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REPASO CURSO ANTERIOR
MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE
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1. Introduccion

Cuando un sistema, que se encuentra en equilibrio estable, se modifica su posicién de equilibrio
se producen oscilaciones. La caracteristica mas facilmente reconocible es que resulta periédico,
es decir que se repite a si mismo. Pueden encontrase muchos ejemplos familiares de oscilaciones:
el corcho que sube y baja en un estanque, los péndulos de un reloj, las cuerdas de una guitarra,
etc... Otros ejemplos, menos familiares que los anteriores, son las oscilaciones de las moléculas
de aire en las ondas sonoras y las oscilaciones de las corrientes eléctricas en los aparatos de radio

y television. Empezaremos con un movimiento vibratorio muy corriente e importante el

movimiento vibratorio armdnico simple o movimiento armdnico simple.

2. El movimiento armonico simple (M.A.S.)

Cuando se desplaza un objeto de su posiciéon de equilibrio, se pone en marcha un movimiento

armonico simple (m.a.s.) si existe una fuerza restauradora que sea proporcional al desplazamiento.

Esta condiciéon se cumple, casi siempre, cuando es pequefa la separacion de la posicion de
equilibrio.
Un sistema tipico que presenta un m.a.s. es el de un cuerpo

M o . . E ~I~ .
unido a un muelle. En el equilibrio, el muelle no ejerce fuerza quilibrio

alguna sobre el cuerpo. Cuando éste se ve desplazado en una
cantidad Ax de su posiciéon de equilibrio, el muelle ejerce una

fuerza kAx, que viene dada por la ley de Hooke:

F,=—KAx 1

El signo menos de la ley de Hooke se debe a que la fuerza tiene sentido contrario al del
desplazamiento. Si escogemos como valores positivos de Ax los desplazamientos hacia la

derecha, la fuerza es negativa (hacia la izquierda) cuando x es positivo, y positiva (hacia la
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derecha) cuando Ax es negativo. Combinando la ecuacién 1 con la segunda ley de Newton, se

tiene:
F.=—KAx=md 2
y por lo tanto:
— K ~
a=—-—|—|)Ax 3
m

La aceleracién es proporcional al desplazamiento y tiene sentido contrario. Esto constituye una

caracteristica general del movimiento armoénico simple:
Siempre que la aceleracién de un objeto es proporcional a su desplazamiento pero con
sentido opuesto, el objeto se mueve con movimiento arménico simple.
Si seguimos estudiando el ejemplo propuesto, el objeto oscila en un sentido y otro, alrededor de
su posicion de equilibrio. El tiempo que emplea dicho objeto en realizar una oscilaciéon completa
se denomina periodo, T, cuyo inverso es la frecuencia, f, que es el nimero de oscilaciones por

segundo:

La unidad de frecuencia es s, que recibe el nombre de hertz (Hz).

Demos un paso mas; para describir este movimiento debemos hallar su ecuacién de
movimiento, esto es, la funciéon que nos indica la
posicion del objeto en funciéon del tiempo. Puede
obtenerse experimentalmente, por ejemplo, al sujetar
un lapiz a un objeto que esté unido a un muelle vertical,

situdndolo de forma que pueda escribir sobre una tira

de papel que tenga un movimiento perpendicular a la
direccion de la oscilacion, como se muestra en la figura.
Desplacemos entonces el objeto una distancia A y tiremos del papel hacia la izquierda con
velocidad constante cuando soltemos el objeto. El lapiz dibujaré la curva sinusoidal que se ve en

la figura. La ecuacién correspondiente a esta curva es:
x =A cos(wt+6) 5

en donde A, w y & son constantes. Todo aquel movimiento en el que la posicién varia con el
tiempo de acuerdo con la ecuacién 5, es por definicién un movimiento armoénico simple.
Obsérvese que cos(wt+6)=sen(wt+6+r/2). Que la expresidon se exprese como una
funciéon coseno o una funcién seno depende simplemente del momento en que escojamos t = 0.
El desplazamiento méaximo respecto a la posicion de equilibrio se denomina amplitud A. El
argumento de la funcién coseno, wt + 6 , se denomina fase del movimiento y la constante © se

denomina constante de fase. Durante un ciclo completo del movimiento, la fase aumenta en 2z.
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Al final del ciclo, el objeto tiene de nuevo la misma posicién y velocidad que tenia cuando se
inici6 el ciclo, puesto que cos (wt + 6 + 2n) = cos (wt + 6) . Podemos determinar el periodo T a

partir del hecho de que la fase en el instante t + T es precisamente 2z mas la fase en el instante t:

w(t+T)+0=2r+wt+6 6
o lo que es lo mismo:
2
T =— 7
)

La constante w es la frecuencia angular, también denominada pulsacién. Tiene como unidades

radianes por segundo, las mismas unidades que la velocidad angular también designada por w.

