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TEMA 1.TEMA 1.
MOVIMENT HARMÒNIC SIMPLEMOVIMENT HARMÒNIC SIMPLE

1. 1. IntroducciIntroducci óó

QuanQuan un cos un cos realitzarealitza un un movimentmoviment que es que es repeteixrepeteix de forma de forma ididèènticantica en en successiussuccessius
intervalsintervals igualsiguals de de tempstemps, diem que , diem que realitzarealitza un un movimentmoviment periòdicperiòdic. . DelsDels movimentsmoviments
estudiatsestudiats ll’’anyany passatpassat un un exempleexemple dd’’aquestaquest seria seria el el movimentmoviment circular uniformecircular uniforme. En . En 
aquestsaquests tipustipus de de movimentsmoviments definimdefinim el el perperííodeode TT, , tempstemps que que inverteixinverteix la partla partíícula en cula en 
fer un fer un ciclecicle del del movimentmoviment. Un cas . Un cas interessantinteressant a estudiar a estudiar aquestsaquests anyany ééss el el movimentmoviment
harmònicharmònic simple (simple (m.h.sm.h.s.)..).

2. 2. DefiniciDefinici óó del del m.h.sm.h.s

Diem que una partDiem que una partíícula cula realitzarealitza un un movimentmoviment harmònicharmònic simple simple quanquan en en despladesplaççarar--se se 
en en llííniania recta recta ambamb un un movimentmoviment de va i ve al de va i ve al voltantvoltant dd’’unun puntpunt fixfix, , OO, la part, la partíícula cula 
pateixpateix una una acceleraciacceleracióó proporcional a la proporcional a la posiciposicióó dd’’aquestaaquesta..

x·cntx =&&
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--(1) (1) PerPerííodeode del del m.h.sm.h.s : : TempsTemps que triga la partque triga la partíícula en cula en realitzarrealitzar tottot el el ciclecicle complertcomplert. . 
T = 2T = 2ππ / / ωω ((ss’’expressaexpressa en en segonssegons.).)

--(2) (2) FreqFreq üèüènciancia del del m.h.sm.h.s . . Nombre de Nombre de vibracionsvibracions que que realitzarealitza la partla partíícula que cula que 
descriudescriu el el movimentmoviment harmònicharmònic simple f = 1 / T. simple f = 1 / T. ÉÉss ll’’inversinvers del del perperííodeode. (. (SS’’expressaexpressa en en 
Hz.)Hz.)

--(3) (3) PulsaciPulsaci óó o o freqfreq üèüènciancia angular. angular. ÉÉss la la velocitatvelocitat angular angular constantconstant que tque téé la la 
partpartíícula cula imaginimaginààriaria i que i que ensens ajudarajudaràà a definir el a definir el m.h.sm.h.s. . 
((ss’’expressaexpressa en en radrad / s.)/ s.)

-- (4) (4) ElongaciElongaci óó del del m.h.sm.h.s . . PosiciPosicióó de la partde la partíícula cula vibrantvibrant respecte el centre de la respecte el centre de la 
vibracivibracióó..

-- (5) Amplitud de (5) Amplitud de m.h.sm.h.s . . Valor Valor extremextrem que que potpot prendreprendre ll’’elongacielongacióó..

-- (6) Fase. (6) Fase. Es Es ll’’angleangle que forma que forma ll’’eixeix horitzontalhoritzontal ambamb el el mòbilmòbil imaginariimaginari que que realitzarealitza el el 
m.c.um.c.u..

-- (7) Fase inicial. (7) Fase inicial. Es Es ll’’angleangle que forma que forma ll’’eixeix horitzontalhoritzontal ambamb el el mòbilmòbil imaginariimaginari que que 
realitzarealitza el el m.c.um.c.u., en ., en ll’’instantinstant inicial de inicial de tempstemps. ( t = 0s.). ( t = 0s.)

3. 3. DefinicionsDefinicions prpr èèviesvies ..

-- (7) Fase inicial (7) Fase inicial ϕϕϕϕϕϕϕϕ00..

-- (6) Fase (6) Fase ϕϕϕϕϕϕϕϕ. . 

-- (5) Amplitud de (5) Amplitud de m.h.sm.h.s. . AA

-- (4) (4) ElongaciElongacióó del del m.h.sm.h.s x(tx(t ))..

