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Capitulo 4

Oscilaciones

OBJETIVOS DIDACTICOS ESPECIFICOS

= Definir los conceptos de amplitud, periodo, frecuencia, frecuencia
angular y fase de un movimiento oscilatorio.

= Escribir la ecuaciéon de movimiento de un oscilador armoénico sim-
ple.

= Calcular la energia cinética, potencial y total de un oscilador ar-
monico en funcion del tiempo y del desplazamiento.

= Escribir y resolver la ecuacién de movimiento de un oscilador ar-
moénico amortiguado.

= Calcular la energia disipada por un oscilador amortiguado. Definir
y calcular el factor de calidad.

= Escribir y resolver la ecuacién de movimiento de un oscilador ar-
monico amortiguado y forzado.

» Definir el fenémeno de la resonancia. Interpretar una curva de
resonancia y el papel que juega en ella la disipacion.




74 BASES FISICAS DEL MEDIO AMBIENTE

4.1. Introduccién

No hace falta buscar mucho para encontrar ejemplos cotidianos de os-
cilaciones. Sin ir més lejos, el habla es consecuencia de la vibracion de las
cuerdas vocales, y el sentido del oido se basa en la vibracién de la mem-
brana del timpano. Las vibraciones, o mejor, la forma de evitarlas es un
problema técnico de gran importancia en el diseno de puentes, edificios,
maquinas, automoviles, etc. No es sélo cuestion de que puedan ser molestas
para el usuario sino que pueden afectar a su propia seguridad. Pensemos,
por ejemplo, en la fatiga del ala de los aviones o en un automoévil con amor-
tiguadores en mal estado. La atmésfera, los mares y los continentes vibran
en su conjunto bajo terremotos, explosiones volcanicas, etc.

En general, las oscilaciones se producen como reacciéon de un sistema
que se encuentra en un estado de equilibrio estable al ser perturbado. Con-
sideremos un sistema en un estado de equilibrio estable al que desplazamos
ligeramente de su punto de equilibrio, el sistema experimenta una fuerza
recuperadora que se opone al desplazamiento y que empuja al sistema hacia
su posicion de equilibrio. Pero si el sistema tiene inercia puede ocurrir que
en su movimiento de regreso sobrepase el punto de equilibrio y se encuentre
de nuevo alejado del equilibrio, de manera que el proceso se repite sucesiva-
mente constituyendo una oscilacion. En la figura 4.1 se dan varios ejemplos
de sistemas mecdanicos oscilantes, pero hay muchos otros y no sélo en me-
canica. Asi pues, se requieren dos ingredientes para que se produzca un
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Figura 4.1: Una masa unida con un muelle, un péndulo y una cuerda tensa son ejemplos
de sistemas oscilando. Cada uno de ellos esta representado en tres posiciones, de las cuales
la del centro corresponde al estado de equilibrio
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movimiento oscilatorio: una fuerza recuperadora e inercia. Otro ingrediente
que no es necesario pero que en la realidad casi siempre estd presente es el
amortiguamiento. Como veremos més adelante, para que haya oscilaciones
el amortiguamiento tiene que ser lo bastante débil como para que el sistema
en su recuperacion sobrepase el punto de equilibrio.

4.2. Movimiento armoénico simple

4.2.1. Ecuacién de movimiento

El movimiento armoénico simple es el tipo de oscilacién mas sencillo
y se caracteriza porque la aceleraciéon es proporcional a la posicion. Un
ejemplo de movimiento armonico simple es el de un cuerpo de masa m unido
a un muelle que desliza sin rozamiento sobre un plano horizontal como se
representa en la figura 4.2. Este sistema esta en equilibrio cuando el muelle

|
|
X —=I
|
|

F I

| m
|

x=0 x=0

Figura 4.2: Cuerpo unido a un muelle que desliza sobre un plano horizontal. En la
figura de la izquierda se encuentra en su posicion de equilibrio y en la de la derecha con
un desplazamiento o deformacion del muelle x y sometido a una fuerza recuperadora F'.

se encuentra sin deformar, x = 0, y en reposo. Si la masa se desplaza una
distancia x de la posicién de equilibrio el muelle se deforma y ejerce una
fuerza elastica dirigida a lo largo del eje x proporcional a la deformacion,
ley de Hooke,

F=—kzeé, (4.1)

donde k es la constante elastica del muelle y €, el vector unitario en la
direcciéon del eje X. El signo menos indica que la fuerza es recuperadora, es
decir, que se opone a la direccion del desplazamiento de manera que siempre
trata de llevar el cuerpo hacia la posicion de equilibrio. La deformacion del
muelle es la distancia x entre el centro de la masa en cada instante y su
posiciéon de equilibrio y puede ser positiva o negativa segiin que el muelle
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esté estirado o comprimido. Como ésta es la tinica fuerza presente, podemos
escribir la segunda ley de Newton como

d?x

El término de la izquierda, el producto de la masa por la aceleracién, es el
término de inercia y el de la derecha es el término elastico. Esta ecuacion
se puede escribir de la forma
d*z k
— = ——uz, (4.3)
dt? m
que nos indica que la aceleracion es proporcional al desplazamiento, condi-
cion que caracteriza el movimiento armoénico simple.
En la figura 4.3 se muestra una forma de obtener experimentalmente
la solucion x(t) de la ecuacion (4.3). Es pues, razonable considerar que la
solucion z(t) de la ecuacion de movimiento sea de la forma:

x = Acos(wot + 9) (4.4)

donde A, wp y d son constantes. Para ver si (4.4) es solucion de (4.3) calcu-
T

v
_—

F

Figura 4.3: Si el papel se mueve con velocidad constante el lapiz dibuja el desplaza-
miento z(¢) de la masa en el tiempo. En este caso se ha tomado z positivo cuando el
muelle se comprime.

lamos la primera y segunda derivada temporal de x

Z—f = —Auwgsen(wot + 0) (4.5)
2
o — Aw? cos(wot + 0) (4.6)

dr?
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y sustituimos en (4.3) obteniendo que
2 k
—Awg cos(wot + §) = —— A cos(wot + 6). (4.7)
m

Simplificando finalmente nos queda que

s k
wh = (4.8)
Es decir, que la funcién (4.4) es solucion de la ecuacion (4.3) si se cumple
(4.8).

La constante A, ver figura 4.4, es el desplazamiento maximo o ampli-
tud. Al argumento del coseno, (wot+9), se llama fase, siendo ¢ la constante
de fase. Tanto esta constante como la amplitud quedan determinadas por
el valor de z y de v en el instante inicial ¢ = 0. El significado de wp se en-

X

A

_A ________________

Figura 4.4: Posicién z de la masa en funcién del tiempo. El méximo desplazamiento o
amplitud A, el valor de la fase en ¢t = 0 o constante de fase J y el periodo 7.

tiende facilmente a partir de la definicién del periodo, esto es, el tiempo T’
que transcurre entre dos maximos consecutivos de x. En efecto, si tenemos
que

z(t)=2(t+T) = A4, (4.9)

se verifica que
cos(wot + 0) = cos(wot + woT +9) =1 (4.10)
lo que implica que w1 = 2x. Asi pues,

2
wo= 2T * (4.11)



