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Capitulo 14

Movimiento armonico simple (MAS)
Energia del MAS

Algunos sistemas oscilantes
Oscilaciones amortiguadas



Ejemplo de oscilaciones

...los balanceos de los barcos, los péndulos del reloj, las cuerdas de los
instrumentos musicales, oscilaciones de las moléculas, ondas sonoras y 3
corriente eléctrica (radio y Tv).




Movimiento armonico simple (MAS)

Equilibrium
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Siempre que la aceleracion de un objeto sea
proporcional a su desplazamiento pero con sentido
puesto, el objeto se movera con movimiento
armonico simple.

CONDICIONES DEL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

k: constante del muelle que
depende de su rigidez.

Ley de Hook:

—kx=ma,
k
a, =——X
m
es decir,
d’x  k
= ——X

dt? om



Determinaci(’)n experimental

frecuencia: numero de
oscilaciones por segundo
(ciclo/s = Hz)
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Periodo (s)

& cos(at + )= sen(a)t HO+2 j

X= ACOS(a)t +0 ) S1 tenemos solo un sistema oscilante
POSICION EN UN MOVIMIENTO ARMONICO sivpLE ~ Siempre podemos elegir t=0 de modo

A: amplitud
(ot+ d): fase
d: constante de fase

que 6=0. Si tenemos dos sistemas
oscilantes con igual amplitud y
frecuencia, pero diferente fase,

»: frecuencia angular (rad/s) podemos elegir =0 para uno de €llos.




Sistemas en fase o fuera de fase

Si la diferencia de fase 8 es 0 6 un numero de
X, = COS(a)t) veces 27, entonces x,= X, y se dice que los
sistemas estan en fase. Si la diferencia de
fase & es T 0 un niumero entero impar de veces
T, entonces X,= -X, y se dice que los sistemas
estan fuera de fase en 180°.

X, = C0S(wt +6)

= —Aasen(at +5)

dt

VELOCIDAD EN EL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

dv  d?x
a= —
dt  dt°

ACELERACION EN EL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

= —° Acos(at +5)=—aX







Dos sistemas masa-muelle 1dénticos

A A § :

Recorre una distancia
doble pero también posee
una velocidad media
10cm  doble.

. Cual de los dos cuerpos alcanza primero la posicion de equilibrio?

1 1 [k Segun esta ecuacion el periodo depende solo de ky
f==— | — m, pero no de la amplitud. Como k£ y m son los
T 27 \Vm mismos para ambos sistemas, los periodos son
FRECUENCIA Y PERIODO DE U 1guales. Por lo tanto los objetos alcanzan la
OBJETO LIGADOAUNMUELLE  posicion de equilibrio al mismo tiempo.




En el movimiento armaénico simple, la frecuencia y

el periodo son independientes de la amplitud.
X, cm

10 Object 2

Object 1

Importantes consecuencias: En musica, por ejemplo, significa
que el tono (frecuencia) de una nota que se toca en un piano no
depende de la fuerza con que se toca la nota. Si fuera asi los

mstrumentos musicales no serian armonicos.




Movimiento armonico simple y

movimiento circular

Y y ) 0

0 16 0]
w=0/A N B W
A v=wA |vsii, @ .

S 0 !

O X ) .
x=Acos@

Compor

Particula que se mueve con velocidad
constante sobre una circunferencia:

0=awt+0

/I\ /
w=Vv/Aes la

velocidad angular

desplazamiento
angular

1ente x de la posicion de la particula:

X = Acos & = Acos(at + 5)

La proyeccion sobre un diametro de una particula que se mueve con
movimiento circular uniforme es un movimiento armonico simple. 10




Energia del MAS

Cuando un objeto oscila con MAS, las energias cinética y potencial del sistema
varian con el tiempo. Su suma, la energia total E=FE_+U, es constante.
Consideremos un objeto a una distancia x del equilibrio sobre el que actiia una
fuerza de restitucion —kx. La energia potencial es:

1 1
U=2kx = E kA’ cos? (a)t +0 ) ENERGIA POTENCIAL DEL MAS

2
1
x = Acos(at +5) , Kk

La energia cinética es: m

E, = % mv? = % mA’w’sen’(wt + ) = % kA’sen’ (ot +6)
\T/x =—A a)sen(a)t + 5 ) ENERGIA CINETICADELMAS



Energia mecanica total del MAS

E. =U+E, :%kA2 COSZ(a)t+5)+%kAzsen2(a)t+5)
el o o RE
Etot:EkA cos” (wt + )+ sen’ (et +6) ZEKA
i 1 _

ENERGIA TOTAL DEL MAS

La energia total del MAS es proporcional al cuadrado de la amplitud (A).

