MOVIMIENTO OSCILATORIO
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3. Fuerzas y energias en el MAS
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6. Péndulo simple y péndulo fisico

Parte de estos contenidos ya se han visto, desde la perspectiva de la Dinamica de Newton, en las clases correspondientes. Se
sugiere repasar dicho material.

Parte de los contenidos de esta clase han sido extraidos y modificados de la presentacion del Prof. Javier Junquera, de la Universidad de Cantabria,
cuya gentileza ha permitido su reproduccion aqui.
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Movimiento oscilatorio
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INTRODUCCION. VIBRACIONES MECANICAS

Una vibracion mecanica es el movimiento de una particula o cuerpo que oscila alrededor de una
posicion de equilibrio.
Las vibraciones mecanicas suelen ocurrir al separar al sistema de una posicién de equilibrio. El sistema tiende a

retornar a la posicidén de equilibrio bajo la acacion de fuerzas restauradoras, bien fuerzas elasticas en el caso de
muelles, o bien fuerzas gravitacionales como en el caso del péndulo

Periodo de vibracion. El intervalo de tiempo requerido por el sistema para completar un ciclo
completo del movimiento

Frequencia: El nimero de ciclos por unidad de tiempo

Amplitud: El desplazamiento maximo del sistema desde la posicion de equilibrio

Muchas vibraciones son no deseadas: ocasionan pérdidas de energia y ruido. Otras son deseadas:
SONIDO, LUZ,...
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MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

Ethlbrmm Podemos visualizar el MAS analizando el movimiento del bloque bajo la accion
E-—x—»| de un resorte

. \ / ,."‘\.‘ ‘\ A .;'\: ;"Ak‘ /“
J ‘/\ﬁA\# vV V V ViV J/\«

F=—KkX l =
/ — 5
Constante del muelle

Esta ecuacion es una ecuacion diferencial ordinaria con

Consideremos el bloque sujeto al muelle ysituado encima de una mesa
sin friccion
La fuerza neta sobre el bloque es la que ejerce el resorte.Esta fuerza es

proporcional al desplazamiento x, medido desde la posicién de
equilibrio.

Aplicando la Segunda Ley de newton, tenemos

d?*x kX

coeficientes constantes que describe el momiento de un dt

oscilador armodnico

— d°x Kk

dt> m

Ejercicio: Verificar que cada una de las funciones

x, = C, cos(\/% t)
x, =C, seng ke t)

Satisface la ecuacion diferencial indicada

En el caso de que la aceleracion de un
objeto sea proporcional al desplazamiento, y
de signo opuesto, el objeto realizara un
movimiento armonico simple




Movimiento Armodnico Simple

En el caso de que la aceleracion de un objeto sea proporcional al
desplazamiento, y de signo opuesto, el objeto realizara un movimiento
armonico simple

x = A COS(wt <l 5) X, posicion; A, amplitud, wt + 6 fase

del movimiento

ax .
v = v = — wA sin(wt + 0O) v, velocidad
a4 = — w3x aceleracion
f, frecuencia, T periodo, w,
f _ l G frecuencia angular (frecuencia circular natural),
T 24 9, angulo de fase o constante de fase

Caso de estudio: MAS en el caso de un resorte
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Movimiento Armonico Simple y movimiento circular

MAS puede ser entendido como el movimiento que realiza la proyeccion sobre el eje x de un punto que se
mueve en movimiento circular a velocidad constante

x= Posicion, [m];
x = Acos(wt + 8)  A=amplitud [m];
(ot+3) = fase [rad]

v = WA

X
_ dx .
v == — odsin(ef +8) = yelocidad, [m/s]
L 1 w f, frecuencia, [Ciciusrsy,
w= |— f = T = % T periodo,[s] |
\ m o, [rad/s] frecuencia angular

0, angulo de fase [rad]



