FiSICA 2° BACHILLERATO
BLOQUE TEMATICO: VIBRACIONES Y ONDAS

MOVIMIENTOS VIBRATORIOS. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE.

Contenidos:

1) Movimiento peridédico. Movimiento oscilatorio. Movimiento vibratorio.
2) Movimiento arménico simple. Cinematica.
3) Oscilador armoénico. Dindmica del m.a.s.
4) Amortiguamiento.
5) Estudio de algunos osciladores mecanicos
a. Masa colgada de un resorte vertical
b. Péndulo simple

1) Movimiento periddico. Movimiento oscilatorio. Movimiento vibratorio.

(1) Definiciones iniciales.

1) Movimiento periddico, es aquel que se repite a intervalos iguales de tiempo.

Ejemplos:

- Movimientos circulares uniformes, como el de la punta de la aguja de un reloj.

- Movimiento de un péndulo.
- Movimiento de vibracién de la membrana de un tambor.

2) Movimiento oscilatorio o vibratorio, es aquel que tiene lugar a un lado y a otro

de una posicidn de equilibrio estable. Es un tipo de movimiento periédico. Ejemplos:
- Movimiento de un péndulo.
- Movimiento de vibracion de la membrana de un tambor.

Estas definiciones son simples, no se ha distinguido entre movimiento vibratorio y

oscilatorio. Hay que profundizar en ellas.

(2) Recordatorio de las magnitudes caracteristicas del movimiento circular.

radianes.

metros y se puede calcular con la expresion
s= ¢ R
donde R es el radio del movimiento.

de tiempo. Se mide en radianes/segundo (rad/s)
4

w=—
t

- Espacio angular, ¢, es el dngulo abarcado en el movimiento. Se mide en

- Espacio lineal, /6 s, es el espacio recorrido sobre la trayectoria. Se mide en

- Velocidad angular, w, es el angulo recorrido (espacio angular) en la unidad

- Velocidad lineal, v; es la distancia recorrida por la particula en la unidad de

tiempo. Se mide en m/s y puede determinar con la expresioén



v=w-R

- Aceleracion, a. También llamada aceleraciéon normal o centripeta, a« En el movimiento circular uniforme la
velocidad siempre tiene el mismo moédulo, pero, como se ve en la figura, su direccién y sentido cambian. Por
tanto, el cuerpo tiene una aceleracién que se denomina centripeta pues la direccién del vector va en la linea
que une la particula con el centro y su sentido es desde la particula hasta en centro de giro. Su médulo, que se
mide en m/s?, se puede calcular con la expresion

- Periodo, 7, es el tiempo que se tarda en repetir el movimiento. Se mide en segundos.

- Frecuencia, £ es el numero de vueltas que realiza el mévil en la unidad de tiempo. Se mide en s-1, unidad que
se suele llamar Hertzio, Hz.

(3) Definicién de movimiento periddico.

Si se analiza el movimiento circular se observa que cada vez que el punto mévil ha
dado un giro completo se repite e valor de tres variables:

- posicién del mévil (7)

- velocidad del mévil (v)

- aceleracion normal o aceleracion centripeta del mévil (a;)

Estas tres variables son vectores. Si nos fijamos detalladamente veremos que lo
. > o — . .7 . 7 :
que va variando de 7, ¥ y a. es su direccién y sentido, pero sus médulos no cambian. Por
tanto, en otro punto cualquiera de la trayectoria circular el médulo de estas variables no
ha cambiado pero si su direccion y su sentido.

Por tanto, un cuerpo o una particula describen un movimiento periédico cuando
las variables posicidn, velocidad y aceleracion de su movimiento toman los mismos
valores después de un tiempo constante denominado periodo.

(4) Definicién de movimiento oscilatorio y vibratorio.

