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Suponiendo que tenemos un cuerpo realizando un movimiento circular uniforme, con
velocidad angular constante @, en un circulo de radio R. Vamos a analizar la
proyeccion de este movimiento en un eje cualquiera, por ejemplo el eje X.. Esto seria lo
mismo que si iluminamos el cuerpo en movimiento, a lo largo del plano del circulo, y
observamos el movimiento de la sombra del cuerpo en una pantalla, (ver fig. 4). Lo
anterior lo podemos obtener en un plato giratorio (tocadiscos) y colocando cuatro
monedas sobre el borde e iluminando el aparato con una linterna colocada a la misma
altura, de tal manera que la direccion del eje del rayo de luz de la linterna pase por el
centro del plato giratorio. Al utilizar una pared como pantalla para proyectar la sombra
del plato y las monedas. Se hace girar el plato a razén de 331/3 r.p.m. observando el
movimiento de las monedas de la posicién A a la B como un péndulo y la proyeccion en
la pantalla como un movimiento armonico simple.

Figura 4. La sombra de las monedas colocadas sobre el borde del plato giratorio describe,
sobre la trayectoria AB, un movimiento armoénico simple.

Por lo anterior podemos interpretar un movimiento arménico simple como la proyeccion
de un movimiento circular uniforme a lo largo de uno de sus diametros. Esta
interpretacion es otra de las contribuciones hechas por Galileo, quien concluy6 lo anterior
al analizar el movimiento de una de las lunas de Jupiter en el afio 1610. Tomando en
cuenta esta analogia, determinaremos el periodo de oscilacion de un péndulo simple.

A partir de la figura 5, se considera el plato giratorio como circulo de referencia, en donde
la posicién de la proyeccion del cuerpo, queda en funcién del radio R y del angulo 6,
como:

x =R cos 6

La aceleracion a, de la proyeccion del cuerpo, en funcién de la aceleracion centripeta dc

y el angulo O sera: a,=—dc cos® donde el signo indica que el sentido de la aceleracion es
contrario al desplazamiento. '

Recordemos que la aceleracion centripeta, en funcion de la velocidad angular es

sustituyendo

sustituyendo

nos queda

que coincide con la expresion de la aceleracion del MAS, o sea que la proyeccion del
movimiento circular uniforme de un cuerpo en un eje cualquiera, €s un movimiento
armonico simple. A este circulo se le denomina circulo de referencia, ver figura 5.

©, = constante

x=R

Uy

Figura 5. Circulo de referencia.

Ya podemos ver que la magnitud © ,, es la velocidad angular del movimiento circular
uniforme del circulo de referencia.

De este analisis vamos a obtener una expresion para el periodo del MAS. Recordemos
del movimiento circular que

donde fes la frecuencia y T es el periodo.
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Como el periodo del mov imiento circwlar uniforme del circulo de referencia y del MAS

asociado soy iguales podemos ebtener
]

27

T=—

(0.
ik - ifE
y como O, = (e
m m

por lo cual nos queda que al sustiauir el periodo del MAS sera

e la masa del cuerpo m y de la constante de
stante de proporcionalidad entre la fuerza y el
constante k puede ser un valor o una

"El periodo del MAS queda en funcion d
proporcionalidad (k). siendo la misma-con
desplazamiento ( F=—kx). Recordar que esta
expresion, dependiendo del sistema que se tenga.

4.- El péndulo simple

rpo que puede oscilar alrededor del punto de suspension.

Es simple si consideramos el hilo del cual esta sujeto el cuerpo, con longitud constante y
de masa despreciable. También se considera la masa del cuerpo concentrada en un punto
y oscilando en un plano vertical. La fuerza restauradora (F) que mantiene al cuerpo €n
oscilacién es la componente de su peso (mgsend), tangente a la trayectoria. La friccion se

considera despreciable.

El péndulo es todo cue

Figura 6. Péndulo simple.