Movimiento Arménico Simple y movimiento circular

Problemas ultra-basicos

1.- Un objeto de 0.8 kg de masa se sujeta a un muelle de constante k = 400 N/m. Se separa el bloque una
distancia de 5 cm desde la posicion de equilibrio y se libera en el instante t =0.

a) Encontrar lafrecuencia angular y el periodo T.

b) Escribir la ecuacion que describe la posicion x y la velocidad del objeto como una funcién del tiempo.

c) Calculala maxima velocidad que el objeto puede alcanzar.

d) Laenergiadel sistema oscilante

2.- Un objeto oscila con una frecuencia angular de 8.0 rad/s. Para t = 0, el objeto se encuentra x =4 cm con
una velocidad inicial de v = -25 cm/s.

a) Encontrar laamplitud y la constante de fase;

b) Escribir la ecuacion que describe la posicion x y la velocidad del objeto como una funcién del tiempo.

c) Calculala maxima velocidad que el objeto puede alcanzar.

d) Laenergiadel sistema oscilante



Una particula que vibra a lo largo de un segmento del10 cm de longitud tiene en el instante inicial su maxima velocidad que es
de 20 cm/s. Determina las constantes del movimiento (amplitud, fase inicial, frecuencia y periodo) y escribe las expresiones de

la elongacion, velocidad y aceleracién. Calcula la elongacion, velocidad y aceleracion en el instante t= 1.75 s.

La amplitud cs igual a la mitad del segmento recorrido: A = 5-1072 m. Las expresiones

generales de la clongaciéon y de la velocidad son:

dx
x=A-sin(w-t+@); v= 7 =A-w-cos(w-t+ @)
C

Como en el instante inicial la velocidad es maxima, se tiene que la fase inicial es:
cos(w -0+ o) = 1= ¢y =0 rad

Del valor de la maxima velocidad se deducen el resto de las constantes del movimiento.

Umnaz 0,20
Umazima = A - w = 0,20 III/S = W = UAd — 0.05 =1 I'f:L(l/S
4 2 1
- — = — Hz; T:—:Es
v o2

)= — =
2r 2w 0w
Las expresiones de la elongacion, velocidad y aceleracion y sus valores en el instante

indicado, t = 1,75 - 7 s, son:
x=A-sin(w-t+ ) =005 sin(4-1) =z, =0,05-sin(4-1,75-7) =0 m
dx
vE = 0,2 -cos(4-t) = v, =0,2-cos(4-1,75-7) = —0,2 m/s
C

1 ,
— = _08-sin(4-t) = a, = —0,8 -sin(4-1,75 - 1) = 0 m/s’

g = — = —

dt



Consideraciones energéticas del MAS

(Véanse las clases de 2a Ley de Newton)

Como la superficie no tiene rozamiento, la energia mecanica total del sistema permanece
constante
1 1

K = §m’02 = amw2A2 sin®(wt + ¢)

U= %ka = %kAz cos®(wt + @)

La energia total vendra dada por:

F=K+U-= %mszz sinz(wt + ¢) + %kAQ cosz(wt + ¢)

E= %k A® [sin®(wt + @) + cos*(wt + ¢)]

B = SkA®
2



Movimiento Armoénico Simple. Energia

U= %kx2
Energia X 1 ,
potencial U=- I(—k X)dx = Ek X
= Eiotal = jljkAz
Energia
cinética 1 1 : [
K=Zmvi=2m (Awsin(at +8))

Energia mecanica total

1

E :U+K:£kA2:—mAza)2
2 2

total

La energia mecanica total en un MAS es proporcional al cuadrado de la amplitud

(Véanse las clases de 2a Ley de Newton!!!)



