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Oscilador Armonico.

Oscilador amortiguado.

Oscilador amortiguado forzado.

Sistemas analogos.
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Oscilador armonico

Contenido : = Movimiento oscilatorio: Una particula describe un movimiento oscilatorio
Oscilador arménico ° . . . .

| | (vibracional) cuando se mueve alrededor de una posicion llamada punto
Oscilador amortiguado .
Oscilador amortiguado S de eqUiIibrio.

forzado

= Deformacion de materiales: Un cuerpo elastico se deforma cuando se le
aplica una fuerza.

Ejemplos:

1. Los atomos en una molécula vibran alrededor de sus posiciones de
equilibrio.

Estas oscilaciones moleculares
pueden estudiarse experimental-
mente (espectroscopia infrarroja).
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Contenido
Oscilador arménico : 2 .
L]

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado
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Barra en longitud de equilibrio:

Una barra se deforma cuan- 0 )
dg se le aplica una fuerza, | ¢ longitud de equilibrio
F. aplicada- Barra deformada:
r )_)Faplicada
Ej.: una fibra poliméri | / e
J-- una b a polimerica ~— > deformacién

——-2L =0+ —FA

Como respuesta, la barra opone una fuerza de restitucion:

— —

Eestitucién = —F; aplicada

La deformacion del objeto se define como la longitud, L, menos la
longitud de equilibrio, £:

x=L—¥¢
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Contenido . En adelante, se usa la notacion: F' = Festjtucion-

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado = (Gongidera las siguientes situaciones
Oscilador amortiguado .
forzado :  donde se deforma un resorte: /

—_—

M T
a) Se estira a una longitud mayor
que la de equilibrio, € > 0:
F <0 —/\/\V_’_>Faplicada
F < 0.

O x > O)
b) Se comprime respecto a la
longitud de equilibrio,
x < 0:
F > 0. Faplicada"%"—> F > 0
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Contenido

Oscilador arménico E Ley de HOOke.'

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

k: constante de rigidez; depende de la naturaleza del material y las

La fuerza de restitucion es directamente
proporcional a la deformacion:

F = —kx,

k>0

condiciones en que se encuentre.

Unidades:
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k[=]N/m
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Contenido

Oscilador armonico —> La fuerza de restitucion tiene sentido contrario al de la deformacion.

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado

forzado § CaSOS

= <0, F >0: compresién
= =0, F = 0: equilibrio
= x>0, F <O0: extension

—> La ley de Hooke describe bien la deformacidén de un material cuando las
deformaciones son pequenas.
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Contenido Intervalo de validez de la ley de Hooke:

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado . F — |ﬁ|

Oscilador amortiguado
forzado

La linea recta representa a la
ley de Hooke.

L

—
\» deformaciones pequenas

Ejemplos:

1. Una molécula se rompe.
2. Una viga en un puente se rompe.
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Contenido
Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado
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s  Esfuerzo y deformacion de un sélido:

Barra en longitud de equilibrio: Barra deformada:

@ ) 0 )

A LO LO AL

——VFL=Lo+ AL —

€ :deformacién
o : esfuerzo

o Y :modulo de Young
Una maquina de

ensayos de traccion: o
€ — AL/LO
o=F/A
Y =0/¢
v €
permite medir ¥ Intervalo de validez
9/40
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Contenido
Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Movimiento armonico simple

Un objeto bajo la accidén de una fuerza que obedece la ley de Hooke:

k

-

F = Frestitucién

I > T
@
La 2a. ley de Newton:
d*z
F=m——
dt?
y ley de Hooke: F = —kx,
d*x )
m——- = —Kkx
conducen a dt2
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4 k

+~0

(____

longitud de equilibrio "
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Contenido

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

d?z > 2 kK

Ejercicio:

Resuelve la ecuacion diferencial para llegar a

x(t) = Asen(wt + ¢) (2)
donde
k es la frecuencia circular o anqul
W = 4 [ v gular
m
Unidades:

wl[=]rad/s =s~!

La trayectoria (2) describe el movimiento armdnico simple.
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Contenido

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado ; aj‘(t) — A Sen(wt _|_ ¢)

Oscilador amortiguado
forzado

A: Amplitud
¢: éangulo de fase

" Tmin = —A: compresion maxima.

B Tmax = A extensidon maxima.

{A, ¢} : Constantes de integracion de la solucién general; se obtie-
nen al asignar condiciones iniciales:

w(to) = X
z'(to)

Vo
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Contenido . Cinematica del movimiento arménico simple.

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado . m
forzado
[ |
[ |
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posicion:
x(t) =
velocidad:

v(t) =

aceleracion:

a(t) =

Asen(wt + ¢)

dx
dt

dv

dt

Aw cos(wt + ¢)

—Aw?sen(wt + ¢)
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Contenido

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado

forzado sen(a + 27) = sen(«w)

4
| i wt+op+2rn=w(t+71)+ ¢

-
U
Definiciones: 20 — W T
Periodo:
27
T = —3 T[Z]S We T, V.
w independientes de A
Frecuencia:

1 W 1 |k 1
VvV — — —m— — — ; I/[:]S — Hz
T 27 2wV m
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Contenido
Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Un rollo de papel que se despla-
za entre dos rodillos:

movimiento del papel:

> -« * —
L\
= >
// \/ \/ \/ t
/
/
14
Sistema de _ »
coordenadas dibujado , . , :
Un boligrafo en movimiento armonico sim-
en el papel

ple realiza un trazo sobre el papel.

