F|'S|C A BLOQUE 3: VIBRACIONES Y ONDAS

05. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE
2° CURSO

Se revisan los conceptos relativos a los movimiento oscilatorios y, en particular, a
los movimientos vibratorios armdnicos simples.
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1. Oscilaciones o vibraciones armonicas

« Un movimiento periddico es aquél que cada cierto tiempo se repite la misma
posicién del mévil (ej. Movimiento circular uniforme).

« Un movimiento oscilatorio o vibratorio es aquél en el que un mdévil realiza
movimientos de vaivén sobre la misma trayectoria (ej. péndulo o un cuerpo unido a

un muelle).
© SR —EE——————
-

Periodo (T) es el tiempo que tarda en repetirse una
posicion dada, es decir, el que corresponde a una

oscilacion completa.
1 Frecuencia (f) es el numero de oscilaciones por unidad

r= ]_f de tiempo.
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1. Oscilaciones o vibraciones armonicas

1.1. ;Por qué se producen los movimientos oscilatorios?

P Tipos de equilibrio

Lol T

Estable Indiferente

Inestable

Cualquier sistema o cuerpo que sea apartado de su posicion de equilibrio estable
tendera a recuperar el equilibrio efectuando un movimiento oscilatorio alrededor de

dicha posicion.

Las oscilaciones son libres si sobre el Las oscilaciones son amortiguadas si sobre
cuerpo no actuan fuerzas disipativas en el cuerpo actuan fuerzas disipativas en cuyo
cuyo caso oscilara indefinidamente. caso el cuerpo acabard retornando al

reposo en su posicidon de equilibrio estable.
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1. Oscilaciones o vibraciones armonicas

1.2. ;Cuando decimos que un movimiento es armonico?

____________________________________________ S —— -
. ; X
Posicionde | __ Y.
equilibrio
q IX
La fuerza restauradora obedece a la ley de Hooke: Festauradora = —kx

* Una particula tiene un movimiento armodnico simple (MAS) cuando oscila bajo la
accion de fuerzas restauradoras que son proporcionales a la distancia respecto de la
posicidn de equilibrio.

* Un oscilador armdnico es cualquier particula o sistema con movimiento armdnico
simple.
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1. Oscilaciones o vibraciones armonicas

La fuerza restauradora cumple también la
segunda ley de Newton:

d?x

mm = —kx

Ordenando los términos:
Posicion de
equilibrio d?x Kk d?x

[ — T — 2 =
dt2+mx dt2+wx 0

Donde ® es la pulsacion angular:

Posicion de
equilibrio
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1. Oscilaciones o vibraciones armonicas

La ecuacidn del movimiento tiene dos soluciones:
/

x(t) = Asen(wt + §) o
d2x Representan un movimiento

- + wlx =0 < armonico simple (MAS)
x(t) = Acos(wt + 6)

Donde:

* X representa la posicion del maévil que oscila armdnicamente en funcidn del tiempo, y
se denomina elongacion.

A representa el maximo o minimo valor posible de la elongacién x. Por ese motivo,
recibe el nombre de elongacion maxima o amplitud.

® es la frecuencia angular y se relaciona con la frecuencia y el periodo de la manera

gue ya conocemos: )
/[
_—= 2
W= nf

(ot+0) se denomina fase del movimiento.

0 es la llamada constante de fase o fase inicial. Su valor se calcula de modo que, al
hacer t=0, se obtiene:

X0
Xy = Asend = send = "
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2. El movimiento armonico simple
2.1. Formas de escribir la ecuacion de un movimiento armdnico simple
» Posicion inicial xy = +A:

[ /[
+A =Asend = sendf=1 = 6= 3 = x(t) = Asen (wt + E)
0

+A =Acos6 = cos6=1 = o = = x(t) = Acoswt
7~ ’/*_ ~/ -:_
+A
» Posicion inicial xo = —A:

T
—A=Asené6 = sen6é=-1 = = ) = x(t) = Asen (a)t — E)

—A=Acos§ = cosé=-1 = é=m = x(t) = Acos(wt + 1)
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2. El movimiento armonico simple

» Posicidn inicial xo = 0 dirigiéndose a valores positivos:

0=Asend = send=0 = 6=0 = x(t) = Asenwt
[ [
0=Acosé§ = cosé6=0 = b=—— = x(t) = cos (a)t — —)
2 2
» Posicidn inicial x, = 0 dirigiéndose a valores negativos:
0=Asend = send=0 = 6=m = x(t) = Asen(wt + 1)

= x(t) = cos (wt + E)

(0
0=Acosé6 = cos6=0 = S =+ >

2
\; AAS

— ]
a i
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2. El movimiento armonico simple

2.2. Velocidad y aceleracion en un movimiento armédnico simple
» Velocidad

v=0 v=0

a4x €N sentido negativo a4x €N sentido positivo
dx

x = Asen(wt + 6) = V= Fri Aw cos(wt + &) Vmay = AW

La velocidad en un MAS varia de manera armonica.

