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Oscilaciones

En general, se llama oscilacion a un movimiento en el que, tras un cierto tiempo, el objeto
que se mueve vuelve a su posicién inicial.

Las oscilaciones estian presentes en infinidad de procesos fisicos y situaciones cotidianas. En
este tema, nos centraremos en un tipo particular y sencillo de oscilacién, que se caracteriza
por tener una aceleracién proporcional al desplazamiento: el movimiento arménico simple.
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Movimiento armoénico simple

Movimiento arménico simple

Se llama movimiento arménico simple (MAS) al que tiene una aceleracién que es proporcional,
pero de sentido opuesto, al desplazamiento con respecto a la posicién de equilibrio.

Comentario

Por ejemplo, un cuerpo sujeto a un muelle estd sometido
a la fuerza eldstica dada por la ley de Hooke:

Fs = —kz,
esto es,
mag = mﬁ = —kx (1)

La solucién de la ecuacién (1) es

z(t) = Acos(wt + 9), ]

donde A es la amplitud del MAS, § es su fase inicial y
k
m

es su frecuencia angular. El periodo del movimiento es

T=2T
w

La cantidad z(t) se llama elongacién del MAS
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Movimiento armoénico simple

o La posicién instantdnea en un MAS se puede escri-
bir también como

z(t) = Acos(wt + 0) = Asin(wt + 7/2 4 6) =
= Asin(wt +6")
o La fase inicial de un MAS se puede hacer siempre

igual a cero eligiendo convenientemente el instante
inicial.

o En el caso de dos sistemas oscilantes con igual fre-
cuencia, se puede elegir la fase inicial igual a cero
para uno de ellos. Entonces

z1(t) = A1 coswt
x2(t) = Az cos(wt + 9),
donde § es el desfase entre ambos osciladores.

e Si § = 0, se dice que los osciladores estdn en fase. Si § = 7, estdn en oposicién de fase.

e La velocidad y aceleracién de un MAS son

_de() _
v(t) = pra Aw sin wt (2)
a(t) = dot) = —Aw? coswt

dt
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Movimiento armoénico simple

Dos masas iguales estdn unidas a dos mue-
lles idénticos que descansan sobre una su-
perficie horizontal sin rozamiento. Uno de
los muelles se estira 10 cm, y el otro se
estira 3 cm. Si las dos masas se sueltan
al mismo tiempo, jcudl de las dos alcanza
primero la posicién de equilibrio?

0=wt+4

[+
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Consideremos una particula describiendo un movi-
miento circular uniforme de radio A. La componen-
te x de su posicién es

z(t) = Acos8(t) = Acos(wt + 9)

MAS y movimiento circular

Las componentes cartesianas de un movimiento cir-
cular uniforme son movimientos arménicos simples.

;Describe la componente y(t) de un movimiento circular uniforme un MAS?

— Equivalencia entre el MAS y el MCU <+


https://www.youtube.com/watch?v=bfgWlxEpjZg

Energia de un MAS

La energia cinética de un objeto describiendo un MAS es
K = 7mv2,

esto es, teniendo en cuenta (2),

1
K= gmu)QA2 sin? (wt + §)

Su energia potencial elastica, por otra parte, es

esto es,

1
U= imw2A2 cos? (wt + 8)

La energia mecanica total del oscilador es entonces

1
E:K+U:5mw2A2

Energia total de un MAS

La energia mecanica total de un oscilador es proporcional al cuadrado de su amplitud.




U(x)

E total

1
m = Km = EEtutul

1
Ep = ~mw?A?
T =5mw

Un objeto de 3 kg ligado a un muelle oscila con una amplitud de 4 cm y un periodo de 2 s.
a) ;Cudl es la energia total del objeto? (0.024 J)
b) ;Cuél es el médulo méaximo de la velocidad del objeto? (0.126 m/s)
¢) (En qué posicién z1 se verifica que el médulo de la velocidad es igual a la mitad de
su valor méximo? (3.5 cm)
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Objeto colgado de un muelle vertical

Si yo es el alargamiento del muelle en equilibrio
cuando se cuelga una masa m, se verifica

mg = Fs = kyo, 3)

VV/\ EP

suponiendo que y es positivo cuando se dirige
hacia abajo. Cuando el muelle se estira una
cantidad y, se verifica

d?y(t)
F=m 02 = —ky + mg,

mg o bien, definiendo 3y’ =y — yo,
d?y (t
m dtQ( ) —k(y" +yo) + mg = —ky'
Esto es,
¥ (t) = Acos(wt + 9),
asi que

y(t) = % + A cos(wt + 9)

;Cudnto vale la energia mecéanica total en este caso?




