1a. Movimiento vibratorio armoénico simple (m.a.s)

e Es el que posee un péndulo o un muelle al desplazarlo de su posiciéon de
equilibrio y dejarlo libre.

e Es un movimiento rectilineo variado no uniformemente, que se obtiene
proyectando sobre el diametro de una circunferencia las distintas posiciones de
un punto que describe un movimiento circular uniforme.

, . Proyecciéon de un MCU sobre el
Péndulo Simple | Muelle | s, . .
diametro de su circunferencia
a
—_—

-y =A
- y - 0

- y = _A

d
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1b. Movimiento arménico simple: magnitudes caracteristicas

e EIM.A.S es un movimiento perioédico, en el que se define:

Periodo T(s): tiempo que tarda en una

Ciclo: es una oscilaciéon o el .
oscilacion completa o ciclo.

o vibracién completa.

Frecuencia f (ciclos/s = Hz): es el nimero

de oscilaciones realizadas en un segundo.

La frecuencia es la inversa del periodo.
Muelle

=16

M

Oscilador Armoénico o Mecanico

¢

- * : |

X=-A X=0 X=A

Elongacion x(m): distancia entre
una posiciény la de equilibrio.

Amplitud A(m): esla
maxima elongacioén.

27

Velocidad angular, pulsacion | W :Tzzﬂ_ f (rad .S_l)

~“y=-A o frecuencia angular w (rad.s").

Anexo 3. Movimiento Vibratorio Armdénico Simple Eduardo Eisman Curso 2017-2018 2




2a. Ecuacién del movimiento arménico simple (m.a.s).

e La ecuacién del M.A.S. relaciona la elongacién X en un instante determinado con

el tiempo t. N ) N
e La elongacion x se calcula a partir de la proyeccion, del

t=0 punto que describe el M.C.U, sobre el diametro horizontal:

' x=Asenwt =Asen(wt + )|

e Funciéon senoidal o sinusoidal, se
repite cada T(s) o cada 2 (radianes).

5 - A . se llama Fase en (Wt n (0) (I’ad)‘

wit

cualquier instante a:

e Siendo la Fase Inicial: (0 (rad)|

e Grafica de la elongacion en funcion del tiempo: x -t |

A -+
2 37:/2 2 67 Wt(rad)
0
T/4 T/2 3T/4 \/ \/ T(s)
-A =+
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2b. Calculo de la velocidad en el m.a.s.

e Derivando la elongaciéon respecto del tiempo, obtenemos la ecuaciéon de la
velocidad en funcién del tiempo.

dx
V =—= AWCOS Wi :>| * La velocidad también se puede

dt expresar en funcién de Ila
posicién o elongacion.

e La velocidad estas desfasada /2
rad respecto de la elongacion.

3 AW\/I-SEI‘le'[ = w\/Az—Azsenzwt — WL/A” —

| Si x=0 =>v__=WA
Si x=A=v_ =0

Aw -
\ﬂ/2 T 3ﬂm Ax wt(rad)

T/2 /4T 2T T (3)

e Grafica de la velocidad en funcion del tiempo: v -t

- Aw -
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w2x +

-w2x -+

2c. Calculo de la aceleracion en el m.a.s.

¢ Derivando, ahora la velocidad, obtenemos la aceleracién en funcién del tiempo y
en funcién de la elongacion.
e También es periddica.

e Desfasada /2 radianes de la velocidad.

dV % 9 e La constante de proporcionalidad es el
da=—=— AW sen Wt =—-—W2X cuadrado de la pulsacion.

dt e Su valor es proporcional a la posicion,

pero de sentido contrario.

e Nulaenelcentro: X=0 = a=0

¢ Maxima en los

extremos: X =A = a= +W A

o & /\ i 67 vyt(rad)

T/4 T/ 3T/4 3T T(S)

e Grafica de la aceleracion en funcion del tiempo: a -t
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3a. Dinamica del movimiento vibratorio arménico simple

El M.A.S. es un movimiento rectilineo variado no uniformemente.

Es una oscilacion que se produce debido a la existencia de una fuerza recuperadora
proporcional al desplazamiento que cumple la ley de Hooke ( F = - kx ).

La fuerza que produce un M.A.S. es una fuerza central, dirigida siempre hacia el
centro y proporcional a la distancia a este.

F=ma=-mwX=-kx = siendo k=mw?