Como P=- ~mg senf, entonces, se observa que la fuerza no es proporcional al
desplazamiento, lo cual es necesario para ¢l MAS. ¢

Si 9P - P
0 es menor a 12°, entonces, los valores de sen 6 y 0 rad son aproximadamente iguales
2

por lo tanto
sen® =0 rad =0
entonces F=mg6

observandose que la fuerza es proporcional al desplazamiento (8), por lo cual es un MAS

X
en donde B = - de la figura 6.
sustituyendo
§ X
F=-mg-
/

como m, g. /son constantes

mg
/
como se dijo anteriormente. k puede ser una expresion como €s este caso.

entonces k =

En el analisis del movimiento armonico simple se obtiene que el periodo (T) esta en
funcién de la masa (m) y la constante (k)

T=2n |-
Vk
sustituyendo k= me
/
se tiene T=2n B
mg
4
4
quedando T=91 |—
g

De este analisis se concluye que:
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1) Si la longitud del péndulo es mayor, mayor sera su periodo.
2) El periodo del péndulo no depende de su masa ni de la amplitud de oscilacion,

siempre que el angulo sea pequefio ya que en la expresion de periodo no aparecen estas
magnitudes
ogia, para determinar la aceleracion de la gravedad la cual

la superficie. Para un determinado lugar, se usa un péndulo
lor de la gravedad.

El péndulo se aplica en geol
cambia por irregularidades en
de disefio especial para obtener con precision el va

Ejemplo 4. Un péndulo simple de un gedlogo tiene 37.10 cm de longitud y 0.8190 Hz de
frecuencia en determinado lugar de la Tierra. ;Cudl es la aceleracion de la gravedad en

eg lugar?
1
f=0.8190 Hz =0.8190 Como f=—
1
/=37.10cm = 0.371m entonces Ti= ——
f
sustituyendo T = 7 1.22s
0.8190-
S
!/
entonces T=2n |—
g
] 4 It
despejando g, nos queda g= 3

4 (0.371m) (3.14)°
(1.225)°

sustituyendo g=

g=9.83 m/s’
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Ejemplo 5. En el acropuerto del Norte, en Monterrey, el valor de la aceleracion de la

gravedad reportado es de 9.7886 m/s”. Si se quiere construir un péndulo que tenga un

pe io10 de oscilaciones de 2 segundos, determina que largo debera tener el péndulo.

g 978 86m/s’ Comio

T=2s T=2TI:\/?—
g

despejando /, nos queda

: 2
(el
2n
sustituyendo

CE A 2
/- (9.7886 m/s”)
2(3.14)

/=0.992 m

Ejemplo 6. Un péndulo de 2m de longitud esta situado en un lugar donde g= 9.81E

2
. ’ . . S
Determine el periodo y la frecuencia de las oscilaciones

/=2 m Como

T=2x E
Ve
sustituyendo

T=2(314) JE
9.81m/ s

T=2.837s
Como

!
1k

sustituyendo
wil
& 2.837s
f=0352H=

g=9.81m/s’
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5.- Cuerpo -resorte

El movimiento armonico simple s¢ representa con un objeto que oscila en el
extremo de un resorte, ver fig. 7. A continuacion se analiza este tipo de movimiento, al
considerar despreciable la masa del resorte, el movimiento es horizontal de tal forma que
el objeto de masa (m) se desliza sin friccion sobre la superficie horizontal; en la direccién
vertical la fuerza normal esta en equilibrio con el peso (mg), por lo tanto no se consideran
estas fuerzas. El resorte (en general) tiene una longitud determinada, la cual no ejerce
fuerza sobre la masa (m), ver fig. 7 a, siendo la posicion de equilibrio. Si la masa se
mueve hacia la izquierda, comprimiendo el resorte, 0 hacia la derecha, estirandolo, el.

resorte ejerce una fuerza (F) sobre la masa que actia en tal se £

ntido que ésta trata Ue
regresarlo a la posicion de equilibrio; denominada fuerza de restitucion. Se ha observado
que la magnitud de la fuerza de restitucién (F) es directamente proporcional al
desplazamiento (x) en que s€ ha es

tirado o comprimido el resorte'y de sentido contrario, 0
sea

F = —kx

en donde x es el desplazamiento que recorre el o
Cuando su desplazamiento es maxi
del movimiento y
Jeterminada por la rigidez del mismo.

comprime.
entonces, es igual a la amplitud (A)

