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el circuito con un generador con una oscilacion
escribir V (¢) como un V' complejo en el enten-
iwt en Gltima instancia y luego se debe tomar
V. Asimismo se puede analizar la carga g
(23.8), escribimos la ecuacion corres-
la primera derivada es (iw) g. Por

es oscilatorio: estamos impulsando
sinusoidal pura. Entonces po_demos
dimiento que se debe multiplicar por e
la parte real para encontrar el verdadero V.
y entonces, exactamente como en la ecua}aozn (
pondiente: la segunda derivada de g es (iw)* q;
lo tanto, la ecuacion (23.17) se traduce en

[L(iw)2 + R(iw) + é]q =V

PN

vV
q= 1
L(iw)® + R(iw) + &
que podemos escribir en la forma
q = V/L(w} — o® + irw), (23.18)

{Es exactamente el mismo denominador que teniamos
las mismas propiedades de resonancia! La
ta delineada en la tabla 23-1.

donde w?= 1/LCyy = R/L
en el caso mecanico, con exactamente :
correspondencia entre los casos eléctricos y mecanicos s

Tabla 23-1
Caracteristica Propiedad Prgpie.dad

general mecanica eléctrica
variable indep. tiempo (£) tiempo ()
variable dep. posicion (x) carga () _
inercia masa (m) md_uctanf:la (L)
resistencia coef. de arrastre (¢ = ym) resistencia (R = yL)
rigidez rigidez (k) (cz;pacntancg)‘ (1/0)

i i = = 1/L
frecuenciaderesonancia | wi= k/m wi= C -
periodo t(,O: 2m/mlk t, = 2my/L €
factor de mérito 0 = w,/y Q0 = w,L/R

Debemos mencionar un pequefio detalle técnico. En la literatura eléctrica se usa
una notacion diferente. (De un campo a otro el tema en realidad no es muy diferen-
te, pero la manera de escribir Ias. notaciones es a menudo 41ferente).TP2n5ero, s:,c;
usa cominmente j en vez de i en ingenieria el;ctnc_a para designar \/ —1. (jDespue
de todo, i debe ser la corriente!) Trixml_)xen los ingenieros preﬁ'eren t'ener una relacion
entre V e I en vez de entre ¥y §. simplemente porque estan mas acostumbrados
a esa manera. Asi, ya que I = d§/dt = iwq. basta con sustituir § por I/iwy

obtener

V = (iwL + R + 1/iwC)i= ZI. (23.19)

Otra manera es reescribir la ecuacion (23.17) de manera que parezca mas familiar;

uno la ve

23-9

a menudo escrita de esta manera:
t
Ldl/dt + RI + (1/C) / Idt = V(). (23.20)

En todo caso encontramos la relacion (23.19) entre el voltaje ¥y la corriente 7, que
es precisamente la misma que (23.18) excepto que esta dividida por iw y esto de la
ecuacion (23.19). La cantidad R + iwL + 1/iwC es un nimero complejo y se usa
tanto en ingenieria eléctrica que tiene un nombre: se llama impedancia compleja Z.
Asi, pues, podemos escribir ¥ = ZI. La razon por la cual a los ingenieros les gusta
hacer esto es que aprendieron algo cuando eran jovenes: V' = RI para las resistencias
cuando solo sabian de resistencia y C.C. Ahora han llegado a ser mas educados y tie-
nen circuitos CA de manera que quieren que la ecuacion se vea igual. Por eso escriben
V = ZI con la tnica diferencia que la resistencia se reemplaza por algo mas compli-
cado, una cantidad compleja. Asi, pues, insisten en que no pueden usar lo que todo
el resto del mundo usa para los numeros imaginarios, tienen que usar j para eso; jes
un milagro que no insistieran también que la letra Z fuera una R/ (Entonces se meten
en lios cuando hablan de densidad de corriente, para la cual también usan j. Las difi-
cultades de la ciencia son, en gran parte, las dificultades de las notaciones, las unida-
des y todas las otras artificialidades inventadas por el hombre y no por la naturaleza.)

