TEMA 3. OSCILACIONES SIMPLES

Chantal Ferrer Roca 2008

P

1. El oscilador armodnico simple. Ejemplos de fendmenos que responden a
este modelo.

2. Energia del oscilador armonico simple.

3. Superposicion de movimientos armonicos: interferencias, pulsaciones y
trayectorias de Lissajous.

4. Oscilaciones amortiguadas. Caso inframortiguado: tiempo de relajacion y
factor de calidad.
5. Oscilaciones forzadas. Efectos Transitorios.

6. Fuerza de tipo armonico. Curva de Resonancia. Amplitud de absorcion y
amplitud elastica.

7. Fuerza periodica. Principio de superposicion y Teorema de Fourier.

APENDICE: Ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes

Bibliografia: [Marion], [Kibble], [AFinn], [French], [Feynman], [Mec-Berk]
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TEMA 3. OSCILACIONES SIMPLES

NOTA IMPORTANTE:

Los contenidos de este documento representan un esquema de los conceptos
fundamentales del tema, por lo que en ningiin caso se trata de apuntes
completos. Este esquema se complementa con explicaciones, razonamientos,
ejemplos y problemas que se desarrollan durante las clases, asi como con
alguno(s) de los libros que se incluyen en la bibliografia

Bibliografia: [Marion], [Kibble], [AFinn], [French], [Feynman], [Mec-Berk]

Chantal Ferrer Roca 2008

VNIVERSITATG DVALENCIA
OpenCourseWare



INTRODUCCION

Movimientos periodicos (de vaivén, oscilatorios o vibratorios)
alrededor de una posicion de equilibrio

Giro de unarueda
Precesion de una peonza
Mareas

Movimientos planetarios
Ciclo de intensidad solar
Ciclos econémicos

Respiracion

Latidos del corazén
Timpano al oir un sonido
Pestanear

Columpio
Balancin
Mecedora
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1. El oscilador armonico simple (0.AS)

Movimientos periddicos (de vaivén, oscilatorio o vibratorio)
alrededor de una posiciéon de equilibrio

El mas sencillo de describir fisicamente: Movimiento Armoénico Simple
vibracion completa, T

<4 >
=, ida T/2 vuelta T/2
S| < b 4
=
% D et [ ]
2 A ® ®
regla apoyada a una mesa y puesta‘en E tiempo
vibracion § ¢ ot
S A
B ® °
=T - S o
R e - "f_.,-:“”fﬂi:\_\; il S ,li“v
«'r:hwm. - = :1 r; + J:,+ e ‘%m-'f
Péndulo
Masas sujetas a resortes o muelles En este tema : un solo cuerpo que
Vibracion de los atomos de un solido vibra en 1D 0 2D

Vibracion de atomos dentro de una molécula
Vibracion de electrones de una antena radiante, de un
plasma, en los atomos , etc...
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- ;- - Chantal Ferrer Roca 2008
1. El oscilador armonico simple (0.AS.)

Es un modelo de gran utilidad en la explicaciéon de fendmenos fisicos, descrito

or la ecuacion diferencial: : : : :
P / Y magnitud cualquiera (distancia,
angulo, carga eléctrica, funcion de

L.I.J + C()SLP =) ondas, etc.)
0, L ulsacictm 0 frecuegcia angular o, =2m/T, T periodo
propia del sistema (radianes/segundo)
Solucion: cualquiera de las siguientes expresiones:
¥ (t)=Asin(ot+d)
\P(t):Blela)Ot+Bze—|a)ot A T T T[T T T T[T TTT]] \‘\\\(\I)!(\)H‘:
Y (t) =C, coso,t +C, sin ot E
W (t) = Bcos(w,t + ¢) 0 3

Y (t) = Asin(w,t + ¢)

C, = Acos¢; C, = Asin¢g T o ot (rad)
C,=B+B,;C, =1(B,—-B,) A amplitud del movimiento y ¢ fase inicial.

>
O [TTT
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1. El oscilador armoénico simple (0.AS.) )
Ejemplos de fenomenos que responden a este modelo Y+ ¥ =0

Equilibrium
Figura del libro “Fisica” de !
. _ . .
P.A.Tipler y G. Mosca I MASA CON RESORTE sin rozamiento

Si los desplazamientos x respecto a la posicion de equilibrio

son pequefios, se cumple la ley de Hooke:
F=-k(x-x,)=ma

.k
Ec. movimiento: X+ ; (x-=x,)=0

Solucion: x(t)—x, =X, cos(wt +¢)

10 Object 2
Skt Object 1 - -
) ) P R
\ ! \ U
ts

4

’ Y
. ’
-5 “arr” M

-10

Equilibrium i

10 cm

Figuras del libro “Fisica” de P.A.Tipler y G.
Mosca, Ed. Reverté, 2005
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1. El oscilador armoénico simple (0.AS.) W 4 29 —

Ejemplos de fendmenos que responden a este modelo

) PENDULO SIMPLE de longitud L
- : F¢:ma¢ —mgsin® = mLO O+—=sin@d@ =0
Figura del libro L
“Fisica” de : : z ~
. linearizando (adngulos pequefios) _
Mosca,, Ed. O+=60=0
Reverté, 2005 L
e OAS con :\/E
o VL 0(t) = 0, sin(wt + §)

x(t) = x, sin(ot + ¢)

OSCILACIONES TRANSVERSALES de masa sujeta a un muelle
' m A que responde a la ley de Hooke: la fuerza recuperadora NO es lineal en
M % general, pero puede ser linearizada, como en el caso anterior.

v (pequefias oscilaciones)

Chantal Ferrer Roca 2008
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1. El oscilador armonico simple (0.AS.)