El péndulo simple

Consideremos el péndulo simple de la figura de la izquierda.
Para la componente tangencial, la segunda ley de Newton se

escribe
o — _ d?s 4
—mgsing =ma=m-—, (4)
6 donde s es el desplazamiento del péndulo sobre su trayecto-
L ria. Pero

s= L0
y, si el dngulo de separacién es pequeno,

sinf ~ 0,

de manera que (4) se escribe

d%0

iz~ o

mL

esto es
d? g

a2~ L

que es la ecuacién de un MAS de frecuencia

El dngulo 0 varia en el tiempo como

0(t) = 0o cos(wt + 6)



El péndulo fisico

Péndulo fisico

Un péndulo fisico es un objeto extenso que puede girar alrededor de un eje
que no pasa por su centro de masas.

Bivht En la figura de la derecha, el momento de fuerza ejerci-

do por el peso con respecto al pivot estd dirigido hacia
dentro del plano de la diapositiva, y su médulo es

7= MgDsin ¢

o bien, para ¢ pequeiio,

T = MgD¢,

Teniendo en cuenta la direccién del dngulo ¢ en la figura, la velocidad angular del movimiento
estd orientada hacia fuera, de manera que la segunda ley de Newton para la rotacién se escribe
d?¢
a2 =—MgD¢, (5)
donde I es el momento de inercia del objeto. La expresién (5) es la ecuacién de un MAS de
frecuencia angular

MgD
w=4/—
I
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En situaciones reales, las fuerzas disipativas actian sobre los os-

ciladores, y pueden llegar a detenerlos. Se habla entonces de os-
cilaciones amortiguadas.

Las oscilaciones amortiguadas pueden ser:

e Subamortiguadas: Las fuerzas disipativas no evitan las osci-
laciones, aunque la amplitud de éstas disminuye en el tiempo
hasta que, eventualmente, el oscilador se detiene.

e Sobreamortiguadas: Las fuerzas disipativas son tan intensas
que el sistema no llega a describir una oscilacién completa.
Ejemplo: un oscilador vertical sumergido en miel.

o Criticamente amortiguadas: El amortiguamento es el minimo
requerido para que no se produzcan oscilaciones.

x(t)
— Subamortiguada
— Criticamente amortiguada
—— Sobreamortiguada

/\/\/t
\/\/
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MAS amortiguado

Tipicamente, las fuerzas de amortiguamiento son proporcionales a la velocidad del objeto
que se mueve. En el caso de un MAS amortiguado, la ecuacién de movimiento es entonces

d?x(t) 9

dxz(t)
m—a = —mwgz(t) —y——

dt -’ (6)

donde 7 se llama coeficiente de amortiguamiento. La solucién de la ecuacién (6) depende del
valor de ~:

[ z(t) = Age /27 cos(wt + 6)

m
x(t) conT=—y

- ()

donde wq es la frecuencia del MAS sin amorti-
guamiento.

La amplitud del movimiento disminuye en el
tiempo como

A(t) = Age /27,

y, por tanto, también su energia:

1
E(t) = imng%eft/T = Ege /7



MAS amortiguado

1
El comportamiento del oscilador depende del valor del cociente — :
woT 2mwo

i
2mwo
o Si 1

2mwo
movimiento es sobreamortiguado.

e Si

< 1, la frecuencia w es real, y el movimiento es subamortiguado.