23-4 Resonancia en la naturaleza

Aunque hemos discutido el caso eléctrico en detalle, podriamos presentar un caso
tras otro en muchos campos y mostrar exactamente que la ecuacion de resonancia es
la misma. Existen muchas circunstancias en la naturaleza en donde algo esta “osci-
lando™ y sucede el fenomeno de resonancia. Lo dijimos en un capitulo anterior; de-
mostrémoslo ahora. Si paseamos por nuestro estudio sacando libros de los estantes y
simplemente los hojeamos para encontrar un ejemplo de una curva que corresponda a
la figura 23-2 y que provenga de la misma ecuacion, ;qué encontramos? Precisamente
para demostrar el amplio campo abarcado al tomar la muestra mas pequefia posible se
necesitan tomar solo cinco o seis libros para obtener toda una serie de fenomenos que
muestran resonancia.

Los dos primeros son de la mecanica, el primero en gran escala: la atmosfera de
toda la tierra. Si la atmosfera, que suponemos que rodea la tierra en forma pareja por
todos lados, es atraida hacia un lado por la luna, 0 mas bien aplastada alargandola en
una doble marea y si pudiéramos después soltarla se pondria a chapotear de arriba a
abajo; es un oscilador. Este oscilador es impulsado por la luna, la que esta, efectiva-
mente, dando vueltas alrededor de la tierra; cualquier componente de la fuerza, diga-
mos en la direccion x, tiene una componente coseno, de manera que la respuesta de la
atmosfera terrestre a la atraccion de marea de la luna es la de un oscilador. La res-
puesta esperada de la atmosfera se muestra en la figura 23-6 curva b (la curva a es
otra curva tedrica discutida en el libro de donde hemos sacado esto). Podria pensarse
que tenemos solo un punto en esta curva de resonancia, ya que tenemos solo aquella
frecuencia que corresponde a la rotacion de la ticrra bajo la luna que ocurre en un pe-
riodo de 12,42 horas— 12 horas para la tierra (la marea es un doble chichon) y un
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— Fig. 23-6. Respuesta de la atmosfera
1 a una excitacion externa. a es la respuesta
adecuada si la marea atmosférica S, es de
origen gravitacional; la amplificacion del
maximo es 100: 1. b proviene de la ampli-
ficacion y fase observadas para la marea
M,. [Munk y MacDonald, “Rotation of the
Earth”, Cambridge University Press (1960). |
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poco mas porque la luna esta dando vueltas. Pero, a partir del tamarno de las mareas
atmosféricas y de la fase, el monto del retraso, podemos obtener tanto p como (). De |
éstos podemos obtener w, y p y asi jdibujar la curva entera! Este es un ejemplo de

ciencia muy pobre. De dos numeros obtenemos dos nimeros y a partir de estos dos

nimeros dibujamos una hermosa curva que, por supuesto, jpasa por el mismo punto

que determino la curva! Esto no vale nada a menos que podamos medir otra cosa 'y

en el caso de la geofisica eso es a menudo muy dificil. Pero en este caso particular

existe otra cosa de la cual podemos demostrar teoricamente que debe tener el mismo
sincronismo que la frecuencia natural w,, O sea, si alguien perturbara la atmosfera

ésta oscilaria con una frecuencia w,. Ahora bien, hubo una tal perturbacion intensa

en 1883; el volcan Krakatoa hizo explosion y la mitad de la isla salio volando, e hizo ‘
una explosion tan tremenda en la atmosfera que se pudo medir el periodo de oscila-

cion de la atmosfera. Resulto ser 10 1/2 horas. El w, que se obtuvo de la figura

23-6 resulta 10 horas y 20 minutos, de manera que por lo menos tenemos una prue-

ba de la realidad de nuestra comprension de las mareas atmosféricas.

