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Movimiento Arménico Simple (MAS)

Concepto de fuerza recuperadora

Definicion de MAS

Un sistema describe movimiento arménico simple si y solo si la fuerza neta (o la acel-
eracion) que actia sobre él es:

(i) proporcional al desplazamiento desde la posicion de equilibrio, y
(ii) de sentido opuesto a dicho desplazamiento (dirigida siempre hacia el equilibrio).

Matematicamente, la ecuaciéon definitoria del MAS es:

a=—w T

2
donde w =27 f = % es la frecuencia angular y = es el desplazamiento.

La fuerza que produce esta aceleraciéon se denomina fuerza recuperadora:

F=ma=—mw’x

El signo negativo es esencial: indica que la fuerza siempre apunta hacia la posicion de equilibrio,
opuesta al desplazamiento.

Ejemplo 1: Péndulo simple. Ver simulacién interactiva: MAS en GeoGebra

Péndulo simple de longitud L

Consideremos una masa m suspendida de un hilo inextensible de longitud L. Cuando se
desplaza un angulo 6 (pequeno) respecto a la vertical, la componente tangencial del peso
acttia como fuerza recuperadora:

Fian = —mgsin 6

Para angulos pequenios (f < 1 rad), se cumple sinf ~ 0 y ademés 6 ~ x/L, donde z es el
desplazamiento del arco. Entonces:

7 mg
et - (%)
mg 7 )%

2

Comparando con F' = —mw?x se obtiene w? = g/L y por tanto:



https://www.geogebra.org/m/jwxkhact
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Ejemplo 2: Cilindro de corcho flotando en agua

Cilindro de corcho en agua

Un cilindro de corcho de seccion transversal A y masa m flota verticalmente en agua (densidad
p). En equilibrio, el empuje de Arquimedes compensa el peso. Si se desplaza una distancia
x hacia abajo desde el equilibrio, el volumen sumergido adicional es A - x, lo cual genera un
empuje extra:

Fempuje extra = —P 9 Az

El signo negativo indica que este empuje adicional se opone al desplazamiento (si se hunde

més, la fuerza neta apunta hacia arriba y viceversa). Comparando con F = —mw?z:
A
w? = pes T =27 o
m pgA
\ J

! I equilibrio
superficie

Ix
Tﬂmpuje

mg

En ambos ejemplos (y en un resorte ideal, F' = —kx), la logica es la misma: identificar la fuerza
neta que actia sobre el sistema al desplazarlo una distancia x del equilibrio, demostrar que

es proporcional a z y de sentido contrario, y de ahi extraer w? comparando con F = —mw?x.

Ecuaciones de movimiento a partir de la aceleracion
Partimos de la ecuacion definitoria del MAS:

_dr
G—W——w X

La solucion general de esta ecuacion diferencial es:

Ecuaciones cinematicas del MAS

x(t) = o sin(wt + @) (1)
u(t) = Z—j = wxg cos(wt + ¢) (2)
a(t) = % = —w? zp sin(wt + ¢) = —w? z(t) (3)

donde xg es la amplitud (desplazamiento maximo) y ¢ es la fase inicial.
\ J
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De la ecuacion (2) se obtiene una relacion util entre velocidad y desplazamiento eliminando el

tiempo:

v=twy/23 — 22

VUmax — W X(.

La velocidad méxima se alcanza en x = 0:

T

— x(t) = xq sin(wt)
v(t) o cos(wt)
------ a(t) o< — sin(tcft)

Energia en el MAS

En un MAS sin disipacion, la energia total se conserva y se reparte entre energia cinética y energia

potencial:

Energia del MAS

B = mv? = tmw? (2§ — 2?) (4)
E,= %mw2x2 (5)
Etotal = Ef + Ep = %mwa% = constante (6)
~ J
E, = tmw?z?
o — B = ymw?(zd — ?)
T Eiotal
T
\
Zo

En z = 0 (equilibrio): toda la energia es cinética (Ey = Eiotal, Ep = 0).