Chantal Ferrer Roca 2008

Ejemplos de fendmenos que responden a este modelo Particula maviéndose en un
i — - tunel dentro de la Tierra a
arabola approximating LI near . . .
P, point of stable equilibrium distancia variable del centro

Agua en un
tubo en U

\|

Tunnel

esferita que se mueve sobre : 1
superficie esférica x X \

Potencial en las proximidades
M de un minimo

Figuras del libro “Fisica” de P.A.Tipler y
G. Mosca, Ed. Reverté, 2005

OTROS EJEMPLOS en los que hay una fuerza recuperadora lineal o que

il 2 . . . .
SU T 5U — O puede ser linearizada y que obliga a una masa puntual a oscilar alrededor

de una posicion de equilibrio que tomaremos como origen.

O bien, en un ambito distinto (cargas y f.e.m.):

CIRCUITO LC ambas ddp son iguales g-=¢,

SL :
j—czxzzzzmi 8L=-Lﬂ=—Lfi 8c=%

dt

i\Y OAS con 1

L]
_— :O
q+LCq

| * ®, = ic q(t) = q,, sin(ot + ¢)
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1. El oscilador armonico simple (0.AS.)

Ejemplos de fendmenos que responden a este modelo

Y+ 0¥ =0

. posicion de equilibrio? DISCUSION
y = yh + yparticular
y, = Acos(ot+¢)

mg

yparticular = yeq - K

y referido a 1

Equilibrium
position with
no mass. y' = y'h =A COS((Dt + d))
y’ referido a 2
Figura del libro mg

“Fisica” de
P.A.Tiplery G. Equilibrium position
Mosca, Ed. with mass m attached.

Reverté, 2005 Spring stretches an
amount y, = mg/k. Object oscillates

around the equilibrium
position with a dis-

placement y'= y - y,,. Idem en este
caso

Chantal Ferrer Roca 2008
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2. Energia del oscilador armonico simple.

E=T+U

. U

u
U= %kxz ) _
Figura del libro
“Fisica” de
P.A.Tipler y
G. Mosca,
Ed. Reverté, 2005
T . E total = %k"ﬂ‘z
K
L
; v
szl A 5

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/oscilaciones/mas/mas.htm
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k
memnﬁl T=lmy=lm
2 2

—-[F-dx=L1o¢ = Lk(Acos(at + )’
) 272y

(a.u.)

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
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fk
W=, =,|—
m

(—wAsin(ot + ¢))?

Mo’

Aungue se haya particularizado para el caso de una masa sujeta a un
muelle, esta dependencia con el cuadrado de la amplitud y de la

2 pulsacion es general para TODOS los osciladores lineales (también
aproximacion de pequefias oscilaciones)

Energia oscilador armdénico simple

l . 2 [ T 1T T 7T ‘ T T T T ‘ T 1T 17T ‘ T 1T 17T ‘ T T T T ‘ T T T 7T ‘ T T 17T ‘
E=<E>
/N ry
L fy / \ |
/ v / \
B / Vs v \ i
} i 1 {
L / \ / \ _
\ [ \
B \ / V]
oSN I o
v/ 1
[ ‘ [ \\\»\/I I | ‘ [N ‘ I I | ‘ \\\»\'/\ Il ‘ 11 \\
0 50 100 150 200 250 300 350

ot (deg)
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3. Superposicion de movimientos armonicos: interferencias

Superposicion de movimientos armonicos paralelos de igual frecuencia
USO DE LA SOLUCION COMPLEJA EN PROBLEMAS DE OSCILADORES
X, +m’x, =0 X, = Ael@?

- > _ X=X +X. = ej49_|_ ej¢ eja)t:XOejwt
Xz +(D2X2 -0 X2 _ Azej(a)t+¢) 1 2 (A‘l A2 ) ( )

Amplitud constante
Fase relativa constante

l

Calculo en t=0

x(0) = Ae’’ X(t) = x(0)e

A=X(0)] = \/X(0)- X(0)" =/ AZ+ AZ+2A A, cos(¢—6)

S = Im X _ Asinf+ A, sind CASOS:  ¢—6 =0, interferencia constructiva
Rex A cos@+A, cosb $—0 =n/2, interferencia en cuadratura

¢—0 =m, interferencia destructiva

Problema 3.1 boletin http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/oscilaciones/mas/mas.htm
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C . , . : : Chantal Ferrer Roca 2008
3. Superposicion de movimientos armonicos: interferencias

Superposicion de movimientos armonicos paralelos de igual frecuencia

p=0 int. constructiva =T int. destructiva

-"I' [ T T ] ]-4 B 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 T ]

0f I wE ;

o * 6 F =

2 2 :_" é

i ] R ;

SF £ 6 [ k

10 - E 10 | 3

-1—|:I — I-..4 5.8 — IQ;H -14 - 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 .