A continuacion pasamos a las oscilaciones mecanicas en pequena escala. Esta vez
tomamos un cristal de cloruro de sodio, que tiene iones sodio y iones cloro uno junto
al otro como lo describimos en un capitulo anterior. Estos iones estan cargados eléc-
tricamente, alternando positivos con negativos. Ahora es posible una oscilacion intere-
sante. Supongan que pudiéramos mover todas las cargas positivas hacia la derecha
y todas las cargas negativas hacia la izquierda y soltarlas; entonces oscilarian de un
lado para el otro, la red de sodio contra la red de cloro. (Como podemos alguna vez
inducir tal cosa? Esto es facil, porque si aplicamos un campo eléctrico al cristal jva a
empujar las cargas positivas hacia un lado y las negativas hacia el otro! Asi, teniendo
un campo eléctrico externo podremos a lo mejor obtener que el cristal oscile. Sin em-
bargo, jla frecuencia del campo eléctrico necesaria es tan alta, que corresponde a las
radiaciones infrarrojas! De manera que tratamos de encontrar una curva de reso-
nancia midiendo la absorcion de luz infrarroja por el cloruro de sodio. Tal curva se
muestra en la figura 23-7. La abcisa no es frecuencia, sino que esta dada en términos )
de la longitud de onda; pero eso, por supuesto, es solo un problema técnico, ya que ‘
para una onda existe una relacion bien definida entre frecuencia y longitud de onda;
de manera que es realmente una escala de frecuencia y una cierta frecuencia corres-
ponde a la frecuencia de resonancia.
Pero ;qué pasa con el ancho? ;Que determina el ancho? Hay muchos casos en los }
cuales el ancho que se ve en la curva no es realmente el ancho natural
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infrarroja a través de una delgada (0,17 u) Fig. 23-8. Pérdida de energia mag-
pelicula de cloruro de sodio. [De R. B. nética en compuestos organicos para-
Barnes, Z. Physik 75, 723 (1932). Kit- magnéticos en funcion de la intensidad
tel, /ntroduccion a la fisica del estado del campo magnético aplicado. |Holden
sélido, Reverté, Barcelona, 1965.| et al., Phys. Rev 75, 1614 (1949).]

y que uno obtendria tedricamente. Hay dos razones por las cuales puede haber una
curva mas ancha que la curva teorica. Si los objetos no tienen todos la misma frecuen-
cia, como podria suceder si el cristal estuviera deformado en ciertas regiones de mane-
ra que en esas regiones la frecuencia de oscilacion fuera ligeramente diferente que en
otras regiones, entonces lo que tenemos son varias curvas de resonancia una encima
de la otra; asi que aparentemente obtenemos una curva mas ancha. El otro tipo de an-
c'hc‘>'cs simplemente éste: a lo mejor no podemos medir la frecuencia con suficiente pre-
cision; §i abrimos bastante la rendija del espectrometro, entonces, aunque pensabamos
que teniamos una sola frecuencia, realmente teniamos un cierto rango Aw, luego po-
driamos no tener el poder de resolucion necesario para ver una curva angosta. De
antemano, no podemos decir si el ancho de la figura 23-7 es natural, o si se debe a
inhomogeneidades en el cristal o al ancho finito de la rendija en el espectrometro.

Ahora cambiemos a un ejemplo mas esotérico: el balanceo de un iman. Si tenemos
un iman con polos norte y sur en un campo magnético constante, el extremec N del
iman va a ser atraido hacia un lado y el extremo S hacia el otro, y en general actuara
un torque sobre €l de manera que va a oscilar en torno a su posicion de equilibrio
como la aguja de una brujula. Sin embargo, los imanes de que estamos hablando son
atomos._Estos atomos tienen un momentum angular, el torque no produce por cierto
un movimiento simple en la direccion del campo, sino una precesion. Ahora bien, mi-
rado desde el lado, cualquier componente se esta “balanceando ™ y podemos perturbar
0 inducir ese balanceo y medir una absorcion. La curva en la figura 23-8 representa
una curva de resonancia tipica. Lo que se ha hecho aqui es ligeramente diferente des-
de el punto de vista técnico.
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Fig. 23-9. La intensidad de la radia-
cién gamma del litio en funcién de la ener-
gia de los protones de bombardeo. La
linea de puntos es tedrica, calculada para
protones con momentum angular /1=0.
[Bonner y Evans, Phys. Rev. 73, 666
(1948)]
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Fig. 23-10. [Cortesia del Dr. R.
Mossbauer.]