3. Cinematica del movimiento armoénico simple.
La constante de fase & depende de nuestra seleccion del
instante cero. Si escogemos t=0 cuando x=0, el valor de ©

puede ser o bien #/2 6 32/2, dependiendo de si x estd

aumentando o disminuyendo cuando t=0. Por ejemplo, si x est3 t
aumentando cuando t=0, como se ve en la figura, & =3/2, y el \

valor de la posicién en funcién del tiempo es:

x = Acos (wt + 37/2) = Asen wt
x = Acos (wt +0) 8

La primera derivada de x respecto al tiempo de la ecuacién 8 nos proporciona la velocidad v:

dx
v=—=—Aw sen(wt+9) 9
dt
La fase de la velocidad difiere de la que tiene la posicién en /2 rad . Cuando cos(wt+d) tiene el
valor +1 6 -1, sen (wt+8) = 0. Asi pues, cuando x tiene su valor maximo o minimo, la velocidad es
nula. Andlogamente, cuando sen (wt+d) tiene el valor +1 6 -1, cos (wt+d) = 0. La velocidad es
méxima cuando el objeto pasa por su posicién de equilibrio x=0.
Derivando la velocidad, ecuacion 9, respecto al tiempo, se obtiene la aceleracion del objeto:
dv 5 5
a=—=—w"A cos(wt+06)=—wx 10
dt
en donde se ha hecho uso de la ecuacion 8.
En el caso especial de que la constante de fase sea cero, tendremos que en el instante inicial t=0,
el desplazamiento es maximo, la velocidad es cero y la aceleracién es negativa e igual a -w?A.
Entonces la velocidad se hace negativa cuando el objeto se mueve regresando hacia su posicién
de equilibrio. Cuando el objeto esté en su posiciéon de equilibrio, x=0, la aceleracién es nula y la

velocidad tiene su valor méximo.
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Comparando esta expresion con a=-(k/m)x correspondiente a una masa unida a un muelle,
ecuacion 3, vemos que la frecuencia angular w esté relacionada con la constante k de la fuerza y

con la masa m por:
k

0w =— 11
m

La frecuencia y periodo de una masa sujeta a un muelle estan asi relacionadas con la constante k

de la fuerza y con la masa m por:

f=— — 12

Oy [
= —=2r R
f 2 13

A partir de este resultado puede verse que cuando k es grande, como en el caso de un muelle
bastante rigido, la frecuencia es grande. Anadlogamente, si la masa es grande, la frecuencia es
pequena.

Se llega a un resultado interesante:

En el movimiento armdnico simple, la frecuencia y el periodo son independientes de la
amplitud.

3. Energia del movimiento armoénico simple.

Cuando un cuerpo oscila sujeto a un muelle, tanto la energia cinética del cuerpo como la energia
potencial del sistema cuerpo-muelle varian con el tiempo, mientras que su suma, que es la
energia total, es constante (suponiendo que no exista rozamiento). La energia potencial de un
muelle de constante elastica k deformado hasta una distancia x del equilibrio viene dada por la

ecuacion:

1 2
U=EKX 14

La energia total es la suma de la energia cinética y la energia potencial:

1 2 1 2

Cuando el desplazamiento es maximo, x=A, la velocidad es nula y la energia total vale:

1
ErorarL = EKAz 16

Esta ecuacién nos ensefia una importante propiedad general del movimiento armoénico simple:
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La energia total del movimiento armonico simple es proporcional al cuadrado de la
amplitud.

Si empezamos el movimiento en la posicion de méximo desplazamiento, la energia total es
precisamente igual a la energia potencial original. Cuando el cuerpo se mueve acercandose al
equilibrio, aumenta su energia cinética, mientras que disminuye la energia potencial del sistema.
En el punto de equilibrio, es maxima la velocidad del cuerpo, mientras que es nula la energia
potencial del sistema y |la energia total es simplemente cinética. Cuando el cuerpo pasa del punto
de equilibrio, empieza a decrecer su energia cinética y a crecer la energia potencial del sistema
hasta que el cuerpo se encuentra de nuevo en su desplazamiento méaximo (en el sentido
opuesto), parandose momentaneamente en ese instante, de modo que nuevamente es nula su
energia cinética y maxima la energia potencial del sistema. En todo momento la suma de las
energias cinética y potencial es constante.