ϕϕϕϕϕϕϕϕ00

ϕϕϕϕϕϕϕϕ

x(tx(t ))--AA +A+A

Animació del m.h.s.
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4. 4. EquacionsEquacions del del movimentmoviment

EquaciEquaci óó de la de la posiciposici óó::

PartiremPartirem de de ll’’equaciequacióó del MCU de la partdel MCU de la partíícula cula 
imaginimaginààriaria..

t0 ω+ϕ=ϕ
En ser En ser ll’’elongacielongacióó la la projecciprojeccióó sobre sobre ll’’horitzontalhoritzontal del del 
radiradi AA en en funcifuncióó de la fase, de la fase, ensens quedarquedaràà::

( )0t··cosA)t(x·cosA)t(x ϕ+ω=→ϕ=

EquaciEquaci óó de la de la velocitatvelocitat de de vibracivibraci óó::

DerivemDerivem la la posiciposicióó respecte el respecte el tempstemps

( )0t··sinA
dt

)t(dx
)t(x ϕ+ωω−==&

ϕϕϕϕϕϕϕϕ00

ϕϕϕϕϕϕϕϕ

x(tx(t ))--AA +A+A

4. 4. EquacionsEquacions del del movimentmoviment

A partir la A partir la identitatidentitat trigonomtrigonomèètricatrica fonamentalfonamental es es potpot deduirdeduir una una altrealtre equaciequacióó de la de la 
velocitatvelocitat de de vibracivibracióó que que potpot ser ser forforççaa úútil til alhoraalhora de fer de fer problemesproblemes..

( )
22

0
222

0
2

0

2

xA)t(x)t(·cosAA)t(x

)t(cos1·A)t(xt··sinA)t(x

cos1sin

−ω=→ϕ+ω−ω=

ϕ+ω−ω=→ϕ+ωω−=

α−±=α

m&m&

m&&

( )
44 344 21

)t(x

0

22 tcosA ϕ+ω

EquaciEquaci óó de de ll ’’acceleraciacceleraci óó del del M.H.SM.H.S..

DerivemDerivem la la velocitatvelocitat respecte el respecte el tempstemps..

( )

( ) )t(x·)t(xt··cosA·)t(x

t··cosA
dt

)t(xd
)t(x

2

)t(x

0

2

0

2

ω−=→ϕ+ωω−=→

→ϕ+ωω−==

&&
44 344 21

&&

&
&&

Animació del m.h.s. + vectors
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5. 5. CaractrCaractr íístiquesstiques del del M.H.SM.H.S..

x·)t·cos(A·)t(x

xA)t·sin(A·)t(x

)t·cos(A)t(x

2

0

2

22

0

0

ω−=ϕ+ωω−=

−ω=ϕ+ωω−=

ϕ+ω=

&&

m&

x(tx(t) = ) = --AA x(tx(t) = 0) = 0 x(tx(t) = +A) = +A

v(tv(t) = 0) = 0 v(tv(t) = ) = ±ω±ω··AA v(tv(t) = ) = 00

a(ta(t) = ) = 00 a(ta(t) = ) = --ωω22··AA
a(ta(t) = +) = +ωω22··AA

6. EXEMPLES DE 6. EXEMPLES DE M.H.SM.H.S..
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7. LA LLEI DE HOOKE7. LA LLEI DE HOOKE

Ara el que Ara el que prtenemprtenem ééss esbrinaresbrinar comcom ééss la la forforççaa que causa el que causa el M.H.SM.H.S. . 

SuposemSuposem que una partque una partíícula de cula de massamassa mm estestàà sotmesasotmesa a un a un m.h.sm.h.s. Per causa . Per causa dd’’unauna
úúnica nica forforççaa FF..

( )x··mFa·mF

x·)t(a
2

2

rrrr

rr

ω−=→=
ω−=

F
r

x = -A x = +Ax = 0

ReordenantReordenant elsels termes, termes, ensens queda:queda:

( ) x·KFx·m·F 2 rrrr
−=→ω−=

Si el Si el movimentmoviment estestàà causatcausat perper una una 
molla molla elelààsticastica ideal, el ideal, el termeterme de de dinsdins
del del parparèèntesintesi es es substitueixsubstitueix perper K K 
((constantconstant elelààsticastica de la molla).de la molla).

m
N

2

1]K[:Unitats
m

K
m·K

=

=ω→ω=

Observeu que la forObserveu que la forçça F a F éés sempre s sempre 
contraria que el sentit del vector contraria que el sentit del vector 
elongacielongacióó..

x(t)

Si una massa oscilSi una massa oscil··la per lla per l’’acciaccióó dd’’una molla, podem calcular el temps que la massa una molla, podem calcular el temps que la massa 
repeteix el moviment a partir de la massa repeteix el moviment a partir de la massa mm i de la constant eli de la constant elààstica de la molla stica de la molla KK ..

