 2,00 m é mdis complicado e non compensa fa-
celo.

c) A enerxia potencial, é negativa nalgin instante? Non, xa que a constante elastica é un nimero positivo e
a elongacidn, ainda que pode ser positiva ou negativa, esta elevada ao cadrado, polo que a enerxia poten-
cial elastica é sempre positiva.

E, =%k -x
12.  Un resorte de masa desprezable estirase 0,1 m cando se lle aplica unha forza de 2,45 N. Fixase no seu

extremo libre unha masa de 0,085 kg e estirase 0,15 m ao longo dunha mesa horizontal a partir da sua
posicion de equilibrio e séltase deixandoo oscilar libremente sen rozamento. Calcula:
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a) A constante elastica do resorte e o periodo de oscilacion.

b) A enerxia total da oscilacion e as enerxias potencial e cinética cando x = 0,075 m.

(P.A.U. xuno 04)

Rta.: a) k = 24,5 N/m; T = 0,370 s; b) E = 0,276 J; E, = 6,89-102 J; E, = 0,207 J

Datos Cifras significativas: 3
Masa que realiza o M.H.S. m = 0,085 kg

Forza aplicada F,=245N
Alongamento Ax =0,100 m
Posicidn inicial X, = 0,150 m
Amplitude (elongacion maxima) A=x=0,150m
Posicion para calcular a enerxia cinética e potencial x=0,0750 m
Incégnitas

Constante elastica do resorte k

Periodo de oscilacion T

Enerxia mecénica E

Enerxia cinética para x = 0,0750 m E.

Enerxia potencial para x = 0,0750 m E,

Outros simbolos

Elongacién x

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Fase inicial ®o

Forza recuperadora elastica F

Ecuacions

Ecuaciéon de movemento no M.H.S. x=A-cos(w-t+ @)
Lei de Hooke: forza recuperadora eléstica F=-k-x

Relacion entre a frecuencia angular w e a constante elastica k k=m- &

Relacion entre a frecuencia angular e o periodo w=2n/T

Enerxia potencial elastica E,=%k-x

Enerxia mecanica E=(E.+E)=%k-A?

Solucion:

a) Calculase a constante elastica do resorte a partir do equilibrio no que a forza elastica contrarresta 4 forza
aplicada

F =k -Ax
F
:_a:MZZA},S N/m
Ax 0,100 [m ]

O periodo calctllase da frecuencia angular que se obtén a partir da constante elastica do resorte e da masa
oscilante.
A relacion matematica entre a frecuencia angular o e a constante elastica do resorte k é:

W =4 —
m

Podese demostrar polo seguinte camifio:
Obtense a ecuacion da velocidade derivando a ecuaciéon de movemento con respecto ao tempo:

_dx_d{A-sen(w-t+g,)]
VTar dt

=A-w-cos(w-t+@,)

Volvendo derivar obtense a ecuacion da aceleracion:
_dv_d{A-w-cos(w-t+¢,))

- — . 2. .
a_dt_ 17 =—A-w sen(a) t+q00)

Ao substituir A - sen (w - t + ¢,) por x queda:

a=-w-x
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A aceleracion é proporcional e de sentido contrario 4 elongacion.
A forza resultante pode escribirse, pola 2* lei de Newton, como:

F=m-a=m(o*-Xx)

No movemento vertical, a forza resultante entre a forza elastica e o peso é unha forza recuperadora
que se rexe pola expresion:

F=-k-x
Igualando as dias expresions queda:
k-x=m(-o®- x)

k=m- &*

\F
W=y —
m

— | —
a):\/iz\/ 724’5 [N‘m ]:17,0 rad/s
m 0,085 [kg]
27w _2-3,14 [rad]

=2 T T=—+=—"—"—+—-=0,370
w=2n/T= @ 17,0 [rad/s] °

A expresion de o obtense despexando:

b) Enerxia mecanica
A enerxia potencial elastica en cada punto de elongacion x é:

E,=%k-x
Sendo unha forza conservativa, a enerxia mecanica valerd o mesmo para calquera elongacién: é cons-
tante.
E=(E.+E)=rm-V+ 7%k X
No punto de elongacién maxima a velocidade é nula.
E=Vm-0°+%k-A?=%k-A?
E=k-A?/2=245[N/m] - (0,150 [m])?/ 2 = 0,276 ]
Enerxia potencial para x = 0,075 m:
E,=k-x*/2 =245 [N/m] (0,075 [m])*/ 2 = 6,89-102]
A enerxia cinética calctlase a partir da enerxia mecanica, xa que a forza é conservativa.

E.=E-E,=0,276 - 6,89:107 = 0,207 ]

e Péndulo

1. Unha bdla colgada dun fio de 2 m de lonxitude desviase da vertical un angulo de 4°, séltase e obsér-
vanse as suas oscilacions. Acha:
a) A ecuacion do movemento harmoénico simple.
b) A velocidade maxima da béla cando pasa pola posicion de equilibrio.
c) Comproba o resultado obtido no apartado anterior, utilizando a ecuacién da conservacion da
enerxia mecanica.
(P.A.U. set. 13)

Rta.: a) s = 0,140 sen(2,21 - ¢ + 4,71) [m]; b) v, = 0,309 m/s

Datos Cifras significativas: 3
Lonxitude do fio L=2,00m

Amplitude angular (elongacion angular maxima) 0 = 4,00° = 0,0698 rad
Aceleracion da gravidade (non a dan pero sen ela non se pode resolver) g = 9,81 m/s?

Incognitas
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Datos Cifras significativas: 3
Elongacién en funcién do tempo

Velocidade maxima da bdla Vi

Outros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) 1)

Ecuacions

0=06,sen(w- t+ @)

De movemento no M.H.S. s=Asen(w- t+ @)

. , L
Periodo do péndulo T=2my—
8
Relacion entre o arco s e o angulo central 6 nunha circunferencia de radio R s=6-R
27
Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia e o periodo w=2mn-f =

Solucion:

a) Tomando o movemento de péndulo como harmoénico simple porque 8 ~ sen 6:
sen 0,0698 = 0,0697 ~ 0,0698

Calculase o periodo e a frecuencia angular:

T:Zﬂ;\/z = ZTE\/L[IH]Z:Z,S‘IS
g 9,81 [m/s’]

:%:%:2,21 rad/s
A ecuacién de movemento queda:
0=0,0698 - sen(2,21 - t + ¢,) [rad]
Cando t =0, 6= 0,0698 (esta na posicion de maxima elongacion),
0,0698 = 0,0698 - sen(w - 0 + @)

@o=
sen@,=1

gmr;l

Y=

|

Tomando como positivo o sentido en que se mova ao principio, queda:
0=10,0698 - sen(2,21 t + 4,71) [rad]
A elongaciéon maxima ou amplitude:
A=sy=0,-R=6,-L=0,0698 [rad] - 2,00 [m] = 0,140 m
A ecuacién de movemento quedaria:
s = 0,140 sen(2,21 - t + 4,71) [m]

b) A velocidade méxima cando pasa pola posicién de equilibrio, calcilase derivando a ecuacion de move-
mento:

_ds_df0,140sen (2,21 -£+4,71))

y=—"= =0,309 cos(2,21-t+4,71) m/s
dt dt ( )
Alcanza un valor maximo cando o coseno da fase é 1.
YV = 0,309 m/s
¢) No punto mais alto, a altura vale: [

hn=L-Lcos 6 =L (1-cos &) =2,00 [m] (1-cos 0,0698) =4,87-10> m

L-cos6
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Como a tnica forza non conservativa (a tension do fio) non realiza traballo (porque o desprazamento é per-
pendicular sempre 4 direccién da forza), a enerxia mecanica consérvase. Entre a posicion mais alta (punto
1) e a mais baixa (punto 2).
(Ec + Ep): =(Ec + Ey).
1/2m.v12+m.g.h1=1/2m.vg+m.g.hz
Ybm-0P+m-g-hh=%m - vi+m-g-0
2 g . h1 = Vg
v,=\2g -h,=42-9,81 [m/s’]-4,87-10 ° [m]=0,309 m/s

2. Un péndulo simple de lonxitude L = 2,5 m, desviase do equilibrio ata un punto a 0,03 m de altura e
soltase. Calcula:
a) A velocidade maxima.

b) O periodo.
c) A amplitude do movemento harménico simple descrito polo péndulo.
Dato g=9,8 ms™ (P.A.U. xurnio 11)
Rta.: a) v, = 0,77 m/s; b) t=3,2s;¢) A =0,39 m
Datos Cifras significativas: 3
Lonxitude do péndulo L=250m
Altura inicial h: = 0,0300 m
Velocidade inicial vi=0
Aceleracion da gravidade £=9,80m-s™
Incognitas
Velocidade maxima Vi
Periodo T
Amplitude do M.H.S.
A Outros simbolos
Pulsacion (frecuencia angular) 1)
Fase inicial ®o
Ecuacions

0=6,sen(w - t+ @)

Ecuaciéon de movemento no M.H.S.
s=Asen(w- t+ @)

] . . L
Periodo de un péndulo de lonxitude L T=2my—
Relacion entre o arco s e o angulo central 6 nunha circunferencia de radio R s=6-R
Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f
Enerxia cinética E.=%m-+V
Enerxia potencial do peso Eo=m-g-h
Principio de conservacion da enerxia mecanica (Ec + Ep)r = (Ec + Ey),
Solucion:

a) Como a tnica forza que realiza traballo é o peso (o traballo da tension da corda é nulo porque a tension é
perpendicular ao desprazamento en todo momento), a enerxia mecanica consérvase:

1/2m.v12+m.g.hl=1/2m.v%+m.g.hz
v2=\/2g-h1=\/2-9,80 [m/s’] - 0,030 §m]=0,767 m/s

TZZTE\E = ZTE\/L[IHLZ3,17S
g 9,80 [m-s °]

¢) Na figura vese a forma de calcular o angulo 6 correspondente 4 amplitude a partir da [y
altura h, e a lonxitude L:

b) O periodo vale:

L-cosb
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L-L-cosf=h,

L—h h 0,030
HZarccos( T 1)Zarccos(l—fl)zarccos(l—’—@rn] =arccos0,988=0,155 rad

2,50[m |
A=L-0=250[m]- 0,155 [rad]= 0,388 m

O movemento de péndulo é harmoénico simple porque 8 (= 0,155) ~ sen 0 (= 0,154)

e Ecuacién de onda

1. Unha onda cuxa amplitude é 0,3 m percorre 300 m en 20 s. Calcula:
a) A maxima velocidade dun punto que vibra coa onda se a frecuencia é 2 Hz.
b) A lonxitude de onda.
c) Construe a ecuacion de onda, tendo en conta que o seu avance é no sentido negativo do eixe X.
(P.A.U. xuno 16)
Rta.: a) v, = 3,77 m/s; b) A = 7,50 m; ¢) y(x, t) = 0,300 - sen(12,6 - t + 0,838 - x) [m]

Datos Cifras significativas: 3
Amplitude A =0,0300 m
Distancia percorrida pola onda en 20 s Ax =300 m

Tempo que tarda en percorrer 300 m At=20,0s

Frecuencia f=2,00Hz =2,00s™
Velocidade de propagacion v, = 20,0 m/s
Incégnitas

Maéxima velocidade dun punto que vibra coa onda Vin

Lonxitude de onda A

Ecuacién da onda (frecuencia angular e nimero de onda) w, k

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Periodo T

Ecuacions

Ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t* k- x)
Numero de onda k=2m/2

Frecuencia angular w=2mn-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f

Velocidade de propagacién Vo = Ax/ At

Solucion:

b) Calctilase a velocidade de propagacién a partir da distancia percorrida e o tempo empregado;

_Ax_300[m]

=—= =15,0 m/
VrTAY 20,0 [s] mrs

Calculase a lonxitude de onda a partir da velocidade de propagacion da onda e da frecuencia:

_if i 15,0 [m/s] _ —750 m

2,00 [s7]

c¢) Témase a ecuaciéon dunha onda harmoénica en sentido negativo do eixe X:
y=A-sen(w-t+k-x)
Calculase a frecuencia angular a partir da frecuencia:
w=2m-f=2-314-2,00[s'] =4,00 - x [rad-s™'] = 12,6 rad-s™*

Calculase o nimero de onda a partir da lonxitude de onda:
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k:Z—W:M:o,%S rad/m
A 7,50 [m]

A ecuacién de onda queda:
Y(x, t) = 0,300 - sen(12,6 - t + 0,838 - x) [m]
a) A velocidade obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto ao tempo:

dy d[0,300-sen(12,6-t+0,838x)|
yV=——=
dt dt
v=377-cos(12,6 - t — 0,838 - x) [m/s]

=0,300-12,6cos (12,6 -t +0,838 - x) [m/s]

A velocidade é maxima cando cos(¢) = 1

Vm = 3,77 m/s

2. Unha onda harmoénica transversal propagase na direccion do eixe X e vén dada pola seguinte expre-
sion (en unidades do sistema internacional): y(x,f) = 0,45 cos(2 x — 3 £). Determina:
a) A velocidade de propagacion.
b) A velocidade e aceleracion méaximas de vibracion das particulas.
c) A diferenza de fase entre dous estados de vibracién da mesma particula cando o intervalo de
tempo transcorrido é de 2 s.
(P.A.U. xuno 15)
Rta.: a) v, = 1,50 m/s; b) || = 1,35 m/s; |am| = 4,05 m/s? c) Ap = 6,0 rad

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion da onda y = 0,450 - cos (2,00 - x—3,00 - t) [m]
Intervalo de tempo transcorrido At=2,00s

Incognitas

Velocidade de propagacién Vo

Velocidade méaxima de vibracién Vi

Aceleracion maxima de vibracion am

Diferenza de fase entre dous estados separados por At=2 s A

Outros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) @

Frecuencia f

Lonxitude de onda A

Numero de onda k

Ecuacions

Ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional y=A-cos(w-t+k-x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Obténense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica uni-
dimensional coa ecuacion do problema:
y=A-cos(w-t+k-x)
y = 0,450 - cos(-3,00 - t + 2,00 - x) [m]
Frecuencia angular: = 3,00 rad/s
Numero de onda: k = 2,00 rad/m

Calculanse a lonxitude de onda e a frecuencia para determinar a velocidade de propagacion.
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

_ —®  300][rads™’ _
w=2n-f= f=" :M:o,zm s'=0,477 Hz
2-3,14 [rad]
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Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

k=2—n=> ﬂ.zz—ﬂ: ~ 23,14 [rad] [rad] =3,14 m
A k 2,00 [rad-m™']
Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
Vvp=A-f=3,14 [m] - 0,477 [s7'] = 1,50 m-s™*
b) A velocidade obtense derivando a ecuaciéon de movemento con respecto ao tempo:
_dy_d]0,450-cos(—3,00 -£+2,00-x)]

ST 1 =0,450-(—3,00)-(—sen(—3,00-t+2,00-x)) [m/s]

v

v =1,35- sen(-3,00 - £ + 2,00 - x) [m/s]
A velocidade é maxima cando sen(p) = 1
Vo = 1,35 m/s
A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo:
dv_d[1,35-sen(—3,00-£+2,00-x)]
a=—=
dt dt
a=-4,05-cos(-3,00 - ¢+ 2,00 - x) [m/s?]

=1,35-(—3,00)-cos(—3,00 -£+2,00-x) [m/s’]

A aceleracion é maxima cando cos(¢) = -1
am = 4,05 m/s?
¢) Nun punto x, a diferenza de fase entre dous instantes t, e t, é:
Ap =[-3,00 - t, + 2,00 - x] — [-3,00 - t; + 2,00 - x)] = =3,00 - (£, — ;) = =3,00 - At = -3,00 - 2,00 = 6,00 rad

Andalise: Como os instantes que estan en fase ou cuxa diferencia de fase é multiplo de 2 1t atépanse a unha dis-
tancia temporal que é multiplo do periodo, un intervalo de tempo de 2,00 s, que € algo inferior ao periodo, co-
rresponde a unha diferenza de fase algo inferior a 2t = 6,3 rad. O resultado de 6,0 rad ¢ aceptable.