Ver: https://youtu.be/P-Umre5Np_0
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Contenido

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Vibraciones/JHT

= Asen(wt + ¢)

N

(t) = Aw cos(wt + @)

/\ /T /t

t‘lN—ﬂ“

= —Aw? sen(wt + @)

FQ-UI

AL
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Contenido

Oscilador arménico E Tarea..

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado

forzado :  Demuestra que si &g y vg son la posicién y velocidad iniciales,

respectivamente, de un cuerpo sometido a un movimiento armédnico simple, la

amplitud de la oscilacién es

Vibraciones/JHT ~ FQ-UNAM
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Contenido
Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Vibraciones/JHT i:Q-UNAM httpS ://yOUtU . be/JSBW'JngZk

Movimiento armonico simple vs movimiento circular

Y

——————

R 7(t) = Rcoswt?+ Rsenwtj
x F(t) = m@ = —mw?7(t)
Fy~vy
sombra
N
L | | \
\
\ A
\\
N Y [Movimiento armonico:
y = Rsenwt,
¢=0
placa
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Contenido

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Energia mecanica del oscilador armoénico

= Energia cinética:
1 1

T — Ei?Tvvz = 557TLX12Qf2(ﬂDSZ(UUt'+'qb)

= Energia potencial:
La fuerza del oscilador armonico es conservativa:

dV (x)

dV (x) talque F(x) = — .
x

Por lo tanto:

V(z) = —/F(m)dmz/kmdmz %"’32+c

Vibraciones/JHT ~ FQ-UNAM
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Contenido

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Vibraciones/JHT

Al hacer V(0) = 0 se obtiecne: ¢ =10

Por

FQ-UNAM

lo tanto:

1
V(x) = Ekazz =

Energia mecanica:

E=T+V

1
EICA2 sen?(wt + ¢) (4)

Ejercicio: Utiliza (4) y (5) para obtener:

L 42
E = —-EkKA
2

(9)

Es decir, E es constante en el tiempo
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Contenido § Graficamente:

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado
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energia

E=T+V
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Contenido
Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Vibraciones/JHT

Despejar v de la igualdad anterior:

fvz\/%(AZ—a:Z)

Para que v seaun nimeroreal: x= < A.
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Contenido
Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Ejercicio: Resortes en serie y en paralelo

Encuentra el periodo de oscilacién de un bloque de 5 kg si éste se tira 2
cm hacia abajo desde el equilibrio y se suelta en las situaciones dadas
en la figura.

Resortes en paralelo Resortes en serie

k1 ko

(a) 10 (b)

Y
k1 = 3kN/m; ks = 4kN/m
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Contenido
Oscilador arménico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Péndulo simple

—mg sen 6

Vibraciones/JHT ~ FQ-UNAM

mg

Ld29
a = L——
‘ dt2
LdZO 0
mL—— = —mg sen
dt2
d20

mLE + mg sen = 0
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Para angulos pequefos: sen 6 =~ 0

Contenido

Oscilador arménico

Oscilador amortiguado § d2 0 2 2 g

Oscilador amortiguado ~ « —2 _I_ W 0 == O, W = —

forzado . dt L
con solucion:

0 = 0y sen(wt + @)
Movimiento oscilatorio con periodo

27 L
T = — = 274 | —
w g

Tarea: Calcula el valor de g si un péndulo con longitud de 70 cm tiene un
periodo 1.7 s.
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Oscilador amortiguado

Contenido
Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

s Observacion experimental:

En un movimiento amortiguado, la amplitud de la oscilacion dismi-
nuye gradualmente en el tiempo

m La friccion afecta el movimiento
=  Ejemplo:

Aproximacion:
La fuerza de friccion es
proporcional a la velocidad:

N
liquido Ffric ~ v

Funciona bien a velocidades pequenas.
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Contenido
Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Vibraciones/JHT

Ejemplo: Ley de Stokes:

Fg¢ric = —6mnro
Esfera en un fluido viscoso

7 viscosidad
m 7 radio de la esfera
v velocidad

A
VAANY

7) constante, fluido Newtoniano

: En contraste, en la salsa catsup: 7 ~ fuerza
FQ-UNAM
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Contenido

Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Segunda ley de Newton para una particula sujeta a la accién de una fuerza
armonica y otra de amortiguamiento lineal:

d*x dx
m—sr = —kr — A\—
dt? dt

Al reordenar:

dt? dt
donde =~ " Ecuacion diferencial homogenea de coefi- = ~ .
S~ _cientes constantes e
n w? = k/m =TT TTTo-o———oTTT
s 27y =A/m
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Contenido
Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Ejercicio: Verifica que la ecuacidn caracteristica

r2—|—2'yr—|—w2:O

tiene por raices:

7+ V72 - w?
—y — V72 — w2

r1

r2

—> Analizar las situaciones posibles:

subamortiguamiento: v < w.
amortiguamiento critico: v = w.
sobreamortiguamiento: v > w.