K

m
·2T

m

K

2
T

2
T

m

K

π=→π=→










ω
π=

=ω

1.1. El perEl perííode dode d’’osciloscil··lacilacióó nomnoméés deps depèèn de la massa i de la constant K. Ln de la massa i de la constant K. L’’amplitud no amplitud no 
afecta al valor del perafecta al valor del perííode.ode.

2.2. La fLa fóórmula del perrmula del perííode nomode noméés s éés vs vààlida per masses sotmeses a forces lida per masses sotmeses a forces 
conservatives. Lconservatives. L’’acciaccióó de la friccide la friccióó farfaràà que la fque la fóórmula anterior no tingui sentit.rmula anterior no tingui sentit.

8. PER8. PERÍÍODE DEL ODE DEL M.H.SM.H.S..



6

8. ENERGIA POTENCIAL EL8. ENERGIA POTENCIAL EL ÀÀSTICASTICA

F
r

x = -A x = +Ax = 0
x(t)

La forLa forçça de a de HookeHooke, responsable del , responsable del mhsmhs, , éés una fors una forçça conservativaa conservativa11. De primer sabeu . De primer sabeu 
que les forces conservatives tenen associada una funcique les forces conservatives tenen associada una funcióó escalar anomenada energia escalar anomenada energia 
potencial i que ve definida per:potencial i que ve definida per:

cF
WU r−=∆

Recordeu que en el cas de les forces que depenen de la posiciRecordeu que en el cas de les forces que depenen de la posicióó el cel cààlcul del treball es lcul del treball es 
feia a travfeia a travéés de la grs de la grààfica fica FF--xx.  En el cas de la llei de .  En el cas de la llei de HookeHooke la forla forçça F a F éés lineal.s lineal.

x=-A

x=+Ax·KF
rr

−=

x=-A

x=+A

FMAX

FMIN

8. ENERGIA POTENCIAL EL8. ENERGIA POTENCIAL EL ÀÀSTICASTICA

x1 < 0

X2 > 0

AA11
AA22

FF1=1=--KK··xx1 1 > 0> 0

FF2=2=--KK··xx22 < 0< 0

2
e x·K·

2

1
U =

2

222222

2

111111

2

2

2

121F

2

1

2

21e2eF1e2eFe

x·K·
2

1
)x)·(x·K·(

2

1
x·F·

2

1
A

x·K·
2

1
)x)·(x·K·(

2

1
)x·(F·

2

1
A

x·K·
2

1
x·K·

2

1
AAW

x·K·
2

1
x·K·

2

1
UUWUUWU

c

−=−==

=−−=−=

−=+=

−=−→−=−→−=∆

r

r
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8. ENERGIA MEC8. ENERGIA MECÀÀNICA DEL NICA DEL M.H.SM.H.S..

A 1r de batxillerat vareu veure que lA 1r de batxillerat vareu veure que l’’energia mecenergia mecàànica dnica d’’una partuna partíícula cula éés la suma de s la suma de 
ll’’energia cinenergia cinèètica i de les energies potencials.tica i de les energies potencials.

22
egCm r·K

2

1
h·g·mv·m·

2

1
UUEE ++=++=

Poso lPoso l’’elongacielongacióó com com rr perquperquèè si poses si poses xx donaria a entendre que sempre ldonaria a entendre que sempre l’’elongacielongacióó ha de ser ha de ser 
perpendicular a h i això no tperpendicular a h i això no téé perquperquèè ser aixser aixíí..

En el cas que lEn el cas que l’’osciloscil··lacilacióó harmònica harmònica fos horitzontalfos horitzontal, l, l’’altura es pot considerar zero i la r altura es pot considerar zero i la r 
passarpassaràà a ser x.a ser x.