(k) es la constante elastica del resorte,

N, \ \': \\"r \ \\'i 7

(a) x=0
et }'
(T |
LA A =
‘1 Al ‘L e -iﬁyk\ﬁﬂ\ I A
\ ) ]
—x—
(b) (>0)
bo—

ol
e
i - ;
i
et
o | -
!
= o 3
—~
v - b |
|

<)

Figura 7. Movimiento armoénico simple.

bjeto cuando el resorte se estira o se
mo desde la posicion de equilibrio,
la constante de proporcionalidad
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La ecuaciéon F = — s 7
E e oo Rob:;t( gb lll(na relﬁa—mon que se conoce como la Ley de Hook
i 1‘00 e (1635-1703), se aplica en el comportamient d°° e. Fue
$ 1cos, siempre que su deformacién no sea i 0 de resortes y
rande.

El resorte se estira y si en un momento dad
S O Ya no rec =
unto se : ‘g y era
punto se le llama limite eldstico. Todos los material urpera su forma original, a este
elstico. riales elésticos,

tienen su propio limite
A partir de la figura 7
. s¢ observa que al esti | res .
(fig 7b) y al solta . : stirar el resorte una distancia x=A inici
L o e e gi?gel resorte ejerce una fuerza sobre el objeto que tira‘z;ﬂ};:lﬁ!m_ente
conforme el objeto se acerca a la posicién de equilibrioe I af;la :
, la fuerza

En realidad, cuan i ici
o o Cemd};}e ::; z?ilf; )a‘].c;nza la posicion de equilibrio, la fuerza que actia sob
o fue”at. LZI ad' en ese punto' es maxima (fig. 7a). Al moverse m;
L \:q_ b a;tt;: l;st(::;ea :::ilé(;bjeto ‘trata de desacelerarlo, deteniéndolo
e : o empieza a moverse i 116
n?o\fimienm}?fzsu:iolaii zll_(l:,[\ 0 hasFa alcaflza'r _el punto donde x=A.h a[(;:eas;ieioi:l;z dj
B Cr;mer; torma §1metr|ca entre x=A y x=—A. El objeto reglizareé
[ ) | movimiento pleto de_—lda y yuelta desde un punto inicial por ejempl
A, y regresa x=A. El periodo (T) se define COI';IO el iiemppg

f:
T
Re IC
cordando que el periodo (T), en el MAS, también se puede expresar co
er S m
Ly [m 0
T= 21 [—

Vk

Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 7. Unre gl

; . sorte esta sujeto en uno de los

tiene un ob; e los extremos de la pared y d

B equilibrizto cal.l.ya masa es 0.300 kg. A continuacion se estirapIO cmya e;r(:_tl'odextremo

s , ap 1cand? una fuerza de 1.96 N. Calcula a) la constant P]_ i el punto
=b) El periodo del sistema  ¢) La frecuencia del”sistemae elastica (k) del

m = (.300 kg
X=10cm=0.10m 2) CFOSE
F=1.96N .
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despejando
k — E =0 |
X | B |
sustituyendo @; AA X NAA] - i
~ 196N - | | |
- 1
0.10m a Sl s o
k= 19.6N/m |
F =—‘J V= - uu 1
i Ny e e ] | (Max. en | | .
b) Como EAANAR Y mo | direccion i
‘ iy e d i ncgativa) |
i F & -

m
T=2n|— :
o x=0

|
|
|
\
|
l
Vk |
sustituyendo ‘ |
= |
V19.6N/m s, | i
T=0.78s ] ¥ i
Sk Ki=mam A xo=A)
¢) Como { F=0 =1y ::
| A e T % (Max. en
f= _17 }i‘. N W/ VI \*l m | direccion ©
T BT e | positiva) p
sustituyendo (d) _l 5 !. -
fe 1 =
e | . v=10 ]
0.78s IL T g
/ & fa & {
=3 ‘\\ / \ W : m l

f=128 Hz \

La energia potencial asociada con un objeto sujeto en el extremo de un resorte, €8 debido
tira el resorte y arl fe j i 3 y :
ira el resorte y al soltarlo puede efectuar un trabajo Figura 8. La energia cambia de cinética a potencial, y viceversa, al oscilar el resorte co
v ;] n

a que cuando se comprime 0 se €S
sobre el objeto. el objeto.
comprimido, s6lo lfe lnece}:gsua c;l;:ula: el Iff Fuerza (F) varia en esa distancia x, siendo mayor F cuando mas se estira el resorte. L
oltarlo. En ambos casos ; i - c. La
ﬁer;a Vlirld desde cero cuando el resorte no esta estirado, su posicion de equilibrio (ver
g.8a), hasta kx cyando estd completamente estirado, la fuerza promedio se considera

