TEMA 1.
MOVIMENT HARMONIC SIMPLE

i iptreduce O

Quan un cos realitza un moviment que es repeteix de forma idéntica en successius
intervals iguals de temps, diem que realitza un moviment periodic. Dels moviments
estudiats I'any passat un exemple d’aquest seria el moviment circular uniforme. En
aquests tipus de moviments definim el periode T, temps que inverteix la particula en
fer un cicle del moviment. Un cas interessant a estudiar aquests any és el moviment
harmonic simple (m.h.s.).

2 IDEfinIcrordelNmhibs

Diem que una particula realitza un moviment harmonic simple quan en desplagar-se
en linia recta amb un moviment de va i ve al voltant d’'un punt fix, O, la particula
pateix una acceleracié proporcional a la posicié d'aquesta.

X =cnt-x




S DENNICIONS PIEVIESY

-(1) Periode del m.h.s: Temps que triga la particula en realitzar tot el cicle complert.
T =21/ w (S'expressa en segons.)

-(2) Frequéncia del m.h.s. Nombre de vibracions que realitza la particula que
descriu el moviment harmonic simple f = 1/ T. Es linvers del periode. (S'expressa en
Hz.)

-(3) Pulsaci 6 o frequéncia angular. Es la velocitat angular constant que té la
particula imaginaria i que ens ajudara a definir el m.h.s.
(s'expressaenrad/s.)

- (4) Elongaci 6 del m.h.s. Posicié de la particula vibrant respecte el centre de la
vibracié.

- (5) Amplitud de m.h.s. Valor extrem que pot prendre I'elongacio.

- (6) Fase. Es l'angle que forma I'eix horitzontal amb el mobil imaginari que realitza el
m.c.u.

- (7) Fase inicial. Es l'angle que forma I'eix horitzontal amb el mobil imaginari que
realitza el m.c.u., en l'instant inicial de temps. (t=0s.)

- (4) Elongaci6 del m.h.s x(t).

- (5) Amplitud de m.h.s. A
- (6) Fase ¢.

- (7) Fase inicial §,.

Animaci6 del m.h.s.




Equaci 6 de la posici 6:

Partirem de I'equacié del MCU de la particula
imaginaria.
En ser I'elongacio la projeccio sobre I'horitzontal del ' — i

g pro) X(t) E

radi A en funcié de la fase, ens quedara:

x(t) = A-cos§ - x(t) = A-cos(wt+,)

Equaci 6 de la velocitat de vibraci 6:

Derivem la posicio respecte el temps

dZit) = -Awsin(wt+d,)

X(t) =

A partir la identitat trigonomeétrica fonamental es pot deduir una altre equacio de la
velocitat de vibracio que pot ser for¢a util alhora de fer problemes.

sin O :ixll—cosza

x(t) = —Awsin (Wt +d,) - x(t) = iAw-\/l —cos ? (ot + ¢ )

x(t) = 100\/A2 - A%cos?(wt+¢,) - x(t)=FvA? -x°

x(t)

Equaci 6 de I'acceleraci 6 del M.H.S. : Animacio del m.h.s. + vectors

Derivem la velocitat respecte el temps.

d;it) — _sz.cos((l)t + ¢0) -

- X(t) == -A-cos(wt +d, ) —|X(t) = —w’x(t)

_

X(t)=

x\(rt)




x(t) = A-cos(wt +¢,)

X(t) = —wA-sin(wt +¢,) =FwVA? —x°
X(t) = —w’-A-cos(wt + ¢, ) = =0 x

O

| | |

x(t) = -A X(t) =0 x(t) = +A
v(t) =0 v(t) = A v(t) =0
a(t) = +w?-A at)=0 a(t) = -o?-A

Una particula descriu un m.h.s. damplitud A = 3m. Considerem que la posicio inicial del
mobil és Xy = 2m i que el temps que triga aquesta particula en realitzar un cicle complert &s
de 30s. a)Trobeu la fase inicial. b) Quina sera la posicio de la particula en els instants de
tempst=1s,t=2sit=15s.