22
eCm x·K

2

1
v·m·

2

1
UEE +=+=

Si substituSi substituïïm la velocitat per la seva expressim la velocitat per la seva expressióó i reordenem, ens quedari reordenem, ens quedaràà::

( )
( ) 2222

2
2

2222
eCm

22

x·K·
2

1
xA·m·

2

1

x·K·
2

1
xA·m·

2

1
x·K

2

1
v·m·

2

1
UEE

xAv

+−ω=

+−ω=+=+=

−ω=

m

m

8. ENERGIA MEC8. ENERGIA MECÀÀNICA DEL NICA DEL M.H.SM.H.S..

( ) ( ) 2222222
m

2

x·K·
2

1
xA·K·

2

1
x·K·

2

1
xA·m·

2

1
E

·mK

+−=+−ω=

ω=

En aquest cas lEn aquest cas l’’energia mecenergia mecàànica valdrnica valdràà::

2
m A·K·

2

1
E =

Nota: Només quan la massa oscil·la sense fricció
en el pla horitzontal.

K està relacionada amb ω i m.
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Una molla de constant K = 100 Una molla de constant K = 100 NN··mm--11 ttéé lligada a llligada a l’’extrem una massa de 0,5kg. La extrem una massa de 0,5kg. La 
massa estmassa estàà recolzada sobre una superfrecolzada sobre una superfíície plana sense friccicie plana sense friccióó. Separem la . Separem la 
massa15cm del punt dmassa15cm del punt d’’equilibri i deixem oscilequilibri i deixem oscil··lar el sistema lliurement. Trobeu:lar el sistema lliurement. Trobeu:

a)a) La forLa forçça que actua sobre la massa just en el moment que deixem la massaa que actua sobre la massa just en el moment que deixem la massa..

b)b) LL’’energia potencial elenergia potencial elààstica que tstica que téé la massa.la massa.

c)c) LL’’energia mecenergia mecàànica d la massa en aquest punt i en qualsevol punt de la nica d la massa en aquest punt i en qualsevol punt de la 
trajectòria.trajectòria.

d)d) La velocitat de vibraciLa velocitat de vibracióó de la massa a 2cm del punt dde la massa a 2cm del punt d’’equilibri. equilibri. 

e)e) La freqLa freqüèüència i el perncia i el perííode de les oscilode de les oscil··lacions.lacions.

f)f) El temps que triga la massa en passar pel punt dEl temps que triga la massa en passar pel punt d’’equilibri.equilibri.

9. EXEMPLES DE 9. EXEMPLES DE M.H.SM.H.S..

g) Trobeu lg) Trobeu l’’energia mecenergia mecàànica de la massa anterior si la fem oscilnica de la massa anterior si la fem oscil··lar en el pla vertical.lar en el pla vertical.

PER FER A CASA…

10. GR10. GRÀÀFIQUES DEL MOVIMENT HARMÒNIC SIMPLE HORITZONTALFIQUES DEL MOVIMENT HARMÒNIC SIMPLE HORITZONTAL

Veiem com sVeiem com sóón les grn les grààfiques fiques xx--tt, , vv--tt i i aa--tt del del m.h.sm.h.s..

m        
4

t3,0·cos2)t(x

)t·cos(A)t(x 0








 π+=

ϕ+ω=

rad
4

;s·rad3,0;m2A 0

1 π=ϕ=ω= −

m/s            
4

t·3,0·sin6,0)t(v

4
t·3,0·sin2·3,0)t(v

)t·sin(A)t(v 0








 π+−=








 π+−=

ϕ+ωω−=

2

2

0

2

m/s            
4

t·3,0·cos18,0)t(a

4
t·3,0·cos2·3,0)t(a

)t·cos(A·)t(a








 π+−=








 π+−=

ϕ+ωω−=a (m/s2)

t (s)

v (m/s)

t (s)

x (m)

t (s)
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Ara veurem com son les grAra veurem com son les grààfiques fiques vv--xx, , aa--xx del del 
m.h.sm.h.s..

rad
4

;s·rad3,0;m2A 0

1 π=ϕ=ω= −

2222
x2·3,0vxAv −=→−ω= mm

x·3,0ax·a
22 −=→ω−=

a (m/s2)

v (m/s)

x(m)

x(m)