Nulaenelcentro: X=0 = F =0 * Maxima en los XxX=A = F = —kA

extremos:

Siendo k la constante recuperadora del resorte o sistema (muelle) que oscila.
A partir de la que se puede calcular el periodo de oscilacion del resorte mecanico:

= T=2x m

k=mw* :m4
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3b. Dinamica del movimiento arménico simple. Péndulo simple

Para un PENDULO SIMPLE, la fuerza recuperadora es de naturaleza gravitatoria.
Es la componente tangencial del peso la que actua de fuerza recuperadora.

F..=—Mgsena=ma
Para angulos de oscilacion pequefios, el arco de circunferencia descrito por el péndulo es casi una
recta horizontal. Por ello, elegimos la coordenada x como representativa del movimiento.

El valor del seno del angulo coincide con el valor del propio angulo (ambos en radianes).

X
Sena=a=—

X 2
F..=—-Mgsena=ma = —mgT:—mw X

e Simplificamos y sustituimos la pulsacién por el periodo: 1
2
g , 4
1 T T2
| T
T=2z | m
e Ahora se despeja el periodo: =47, | 4

g ma =

e EIl periodo de un péndulo simple que oscila bajo pequefios angulos,

depende de la longitud del péndulo, pero es independiente de su masa. P= mg
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4a. Energia de un oscilador arménico (mecanico)

Una particula que esté animada de un Movimiento Arménico Simple (MAS) recibe el
nombre de OSCILADOR MECANICO O ARMONICO.

e Se llama asi porque posee energia mecanica: cinética y potencial.

s e La Energia Cinética de un oscilador
Ecmax = 5 KA mecanico se calcula a partir de la velocidad:

m A%W? cos” Wt B

o
Il
Il

o La Energia Cinética de un oscilador
mecanico para cualquier elongacion vale:

1
X=-A X=0 X=A Eczgk[Az—xzj
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4b. Energia de un oscilador arménico (mecanico)

« LaEnergia Potencial de un oscilador mecanico se calcula a partir del trabajo que debemos
hacer para deformar el resorte una distancia x venciendo la fuerza recuperadora elastica:

— 2 _ 2
Epmax _EkA Epmax _EkA X
Ep.eléstica :jo F dX =
X |
j kxdx = —kx* =
0 2
1 2 2
—k A" sen“w
2
—® I e La Energia Potencial de un oscilador
mecanico para cualquier elongacion vale:
X=-A X=0 X=A
_ 1
E,=0 E, =k X’
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4c. Principio de conservacion de la energia mecanica

e En un oscilador arménico hay un intercambio continuo de energia cinética en energia
potencial y viceversa:

1 1 1
Emec:Ec_l_Ep:%kAzCOSth +EkA2sen2Wt= EkAz[coszthenth]: Ek A’

1, a2
Emec ng A e En la grafica se representa
la variacion de la energia
/ cinética y de la energia
1 potencial en funcién de la
Ep — Ek X2 elongacion.

e Cuando aumenta una, la
otra disminuye .

1 e La suma de ambas es la
EC :_k[A2 — xz:l energia mecanica, que para
2 cualquier elongacién, es la

Y misma.
-A 0 A 1
A - . , s = 2
e En el movimiento arménico simple la Energia Mecanica e =—KA
permanece constante, no depende de la posicion x. 2
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

1. Un movimiento armoénico tiene una amplitud de 20 cm y un periodo de 0,2 s.
Calcular: a) su frecuencia; b) ecuaciones de la elongacion, velocidad y aceleracion; c)
velocidad maxima; d) aceleracion a los 0,15s de iniciado el movimiento. Representar la
aceleracion en funcioén del tiempo.

Sol: a) f = 5 Hz; b) x = 0,2.sen101t (m); v = 2m.cos101t (m/s); a = -401 sen101t (m/s?);

c) 2m (m/s); d) 197,4 (m/s?) .

Frecuencia | f = 1 = L =5s" (Hz)
T 0,25

Pulsacion | sz—ﬂzz—ﬂzlwz rad.s™' (Hz)
T 0,23

Elongacien | Xx=Asenwt=0,2sen10zt(m)

Velocidad |

VZ%ZAWCOSWt = 0,2.10rcos10xt=27coslOzt(ms™)

dt
V.. =2z(ms™)
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e Continuacion........................ 1. Un movimiento armoénico tiene una amplitud de 20 cm

y un periodo de 0,2 s. Calcular: a) su frecuencia; b) ecuaciones de la elongacion,
velocidad y aceleracion; c) velocidad maxima; d) aceleracion a los 0,15s de iniciado el
movimiento. Representar la aceleracion en funcion del tiempo.