3. Unha onda harmonica transversal propagase no sentido positivo do eixe x con velocidade v =20 m-s™".

A amplitude da onda é A = 0,10 m e a sua frecuencia é f= 50 Hz.
a) Escribe a ecuacién da onda.
b) Calcula a elongacion e a aceleraciéon do punto situado en x = 2 m no instante t= 0,1 s.
c) Cal é a distancia minima entre dous puntos situados en oposicion de fase?
(P.A.U. set. 11)
Rta.: a) y=0,100 - sen(100 - & - £ — 5,00 - 7t - x) [m]; b) ¥(2, 0,1) = 0; a(2, 0,1) = 0; ¢) Ax = 0,200 m
a’) y=0,100 - cos(100 - - t - 5,00 - - x) [m]; b") ¥(2, 0,1) = 0,100 m; a(2, 0,1)= -9,87-10> m/s*

Datos Cifras significativas: 3
Amplitude A =0,100 m
Frecuencia f=50,0 Hz = 50,0 s
Velocidade de propagacion v, = 20,0 m/s
Para o calculo da elongacion e aceleracion: Posicion x=2,00m

Tempo t=0,100s
Incognitas
Ecuacion da onda w, k
Elongacién do punto situado en x = 2 m no instante ¢ = 0,1 s. 2, 0,1)
Aceleracion do punto situado en x = 2 m no instante ¢ = 0,1 s. a(2,0,1)
Distancia minima entre dous puntos situados en oposicion de fase Ax
Outros simbolos
Posicién do punto (distancia ao foco) x
Periodo T
Lonxitude de onda A
Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t* k- x)
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Ecuacions

Numero de onda k=2m/A
Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f
Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f
Solucion:

a) Tomase a ecuacion dunha onda harmonica en sentido positivo do eixe X:
y=A-sen(w-t-k-x)
Calculase a frecuencia angular a partir da frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-50,0 [s"] =100 - « [rad-s™'] = 314 rad-s™"
Calculase a lonxitude de onda a partir da velocidade de propagacion da onda e da frecuencia:

_/lf ﬁ 20,0 m/s] —0.400 m

50,0 [s7]

Calculase o nimero de onda a partir da lonxitude de onda:

2%:%25,00% [rad/m]=15,7 rad/m
A ecuacién de onda queda:
Y(x, £) = 0,100 - sen(100 - & - £ — 5,00 - 7t - x) [m] = 0,100 - sen(314 - t - 15,7 - x) [m]
b) Para x = 2,00 m e t = 0,100 s, a elongacién é:
12, 0,1) = 0,100 - sen(100 - 7 - 0,100 — 5,00 - 7t - 2,00) = 0,100 - sen(0) = 0 m

A velocidade obtense derivando a ecuaciéon de movemento con respecto ao tempo:

d|0,100-sen (100 -7 - £—5,00 -7t-x )|
:%:[ sen 1 x)[:0,100~100~3,14~cos(100-ﬂ:-t—5,00-:rc-x)[m/s]

v=31,4"-cos(100 - 7t - £ — 5,00 - 7 - x) [m/s]

A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo:
_dv_d[31,4-cos(100 -7 -¢ 5,007 x)|

S dt dt
a=-9,87-10° sen(100 - 7 - £ — 5,00 - 7 - x) [m/s?]

=—31,4-100-3,14 -sen (100 -7 -t -5,00-7w-x) [m/s’]

Para x=2,00me t= 0,100 s, a aceleracion é:
a(2,0,1) = —9,87-10° sen(100 - 7t - 0,100 — 5,00 - 7t - 2,00) = —9,87-10° - sen(0) = 0 m/s?
(Se a ecuacion de onda escribese en funcién do coseno, en vez do seno, as respostas serian:
12, 0,1) = 0,100 m e a(2,0,1) = —9,87-10° m/s?)
Andalise: A aceleracion é proporcional e de sentido contrario a elongacion. Se a elongacioén é nula tamén o é a
aceleracion.
¢) Nun instante ¢, a diferenza de fase entre dous puntos situados en x; e x; é:
= [(100 - 7t - t = 5,00 - 7t - %5)] - [(100 - 7t - £ = 5,00 - 7 - x,)] = 5,00 - 7 (1 — %) = 5,00 - 7T - Ax
Como estan en oposicion de fase, a diferenza de fase é 7 [rad]
5,00 [rad/m] - 7 - Ax = 7 [rad]
Ax =1 [rad] / (5,00 [rad/m]) = 0,200 m

Andalise: A lonxitude de onda é a distancia minima entre dous puntos que estan en fase. A distancia minima
entre dous puntos que estan en oposicion é fase é: Ax = A/ 2 = 0,200 m, que coincide co calculado.
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4. Unha onda harmoénica propagase en direccion x con velocidade v =10 m/s, amplitude A = 3 cm e fre-

cuencia f=50s"". Calcula:

a) A ecuacion da onda.

b) A velocidade e aceleracion maxima dun punto da traxectoria.

¢) Para un tempo fixo t, que puntos da onda estan en fase co punto x = 10 m?

Rta.: a) y =0,0300 sen(100 - 7w - t — 10 - 7t - x) [m]; b) v = 9,42 m/s; am = 2,96-10° m/s?
¢) x'=10,0 + 0,200 - n[s],(n=0,1,2..)

(P.A.U. set. 10)

Datos Cifras significativas: 3
Velocidade de propagacion v, = 10,0 m/s
Amplitude A =3,00cm = 0,0300 m
Frecuencia f=50,0s"

Posicién do punto x, = 10,0 m
Incognitas

Ecuacién da onda w, k

Velocidade maxima Vin

Aceleraciéon maxima am

Puntos da onda que estan en fase co punto en x= 10 m X

Outros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Numero de onda k

Ecuacions

Ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional y=A -sen(w-t+k-x
Numero de onda k=2m/2

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion Vvo=A-f

Solucion:

a) Témase a ecuacion dunha onda harménica en sentido positivo do eixe X:
y=A-sen(w-t- k- x)
Calculase a frecuencia angular a partir da frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-50,0 [s7'] =100 - « [rad-s™"] = 314 rad-s™"
Calculase a lonxitude de onda a partir da velocidade de propagacion da onda e da frecuencia:

_if A, 10,0 m/s] —0.200 m

50,0 [s]

Calculase o nimero de onda a partir da lonxitude de onda:

Z_R:M:m,o-n [rad/m]=31,4 rad /m
A 0,200 [m]

k=
A ecuacién de onda queda:
Y(x, £) = 0,0300 - sen(100 - 7 - t — 10,0 - 7t - x) [m]
b) A velocidade obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto ao tempo:

_dy _d{0,030 0sen(100-7t-¢-10,0 -7-x)}
S dt dt

v=9,42-¢cos(100 -t - t - 10,0 - 7T - x) [m/s]

A velocidade é maxima cando cos(¢) = 1
Vam = 9,42 m/s

A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo:

=0,030 0100-3,14 -cos(100-7-¢t—10,0-7-x) [m/s]
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a:‘(il_:: d{9’42'cos(100d'3: 4100w} g 4o 100314 sen (1007 ~10,0-7-x) [m/s’]

a=-2,96-10°-sen(100 - t - t — 10,0 - 7t - x) [m/s?]

A aceleracion é maxima cando sen (¢) = -1
am = 2,96-10° m/s?
¢) Nun instante ¢, a diferenza de fase entre dous puntos situados en x; e x; é:
Ap=(100-7-t-10,0 -7 2x,) - (100 - 7w - t - 10,0 - 7 - x;) = 10 - 7T - (%, — %)
Dous puntos atopanse en fase cando a diferenza de fase é multiplo de 2 m:
Ap=2m-n(sendon=0,1,2..)

No caso de atoparse en fase cimprese:

10-w-(x,-x%)=2m-n

X — X = 0,200 - n [m]
Substitiese o valor do punto x, = 10,0 m e despéxase x;
X =20,0-n+ x=10,0 + 0,200 - n [m]

Como a eleccidén de cal é o punto 1 e cal o punto 2 é arbitraria, é mais xeral a expresion:

x" =10,0 £ 0,200 - n [m]

Andalise: Os puntos que estan en fase atopanse a unha distancia que é multiplo da lonxitude de onda,
Ax=n-1=0,200 - n [m]

5. A ecuacion dunha onda é y(t, x) = 0,2 sen 1 (100 t - 0,1 x). Calcula:

a) A frecuencia, o nimero de ondas k, a velocidade de propagacion e a lonxitude de onda.

b) Para un tempo fixo t, que puntos da onda estan en fase co punto que se atopa en x = 10 m?

c) Para unha posicion fixa x, para que tempos o estado de vibracién dese punto esta en fase coa

vibracion para t=1s?
(P.A.U. xurio 10)
Rta.: a) f=50,0 Hz; k = 0,314 rad/m; v=1,00-10> m/s; A = 20,0 m ; b) x = 10,0 + 20,0 - n [m]
c)t=1,00+0,0200-n[s],(n=0,1,2..)

Datos Cifras significativas: 3

Ecuacion da onda y=0,200 - sen 7t(100 - ¢ — 0,100 - x) [m]
Posicién do punto x, = 10,0 m

Tempo de referencia t=1,00s

Incognitas

Frecuencia f

Nuimero de ondas k

Velocidade de propagacién Vo

Lonxitude de onda A

Puntos da onda que estan en fase co punto que se atopa en x = 10 m b

Tempos nos que a vibracion esta en fase coa vibracion para t=1s t

Outros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Numero de onda k

Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A -sen(w-t+k-x
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacién entre a frecuencia e o periodo f=1/T

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f

Solucion:
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a) Obténense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica uni-
dimensional coa ecuacion do problema:

y=A-sen(w-t* k- x)
y = 0,200 - sen 7t(100 - ¢ — 0,100 - x) = 0,200 - sen(100 - 5t - ¢ - 0,100 - 7 - x) [m]

Frecuencia angular: =100 - 7t [rad/s] = 314 rad/s

Numero de onda: k =0,100 - 7t [rad/m] = 0,314 rad/m

Calculanse a lonxitude de onda e a frecuencia para determinar a velocidade de propagacion.
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

=9 —__w _100-n[rad-s_1]
ostmf=f 2% 7 27 [rad]

Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

=50,0 s '=50,0 Hz

k:z—ﬂ::> /1:2_3-5 _ 27 [rad |

A k  0,100-7 [radm ']

=20,0 m

Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
vp=A- f=20,0 [m] - 50,0 [s'] = 1,00-10° m-s™*
b) Nun instante ¢, a diferenza de fase entre dous puntos situados en x ; e x; é:
A@ = [m (100 - t - 0,100 - x,)] — [5t (100 - t - 0,100 - x;)] = 0,100 - 7T - (2, — X3)
Dous puntos atopanse en fase cando a diferenza de fase é multiplo de 2 m:
Ap=2m-n(sendon=0,1,2.)
Se se atopan en fase cimprese:
0,100 - (%, —x) =271
Substituese o valor do punto x, = 10,0 m e despéxase x;
x; =20,0-n+x,=10,0+ 20,0 - n [m]

Como a eleccion de cal é o punto 1 e cal o punto 2 é arbitraria, é mais xeral a expresion:

x' =10,0 £ 20,0 - n [m]
Andalise: Os puntos que estan en fase atopanse a unha distancia que é multiplo da lonxitude de onda,
Ax=n-A=20,0-n[m]
¢) Nun punto x, a diferenza de fase entre dous instantes ¢, e 1, é

Ag = [ (100 - £, - 0,100 - )] — [rt (100 - £ — 0,100 - x)] = 100 7t (£, — 1,)

Se se atopan en fase camprese:

100-t(t,—k)=2m-n
Substitiese o valor do instante t; = 1,00 s e despéxase t,.

t, = 0,0200 - 1 + t; = 1,00 % 0,0200 - n [s]

Como a eleccion de cal é o instante 1 e cal o instante 2 é arbitraria, é mais xeral a expresion:

' =1,00 + 0,0200 - n [s]

Andalise: O periodo pode calcularse a partir da frecuencia: T=1/ f=1/(50,0 s*) = 0,0200 s. Os instantes en
que estan en fase son multiplos do periodo. At =n - T=0,0200 - n [s]

6. A ecuacion dunha onda é y(x, t) = 2 cos 41 (5 t - x) (S.1.). Calcula:
a) A velocidade de propagacion.
b) A diferenza de fase entre dous puntos separados 25 cm.

c) Na propagacion dunha onda que se transporta materia ou enerxia? Xustificao cun exemplo.
(P.A.U. xufo 09)
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Rta.: a) v, = 5,00 m/s; b) Ap = w rad

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion da onda y=2,00-cos 47 (500 - t-x) [m]
Distancia entre os puntos Ax=25,0cm = 0,250 m
Incéognitas

Velocidade de propagacion Vo

Diferenza de fase entre dous puntos separados 25 cm A

Outros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) 1)

Frecuencia f

Lonxitude de onda A

Numero de onda k

Ecuacions

Ecuacién dunha onda harménica unidimensional y=A-cos(w-t+k-x)
Numero de onda k=2m/A

Relacién entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Obtéfiense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuaciéon dunha onda harmonica uni-
dimensional coa ecuacioén do problema:

y=A-cos(w-t+k-x)
Yy =2,00 - cos 47 (5,00 - - x)=2,00-cos(20,0 - - £—-4,00 - 7t - x) [m]
Frecuencia angular: = 20,0 - it [rad/s] = 62,8 rad/s
Numero de onda: k=4,00 - t [rad/m] = 12,6 rad/m

Calculanse a lonxitude de onda e a frecuencia para determinar a velocidade de propagacion.
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

w=2n f= f=L _200-xn [rad-s ']

= =10,0s '=10,0 H
2n 27 [rad] ° z

Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

2n_, ,_2m __ 2x|[rad] —=0,500 m
A k 4,00-7w [radm ']
Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:

Vo= A- f=0,500 [m] - 10,0 [s™"] = 5,00 m-s™*

k=

b) Nun instante ¢, a diferenza de fase entre dous puntos situados en x ; e x; é:
Ap=[41 (5,00 -t—2x)]-[4t (500 - t-x)] =47 (% —x)=4mAx=4m-0,250 =t rad

Analise: A distancia entre os puntos é 0,250 m que é a metade da lonxitude de onda. Como os puntos que estan
en fase ou cuxa diferencia de fase é multiplo de 2 7 atépanse a unha distancia que é multiplo da lonxitude de
onda, unha distancia de media lonxitude de onda corresponde a unha diferenza de fase da metade de 2 T, ou
sexa, 1t rad.

¢) Unha onda é un mecanismo de transporte de enerxia sen desprazamento neto de materia. Nunha onda
lonxitudinal dunha corda vibrante, as particulas do medio volven & sia posicion inicial mentres a perturba-
cién que provoca a elevacion e depresion desprazase ao longo da corda.

7. Unha onda harménica transversal propagase na direccion do eixe X: y(x, t) = 0,5 sen (4 x -6 f) (S.1.).
Calcula:
a) A lonxitude de onda, a frecuencia coa que vibran as particulas do medio e a velocidade de
propagacion da onda.
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b) A velocidade dun punto situado en x = 1 m no instante t=2s
c) Os valores maximos da velocidade e a aceleracion.

(P.A.U. set. 08)
Rta.: a) A = 1,57 m; f= 0,955 Hz; v, = 1,50 m/s; b) v; = 0,437 m/s; ¢) vin = 3,00 m/s; an = 18,0 m/s?

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion da onda vy = 0,500 - sen(-6,00 - ¢ + 4,00 - x) [m]
Incognitas

Lonxitude de onda A

Frecuencia f

Velocidade de propagacion Vp

Velocidade dun punto situado en x = 1 m no instante t = 2 s Vi

Velocidade maxima Vi

Aceleraciéon maxima am

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Amplitude A

Ecuacions

Ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-tt k- x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacién v, =1 - f
Solucion:
a) Obténense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica uni-
dimensional coa ecuacién do problema:
y=A-sen(w-t* k- x)
vy = 0,500 - sen(-6,00 - ¢ + 4,00 - x) [m]

Frecuencia angular: ® = 6,00 rad-s™
Numero de onda: k=4,00 rad-m™
Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:
_2mn _2m _ 2-3,14[rad]

k=—= A= =
A k 4,00 [rad-m™']

Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

=1,57m

a):an:; f:ﬂ _6,00 [rad‘s_l]

=" 2-0,955s '=0,955 Hz
2% 7 2.314 [rad]

A frecuencia coa que vibran as particulas do medio é a mesma que a da onda.
Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
vy =A-f=157 [m] - 0,955 [s7] = 1,50 m-s™

b) A velocidade obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto ao tempo:

dy d]0,500-sen (—6,00 -t+4,00-x)|
y=——=
dt dt

v=-3,00 - cos(-6,00 - ¢+ 4,00 - x) [m/s]

=0,500-(—6,00) - cos(—6,00 - t+4,00- x) [m/s]

Substituindo os valores de x= 1,00 me t= 2,00 s
v; = =3,00 - cos(-6,00 - 2,00 + 4,00 - 1,00) = 0,437 m/s
¢) A velocidade é maxima cando cos(g) = —1
YV = 3,00 m/s

A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo:
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_dv_ d][-3,00-cos (6,00 -£+4,00-x)|
T dr d¢
a =-18,0 sen(-6,00 - ¢+ 4,00 - x) [m/s?]

a =-3,00 -(—6,00) -[ —sen (—6,00 -t +4,00- x)] [ m/s’]

A aceleracién é maxima cando sen (@) = -1

am = 18,0 m/s?