No todos los movimientos periddicos son circulares, veamos tres ejemplos de
movimientos periddicos no circulares:

- Una masa cuelga de un muelle en equilibrio, es desplazada respecto de esta
posicion de equilibrio y soltada. Se produce un movimiento periddico, de amplitud
A, en torno a una posicion.
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- Un alambre vertical fijado por uno de sus extremos al suelo. El otro extremo es
desplazado respecto de su posicién de equilibrio y soltado. Ocurre lo mismo que en
el caso anterior,
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- Un péndulo simple puesto en movimiento. S

Estos movimientos periddicos se suelen denominar vibratorios u oscilatorios.
Como vemos, en ellos se desplaza un cuerpo o una particula sucesivamente de un lado a
otro de la posicion de equilibrio, repitiendo a intervalos de tiempo regulares sus variables
cinematicas (posicidn, velocidad y aceleracion).

Diferencias entre movimientos oscilatorios y movimientos vibratorios: los
movimientos oscilatorios son relativamente lentos (péndulo, muelle colgando, etc.).
Cuando las oscilaciones son muy rapidas se denominan vibraciones y el movimiento
correspondiente es un movimiento vibratorio (el ejemplo anterior del alambre
corresponderia a este caso).

(5) Mas definiciones y observaciones.

En los ejemplos anteriores se ha mencionado la amplitud, A: es el maximo
desplazamiento que tiene lugar durante una oscilacién o vibraciéon. Dicho desplazamiento
se realiza en un tiempo t = T/4.

Durante una vibraciéon completa de una particula la distancia recorrida es de
cuatro veces la amplitud. En efecto, si una vibracion parte desde la posicién A’, alejada de
la posicion de equilibrio una distancia igual a la amplitud del movimiento,
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la oscilacion completa se produce en las etapas 1-2-3-4, con un recorrido igual a cuatro
veces la amplitud (que en la figura se representa como a).

Se observa que el periodo de oscilacion no depende de la amplitud de las
oscilaciones, es decir, las oscilaciones son isdécronas.
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2) Movimiento arménico simple. Cinematica.

Este punto tiene 9 apartados (2.1 a 2.9)

2.1.- Las siglas m.a.s. hacen referencia a:

m = movimiento, por tanto, habra ha que hacer un estudio cinematico.

a = armonico, quiere decir que se la ecuacion del movimiento se expresa mediante

funciones armonicas, como la funcién seno o la funcién coseno.

s = simple, es un movimiento de una sola variable (unidimensional).

2.2.- Causa que produce un m.a.s.

Los movimientos vibratorios son producidos por fuerzas que en todo momento
son directamente proporcionales al desplazamiento respecto de la posicién de equilibrio
de la particula que vibra. Estas fuerzas siembre van dirigidas hacia la posicién de

equilibrio estable.

AMPLIACION. Anilisis de las caracteristicas de la fuerza que da lugar a un movimiento oscilatorio o vibratorio.

Vamos a caracterizar la fuerza que actda en un péndulo simple para comprobar que estas caracteristicas
también se cumplen en el caso de la masa que vibra solidariamente con un muelle. En la figura se representa un
péndulo simple en tres posiciones concretas, asi como las fuerzas involucradas en cada caso. También se analiza

el valor de estas fuerzas.
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La fuerza que no se equilibra, F,, es la responsable del movimiento de la masa del péndulo, “tirando”
de ésta hacia la posicion de equilibrio y acelerandola cuando se mueve desde la posicion 1ala 3 y...
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...decelerandola cuando la masa se mueve de la posicidén 3 a la 1. Esta es la fuerza que hay que analizar:
1) Es una fuerza periddica, es decir, su valor en mddulo direccidn y sentido se repite una vez transcurrido
un cierto tiempo.
2) Es una fuerza que es directamente proporcional a la amplitud del movimiento. En este caso esta
proporcionalidad esta establecida a través del sen 6.
3) Su direccion es siempre la del desplazamiento y su sentido siempre va dirigido hacia la posicién de
equilibrio, motivo por el cual se le suele llamar fuerza recuperadora.

¢Ocurrirad lo mismo en el caso del muelle?
Para simplificar pondremos el muelle horizontal y despreciaremos rozamiento de la masa con el suelo. La ley
que rige el muelle es la ley de Hooke que podemos expresar de la siguiente manera:

F=—-K: Ax

donde:

- K es la constante recuperadora del muelle. Es caracteristica de cada muelle, es decir, depende de la naturaleza
de éste y sus unidades son N-m*enelS..