* En funcion de la posicion:

v = Aw cos(wt + 8) = Awy1 — sen?(wt + §) = +w+/A? — A2sen?(wt + &)

» |3 velocidad es cero cuando x=A
v = tw\ A% — x? - "
- » | 3 velocidad es maxima cuando x=0
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2. El movimiento armonico simple
» Aceleracion

dv 2 2 2
a=a=—Aw sen(wt + §) = —w*x Amay = WA

La aceleracion en un MAS es una funcidn armdnica que depende sinusoidalmente del
tiempo.

* La aceleracién es nula en la posicion de equilibrio.
« La aceleracion es maxima en los extremos, en cuyo caso vale -®2A.

* Su sentido es opuesto a la posicidn.
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2. El movimiento armonico simple

2.3. Graficas de posicion, velocidad y aceleracion

X

 Las variaciones de la posicion y la velocidad frente al tiempo tienen una diferencia de
fase de n/2.

 Las variaciones de la posicion y la aceleracion frente al tiempo tienen una diferencia
de fase de .
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ACTIVIDADES

1.

2. El movimiento armonico simple

La ecuacidn de la posicion de un oscilador armdnico viene dada en centimetros por
la expresidon: x = 4,2 cos4nt. Determina: i) Su amplitud, su frecuencia angular, su
periodo y su frecuencia; ii) Su constante de fase; iii) Su ecuacion si el cuerpo se
encontrara, inicialmente, a 2,1 cm de su posicidon de equilibrio.
Sol:i)A=42cm;w=4nrads ;T =0,5s;f =2 Hz ii) § = 0; i) x = 4,2 cos(4nt +
m/3)

Un cuerpo unido a un muelle comienza a oscilar horizontalmente desde su posicion
extrema, a 4 cm de la posicion de equilibrio, con un periodo de 0,3 s. Calcula: i) Su
velocidad al pasar por la posicion de equilibrio; ii) Su velocidad cuando x = 2 cm; iii)
La aceleracion en los extremos,enx = 2cm,yenx = —1cm.

Sol: i) v =0,838ms~1; i) v = 0,836 m s~ 1;iii) a(4) = +17,55m s7?; a(2) =

+8,77m s ?%;a(—1) = 4,39 m s~?

Representa las graficas de posicidn, velocidad y aceleracidon frente al tiempo de un

cuerpo unido a un muelle que comienza a oscilar horizontalmente desde un extremo
situado a 5 cm de la posicidon de equilibrio con una frecuencia de 5 Hz.
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3. Consideraciones dinamicas del MAS

3.1. Relacion del periodo y la frecuencia con las caracteristicas del oscilador

 La pulsacién angular:

S| =

* Dado que:

L T T_z\/m
=TT I, ~ Nk

El periodo de un oscilador armdnico depende de la masa del oscilador y de la constante
restauradora del sistema, pero es independiente de la amplitud.

* Igualmente:
1 |k

T 2nm
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ACTIVIDADES

4. Un oscilador consistente en una masa unida a un resorte horizontal de constante
restauradora k = 100 N m~! se mueve segun la ecuacién: x = 6,5 cos5nt cm. i) ;Cuadl
es la masa del oscilador?; ii) ;Cudl es la frecuencia del oscilador?; iii) ;Cual es la
velocidad maxima de su movimiento?; iv) ;Cual es la velocidad cuando la elongacion
es igual a la mitad de la amplitud?; v) ;Cual es su aceleracion maxima?

