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Unha masa de 0,1 kg, xunguida a un resorte de masa desprezabel, realiza oscilaciéns, arredor da
stia posicién de equilibrio, cunha frecuencia de 4 Hz, sendo a enerxia total do sistema oscilante de
I xulio. Calcula: a) a constante eldstica do resorte e a amplitude das oscilacins (A); b) a enerxia ci-
nética e potencial da masa oscilante nun punto situado 4 distancia A/4 da posicién de equilibrio.
(Setembro 02).

Ria)k=632Nm";A=0,18m;b) E,=0,067J, E, =096 ]

Unha masa de 3 -10- kg describe un m.h.s. de frecuencia 0,1 Hz e amplitude 0,05 m. Sabendo que
ent=0s - x=0, determina: a) a velocidade e a aceleracion cando 7 = 3 s; b) as enerxias cinética e
potencial nese instante. (Setembro 01).

R:2) ¥'=0,0097 7 (msh), @ =0,019 7 (ms?);b)E,=134-10¢J, E, = 141.107J,

A forza médxima que actia sobre unha particula que realiza un movemento harménico simple e
2-107 N e a enerxia total é de 5-10+J. a) Escribe a ecuacién do movemento desa particula se o perio-
do € de 4 s e a fase inicial é de 30°; b) canto vale a velocidade ao cabo de 1 s de comezar o move-
mento? (Xuiio 00).

R:a)y=0,5 sen[§~t+%} m; b)§=—0,39]’ (ms™).

Unha masa de 0,05 kg realiza un M.H.S. segundo a ecuacién x = A cos (wt+¢,). As sdas velocidades
son 1 m/s e 2 m/s cando as sias elongacions son, respectivamente, 0,04 e 0,02 m. Calcula: a) o perio-
do e a amplitude do movemento; b) a enerxia do movemento oscilatorio € a enerxia cinética e poten-
cial cando x = 0,03 m. (Xusio 99).

R:a)T=0,1265;A=0,0447 m; b) £, = 12,4 -102J; E, = 5,6 -10?J ; E, = 6,8 -102J.

Un péndulo simple oscila cunha elongacién de 18°, desenvolvendo 10 oscilaciéns por segundo. To-
mando como instante inicial a posicion de equilibrio: a) escribe a sda elongacién en funcién do tem-
po, b) determina o seu periodo de oscilacién na Lida, onde a gravidade é aproximadamente un sexto
da terrestre. (Xusio 98).

R:a)y=7,7-10*-sen(20 #¢) m; b) T, ,, = 0,25 s.

Unha butaca estd montada sobre un resorte. Cando senta unha persoa de 75 kg, oscila cunha fre-
cuencia de 1 Hz. Se sobre ela senta agora outra persoa de 50 kg, a) cal serd a nova frecuencia de
vibracién?, b) canto descenderd a butaca cando alcance o equilibrio? g = 9,81 m s2. (Setem-
bro 97).

R:a)v=122Hz;b)y=0,17 m.
Dun resorte eldstico de constante k = 500 N m™' colga unha masa puntual de 5 kg. Estando o conxun-
to en equilibrio, desprazase a masa 10 cm, deixdndoa oscilar a continuacién libremente. Calcula: a) a

ecuacién do movemento harménico que describe a masa puntual e b) os puntos nos que a acelera-
cién desta masa é nula. (Xusio 96).

R:a)y=10"-sen (107+1,5m) m;b) y=0m.

Tema 6. Movemento harménico simple

1. Determinacion experimental da aceleracién da
gravidade, g, co péndulo simple

En principio, o valor de g podémolo experimentar de diversas formas. Asi:

Determinacién de g por caida libre

Se deixamos caer unha pedra e medimos o espazo percorrido e o tempo inves-
tido, chegamos a coiiecer g.

. . 1
Como o0 movemento que toma o mébil é uniformemente acelerado, temos que: s = 5 g-1*. Ao substi-

tuir nesta expresion o valor de s e f, calculamos g. Aparece a dificultade da toma de datos, xa que 0 corpo

percorre “moito” espazo en “pouco” tempo: 4,9 m xa no primeiro segundo: (s = 3 9,81°=49m|.