- Ax es el alargamiento del muelle desde su posicion de equilibrio.

- El signo “-“ tiene el mismo sentido que el expresado en el caso del péndulo, es decir, hace que la fuerza
elastica siempre vaya dirigida hacia la posicion de equilibrio, tanto si el alargamiento es positivo (estiramiento)
como si es negativo (compresion).

| y ‘ En la figura adjunta se han representado hasta seis
5= situaciones diferentes. En cada caso:
(e —NW\)YVVVVM 'E__‘ = Fy = -k (X1%o) v;=0
[l DSOSV SN YV . el F, = - k (X2-Xo) v, # 0 (acelera)
| F;3=0 V3 = Max.
| . & | Fy = - k (X4-Xo) v, # 0 (decelera)
N B RS G Fs = - k (Xs-Xo) vs=0
F = | Fe = - k (Xg-Xg) Vg # 0 (acelera)
3 —-/VVVV\/L/\I\/‘/W‘/\/\/\BB - Hasta la posicion 5 se analiza medio periodo.
| ovf—l - En la posicién 4, aunque la fuerza va dirigida hacia
i . 3 l ! el centro, la inercia lleva la masa hasta 5.
PLEREY
4 ‘WW::_D | ‘ Veamos las caracteristicas de la fuerza recuperadora
| v, y si coinciden con las establecidas para el péndulo:
(3 opaeoy | { 1) Es claro que F5 = F1 (en mddulo) y que, por
| 3 | tanto, es una fuerza periédica. Cuando el cuerpo
K ' llegue de nuevo a la posicion 1 el valor de F
¢ ‘NWVWLM‘MD_‘ l volvera a ser el mismo, en este caso en médulo,
! —TZ | ' direccidn y sentido.
| ; l 2) Es claro que F5 = F1 # F2 = F4 # F3 (en
moddulo), luego es una fuerza variable que,
{ I ademads, depende del desplazamiento segun la
! : ' ley de Hooke.
0 Xs Xe X 3) En el esquema se ve que F siempre va dirigida
hacia la posicién de equilibrio.

Conclusién: Una fuerza variable, cuya variacién sea proporcional al desplazamiento, y cuyo
sentido sea siempre hacia su punto de equilibrio, produce un movimiento armdénico simple
(m.a.s.).

[5]



2.3.- Ecuacion del m.a.s. (exposicién en 7 pasos, a, b, c, d, e, fy g)

a) Se partird del movimiento circular uniforme. Supongamos un moévil que se
encuentra en la posicion marcada en la figura para t = 0. Las proyecciones de las
posiciones del mévil en movimiento circular uniforme sobre el didmetro horizontal vienen
representadas en la figura.

tzo

Como se puede ver, el m.a.s. de trayectoria recta se puede considerar como resultado de la
proyeccién sobre un diametro de un movimiento circular uniforme (en este ejemplo se ha
elegido la proyecciéon sobre el didmetro horizontal, pero se puede elegir cualquier
didmetro).

b) Se analizard ahora con detalle una posicion cualquiera:

- En el movimiento circular el arco (en radianes) recorrido en
el tiempo t sera
@ = wt

- En la proyecciéon del movimiento, es decir, en el m.as,
durante ese tiempo el movil ha pasado desde el origen o
posicion de equilibrio, 0, hasta x.

- Se puede ver en la figura que

X

sen wt = —
A

Por tanto
x = A sen wt

La ecuacion obtenida es la ecuacién de un m.a.s.

¢) Una forma mdas general de la ecuacion deberia tener en
cuenta que en el instante inicial, cuando empezamos a contar,
la particula no tiene porqué estar en la posicién x = 0. Para
tener en cuenta que pueda estar en cualquier posicion
arbitraria, la ecuacién del m.a.s. deberia ser:

x = Asen (wt + @)

ya que wt + @ es el dngulo total desde x = 0.

d) Si el movimiento circular se hubiese proyectado sobre la diagonal vertical en lugar de la
diagonal horizontal, la ecuacién obtenida habria sido:
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