Sol: i) m=0,405kg; i) f=25Hz; iii) v =1,02ms™1; iv) v=0,88ms"1; v)
Amax = 16,04 m s™2

3. Consideraciones dinamicas del MAS
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4. Consideraciones energéticas del MAS

4.1. Energia potencial elastica
* Las fuerzas restauradoras que obedecen la ley de Hooke son conservativas, por tanto:

W = _AEP

* El trabajo que realiza la fuerza recuperadora de un resorte al desplazar un cuerpo unido
a él, desde una posicion x hasta la de equilibrio:

1 1
Ep = Ekx2 = EkAzsenz(a)t + 8)

La energia potencial elastica de un oscilador
armonico varia de forma periddica entre un
valor minimo en la posicién de equilibrio (Ep = 0)
y un valor maximo en los extremos (E, =
1/2kA2?).

—A 0 +A
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4. Consideraciones energéticas del MAS

4.2. Energia cinética

* La energia cinética viene dada por:

Ll a2 1 2 2
E; =5mv’ =S me A¢cos”(wt + §) =EkA cos*(wt + 6)

La energia cinética de un oscilador armdnico varia de forma periddica entre un valor
minimo en los extremos (E-= 0) y un valor mdximo en la posicion de equilibrio (E.=
1/2kA2).

* En funcion de la posicidn:

1
E;. = EkAzcosz(wt +96) =

1
= EkAz[l — sen?(wt + 6) |

1
EC = Ek[Az — xz]
+A
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4. Consideraciones energéticas del MAS

4.3. Energia mecanica

La energia mecanica sera:

1
Ey =E.+Ep = EkAz[Sele(a)t +6) + COSZ(a)t +6)] Ey = EkAZ

La energia mecanica de un oscilador
armonico permanece constante si no
actuan fuerzas disipativas, y su valor es
directamente proporcional al cuadrado de la
amplitud.
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4. Consideraciones energéticas del MAS
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5. Relacion entre el MCU y el MAS

El MAS no es mas que el resultado de
observar movimientos circulares uniformes
desde el propio plano del movimiento.

x = Acoswt
v, = —vsenf = —Awsenwt
n 2
a, = —asen (E — a)t) = —Aw*“coswt
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6. Un ejemplo de oscilador: péndulo simple

F = —mgsenf = mar = mla
0 = ldze

9 mgsend =ml——

ldzg 0=0
T dcz + gsent =
d?e g d?x
, “ 7.9 —0 == 2,
mgsenG ) TngcosB Tz tysend =0, 5+ wix =0
i mg Si 0 (en rad) es pequefio: senf = 6

dzo
F+w26 =0 donde w? =%

Tiene como soluciones:
Un péndulo simple puede considerarse como
un oscilador armdnico solo si oscila con
amplitudes pequenas.

0 = 0,5 5en(wt + 6)

0 = O,,5,cos(wt + )
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6. Un ejemplo de oscilador: péndulo simple

Teniendo en cuenta que:

. X
senfd ~ 0 = —

6 < |
senBmax = Omax = N
g
T e
x = Asen(wt + 6)
3 x = Acos(wt + 6)
mgseng, mgcos@ L
‘ S0
___________________ . /,/’ g 4-7'[2 g
mg l T? [
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ACTIVIDADES

5. Un cuerpo de 1,4kg de masa se conecta a un muelle de constante elastica
15 N m~1, y el sistema oscila en un plano horizontal sin rozamiento. La amplitud del
movimiento es de 2,0 cm. Calcula: i) La energia total del sistema; ii) Las energias
cinética y potencial cuando el desplazamiento del cuerpo es de 1,3 cm; iii) La
velocidad méaxima del cuerpo.

Sol:i) E =3mJ;ii) Ep = 1,27 mJ; E; = 1,73 mJ; iii) v,s,, = 0,066 m s~1

6. Sabiendo que el periodo de oscilacion de un péndulo en la Tierra es de 1,5s,
determina: i) El periodo de oscilacidén en la Luna, donde g;,na = 9Tierra/6; ii) La
longitud de dicho péndulo.

Dato: grierrq = 9,8 m 572
Sol: i) Tjyng = 3,67 s;0i) L =56 cm

6. Un ejemplo de oscilador: péndulo simple
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7. Oscilaciones forzadas. Resonancia

Las oscilaciones que tienen
lugar bajo la accion de

\ /\ /\ fuerzas periddicas externas
/ se denominan oscilaciones
\/ \/ \/ forzadas.

F =F,;.cosw't

Cuando la frecuencia angular de la fuerza, ®’, es igual a la frecuencia natural de
oscilaciéon del sistema, »,se produce la resonancia. Esto supone un aumento de la
amplitud de la oscilacidn.

S
I
3=
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