Determinacion de g coa méquina de Atwood

Vemos que, debido ao alto valor da acelera-
cién da gravidade (que no caso anterior é a
aceleracion con que cae a pedra), o método
que acabamos de describir non € dtil. Se ao
corpo que cae lle aplicamos unha forza
constante cara arriba (menor que o seu
peso), a aceleracion de caida € menor e, en
consecuencia, para un mesmo tempo ¢ per-
corre menos espazo. Unha forma fécil de
aplicarlle a un corpo que cae unha forza
constante cara arriba é facendo uso da méa-
quina de Atwood.

I*?:m-z?% m-g-m-g=(m+m’)-a > (m-m’)-g=(m+m’)-a

Como a forza resultante é constante, 0 movemento é uniformemente variado e a aceleracion, a, determi-

ndmola medindo o espazo percorrido e o tempo investido, queddndonos como dnica incégnita a acelera-
., ) , (m+m')-a

cion da gravidade, g, que agora calculamos’: g = W

Determinacion de g co péndulo simple

Imos empezar dicindo o que € un péndulo simple. Un punto material® de masa m, suspendido dun punto
mediante un fio inextensibel e sen masa, que pode oscilar nun plano vertical sen rozamento, constitde un
péndulo simple ou matematico.

Cando o péndulo estd en repouso, o fio e a masa m estdn na posicién vertical. Se separamos a masa m da
posicién de equilibrio e a abandonamos libremente toma un movemento periédico e oscilatorio, arredor
da posicién de equilibrio. Pero, é un movemento harménico simple?

O resultado non € de moita exactitude xa que os cdlculos son feitos supofiendo que tanto a polea como o fio carecen de masa e, ade-
mais, 0 conxunto non postie rozamento.

Consideraremos como tal un corpo de gran masa e pequeno volume.
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Sabemos que a traxectoria do m.h.s. é rectilinea: F= —k~x?, (consideramos o eixe x na direccién horizon-
tal). Porén, a traxectoria da masa m é a dun arco de circunferencia, que podemos confundir coa corda co-
rrespondente para _bequenas desviacions (o pequeno). A forza que actia sobre m € a do seu peso, Fy, e a
da tension do fio, 7. Descompoiiemos o peso en ddas direcciéns:

* Unha, na direccién do fio (que se anula coa tensién)’: m - g - cos o

e Outra, na direccién perpendicular 4 anterior: m-g-sen o. Este compofiente € a resultante das forzas que
actian sobre m, orixinando o movemento oscilante do péndulo. Como € esta forza?

F m-g-seno =m-g- (x/1). A stia expresion vectorlal é:

F=-m g x /l O signo menos indica que o sentido de Fé

contrario ao de X o

Pero a traxectoria do corpo non é a de x (corda), sendn a de l
s (arco). Pero para pequenos dngulos (¢ < 10°) a corda con- ‘
findese co arco® e a traxectoria do corpo pode con51derarse
rectilinea e o movemento harménico simple: F =k X,
sendo k = m-g/l. Substituindo na expresién xeral do periodo
dun m.h.s. resulta:

T=2m

Debe terse en conta que, cando o péndulo oscila, a tensién do fio é maior que o compofiente do peso nesa direccién, xa que o0 mébil
segue un movemento circular e, por tanto, hai unha forza normal (centripeta) dirixida cara ao centro da traxectoria.

Para un observador que esté ligado 4 béla (sistema non inercial) a 2° lei de Newton é:

2

T+F 4 F :()—)T—mgcosa—mai=O——>T=mgcosa+m£l—,

G (na direccion de T) inercia

sendo T > m g cos o. na cantidade de mv¥/L.

Para un observador inercial (observador que estd no laboratorio) a 2* lei de Newton é:

2

v
THF ; adirccionae 7y = M @n—> T =m g cos a+m7,

sendo, a igual que antes, 7> m gcos .