8. A ecuacion dunha onda sonora que se propaga na direccion do eixe X é:
y =4 sen 21 (330 t - x) (S.1.). Acha:
a) A velocidade de propagacion.
b) A velocidade maxima de vibracion dun punto do medio no que se transmite a onda.
¢) Define a enerxia dunha onda harmoénica.
(P.A.U. set. 07)
Rta.: a) v, = 330 m-s™* ; b) v, = 8,29-10> m/s

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion da onda vy =4,00 - sen[2 (330 - t — x)] [m]
Incégnitas

Velocidade de propagacién Vp

Velocidade méaxima de vibracion dun punto do medio Vin

Outros simbolos

Amplitude A

Frecuencia f

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Periodo T

Lonxitude de onda A

Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t* k- x)
Numero de onda k=2m/2A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacién v, =A- f
Solucion:
a) Obténense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica uni-
dimensional coa ecuacién do problema:
y=A-sen(w-t* k- x)
Yy =4,00 - sen[2 (330 - t — x)] = 4,00 - sen(660 - 7t - t — 2,00 - 7 - x) [m]

Frecuencia angular: =660 - 7 [rad-s™'] = 2,07-10° rad-s™*

Numero de onda: k=2,00- 7t [radm™] = 6,28 rad-m™

Calculanse a lonxitude de onda e a frecuencia para determinar a velocidade de propagacion.
Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

2 d
k:z—n:> A:z—n = [ rad] —-=1,00 m
A k  2,00-7[rad-m ']
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:
-1
w=2nf= f=ﬂ —M:ggo s '=330 Hz

2n T an [rad]
Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
vy =A- f=1,00 [m] - 330 [s'] =330 m:s™*

b) A velocidade obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto ao tempo:
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v_d_y_dl4,00-sen[2n(330-t—x)]t

dt dt
v=28,29-10° - cos[2 m(330 - t — x)] [m/s]

=4,00-2-3,14 -330-cos[2m (330 - t—x )] [m/s]

A velocidade é maxima cando cos(¢) = -1
Vm = 8,29-10° m/s

c) A enerxia que transmite unha onda harmoénica produce un movemento harmonico simple das particulas
do medio. A enerxia dun M.H.S. é:

E=(E+E)=rm-V+hk-X=Ym Vn=Vk A
A velocidade maxima dun movemento harmoénico simple é:
Vm=w-A=2m-f-A

A enerxia que transporta unha onda é directamente proporcional ao cadrado da amplitude e ao cadrado da
frecuencia.

E=m-vVy=21"-m-f A

9.  Aecuacion dunha onda transversal é y(t, x) = 0,05 cos(5 t - 2 x) (magnitudes no S.I.). Calcula:
a) Os valores de t para os que un punto situado en x = 10 m ten velocidade méaxima.
b) Que tempo ten que transcorrer para que a onda percorra unha distancia igual a 3 A?
c) Esta onda é estacionaria?
(P.A.U. xuno 07)
Rta.:a)t, =43+0,63n[s],(n=0,1,2..);b) t,=3,85s

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacioén da onda ¥ = 0,0500 - cos(5,00 - t - 2,00 - x) [m]
Posicién do punto (distancia ao foco) x=10,0 m

Incégnitas

Tempos para os que un punto en x = 10 m ten velocidade maxima

Tempo para que a onda percorra unha distancia igual a 3 A ty

Outros simbolos

Periodo T

Lonxitude de onda A

Ecuacions

Ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional y=A-cos(w-t+k-x)
Numero de onda k=2m/2A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a frecuencia e o periodo f=1/T

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion v, =A4- f

Solucion:

a) A velocidade obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto ao tempo:
:%:d 0.050 Beos (s,too £+2,00-x)| =-0,050 05,00-sen (5,00-t+2,00-x) [m/s]

v =-0,250 - sen(5,00 - t — 2,00 - x) [m/s]

A velocidade é maxima cando sen(¢) = -1
Vm = 0,250 m/s
Este valor do seno corresponde a un angulo de ¢ = /2 ou 3 /2 [rad] na primeira circunferencia, e, en xeral
p=n-m+mn/2[rad]

Sendo n un nimero natural (n =0, 1, 2....)
Igualando e substituindo x = 10,0 m
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(5,00 t—2,00-10,0)=n-mT+7/2
t; = 4,00 + 0,100 - 7t + 0,200 - n - 7t = 4,31 + 0,628 - n [s]

Andalise: A primeira vez que a velocidade é maxima para x =10 m é (n = 0) para t = 4,31 s. O periodo pode cal-
cularse a partir da frecuencia no apartado b: T=1/ f=1/(0,796 s™) = 1,26 s. O tempo volvera ser maximo
cada vez que pase polo punto de equilibrio, ou sexa, cada medio periodo: 0,628 s.

b) Obténense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica uni-
dimensional coa ecuacion do problema:

y=A-cos(w-t+k-x)
W, x) = 0,0500 - cos(5,00 - t — 2,00 - x)

Frecuencia angular: w = 5,00 rad/s

Nutmero de onda: k = 2,00 rad/m

Calculanse a lonxitude de onda e a frecuencia para determinar a velocidade de propagacion.
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

w=2n f= f=< _5,00 [rad-s™']

= =0,796 s '=0,796 Hz
2% 7 2.3,14 [rad]

Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

en_ ,2n _23elnd] o
A k 2,00 [radm ']
Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:

Vvp=A-f=3,14 [m] - 0,796 [s7'] = 2,50 m-s™*

k=

Calculase o tempo que tarda en percorrer unha distancia iguala A x=3 - A =3 - 3,14 [m] = 9,42 m a partir
da velocidade de propagacion constante da onda
_Ax Ax _ 9,42 [m]

V= == =377

POAtL v, "~ 2,50 [m/s]

Andalise: Pddese definir o periodo como o tempo que tarda unha onda en percorrer unha distancia igual a lonxi-
tude de onda. Por tanto o tempo necesario para que a onda percorra unha distancia igual a 3 - A, sera o triplo
do periodo: t, =3 - T=3-1,26 [s] =3,77 s.

c) As ondas estacionarias non se propagan e non hai unha transmisién neta de enerxia.

Nas ondas estacionarias existen uns puntos, chamados nodos, que non oscilan. O seu elongacién é nula en
todo instante.

A onda do enunciado non é unha onda estacionaria xa que a ecuaciéon da onda non coincide coa das ondas
estacionarias e non existe ningun punto da onda que sexa un nodo, que tefia unha elongacién nula en cal-
quera instante.

10. Unha onda transmitese ao longo dunha corda. O punto situado en x = 0 oscila segundo a ecuacién
y = 0,1 cos(10 1 £) e outro punto situado en x = 0,03 m oscila segundo a ecuacién
y =0,1cos(10 t t- 1 / 4). Calcula:
a) A constante de propagacion, a velocidade de propagacion e a lonxitude de onda.
b) A velocidade de oscilacion dun punto calquera da corda.
(P.A.U. xurio 06)
Rta.: a) k = 26,2 rad/m; v, = 1,20 m/s; A = 0,240 m; b) v-3,14 - sen(31,4 - t - 26,2 - x) [m/s]

Datos Cifras significativas: 3

Ecuacién de oscilacion na orixe x = 0 y=0,100 - cos (10,0 - 7t - ) [m]
Ecuacion de oscilacién en x = 0,03 m y=0,100 - cos (10,0 - ;t - t — 7t / 4,00) [m]
Incognitas

Numero de onda (constante de propagacion?) k

Velocidade de propagacion Vp
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Datos Cifras significativas: 3
Lonxitude de onda A

Velocidade da particula nun punto calquera da corda. v

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Amplitude A

Frecuencia f

Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-cos(w-ttk-x)
Numero de onda k=2m/2A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacién v, = A - f
Solucion:

a) Calculase a amplitude e a frecuencia angular comparando a ecuacién dunha onda harmoénica unidimen-
sional coa ecuacion de vibracion na orixe:

Ecuacion xeral dunha onda harmoénica: y=A-cos(w-txk-x)
Ecuacién da onda harmoénica na orixe (x = 0): y = 0,100 - cos (10,0 - 7t - £) [m]
Amplitude: A =0,100 m

Frecuencia angular: ®=10,0 - T [rad/s] = 31,4 rad/s

Calculase o nimero de onda comparando a ecuacién da onda harmonica unidimensional, na que se substi-
tuiron a amplitude e a frecuencia angular, coa ecuacién de vibracién no punto x = 0,0300 m:

Ecuacion da onda harmonica: ¥ =0,100 - cos (10,0 - - t + k- x) [m]
Ecuacién da onda harménica no punto x = 0,0300 m:  y = 0,100 - cos (10,0 - 7t - t — 7t / 4,00) [m]
kox=—l-= f=—=L = 3,14 [rad] =26,2 rad/m
4,00 4,00-x 4,00-0,0300 [m]

Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

27 2m  2-3,14 [rad]
= /1:_ it At St
k Y k 26,2 [rad/m]

Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

=0,240 m

_ _w 100 .
w=2m-f= f=— :Tn:ioo s'=5,00 Hz

Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
Y= A- f=0,240 [m] - 5,00 [s™'] = 1,20 m/s
b) A ecuacién de movemento queda:
y=0,100 - cos (31,4 - t - 26,2 - x) [m]
A velocidade obtense derivando a ecuaciéon de movemento con respecto ao tempo:

d|0,100-cos (31,4 -t —26,2-
v:%: 1 Cos(dt x)}:—0,100-31,4~sen(31,4-t—26,2-x)[m/s]

v=-3,14-sen(31,4 - t - 26,2 - x) [m/s]

11. Unha onda periédica vén dada pola ecuacion y(t, x) = 10 sen 21(50 t - 0,2 x) en unidades do S.I. Calcu-
la:
a) Frecuencia, velocidade de fase e lonxitude de onda.
b) A velocidade maxima dunha particula do medio e os valores do tempo t para os que esa velocidade
é maxima (nun punto que dista 50 cm da orixe)
(P.A.U. set. 05)
Rta.: a) f= 50,0 Hz; A = 5,00 m; v, = 250 m/s; b) v, = 3,14 km/s; t = 0,00200 + 0,0100 - n [s], (n =0, 1...)
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Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion da onda (S.1.) y = 10,0 sen[27(50,0 - ¢ — 0,200 - x)] [m]
Posicion do punto (distancia ao foco) x=50,0 cm = 0,500 m
Incognitas

Frecuencia f

Velocidade de fase Vp

Lonxitude de onda A

Tempo para os que (t, x) é maxima na posicién x = 50 cm t

Outros simbolos

Periodo T

Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t* k- x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre a frecuencia e o periodo f=1/T

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2mn-f

Relacién entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion v, = A - f
Solucion:
a) Obtéfiense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuaciéon dunha onda harmonica uni-
dimensional coa ecuacion do problema:
y=A-sen(w-t+ k- x)
vy =10,0 - sen[2 1(50,0 - ¢ — 0,200 - x)] = 4,00 - sen(100 - 7t - t — 0,400 - 7t - x) [m]

Frecuencia angular: =100 - 7t [rad-s™'] = 314 rad-s™*
Numero de onda: k=0,400 - = [rad-m™] = 1,26 rad-m™*
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

_ _w . g !
w=2mn-f= f__:rc :M:SO’O s '=50,0 Hz

2 27 [rad]
Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:
k:z_ﬂ:z A:z_ﬂ: = 2 [rad] - =5,00 m
A k0,400 -7 [rad-m ']

Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
vp=A- f=5,00 [m] - 50,0 [s"] = 250 m-s*
b) A velocidade obtense derivando a ecuaciéon de movemento con respecto ao tempo:

d|10,0 -sen[27(50,0-£—0,200 - x ]|
v:%: [100-sen] (dt x)]J=1O,0-2-3,14-50,0-005[275(50,0-t—O,ZOO-x)][m/s]

v =3,14-10% - cos[2 1(50,0 - ¢ — 0,200 - x)] [m/s]

A velocidade é maxima cando cos(¢) = -1
Vm = 3,14-10° m/s
Este valor do coseno corresponde a un angulo de ¢ = 0 ou 7 [rad] na primeira circunferencia, e, en xeral
@ =n-x [rad]

Sendo n un nimero natural (n=0, 1, 2....)
Igualando e substituindo x = 0,500 m

27 (50,0 - £— 0,200 - 0,500) = n - 7t
t = 0,00200 + 0,0100 - n [s], (n =0, 1, 2...)

Andalise: A primeira vez que a velocidade é maxima para x = 0,500 m é (n = 0) t, = 0,00200 s. Como o periodo é
T=1/50,0 [s] =0,0200 s, volvera ser maxima cada vez que pase pola orixe, ou sexa, cada medio periodo, ou
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sexa cada 0,00100 s.

12. Unha onda plana propagase na direccion X positiva con velocidade v = 340 m/s, amplitude A =5cme
frecuencia f= 100 Hz (fase inicial ¢, = 0)
a) Escribe a ecuacion da onda.
b) Calcula a distancia entre dous puntos cuxa diferencia de fase nun instante dado é 2 /3.
(P.A.U. xurio 05)
Rta.: a) y = 0,0500 - sen(628 - t — 1,85 - x) [m]; b) Ax=1,13m

Datos Cifras significativas: 3
Amplitude A =5,00 cm = 0,0500 m
Frecuencia f=100Hz = 100 s*
Velocidade de propagacioén da onda polo medio Vo = 340 m/s
Incégnitas

Ecuacién de onda w, k

Distancia entre dous puntos cuxa diferencia de fase é 2 1r/3 Ax

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) X

Periodo T

Lonxitude de onda A

Ecuacions

Ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional y=A -sen(w-t+k-x
Numero de onda k=2mn/2

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Témase a ecuacion dunha onda harménica en sentido positivo do eixe X:
y=A-sen(w-t- k- x)
Calculase a frecuencia angular a partir da frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-100 [s7] = 200 - 7 [rad-s™*] = 628 rad-s™*
Calculase a lonxitude de onda a partir da velocidade de propagacion da onda e da frecuencia:
340 [m/s]

——=3,40m
100 [s ']

v=A-f= A

Calculase o nimero de onda a partir da lonxitude de onda:

kZZ—HZM:LSS rad/m
A 3,40 [m]
A ecuacién de onda queda:
y(x, £) = 0,0500 - sen(628 - t — 1,85 - x) [m]
b) Nun instante ¢, a diferenza de fase entre dous puntos situados en x ; e x; é:
Ap=(628-t-1,85-x,)— (628 t-1,85- x;) = 1,85 - Ax
Se a diferenza de fase é 2 /3 = 2,09 rad
1,85 [rad/m] - Ax = 2,09 rad

2,09 [rad]

=—=1,13m
1,85 [rad/m |

Andalise: Se a diferenza de fase fose de 2 7 rad, a distancia entre os puntos seria unha lonxitude de onda A. A
unha diferenza de fase de 2 /3 rad correspondelle unha distancia de A/ 3 = 3,40 [m] / 3 = 1,13 m.
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13. A funcién de onda que describe a propagacion dun son é y(x) = 6:107% cos(628 t — 1,90 x) (magnitudes
no sistema internacional). Calcula:
a) A frecuencia, lonxitude de onda e velocidade de propagacion.
b) A velocidade e a aceleraciéon maximas dun punto calquera do medio no que se propaga a onda.
(P.A.U. set. 04)
Rta.: a) f= 100 Hz; A = 3,31 m; v, = 331 m/s; b) v = 37,7 m/s; am = 2,37-10* m/s?