En z = £+ (extremos): toda la energia es potencial (£,

Amortiguamiento del MAS

En sistemas reales, fuerzas disipativas (friccion, resistencia
amplitud. El desplazamiento de un MAS subamortiguado

dos funciones:

= Etotah Ey = 0,v= 0)-

del medio) reducen progresivamente la
se puede describir como el producto de
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MAS amortiguado: combinacién de funciones

[2(t) = z0(t) - sin(wt + ¢) |

donde:

e 70(t) = z0e 7 es la envolvente exponencial decreciente (7 > 0 es el coeficiente de
amortiguamiento). La amplitud decrece con el tiempo.

e sin(wt + ¢) es la oscilacion con frecuencia angular w.

La senal resultante es una sinusoide cuya amplitud decrece exponencialmente con el tiempo.
\ J

ra(l)

Subamortiguado (y < w): el sistema oscila con amplitud decreciente.

Criticamente amortiguado (v = w): retorno al equilibrio en el menor tiempo posible sin
oscilar.

Sobreamortiguado (y > w): retorno lento al equilibrio sin oscilar.



IB Fisica NS Bloque C — Comportamiento ondulatorio

Ondas: el concepto de MAS extendido

Una onda se puede entender como la propagacion espacial de un MAS: cada punto del medio realiza
un MAS, pero con un desfase que depende de su posicién. Asi, el MAS queda “extendido” en el
espacio.

Tipos de ondas

Clasificacién de ondas

e Ondas transversales: la perturbaciéon es perpendicular a la direccién de propagacion
(ejemplo: ondas en una cuerda, ondas electromagnéticas).

e Ondas longitudinales: la perturbacion es paralela a la direccion de propagacion (ejem-
plo: ondas de sonido, compresiones en un resorte).

perturbaciéon

1

Y

Transversal propagacion

—> perturba 1

- T T e 1
Longitudinal T T T
) R C R C

propagacion

Y

Ecuaciéon general de onda

Ecuacion de onda viajera

La ecuaciéon general de una onda armoénica que se propaga en la direccion +x es:

’y(m, t) = yo sin(wt — kx) ‘

donde:

e yo: amplitud de la onda.

2
o w=27f= %: frecuencia angular (periodicidad temporal).
2T . .
o k= ¢ ldmero de onda (periodicidad espacial).

e La velocidad de propagaciéon es v = fA =

v
k

T

(27 27
y(x,t) = yo sin| —t — 3

Para propagacion en la direccion —z, el argumento cambia a (wt + kx).
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Doble periodicidad

Una onda posee dos periodicidades simulténeas, lo que la distingue del MAS puntual:

1. Periodicidad temporal (periodo T'): si se observa un punto fijo del medio, su de-
splazamiento se repite cada intervalo de tiempo 7'

1 2
y(xo, 1+ T) = y(ﬂjo, t) con T = ? = Uﬂ-

2. Periodicidad espacial (longitud de onda \): si se toma una “fotografia” de la onda en
un instante dado, el patron se repite cada distancia A.

2
y(x + A, to) = y(z, to) con \ = %

Ambas se relacionan a través de la velocidad de propagacion: v = \/T = Af.

Frentes de onda

Frentes de onda y rayos

Un frente de onda es el lugar geométrico de todos los puntos del medio que vibran en la
misma fase en un instante dado. Los rayos son lineas perpendiculares a los frentes de onda
que indican la direccién de propagacion.

e Fuente puntual: frentes de onda circulares (2D) o esféricos (3D). A gran distancia de
la fuente, los frentes se aproximan a rectas/planos (ondas planas).

e Siempre tienen una dimensiéon menos que la onda.

e La distancia entre frentes de onda consecutivos (misma fase) es .

Frentes circulares Frentes planos

A

O

“ rayo
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Principios Ondulatorios

Principio de superposicion

Superposicion

Cuando dos 0 méas ondas coinciden en una regiéon del espacio, el desplazamiento resultante
en cada punto es la suma algebraica de los desplazamientos individuales:

‘ytotal(fﬂ,t) = yl(l',t) + yQ(xﬂf) 4l oo ‘

Esto conduce a fenémenos de interferencia:

e Constructiva: las ondas estan en fase (diferencia de camino = n\, con n € Z); las
amplitudes se suman.

e Destructiva: las ondas estdn en antifase (diferencia de camino = (n + 1)A); las ampli-

tudes se cancelan total o parcialmente.
\ J

Reflexion

Reflexiéon como “choque” contra una pared

Reflexiéon de un pulso en un extremo fijo

Cuando un pulso viajero alcanza una pared rigida (extremo fijo), se refleja con las siguientes
propiedades:

e La onda reflejada tiene la misma velocidad y longitud de onda.
e Se produce un cambio de fase de 7 (inversion): la cresta se convierte en valle.

e En el punto de la pared, la superposicion del pulso incidente e invertido garantiza que el
desplazamiento es siempre cero (condicion de nodo).