X
sen o = —
Se sen @ = & (en radidns) —» x = s

N
a==

A anterior igualdade ten lugar para valores pequenos de o. Exemplos:

sen 5°=0,087
5°=0,087 rad
sen 10°=0,174
10°=0,175 rad} seno=a
sen 15°=0,259
15°=0,262 rad} sen o=
sen 20°=0,342
=0,349 rad

}-—) sena=a

}—) sen o F o

Incluso para dngulos o = 30° = /6 rad = 0,523 rad, a diferenza entre ¢ce sen o = sen 30° = 0,500 ¢ s6 do 4,6%.
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Nesta expresion vemos que o periodo do péndulo simple s6 depende da sta lonxitude e do valor da acele-
racién da gravidade e é independente da masa e da amplitude das oscilacions (se estas son pequenas)’.

Obxectivos da practica

* Adquirir habilidades de montaxe e toma de datos.

* Facer medidas de periodos.

» Comprobar que o periodo é independente da masa e da amplitude.
* Estudar como depende o periodo coa lonxitude do fio.

* Determinar a aceleracién da gravidade no laboratorio.

Medida do periodo dun péndulo simple
Material:

* Soporte, dobre noz e varifia con gancho ou mordaza.
¢ Bolas de aceiro de distinta masa.

* Fio inextensibel e de masa desprezabel.

¢ Cronémetro.

¢ Flex6metro. ! !

Montaxe: A indicada na figura. / |

Modo de operar: Separa a béla da posicién de equilibrio. "
Cando as oscilaciéns sexan pequenas (da orde de 10 e | '
tefian lugar nun plano vertical (sen describir traxectorias
elipticas) cronometra a duracién dun nimero n, relativa-
mente grande, de oscilaciéns. Calcula o periodo (7) me-
diante a relacidn; T = #/n, onde ¢ é o tempo medido e n o nimero de oscilaciéns. Repite varias veces a
medida do periodo, facendo a media aritmética dos valores obtidos.

Depende o periodo T da masa m que oscila?

Modo de operar: Repite os pasas anteriores para varios péndulos de igual lonxitude e distinta masa. Re-
colle os datos nunha tdboa como a seguinte:

mlkg t/s n T/s?

Conclusion: T # T (m)

Para desprazamentos angulares grandes, ainda que o movemento do péndulo € periédico, o periodo € funcién da amplitude. A forza que
acelera a masa cara ao equilibrio é m gsen e, sendo un valor menor que m g ¢ (que causa un m.h.s., que é periddico e independente da
amplitude), resultando un periodo lixeiramente maior, que podemos calcular con axuda da expresién:

1(3Y 1
T=T, I+Lvsenz(la”j+—z(—J Sen“(—a0]+...
2° 2 2°\4 2

onde @ é o desprazamento angular mdximoe T, =27 +/l/g & o periodo correspondente ao limite dos dngulos pequenos.
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Depende o periodo da amplitude das oscilaciéns?

Modo de operar: Para un péndulo determinado, fai a medida de 7 para distintas amplitudes, sendo estas
pequenas, operando de igual forma a como fixeches até agora. Para a medida das amplitudes monta un
disco graduado no punto de xiro do péndulo.

Al t/s n T/s?

Conclusion: 7+ 7 (A), para pequenas amplitudes.

Cdiculo da aceleracién da gravidade, g

Material:

* O utilizado na medida do periodo.
* Un flexémetro de varios metros.
* Pé de rei.

Montaxe: a indicada mdis arriba.
Modo de operar:

* Mide o tempo ¢ de varias oscilacions completas, 7, e calcula o periodo, 7.

* Mide a lonxitude / do péndulo que corresponde 4 distancia que existe entre o punto de suspensién e o
centro xeométrico da esfera oscilante.

¢ Calcula g mediante a expresion: g = (472)l/T*

 Completa a tdboa seguinte.

I/m tls n T/s ? Ts? ? gms2?

Medida da variaciéon do periodo dun péndulo simple coa sia lonxitude
Material e montaxe: o indicado anteriormente.

Procedemento: Modifica a lonxitude do péndulo, soltando ou recollendo o fio, medindo esta lonxitude e
o periodo correspondente. Repite esta operacién para varias lonxitudes distintas, enchendo a seguinte ta-
boa e representando T fronte a [ e T2 fronte a /'°.

" Nunha experiencia é costume tabular os datos obtidos, indicando as magnitudes de que se trata, coas correspondentes unidades.