Datos Cifras significativas: 3

Ecuacién da onda Yy =6,00-10"% - cos(628 - £ — 1,90 - x) [m]
Incognitas

Frecuencia f

Lonxitude de onda A

Velocidade de propagacién Vp

Velocidade méaxima Vin

Aceleraciéon maxima Om

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Amplitude A

Ecuacioéns

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-cos(w-t+k-x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion v, =A1- f
Solucion:

a) Obténense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica uni-
dimensional coa ecuacion do problema:

y=A-cos(w-t+k-x)
¥ =6,00-10"% - cos(628 - t — 1,90 - x) [m]

Frecuencia angular: = 628 rad-s™*
Numero de onda: k=190 rad-m™
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

_ —©® 628 [rads” -
w=2mf= f_2n :M:wo s '=100 Hz
2-3,14 [rad|
Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

2-3,14 | rad
T _2% w1 ,90 [rac[l-m]l] —33m
Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
Vvp=A-f=331[m]- 100 [s7!] =331 ms*
b) A velocidade obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto ao tempo:

{

| -2
d]6,00-10%cos(628 -t —1,90- .
p=4y _dl cos| %) 600-10 2,628 -sen(628 -t ~1,90-x) [m/s]

S dt dt
v=-37,7 - sen(628 - t — 1,90 - x) [m/s]

A velocidade é maxima cando sen(¢) = -1
Vm = 37,7 m/s
A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo:

dv_ d|—37,7-sen(628-1-1,90-x)]
a=—x=
dt dt

=-37,7-628-cos(628 - —1,90 -x) [m/s’]
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a=-2,37-10* - cos(628 - t — 1,90 - x) [m/s?]
A aceleracién é maxima cando cos(¢p) = -1

am = 2,37-10* m/s?

14. Por unha corda tensa propagase unha onda transversal con amplitude 5 cm, frecuencia 50 Hz e velo-
cidade de propagacion 20 m/s. Calcula:
a) A ecuacion de onda y(x, t)
b) Os valores do tempo para os que y(x, f) é maxima na posiciéon x=1m
(P.A.U. xurio 04)
Rta.: a) y = 0,0500 - sen(100 - 7t - ¢ - 5,00 - 7t - x) [m]; b) t = 0,0550 + 0,0100 - n [s], (n =0, 1, 2...)

Datos Cifras significativas: 3
Amplitude A =5,00 cm = 0,0500 m
Frecuencia f=50,0Hz = 50,0 s
Velocidade de propagacion v, = 20,0 m/s

Posicion para calcular os valores do tempo nos que y é maxima x=1,00m

Incognitas

Ecuacién da onda (frecuencia angular e nimero de onda) w, k

Tempo para os que y(x, f) é maxima na posiciéon x=1m t

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Periodo T

Lonxitude de onda A

Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t* k- x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre a frecuencia e o periodo f=1/T

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Tomase a ecuacion dunha onda harmoénica en sentido positivo do eixe X:
y=A-sen(w-t-k-x)
Calculase a frecuencia angular a partir da frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-50,0 [s"] =100 - « [rad-s™] = 314 rad-s™"
Calculase a lonxitude de onda a partir da velocidade de propagacion da onda e da frecuencia:

v 20,0 [m/s]
Vp:/l'f: ﬂ:}ﬂ —m

Calculase o nimero de onda a partir da lonxitude de onda:

:Z—W:MZS,OO-R [rad/m]=15,7 rad /m
A 0,400 [m]

=0,400 m

A ecuacion de onda queda:
Y(x, t) = 0,0500 - sen(100 - 7t - t — 5,00 - 7t - x) [m] = 0,0500 - sen(314 - ¢ — 15,7 - x) [m]

b) y é maxima cando sen(¢) = 1, o que corresponde a un angulo de ¢ = 7 /2 [rad] na primeira circunferen-
cia. Supofiendo que se refire a unha y maxima en valor absoluto, ¢ = + 7/ 2 [rad], e, en xeral:

@=m/2+n-mx[rad]

Sendo n un nimero natural (n=0, 1, 2....)
Igualando e substituindo x = 1,00 m
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100 - w-t-500-m=m/2+n-m
t=0,0550 + 0,0100 - n [s]

Andalise: A primeira vez que a elongacion é maxima para x = 1,00 m é (n = 0) cando t, = 0,0550 s. Como o
periodo é T=1/f=1/(50,0s) =0,0200 s, volvera ser maxima cada 0,0200 s, e maxima en valor absoluto
cada medio ciclo, ou sexa cada 0,0100 s.

e Dioptrio plano

1. Un raio de luz de frecuencia 5-10"* Hz incide cun angulo de incidencia de 30° sobre unha lamina de vi-
dro de caras plano-paralelas de espesor 10 cm. Sabendo que o indice de refraccion do vidro é 1,50 e o
do aire 1,00:
a) Enuncia as leis da refraccion e debuxa a marcha dos raios no aire e no interior da lamina de vidro.
b) Calcula a lonxitude de onda da luz no aire e no vidro, e a lonxitude percorrida polo raio no interior

da lamina.

¢) Acha o angulo que forma o raio de luz coa normal cando emerxe de novo ao aire.

Dato: ¢ = 3,00-10* m/s (P.A.U. set. 14)

Rta.: b) A(aire) = 600 nm; A(vidro) = 400 nm; L = 10,6 cm; ¢) 6,, = 30°
Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia do raio de luz f=5,00-10" Hz
Angulo de incidencia 6., = 30,0°
Espesor da lamina de vidro e=10,0 cm = 0,100 m
Indice de refraccién do vidro ny = 1,50
Indice de refraccion do aire n, = 1,00
Velocidade da luz no baleiro ¢=3,00-10 m/s
Incognitas
Lonxitude de onda de luz no aire e no vidro Aoy Ay
Lonxitude percorrida polo raio de luz no interior da lamina L
Angulo de desviacion do raio ao sair da lamina Oz
Ecuacions
. c
Indice de refraccién dun medio ; no que a luz se despraza a velocidade v; "F;
Relacién entre a velocidade v, a lonxitude de onda A e a frecuencia f v=A-f
Lei de Snell da refraccion n; - sen 6 = n, - sen 6;
Solucion:

10 cm

a) As leis de Snell da refraccion son:

1.* O raio incidente, o raio refractado e a normal estan no mesmo plano.

2.2 A relacion matematica entre os indices de refraccion n; e n, dos medios in-  3¢o
cidente e refractado e os angulos de incidencia e refracciéon 6; e 6, é: Al

L 6, =C

n; - sen 6; = n, - sen 6, grz

Represéntase a traxectoria da luz. O raio incidente no punto A cun angulo de
incidencia 6;, = 30° pasa do aire ao vidro dando un raio refractado que forma o primeiro angulo de refrac-
cién 6;; e o segundo angulo de incidencia 6;, entre o vidro e o aire. Finalmente sae da lamina de vidro polo
punto B co segundo angulo de refraccion 6,,.

b) A velocidade da luz no aire é:

3,00-10° m/
v, =2 =200 0 WIS _300.10° m/s
n 1,00

a

Por tanto, a lonxitude de onda da luz no aire é:
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4 = Ya_3,00-10° m/s

_ -7 _
a f 5’00.10145_1—6,00-10 m=600 nm

A velocidade da luz no vidro é:

3,00-10° m/
v,=—= =200 TS —900.10° m/s
n 1,50

v

Por tanto, a lonxitude de onda da luz no vidro é:

_Vy_2,00-10° m/s

— =7 —
T 0 10 gt 001107 m=400 nm

v

Como o espesor da lamina é de 10 cm, a lonxitude percorrida polo raio é a hipotenusa L do triangulo ABC.
O primeiro angulo de refraccion 6, pédese calcular aplicando a lei de Snell

1,00 - sen 30° = 1,50 - sen 6,

1,00 -sen30°
sen Hrlzlsise;lzo,%s

6., = arcsen 0,333 = 19,5°
Por tanto a hipotenusa L vale:

10,0
p=—¢ 100[em]_ 0o
cosf), cos19,5°

¢) Como a lamina de vidro é de caras paralelas, o segundo angulo de incidencia a;, é igual ao primeiro an-
gulo de refraccién:

eiz = 6r1 = 19,50

Para calcular o angulo co que sae da lamina, vélvese a aplicar a lei de Snell entre o vidro (que agora é o me-
dio incidente) e o aire (que é o medio refractado):

1,50 - sen 19,5° = 1,00 - sen 0O,

1,50 -sen19,5°
sen Hﬂ:%:o,wo

0., = arcsen 0,500 = 30,0°

Analise: Este resultado é correcto porque o raio sae paralelo ao raio incidente orixinal.

2. Un raio de luz pasa da auga (indice de refraccion n = 4/3) ao aire (n = 1). Calcula:
a) O angulo de incidencia se os raios reflectido e refractado son perpendiculares entre si.
b) O angulo limite.
¢) Hai angulo limite se a luz incide do aire 4 auga?
(P.A.U. xuno 13)
Rta.: a) 0 = 36,9 b) A = 48,6°

Datos Cifras significativas: 3
Indice de refracciéon do aire n=1,00

Indice de refraccién da auga na=4/3=133

Angulo entre o raio refractado e o reflectido ABG = 90,0°

Incognitas

Angulo de incidencia &

Angulo limite A

Ecuacions

Lei de Snell da refraccion n; - sen 6 = n, - sen 6,

Solucion:
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a) Aplicando a lei de Snell da refraccion:

1,33 - sen 6; = 1,00 - sen 6, aire 0.

A vista do debuxo debe cumprirse que

O + 90° + Bry = 180° auga

Como o angulo de reflexion 0. é igual ao angulo de incidencia 6, a
ecuacion anterior convértese en:

6 + 6 =90°

E dicir, que o angulo de incidencia 6, e o de refraccién 6; son complementarios.
O seno dun angulo é igual ao coseno do seu complementario. Entén a primeira ecuacién queda:

1,33 - sen 8; = sen O, = cos 6

1
tan %itheta,=——=0,75
1,33

6, = arctan 0,75 = 36,9°
b) Angulo limite A é o angulo de incidencia que produce un angulo de refraccién de 90°
1,33 - sen A = 1,00 - sen 90,0°
sen A =1,00/1,33 =0,75
A = arcsen 0,75 = 48,6°

c) Non. Cando a luz pasa do aire 4 auga, o angulo de refraccion é menor que o de incidencia. Para conse-
guir un angulo de refraccién de 90° o 4ngulo de incidencia teria que ser maior que 90° e non estaria no aire.
Tamén pode deducirse da lei de Snell.

1,00 - sen A, = 1,33 - sen 90°
sen A, =1,33/1,00 > 1

E imposible. O seno dun 4ngulo non pode ser maior que uno.

3. Sobre un prisma equilatero de angulo 60° (ver figura), incide un raio luminoso mo- B

nocromatico que forma un angulo de 50° coa normal & cara AB. Sabendo que no in-

terior do prisma o raio é paralelo & base AC:

a) Calcula o indice de refraccion do prisma.

b) Determina o angulo de desviacion do raio ao sair do prisma, debuxando a
traxectoria que segue o raio.

c) Explica se a frecuencia e a lonxitude de onda correspondentes ao raio luminoso son distintas, ou
non, dentro e féra do prisma.

Dato: n(aire) = 1 (P.A.U. set. 11)

Rta.: a) n, = 1,5; b) 6, = 50°

c

Datos Cifras significativas: 2
Angulos do tridngulo equilatero 0=60°

Angulo de incidencia 6, = 50°

Indice de refraccion do aire n. =10

Incognitas

Indice de refraccién do prisma 1,

Angulo de desviacion do raio ao sair do prisma 0.,

Ecuacions

Lei de Snell da refraccién n-sen 6 =n, - sgn 0.

Solucion:

a) Na lei de Snell da refracciéon
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n; - sen 6, = n, - sen 6,

n; e n, representan os indices de refraccion dos medios incidente e refractado

0. e 0. representan os angulos de incidencia e refraccion que forma cada raio coa normal a superficie de se-
paracion entre os dous medios.

O primeiro angulo de refraccién 6, que forma o raio de luz refractado paralelo 4 base do prisma, vale 30°,
xa que é o complementario ao de 60° do triangulo equilatero.

n; - sen911_1,0 -sen50°

sen d,, sen 30°

n,=n,= 1,5
b) Cando o raio sae do prisma, o 4ngulo de incidencia 6;, do raio coa nor-
mal ao lado BC vale 30°. Volvendo aplicar a lei de Snell

n. - send, . °
i 12:1,5 1se;)n?’O —0,77

senf,,=
n

0., = arcsen 0,77 = 50°

c) A frecuencia fdunha onda electromagnética é unha caracteristica da
mesma e non varia co medio.
A lonxitude de onda A esta relacionada con ela por

c=A-f
A velocidade da luz nun medio transparente é sempre menor que no baleiro. O indice de refracciéon do me-
dio é o cociente entre ambas as velocidades.

n=—
v

A velocidade da luz no aire é practicamente igual & do baleiro, mentres que no prisma é 1,5 veces menor.
Como a frecuencia é a mesma, a lonxitude de onda (que é inversamente proporcional 4 frecuencia) no pris-
ma ¢é 1,5 veces menor que no aire.

0 CUESTIONS

e M.H.S.

1. Unha masa de 600 g oscila no extremo dun resorte vertical con frecuencia 1 Hz e amplitude 5 cm. Se
engadimos unha masa de 300 g sen variar a amplitude, a nova frecuencia sera:

A) 0,82 Hz.

B) 1,00 Hz.

C) 1,63 Hz.

(P.A.U. xuno 16)

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia inicial fo=1,00Hz =1,00s*
Masa inicial que colga m, = 600 g = 0,600 kg
Amplitude A =5,00 cm = 0,0500 m
Masa engadida Am =300 g = 0,300 kg
Incognitas
Nova frecuencia f
Ecuacions
Relacién entre 1 a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f
Relacion entre | a frecuencia angular e a constante elastica k=m- &

Solucion: A
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A frecuencia angular calctlase a partir da frecuencia.
w=2m-f=2-314[rad] - 1 [s'] = 6,28 rad/s

A constante elastica do resorte calctlase a partir da frecuencia angular e da masa oscilante.
A relacion matematica entre a frecuencia angular o e a constante elastica do resorte k é:
k
w=4—
m
Podese demostrar polo seguinte camifio:
Obtense a ecuacion da velocidade derivando a ecuaciéon de movemento con respecto ao tempo:

_dx_d{A-sen(w-t+g¢,))

V_E_ T :A-a)-cos(a)-t+¢)0)

Volvendo derivar obtense a ecuacion da aceleracion:

diA-w- b+
a:Ccll_\t/: { w C(()isl(La) %)}:—A-wz-sen(a)~t+¢7o)

Ao substituir A - sen (w - ¢+ ¢,) por x queda:
a=-o-x

A aceleracién é proporcional e de sentido contrario a elongacion.
A forza resultante pode escribirse, pola 2* lei de Newton, como:

F=m-a=m(-&" - x)

No movemento vertical, a forza resultante entre a forza elastica e o peso é unha forza recuperadora
que se rexe pola expresion:

F=-k-x
Igualando as duas expresions queda:

k-x=m(Co*- x)

k=m- o
A expresion de w obtense despexando:
k
w=4—
m

k=m- «* =0,600 [kg] - (6,28 [rad/s])* = 23,7 N/m
Para calcular a nova frecuencia, despexamos primeiro a nova frecuencia angular coa nova masa:

m’=m+ Am = 0,600 [kg] + 0,300 [kg] = 0,900 kg
- -1
w':\/LZ\/WZSJS rad/s
m' 0,900 [kg ]|
' 5,13 [rad/s]

== 2=0,817s
2m  2-3,14 [rad]

Iz

2. Se un oscilador harménico atépase nun instante dado nunha posiciéon x que é igual & metade da sta
amplitude (x = A /2), a relacion entre a enerxia cinética e a potencial é:

A) E. =3 E,
B) E.=2E,
C)E=E, /2

(P.A.U. xuno 14, set. 04)
Solucion: A

A enerxia potencial dun oscilador harmoénico cando a elongacion vale x é:

E=%k-x
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Onde k é a constante eléstica do oscilador.
Como a enerxia cinética é:

E=%m-v
A enerxia mecéanica do oscilador vale:
E=(E.+E)=rm-V’+ %k X
Para a elongacién méaxima ou amplitude:
E=%m-0°+%k-A>=%k-A?

Como a forza elastica é unha forza conservativa, a enerxia mecanica é unha constante e valera o mesmo
para calquera elongacion. Por tanto:

E=%k- A
Para o casono que x= A /2:
E=%k-X=0%k(A/2=(k-A’)/4=E/4
E.=E-E,=E-E/4=3E/4
E.=3E,

3. Un punto material describe un movemento harménico simple de amplitude A .Cal das seguintes afir-
macions é correcta?:
A) A enerxia cinética é maxima cando a elongacion é nula.
B) A enerxia potencial é constante.
C) A enerxia total depende da elongacion x.
(P.A.U. set. 12)

Solucion: A

A ecuaciéon dun movemento harmoénico simple é:
x=A sen(w- t+ @)

Onde x é a elongacion (separacién da posicion de equilibrio), A é a amplitude (méaxima elongacion), w é a
constante harmonica, t é o tempo e ¢, é a fase inicial.
Derivando obtense a expresion da velocidade:

dx d{A-sen(w-t+g,)}

V==
dt dt

A velocidade é maxima cando o cos(w - t+ @) = 1.
A enerxia cinética tamén sera maxima nese caso.

