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Movimiento armonico simple (MAS)

el resorte: sistema modelo
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=
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Una masa ligada a un resorte se
movera en forma sinusoidal
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Desarrollo teorico

F .. =ma, =—KXx
2 L 1 J
a, :d—Z(: X = —KX
dt
.>2+5x=0
m

Queé sucede si aplicamos la primera y segunda derivada
a la ecuacion X(t)=Xcos(®,+wt)?

X = —Xwsen(6, + ot)

X = (—Xwsen(d, + ot))’ = —Xw’ cos(d, + wt)

X=—0 X




Desarrollo tedrico
X(t)=Xcos(®,+wt)

Frea = Ma, = —KX 2

neta X = —m°X
d2X oo
A, =7 = X=—Kx I 3
w=,|—
o0 K
X+—x=0 m
m

./

Periodo de oscilacion de

271' m la masa m conectada al
P=—=271.[— resorte de constante

INDEPENDIENTE de la
amplitud




Velocidad y aceleracion de un MAS
X(t)=Xcos(®,+wt)

X = —Xwsen(d, + wt) velocidad

X =—Xw’cos(@, + wt) = -w°x(t) aceleracion

En un MAS la aceleracion es proporcional al
desplazamiento, pero opuesto en signo. La
constante de proporcionalidad es la frecuencia
angular, que para el caso de un resorte seria Vk/m



En un periodo de oscilacion
Lo que hace el resorte

Se ha considerado la fase
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Desarrollo teérico
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Oscllaciones amortiguadas

No todo oscila para siempre


http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/oscillations.htm
http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/oscillations.htm
http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/oscillations.htm

Ejemplo idealizado de una oscilacién amortiguada

Soporte rigido

,

: Constante resorte k

Masa m

Soporte rigido

Liquido con cierta viscosidad




y(t)=Ye"cos(ot + O,
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'Ecuacion de movimiento

.

Z |:y - 1:resorte T 1:amortiguamiento

—

ma, =—ky+ f

amortiguamiento

—

f

—

f

o velocidad

amortiguamiento

o (velocidad)?

U

o V = fuerzas viscosas

amortiguamiento

—

f

amortiguamiento

—

f a v° = turbulenchs

amortiguamiento




—

y f a V = fuerzas viscosas

amortiguamiento

Fuerzas de Stokes

—

f o v° =1 turbulencias

amortiguamiento

Fuerza de arrastre de Rayleigh

gh-

‘,




Ecuacion de movimiento

i

é Z |:y = 1:resorte T 1:amortiguamiento
,:-_Z-/ may — _ky+ 1:amortiguamiento

A

caso fuerzas viscosas

—

f =—hv

amortiguamiento

m;:—ky—bv
m.);+b§/+ky=0

y(t) =Ye™"*" cos(w 't +6,)




Aspectos importantes de esta solucion

y

m .);+ b §/+ ky =0
y(t) =Ye ™" cos(wt +6,)

. \/k h?
O = —
m 4m?

Y, ©, dependiendo de de las
condiciones iniciales de posicion y
velocidad

Liquido con cierta b=constante de amortiguamiento=f(viscosidad del
viscosidad liquido, forma del soporte)




Aspectos importantes de esta solucion

y

2
yt)=Ye ™" cos(@t+8,) o = \/k 0 2
m 4m

b=f(viscosidad del liquido, forma del soporte)

Viscosidad

* gases, liguidos en movimiento

* Depende de la temperatura (y presion)

« Oposicion a las fuerzas de sizalle (fuerzas
tangenciales) o resistencia a fluir

« Unidad: Pa*s=kg/(m*s) o Poise=g/(m*s)

Agua: 8.94x10* Pa*s
_ _ Sangre: 3-4x10-3 Pa*s
Liquido con clerta A ratgng: 3.06x104 Pa*s

viscosidad

Aceite de oliva: 0.081 Pa*s



Aspectos importantes de esta solucion

y
b

y(t)=Ye™ " cos(wt+6,) o = 2
+ m 4m
)

RNy,

i 11

P a2 2"2 2"
AITTIITEN

* i b=0 > ©*= o,=\k/m

A « se recupera el movimiento oscilatorio de un resorte
sin amortiguamiento
e si b<<km
\ * %~ ®, pero o* < o,

« Oscilador esta subamortiguado
e si *= 0 0 b="km
Soporte « Amortiguamiento critico
Tglels « El oscilador vuelve a su posicion de equilibrio en el
| minimo tiempo posible sin oscilar
2 e sib>km
* o* Se hace imaginario: Oscilador sobreamortiguado
« El oscilador vuelve a su posicion de equilibrio
exponencialmente, pero toma mas tiempo

/
Liquido con cierta
viscosidad




Aspectos importantes de esta solucion

y

b

y(t)=Ye ™" cos(@t+6,) o = 2
m 4m

*
6),
* si ©*= 0 0 b="km
« Amortiguamiento critico
esi b > \Vkm
» QOscilador sobreamortiguado

Importante para el disefno de absorbedores de choques
en automoviles:

» el auto choca

* los resortes que conectan el chasis con las ruedas
vuelve a su posicion de equilibrio lentamente de tal forma
gue el pasajero no oscile ni mucho ni poco (respuesta del
cuerpo a un choque)