Moitas veces, para chegar ao resultado, os datos obtidos tritanse graficamente, debendo facer uso dos seguintes criterios:

* Represéntase a varidbel dependente (cixe de ordenadas) fronte 4 varidbel independente (eixe de abscisas).

* Nos eixes han de figurar as magnitudes representadas coas unidades utilizadas, que se indicard da forma: magnitude/unidade.

* Hai que elixir adecuadamente as escalas sobre os eixes, obtendo un grafico ben centrado sobre o papel: o segmento cuberto po-
los valores de x debe ser de lonxitude semellante ao segmento cuberto polos valores de y. En consecuencia, as escalas en cada
eixe non tefien que ser necesariamente iguais.

* Hai que utilizar nimeros enteiros e potencias de 10 para sinalar as divisiéns sobre os eixes en vez de marcar os ndmeros que
imos representar (s6 figurardn os da escala). Ademais, para que resulte mdis cémodo traballar coa gréfica que se obtefia, a cua-
dricula do papel debe coincidir con "nimeros sinxelos" faciles de manipular: 1,2, 5, ..., ¢ potencias de 10.

* Os valores da escala non tefien necesariamente que empezar en cero.

* Debiixase aquel grifico que "mellor se axuste” aos datos experimentais, que, neste curso, faremos guidndonos da nosa intuicién
grafica; en vez de unir os puntos representados.

A representacion gréfica ten a vantaxe de que nos suxire a relacién que gardan entre si as magnitudes representadas. Comenta-
mos algiins casos:
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N I/m /s n T/s? T¥s*? T fronte a [ T? fronte a l

1 Tis /s

//m I/m

* Se o grafico que mellor se axusta é unha recta, indicanos que as magnitudes representadas son directamente proporcionais e po-
demos cofiecer a constante de proporcionalidade calculando a pendente da recta. Esta pendente obterémola tomando dous puntos
sobre a recta; puntos que han de estar cara aos seus extremos xa que, se ben o erro absoluto de calquera lectura realizada sobre o
papel milimetrado € sempre de 1 mm (que é 0 menor valor das divisiéns do papel), o erro relativo diminte co tamaiio da lonxitu-
de medida. No seguinte gréfico representamos tres posibeis rectas:

ylunidade
ylunidade
ylunidade

& > NN

x/unidade x/unidade X/unidade

* Noutros casos, o grafico non é unha recta: a proporcionalidade entre x e y non é lineal. Se a curva que se axusta ¢ unha pardbola con
vértice na orixe, a relacion entre as ddas magnitudes representadas é da forma: y = k-x* (con eixe vertical) ou x = k-y? (con eixe hori-
zontal). Se o grafico ¢ unha hipérbole (se crece x, decrece y e viceversa), a relacion entre as magnitudes ¢ da forma: x-y = k.

o

ylunidade
y/unidade
ylunidade

Xx/unidade x/unidade x/unidade

Nestes casos pdese lograr unha representacion gréfica en recta facendo un cambio de varidbel. Nas representacidns anteriores
consiste, respectivamente, en:

[} [0} [0}
o e} el
© © (]
B gt B
= f ==t c
2 2 2
o = ) 5 sy
+7 N7
¢ 4+
b
* 7
Xx*/unidade X/unidade Xx"'/unidade
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Conclusion: A representacién de 7 fronte a / é a dunha rama de pardbola e a de T? fronte a [ é unha recta.
Polo tanto, a medida que aumenta a lonxitude do péndulo, aumenta o seu periodo, sendo o aumento de /
directamente proporcional a 72.

Depende g da lonxitude /do péndulo? Cdiculo de g

Agora continuamos completando a tdboa anterior co célculo de g,, g,, .., g,. O célculo de g facémolo de
ddas formas:

¢ Coa media aritmética de g, g,, ...

! T° _4n
* Coa pendente da recta do gréfico que se obtén ao representar 72 fronte a ['': Pendente = T g L .
g/ms??
N° Um /s n  T/s? T¥s®?
g = 4mil/T? Pte. = T/l = 4n*/g

1 TZ/SE

2

3

4

5 I/m

Bonedia = g = 4n¥/pte. =

Conclusion: g non depende da lonxitude do péndulo: g # g(/).