E.=%m-+V

=A-w-cos(w-t+q,)

Cando o coseno dun angulo é 1, o seno dese angulo vale 0.
Se o0 seno do angulo vale 0, a elongacién tamén vale 0. Polo tanto, a enerxia cinética é maxima cando a
elongacion x é nula.

As outras opcions:

B: Falsa. A forza que produce un movemento harmoénico simple é unha forza conservativa (o traballo que
realiza entre dous puntos é independente do camifio seguido) e da lugar a unha enerxia potencial en cada
punto de elongacion x que depende do valor da elongacion:

E, =%k x

C: Falsa. Sendo unha forza conservativa, a enerxia mecanica vale o mesmo en calquera elongacion: é cons-
tante.

4. Nun oscilador harmoénico cimprese que:
A) A velocidade v e a elongacion x son maximas simultaneamente.
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B) O periodo de oscilaciéon T depende da amplitude A.
C) A enerxia total E cuadriplicase cando se duplica a frecuencia.
(P.A.U. xuno 12)

Solucion: C

A forza recuperadora é unha forza conservativa (o traballo que realiza entre dous puntos é independente
do camifio seguido) e da lugar a unha enerxia potencial en cada punto de elongacion x cuxa expresion é:
E,=%k-x
Sendo unha forza conservativa, a enerxia mecénica valera o mesmo para calquera elongacion: é constante.
E=(E.+E)=vm-V+%hk-=Ym - Vy=%k A
Para o punto de equilibrio:
E=E+E=0%m-Vu+%k-0°=)%m- vy
E=Y%m- vy

Por definicion, un obxecto realiza un movemento harmoénico simple cando a aceleracién recuperadora é
proporcional 4 separacién da posicion de equilibrio.

a=-0"-x
Isto é equivalente a dicir que a ecuacién de movemento é de tipo senoidal ou cosenoidal.
x=A sen(w-t+ @)
Derivando:
dx d{A-sen(w-t+g,)}
T dt

A velocidade é maxima cando cos(w - t+ @) = 1

=A-w-cos(w-t+q,)

Vn=A w
A pulsacién ou fase angular, o esta relacionada coa frecuencia fpola expresion
w=2m-f
Substituindo na ecuacién da enerxia total
E=Vm-Vo=m-(A-2nf)?/2=20"m-A*f
E directamente proporcional ao cadrado da frecuencia. Se a frecuencia faise o dobre, a enerxia total cuadri-

plicase.

As outras opcions:

A: Falsa. Como se dixo antes, a velocidade é maxima cando o coseno da fase é 1 (¢ = 0 6 ¢ = 7). A expresion
da elongacién amosa que é maxima cando o seno da fase é 1 (¢ = /2 6 ¢ = 3 /2)

B: Falsa. A forza recuperadora elastica é:

F=-k-x
Se s6 actua esta forza elastica, pola 2* lei de Newton:
-k-x=m-a

Para obter a expresion da aceleracion derivase a expresion da velocidade:

d{A-w-cos(w-t+
Substituindo na expresion anterior:
-k-x=m-a=m(-&*- x)

Queda:
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k=m- &*

A pulsacién ou fase angular, w esta relacionada co periodo T pola expresién

w=2%
T
Substituindo, queda:
2
k=m-w’= 4 J;zm
Despexando o periodo:
m
T=2m—
k

O periodo depende da masa e da constante elastica do resorte, pero non da amplitude.

A enerxia mecanica dun oscilador harménico simple é funcion de:

A) A velocidade.
B) A aceleracion.
C) E constante.

Solucion: C

Un oscilador harmoénico é aquel cuxa posicion
cumpre a ecuacion:

(P.A.U. xuro 08)

x=A-sen(w- t+ @) \

Isto é equivalente a dicir que esta sometido a . R
. ~
unha forza recuperadora proporcional e de S
. S . . ) R
sentido contrario a separacion da posicion de
e .
equilibrio. " s é
F = ‘k X N
Onde k é a constante elastica do oscilador.
Esta é unha forza conservativa (o traballo que 5 N
realiza entre dous puntos é independente do
camifio seguido) e da lugar a unha enerxia po- B
tencial en cada punto de elongacién x cuxa 5
expresion é:
E, =%k

Sendo unha forza conservativa, a enerxia me- e s E
’ . c

canica vale o mesmo para calquera elonga- i

cién: é constante.

E=(E.+E)=%m-V+ %k -x°

Para a elongacion maxima ou amplitude:
E=%m-0°+%k-A®
E=%k-A?

Yk A

A) A elongacion e a velocidade.
B) A forza recuperadora e a velocidade.
C) A aceleracion e a elongacion.
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e,
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*
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Un obxecto realiza un M.H.S., cales das seguintes magnitudes son proporcionais entre si?:

(P.A.U. set. 06)
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Solucion: C
Por definicion, un obxecto realiza un movemento harmoénico simple cando a aceleracién recuperadora é
proporcional 4 separacién da posicién de equilibrio.
a=-o-x
Isto é equivalente a dicir que a ecuacion de movemento é de tipo senoidal ou cosenoidal.
x=A-sen(w- t+ @)

Derivando:

_dx_d{A-sen(w-t+g,)]

V_E_ 17 =A-a)-cos(w-t+(p0)

Volvendo a derivar:
_dv_d{A-w-cos(w-t+g,)]
Tdt dt

=—A-w"sen(w-t+p,) =-0* x

a

e Caracteristicas e ecuacidéns das ondas

1. Aintensidade nun punto dunha onda esférica que se propaga nun medio homoxéneo e isétropo:
A) E inversamente proporcional ao cadrado da distancia ao foco emisor.
B) E inversamente proporcional & distancia ao foco emisor.

C) Non varia coa distancia ao foco emisor.
(P.A.U. set. 16)

Solucion: A

A intensidade dunha onda é a enerxia na unidade de tempo por unidade de superficie perpendicular a di-
reccién de propagacion da onda.

E

I=—
S-t

Se a onda é esférica, a superficie é: S = 4 T ¥, na que r é a distancia ao foco.
E
I=———
4mro-t

2. Cando un movemento ondulatorio se reflicte, a stia velocidade de propagacion:
A) Aumenta.
B) Depende da superficie de reflexion.
C) Non varia.
(P.A.U. set. 15)

Solucion: C

A velocidade de propagacion dunha onda depende dalgunhas caracteristicas do medio (temperatura e masa
molar nos gases, densidade lineal nas cordas...). Cando unha onda se reflicte, mantense no medio do que
procedia despois de rebotar. Por tanto, como o medio non varia, a velocidade de propagacion mantense.

3. Nunha onda de luz:
A) Os campos eléctrico Ee magnético B vibran en planos paralelos.
B) Os campos Ee Bvibran en planos perpendiculares entre si.
C) A direccion de propagacion é a de vibracion do campo eléctrico.
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(Debuxa a onda de luz). (P.A.U. xuro 14)
Solucion: B
Unha onda electromagnética é unha combinaciéon dun campo

eléctrico e un campo magnético oscilante que se propagan en
direcciéns perpendiculares entre si.

Campo eléctrico

Campo magnético

4.  Se unha onda atravesa unha abertura de tamafio comparable a sua lonxitude de onda:
A) Refractase.
B) Polarizase.
C) Difractase.
(Debuxa a marcha dos raios) (P.A.U. xufio 14, set. 09)

Solucion: C

\ J
A

Producese difraccion cando unha onda «abrese» cando atravesa
unha abertura de tamafio comparable 4 stia lonxitude de onda. E
un fenémeno caracteristico das ondas.

Pode representarse tal como na figura para unha onda plana.

5. A ecuacion dunha onda transversal de amplitude 4 cm e fre-
cuencia 20 Hz que se propaga no sentido negativo do eixe X
cunha velocidade de 20 m:s™" é:

A) y(x, £) =410 cos T (40 - £+ 2 - x) [m]
B) y(x, £) =4-10% cos m (40 - t — 2 - x) [m]
C) y(x, ) =410 cos 2 (40 - t + 2 - x) [m]

(P.A.U. set. 13)
Solucion: A

A ecuacién dunha onda harmoénica unidimensional pode escribirse como:
y=A-sen(w-t+ k- x)

Na que

y é a elongacion do punto que oscila (separacion da posicién de equilibrio)

A é a amplitude (elongacion maxima)

w é a frecuencia angular que esta relacionada coa frecuencia fporw=2m - f.

t é o tempo

k é o numero de onda, a cantidade de ondas que entran nunha lonxitude de 2 7 metros. Esta relacionada
coa lonxitude de onda Apork=2m/ A

x é a distancia do punto ao foco emisor.

O signo * entre w - t e k - x é negativo se a onda propagase en sentido positivo do eixe X, e positivo se o fai
en sentido contrario.

Como di que se propaga en sentido negativo do eixe X podemos descartar a opcion B.

A frecuencia angular o da ecuacién da opcién A é w, = 1t - 40 [rad/s], que corresponde a unha frecuencia
de 20 Hz.

w _ 407w [rad/s]

= = - 0 -=2 -1
fi 2n  2m [rad] 0s
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6. Dous focos O, e O, emiten ondas en fase da mesma amplitude (A), frecuencia (f) e lonxitude de onda
(A) que se propagan 4 mesma velocidade, interferindo nun punto P que esta a unha distancia A m de
O, e 3 A mde O,. A amplitude resultante en P sera:
A) Nula.
B) A.
C)2 A.
(P.A.U. xufo 13)

Solucion: C

Represéntanse duas ondas que se propagan de esquer-
da a dereita desde dous puntos O; e O, de forma que o
punto P atopase a unha distancia A de O, e a unha dis- .
tancia 3 A de O,. ‘,"“:

Como a diferenza de camifios é un nimero enteiro de : ‘,

lonxitudes de onda os maximos coinciden e ampli- 0, | / O,
ficanse e a interferencia é construtiva. R R
Como a frecuencia, a fase e amplitude son a mesma, a
onda resultante sera: 3A

y=p+y,=A-sen(w-t-k-x)+A- -sen(w-t-k-x)
+ J—
J/IZA-sen(a)-t—k(x12x2))cos(k(x12x2))

Como x; — x, =2 Ae k=2 m/ A queda unha onda da mesma frecuencia, en fase coas iniciais e cuxa ampli-
tude é o dobre:

y=2A-sen(w-t—-4m)-cos(2m) =2 A -sen(w -t

7. Aecuacion dunha onda é y = 0,02 - sen (50 - t - 3 - x); isto significa que:
A)w=50rads'eA=3m.
B) A velocidade de propagacion u = 16,67 m-s™' e a frecuencia f= 7,96 s7".
C) t=50s e o numero de onda k=3 m™".

(P.A.U. xuno 12)
Solucion: B

A ecuacién dunha onda harmoénica unidimensional pode escribirse como:
y=A-sen(w-t* k- x)

Na que

y é a elongacion do punto que oscila (separaciéon da posicién de equilibrio)

A é a amplitude (elongacion maxima)

w é a frecuencia angular que esta relacionada coa frecuencia fporw =2 - f.

t é o tempo

k é o numero de onda, a cantidade de ondas que entran nunha lonxitude de 2 7 metros. Esta relacionada
coa lonxitude de onda Apork=2m/ A

x é a distancia do punto ao foco emisor.

O signo * entre w - t e k - x é negativo se a onda propagase en sentido positivo do eixe X, e positivo se o fai
en sentido contrario.

A velocidade u de propagaciéon dunhaondaé u=271-f

Comparando a ecuacién xeral coa do problema obtemos:

A=0,02m
® = 50 rad/s
k=3 rad/m

Para elixir a opcion correcta calctlanse algtins dos parametros da ecuacién (usando 2 cifras significativas).
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_2m_ 2m[rad]

"k 3,0 [rad/m] =zlm

Iso permite descartar a opcion A.

w _ 50 [rad/s] 4
—w 278 g0 s =80 H
f 2n  2m [rad] ° R

ou=A-f=21[m]-8,0[s']=17m/s

Coincide coa opcion B (se se redondean os valores que aparecen na devandita opcion as cifras significati-
vas que hai que usar).
A opcidén C non é correcta porque a frecuencia é a inversa do periodo:

1 1
T=—=——=0,13s

f 80[s7']

8. Razoa cal das seguintes afirmacions referidas a enerxia dun movemento ondulatorio é correcta:
A) E proporcional & distancia ao foco emisor de ondas.
B) E inversamente proporcional 4 frecuencia da onda.
C) E proporcional ao cadrado da amplitude da onda.
(P.A.U. set. 11)

Solucién: C. Véxase unha cuestion parecida na proba de setembro de 2009

9. Unha onda de luz é polarizada por un polarizador A e atravesa un segundo polarizador B colocado
despois de A. Cal das seguintes afirmacions é correcta con respecto a luz despois de B?
A) Non hai luz se A e B son paralelos entre si.
B) Non hai luz se A e B son perpendiculares entre si.
C) Hai luz independentemente da orientacion relativa da e B.
(P.A.U. xuno 11)

Solucion: B

O fen6émeno de polarizacion sé ocorre nas ondas transversais. A
luz é un conxunto de oscilaciéns de campo eléctrico e campo mag-

nético que vibran en planos perpendiculares que se cortan na lifia .
de avance o raio de luz. A luz do Sol ou dunha ldmpada eléctrica vi- N
bra nunha multitude de planos.

O primeiro polarizador s6 permite pasar a luz que vibra nun deter-

minado plano. Se o segundo polarizador esta colocado en direccion
perpendicular ao primeiro, a luz que chega a el non ten compofien-

tes na direccion desta segunda polarizacién polo que non pasara ningunha luz.

10. Unha onda harmoénica estacionaria caracterizase por:
A) Ter frecuencia variable.
B) Transportar enerxia.
C) Formar nodos e ventres.
(P.A.U. xuro 10)

Solucion: C

Unha onda estacionaria é xerada por interferencia de duas ondas de iguais caracteristicas pero con distinto
sentido de desprazamento. Nela existen puntos que non vibran e chamense nodos. Un exemplo seria a onda
estacionaria ancorada 4 corda dun instrumento musical como unha guitarra ou violin. Os extremos da cor-
da estan fixos (son os nodos) e a amplitude da vibracion é maxima no punto central. Nesta onda a lonxitude
da corda seria a metade da lonxitude de onda e a situacién corresponderia ao modo fundamental de vibra-
cion.



Fisica A.B.A.U. VIBRACIONS E ONDAS 49

11. A luz visible abarca un rango de frecuencias que van desde (aproximadamente) 4,3-10"* Hz (vermello)
até 7,5-10"* Hz (ultravioleta). Cal das seguintes afirmacions é correcta?
A) A luz vermella ten menor lonxitude de onda que a ultravioleta.
B) A ultravioleta é a mais enerxética do espectro visible.
C) Ambas aumentan a lonxitude de onda nun medio con maior indice de refraccién que aire.
(P.A.U. xurio 10)

Solucion: B

Fago a excepcion de que, estritamente, a luz ultravioleta non é visible, pero limita coa violeta, que se o é,
nesa frecuencia.

Na teoria clasica, a enerxia dunha onda é directamente proporcional ao cadrado da amplitude e da frecuen-
cia. Como a frecuencia da luz ultravioleta é maior que da luz vermella, terd maior enerxia.

(Na teoria cuantica, a luz podese considerar como un fai de particulas chamadas foténs. A enerxia E que le-
va un foton de frecuencia fé:

E=h-f

Sendo h a constante de Planck, que ten un valor moi pequeno: h = 6,63-107** J-s

Nese caso, canto maior sexa a frecuencia, maior sera a enerxia do foton).

As outras opcions:

A. Falsa. A lonxitude de onda A esta relacionada coa velocidade de propagaciéon v e a frecuencia fpor:
v=A-f

Nun medio homoxéneo, a lonxitude de onda e a frecuencia son inversamente proporcionais. Como

fi=7510">4310% = f, = A, < A,

C. Falsa. O indice de refraccion dun medio respecto ao baleiro ny, é o cociente entre a velocidade da luz no
baleiro c e a velocidade da luz no medio vy,

Nm=C/ Vn

Se o indice de refracciéon do medio é maior que o do aire, a velocidade da luz nese medio ten que ser menor,
por ser inversamente proporcionais.

Nm > Ny = Vm < Va

Como a frecuencia da luz é caracteristica (non varia ao cambiar de medio) e esta relacionada coa velocida-
de de propagacién da luz no medio por:

Vi = Am - f

Como son directamente proporcionais, ao ser menor a velocidade, tamén ten que ser menor a lonxitude de
onda.