En la figura, se ha representado la energia potencial U

en funcién de x. La curva es una pardbola con un v E..= 12k
minimo en la posiciéon de equilibrio. La energia total

Eiwotal €s constante y su representacion, por

consiguiente, da una linea recta, que corta a la curva
de energia potencial en x=A y x=-A. El movimiento se
encuentra restringido al intervalo, -A = x = -A puesto

que la energia total debe ser mayor o igual que la

energia potencial. Se puede demostrar que la energia

total para un cuerpo que oscila sujeto a un muelle es
constante sustituyendo las expresiones

correspondientes a x y a v de las en la ecuacién 15, correspondiente a la energia total. Se tiene:
| B | 1,
Erorar = EKA cos?(wf +96) + EKA sen?(wt +90) = EKA 17

4. Cuestiones y problemas

I. Un muelle oscila con una frecuencia de 8 Hz y una amplitud de 12 cm cuando de él hay colgado
un cuerpo de 2 kg. Sabemos que cuando se comenzé a contar el tiempo se encontraba a 6 cm
de la posicién de equilibrio, en el sentido que hemos considerado positivo. Calcula: a) la
pulsacion; b) la constante elastica del muelle; c) la ecuacién del movimiento arménico simple; d)
la energia total, cinética y potencial eldstica del sistema cuando el cuerpo estd a 7 cm de la
posicion de equilibrio.

[I.Una particula tiene un desplazamiento x dado por x=0,3 cos (2t+1/6) en donde x se mide en
metros y t en segundos. a) Calcula la frecuencia, el periodo, la amplitud, la frecuencia angular y
la constante de fase del movimiento; b) ;En dénde esta la particula para t=1 segundo? c) Hallar
la velocidad y la aceleracién para un instante cualquiera t. d) Hallar la posicién y velocidad

inicial de la particula.
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[1.Se sujeta un cuerpo de 0,8 kg a un muelle de constante de fuerza 400 N/m. Hallar la frecuencia
y periodo de movimiento del cuerpo cuando se desplaza del equilibrio.

IV.Un cuerpo de 2 kg estira un muelle en 10 cm cuando cuelga verticalmente en equilibrio. Luego
se sujeta el cuerpo al mismo muelle, pero ahora se apoya sobre una mesa sin rozamiento y el
muelle esta fijo en un extremo. Se separa el cuerpo de la posicién de equilibrio una distancia de
5 cm y se deja en libertad cuando t=0 segundos. Hallar la amplitud, la frecuencia angular, la
frecuencia y el periodo. (g = 9,8 m/s?)

V.;Cuél es la velocidad méaxima del cuerpo situado sobre el muelle del ejemplo anterior, y cuando
se presenta esta velocidad maxima?

VI.Otro muelle idéntico al del ejemplo anterior se sujeta a un cuerpo, también de masa 2 kg. Este
muelle se estira 10 cm y se deja en libertad al mismo tiempo que el primer objeto, que
deformaba el muelle sélo 5 cm. ;Qué cuerpo alcanza antes la posicién de equilibrio?

VII.Un objeto de masa de 2 kg esté ligado a un muelle de constante de fuerza 40 N/m. Se esta
moviendo a 25 cm/s cuando esta en la posicion de equilibrio. (a) ;Cual es su energia total? (b)
¢ Cual es la amplitud de su movimiento?

VIIl.Un pedazo de plastilina de 40 gramos de masa se mueve con velocidad de 100 m/s y choca,
quedando incrustada, en un bloque de madera de 1 kg de masa que estéa en reposo. El bloque
estd unido a un muelle que se contrae 20 cm. Si no hay rozamiento entre el suelo y el bloque,
determina la constante recuperadora del muelle y el periodo de oscilacion del movimiento
vibratorio generado.

IX.Un resorte de constante elastica 40 N/m se cuelga de un soporte y, en su otro extremo, se
coloca una masa de 1 kg. En equilibrio, la masa dista 1 metro del soporte. A) ;Cual es la
longitud del resorte cuando no se cuelga ninguna masa? Posteriormente se deja caer desde el
soporte una masa de 0,5 kg que queda unida a la primera. B) ;Cudl es la frecuencia y la

amplitud de las oscilaciones?; c) ; Cual es la nueva posicion de equilibrio? (g = 10 m/s?)

Soluciones: 111.3,56 Hz; 0,281 s.
IV.5 cm; 9,90 rad/s; 1,58 Hz; 0,63 s
l.La)16z rad/s; b) 5053 N/m; V.49,5cm/s; 0,16 s o
Vl.los dos la alcanzan en el mismo instante
C)X=0,12COS(167L't+571'/3), d) 36,4 J, 24 J, VI1.0.0625 Julios: 5.59 cm.
12,4J VIII.K=385 N/m; T=0,33 s
Il.a) 0,318 Hz; 3,14 s; 0,3 m.; 2 rad/s; #/6 rad; b) 1X.a) 0,75 m; b) 0,82 Hz; 0,31 m; c) 1,125 m

-0,245 m; d) 0,260 m ; -0,300 m/s
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