0,6

-0,3

-0,6

0,3

10. GR10. GRÀÀFIQUES DEL MOVIMENT HARMÒNIC SIMPLE HORITZONTALFIQUES DEL MOVIMENT HARMÒNIC SIMPLE HORITZONTAL

Ara veurem com son les grAra veurem com son les grààfiques fiques UU--xx, , EcEc--xx del del m.h.sm.h.s..

kg25,0m;s·rad3,0;m2A 1 ==ω= −

( )

( )
( )  J                    x2·01125,0E

x2·3,0·25,0·
2

1
E

xAm
2

1
mv

2

1
E

22

c

222

c

2222

c

−=

−=

−ω==

( )

( )
         J          x·01125,0U

x·3,0·25,0·
2

1
U

x·m
2

1
Kx

2

1
U

2

e

22

e

222

e

=

=

ω==
U(J) Ec(J)

x(m) x(m)

10. GR10. GRÀÀFIQUES DEL MOVIMENT HARMÒNIC SIMPLE HORITZONTALFIQUES DEL MOVIMENT HARMÒNIC SIMPLE HORITZONTAL
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11. EL P11. EL PÈÈNDOL NDOL OSCILOSCIL··LANTLANT

ConsideremConsiderem un un ppèèndolndol de longitud de longitud L L I I massamassa m m tal tal comcom mostramostra la figura. Si la figura. Si 
l'aparteml'apartem de la vertical un de la vertical un angleangle θθ observaremobservarem que que comencomenççaa a pendular a pendular lliurementlliurement. . 
Si es Si es compleixcompleix que que θθ ∼∼ 00 el el movimentmoviment que que descriudescriu la la massamassa ééss un un movimentmoviment
harmònicharmònic simplesimple ..

Per demostrar Per demostrar aixòaixò, , partirempartirem de la 2a de la 2a lleillei de Newton de Newton perper al al ppèèndolndol..

P
r

T
r

xP
r

yP
r





=−
→=θ−→=−

=+→=∑

cy

ttx

a·mPT:y

(*)a·m·sing·ma·mP:x

a·mPTa·mF
rrrrr

θ−=θ→→θ−=→

θ≈θ→≈θ

θ=→α=

·gL·(*)·singa(*)

sin0Si

L·aL·a

t

tt

&&

&&
Si Si tenimtenim en en comptecompte que :que :

I que I que perper anglesangles moltmolt petitspetits

EnsEns quedarquedaràà queque

11. EL P11. EL PÈÈNDOL NDOL OSCILOSCIL··LANTLANT

ComparemComparem ll’’equaciequacióó final final ambamb la del la del m.h.sm.h.s..

θ−=θ→θ−=θ ·
L

g
·gL· &&&&

EquaciEquacióó del del ppèèndolndol EquaciEquacióó del del mhsmhs

x·x 2ω−=&&

L

g

L

g2 =ω→=ω

La La comparacicomparacióó ensens permetpermet determinar la fdeterminar la fóórmula del rmula del perperííodeode dd’’osciloscil··lqacilqacióó del del 
ppèèndolndol..

g

L
2T

2
T π=→

ω
π=

-- El El perperííodeode dd’’ocilaciocilacióó del del ppèèndolndol depdepèènn de de LL i i gg ..

--No No depdepèènn de de mm ..

--No No depdepèènn de de θθθθθθθθ..
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EXEMPLEEXEMPLE

a) Determineu la longitud da) Determineu la longitud d’’un pun pèèndol que ens permeti comptar el pas del temps en ndol que ens permeti comptar el pas del temps en 
cada oscilcada oscil··lacilacióó. (1 s per oscil. (1 s per oscil··lacilacióó))))

b) Quin seria el perb) Quin seria el perííode del pode del pèèndol si uns astronautes se lndol si uns astronautes se l’’emportessin a la lluna?emportessin a la lluna?

c) Quant sc) Quant s’’hauria d'escurhauria d'escurççar el cordill per tal que el perar el cordill per tal que el perííode coincidode coincidíís amb el de la s amb el de la 
Terra? Terra? 

ggLL = 1,6 = 1,6 mm··ss--22
, , ggTT = 9,81 = 9,81 mm··ss--22

ACTIVITATSACTIVITATS

P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9

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

- FULL 1. MHS
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25

-Pg 41. 

-Pg 42

-Pg 59

-Pg 62
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