12. Cando unha onda harménica plana propagase no espazo, a sta enerxia é proporcional:
A) A 1/f(f é a frecuencia)
B) Ao cadrado da amplitude A
C) A 1/r(ré a distancia ao foco emisor)
(P.A.U. set. 09)

Solucion: B
A enerxia que transporta unha onda material harmoénica unidimensional é a suma da cinética e de poten-
cial:

E=(E+E)=vm-V+%hk-=%m-Vy=0%k A

A ecuacion da onda harmonica unidimensional é: y=A-cos(w-ttk-x)
Derivando con respecto ao tempo: v=dy/dt=-A-w-sen(w-t* k- x)
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E maxima cando -sen(w - t+ k- x) = 1, Vm=A-w®
Substituindo na ecuacion da enerxia: E=Y%m-Vo=%m-A* &
Como a pulsaciéon w ou frecuencia angular é proporcional 4 frecuencia f. w=2m-f

E=Vpm-A-o’=%m-AQn-f)=2n"m-A>-f

A enerxia que transporta unha onda é proporcional aos cadrados da frecuencia e da amplitude.

13. Unha onda luminosa:
A) Non se pode polarizar.
B) A sta velocidade de propagacion é inversamente proporcional ao indice de refracciéon do medio.
C) Pode non ser electromagnética.
(P.A.U. xuro 09)

Solucion: B

Definese indice de refraccion n dun medio con respecto ao baleiro como o cociente entre a velocidade c da
luz no baleiro e a velocidade v da luz en devandito medio.

c
n=—
v

Como a velocidade da luz no baleiro é unha constante universal, a velocidade de propagaciéon da luz nun
medio é inversamente proporcional ao seu indice de refraccion.

As outras opcions:

A. Falsa. A luz é unha onda electromagnética transversal que vibra en moitos planos. Cando atravesa un
medio polarizador, s6 o atravesa a luz que vibra nun determinado plano.

C. Falsa. Maxwell demostrou que a luz é unha perturbacién eléctrica harmonica que xera un campo mag-
nético harmoénico perpendicular ao eléctrico e perpendiculares ambos 4 direcciéon de propagacion.

14. Se a ecuacion de propagacion dun movemento ondulatorio é y(x, f) =2 -sen(8 - t—-4m- x) (S.l.), a
sua velocidade de propagacion é:
A)2m/s
B) 32 m/s
C) 0,5 m/s
(P.A.U. xuno 08)

Solucion: A

Obtéfiense a frecuencia angular e o numero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica unidi-
mensional coa ecuacién do problema:

y=A-sen(w-t* k- x)
y=2-sen(@ -m-t-4-7m-x) [m]

Frecuencia angular: ©=8- 7 [rads™]

Numero de onda: k=4-m[rad-m™]

Calculanse a lonxitude de onda e a frecuencia para determinar a velocidade de propagacion.
Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

2m 2m 27 [rad]

==

A=2f - emirad] o5
A k' 4-m[radm ']

Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

k=

—or. - @  8.;[rads’']
osam =g 2m T o [rad]

Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:

=45
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v=A-f=05[m]-4[s']=2ms™

15. Se un feixe de luz laser incide sobre un obxecto de pequeno tamano (da orde da sta lonxitude de on-
da),
A) Detras do obxecto hai sempre escuridade.
B) Hai zonas de luz detras do obxecto.

C) Reflictese cara ao medio de incidencia.
(P.A.U. set. 07)

Solucion: B

Chamase difraccion ao fendmeno polo cal unha onda «rodea» obstaculos de tamafio similar a se lonxitude
de onda. Prodicense interferencias construtivas e destrutivas detras do obstaculo, polo que existiran zonas
«iluminadas» e zonas escuras.

16. Unha onda electromagnética que se atopa cun obstaculo de tamafo semellante 4 sta lonxitude de
onda:
A) Forma nunha pantalla, colocada detras do obstaculo, zonas claras e escuras.
B) Polarizase e o seu campo eléctrico oscila sempre no mesmo plano.

C) Reflictese no obstaculo.
(P.A.U. xurio 07)

Solucion: A

Difraccién é o fendmeno que se produce cando unha onda mecénica ou electromagnética «rodea» un obs-
taculo de dimensions parecidas 4 lonxitude de onda. E un fenémeno caracteristico das ondas. Isto producira
un patron de interferencias que, no caso da luz, dara lugar a unha sucesién de zonas claras e escuras nunha
pantalla.

17. Na polarizacion lineal da luz:
A) Modificase a frecuencia da onda.
B) O campo eléctrico oscila sempre nun mesmo plano.
C) Non se transporta enerxia.
(P.A.U. set. 06)

Solucion: B

A luz emitida por un foco (unha lampada, o Sol...) é unha onda electromagnética transversal que vibra en
moitos planos. Cando atravesa un medio polarizador, s6 o atravesa a luz que vibra nun determinado plano.

As outras opcions:

A. Falsa. A frecuencia dunha onda electromagnética é unha caracteristica da mesma e non depende do me-
dio que atravesa.

B. As ondas, excepto as estacionarias, transmiten enerxia sen transporte neto de materia.

18. Cando a luz atravesa a zona de separacion de dous medios, experimenta:
A) Difraccion.
B) Refraccion.
C) Polarizacion.
(P.A.U. xurio 06)

Solucion: B
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A refraccion é o cambio de direccion que experimenta unha onda cando pasa dun medio a outro no que se
transmite a distinta velocidade.
Unha medida da densidade 6ptica dun medio é o seu indice de refracciéon n, o co-

normal
ciente entre a velocidade ¢ da luz no baleiro e a velocidade v da luz no medio. |

C
n=—
v

O indice de refraccion n é sempre maior que a unidade, porque a velocidade da
luz no baleiro é o limite de calquera velocidade, segundo a teoria da relatividade
restrinxida.

Cando un raio de luz pasa dun medio 6ptico menos «denso» (aire) a outro mais
«denso» (auga), o raio desviase achegandose 4 normal.

Leis da refraccion:

1%.- O raio incidente, o raio refractado e a normal a superficie de separacién estan no mesmo plano.

22.- Os senos dos angulos i (o que forma o raio incidente coa normal 4 superficie de separacioén) e r (o que
forma o raio refractado con esa mesma normal) son directamente proporcionais 4s velocidades da luz en
cada medio, e inversamente proporcionais aos seus indices de refraccion.

seni _V; n,

senr v, n;

19. O son dunha guitarra propagase como:
A) Unha onda mecanica transversal.
B) Unha onda electromagnética.
C) Unha onda mecéanica lonxitudinal.
(P.A.U. set. 05)

Solucion: C

O son é unha onda mecéanica, xa que necesita un medio, (aire, auga, unha parede) para propagarse. E unha
onda lonxitudinal porque as particulas do medio vibran na mesma direccién na que se propaga o son.

20. Nunha onda estacionaria xerada por interferencia de duas ondas, cimprese:
A) A amplitude é constante.
B) A onda transporta enerxia.
C) A frecuencia é a mesma que a das ondas que interfiren.
(P.A.U. xuno 05)

Solucion: C

Unha onda estacionaria xerada por interferencia de dias ondas de iguais caracteristicas pero con distinto
sentido de desprazamento.
A ecuacidn da onda incidente, supofiendo que viaxa cara a dereita, é

y1=A-sen(w-t-k-x)

A onda incidente ao reflectirse no extremo fixo, sofre un cambio de fase de 7 rad e a onda reflectida que vi-
axa cara a dereita ten por ecuacion:

y.=A-sen(w-t+k-x+m)=-A-sen(w-t+k-x)
Cando as ondas interfiren, a onda resultante ten por ecuacion
y=p+y,=A-sen(w-t-k-x)-A-sen(w-t+k-x)
Usando

sena—sen/)’=2-cos(a;/))).Sen( a;/})
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Queda
y=2A-cos(w-t)-sen (k- x)
E a ecuacién dunha onda que ten unha frecuencia angular o igual.
y = Ax- cos(w - )

As outras opcidns:
A. A amplitude depende do punto x: Ay=2-Asen(k- x)
B. Unha onda estacionaria non transporta enerxia.

21. Tres cores da luz visible, o azul 0 amarelo e o vermello, coinciden en que:
A) Poslien a mesma enerxia.
B) Postien a mesma lonxitude de onda.
C) Propaganse no baleiro coa mesma velocidade.
(P.A.U. xurio 04)

Solucion: C

As cores da luz visible son ondas electromagnéticas que, por definicion, propaganse no baleiro coa veloci-
dade c de 300 000 km/s.

As outras opcions:

A e B: Falsas. Distinguense entre eles na stua frecuencia fe na sia lonxitude de onda A = ¢/ f. A enerxia
dunha onda depende do cadrado da frecuencia e do cadrado da amplitude, polo que a enerxia que transpor-
ta non ten por que ser a mesma.

e Dioptrio plano

1. Un raio de luz laser propagase nun medio acuoso (indice de refraccién n = 1,33) e incide na superficie
de separacion co aire (n = 1). O angulo limite é:
A) 36,9°
B) 41,2°
C) 48,8°
(P.A.U. xurio 15)

Solucion: C

A lei de Snell da refraccién pode expresarse
n; sen & = n, sen 6,

n; e n, representan os indices de refracciéon dos medios incidente e refractado.

0. e 0: son os angulos de incidencia e refraccién que forma cada raio coa normal a superficie de separacion
entre os dous medios.

Angulo limite A é o 4angulo de incidencia que produce un angulo de refraccion de 90°. Aplicando a lei de
Snell

1,33 sen A = 1,00 sen 90,0°
sen A =1,00/1,33 =0,75
A = arcsen 0,75 = 48,6°

2. No fondo dunha piscina hai un foco de luz. Observando a superficie da auga veriase luz:
A) En toda a piscina.



Fisica A.B.A.U. VIBRACIONS E ONDAS 54

B) S6 no punto encima do foco.
C) Nun circulo de radio R ao redor do punto encima do foco.
(P.A.U. set. 10)

Solucion: C
A superficie circular iluminada débese a que os raios que vefien des-

de a auga e inciden na superficie de separacion con un angulo supe-
rior ao angulo limite non saen ao exterior, porque sofren reflexién

total.
O angulo limite é o angulo de incidencia para que produce un raio
refractado que sae cun angulo de refraccién de 90°.
Pola 2.% lei de Snell
n(auga) - sen 6 = n(aire) - sen &

n(auga) - sen A = 1 - sen 90°

A = arcsen (1/n(auga))
Do triangulo rectangulo do debuxo deducese que:

R=h-tan A

3. Cando un raio de luz monocromatica pasa desde o aire & auga prodlcese un cambio:
A) Na frecuencia.
B) Na lonxitude de onda.
C) Na enerxia.
Dato: n(auga) = 4/3 (P.A.U. set. 10)

Solucion: B?

O indice de refraccion n; dun medio é o cociente entre a velocidade da luz ¢ no baleiro e a velocidade da luz
v; nese medio.

c
n=—
v

Do valor n(auga) = 4/3, dedticese que a velocidade da luz na auga é

3

v(agua)= ==c<c

N
4/3
A frecuencia dunha onda harmonica é caracteristica e independente do medio polo que se propaga. E o
numero de oscilaciéns (no caso da luz como onda electromagnética) do campo eléctrico ou magnético na
unidade de tempo e corresponde ao nimero de ondas que pasan por un punto na unidade de tempo.

Ao pasar dun medio (aire) a outro (auga) no que a velocidade de propagacioén é menor, a frecuencia fman-
tense pero a lonxitude de onda, A dimintie proporcionalmente, pola relacion entre a velocidade de propaga-
cién v e a lonxitude de onda A,

v=A-f
A enerxia dunha luz monocromatica é proporcional a frecuencia (h é a constante de Planck), segundo a
ecuacion de Planck,

Ef‘zh'f

Non variaria ao cambiar de medio se este non absorbese a luz. A auga vai absorbendo a enerxia da luz, polo
que se produciria unha perda da enerxia, que ao longo dunha certa distancia faria que a luz deixase de pro-
pagarse pola auga.
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4. Un raio de luz incide desde o aire (n = 1) sobre unha lamina de vidro de indice de refraccion n=1,5. 0
angulo limite para a reflexion total deste raio é:
A) 41,8°
B) 90°
C) Non existe.
(P.A.U. set. 08)

Solucion: C

Para que exista angulo limite, a luz debe pasar dun medio mais denso opticamente (con maior indice de re-
fraccién) a un menos denso.
Pola lei de Snell

n,-sen 6, = n, - sen 6,
O angulo limite é o angulo de incidencia para o que o angulo de refraccién vale 90°.
n,-sen A, =n,-sen 90° = n,
Se n, > n, enton:
senA,=n,/ n,>1

E imposible. O seno dun angulo non pode ser maior que uno.

5.  Cando un raio de luz incide nun medio de menor indice de refraccion, o raio refractado:
A) Varia a sua frecuencia.
B) Achégase a4 normal.
C) Pode non existir raio refractado.
(P.A.U. set. 07)

Solucion: C

Cando a luz pasa dun medio mais denso opticamente (con maior indice de refracciéon) a outro menos denso
(por exemplo da auga ao aire) o raio refractado afastase da normal. Pola segunda lei de Snell da refraccién:

n; - sen 6, = n, - sen 6,

Se n; > n,, entdn sen O, > sen G, e 6. > 6,

Pero existe un valor de 6, chamado angulo limite A, para o que o raio refractado forma un angulo de 90°
coa normal. Para un raio incidente cun angulo maior que o angulo limite, non aparece raio refractado. Pro-
ddcese unha reflexion total.

6. Cando a luz incide na superficie de separacion de dous medios cun angulo igual ao angulo limite iso
significa que:
A) O angulo de incidencia e o de refraccion son complementarios.
B) Non se observa raio refractado.
C) O angulo de incidencia é maior que o de refraccion.
(P.A.U. set. 05)

Solucion: B

Cando un raio pasa do medio mais denso ao menos denso e incide na superficie de separacién cun angulo
superior ao angulo limite, o raio non sae refractado senén que sofre reflexion total. Se o angulo de inciden-
cia é igual ao angulo limite, o raio refractado sae cun angulo de 90° e non se observa.

7. Se o indice de refraccion do diamante é 2,52 e o do vidro 1,27.
A) A luz propéagase con maior velocidade no diamante.
B) O angulo limite entre o diamante e o aire é menor que entre o vidro e o aire.
C) Cando a luz pasa de diamante ao vidro o angulo de incidencia é maior que o angulo de refraccion.
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(P.A.U. xurio 05)
Solucion: B
O angulo limite A é o angulo de incidencia para o que o angulo de refraccién vale 90°.
Aplicando a 2.% lei de Snell da refraccion:
n; - sen & = n, - sen 6,

O indice de refraccion do aire n, é o cociente entre a velocidade da luz no baleiro c e a velocidade da luz no
aire v,. Como son practicamente iguais

Na=c/vya=1
O angulo limite entre o diamante e o aire é Aq:
Ng-sen Aq = n, - sen 90° = 1
Aq = arcsen (1 / ng) = arcsen (1 / 2,52) = 23°
Analogamente para o vidro:
Ay = arcsen (1/1,27) = 52°
As outras opcidns:
A. Podense calcular as velocidades da luz no diamante e no vidro a partir da definiciéon de indice de refrac-
cion,
n=c/v
va=c/ ng=3-10° [m/s] / 2,52 = 1,2-10® m/s
v =c/n,=310% [m/s] / 1,27 = 2,4-10® m/s

C. Cando a luz pasa dun medio méis denso opticamente (diamante) a outro menos denso (vidro) o raio re-
fractado afastase da normal (o angulo de incidencia é menor que o angulo de refraccion)

8. O angulo limite na refraccion auga/aire é de 48,61°. Se se poste outro medio no que a velocidade da
luz sexa vimedio) = 0,878 v(auga), o novo angulo limite (medio/aire) sera:
A) Maior.
B) Menor.
C) Non se modifica.
(P.A.U. xunio 04)

Solucion: B

O angulo limite é o angulo de incidencia para o que o angulo de refraccién vale 90°
Aplicando a 2.? lei de Snell da refraccion:

seni _V;

senr v

Para o angulo limite A(auga) :

sen A(auga) v(auga)

sen90° v(aire)
_v(auga)
sen A (auga)—iv (aire)

Cos datos:
wauga) = V(aire) - sen A(auga) = 0,75 w(aire)
Para un novo medio no que v(medio) = 0,878 v(auga),

v(medio) < W(auga)
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v (medio) v(auga)

sen A (medio)= - < sen A(auga)= :
v(aire) v(aire)
AMmedio) < A(auga)
Cos datos:

v(medio) 0,878 -v(auga) 0,878-0,75- v(aire)

sen A (medio)= =0,66

v(aire) v (aire ) v(aire)

A(medio) = 41° < 48,61°

¢ LABORATORIO

® Resorte

1. Se temos un resorte de constante elastica cofiecida, como podemos saber o valor dunha masa des-
cofnecida? Describe as experiencias que debemos realizar para logralo.
(P.A.U. xuno 16)

Solucion:

Colgariase o resorte cun prato de balanza e anotariase a posiciéon do prato, medida cunha regra vertical: y,
Sen mover a regra, colocariase a masa no prato e mediriase e anotariase a nova posicion do prato: y,
Calculariase o alongamento Ay = y, — yi.