MAS: Representacion grafica de la energia

1 ‘ 1 ‘ 1 1
K = omv’ = cmw’A%sin*(wt + 9) U = ska® = SkA® cos®(wt + ¢)
I U=%kx2
K I{:%mv2
K, U 0=0 K, U
L e
EkA | |
I t | : X
T T A 0 A
2

(a) (b)



Muelle

Equilibrium
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Algunos sistemas oscilantes

Péndulo simple

Péndulo fisico

bob's rajectony

_F,.l-""'

]:J-i-ﬁn:-ti‘-i

string/ropefrod

massive bob

Diagrama de sélido libre

mgsing =ma L

d2g

mg sin g = mL

-
—— -

El movimiento de un
péndulo se aproxima a
un MAS para
pequenos
desplazamientos
angulares




Movimiento de una particula unida a un muelle sin masa:
movimiento armonico simple.

F, es negaliva
¥ e PRSIV

H@wwﬂwwwaf |

[
1
x=1{

(al |

I
l i F=l
i x=0

AW ) .

|
: F, es positiva.
LA

F., = —kx

Cuando una particula esta bajo el efecto de una fuerza de
recuperacion lineal, el movimiento de la particula se
corresponde con un tipo especial de movimiento oscilatorio
denominado movimiento oscilatorio armoénico.

Aplicando a la particula la segunda ley de Newton en la direccion x

ZF:FSZma%—ka::ma

k
a=——=
m

La aceleracion es proporcional al desplazamiento de la
particula con respecto a la posicion de equilibrio y va dirigida
en sentido opuesto.



Movimiento de una particula unida a un muelle sin masa:
movimiento armonico simple.

o P
MWWW. | Fs = —kz

I
{a) T k
Ao a@=—-——I
— i . x=10 m
Por definicion de aceleracion
(b) i d2$ k

i F, es positiva. —2 — :B

: xes negativa. dt 7 r!
_'I ! - x

i

F Definiendo una nueva constante W2 = ﬁ
.] =0 m
~ d?z 0
— = —W X
dt?




Movimiento armdnico simple:
solucidon para la posicion como funcion del tiempo.

x Fy = —kx
AP ,t ! i Ecuacion de movimiento: ecuacion diferencial de segundo
\ t orden
N\VARV/ Pr_
dt?

(a)
La siguiente funcion coseno es una solucion

z(t) = Acos(wt + ¢)

X

MNVANYA

A A Amplitud del movimiento: el valor maximo de la posicion de
la particula, tanto en la direccion positiva como en la
®) negativa

qﬁ Constante de fase (o angulo de fase)

Las dos quedan determinadas unicamente por la posicidn y velocidad de la particula
en el instantet=0.



Movimiento armodnico simple:
definicion de frecuencia angular y fase.

J‘i,“,,g_‘
1’*————— '“-\‘_‘.\". j F S - — k:E
-Ap—-= JS\\ . . . . .
" Ecuacidon de movimiento: ecuacion diferencial de segundo orden
= —wW'T

La siguiente funcién coseno es una solucién

r(t) = Acos(wt + @)

k Frecuencia angular (en el sistema internacional se

W = — mide en rad/s).
m

u)f —|— ¢ Fase del movimiento

La solucion es peridédicay su valor es el mismo cada vez que at se incrementaen 2r
radianes




Movimiento armodnico simple:
definicion de

X

-A

X

A"{}K\?k ,

(a)

M\VANYA

(b)

neriodo.
F., = —kx
Ecuacion de movimiento: ecuacion diferencial de segundo
orden T2

2
— = —W'T

dt?
La siguiente funcion coseno es una solucion

r(t) = Acos(wt + ¢)

El periodo T del movimiento es el tiempo que necesita la
particula en cubrir un ciclo completo de su movimiento

2T

Wt +T)+ ¢l — (wt+ @) =2r 7 2"

W

Se mide en segundos




Movimiento armonico simple: definicion de frecuencia.

: Fyg = —kx

T—> ., —
Ecuacion de movimiento:
ecuacion diferencial de segundo orden

d*x 5
— = —w’x
dt?

(a) La siguiente funcidn coseno es una solucion

z(t) = Acos(wt + @)

La frecuencia f es el inverso del periodo, y representa el nUmero
de oscilaciones que la particula lleva a cabo la particula por

; unidad de tiempo
1 W

“Al———2= f:T:%

(b) Se mide en ciclos por segundo o Herzios (Hz)




Movimiento armdnico simple: velocidad y aceleracidn.