2. Determinacion da constante elastica, 4, dun resorte: Estudo estético e
dindmico

Introducion

Cando aplicamos unha forza a un corpo podemos:

* Deformalo: efecto estdtico.

Que relacion hai entre a forza aplicada a un corpo eldstico'” e a deformaci6n causada? Este é un dos ob-
xectivos desta prictica e chegaremos 4 resposta desta pregunta de forma experimental: lei de Hooke.

* Modificar o seu estado de repouso ou de movemento: efecto dindmico.

No caso dunha masa m colgada dun resorte, ao desprazala da stia posici6n de equilibrio, oscila baixo
unha forza do tipo: F = —k-y’, polo que o movemento é harménico simple, podendo calcular k a partir do

periodo de vibracién: T =2 -1-+/(m/k).

"' Esta pendente determinase tomando dous puntos sobre a recta, cara aos seus extremos, que non tefien porqué coincidir con valores expe-
rimentais. Estes puntos escéllense de modo que a sta lectura coincida, polo menos, cun valor preciso dunha das magnitudes represen-
tadas nos eixes cartesianos.

“Todos os corpos, baixo a accién dunha forza externa, modifican a sia forma. Se ao cesar a forza deformadora, o corpo recupera com-
pletamente a stia forma primitiva, o corpo chdmase eldstico (é o caso dos resortes) e a deformacién, deformacién eldstica. En caso
contrario a deformacion denominase plastica (€ o caso da plastilina).
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Obxectivos:

 Adquirir habilidades de montaxe e de toma de datos.

» Determinar k estaticamente, verificando a lei de Hooke.

* Determinar que a k dun resorte non depende da sia lonxitude (do estirado que estea).

» Determinar a k de dous resortes distintos con iguais caracteristicas xeométricas, comprobando que son
diferentes.

* Ver como o periodo de vibracién depende da masa vibrante.
e Determinar k dinamicamente, comparando este valor co obtido polo método estatico.
e Obter a k dun novo resorte formado por varios resortes iguais asociados en serie.

» Comprobar que a k equivalente de varios resortes asociados en serie € igual 4 inversa da suma das in-
versas das constantes individuais: k = 1/(1/k, + 1/k, + ...).

* Obter a k de varios resortes iguais asociados en paralelo.
« Comprobar que a k equivalente de varios resortes asociados en paralelo € igual 4 suma das constantes

individuais: k =k, +k, + ...

Material:

* Soporte, dobre noz e varifia.

* Portapesas.

* Xogo de pesas de 50, 100 e 200 g.
« Resortes de aceiro.

* Regra.

¢ Cronémetro.

METODO ESTATICO

Montaxe:
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Realizacion:

* Mide a lonxitude inicial do resorte'’, /.
* Engade ao portapesas masas cofiecidas, m.

* Mide a lonxitude do resorte, /, para cada unha das masas engadidas no portapesas, completando a se-
guinte tdboa.

* Fai os cdlculos e a representacion indicados na tdboa.

N° mlg F/IN  ly/em l/em Allem? fINm
k =F/A Al fronte a F

1 Allm

2

3

4

5 FIN

Koeia= k = 1/pte. =

* Compara o valor medio de k (k,,,,) coa k obtida polo método grafico.

media
* Razoa, a partir do grafico e dos valores de k, obtidos para as distintas lonxitudes /, do resorte, se a k do
resorte depende da sta lonxitude.

Depende k da natureza do resorte?

* Repite a experiencia anterior, para un resorte distinto e que tefia iguais caracteristicas xeométricas (lon-
xitude, tamafio e forma da espira).

* Coas medidas obtidas, calcula o valor de k e compara esta k coa obtida na préctica anterior.