Aceleracion |
av
a=—=" Aw’senwt= — (107)%0,2sen107t=—207sen10zt(m.s )
Aceleracion alos 0,15's | A_g15s =~ 207°sen 107.0,15=197,4 (m.3_2)

e A partir de esta tabla representamos
a — t. Se obtiene una grafica senoidal
0 sinusoidal.

e Para representar la aceleracién en
funcién del tiempo, hacemos, Ila
correspondiente tabla de valores:

w2x -
T (s) 0 TI4 | T2 | 3TI4 | T /\ /\ /\
t (s) 0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 0 >
2 t(s)
a (m/s?) 0 -1974 | O 197,4 0

- W2X +
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e 2. Un MAS tiene de ecuacion x = 0,1.sen 41t (m). Calcular: a) su periodo; b) su

amplitud; c) ecuacion de la velocidad, velocidad maxima y velocidad a los 0,3s de
iniciado el movimiento.

e Sol:a)T=0,5s; b)A=0,1m; c)v =0,41m cos 4mt (m/s); Vs =0,4T (M/S); Vizg3s = -
1,016(m/s).

e Comparando la ecuacion: X = O,l.Sen 47Z't (m)

e con la ecuacion: X = A.sen wt (m)

e obtenemos: W:47z:2_|__7z- — T:O,SS AZO,lm

e La velocidad se calcula derivando la elongacion respecto del tiempo:

v:d—’t(zAwCoswt — 0,1.4cos4xt = 0,47 cosdrt (Ms™)
V.. =0,47 =1,26 ms™

Vs =0, 47 c0s47.0,3=—1,02 ms”
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e 3. Un muelle de 40 g de masa se estira 5 cm por efecto de una fuerza de 10 N, y a
continuacion se suelta, iniciando un mas. Calcular: a) la constante recuperadora; b)

periodo del movimiento; c) ecuacién de la velocidad y velocidad a los 0,15 s de iniciar el
movimiento.

e Sol:a) k=200N/m; b)T=0,09s; c)v=3,5cos 69,8t v=3,5(m/s).
F 10N _
e A partir de la ley de Hooke: Frec =—kX — k= e 2200 Nm :
' X 0,05cm

e La fuerza recuperadora que actua sobre el muelle toma la expresion:

F.=ma=-mwx=-k« = k=mw’ = W=\/E=2T—ﬂ
m

e De la expresion anterior calculamos el periodo del movimiento:

T:27z\/E =27 w =0,09s
k 200N.m

e Laecuacion de la velocidad y la velocidad a los 15 s:

Vz%zAWcoswt =0, 05. 27 cos 27 t =3,5c0s69,8t ms™'

0,09 0,09
Vioyss = 3,5.€0569,8.0,15 = 3,44 ms™
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

4. Una masa de 200g describe un mas de ecuacion y = 0,3. sen 81t (m). Calcular: a) la
fuerza maxima que actua sobre ese cuerpo; b) la constante recuperadora; c) la
velocidad maxima; d) el periodo.

e Sol:a)F,. =37,9N; b)k=128m2N/m; c)v=7,54m/s; d) T = 0,25s.

e A partir de la ecuacion fundamental de la dinamica:
2 _ _ —
F.=ma., =—-mwx. =—-—kA =-126,33.0,3=-37,9 N

e Siendo la constante recuperadora:
k=mw’ = 0,2kg.(87)*=126,33 N.m™

e La velocidad maxima se calcula a partir de la derivada de la elongacion respecto del tiempo:

V. =0,3.87.cos8zt =7,54 ms™
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

5. Un resorte lleva en su extremo una masa m y oscila con un periodo de 2s. Si se
aumenta la masa en 2kg, el nuevo periodo es de 3s.

Calcular m y la longitud de un péndulo simple del mismo periodo (3s).

e El periodo de oscilacién del resorte es funcion
de la masa y de la constante de recuperacion:

Péndulo Simple

2

4r m
k=mw’ =m— = T=2r,|—
T
m 1
e Paralamasa“‘m’, elperiodovale2s: 2 =2, |—
e Paralamasa “m+2”, el periodovale3s: 3 =2 m+2
k "
e Dividiendo miembro a miembro, las dos mgcosal
ecuaciones anteriores, calculamos la masa m: ma =
2 m
—= = m=1.6kg p—
3 m+2 ) =mg
A partir del periodo de un . | _T g _
péndulo simple, se calcula la T _27[ T I - = 2923 m
longitud que nos piden: g Ar
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e 6. Un muelle elastico de 10cm tiene unos de sus extremos fijo en la pared vertical y
descansa en una superficie horizontal sin rozamiento. Se le aplica una fuerza de 20N
para mantenerlo estirado una longitud de 15cm. En esta posicion se suelta y oscila
libremente con un periodo de 4s. Calcular: a) constante de recuperacién del muelle; b)
ecuacion del movimiento resultante; c) energias potencial y cinética para x = 2cm y d)
velocidad y aceleracion maximas.