=

_7 A

ﬂ

-y
S

.

B
"

=

7

S]

T————————

Velocidad

()

dt

~dx

= —wAsin(wt + ¢)

Valores limites: + @A

Aceleraciéon

a

~ s
_ dt?

= —w?A cos(wt + ¢)

N
<

Valores limites: + «?A

k
Qor = WA =—A
m




Movimiento armonico simple: consideraciones energeéticas.

| F. es ne L:;!lixf..

Lw@wwﬂwﬁs@%w@f | Supon_ggmos que el movimiento se realiza sobre una
; superficie horizontal (unidimensional, a lo largo de la
—x—s direccidn x) y sin rozamiento.

x=1
I

(a)

l Podemos considerar a la combinacion del muelle y del
’ objeto unido a él como un sistema aislado.

SRS ) :
Como la superficie no tiene rozamiento, la energia
mecanica total del sistema permanece constante
(h) i
T Suponiendo que el muelle carece de masa,
g o la energia cinética se debe al movimiento de la particula
1 2 1 2 A2 2.2
= K = MW" = ST A sin®(wt + @)

La energia potencial elastica del sistema se debe al muelle

1 1
U= 5]{3:62 = §kA2 cos®(wt + @)




Encontrar la frecuencia de resonancia para cada uno de los

Mostrar que para las situaciones :
sistemas

representadas, el objeto oscila (a) como si

estuviera sujeto a un muelle con constante
de resorte k;+k,, y, en el caso (b) 1/k = 1/k,
+1/k,

k = 400 N/m <

(b)

(a) (b) (©

La figura muestra el péndulo de un
reloj. La barra de longitud L=2.0 m

d tiene una masa m = 0.8 kg. El disco
tiene una masa M= 1.2 kg, y radio
n—«’i\\ 0.15 m. El periodo del reloj es 3.50 s.
M . ;Cuél deberia ser la la distancia d

) para que el periodo delpéndulo fuera
0.15 25s




El péndulo simple: definicidn

Consiste en un objeto puntual de masa m,
suspendido de una cuerda o barra de longitud L,

cuyo extremo superior esta fijo.

En el caso de un objeto real, siempre que el tamano del
objeto sea pequeno comparado con la longitud de la
cuerda, el péndulo puede modelarse como un péndulo
simple.

Cuando el objeto se desplaza hacia un lado y luego se suelta,
oscila alrededor del punto mas bajo (que es la posicion de
equilibrio).

El movimiento se produce en un plano vertical.

El péndulo esta impulsado por la fuerza de la gravedad.



El péndulo simple: ecuacion de movimiento

Fuerzas que actuan sobre el objeto:

—

-La fuerza ejercida por lacuerda, 7T’

—

- Gravedad, mg

La componente tangencial de |a fuerza de la gravedad,
mg Sin(é’) siempre actua hacia la posicion de equilibrio,
en sentido opuesto al desplazamiento.

La componente tangencial de la fuerza de la gravedad
es una fuerza de recuperacion.

Ley de Newton para escribir la ecuacion del movimiento en la direccion tangencial

72 s es la posicion medida a lo largo del arco circular.

: “S

Fy = may — —myg sm(é’) — m—dt2 El signo menos indica que la fuerza tangencial
apunta hacia la posicion de equilibrio.



El péndulo simple: ecuaciéon de movimiento

Ley de Newton para escribir la ecuacion del movimiento en la direccion tangencial.

