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RESUMEN

Se estudia la dindmica de un
movimiento en el que la aceleracion de la
particula es proporcional a -x3, que
consideramos como un ejemplo
* académico interesante que puede ampliar
los esquemas cognitivos de los
estudiantes, y obtenemos un oscilador
cuyo periodo depende linealmente de la
inversa de la velocidad lineal. Se resuelve
con ayuda del del ordendor y también de
forma analitica. Mediante un
razonamiento energético, relacionamos la
amplitud y la velocidad inicial. De modo
somero, se comentan también los
movimientos con aceleracion
proporcional a x° y -x7.

INTRODUCCION

En la casi totalidad de cursos de fisica
general se estudian los movimientos
periodicos, uno de cuyos ejemplos tipicos
es el movimiento armoénico simple
(MAS).

A pesar de que este tipo de modelo de
interaccién ha producido -y sigue
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produciendo- buenos resultados en
diversos ambitos de la fisica, el hecho de
que sea este el tnico caso que se analiza
en profundidad en las aulas (cosa que
podriamos decir también de otros
temas), nos parece que puede dar lugar a
la creacién de habitos repetitivos y de
esquemas conceptuales pobres y en
exceso simpificados en nuestros
alumnos.

Nuestro proposito aqui es contribuir al
enriquecimiento de los habitos cientificos
de los estudiantes a través del anélisis de
ejercicios académicos no usuales, asi
como proveerles de herramientas de
btisqueda y resolucion de los mismos, en
este caso con ayuda del ordenador. Este
se revela como un instrumento did4ctico
eficaz y permite, en un corto espacio de
tiempo, profundizar en aspectos relativos
a la modelizacién, tan importante en la
educacidn cientifica de nuestros alumnos.

1.-FL MOVIMIENTO
ARMONICO SIMPLE

Un movimiento se dice que es
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periddico cuando se repite a intervalos
regulares de tiempo. Este tiempo
caracteristico entre oscilaciones se
denomina periodo y la frecuencia del
movimiento es el numero de oscilaciones
del sistema por unidad de tiempo.

Para que un sistema oscile respecto
de wuna posicién de equilibrio
necesitamos que se cumplan dos
condiciones fisicas (Arfken et al., 1934).

1) La existencia de una fuerza o
momento de torsién con caracter
restaurador que actiie cuando el cuerpo
no esta en su posicion de equilibrio.

2) El cuerpo que realiza Ilas
oscilaciones debe poseer inercia, bien sea
a la traslacién o a la rotacion.

La forma mas sencilla de oscilacion es
el movimiento armoénico simple (M.A.S.)
ampliamente estudiado en la asignatura
de Fisica General durante el primer afno
de toda carrera cientifica (Tipler, 1985).
El caso mas familiar consiste en el
movimiento unidimensional de un cuerpo
de masa m unido a un muelle horizontal
de constante eldstica k, el cual obedece
la ley de Hooke si las oscilaciones son
pequefias. Dicho muelle ejerce una
fuerza restauradora proporcioal a x,
siendo x el desplazamiento de la masa
medido a partir de su posiciéon de
equilibrio. Aplicando la 2.2 ley de Newton
obtenemos una aceleracién que es
proporcional y de signo opuesto al
desplazamiento

a=-0lx (D

Siendo la frecuencia angular .
constante y de valor.

8
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es constante y, por tanto el periodo
21

T=—= 2t vao/k ()
)]

La ecuacion diferencial que gobierna
este movimiento armonico simple es:

d2x

+02x=0 (3
dt2

Y su solucion es:
X (@)= Acos (ot+¢) @)

Siendo A v ¢ dos constantes de
integracién que dependen de las
condiciones iniciales de problema.
Supondremos que en el instante inicial la
particula esta en el origen y tiene una
velocidad V, dirigida hacia la derecha, lo

cual nos conduce a:

Vo

x () =

senwt ()
®

Donde vemos que la amplitud es
directamente proporcional a la velocidad
inicial.

2.—ACELERACION
PROPORCIONAL A -X3

En la ecuacién (1) es fundamental que

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. 1991. N5




el exponente de la x sea impar, para que
la fuerza sea restauradora y obtengamos
un movimiento oscilatorio. Nosotros
hemos estudiado el caso en el que dicho
exponente vale 3, y a este movimiento lo
llamaremos movimiento periddico
3(MP3).

Por simplicidad hemos elegido que la
constante de proporcionalidad con

dimensiones de L2 T ‘2, sea de valor
uno y por tanto la aceleracién sera:

a=-x5 6)

Y lo hemos comparado con el M.A.S.

con w=1rad/s, es decir, con
a=-x (7)

Las condiciones iniciales para ambos
movimientos son las mencionadas mas
arriba.

El periodo del M.A.S. de la ecuacién
(7) vale 2r segundos v su amplitud es de
V, metros, como se deduce de (5) con

w=1 rad/s.

En los graficos 1 y 4 se muestra la
evolucidon temporal del desplazamiento
para diferentes velocidades iniciales.
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Grafica 1.—Grafica del MAS y MP3 con velocidad inicial V= 3 m/s
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Grafica 2.-Grafica del MAS y MP3 con velocidad inicial V= 5m/s
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Gréafica 3.— Gréafica del MAS y MP3 con velocidad inicial Vg, =7 m/s

Grafica 4.— Grafica del MAS y MP3 con velocidad inicial V4= 9 m/s

Vo(m/s) Periodo M.AS.(s) Periodo MP3(s) Cociente TM.AS./TMP3
1 2n 6.236 1.0076
2 21 4.408 1.4254
3 2r 3.600 1.7453
4 21 3.118 2.0151
5 21 2.788 2.2051
6 2r 2.546 2.4679
7 2r 2306 2.6669
8 21 2.204 2.8508
9 2n 2.078 3.0237
10 21 1.972 3.1862

Tabla 1.—Periodo del M.A.S y del MP3 en funcion de la velocidad inicial.
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A diferencia del M.A.S., MP3 es un
movimiento periddico, pero cuyo periodo
temporal depende de la velocidad inicial
que tiene la particula cuando pasa por el
origen. En la Tabla 1 recogemos el
periodo del M.A.S,, el periodo del MP3 y
su cociente para diferentes velocidades
iniciales.

