REPASO DE CLASE ANTERIOR

» Oscilacion: movimiento repetitivo alrededor de un punto de
| —t equilibrio estable debido a la accion de una fuerza o torque
& IVWMWW] _de restitucion.
— Caso mas sencillo: movimiento arménico simple: sistema
masa resorte ideal.

m.a= F = -kx

» Cuando la fuerza de restitucion es directamente proporcional
al desplazamiento con respecto al equilibrio, la oscilacion se
denomina movimiento armoénico simple (MAS).

- xlt) = Acoslwt — @)

_ x(t) = Asin(wt + @) x(t) = C; sinwt + C, cos wt

Amplitud del movimiento A, magnitud maxima del desplazamiento con respecto al
punto de equilibrio (valor maximo de x ).

Ciclo o vibracion completa: viaje completo (de ida y vuelta), de A a -A y de regreso
a A, se recorre una distancia total de 4A. .

Periodo T: tiempo que tarda un ciclo. f :% 6 T Z}
Frecuencia f: , numero de ciclos en la unidad de tiempo (hertz: Hz) \

Frecuencia angular, w: 21T veces la frecuencia: w = 2nf (rad/s). 2m
Constate de fase @ angulo de fase, indica en qué punto del ciclo © = 27/ = T

se encontraba el movimiento cuando ¢ = 0.



Derivando (cos u) = -sen(u)* U’
obtenemos:

b) Velocidad v, en funcitn del tiempo ¢

Ux v, = —wAd sen (e + )
€) Aceleracitn a, en funcién del tiempo ¢ Vmax = m; [ ! ! ;
— n
a4y a, = —wA cos (0t + ¢) “Umiy = WA i1 of
Omix = “'13 i : : ; La gn’if‘ca v, —1I se desplaza por
) T - de ciclo con respecto a la

—i = —wArF =

s g ) ’ grﬁl‘c:l x—t.

T 2T

La grifica a -f se dESplﬂI:l cle ciclo )
con respecto a la grifica v, r Y5 ~ ciclo con 2

respecto a la grafica x-1.



Desplazamiento, velocidad y aceleracion en el MAS

Si conozco la posicion y la velocidad iniciales x, y v,, (es decir
la posicion y la velocidad ent = 0) puedo determinar la
amplitud A y el angulo de fase ¢.

d
x(t) = Acos(wt + @) v(t) = d—f = —Awsen(wt + ¢)
x(t: D):xﬂzﬂcﬂsq} F(t:D):FD: —Aw sin @
. nﬂmf Vo '\ . (Vo2
BN M — altidil | — | A — i l l
o wXp/ . =g 'k ;
\

Observar que si el cuerpo tiene tanto un desplazamiento
inicial x, como una velocidad inicial v, distinta de cero, la
amplitud A no es igual al desplazamiento inicial.



MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE VERTICAL

I T = =
I = / = / —
i i .r.: Wy .
Un resorte colgante = A "; F = k(Al — x)
que obedece la A _ —— =
ley de Hooke ‘ F = kAl x
i x=10 — W

mg

mg

Simulacion: https://www.walter-fendt.de/html5/phes/springpendulum_es.htm

Si colgamos un resorte ideal con constante de fuerza k y suspendemos un cuerpo
de masa m, las oscilaciones ahora seran verticales: sigue desarrollando un MAS.

E/ cuerpo cuelga en reposo, en equilibrio. En tal posicion, el resorte se estira una
distancia Al tal que la fuerza vertical hacia arriba k Al del resorte sobre el cuerpo
equilibre su peso mg: mg = kAl

El MAS vertical no difiere en esencia del horizontal: el unico cambio real es que la
posicion de equilibrio x = 0 ya no corresponde al punto donde el resorte no esta
estirado.



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.1

Un resorte se estira 5,0 cm cuando se le cuelga una masa de 0,300 kg.

a) ;Cual es la constante del resorte?
b) Si la masa se estira 10,0 cm de la posicion anterior, 4 cual es la amplitud

y el periodo de oscilacion?

a) Al suspenderse la masa m, estira el resorte una cantidad AL de mdo que la fuerza
elastica del resorte equilibra el peso de la masa:

L Mg _ (0,300)(9,8)
AL 0,050

b) Supongo que la masa se estira y se suelta con velocidad inicial nula, por lo que:
x(0) =x, = 0,100 m; v(0) =v, = 0. ® Vo

= arctﬂﬂ(_ m—;t:ﬂ) A= \/1’3’ - (U_D)Z

mg= kAL
—=588N/m k=59 N/m

w

Entonces: ®=0y A= x,= 0,100 m A=0.10 m

k|58 2n ., 2w o \
m=\/;= m=14rﬂdf'3 {UZZH_}C:? T_m_l4_ﬂ'4488”

T=0.45s x(t)= Acos(wt + @) = (0,10 m)cos( (14 rad/s)t)



b) Un péndulo simple idealizado

La cuerda se

T SuUpone no
k" expansible y de
= masa despreciable.
La lenteja se
modela como
una masa puntua
L £l
&
ra
i
-
=
wwwww { - - -
La fUE[II:EI ] mg sen f
de restitucidn sobre h

\
la lenteja es proporcional

asent, noad. Sin embargn?x
para valores de # pequefios, i
sen {} = f/, de manera que el
movimiento es aproximada-
mente armonico simple.