Una particula realitza un moviment harmonic simple de freqiiéncia angular o = 57 rad/s, la
seva fase inicial @y = /4 rad i amplitud A = 4 cm. Trobeu la velocitat de la particula a)
quan aquesta es trobi a x = 2 cm, b) quan la seva fase valgui 2/3n rad i ¢) quan la seva
elongacio sigui maxima.




Unica forga F.

Ara el que prtenem és esbrinar com és la forga que causa el M.H.S.

Suposem que una particula de massa m esta sotmesa a un m.h.s. Per causa d'una

a(t) = —w? X
F=ma - F=m{- %)

Reordenant els termes, ens queda:

E
| —s |
\/4'_
S
X=-A X© X = X =+A

F=—(wm)x o/ F= K%

Observeu que la forca F és sempre
contraria que el sentit del vector
elongacio.

Si el moviment esta causat per una
molla elastica ideal, el terme de dins

del paréntesi es substitueix per K
(constant elastica de la molla).

K
m
Unitats : [K]=1N/

K=w’m - w=

w=,—
m —>T=2

T=22
W

afecta al valor del periode.

AL YLy L
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Si una massa oscil-la per I'accié d'una molla, podem calcular el temps que la massa
repeteix el moviment a partir de la massa m i de la constant elastica de la molla K.

1. El periode d'oscil-laci6 només depén de la massa i de la constant K. L’amplitud no

2. La férmula del periode només és valida per masses sotmeses a forces
conservatives. L'acci6 de la fricci6 fara que la formula anterior no tingui sentit.




‘ F
~
Ne—
x=-A X(t) x=0 X =+A

La forga de Hooke, responsable del mhs, és una forga conservatival. De primer sabeu
que les forces conservatives tenen associada una funcié escalar anomenada energia
potencial i que ve definida per:

AU =-W.
FC
Recordeu que en el cas de les forces que depenen de la posicid el calcul del treball es

feia a través de la grafica F-x. En el cas de la llei de Hooke la forca F és lineal.

—K- ;(' X=+A
x=-A

b
I

Fmax

Fi1=-K-x1> 0

X2>0
|

X=+A

Fmin |---—————mmmmm e S
1 1
AUe = _W'Ec — Ue2 _UF31 = _WF — Uez _Uel :;K X; _EK Xi
1 1

WE:A1+A2:EK><§—?K-X; .

_1 _1 _1 ) — T K2
A, _E'Ff(_xl)_;'(_K'X1)'(_X1)_;'K'X1 Ue _EKX

1 1 1

A, :;'FZ'XZ = ?(—K-xz)-(xz) = —;K-xi




A 1r de batxillerat vareu veure que I'energia mecanica d'una particula és la suma de
I'energia cinética i de les energies potencials.

1 1
E, =Ec +U, +U, =§-m-v2 +m-gh +EK-r2

En el cas que l'oscil-lacié harmonica fos horitzontal, I'altura es pot considerar zeroilar
passara a ser Xx.

y «—

1 1
E, =E.+U, :E-m-vz +=Kx?

Si substituim la velocitat per la seva expressio i reordenem, ens quedara:

v=FoVA? -x?
1 1 1 1

E, =E. +U, ==mv’ + =KX’ =—-m-($ A? —xz)z + KX
2 2 2 2

= %-m-oo2 (A2 - x2)+ %-K-x2

Poso I'elongacioé com r perqué si poses x donaria a entendre que sempre I'elongacié ha de ser
perpendicular a h i aixo no té perqué ser aixi.

En aquest cas I'energia mecanica valdra:

_1., .2
Ey = KA

Nota: Només quan la massa oscil-la sense friccio
en el pla horitzontal.




