Decremento logaritmico 8. Debido al rozamiento, el sistema pierde energia y la
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amplitud del movimiento decrece. Definimos e ° como el factor por el que

disminuye la amplitud después de un ciclo. Es decir,
x(t+T)= e_gx(t)
Como la parte que depende de la funcién coseno no varia al cabo de un ciclo, esta
igualdad se debe satisfacer para la funcién amplitud
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0=wlT
siendo 7 el periodo del movimiento subamortiguado
T = 2_71’- — —T 0
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Factor de calidad Q. Aunque en este tema apenas se hable de Q, su importancia
radica en su aplicacion practica. Cuanto mayor sea el factor Q para un sistema,
menor serd el rozamiento sufrido y mayor el nimero de oscilaciones del sistema
antes de que su amplitud disminuya de forma considerable. En los sistemas reales, el
factor QO depende de numerosos parametros fisicos del sistema, que deben ajustarse
de manera que sea lo mayor posible. En nuestro caso, para sistemas simples, se
define por
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6. Movimiento con amortiguamiento seco

e La fuerza de rozamiento seco entre dos superficies solidas en contacto puede
tomarse independiente de la velocidad, eso si, siempre actia en direccidon contraria
al movimiento. En general, F =—uN siendo N la fuerza de contacto entre las dos
superficies, y 1 el coeficiente de rozamiento supuesto constante. La caracteristica
mas importante de este tipo de movimiento es que conserva la oscilacion libre, es
decir, oscila con el mismo periodo 7, pero su amplitud se ve progresivamente

disminuida por la disipacion de energia en forma de calor.

6.14 Una masa m que desliza sobre una superficie horizontal rugosa, esta
unida a un muelle de constante elastica k£ con uno de sus extremos fijo en la
pared. Determinar el movimiento de la masa m, la variacion de su amplitud al
cabo de un periodo, y su posicion final de equilibrio. El coeficiente de
rozamiento entre el suelo y el cuerpo es u.

e La ecuacidon del movimiento debe incluir la fuerza elédstica del muelle y la
fuerza de rozamiento. Ya que dicha fuerza de rozamiento es contraria al
movimiento, su direcciéon dependera de la direccion del movimiento. Tenemos dos
ecuaciones del movimiento: cuando la masa se dirige de izquierda a derecha, su
velocidad x es positiva y la fuerza de rozamiento es negativa, dirigida de derecha a
izquierda. La ecuacion de movimiento para esta direccion es



mx = —kx — umg

. 2
¥+w;x=—1g

e De forma andloga, cuando la masa se mueve de derecha a izquierda, la fuerza
de rozamiento va en la direccion x positiva, y la ecuacion de movimiento es

mx = —kx + umg

X+oix=pug

e Resolvemos ahora las ecuaciones de movimiento suponiendo que inicialmente
la masa se separa una distancia positiva x, de la posicion de equilibrio, por lo que
inicialmente se mueve de derecha a izquierda. La solucion de la ecuacion del
movimiento es suma de una oscilacion libre mas una solucion x = cte. Cuando se
mueve de derecha a izquierda la solucion es

x = Acos(wy + @)+ HE
2
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Las condiciones iniciales son x = x,,x =0, por lo que tenemos

X, =Acos@ +u—‘§
@y
0=-Aw,sen ¢
con la solucién
»=0
A=x, —‘u—‘g
W,
x=| x, —u—‘f cosa)ot+u—§
W, 0,

e El movimiento de derecha a izquierda no termina en la posicion x =—x, taly
como seria si no existiera rozamiento. El rozamiento hace perder energia al sistema,
y la amplitud del movimiento va decreciendo progresivamente. Para determinar el
punto donde termina el movimiento inicial de derecha a izquierda, averiguamos en
que punto se para, para iniciar asi su movimiento de izquierda a derecha
completando su primer ciclo. El punto donde se para satisface x=0. Es decir,
senw,f =0. La solucidon cosw,yt =1 corresponde al punto de partida y la solucion

cos w,t =—1 corresponde al punto de retorno x; <0
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Podemos decir entonces que el sistema ha perdido una amplitud 2“% , al recorrer
0

el viaje de ida en su primer ciclo.



e Andlogamente se determina la ley de movimiento para el viaje de vuelta del
primer ciclo. La solucidn general es
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x=Bcos(my+5)
con las condiciones de salida cosw,t=-1,sen? t=0,x=x,,x=0. Es importante
subrayar que el tiempo se mide siempre desde el instante inicial, es decir, el
movimiento de vuelta no comienza de nuevo en 7=0 sino en un tiempo tal que

cos @yt =—1. Obtenemos la solucion

60=0

B=-—x, —'u—‘§=x0—3'u—‘§
W, (O

X = x0—3‘u—§ cosa)ot—‘u—‘zg
@, W,

De nuevo, la posicion donde se para tras concluir el primer ciclo corresponde al
valor coswyt =1, (x=0), resultando

X, =X, —42—%
0

Podemos concluir entonces que la amplitud perdida en cada ciclo es igual a
418/
;

e Para determinar la posicién final de la masa, supondremos que el coeficiente
de rozamiento no so6lo es dindmico, es decir, genera una fuerza de rozamiento
cuando las dos superficies se mueven entre si, si no que también es un coeficiente de
rozamiento estatico, es decir, genera una fuerza de rozamiento que la masa debe
superar al ponerse en movimiento. Entonces, la masa se quedard en reposo en
cualquiera de sus puntos de retorno si en esa posicion la fuerza elastica no es capaz
de superar a la fuerza estatica —uumg . Es decir, se para cuando el punto de retorno n-

¢simo satisfaga

kx, < umg

Esto es,

k| x, —2nE < umg
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La fuerza de rozamiento dindmica no es capaz de hacer pararse a la masa m, s6lo
actua de forma progresiva quitandole energia que transforma en calor. Es la fuerza
de rozamiento estatica la que obliga a pararse a la masa, y esto solo puede suceder
en uno de los extremos del movimiento, cuando la masa retorna su movimiento.
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