N° mig F/IN lyem Illem Al/cm? e
k=FIN Al fronte a F
1 Allm
2
3
4
5 FIN
Kposia= k = 1/pte. =

Esta medida debe facerse despois de colgar no resorte o portapesas cunha masa inicial.
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Determinacion da 4 correspondente a dous e a tres resortes iguais asociados en
serie e relacion desta 4 coa & dos resortes asociados

Montaxe:

e o

Ty

Realizacion:

Engancha, primeiro dous e despois tres, resortes iguais a un dos utilizados anteriormente, repetindo os pa-
sos seguidos na experiencia anterior.

k/Nm'?
I/em l/em A/em?
N° mlg FIN k="F/Al Al fronte a F
L il R S * # o
1
Allm Allm
2
3
4 FIN FIN
5
ko = k =1/pte. = k =1/pte. =
*: Asociacion serie de dous resortes iguais.
**: Asociacion serie de tres resortes iguais.
Comproba:
1 1 1 1 1 1
—=—t— =—+—+— ; sendok =k =k
k* k k k** kl k k‘ bz
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Determinacion da 4 correspondente a dous e a tres resortes iguais asociados en
paralelo e relacion desta 4 coa & dos resortes asociados

Montaxe:

AR RRRRRR Y

Realizacion:

Colga paralelamente da barra soporte, primeiro dous e despois tres, resortes dos utilizados anteriormente,
repetindo os pasos seguidos con anterioridade.

k/Nm'?
I/em l/em Alfem?
N° mlg FIN k=F/Al Al fronte a F
* ek * EEs * dok * * * Ed

1

Allm Allm
2
3
4

FIN FIN
5
kpin = k=1/pte. = k=1/pte. =

*: Asociacion paralela de dous resortes iguais.
**: Asociacion paralela de tres resortes iguais.

Comproba:

k=k+k, 33 k=k+k,+k, ; sendok =k,=k,
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METODO DINAMICO
Medida da variacién do periodo de vibracién dun resorte coa sia masa vibrante

Material e montaxe: o indicado anteriormente.

Realizacion:

* Colga, sucesivamente, dun dos resortes utilizados anteriormente, masas cofiecidas'.

* Tira do resorte verticalmente cara abaixo, separdndoo lixeiramente da posicién de equilibrio.

* Solta o resorte deixdandoo oscilar libremente.

* Mide para cada masa colgada o tempo de varias oscilacions enchendo os cadros en branco da seguinte
taboa e fai os célculos e as representacions indicadas.

N° mlg /s n  T/s? TYs*? T fronte am T fronte a m

1 Tls T?s

m/kg m/kg

Conclusién: A representacion grafica de 7 fronte a m é unha rama de parébola e a de 72 fronte a m € unha
recta. Polo tanto, a medida que aumenta a masa vibrante aumenta o seu periodo, sendo o aumento de m
directamente proporcional a 7>

Depende 4 da masa m vibrante? Céilculo de &

Agora continia completando a tdboa anterior co cdlculo de k,, k,, ..., k,. O cdlculo de k faino de ddas formas:

* Coa media aritmética de k,, k,, ... T 4n°
* Coa pendente da recta que se obtén ao representar 7?2 fronte a m: Pendente = — = T
m
k/Nm'?
N° mlg tls n T/s? T¥s*?
k = 4n’m/T* Pte. = T%m = 4n*/k
1 776
2
3
4
5 m/kg
K pedin = k = 4r’/pte. =

' Recorda que a masa vibrante estd formada pola masa das pesas colgadas, a do portapesas e a masa vibrante do resorte (xa que as stas
espiras tamén estdn sometidas a un movemento vibratorio e, aproximadamente, € a terceira parte da sia masa).
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Mapa conceptual do Tema 6
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* Compara o valor medio de k (k,) coa k obtida polo método grafico.

Fisica 22 Bacharelato
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Determinacion da 4 correspondente a dous e a tres resortes

serie

izacion:
mlg
b

razoa se a k do resorte depende da sta lonxitude.

* Ao ir engadindo masas ao resorte, este vai aumentando a sda lonxitude. A partir dos calculos realizados
NO
1
2
3
4
5

* Compara o valor de k obtido no método dindmico co obtido polo método estético.
* Engade, primeiro dous e despois tres, resortes iguais ao utilizado anteriormente.

* Repite os pasos seguidos no apartado anterior.
¢ Compara os valores de k obtidos estdtica e dinamicamente.

tls
*: Asociacion serie de dous resortes iguais.
*¥: Asociacion serie de tres resortes iguais

Aindicada tres paxinas madis atrés.

Montaxe
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