Conecido o valor da constante poderia calcularse a forza de recuperacion elastica pola ecuaciéon de Hooke:

F=-k-Ay
Como no equilibrio estatico entre a forza elastica e o peso do obxecto son iguais:
k-Ay=m-g
A masa calctlase despexandoa na ecuacioén anterior.
_kAy
g

m

2. Na determinacion da constante elastica dun resorte de lonxitude inicial 21,3 cm, polo método estati-
co, obtivéronse os seguintes valores: (g = 9,8 m/s?)
masa (g) 20,2 30,2 40,3 50,3 60,4 70,5
lonxitude (cm) 27,6 30,9 34,0 37,2 40,5 43,6
Calcula a constante elastica coa sua incerteza en unidades do sistema internacional.
(P.A.U. xuno 15)

Solucion:

O método estatico, baséase na lei de Hooke:
F=-k-Ax

Calculanse:

- os alongamentos Ax = L - L, restando as lonxitudes da lonxitude inicial (L, = 21,3 cm), e pasanse os resul-

tados a metros

- 0s pesos, da expresion P= m - g, usando os valores das masas en kg

- os valores da constante do resorte da expresién da lei de Hooke, k= P/ Ax
Masa (g) m 20,2 30,2 40,3 50,3 60,4 70,5
Lonxitude (cm) L 27,6 30,9 34 37,2 40,5 43,6
Alongamento (cm) Ax =L-L, 6,3 9,6 12,7 15,9 19,2 22,3
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Masa (kg) m 0,0202 0,0302 0,0403 0,0503 0,0604 0,0705
Peso (N) P=m-g 0,198 0,296 0,395 0,493 0,592 0,691
Alongamento (m) Ax 0,063 0,096 0,127 0,159 0,192 0,223

Constante (N/m) k =P/Ax 3,1422 3,0829 3,1098 3,1003 3,0829 3,0982

O valor medio da constante é:
k= (3,14 + 3,08 + 3,11 + 3,10 + 3,08 + 3,10) /6 =310 N/m

O calculo da incerteza limitase ao uso apropiado das cifras significativas.
El valor de la constante, tendo en conta que o valor de g e alguns valores de alongamentos s6 tefien duas
cifras significativas, é:

k=(3,1+0,1) N/m

3. Describe brevemente o procedemento empregado no laboratorio para medir a constante elastica dun
resorte polo método estatico.
(P.A.U. xuno 14, xurio 10)

Solucion:

O método estatico, baséase na lei de Hooke:
F=-k-Ay

Colganse pesas de masa cofiecida dun resorte e midense os alongamentos producidos. A constante deter-
minase:
- numericamente da media dos cocientes k=m- g/ Ay
- graficamente representando os alongamentos producidos fronte as masas colgadas. O valor da
constante obtense da pendente da recta da grafica pola relacion.

Ay _gAy_ Ay_g

endente = p,=——=S—"=g——=<

P PN m ™A mg EAF &

4. Unha vez realizada a experiencia do resorte para determinar a constante elastica, como indagarias o
valor dunha masa descofiecida (método estatico e dinamico)?

(P.A.U. set. 13)

Solucion:

Método estéatico.
Ver solucidn ao exercicio de xufio de 2016.

Método dinamico.

Colgase o obxecto do resorte, tirase cara abaixo un pouco e soltase. Comprobado que o resorte s6 se move
no eixe vertical, midese o tempo de dez oscilacions completas .

Calculase o periodo T =t/ 10.

Calculando a constante elastica do resorte k, a masa do obxecto calctilase da ecuacion do periodo:

m
T=25, "
™%

_ kT
47’

m

5. Fai unha descricion do material e do desenvolvemento experimental na determinacion da constante
elastica dun resorte polo método dinamico.
(P.A.U. xuno 13, set. 09)

Solucion:
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Na medida da constante elastica dun resorte polo método dinamico tirase cara abaixo dunha masa de valor
conecido que colga dun resorte e déixase oscilar, medindo o tempo de varias oscilaciéns (10, por exemplo).
Calculase o periodo dividindo o tempo entre o nimero de oscilaciéns.

Repitese o procedemento para outras masas cofiecidas.

A ecuacidn do periodo do resorte é:
m
T=2m|—
k

_4nt-m
k

Pode escribirse como:
TZ
A partir dela determinase o valor de constante.

No método grafico represéntanse os cadrados dos periodos no eixe de ordenadas fronte 4s masas no de abs-
cisas. A grafica deberia dar unha lifia recta de pendente:

[

2
pendente estudo dindmico = p, = AT _4n
Am k

Determinando a pendente, pédese calcular o valor de constante:
_4 n?
Py

No método analitico calcilase a constante do resorte k para cada masa e achase o valor medio. Este método
ten o problema de que se a masa do resorte non é desprezable fronte 4 masa colgada, os resultados levan un
erro sistematico.

k

6. Explica, brevemente, as diferenzas no procedemento para calcular a constante elastica dun resorte (k)
polo método estatico e polo método dinamico.
(P.A.U. set. 12, xurio 08)

Solucion:

No método estatico colganse varias masas m cofiecidas, por exemplo pesas dunha balanza, dun resorte e
midense os alongamentos Ay producidos.
A constante determinase a partir a lei de Hooke:

F=-k-Ay
k=m-g/Ay

Calculase numericamente o valor medio.

No método dinamico apartase unha masa que colga dun resorte da posicion de equilibrio e déixase oscilar,
medindo o tempo de 10 oscilacions, calculando o periodo de oscilacién, T, a constante harmoénica

w’ =4 7*/ T?, e a constante do resorte k, da ecuacion que relaciona a constante do resorte k coa a constante
harmonica «*:

2
k=m-w

Repitese con varias masas cofiecidas e achase o valor medio.

7. Na determinacion da constante elastica dun resorte podemos utilizar dous tipos de procedementos.
En ambos os casos, obtense unha recta a partir da cal se calcula a constante elastica. Explica como se
determina o valor da constante a partir de dita grafica para cada un dos dous procedementos, indi-
cando que tipo de magnitudes hai que representar nos eixos de abscisas e de ordenadas.

(P.A.U. xuno 12)

Solucion:
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No estudo estatico usase a lei de Hooke:
F=-k-x

Na que F é a forza peso, e x o alongamento producido.
Se x represéntase no eixe de ordenadas, e as forzas F no eixe de abscisas, a pendente da recta sera igual ao
inverso da constante elastica do resorte:

pendente estudo estatico = p. = Ax/AF=1/k
O valor da constante sera o inverso da pendente do estudo estatico.

No estudo dinamico, a ecuacién empregada é a relaciéon entre a constante elastica k e a constante harmoni-
2
ca w

- ,_4m'm

Na representacion, as masas estan no eixe de ordenadas e os cadrados dos periodos no de abscisas. Enton:
Am __ k

2T, 2
AT® 4m

pendente estudo dindmico = p, =

O valor da constante sera 4 * veces a pendente do estudo dinamico.

k=4m? Pa
8. Na determinacion da constante elastica dun resorte polo método dinamico, o periodo de oscilacion é
independente da amplitude? Depende da lonxitude e da masa do resorte? Que grafica se constrie a
partir das magnitudes medidas?
(P.A.U. set. 11)
Solucion:
O periodo do resorte s6 depende da masa que oscila e da constante elastica.
Na expresion do periodo dun M.H.S.
m
T=2m|—
k
Esta ecuacién pode demostrarse asi.

Un movemento harmoénico simple cumpre que a forza elastica é proporcional 4 elongacién.

F=-k-x

Pero tamén cumpre que a aceleracion recuperadora é proporcional 4 elongacién x.
a=-a-x

Pola segunda lei de Newton:
YF=m-a

Se a forza resultante é a elastica

a=--x
Como a pulsacioén é
w=2n/T
T=2mn/w

m
T=27, "
™%

Na ecuacién obsérvase que a amplitude non intervén, ainda que se se alonga o resorte de forma esaxerada
as masas colgantes salguen disparadas.
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O periodo de oscilacién non depende da
lonxitude, pero si da masa do resorte.

A dependencia coa masa do resorte non é ;4
sinxela, xa que non todo o resorte oscila

do mesmo xeito. Pédese demostrar que o 100

resorte contribiie 4 masa oscilante nun 0,800

sumando que vale a terceira parte da ma- &
0,600

sa do resorte.
m(oscilante) = m(colgada) + m(resorte) / 3 (400
Ao facer unha representacion grafica dos

cadrados dos periodos fronte 4 masa col- 0200
ggda, a recta non pasa pola orixe. A con- 0,000 x
tribucién da masa do resorte é a abscisa -005 -004 -003 -0,02 -001 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10

na orixe da grafica. (Na grafica que apare-
ce a continuacion, a contribuciéon da masa
do resorte seria de 0,035 kg)

A grafica que se constrie é a dos cadrados dos periodos fronte 4 masa colgada, xa que, ao elevar ao cadrado
a expresion do periodo queda:

m (kg)

_4n’m

T?
k

E a ecuacion dunha recta que pasa pola orixe e ten unha pendente = 4 72 / k.

9. Na practica para medir a constante elastica k polo método dinamico, obtense a seguinte taboa. Calcu-
la a constante do resorte.

M(g)| 5/ 10/ 15 20| 25
T(s) | 0,20] 0,28] 0,34| 0,40 0,44

(P.A.U. xuro 11)

Solucion:
A forza recuperadora é: 0,25
F=-k-x=m-a=m(-o*-x)
0,20
Polo tanto:

f(x) = 7,78 x + 0,00

k= m w2_4n2m 0,15
R ®
£ 0,10

Calculase o valor da constante para cada unha das
experiencias:

0,05
M (kg) 5,0-107%| 10-107%| 15-107*| 20-1073| 25-107
T(S) 0,20 0,28 0,34 0,40 0,44 0,00
k (N/m) 49 50 51 49 51 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
O valor medio é: m (kg)
kn = 5,0 N/m

En caso de ter papel milimetrado, ou mellor ainda unha folla de calculo, poderianse representar os cadra-
dos dos periodos fronte as masas, obténdose unha recta.

M (kg) 5,0-107| 10-107%| 15-107*| 20-1073| 25-10*
T*(s?) 0,04 0,08 0,12 0,16 0,19
Da pendente (7,78 s*/kg) da recta calculariase a constante do resorte.
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T2:4Tnzm
2
= 47';“( =5,1 kg/s’=5,1 N/m
,78 8"/ kg

Este é un valor algo mais exacto que o obtido como valor medio.

10. Emprégase un resorte para medir a sta constante elastica polo método estatico e polo dinamico, apli-
cando a lei de Hooke e o periodo en funcién da masa, respectivamente. Obsérvase unha certa diferen-
za entre os resultados obtidos por un e outro método. A que pode ser debido?

(P.A.U. xuro 11)

Solucion:

O método estatico consiste en medir os alongamentos producidos nun resorte ao colgar del pesas de valor
conecido e aplicar a lei de Hooke:

F=-k-x

A constante k de forza do resorte calcilase a partir da pendente da recta obtida ao representar os alonga-
mentos Ax fronte 4s forzas F peso das pesas colgadas.

O método dinadmico consiste en facer oscilar masas cofiecidas colgadas do resorte e determinar o periodo
de oscilacién medindo o tempo dun nimero determinado de oscilacions.

Ainda que na oscilacion vertical actia a forza peso, ademais da forza recuperadora elastica, a forza resul-
tante que actiia sobre a masa oscilante da lugar a un movemento harmoénico simple ao redor da posicion de
equilibrio na que as forzas elastica e peso anudlanse

Combinando a ecuacion de Hooke coa 2° lei de Newton:

F=-k-x
F=m-a

Tendo en conta que no M.H.S., a aceleracién é proporcional e de sentido contrario 4 elongacion:

a=-o-x
Queda:
k-x=m-a=m(-w?-x)
k:m-w2:4n2m

A constante k de forza do resorte calcilase a partir da pendente da recta obtida ao representar os cadrados
T* dos periodos fronte as masas m das pesas colgadas.

Na grafica T* — m, se os valores de m son os das masas das pesas, a recta obtida non pasa pola orixe de co-
ordenadas sendén que aparece desprazada cara a esquerda. Ainda que a constante de forza do resorte é a
mesma en ambas as expresions, a masa m oscilante é maior que a masa que colga e inclie parte da masa do
resorte.

Se o calculo da constante no método dinamico realizase a partir da pendente, a masa non debe afectar o va-
lor da constante obtida. Pero se se calcula a constante coa ecuacion anterior, o resultado pode ser diferente
se a masa do resorte non é desprezable fronte as masas colgadas.

11. Na medida da constante elastica polo método dinamico:
a) Inflde a lonxitude do resorte?
b) Aféctalle o nimero de oscilacions e a stia amplitude?
c) Varia a frecuencia de oscilacion ao colgarlle diferentes masas?
(P.A.U. set. 06)

Solucion:
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Na medida da constante elastica dun resorte polo método dinamico midese o tempo de varias oscilaciéns
(10, por exemplo) para cada unha de varias masas colgadas do resorte. Da ecuacién do periodo do resorte,

determinase o valor de constante.
m
T=2m4—
k

Na ecuacién anterior vese que o periodo de oscilaciéon dunha masa non depende nin da lonxitude do resor-
te, nin do nimero de oscilaciéns nin da amplitude, s6 da masa que oscila.
Como a frecuencia é a inversa do periodo, tamén a frecuencia depende da masa que oscila.

12. Na practica para a medida da constante elastica dun resorte polo método dinamico,
a) Que precaucions debes tomar con respecto o nimero e amplitude das oscilaciéns?
b) Como varia a frecuencia de oscilacion se se duplica a masa oscilante?
(P.A.U. xuno 06)

Solucion:

a) O numero de oscilaciéns debe ser da orde de 10 ou 20. Ainda que a precision do calculo do periodo au-
menta co numero de oscilaciéns (T =t/ N), un nimero maior aumenta a probabilidade de equivocarse ao
contar. A amplitude das oscilaciéns debe ser pequena (se a amplitude é moi grande, as pesas «saltan» fora
do portapesas), pero non tanto que sexa dificil contalas. Debe comprobarse que a oscilacion é vertical.

b) No movemento vertical, a forza resultante entre a forza recuperadora eléstica e o peso é unha forza recu-
peradora do tipo F= -k - y

k-y=m-a=m(-o*- e
k=m- &*
Se my, =2 my:

Jo_w2n_w, |[kim, _ E_ m._ 1

f, wl2n P \kim, \m, \2m, 42
f

f=2t

A frecuencia sera v2 = 1,4 veces menor.

13. A constante elastica dun resorte medida polo método estéatico:
a) Depende do tipo de material?
b) Varia co periodo de oscilacion?
c) Depende da masa e lonxitude do resorte?
(P.A.U. set. 05)

Solucion:
a) Podese dicir que dous resortes do mesmo material poden ter distinta constante elastica.

b) O método estatico consiste en medir o alongamento que sofre un resorte cando colga del un obxecto de
masa cofiecida. Non se fai oscilar, polo que non se mide a relacién entre o periodo de oscilacién e a cons-
tante elastica. (No método dinamico o calculo da constante elastica do resorte da un resultado que se pode
considerar constante)

¢) Tampouco se comproba no laboratorio a dependencia entre a constante dun resorte e a stia masa nin a
sua lonxitude. Damos por suposto que se mantén constante ao variar a lonxitude, xa que o resorte alargase
ao colgarlle un peso.
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14. No estudo estatico dun resorte represéntanse variacions de lonxitude (AL) fronte 4s forzas aplicadas
(f), obténdose unha lifna recta. No estudo dinAmico do mesmo resorte represéntanse as masas (m;)
fronte aos cadrados dos periodos (T?), obténdose tamén unha recta. Tefien as diias a mesma penden-
te? Razoa a resposta.