F 20N

e ApartirdelaleydeHooke: F=—kx = k=—=
E ouadia o X (0,15-0,10)m
e Ecuacion del movimiento:

x:Asenwt:0,0SSen%t(m) 6

e Siendo: = =—"""=""rad.s

r F
~0,5-0,08=0,423 ZVWWWWWIWWW ‘!

= 400N.m™

A
y

E =E_.—-E

c(x=2cm) ~ —mec p(x=2cm) > >
2 2
E o = kx~ 400.0,02 0,08
2

2

VA B B T _
V.. = AWcoswt = Aw:o,os.E =7,85.107 M5 By = — AW’ =-=5-.0,05=-0,12 ms™
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e 7. Una particula de 0,5kg que describe un m.a.s. de frecuencia 5/ Hz, tiene
inicialmente una energia cinética de 0,2J y una energia potencial de 0,8J. a) Calcule la
posicion y velocidad iniciales, asi como la amplitud de la oscilacion y la velocidad
maxima. b) Haga un andlisis de las transformaciones de energia que tienen lugar en un
ciclo completo. ¢Cual seria el desplazamiento en el instante en que las energias
cinética y potencial son iguales?.

2 2
E, =% = 08="" _ x=018m
2 2
mv> 0,5v?

E = = 0,2= = v=0,89 ms™'

2
E =1J:k'% como k=mw?* =m4z*f*=50N.m"' = A=20cm

2 V2,
g A IJ:O’S—z”‘aX =V =2ms’

e \er principio de conservacion de la energia mecanica y grafica.

2 2 2
2 2 2 4 2
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

8. Un mas viene descrito por la expresion: x(t) = A sen (wt + 8). a) Indique el
significado fisico de cada una de las magnitudes que aparecen en ella. b) Escriba la
velocidad y aceleraciéon de la particula en funciéon del tiempo y explique si ambas
magnitudes pueden anularse simultaneamente.

Ver apuntes de teoria

Las ecuaciones de la velocidad y la aceleracién no pueden anularse simultdneamente.

9. Una particula describe un m.a.s , entre dos puntos A y B que distan 20cm, con un
periodo de 2s. a) Escriba la ecuacion de dicho mas, sabiendo que para t=0 la particula
se encuentra en el punto medio del segmento AB. b) Explique como varian las energias
cinética y potencial durante una oscilacion completa.

Ecuacion del movimiento:

X = Asenwt = 0,Isenxt (cm)
wW=2x/T=27/2=x (rad)

Ver cuadro resumen del movimiento arménico simple.

Siendo:
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5. Cuadro resumen del movimiento vibratorio arménico simple

wt (rad) x (m) v (m/s) a (m/s?) E, (J) E. (J) E, .. (J)
0 0 Aw 0 0 kA2/ 2 kA2/ 2
/2 A 0 -A w? KA2/ 2 0 kA2/ 2
m 0 -Aw 0 0 kA2/ 2 kA2/ 2
3m/2 -A 0 -A w? kA2/ 2 0 kA2/ 2
2m 0 Aw 0 0 kA2/ 2 kA2/ 2
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6. PBAU. Movimiento vibratorio arménico simple.

Cuestiones

1. Un bloque de masa m cuelga del extremo inferior de un resorte de masa despreciable, vertical y fijo
por su extremo superior. a) Indicar las fuerzas que actuan sobre la particula explicando si son 0 no
conservativas. b) Se tira del bloque hacia abajo y se suelta, de modo que oscila verticalmente. Analizar
las variaciones de energia cinética y potencial del bloque y del resorte en una oscilacion completa.

2. Explicar las variaciones energéticas que se dan en un oscilador armoénico durante una oscilacion. ¢,
Se conserva la energia del oscilador? Razonar la respuesta. b) Si se duplica la energia mecanica de un
oscilador armonico, ¢,como varia la amplitud y la frecuencia de las oscilaciones? Razonar la repuesta.

3. a) ¢ Qué caracteristicas debe tener una fuerza para que al actuar sobre un cuerpo le produzca un
movimiento arménico simple? b) Represente graficamente el movimiento armoénico simple de una
particula dado por. y otro movimiento arménico que tenga una amplitud doble y una frecuencia mitad
que el anterior.