Fig. 23-11. Dependencia del mo-
mentum en la seccion eficaz para las
reacciones (@) K- +p—- A+ 7" +71 Y
(b) K~ + p — K° + n. Las curvas inferiores
en (a) y (b) representan el fondo que se su-
pone no es resonante, mientras que las d_e
arriba contienen ademas la resonancia
superpuesta. [Ferro-Luzzi et al., Phys. Rev.
Lett, 8, 28 (1962)]
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La frecuencia del campo lateral que se usa para inducir este balanceo se mantiene
siempre igual, mientras nosotros habiamos esperado que los investigadores la varia-
ran e hicieran la curva. Ellos podrian haberlo hecho asi, pero técnicamente para
ellos fue mas facil dejar la frecuencia w fija y variar la intensidad del campo mag-
nético constante, lo que corresponde a variar w, en nuestra formula. Dibujaron la
curva de resonancia con respecto a w, De todos modos ésta es una resonancia tipi-
ca con un cierto wg y ).

Vamos mas alla aun. Nuestro proximo ejemplo tiene que ver con nucleos atomi-
cos. Los movimientos de protones y neutrones en los nucleos son en cierto modo os-
cilatorios y podemos demostrar esto mediante el siguiente experimento. Bombardea-
mos un atomo de litio con protones y descubrimos que cierta reaccion, que produce
rayos p, tiene en realidad un maximo muy agudo tipico de resonancia. Notamos en la
figura 23-9, sin embargo, una diferencia con respecto a los otros casos: jla escala ho-
rizontal no representa una frecuencia, sino una energia! La razon es que en mecani-
ca cuantica lo que consideramos clasicamente como la energia resulta estar realmente
relacionada con una frecuencia de una amplitud de onda. Cuando analizamos algo
que en la simple fisica a gran escala tiene que ver con una frecuencia, encontramos
que cuando hacemos los experimentos cuanticos con materia atomica obtenemos
la curva correspondiente en funcion de la energia. De hecho, en cierto sentido esta
curva es una demostracion de esta relacion. Ella muestra que la frecuencia y la ener-
gia tienen cierta interrelacion profunda, que por cierto poseen.

Cambiemos ahora a otro ejemplo que también incluye un nivel de energia nuclear,
pero ahora uno mucho, mucho mas estrecho. La w, en la figura 23-10 corresponde a
una energia de 100.000 electronvolts, mientras que el ancho p es aproximadamente
10~ electronvolts; en otras palabras jesto tiene un Q de 10'°! Cuando se midio esta
curva, fue el Q mas grande de cualquier oscilador que se hubiera medido jamas. Fue
medida por el Dr. Mossbauer y fue la base de su premio Nobel. Aqui la escala hori-
zontal es la velocidad, porque la técnica para obtener las frecuencias ligeramente di-
ferentes consistio en usar el efecto Doppler moviendo la fuente con respecto al absor-
bedor. Uno puede ver cuan delicado es el experimento cuando nos damos cuenta que
ila velocidad en juego es de unos pocos centimetros por segundo! En la escala real de
la figura la frecuencia cero corresponderia a un punto a unos 10'° cm hacia la iz-
quierda, jligeramente fuera del papel!