Si el extremo es libre, la reflexién ocurre sin inversiéon de fase.

incidente

/\

RN NN
NNNNNNNARNNNNNRNNRNNNNN

Y

N\

reflejada (invertida)

NN
NN INNNNNNNNNNNNNNNNN

INNNNNNNNNNNNN
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Reflexion en la aproximacién del rayo

Ley de reflexion (aproximacion de rayos)

Cuando una onda incide sobre una superficie reflectante plana, se cumple la ley de reflexion:

donde 0; es el angulo de incidencia y 6, el de reflexién, ambos medidos respecto a la normal

a la superficie. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal estdn en el mismo plano.
. J

normal

Refraccion

Refraccion y Ley de Snell

Cuando una onda pasa de un medio a otro con diferente velocidad de propagacién, cambia su
direccion (excepto si incide perpendicularmente). La frecuencia f se mantiene constante; lo
que cambia es la longitud de onda y la velocidad.

Ley de Snell:

‘nl sin 01 = ny sin Oy donde n = — (indice de refraccion)

c
v
Equivalentemente, en términos de velocidades:

sin 91 V1 )\1

sin 92 () )\2

medio 1 (v1)

edio 2 (vy < v1)
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Difraccion

Difraccién

La difraccién es el fenémeno por el cual una onda se curva y se extiende al pasar por una
abertura o rodear un obstaculo. Es més pronunciada cuando el tamafnio de la abertura b es
del mismo orden que la longitud de onda .

e Si b > \: difraccion despreciable, la onda se propaga casi en linea recta.

e Si b~ \: difraccién maxima, la onda se extiende en todas direcciones tras la abertura.

-

g

Patrones de difraccion

Difraccion por una rendija. Ver simulaciéon interactiva: Rendija en geogebra

Patron de difraccion de una rendija

Cuando una onda plana monocromética atraviesa una rendija de ancho b, se produce un
patron de difraccién con un maximo central ancho y brillante, flanqueado por minimos y
méaximos secundarios de intensidad decreciente.

Los minimos de intensidad (oscuridad) se producen cuando:

‘bsin@zn)\ (n:ﬂ,iz,i&...)\

El primer minimo (n = 1) define el ancho angular del maximo central: ¢, = arcsin(A/b). El
ancho angular total del maximo central es 26, .

g

-

_—

max. central

Pantalla

Difraccion por doble rendija. Ver simulacién interactiva: Doble rendija en geogebra

Patron de doble rendija

Cuando la luz pasa por dos rendijas paralelas separadas una distancia d, se produce un patrén
de interferencia (franjas equiespaciadas) modulado por la envolvente de difraccion de cada
rendija individual.

Maximos de interferencia (franjas brillantes):

ldsinf=n)  (n=0,%+1,%2, )]

En la aproximacién de angulos pequenos, la separacion entre franjas en una pantalla a distancia

10
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D es:

AD
§=—

d

Minimos de interferencia (franjas oscuras):
d sinf = (n+ %) A
El patrén observado es la combinacién de:

e Las franjas de interferencia finas (debidas a la separacion d entre rendijas).

e La envolvente de difraccion ancha (debida al ancho b de cada rendija individual).

Intensidad

franjas / \ envolvente
(interferencia) (difraccion)

0

Resumen de formulas clave para rendijas

Condicion | Una rendija (ancho b) | Doble rendija (separacion d)

Minimos bsinf = nA dsind = (n+ )\

Maéaximos méx. central en § =0 dsinf = n\

11
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Ondas Estacionarias

Principio de superposiciéon de una misma onda

Formacion de ondas estacionarias

Una onda estacionaria se forma cuando dos ondas viajeras idénticas (misma amplitud,
frecuencia y longitud de onda) se propagan en sentidos opuestos y se superponen. Esto
ocurre tipicamente cuando una onda se refleja en un extremo y se superpone con la onda
incidente.