12



Energia total del MAS

desplazamiento

_ 1
b = Ekxz

total

_ 1
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Objeto colgado de un muelle

/) /()_ / y= y +Y,
__%C < > F, =—ky+mg
E S
? S > F, ——k( +y0)+mg —ky 5,)/ rpgf
Position with Z F, = ky =mg
spring
unstretched. Z Fy = may
—ky':mdzy d’y _dy
> =
Equilibrium position dt dt : dt :
with mass m attached. 9 _
Spring stretches an d y (Y= cte.)
amount yy=mg/k.  Object oscillates
around the equilibrium dt
position with a dis- d 2 k

placement y'= y — y,.

—:__ SO]
& m) %\,

El efecto de la fuerza gravitatoria mg consiste meramente en - A ( 5)
desplazar la posicion de equilibrio desde y=0 hasta y’=0. y = Acos{at +



El péndulo simple

Aplicamos la 292 ecuacion de Newton a la componente
tangencial:
Z R, =ma,
2

S
—mg seng =m s
longitud de arco t

N d’s  d’¢

/

m Lenteja S = L¢ — dt =L dtZ
d 2 ¢ El movimiento de
S g sen ¢ un pendulo no
mg cos ¢ 5
dt L depende de la

masa de la lenteja.
frecuenci\a angular

Por angulos pequefios: R R
d 2 d 2 \ El movimiento de un péndulo
o ¢ ¢ 2

Sen ¢ ~ ¢ —S— - ¢ S—=—m es aproximadamente
dt . L dt : armonico simple.




El péndulo simple

UQION[0S

N

¢ = ¢, cos(wt+5)

El periodo de un péndulo es:

2T L PERIODO DE UN
T=—=21 |— PENDULO SIMPLE

@ Y

La aceleracion debida a la gravedad g puede medirse facilmente utilizando un
péndulo simple. Unicamente es necesario medir la longitud L y el periodo T.




Oscilaciones amortiguadas

N\

S1 un muelle o péndulo oscilan libremente, siempre
acaban parandose porque las fuerzas de rozamiento
disipan su energia mecanica. El movimiento en un
sistema amortiguado es:

d%x
M=
dt

N\

fuerza de amortiguamiento lineal

—kx

La solucion de esta ecuacion diferencial:

X = A,e‘(tT” "t cos(w'+5)

T Constante de amortiguamiento

Amplitud maxima



Cuanto menor sea b, mas rapidamente volvera el objeto al equilibrio. En
muchas aplicaciones practicas se usa un amortiguador critico o casi critico
para evitar oscilaciones y conseguir que el sistema vuelva al equilibrio
rapidamente. Esto es el amortiguamiento minimo para que se produzca un
movimiento no oscilatorio.

Aol
VAVaSES
Valor critico: bc = Zma)o
X

El sistema vuelve a su posicion de

Critically damped

equilibrio en el tiempo mas
breve posible sin oscilar.

Overdamped

..' A
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) ..'._._l.]-llrg rdamped

Critical ™.
damping-

The critically damped response of the
oscillator is described by the equation:

X =e M [x,+ (vy + yxpot]

which 13 a combination of an exponential
and a linear term.

PR

. Underdamped

Oscillatar with resonant
frequency 10 radss
started from rest.

After Barger&Olsson
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Oscilaciones forzadas y resonancia
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Se define como frecuencia natural de un
oscilador, ®, como la que tendria si no estuviesen
presentes ni el amortiguamiento ni el sistema
impulsor:

@, =Jk/m

S1 la frecuencia impulsora (desplazamiento del
suporte gris hacia arriba y hacia abajo) es
aproximadamente igual a la frecuencia natural del
sistema, ¢ste oscilarda con una amplitud
relativamente grande. Si el soporte gris oscila con
la frecuencia natural del sistema masa-muelle, la
masa oscilara con una amplitud mucho mayor
que si el soporte oscila con frecuencias mayores o
menores. Este fendmeno se llama resonancia.



Cuando la frecuencia de la fuerza
impulsadora es i1gual a la frecuencia
natural del oscilador, la energia
absorbida por éste en cada ciclo es
maxima. Por ello la frecuencia natural se
denomina frecuencia de resonancia.

Dandose impulso en el columpio, la
persona de la foto transfiere parte de su
energia interna a la energia mecanica del
oscilador.

Cuando nos sentamos en un columpio

aprendemos intuitivamente a mover el
cuerpo con la misma frecuencia que la
natural del columpio.



PROBLEMA

Un objeto oscila con frecuencia angular ®=8.0 rad/s.
En t=0, el objeto se encuentra en x=4 cm con una
velocidad inicial v=-25 m/s. (a) Determinar la
amplitud y la constante de fase para este movimiento.
(b) Escribir x en funcion del tiempo.
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