Finalmente, si examinamos un numero del Physical Review, digamos el del 1.° de
enero de 1962, jencontraremos una curva de resonancia? Cada numero tiene una
curva de resonancia y la figura 23-11 es la curva de resonancia para éste. Esta curva
de resonancia resulta muy interesante. Es la resonancia encontrada en una cierta reac-
cion entre particulas extrafias, una reaccion en la cual un K~ y un proton interactuan.
La resonancia se detecta viendo cuantas particulas de algin tipo salen y dependiendo
de cuales y cuantas salen, uno obtiene diferentes curvas, pero de la misma forma y con
el maximo agudo en la misma energia. Determinamos asi que hay una resonancia a
una cierta energia para el meson K-. Esto significa probablemente que existe algin
tipo de estado o condicion correspondiente a esta resonancia que se puede alcanzar
poniendo juntos un K~y un proton. Esta es una nueva particula o resonancia. Hoy
dia no sabemos. si llamar un chichén como éste, una “particula™ o simplemente una

resonancia. Cuando existe una resonancia muy aguda, corresponde a una energia
bien definida,
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justamente como si hubiera una particula con esa energia presente en la naturaleza.
Cuapdo la resonancia se hace mas ancha entonces no sabemos si decir que hay una
partlcgla que no dura mucho o simplemente una resonancia en la probabilidad de
reaccion. En el segundo capitulo se indica esto para las particulas, pero cuando se
escribio el segundo capitulo esta resonancia no era conocida jde manera que nuestra
tabla deberia contener aln otra particula mas!

~~ e
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Transitorios

24-1 La energia de un oscilador 24-3 Transitorios eléctricos

24-2 Oscilaciones amortiguadas

24-1 La energia de un oscilador

Aunque este capitulo se titula “transitorios”, algunas partes de él son, en cierto
modo, parte del capitulo anterior sobre oscilaciones forzadas. Uno de los aspectos de
una oscilacion forzada que no hemos discutido todavia es la energia de la oscilacion.
Consideremos ahora esa energia.

.Cuanta energia cinética hay en un oscilador mecanico? Es proporcional al cua-
drado de la velocidad. Ahora llegamos a un punto importante. Consideren una canti-
dad arbritraria 4 que puede ser la velocidad o alguna otra cosa que queremos discutir.
Cuando escribamos 4 = Ae!, un numero complejo, la A verdadera y honesta en
el mundo fisico es solo la parte real; por lo tanto, si por alguna razon queremos usar
el cuadrado de A no es correcto elevar al cuadrado el numero complejo y luego
tomar la parte real, porque la parte real del cuadrado de un numero complejo no es
simplemente el cuadrado de la parte real, sino que también incluye la parte imagina-
ria. De manera que cuando queremos encontrar la energia tenemos que apartarnos de
la notacion compleja por un rato para ver cuales son los funcionamientos internos.

La verdadera A fisica es la parte real de A,e™! * 4)o sea, 4 = A, cos (wt + A),
donde A4, el nimero complejo, se escribe como A,ef4. Ahora bien, el cuadrado de esta
cantidad fisica real es 42 = A4} cos? (wt + A). El cuadrado de la cantidad va entonces
hacia arriba y hacia abajo desde un maximo a cero, como el cuadrado del coseno. El
cuadrado del coseno tiene un maximo de 1 y un minimo de O y su valor medio es ,.

En muchos casos no estamos interesados en la energia en un momento especifico
durante la oscilacion; para un gran nimero de aplicaciones solo queremos el promedio
de A2, el promedio del cuadrado de A4 en un periodo de tiempo grande comparado con
el periodo de oscilacion. En estas circunstancias se puede usar el promedio del coseno
cuadrado; de esta manera tenemos el siguiente teorema: si A esta representado por
un numero complejo entonces el promedio de A? es igual a 3 A3. Ahora bien, Aj es
el cuadrado del modulo del complejo A. (Esto se puede escribir de varias maneras:
a algunas personas les gusta escribir | A|%; otras escriben 44*, 4 es su complejo con-
jugado.) Vamos a usar este teorema varias veces.
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