Liguido con cierta
viscosidad




2

Altura (m)

y(t) =Ye™*" cos(w't +6,)

e-bt/2m

como decae la oscilacion: la envolvente de la
oscilacion

*y=b/2m=1/tiempo: constante de atenuamiento
vy tiempo caracteristico para gque la oscilacion
decaiga 1/e~0.368 = ~2/3 de sefial se ha perdido
*Muchos fendmenos fisicos se pueden caracterizar
con decaimientos exponenciales: decaimientos
radioactivos, procesos de difusion, enfriamiento de
un horno, efecto tunel, etc



y(t) =Ye™"*" cos(w't +6,)
r=1/(b/m)
y(t) =Ye™'* cos(w't +6,)

Altura (m)




Energia en una oscilacion amortiguada

\

1 1
Epotencial (t) — E kx? = E kX ? COSZ (6)0 T (()t)

i = 3TV =2 CXC07SIN (6, + ) — s
Q

E i (0) =5V = XS0 (0, + 0t

=

1, ., CONSTANTE E
 +E =5 kX INDEPENDIENTE DEL

E cinética
TIEMPO para un MAS

potencia

1 > bt/ Para pequefios
E~_—kY“ ™" factores de

amortiguamiento




Caida en el campo gravitacional: caso viscoso

—_

Z |:y = fpeso + famortiguamiento

—_—

ma, = mg —bv
m.); =mg —bv
oo b °
y+—y-g=0
m
y(t) = grz(£+e‘”f —1) con=mib
T

si no seaceleramas = wvelocidad terminal
mg = bv

terminal
mg

Vterminal T b gZ'



—

Caida en el campo gravitacional = _ f
z |:y o 1:peso T 1:amortiguamiento

’

ma, = -mg —bv

mg;:mg—bv

o0 b o
y+—y-g=0
m

Caso VIScC0S0o —=

y(t) = gr2(§+ et/ 1)

]

—
mMa, =—Mg —CV
Caso y Y y
generacion de 1_ e 9V
turbulencias v, (t) =V,

1+ 9V



Oscilaciones forzadas

Compensacion de la
disipacion


http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/oscillations.htm
http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/oscillations.htm
http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/oscillations.htm

Ecuacion de movimiento

— —

Z I:y — 1:resorte T 1:amortiguamiento T 1:forzamiento

—

ma, = —kx+—-bv+ f

X amortiguamiento

m X = —kX—bv + F, sin(wt)

fforzamiento €S peric’)dica

o: frecuencia angular de la fuerza
F,: constante (la amplitud de la fueza)



Ecuacion de movimiento

—

Z |:y = 1:resorte + 1:amortiguamiento + 1:forzamiento

ma. = —kx+—-bv+ f

X amortiguamiento

mx = —kx—bv + F, sin(et)
* b Kk F, sin(wt)

X+ — X+ — X =
m m m

* 1 F, sin(wt

X+ = X+ g X = — (@)

T m



Solucion

Xt x4 WX = o sin(et)
T m
X(t) = Ae ™% cos(Qt + ¢,) + R /M sen(awt —9)
J(ws -0’y +(2)
T
)

tan o =

r(wf — 0°)



Analisis de la solucion
F,/m

J(w& ~0?)? +(9)?
T

X(t) = transiente+ Bsen(wt — 6)

X(t) = Ae 7?7 cos(Qt + ¢,) + sen(ot — &)

Condicion estable: entrada de energia por ciclo se
iguala a la parte de pérdida de energia por ciclo

* parte amortiguada se anula: T muy grande

* a partir de este tiempo amplitud es constante
*Amplitud B presenta una divergencia en o=,

La energia se transfiere en forma optima



Analisis de la solucion: T muy grande
F,/m

J(w& ~0?)? +(9)?

T

X(t) = Ae 7?7 cos(Qt + ¢,) + sen(ot — &)

X(t) = transiente+ Bsen(wt — 6)
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Figura 20: Ejemplos de soluciones x(¢) obtenidas con M = 0,778 kg, 7 = 4,72 s, k = 78
N/m, F,=025N, 2(0) =0,05m, #(0) = 0. En (a), w =T7rad/s y en (b) w = 9.8 rad/s. La
frecuencia natural de resonancia es w, = v/k/M = 10 rad/s.




Analisis de la solucion: T muy grande
F,/m

J(w& ~0?)? +(9)?
T

X(t) = transiente+ Bsen(wt — 6)

sen(wt — )

X(t) = Ae 7?7 cos(Qt + ¢,) +
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Figura 21: (a) Curva de resonancia de la amplitud B como funcién de w. (b) Diferencia de
fase d como funciéon de w. Ambas curvas fueron obtenidas con M = 0,778 kg, 7 = 4,72 s,
k=78 N/m, F, = 0,25 N. La frecuencia natural de resonancia es w, = /k/M = 10 rad/s.




Analisis de la solucion

X(t) = Ae ¥ cos(Qt + ¢, ) + R /m

J(wé ~0%)’ +(2)
T

X(t) =transiente+ Bsen(wt — 5)

V(t) r cos(wt — o)

Trabajo =F*desplazamiento
La tasa de trabajo= F*desplazamiento/dt = potencia=F*v

sen(wt —0O)

F*v>0 si estan en fase

P>0

- >V
——5 F

Desfase de I'1/2

P<0

& v
->F




Experiencia 6 de Octubre

Descargar en U-cursos:
Apuntes-5CGuiaPractica.pdf
archivo OscForzado.m y VerletOscForzado.m
Oscilaciones forzadas

()]
k/2 (5?’” k/2
M

I s

§ 0

determine el valor medio de la constante elastica total k, suponiendo
gue los resortes son iguales de constante k/2 (para resortes en
paralelo se suman las constantes elasticas).