La fuerza de restitucion F, es la componente tangencial de la fuerza neta:

Fg = —mgsin @

d?x

m—
Adt?

Modelo idealizado: masa puntual
suspendida de una cuerda no extensible y
de masa despreciable.

Si la masa se mueve a un lado de su posicion de

equilibrio vertical inferior, oscilara alrededor de
dicha posicion.

)

= —mgsind 6



PENDULO SIMPLE

La fuerza de restitucion se debe a la gravedad; la tension T solo actua para hacer que la masa
puntual describa un arco.

La fuerza de restitucion es proporcional no a 6 sino a senb, asi que el movimiento
no es armonico simple.

Sin embargo, si el angulo 6 es pequerio, sen 6 es casi igual a 8 en radianes.

Por ejemplo, si 6 = 0,1 rad (unos 6°), sen 6 = 0,0998, una diferencia de solo 0,2%.

Con esta aproximacion, la ecuacion se convierte en:

d*x d S Pero: x=0L
mF = —mgt de2 _gH
d*(6L) Queesun MASconw ) = E
Rz L

NN
g y=edos(atr®) 5.t T=2n
Expresiones para un péndulo ideal y amplitudes pequenas.

(errores sen 6= 0 :5°0,24%, 10°-0,5 %, 15°-1,14%)

Q |

Simulacion: https://www.walter-fendt.de/html5/phes/pendulum_es.htm



PENDULO FISICO

El cuerpo tiene libertad para - CUErpO irregular que puede girar sin friccion
girar alrededor del eje z. alrededor de un eje que pasa por punto O.

: . En posicién de equilibrio, el centro de

Lo fuerra oravitacional - gravedad esta directamente abajo del pivote;
sl sl ol cuerpo | €N posicion que se muestra, el cuerpo esta

" en su centro de desplazado del equilibrio un angulo 6 que
gravedad (cz). usamos como coordenada para el sistema.
Distancia de O al centro de gravedad es d, el

Pivote

Cuerpo de
forma

irregular

v

dsen “H\\ momento de inercia del cuerpo alrededor del
_,__&\ eje de rotacion a través de O es | y la masa
M total es m.
mg sen

mg 608 0 17, = —(mg)dsin @ ZTZ - Ia,

Si 0 es pequefo: sen 6 =06

la, = —(mgd)®@

mgd I )
W= |— T =21 |——
I mgd 8







INTRODUCCION

Fendmenos ondulatorios: olas en el agua, sonidos musicales,
temblores sismicos de un terremoto, ondas en una cuerda o un resorte.
Ondas: perturbacién del estado de equilibrio de un sistema, la cual se
propaga de una region del sistema a otra transportando energia.

Ondas mecanicas: las que viajan por un medio material.

Ondas electromagnéticas (luz, ondas de radio, radiaciones infrarroja y
ultravioleta, rayos X) se pueden propagar incluso en el espacio vacio, donde
no hay un medio material.

Veremos ecuaciones basicas que describen las ondas, en especial las
ondas sinusoidales donde el patron de la onda es una funcion repetitiva
Seno 0 coseno.

Ejemplo mas sencillo: ondas periddicas que viajan por una cuerda estirada.
Para el caso de una onda plana unidimensional, como en el de una cuerda
tensa, su ecuacion caracteristica es:

470 47
LEA Ly
adt= Ox 2
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TIPOS DE ONDAS MECANICAS

@) Onda transversal en una cuerda Medio: cuerda tensa.
e oA de MDAl Particulas de la cuerda Los desplazamientos

\ - del medio son
e N | \ ~ perpendiculares o
fransversales a la
direccion en que la onda viaja por eI medio, se trata de una onda transversal.

b) Onda longitudinal en un fluido Medio: liquido o gas
P'.Il'l[i‘.}llitﬁ del fluido en un tubo con
A pared rigida en un

__I' o+be SN extremo derecho y
’ un piston en el otro.
Los movimientos de las particulas del medio son hacia adelante y hacia atras en la

misma direcciéon en que viaja la onda, se trata de una onda longitudinal.

€) Ondas en la superficie de un liquido Medio: liquido en un
/%) ) canal, agua en una
A (¢ Particulas de la superficie del liquido zania. D | ient
Pl / ,/ \4 e o ja. Desplazamientos
> N \'/ A | 2 \b, del agua tienen
! ]
> ‘ ) componentes tanto
| - longitudinales como

transversales. !



TIPOS DE ONDAS

Onda mecanica: perturbacion que viaja a través de un material o una
sustancia (medio de la onda).

1) Se propaga por el medio con una rapidez definida llamada rapidez de

propagacioén o, velocidad de propagacion de la onda o de fase (v), su
valor se determina por las propiedades mecanicas del medio.

Atencion: Esta a velocidad de la onda no es la velocidad con que se mueven las
particulas cuando son perturbadas por la onda.