, d’s
| F, = ma; — —mgsin(0) = m—s
|
| 0 : . , .
| \ Si medimos el angulo en radianes
| T
L |
|
| J—
o s = L6
mgsin 6 . .
0 0 Como la longitud del hilo es constante
| mg cos
"8 d*s Ld29
dt? dt?
Finalmente, la ecuacion de movimiento es
2 L
a0 g . (0) En general no se trata de un autéentico
_ 51 movimiento armoénico simple

dt2 L



El péndulo simple: ecuacidon de movimiento para angulos pequenos

Aproximacion para angulos pequeios, si estan expresados en radianes

ﬁngulﬂs y senos de angulos
Angulo Angulo  Seno del Porcentaje de
(grados)  (radianes) angulo diferencia (%)

0 0,0000 (0,0000 0,0

1 0,0175 0,0175 0,0

2 0,0549 0,0349 0,0

3 0,0524 0,0525 0,0

5 0,0873 0,0872 0,1

10 0,1745 0,1736 0,5

15 0,2618 0,25885 1,2

20 0,3491 0,3420 2l

30 0,5236 0,5000 4,7

sin(0) =~ 0



El péndulo simple: ecuacidon de movimiento para angulos pequenos

Aproximacion para angulos pequeios, si estan expresados en radianes

—— y=sen(x)]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

————————————————————————————————————————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2,0
1,5-

1,01

—————————————————————————————————

7777777777777777777777777777777777777777777

sin(0) ~ 0



El péndulo simple: ecuacidon de movimiento para angulos pequenos

Aproximacion para angulos pequeios, si estan expresados en radianes

o 0d

.

0,54

— e o+

sin(0) ~ 0



El péndulo simple: ecuacion de movimiento para angulos pequefios

Aproximacion para angulos pequenos, si estan expresados en radianes sin((?) ~ 0

d*0 qg .
az 1m0

Solucion 9 — Qmam COS(LL)t _|_ ¢)

0 _ g,
a2 L

Ecuacion del movimiento arménico simple con

Frecuencia angular Posicion angular maxima Periodo
2T L
w=./Z Omax I'=—=2m/—
L W g

Independiente de la masay de la
posicion angular maxima



Posiciéon de
equilibrio

Oscilaciones amortiguadas

Fuerza
del
muelle

Fuerza
viscosa

> F=—kx+bv=ma
2

md X pIX  kx=0

dt dt

X = A, e_(%m)t cos(w't + )

A=A e zmk  ang o =, \/1—[ b

2M e,

E =imA’w® = 1 mA’ e—(%)th — Eoe_(%')t

T







Oscilaciones amortiguadas: Definicion

Las fuerzas resistivas, como el rozamiento, frenan el movimiento del sistema.

La energia mecanica del sistema disminuye con el tiempo y el movimiento se amortigua.

Supongamos una fuerza resistiva proporcional a la velocidad y de sentido es opuesto a la misma

R=—bi

Donde b es una constante relacionada con la intensidad de la fuerza resistiva.

La segunda ley de Newton sobre la particula vendria dada por
E F, = —kx — bv=ma,

Por definicién de velocidad y aceleracion

—kxr —b— = m—



Oscilaciones amortiguadas:
Ecuacion de movimiento

dx d?x
— = — = —

dt dt?

Si suponemos que los parametros del sistema son tales que ) < V4mk
(fuerza resistiva pequena)

La solucion vendria dada por
b
—( =2 )t
T = (AG (2?'11) ) COS(Wt - Qb)
Donde la frecuencia angular del movimiento seria

[k b\’
- m 2m

La solucion formal es muy similar ala de un movimiento oscilatorio sin amortiguar,
pero ahora la amplitud depende del tiempo




Oscilaciones amortiguadas:
Representacion grafica

v = (Ae (2n) cos(wt + ¢)

Oscilador subamortiguado

Cuando la fuerza viscosa es relativamente pequena, el
caracter oscilatorio del movimiento se conserva, pero la
amplitud de la vibracion disminuye con el tiempo, y el
movimiento, en ultima instancia, cesa.




Oscilaciones amortiguadas:
Oscilaciones criticamente amortiguadas y sobreamortiguadas

Si definimos la frecuencia natural como

k
Wo =\ —
m

Podemos escribir la frecuencia angular de vibracion del oscilador amortiguado como

‘ b\’
= ”5‘(%)

A medida que la fuerza resistiva aumenta, las oscilaciones se amortiguan con mayor rapidez.