Una molla de constant K = 100 N-m té lligada a I'extrem una massa de 0,5kg. La
massa esta recolzada sobre una superficie plana sense fricci6. Separem la
massal5cm del punt d’equilibri i deixem oscil-lar el sistema lliurement. Trobeu:

a) La forca que actua sobre la massa just en el moment que deixem la massa.
b) L'energia potencial elastica que té la massa.

c) L'energia mecanica d la massa en aquest punt i en qualsevol punt de la
trajectoria.

d) La velocitat de vibracié de la massa a 2cm del punt d’equilibri.

e) Lafrequenciai el periode de les oscil-lacions.

f) Eltemps que triga la massa en passar pel punt d'equilibri.

PER FER A CASA...

’ g) Trobeu I'energia mecanica de la massa anterior si la fem oscil-lar en el pla vertical.

EIQUES BEILVIOVIVMENIFHARMONICSIVIPEEEORINZGNIFALS

Veiem com son les grafiques x-t, v-t i a-t del m.h.s.

_ m
: A=2m ; w=0,3rads™"; ¢,=—rad
| X (m) 4

1

X(t) = A-cos(wt + ¢,)

1) 5 = T[
*1 \/ \/ i pmzee{oay)
2 v(t) = —wA-sin(wt +¢,)

v (m/s)

. T
o) Mo=0ssi 03t+ | s

a (m/s?) a(t) = —w’-A-cos(wt + b,)

v(t)= —O,3-2-sin(0,3-t + B

a(t) = —0,32-2-cos(0,3-t + :3

R \y(s)

-05

at)= —0,18-cos(0,3-t + Zj m/s?




SRAFIQUESI DEL MOVIVENIT HARNC

Ara veurem com son les grafiques v-x, a-x del A=2m ; w=03rads™ ; ¢, = g
m.h.s. 4
v (m/s)
’v =FVAZ-x* v :$0,3-\/22 -x? ‘
-4 2
x(m)
02| a(m/s?)
0.1
a=-wx » a=-0,3"x
2 1.5 1 0.5 1) 0.5 1.5
1) x(m)
-0.2]

Ara veurem com son les grafiques U-x, Ec-x del m.h.s.

A=2m ; w=0,3rad-s™ ; m=0,25kg

e

u =%Kx2 =%(mooz)x2

u@) Ec(J)

™ u, = E-(o,25-0,32)x2

0.03] U, = 0,01125-X2 J
1 1

" E.=—mv’ =—mooz(A2—x2)
2 2

0.01] 0.01] Ec - %‘0’25_0’32_(22 _Xz)

x(m) ~
EEE] o 1 2 3 I : 0 1 ‘)g((m) E. —0,01125'(22 _XZ) J




Considerem un péndol de longitud L | massa m tal com mostra la figura. Si
I'apartem de la vertical un angle 8 observarem que comencga a pendular lliurement.

Si es compleix que 6 00 el moviment que descriu la massa és un moviment

harmonic_simple .

Per demostrar aix0, partirem de la 2a llei de Newton per al péndol.

R

SO SI SIS SIS ISP, Z F=ma - T+P=m-a

x: =P, =m-a,

y:T—-P,=ma,
Si tenim en compte que :
a,=a-lL —»a =6L
| que per angles molt petits
Sif=0 - sinB=H

] |3 Ens quedara que

(*) - a, =—g-sin® - (*) -~ BL=—gB

Comparem I'equacid final amb la del m.h.s.

Equacio del péndol Equacid del mhs
. . .. 2
6L=-g0 - 8= %e X = H0’)x
=8 _o=|8
L L

La comparaci6 ens permet determinar la formula del periode d’oscil-lgaci6 del
péndol.

- El periode d'ocilacié del péndol depende L ig.
oL
T_E_)T_ZT[ — -No depén de m.
g -No depén de 6.

10



a) Determineu la longitud d'un péndol que ens permeti comptar el pas del temps en

cada oscil-lacié. (1 s per oscil-lacid))

b) Quin seria el periode del péndol si uns astronautes se I'emportessin a la lluna?

¢) Quant s’hauria d'escurcar el cordill per tal que el periode coincidis amb el de la

Terra?

g =16ms2

gr=9,81 m-=s??

P9. Falten dues dades: K =100 N/m, m=0,2 kg
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