Cuando la velocidad inicial de la
particula es cercana a 1 m/s el periodo
del MP3 es muy similar al del M.A.S.
Conforme aumenta la velocidad el
periodo del MP3 va disminuyendo.
Podemos ajustar estos datos
experimentales mediante la siguiente
parabola

T yp3=6.241 V1/V,

Con un coeficiente de correlacién de
R=1.00. En la grafica 5 representamos
esta correlacion.

pero eficaz programa de ordenador
escrito en Basic, el cual funciona sobre
un ordendor personal compatible con el
estandar. Esencialmente en el programa
resolvemos la ecuacion diferencial (6),
suponiendo que el movimiento entre ty
t+dt es uniformemente acelerado
(Gradshteyn y Ryzhit, 1983).
Evidentemente esto nos obliga a que el
incremento de tiempo sea mucho menor

que 1, habiendo utilizado dt= 10-3s.

3.—SOLUCION ANALITICA

Ademas del célculo con el ordendor, el
MP3 puede ser resuelto de forma
analitica, aunque algo tediosa.

Partiendo de una aceleracion:

Lol

dt
Podemos multiplicar y dividir por dx

T(X3)
= I o Bs OO
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Grafica 5.—

Periodo del MP3
frente a la inversa de la
velocidad inicial.
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Los anteriores periodos y graficas los
hemos obtenido mediante un sencillo
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para eliminar el tiempo y poder separar
las variables v y x.



Integrando, haciendo uso de las
condiciones iniciales obtenemos:

G§=\/V%—X4/2

Nuevamente separando las variables y
haciendo uso de las condiciones iniciales
llegamos a:

A

0
0

Para resolver esta integral recurrimos
a la expresion 3.131.5 de la pagina 219 de
la referencia Gradshteyn y Ryzhik (1983)
y obtenemos:

1

t=—- F(k,\/%)
Vo
Siendo
/ 2 x2
A=sen’]
X2 +2 Vo

y F es la integral eliptica de primera

especie de modulo Vv 0.5. Para mas
detalles sobre estas funciones puede
consultarse la pagina 904 de la referencia
Ohaman (1985). De la ecuacién (12) es
practicamente imposible despejar x en
funciéon del tiempo y obtener la gréfica
del movimiento. Por tanto el ordenador
se nos muestra como una eficaz
herramienta que nos simplifica bastante
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el calculo matematico que lleva asociado
la Fisica.

4.—RAZONAMIENTO
ENERGETICO

En el M.A.S. a partir de la ecuacién

(1/2) KAZ - (1/2)mV% (14)

que expresa la conservacién de la
energia, es decir, la igualdad entre la

‘ energia cinética maxima, en el origen y la

energia potencial maxima, en el punto de
maxima elongacion, obtenemos

A=V, (15)

(recuérdese que se ha elegido k/m = 1
por comodidad)

En el M.P3 la energia potencial tiene

una expresion Ep= 1/4 x 4 y la ecuacién
que expresa la conservaciéon de la
energia seria

/9 A%=/2) vZ  @6)

A partir de ella obtenemos la siguiente
relacion entre la amplitud y la velocidad
inicial

A-@ Vv, 12 an

La grafica 6 muestra la amplitud de
MP3 y del M.A.S. frente a la velocidad
inicial V.
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Obsérvese que pa V() menor que V2 la sometida a una aceleracidn:

amplitud del MP3 es mayor que la del a= x° (18)
M.A.S., mientras que para Vp mayor que
V2 la amplitud del M.A.S es mayor que la a=-x/ (19)
del MP3. respectivamente. Al movimiento
12
10
8 -
b- — amplitud MP° 3
w - amplitud MAS
4,
-
O ] Grafica 6.— Amplitud del movimiento

para el MAS y MP3 frente a la velocidad

O 2' 4 6 | é ‘Ib ]_é inicial.
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Grafica 7. Graﬁca del MAS y MPS5 con velocidad inicial Vg = 5 m/s
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5.—ACELERACION

periodico resultante lo llamamos MP5 y

PROPORCIONAL A x2n+1

En las graficas 7 y 8 mostramos la
evolucién temporal de una particula
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MP7.

Se observa que los movimientos son

periodicos, analogamente al caso
anterior.
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Gréfica 8.— Grafica del MAS y MP7 con velocidad inicial Vo=5m/s

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos analizado
ejemplos de modelos de interacciones
que conducen a movimientos periodicos
y que se apartan de los casos simples
que, de forma casi exclusiva, se estudian
en los cursos basicos de fisica.

Hemos mostrado cémo con ayuda del
ordenador que se revela como una
herramienta didactica eficaz, es posible
abordar y resolver cuestiones relevantes
de estos problemas y, con ello, llevar a los
estudiantes hacia ambitos mas amplios
que los que normalmente se abordan.
Creemos que, a través de esta clase de
ejercicios académicos, podemos
aumentar la creatividad y las actitudes
cientificas de investigacion en nuestros
alumnos, evitando la constriccion
conceptual que supone el mostrar unay
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otra vez los mismos ejemplos y de una
manera similar. Ello conduce, a nuestro
juicio, a la creacion de esquemas de
comportamiento repetitivos que en
absoluto favorecen la construccion de
conocimientos en ciencias.
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