Cuando b alcanza un valor critico b, tal que —C = wo .Oscilador criticamente amortiguado
2m
El sistema ya no oscila mas. Vuelve a la posicion de equilibrio siguiendo una exponencial
. . . b . .
Si el medio es tan viscoso que 2— > Wy :Oscilador sobreamortiguado

El sistema no oscila. Retorna a la posicion de equilibrio. Cuando mas viscoso sea el medio,
mas tarda en volver.



Oscilaciones amortiguadas:
Oscilaciones criticamente amortiguadas y sobreamortiguadas

A medida que la fuerza resistiva aumenta, las oscilaciones se amortiguan con mayor rapidez.

Cuando b alcanza un valor critico b, tal que — = ), :Oscilador criticamente amortiguado
2m
El sistema ya no oscila mas. Vuelve a la posicion de equilibrio siguiendo una exponencial
b
Si el medio es tan viscoso que 5 > W :Oscilador sobreamortiguado
m

El sistema no oscila. Retorna a la posicion de equilibrio. Cuando mas viscoso sea el medio,
mas tarda en volver.




Subamaortiguacko

]":"-\.'Ill:l

Sobreamaortiguado y=u

Amortig. critico

=
y=,

———ETETTI

Normalized impulse responses for different impulse strengths have
different decay times and slightly different oscillation periods

|

1000




Oscilaciones forzadas y resonancia

Cuando actuan fuerzas externas
periddicas, adicionales a fuerzas
restauradoras y amortiguacion

Fuerza externa periodica

F..= F, Ccos wt

0.18 ﬂ
0.12 Aw
A, m Pd
: 0.06
Débil
amortiguamiento o
0
Fuerte 18 185 19 195 20 205 21
\_ amortiguamiento w, rad/s

21.5






Oscilaciones forzadas: Definicion

La energia mecanica de un oscilador amortiguado disminuye con el tiempo.

Es posible compensar esta pérdida de energia aplicando una fuerza externa que realice un
trabajo positivo sobre el sistema.

La amplitud del movimiento permanece constante si la energia que se aporta en cada ciclo
del movimiento es exactamente igual a la perdida de energia mecanica en cada ciclo debida

a las fuerzas resistivas.

Ejemplo de oscilador forzado: oscilador amortiguado al que se le comunica una fuerza externa
gue varia periédicamente con el tiempo.

F(t) = Fysin(wt)

T

constante frecuencia angular externa

La segunda ley de Newton queda como

dx d?x
F=ma— Fysin(wt) —b— — kx = m——
) L L 2



Oscillaciones forzadas:
Definicion

dx d?x
F=ma— Fysin(wt) —b— — kx = m——
) = AN 12

Tras un periodo de tiempo suficientemente largo, cuando el aporte de energia por cada ciclo
gue realiza la fuerza externa iguale a la cantidad de energia mecanica que se transforma en
energia interna en cada ciclo, se alcanzara una situacion de estado estacionario.

Soluciéon En un oscilador forzado, la
particula vibra con la frecuencia

de laf t
2(t) = Acos(wt + o) e la fuerza externa

Fo

bw

m (w§ — w?)

”2_”22 M2
w? —w§)” + (32)

T

A = \/( — ., tan(¢) =

La amplitud del oscilador forzado es constante para una fuerza externa dada



Oscilaciones forzadas:
Amplitud

x(t) = Acos(wt + @)

tan(o) =

m (w§ — w?)

b=0
Undamped

La amplitud incrementa al disminuir la amortiguacion.

Small b
Cuando no hay amortiguacion, la amplitud del estado

estacionario tiende a infinito en la frecuencia de
Large b resonancia.




Oscillaciones forzadas:

Amplitud
x(t) = Acos(wt + @)
ko
m bw
A — 1 ’ t‘ Gb _
(@2 =) + () O =g =)

La amplitud del oscilador forzado es constante para una fuerza externa dada (es esa fuerza
externa la que conduce al sistema a un estado estacionario).