> 1, la frecuencia w es imaginaria, por lo que no se produce oscilacién. Este

El valor critico del coeficiente de amortiguamiento es entonces

Ye = 2mwo

Se define el factor de calidad de un oscilador como

Q = woT
Calculemos JE L 1 JE J
t t
®) = "By /" =-ZEl) = —=-Z=
dt T T E T
Si el amortiguamiento es débil, el cambio de energia en un ciclo se puede estimar como

G Iy
E ciclo T woT Q (|AE|/E)m'clo

El factor @ es una medida de la pérdida de energia por ciclo en un MAS amortiguado.
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AS forzado

Para mantener en movimiento un MAS amortiguado es nece-
sario suministrar energia al sistema. Un movimiento de este
tipo se llama oscilacién forzada.

o Cuando se comienza a forzar el oscilador, el movimien-
to es complejo. Al cabo de un periodo transitorio, se
alcanza un estacionario en el que el cuerpo oscila con la
misma frecuencia de la fuerza externa aplicada.

o En el estado estacionario, la energia introducida en el

sistema por la fuerza externa es igual a la energia disi-
pada en cada ciclo por efecto del amortiguamiento.

La amplitud (y la energfa) de un oscilador forzado de-
pende de la frecuencia de la fuerza externa.

A(w)

Fo
\/mQ(wg —w2)2 4 A2w2

Si la frecuencia de la fuerza externa es préoxima a
la frecuencia natural del sistema wg, la amplitud
del movimiento crece. Este fendémeno se llama re-
sonancia, y la frecuencia wg se llama frecuencia de
resonancia.

Aw) =




Oscilaciones forzadas
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Resonancia




Oscilaciones forzadas
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Resonancia

o
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Millenium Bridge, Londres Puente de Alconétar, Céceres


https://www.youtube.com/watch?v=eAXVa__XWZ8
https://www.youtube.com/watch?v=QTK7siHbAEk

Problemas

Problemas 1 y 2

Problema 1

Un objeto de 2 kg de masa esta sujeto en la parte superior de un muelle vertical que esta
anclado en el suelo. La longitud natural del muelle es de 8 cm, y la longitud del muelle cuando
el objeto esta en equilibrio es de 5 cm. Cuando el objeto estd en reposo en su posicién de
equilibrio, se le da un impulso hacia abajo con un martillo, de forma que la velocidad inicial
es de 0.3 m/s. Calcular

o la altura méaxima con respecto al suelo a la que se eleva el objeto;

o el tiempo que tardari el objeto en alcanzar la altura maxima por primera vez;

o la velocidad minima que debe darse al objeto para que el muelle no tenga compresién
en un instante dado.

(Sol.: 6.7 cm; 0.26 s; 0.542 m/s)

A,

Problema 2
La figura de la derecha muestra un disco uniforme de radio
R = 0.8 m y masa 6 kg con un pequeno agujero a una distancia d
de su centro que puede servir como punto de pivote. Determinar
o el valor de d para que el periodo de este péndulo sea de 2.5 s;
o la distancia d para que el péndulo tenga el minimo periodo
posible;

@ el valor de este periodo minimo.
(Sol.: 0.245 m; 0.566 m; 2.13 s)
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Problemas 3, 4 y 5

Problema 3

Dos cuerpos de masas mj y ma se atan a los dos extremos de un muelle de constante elastica

k y se hacen oscilar. Demostrar que la frecuencia de oscilacién de este sistema es w = ﬁ,
mimo

—172_ ge Jlama masa reducida del sistema.
my+mg

donde p =

| A\,

Problema 4

Un bloque de madera de dimensiones 8 x 7 x 6 cm?® y densidad relativa 0.5 flota en agua
con su arista mas larga en la direccién de la vertical. Desde esta posicién se empuja el bloque
hacia abajo sumergiéndolo 2 cm con respecto a la linea de flotacién. Demostrar que este
bloque realiza entonces un MAS, y calcular el periodo de su movimiento.

(Sol.: 0.4 s.)

| A,

Problema 5
Un oscilador amortiguado tiene un periodo de 3 s, y su amplitud disminuye en un 5 % durante
cada ciclo. Calcular

e en cuanto disminuye la energia del oscilador en cada ciclo;

o la constante de tiempo 7 del oscilador;

e su factor Q.

(Sol.: 9.75 %; 29.24 s; 64.44.)

v
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