Consideremos las dos ondas:

y1(z,t) = yo sin(wt — kx) (onda hacia + x)
ya(z,t) = yo sin(wt + kx) (onda hacia — x)

Por el principio de superposicion, y = y1 + 2. Aplicando la identidad trigonométrica de suma

a producto:
sinA +sin B = QSin<A—;B> cos<A ; B>

se obtiene la ecuacion de la onda estacionaria.

Ecuaciéon de la onda estacionaria

Ecuacion y dependencia de la amplitud con la posiciéon

y(z,t) = 2yp cos(kx) - sin(wt)
—_————
amplitud(x)

La diferencia fundamental con una onda viajera es que la amplitud depende de la posicion
€

2
A(z) = 2yg cos(kz) = 2yg cos <)7\T l’)

e Nodos: puntos donde A(z) = 0 permanentemente. Se producen cuando cos(kz) = 0, es

dectr A 3X 5A (2m + 1) A
m+
=, = 2 =2 s —0,1,2,...
Tnodo 4’ 4 A A (’ITL 0 )
e Antinodos: puntos donde |[A(x)| = 2yo (amplitud méxima). Se producen cuando
| cos(kx)| = 1, es decir:
A 3\ mA
xantinodo:(], 5, A, ?, :7 (m:0,1,2,...)

e La distancia entre dos nodos consecutivos (o dos antinodos consecutivos) es A/2.
e Todos los puntos entre dos nodos consecutivos oscilan en fase entre si.

e Cada punto de una longitud de onda de la onda estacionaria tiene una amplitud
distinta.

e La onda estacionaria no transporta energia neta.

12
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AN AN AN A(x) = +2y0 cos(kx)

/2

Frecuencias de resonancia en tubos

Las ondas estacionarias se forman en tubos (columnas de aire) cuando la longitud del tubo L es
un multiplo adecuado de la semilongitud de onda. Las condiciones de contorno dependen de si los
extremos son abiertos (antinodo de desplazamiento) o cerrados (nodo de desplazamiento).

Tubo abierto por ambos extremos

Tubo abierto—abierto

Ambos extremos son antinodos. La condicién es que un ntimero entero de semilongitudes de

onda quepa en L:
A
L:n7” n=1,2,3,...)

2L
De donde A, = — y usando v = fA:

v
=n—=n n=1,2,3,...
fn 27, fl ( )

v
Se producen todos los arménicos (pares e impares). La frecuencia fundamental es f; = oL
\ J
Y
AN AN

fe=2f1

fs=3h

13
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Tubo cerrado por un extremo (semiabierto)

Tubo cerrado—abierto

Un extremo cerrado (nodo) y un extremo abierto (antinodo). La condiciéon es que un nimero
impar de cuartos de longitud de onda quepa en L:

A
L:nzn (n=1,3,5,...)

4L
De donde A\, = — y:
n

fn:nﬁ =nfi (n=1, 3,5, ... solo impares)

At ] . v
Solo se producen armoénicos impares. La frecuencia fundamental es f; = i

n =

ot

Tubo cerrado por ambos extremos

Tubo cerrado—cerrado

Ambos extremos son nodos. La condicion es idéntica a la del tubo abierto por ambos extremos
(pero con nodos en lugar de antinodos en los extremos):

Se producen todos los armoénicos, al igual que en el tubo abierto. La frecuencia fundamental
v
es fi = —, idéntica a la del tubo abierto de la misma longitud. La diferencia esta en la

distribucién de nodos y antinodos: aqui hay nodos en ambos extremos.

14
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n=1 fi
n=2 fo=2f
n=3 fa=3f1
Resumen comparativo de frecuencias en tubos
Tipo de tubo Extremos In Armonicos
Abierto—abierto AN-AN | fo=n % todos (n =1,2,3,...)
v
Cerrado—abierto N-AN Th=r 1L solo impares (n =1,3,5,...)
Cerrado—cerrado N-N T =W % todos (n =1,2,3,...)
Nota: el tubo semiabierto (cerrado—abierto) tiene una frecuencia fundamental que es la mitad
de la del tubo abierto de la misma longitud, y solo produce armoénicos impares. Esto le da un
timbre caracteristicamente diferente.

- J

Resumen del Bloque C de la guia IB Fisica NS.

15
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