Si la amortiguacion es pequefia, la amplitud se hace muy grande cuando la frecuencia de la
fuerza externa se aproxima a la frecuencia propia del oscilador.

Al drastico incremento en la amplitud cerca de la frecuencia natural se le denomina resonancia,
y la frecuencia natural del oscilador se le denomina también frecuencia de resonancia.



Factor de calidad Q

El factor de calidad, Q, de un oscilador mide como de agudo es el pico de una resonancia.
Se define, en terminos de la energia como

Energia almacenada promedio

0= 27 Q=
~ |AE]
/g

?TEnergia disipada en un periodo

., b 1
Ahora usamos la relacion y = =

dE(t) w E(t
E(t) = Age~t/" sen(wt + ¢) ﬁ di ) _ To Age~t/" cos(wt + @) = i )

dE(t) dt aproximamos AE(t) At
= > = = entonces

AE(t) T 2m 2m
E(t) 1 T E@WR T E(t) T wpt O

_22m wy
Q_IAEI/  Aw
E




21.1. Una particula que oscila armonicamente toma 1 s para pasar por dos puntos de su
trayectoria con la misma velocidad, que se encuentran separados 20 cm. En 2 s mas
vuelve a pasar de regreso por el segundo punto. Calcular el periodo y la amplitud del

movimiento.

T = 6s

S
[
|
[
I
|

x(t) =Acos(wt)

rad
10cm = A cos(”/BT. 1s)

10cm =A1/2
A=20cm

A\ Fa¥ o
SETER Y oas )
V——H 1s 1/——1\.*'
1 N\ ' h !

' =3

’ 4 y . ;

1
0—10 cm—o— 10 cm—0

r=1s
POSICION DE EQUILIBRIO ¢ =g
\ : : A—




21.2. Determinar la ecuacion del movimiento de la proyeccion sobre un diametro de un
punto que describe una circunferencia de 35cm de radio, sabiendo que al comenzar el
movimiento la proyeccion incide en los 4/5 del radio respecto al centro, y luego de 4s su
proyeccion da en los 3/5 del radio. Indique también el periodo del movimiento.

L= o0 - - - -

MLALS,

"}i
%:_
SR N

E : | |
I & POSIC.
. ?;: =3/5K :1.\1(1-\1,




21.2. Determinar la ecuacion del movimiento de la proyeccion sobre un didmetro de un punto que describe una
circunferencia de 35cm de radio, sabiendo que al comenzar el movimiento la proyeccion incide en los 4/5 del

radio respecto al centro, y luego de 4s su proyeccion da en los 3/5 del radio. Indique también el periodo del
movimiento. A

a)t=0Ss: x1=A4cos (wt+8)

=> gR — Rcoss == & = 37° = 0.645772 rad

=R INICIAL
é———1=R—e—x;=45R—&

b)t=4s x2 = Acos (4.w + 379)

=> %R = Rcos(4.w + 372) ==
(0]

= T
== 4 0 — 0 == = _ = —
w + 37 53 w 4S a0 rad/s

periodoT ==—=—— == T=90s

T
x1(t) = 35 cos (4—5t + 0.645772)




21.9. Un blogue de masa m unido por un resorte de constante elastica K a unacaja de masa
M oscila armonicamente sin friccion ¢ Con qué amplitud de las oscilaciones del bloque

comenzard la caja a moverse por la mesa®?.

zszo F—fr..=F —uN=0 £

ZFy=O N-(M+m)g=0

F=frpa=uM+m)g =kA 3

M

(M +m)g




21.18. Un dardo es impulsado con una velocidad v, = 200m/s, y se incrusta en un bloque de
masa M = 95 g. Si el dardo tiene una masa m =5 g. ¢ Cual es la ecuacion que describe el
movimiento oscilatorio?. Ademas, k = 10N/m, y no existe rozamiento.