Para calcular la energia potencial del resorte
trabajo necesario para comprimirlo, o el trabajo que efectua al s

el trabajo efectuado es
]
como — kx. El trabajo efectuado, entonces es

W =Fx
siendo la fuerza (F), la fuerza de restauracion o de restitucion del resorte (F = —kx); x es-el iz -
desplazamiento que se estira desde su posicién de e uilibrio. s 1
p q P q . [; kx) )

o
(%)

M
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Por consiguiente, la energia potencial elastica es proporcional al cuadrado del
estiramiento

EP elastica = -l—kxz
2

Si se comprime un resorte una distancia x de su longitud normal (ver fig. 8c), también
tiene la energia potencial dada por la ecuacién anterior. Asi, x puede ser tanto la cantidad
comprimida o la estirada con respecto a la posicion de equlibrio (ver fig.8).

En este ejemplo, en la conservacion de la energia mecanica se considera la masa del
resorte despreciable. La masa (m) tiene la velocidad (v) en cualquier momento,
despreciando la friccion y que no existe otra fuerza, entonces, la energia mecanica total
(E) es la suma de las energias cinética y potencial, o sea

A partir de la figura 8 en el inciso b) al estirarlo el cuerpo tiene velocidad cero y la
energia cinética por lo tanto es cero, toda la energia mecénica es la energia potencial
elastica. En el inciso c) tiene velocidad cero al comprimirse y su energia cinética es cero
y solo tiene energia potencial elastica. En el inciso a) en donde se encuentra en su
posicion de equilibrio, la distancia (x) es cero, siendo su energia potencial elastica igual a
cero y como lleva el cuerpo una velocidad (v) sélo tiene energia cinética en ese punto.
Cuando la masa oscila para la izquierda y para la derecha, la energia se intercambia
continuamente de energia potencial a energia cinética y viceversa.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

SECRETARIA ACADEMICA

———

B.- MOVIMIENTO ONDULATORIO

1.- Introduccion

Analicemos algunos ejemplos de movimiento: Un vaso cae de una mesa y al
golpear el piso, se rompe. Una piedra golpea el vidrio de una ventana y lo rompe. Un
automovil a gran velocidad choca contra una pared y se destruye.

En estos ejemplos de movimiento podemos ver que hay transporte de energia, que es lo
que provoca que se rompa o deforme el cuerpo, pero este transporte de energia estd
asociado al transporte de materia, el vaso que cae, la piedra o el automévil.

Veamos otros ejemplos: La campana de la iglesia toca y el sonido se escucha en todo el
pueblo. Una estacién de radio transmite un programa y nosotros lo escuchamos en
nuestra casa. Se produce un terremoto en una isla del Océano Pacifico y la estacion
sismolégica de Ciudad México lo detecta. :

En estos ejemplos de movimiento hay transporte de energia, pues de lo contrario no
escuchariamos el sonido, o no podriamos oir el programa de radio o no detectariamos el
erremoto, pero no hay transporte de materia, no hay desplazamiento neto de materia
entre la campana y los oidos o entre la estacion de radio y nuestro aparato receptor o entre
el centro del terremoto y la estacion sismologica. Estos son ejemplos de movimiento
ondulatorio y se sefiala la caracteristica fundamental de este tipo de movimiento que
consiste en que hay transporte de energia pero no hay transporte de materia.

En todos los casos de movimiento ondulatorio analizados se presentan las siguientes
caracteristicas: una fuente, que provoca la aparicion del fenémeno, y la propagacion de
energia en el espacio, que provoca que ésta pueda ser detectada en otro punto distante del
espacio.

Podemos definir una onda como la propagacion de una perturbacion en el espacio sin que
exista transporte de materia. La perturbacion es la variacion de una magnitud fisica en un
punto del espacio, como puede ser la presion, la densidad, la intensidad del campo
eléctrico, la posicion de las particulas de un medio, etc.