(P.A.U. set. 04)

Solucion:

No estudo estatico usase a lei de Hooke:
F=-k-x

F é a forza peso e x o alongamento producido.
Se x represéntase no eixe de ordenadas, e as forzas F no eixe de abscisas, a pendente da recta sera igual ao
inverso da constante elastica do resorte:

pendente estudo estatico = p. = Ax/AF=1/k

No estudo dinamico, a ecuacién empregada é a relacion entre a constante elastica k e a constante harmoni-
2
ca @

4 2
k=m-w’= :r;zm

Na representacion, as masas estan no eixe de ordenadas e os cadrados dos periodos no de abscisas. Enton:
Am _ k

27 2
AT® 4w

pendente estudo dindmico = p, =

Por tanto a pendente da representacion derivada do estudo dindmico deberia ser distinta 4 obtida polo
método estatico:

= k_ 1
¢ an’ antop,
e Péndulo simple
1. Quérese obter a aceleracion da gravida- | | onxitude do péndulo (cm) 60 |70 180 |90

de mediante un péndulo simple obtén-
dose os seguintes valores:

Tempo en realizar 10 oscilacidns (s) 15,5|16,8 17,9 19,0

Representa de forma aproximada, T* fronte a L calcula, a partir de dita grafica, a aceleracion da gravi-
dade.
(P.A.U. set. 16)

Solucion:
A ecuacién do periodo dun péndulo é:

TZZJ'IJ\E
g

Ao representar os cadrados dos periodos T* fronte as lonxitudes L obtense unha recta.
Construese unha taboa para calcular os valores de T* e g (g =4 n*> L/ T?):

Lm) to(s)|] T(s)) T°(s)] g(ms™)

0,60 15,5 1,55 2,40 9,86
0,70 16,8 1,68 2,82 9,79
0,80 17,9 1,79 3,20 9,86

0,90 19,0 1,90 3,61 9,84
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O valor medio de g calculado dos valores da 4-
taboa é:
2 3 N
&n =984 m's
A pendente da recta obtida mediante un % 2
axuste por minimos cadrados vale: = 1
p =4,00 s*/m
., . . 0 T T \ \ \
Da ecuacién do periodo, a relacién da pen-
dente co valor da aceleracion da gravidade é: 0 0.2 0.4 0,6 0.8 !
\F T° _4nx’ 47 -
T=2m4/— = p= =— = g=
g AL g p
g£=9,87ms™

E un resultado similar ao do valor medio de g.

2. Explica como se pode determinar a aceleracion da gravidade utilizando un péndulo simple, e indica o
tipo de precaucions que debes tomar 4 hora de realizar a experiencia.
(P.A.U. xuno 16, xufio 15)

Solucion:

Colgase unha esfera maciza dun fio duns 2,00 m, facendo pasar o outro extremo por unha pinza no extremo
dun brazo horizontal, suxeito a unha vareta vertical encaixada nunha base plana.

Axustase a lonxitude do fio a un 60 cm e midese a sia lonxitude desde o punto de suspension ata o centro
da esfera. Apartase lixeiramente da posicion de equilibrio e soltase. Comprobase que oscila nun plano e a
partir da 2° ou 3* oscilacién midese o tempo de 10 oscilaciéns. Calculase o periodo dividindo o tempo entre
10. Repitese a experiencia para comprobar que o tempo é practicamente o mesmo. Achase o valor medio do
periodo.

Axutstase sucesivamente a lonxitude a 80, 100, 120, 150, 180 e 200 cm e repitese a experiencia para cada
unha delas.

Unha vez obtidos os valores dos periodos T para cada lonxitude L do péndulo, pédese usar a ecuacién do
periodo do péndulo simple para calcular g, a aceleracion da gravidade.

T:2n\/z
g

Dos valores obtidos (que deben ser moi parecidos) achase o valor medio.

A amplitude das oscilacions debe ser pequena. En teoria unha aproximacién aceptable é que sexan menores
de 15°. Como non usamos un transportador de angulos, separaremos o menos posible o fio da vertical, espe-
cialmente cando a lonxitude do péndulo sexa pequena.

Adoitanse medir 10 ou 20 oscilacions para aumentar a precision do periodo, e diminuir o erro relativo que
daria a medida dunha soa oscilacion.

Un niimero demasiado grande de oscilacions pode dar lugar a que cometamos erros ao contalas.

3. Determina a aceleracion da gravidade coa sta incerteza a partir dos seguintes datos experimentais:

Lonxitude do péndulo (m) 0,60 0,82 0,90 1,05 1,33
Tempo de 20 oscilaciéns (s) 31,25 36,44 38,23 41,06 46,41
(P.A.U. set. 15)
Solucioén:

Calctlanse os valores de
- 0s periodos dividindo os tempos de 20 oscilacions entre 20.
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- a aceleracion da gravidade despexados da ecuacion do periodo do péndulo: T=2x \/Z

Lonxitude do péndulo (m) L 0,60 0,82 0’95 1,05 1,33
Tempo de 20 oscilaciéns (s) tao 31,25 36,44 38,23 41,06 46,41
Periodo (s) T |=ty/20 1,563 1,822 1,912 2,053 2,321
Aceleracion da gravidade (ms?| g |= 4:;22L 9,702 9,752 9,724 9,835 9,751

O valor medio da aceleracion da gravidade é:
§= (9,702 + 9,752 + 9,724 + 9,835 + 9,751) / 5 = 9,753 m-s™®
O calculo da incerteza limitase ao uso apropiado das cifras significativas.

g=(98+0,1) m-s™

4. Determina a aceleracion da gravidade a partir dos seguintes datos experimentais.
EXPERIENCIA 1? 2? 3? 4

Lonxitude do péndulo (m) 090 1,10, 1,30| 1,50
Tempo de 10 oscilacions (s) 18,93| 21,14| 22,87 | 24,75

(P.A.U. set. 14)
Solucion:
A ecuacion do periodo dun péndulo é:

T=2ﬂ:\/Z
g

Ao representar os cadrados dos periodos T* fronte as lonxitudes L obtense unha recta.
Construese unha taboa para calcular os valores de T e g (g =4 > L/ T?)

L(m)| to(s)] T(s)] T°(s")| g(ms™)
0,90 18,93 1,893 3,59 9,92
1,10 21,14 2,114 4,47 9,72
1,30 22,87 2,287 5,23 9,81
1,50 24,75 2475 6,13 9,67
7 —
O valor medio de g calculado dos valores 6.
da taboa é:
-2 5 ]
&n =9,78 m's - 4
A pendente da recta obtida mediante un L 3]
axuste por minimos cadrados vale: = 5
p =4,05 s*/m 14
Da ecuacién do periodo, a relacion da 0 | | | | | | |
pendente co valor da aceleracion da gravi- 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
dade é:
L (m)
L AT _4x’
T=2n \/i = p= = =
g AL g
4n’ -
g= =9,75 m-s
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E un resultado similar ao do valor medio de g.

5. Na medida experimental da aceleracion da gravidade g cun péndulo simple, que precaucions débense
tomar con respecto & amplitude das oscilacions e con respecto & medida do periodo de oscilacion?
(P.A.U. xufo 13)

Solucion:

A amplitude das oscilaciéns debe ser pequena. En teoria unha aproximacion aceptable é que sexan menores
de 15°. Como non usamos un transportador de angulos, separaremos o menos posible o fio da vertical, es-
pecialmente cando a lonxitude do péndulo sexa pequena.

Adéitanse medir 10 ou 20 oscilacions para aumentar a precision do periodo, e diminuir o erro relativo que

daria a medida dunha soa oscilacion.
Un nimero demasiado grande de oscilaciéons pode dar lugar a que cometamos erros ao contalas.

6. Na practica de medida de g cun péndulo, como conseguirias (sen variar o valor de g) que o péndulo
duplique o numero de oscilacions por segundo?
(P.A.U. set. 12, set. 11, xufio 04)

Solucion:

Para conseguir duplicar a frecuencia, ou o que é o mesmo, diminuir 4 metade o periodo, haberia que facer a
lonxitude do péndulo 4 veces menor, xa que o periodo dun péndulo ideal vén dado pola ecuacién:

TZZJ'E\/Z

8

T'=27m, L—M:n\/zzz
8 g 2

7. Disponse dun péndulo simple de 1,5 m de lonxitude. Midese no laboratorio o tempo de 3 series de 10
oscilacions obtendo 24,56 s, 24,58 s, 24,55 s. cal é o valor de g coa sua incerteza?

SeLl'=L/4

(P.A.U. xuro 12)
Solucion:

Como s6 hai datos para unha lonxitude de péndulo s6 se pode calcular o valor medio do periodo e aplicar a
ecuacion do periodo do péndulo:

Experiencia 1 2 3

Tempo(s) empregado en 10 oscilaciéns |24,56 |24,58 |24,55

Periodo 2,456 | 2,458 |2,455
O valor medio do periodo é:

=2,456 s

ZT _ 7369 [s]
3

O valor da aceleracion g da gravidade calculado da ecuacion do periodo do péndulo:

T= Zrc\/i
g

2 m

| t~

L
g:4n2—:4n =9.8 m/s’

T (2,45 s]

O calculo da incerteza limitase ao uso apropiado das cifras significativas.
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g=1(9,8+0,1) m/s*

8. Comenta brevemente a influencia que tefien na medida de g cun péndulo: a amplitude de oscilaciéns,
o numero de medidas, a masa do péndulo.
(P.A.U. set. 10)

Solucion:

O péndulo describe un movemento oscilatorio circular ao redor da posicién de equilibrio. Cando o angulo é
moi pequeno e sexa aplicable a aproximacioén sen ¢ = ¢, 0 movemento sera harmonico simple cun periodo

T=2m \/Z
8
Onde L é a lonxitude do péndulo.
No laboratorio midese a lonxitude dun péndulo e faise oscilar cunha amplitude pequena. Midese o tempo
de dez oscilaciéns, calcilase o periodo e a partir del, o valor da aceleracion da gravidade despexada da
ecuacion anterior:

Nesa ecuacioén pode verse que o valor de g non depende nin da amplitude da oscilacion nin da masa do
péndulo. Pero se a amplitude das oscilaciéons non é pequena, o movemento xa non é harmoénico simple e a
ecuacion anterior deixa de ser valida.

En canto ao nimero de medidas, canto maior sexa, menor sera o erro do valor medio e mais exacto o resul-
tado.

9. Fanse 5 experiencias cun péndulo simple. En cada unha realizanse 50 oscilaciéns de pequena ampli-
tude e midese cun cronémetro o tempo empregado. A lonxitude do péndulo é L = 1 m. Con estes da-
tos calcula a aceleracién da gravidade.

Experiencia 1 2 3 4 5

Tempo(s) empregado en 50 oscilacions 101 100 99 98 102

(P.A.U. xuno 09)
Solucion:

Como s6 hai datos para unha lonxitude de péndulo sé se pode calcular o valor medio do periodo e aplicar a
ecuacion do periodo do péndulo:

Experiencia 1 2 3 4 5

Tempo(s) empregado en 50 oscilacions | 101| 100, 99| 98| 102
Periodo 2,02| 2,00| 1,98| 1,96 2,04

O valor medio do periodo é:

;o2 Ti_1000[s]
N

=2,00s
5

O valor da aceleracion g da gravidade calculado coa ecuacién do periodo do péndulo é bastante aproxima-

do ao valor real.
T=2m \/z
g

g:4n2%:4n2%:n2 m/s’=9,87 m/s
,00 [s

10. Na determinacion de g cun péndulo simple, describe brevemente o procedemento e o material empre-
gado.
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(P.A.U. xunio 06)
Solucion:

Colgase unha esfera maciza dun fio duns 2,00 m, facendo pasar o outro extremo por unha pinza no extremo
dunha pola horizontal, suxeito a vareta vertical encaixada nunha base plana.

Axustase a lonxitude do fio a un 60 cm e midese a stia lonxitude desde o punto de suspension ata o centro
da esfera. Apartase lixeiramente da posicion de equilibrio e séltase. Comprobase que oscila nun plano e a
partir da 2° ou 3* oscilacién midese o tempo de 10 oscilaciéns. Calculase o periodo dividindo o tempo entre
10. Repitese a experiencia para comprobar que o tempo é practicamente o mesmo. Achase o valor medio do
periodo.

Axustase sucesivamente a lonxitude a 80, 100, 120, 150, 180 e 200 cm e repitese a experiencia para cada
unha delas.

Unha vez obtidos os valores dos periodos T para cada lonxitude L do péndulo, pédese usar a ecuacién do
periodo do péndulo simple para calcular g, a aceleracién da gravidade.

TZZTL\/z
g

Dos valores obtidos (que deben ser moi parecidos) achase o valor medio.

11. Cando no laboratorio mides g cun péndulo simple:
a) Cantas oscilaciéns convén medir?
b) Que precaucions débense tomar coa amplitude das oscilacions?
¢) InflGe a masa do péndulo na medida de g?
(P.A.U. xurio 05)

Solucion:

a) Additanse medir 10 ou 20 oscilaciéns para aumentar a precision do periodo, xa que este calcuilase divi-
dindo o tempo de N oscilaciéns entre o numero delas:

T=t/N

Un nuimero demasiado grande de oscilacions pode dar lugar a que cometamos erros ao contalas.

b) A amplitude das oscilaciéns debe ser pequena. En teoria unha aproximacioén aceptable é que sexan me-
nores de 15°. Como non usamos un transportador de angulos, separaremos o menos posible o fio da verti-
cal, especialmente cando a lonxitude do péndulo sexa pequena.

¢) Non inflte. A ecuacién do periodo T do péndulo é independente da masa:

T:2n\/Z
g

S6 depende da lonxitude L do péndulo. Comprébase isto no laboratorio substituindo a masa e volvendo
medir o periodo (ou medindo os periodos de distintos péndulos da mesma lonxitude pero dos que colgan
distintas masas)

12. Que influencia tefien na medida experimental de g cun péndulo simple, as seguintes variables?
a) A masa.
b) O ndmero de oscilacidns.
c) A amplitude das oscilacions.
(P.A.U. set. 04)

Solucion:

A medida experimental de g baséase na medida de tempos dun niimero de oscilaciéns para calcular o
periodo do péndulo, e, a partir da ecuacion, calcular o valor de g.
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a) Ningunha. A expresion do periodo T dun péndulo de lonxitude L é:

L
T=2m—
8
Onde g é a aceleracion da gravidade.
A masa non aparece na expresion e non afecta o valor do periodo.

b) Ningunha. E conveniente que o niimero de oscilaciéns sexa da orde de 10 ou 20 para aumentar a preci-
sion da medida.

¢) Ningunha. Considérase que o comportamento se pode tomar como harmoénico para angulos menores de
15°. Sempre que as amplitudes sexan pequenas non influiran na medida de g.

Actualizado: 16/07/24
ACLARACIONS

Os datos dos enunciados dos problemas non adoitan ter un ndmero adecuado de cifras significativas,
ben porque o redactor pensa que a Fisica é unha rama das Matematicas e os numeros enteiros son
numeros «exactos» (p. ex. a velocidade da luz: 3-10° m/s cre que é 300 000000,000000 000 000 000... m/s)
ou porque ainda non se decatou de que se pode usar calculadora no exame e parécelle mais sinxelo
usar 3-10® que 299 792458 m/s).

Por iso supuxen que os datos tefien un numero de cifras significativas razoables, case sempre tres ci-
fras significativas. Menos cifras darian resultados, en certos casos, cunha incerteza desmedida. Asi
que cando tomo un dato como ¢ = 3-10* m/s e reescriboo como:

Cifras significativas: 3

¢ =3,00-10° m/s

O que quero indicar é que supofio que o dato orixinal ten tres cifras significativas (non que as tefia en
realidade) para poder realizar os calculos cunha incerteza mais pequena que a que teria nese caso.
(3-10* m/s ten unha soa cifra significativa, e unha incerteza relativa do 30 %. Como as incertezas adoi-
tanse acumular ao longo do célculo, a incerteza final seria inadmisible. Entén, para que realizar os
calculos? Cunha estimacion seria suficiente).

Cuestiéns e problemas das Probas de avaliacién de Bacharelato para o acceso 4 Universidade (A.B.A.U. e P.A.U.)
en Galiza.

Respostas e composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Alguns célculos fixéronse cunha folla de célculo de LibreOffice do mesmo autor.

Algunhas ecuacions e as formulas orgénicas construironse coa extension CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.

A traducién ao/desde o galego realizouse coa axuda de traducindote, e de o tradutor da CIXUG.

Procurouse seguir as recomendaciéns do Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

Consultouse ao Copilot de Microsoft Edge e tivéronse en conta algunhas das sas respostas nas cuestions.
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