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Apellidos Nombre N.° (

Un péndulo simple, constituido por una masa m que cuelga de \

un hilo sin masa de longitud L, esta suspendido de un punto

P de una caja hueca de masa 4m. La caja, a su vez, esta unida O L e
a un punto fijo O a través de un resorte de constante k, y se m

mueve en todo momento sobre una recta horizontal fija y lisa.

pide:

1. Obtener las matrices de masa y rigidez, correspondienfées a los¥pequenos movimientos
alrededor de la posicion de equilibrio estable, directamen ir de las expresiones de
la energia cinética T' y el potencial de las fuerzas activasgl” en una posicion genérica;

2. Obtener las mismas matrices linealizando las corre tes ecuaciones de Lagrange
para pequenas oscilaciones;

3. Obtener las frecuencias propias de oscilacid sWeoordenadas normales para el caso
k/m = 6g/L.

1. Se trata de un sistema con dos grados_de d, que

podemos representar mediante el desplé ato x de la L
caja medido desde la longitud natural g ‘%ﬂﬂ: y el angulo

0 que forma el péndulo con la vertical. “Coma® es facil de k !

comprobar, existe una unica posiciéon de equilibrio estable
definida por (z = 0,0 = 0).

Es posible obtener la matriz M directamente
teniendo en cuenta que la energia ica T es homogénea

de orden 2 en las velocidade eralizgadas: de libertad seleccionados.
1 ) )
T i+ §m (502 + L?0% + 23 L0 cos 0)

En este caso la mg définasas coincide con la que define la forma cuadratica definida
positiva T, particularizaela posicién de equilibrio estable (denotada por el subindice 0):

Figura 1: Definicion de los grados
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donde se ha do gy =2, =90.
La xatr de rigiflez coincide con la matriz Hessiana del potencial de las fuerzas activas

V=1 VL cos 0 particularizada en la posicion de equilibrio estable:
0?V E 0
( K;: = = K=
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2. La Lagrangiana del sistema tiene la expresion:
1 .2 242 e L s
L=T-V= §m(5x + L70° + 22 L0 cos ) + mgL cos — ékx

de la que se obtienen las ecuaciones de Lagrange:

5mi +mLf cosd — mLO*senb + kx =0 \
mL*0 + miLcos +mgLsend = 0
que linealizadas alrededor de la posicién (x = 0,60 = 0) resultan: ‘
5mi +mLf + kxr =0 Q
mLi +mL%*0 +mgLh = 0
de las que se deducen unas matrices de masa y rigidez qug, c i con las obtenidas en el
primer apartado. ‘ :
3. La ecuacion caracteristica tiene la expresion:

59 NK k
“AM 4 K| = 0 = 4\% — g + =
mL

que particularizada para k/m = 6g/L resulta:

2
9 —0,

y los modos propios:

La matriz modal se expfe
1 —2/L
A= ( 1 3/L > ’

y las coordenadas obtienen a partir de las geométricas:

3 L
U =—x— =0
3/5 —L/5 . 5 5
2/5 L/5 )9 s 1
‘ Uy = 3%‘ + 39