Vibraciones/JHT ~ FQ-UNAM
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Contenido § Resumen

Oscilador armonico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

1406_7t

subamortiguado x(t) = Age” " sen(w't + ¢)

t w' = Vw? — 2

z(t) = e " (c1e® t + coe ")

Q}” \/QY2 —-LUZ

sobreamortiguado

amortiguamiento

Vibraciones/JHT ~ FQ-UNAM

y critico x(t) = e " (c1 + cot)
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Contenido

Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Vibraciones/JHT

Tarea:

1. Un objeto de 2 kg esta colgado deun resorte (k= 400 N/m) y oscila con
una amplitud inicial de 3 cm. Dado que la energia del objeto disminuye 1 %
por periodo, encuentra la constante de amortiguamiento, .

2. Encuentra la expresion de x(t) para el movimiento de un sistema
masa-resorte con amortiguacion dado por

" (t) + 10z’ (t) + 16x(t) = 0

sixg = 1lcmywvg = 2cm/scuandot = 0O s. ;A qué situacion de
amortiguamiento corresponde?
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Oscilador amortiguado forzado

Oscilador arménico amortiguado sujeto
a una fuerza externa Fe 4.

Contenido
Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado

forzado Segunda ley de Newton:
d*z y )\da: L F
m— = —kx — A—
k dt2 dt ext

En el caso:

Fept = Fgcoswyt

Fuerza externa periddica con frecuencia circu-

lar w
Fewt V 4
. T
Cwi =k/m Por lo tanto:
3 K d*x dx
Frecuencia natural del M e + kb + AE = Focoswyt

sistema masa-resorte L , ) ,
Ecuacion diferencial no homogénea de coefi-

: cientes constantes
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Contenido

Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Solucion de la forma

x(t) = Tamort(t) + xf(t)

donde

" Tamort(t): solucion de la ecuacion de movimiento amortiguado

= x¢(1): solucion particular del movimiento forzado, se obtiene mediante el

Vibraciones/JHT ~ FQ-UNAM

meétodo de los multiplicadores indeterminados:

xs(t) = crcoswyt 4 casenwyt
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Contenido Ejercicio:

Oscilador armonico

Oscilador amortiguado

Oscilador amoriguado = Obtén los valores de ¢ y c2 de T £(1).

forzado

El resultado es

Fo(k — w?:m)
C —
! (k — w?ym)2 - w?/\Z
Fowf)\
Coy =
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Contenido : Por lo tanto:

Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado § (t) FO
Oscilador amortiguado ~~ + X —
forzado . s (k — w.?:m)z —l— W?Az

X [(k — w]%m) coswyst + weAsen wft]
Ademas, el término entre corchetes es
| ] =asen(wst + o)

donde

a = \/(k - w?nn)2 - w?)\z
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Contenido Finalmente:

Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado §
Oscilador amortiguado ~ + wf(t) — A Sen(wft _I_ a)
forzado E
donde
k — wim (w2 — w2)m
i) 0 i)
o = arctan — arctan
WA AW f

Fy
\/(k/m - cu]%)Zm,2 -+ w]%)\Z

A(wy) =
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Gréaficamente:

Contenido .

Oscilador armoénico E €T (‘[;)

Oscilador amortiguado E

Oscilador amortiguado § ajamort (t)
forzado .

Zf (t) L amort (t) + X f (t)

N /N,
N\

Dado que
t—o0
entonces
El sistema amortiguado se mantie-
lim z(t) == f (t) ne en movimiento si se le suministra

4 t— o0
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Contenido

- A(w)

Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Fy

A(wy) =
\/(wg — w%)?m? 4 wiA?

— A es grande cuando wy ~
wp (resonancia)

W
) N

Ejercicio:
Demuestra que A,,,qx OCUITe en

wp = \/wg — 2+2

. Ver:https://youtu.be/jewSVEBKI_s
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Contenido

Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado
forzado

Observaciones:

m La velocidad maxima del oscilador es

Fo

w2 — w2 2
( 0 f) m2_|_)\2

wf

Umax = wa —

= Cuando wy = wq la velocidad y la energia cinética son maximos cuando
A =0.

m La gran amplitud en la frecuencia de resonancia se debe a la favorable
transferencia de energia hacia el oscilador cuando Fe,¢ esta en fase con
él.
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Contenido § EjemplOS:

Oscilador armoénico

Oscilador amortiguado

Oscilador amortiguado ~ + u
forzado
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El movimiento de un columpio en fase con la fuerza aplicada.

Las ondas captadas por el sintonizador de un radio.
Un cantante que destruye una copa con su voz.

Espectroscopia atomica y molecular.

Ver: https://youtu.be/urYWaHfel6g
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