Problemas

4. Al suspender un cuerpo de 0,5 kg del extremo libre de un muelle que cuelga verticalmente, se
observa un alargamiento de 5 cm. Si a continuacién, se tira hacia abajo del cuerpo, hasta alargar el
muelle 2 cm mas, y se suelta, comienza a oscilar. a) Hacer un analisis energético del problema y
escribir la ecuacién del movimiento de la masa. b) Si, en lugar de estirar el muelle 2 cm, se estira 3 cm,
¢,como se modificaria la ecuacion del movimiento del cuerpo?

5. Un muelle de constante elastica 250 N.m-', horizontal y con un extremo fijo, estd comprimido 10 cm.
Un cuerpo de 0,5 kg situado en su extremo libre, sale despedido al liberarse del muelle. a) Explicar las
variaciones de energia del muelle y del cuerpo, mientras se estira el muelle. b) Calcular la velocidad del
cuerpo en el instante de abandonar el muelle.
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6. PBAU. Movimiento vibratorio arménico simple.

Problemas

6. Sobre una superficie horizontal se dispone un cuerpo de 0,5 kg, unido a uno de los extremos de un
muelle que esta fijo por el otro. Cuando se tira del cuerpo hasta alargar el muelle 10 cm y se suelta,
comienza a oscilar con un periodo de 2s. a) Hacer un analisis energético del problema y calcular los
valores de las energias cinética y potencial en los puntos extremos de la oscilacion y en el punto de
equilibrio. b) Representar la posicion del cuerpo en funcion del tiempo. ;Como cambiaria dicha
representacion si la masa del cuerpo fuera de 2 kg?.

7. Un bloque de 0,2 kg, inicialmente en reposo, se deja caer por un plano inclinado que forma un angulo
de 30° con la horizontal. Tras recorrer 2 m, queda unido al extremo libre de un resorte, de constante
elastica 200 N.m"", paralelo al plano y fijo por el otro extremo. El coeficiente de rozamiento del bloque
con el plano es 0,2. a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que actuan sobre el bloque cuando
comienza el descenso e indique el valor de cada una de ellas. Con qué aceleracién desciende el
bloque?. b) Explique los cambios de energia del bloque desde que inicia el descenso hasta que
comprime el resorte y calcule la maxima comprensién de éste.

8. Un cuerpo de 10 kg se lanza con velocidad de 30 m.s-1 por una superficie horizontal lisa hacia el
extremo libre de un resorte horizontal, de constante elastica 200 N.m', fijo por el otro extremo. a)
Analizar las variaciones de energia que tienen lugar a partir de un instante anterior al impacto con el
resorte y calcular la maxima comprension del resorte. b) Discutir en términos energéticos las
modificaciones relativas al apartado a) si la superficie horizontal tuviera rozamiento.

9. Un bloque de 8 kg desliza por una superficie horizontal sin rozamiento con una velocidad de 10 m.s™
e incide sobre el extremo libre de un resorte, de masa despreciable y constante elastica k = 400 N.m-",
colocado horizontalmente. a) Analizar las transformaciones de energia que tienen lugar desde un
instante anterior al contacto del bloque con el resorte hasta que éste, tras comprimirse, recupera la
longitud inicial. 4Cémo se modificaria el balance energético anterior si existiera rozamiento entre el
bloque y la superficie?. b) Calcular la comprension maxima del resorte y la velocidad del bloque en el
instante de separarse del resorte, en el supuesto inicial de que no haya rozamiento.
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6. PBAU. Movimiento vibratorio arménico simple.

Problemas

10. Un cuerpo de 0,5 kg se encuentra inicialmente en reposo a una altura de 1 m por encima del
extremo libre de un resorte vertical, cuyo extremo inferior esta fijo. Se deja caer el cuerpo sobre el
resorte y, después de comprimirlo, vuelve a subir. El resorte tiene una masa despreciable y una
constante elastica k = 200 N.m-'. a) Hacer un anélisis energético del problema y justifique si el cuerpo
llegara de nuevo al punto de partida. b) Calcular la maxima comprensién que experimenta el resorte. g
=10 m.s2.

11. Una particula de 2 g oscila con movimiento armonico simple de 4 cm de amplitud y 8 Hz de
frecuencia y en el instante t = 0 se encuentra en la posicion de equilibrio. a) Escribir la ecuacion del
movimiento y explicar las variaciones de energias cinética y potencial de la  particula cuando la
elongacion es de 1 cm. b) Calcular las energias cinética y potencial de la particula cuando la elongacién
esde 1 cm.
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