2) El medio mismo no viaja en el espacio; sus particulas individuales realizan
movimientos hacia atras y hacia adelante, o hacia arriba y hacia abajo, respecto de
sus posiciones de equilibrio.

Lo que viaja es el patron completo de la perturbacion ondulatoria.

3) Las ondas transportan energia (y cantidad de movimiento o
impetu), pero no materia, de una region a otra.

Para generar ondas se debe aportar energia (trabajo) sobre el sistema. El
movimiento de la onda transporta esta energia de una region del medio a otra.



Tipos de ondas mecanicas

Direccitn de
propagacion
de la onda
i
| {
Wl
LR - WWT
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Direccitn del
MrCvirmiien to

de las particulas

al

Direccitn de
propagacion Compresidn
de la onda .'I

Direccién del Relajmiento
movimiento
de las particulas

b)

“Hacer la ola” en un estadio deportivo es un ejemplo

de onda mecanica: la perturbacion se propaga en la

multitud, pero no transporta materia (ninguno de los Onda longitudinal y
espectadores se mueve de un asiento a otro). transversal en un resorte



Tipos de ondas mecanicas

La caida de una piedra en un estanque o
cuando se agita brevemente una cuerda por

un extremo, son un solo pulso

ondulatorio que viaja a partir de Ia
perturbacion.

También se presentan de forma continua
(trenes de ondas) y otras ademas en forma

regular: ondas periodicas

La funcion que representa a la onda (caso
unidimensional) se expresa como una
funcion y que depende de dos variables: la
poscion x y el instante de tiempo t.

Funcion de onda: y(x,)

Pulse

1:,1

(a)

Sinusoidal
wave

TéG

(B)

N\ B



Movimiento de un pulso de onda

cd a) Forma del pulso de onda:
p Tiempao D y (X’ 0) N f(X) \ _
En un ¢ posterior la forma del
/-N pulso se sigue describiendo por
” = { x lafuncion f.

b) O’ marco de referencia que viaja
con el pulso, hacia la derecha con

AN e La forma se describe como f(x’).
| x \
S AR Pero: x’= x-vt.

ol Entonces en un tiempo ¢, el pulso
(b) e Ut —— se describe como:

y(x,t)=f(x)= f(x-vit).
Es decir, la funcidn f(x-vt) tiene la misma forma relativa en x=vt en el
tiempo t que la funcion f(x) la tiene en el punto x=0 en t=0.

_ Se prueba que cualquier funcion del tipo
x,t)=J(x—vt
y( ! ) f( ) f(x-vt) es solucion de la ecuacion de onda




Movimiento de un pulso de onda
vix, t) = f(2 — vt} Pulso que viaja hacia la derecha

Pulso que viaja hacia la izquierda  y(x,t) = f(x + vt)

La funcion y, se llama funcién de onda, depende de las dos
variables x y t, y se escribe y(x, t).

Pero la relacion entre x y t no es cualquiera...

depende de u= x £ vt

La funcion de onda y(x, t) representa la coordenada y, la
posicién transversal, de cualquier elemento ubicado en la
posicion x en cualquier tiempo t.

Ademas si t es fijjo (como en el caso de tomar una instantanea del pulso), la
funcion de onda y(x), a veces llamada forma de onda, define una

curva que representa la forma geomeétrica del pulso en dicho
tiempo.



Ejemplo: movimiento de un pulso de onda

2
Un pulso de onda dado por la expresion: Yot =
(x, yencmytess) (x = 3,0t)° + 1
Representar el pulso, para los instantest=0,0s,t=10syt=20s

t=0 y(x,ﬁ)zszrl

x{cm)

2
(x—3072+1 x2—60x+10

t=10s y(x,1.0) =

e 5, () 115

xicm)

2
(x—60)2+1 x2—120x+ 37

ERA NS




Movimiento de laonda Amplitud A

Amplitud A
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El MAS del resorte y la masa genera una onda sinusoidal
en la cuerda. Cada particula de la cuerda muestra el mismo
movimiento arménico del resorte y la masa; la amplitud
de la onda es la amplitud de este movimiento.




Ondas transversales periodicas

La forma de onda completa se mueve hacia la
ot - derecha: movimiento de la onda.
> o Si vemos un elemento del medio (por ejem. x=0)
Se tiene que cada elemento se mueve hacia arriba y
. \ » hacia abajo a lo largo del eje y en un MAS:
\/ W \ movimiento de los elementos del medio.
Movimiento ondulatorio contra movimiento de las
particulas: no se debe confundir el movimiento de la

onda transversal a lo largo de la cuerda con el de una
t=0 { particula de la cuerda.

|_._.:

La onda avanza con rapidez constante v a lo largo de la cuerda; mientras que el
movimiento de la particula es arménico simple y transversal (perpendicular) a la
longitud de la cuerda con una velocidad dada por DN @
TNNEE
Las ondas periddicas generadas a través de un MAS son faciles de analizar; las

llamamos ondas sinusoidales.

Cuando una onda sinusoidal pasa a través de un medio, todas las particulas
del medio experimentan movimiento armonico simple en el sentido transversal
con la misma frecuencia.
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