- T et(rad) 0 3.14 6.28 9.42
ot(rad)
h=m/2

1-1 : T T T I T T T I T T T :
10 Epmd =

T _: . . .

CELA ] CASOS: ¢—0 =0, interferencia constructiva
F x2 : $—0 =n/2, interferencia en cuadratura
2 : ¢—0 =m, interferencia destructiva
10 | E
___I_ - 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 . ’

0 314 528 e Problema 3.1 boletin

at{rad)
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3. Superposicion de movimientos armonicos : pulsaciones

A(t) = \x\z = \/ A+ A +2A A cos(w, —w,))t  Amplitud variable

X = Alejwlt
X2 — %e]?&t

CASO PARTICULAR: amplitudes iguales

X =X, +X, = A(cosm,t +cosm,t) = 2A cos

X=A(t)cosm,t

E

DEMO: Dos diapasones de distinta frecuencia

[2Acos a)mt\

v,;=330 Hz v,=331 Hz (Av=1 Hz)

[56] v, =330 Hz v,=340 Hz (Av=10 Hz) ﬂ
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X=X +X, = Ae'" + Ae!™
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A

Superposicion de movimientos armonicos paralelos de DISTINTA frecuencia

T.=27n/w,

v

A

|

MODULACION DE AMPLITUD

t cot =2Acoso tcosm t




3. Superposicion de movimientos armonicos 2D: trayectorias de Lissajous.

k
CLLIL

PEQUENAS

OSCILACIONES

X+w, x=0

y+wfy:0

—~X irracional — trayectorias abiertas

@y

) . .
—~* racional — trayectorias cerradas

curvas de Lissajous
| trayectorias y(x)

VNIVERSITAT G ID VALENCIA
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Problema 3.2 boletin POLARIZACION
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4. Oscilaciones amortiguadas.

En los osciladores reales existen fenomenos disipativos que producen un amortiguamiento de la
oscilacion. El modelo de oscilador amortiguado introduce un término proporcional a la primera
derivada (término disipativo). La ecuacion diferencial del oscilador contiene un nuevo término

TewISIpatIVO Nota: el factor 2 que
multiplica a B se introduce
LII -+ 2B‘lj + (1) \Ij O por conveniencia en la
X notacioén, como se podra

. . apreciar mas adelante
Factor de amortiguamiento

EJEMPLO 1: masa y resorte sujetas a un rozamiento de tipo viscoso

Fuerza de rozamiento de tipo viscoso:
Figuras del libro “Fisica” de . proporcional a la velocidad
P.A.Tipler y G. Mosca, Ed. Equilibrium ;
Reverté, 2005 ! X

e e
l ‘4\/\/\3‘/\3/\ A/AJ/\JA
o F, = —kx
F, = - bx

—

mX = —kx —bx

Sy

4

. .k
X+H—X+—Xx=0
m

P
<«

X+@)’(+(D(Z)X=O
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. . . Chantal Ferrer Roca 2008
4. Oscilaciones amortiguadas.

En los osciladores reales existen fenomenos disipativos que producen un amortiguamiento de la
oscilacion. El modelo de oscilador amortiguado introduce un término proporcional a la primera
derivada (término disipativo). La ecuacion diferencial del oscilador contiene un nuevo término

Término disipativo
f_)%
. . 2
¥+ 2[3\\11 +o,¥Y =0
Factor de amortiguamiento

EJEMPLO 2: circuito RLC

Condensador con carga inicial q , al cerrar el circuito:

&ﬂab—’\/V\«—”— 8L+8R+8C:L$+Ri+gzo

q+ 5 1+ L =
a L a LC 1
- El tnico término disipativo \

en este caso corresponde a la

. . 2
resistencia ( efecto Joule) q + qu + (D()q — O

VNIVERSITATG DVALENCIA
OpenCourseWare



4. Oscilaciones amortiguadas.

SOLUCION  W(t)=Ce" +C,e™

Chantal Ferrer Roca 2008

r,=-Btp -, CASOS segun

1, @Rlc’)mco OBREAMORTIGUADO B > o,

r=—fB+.pB° -, =—B+w raices reales
Pt)=e"(Ce”"+C,e™™)
P (t) = Ae ' cosh(at + @)

2. (APERIODICOCRITICO B = o,

r =-p =-aw, raices reales iguales
P(t)=e ™' (C, +C,t)

A igualdad de condiciones alcanza antes
el valor cero

B VNIVERSITATG D VALENCIA
OpenCourseWare

P

_ @Rlomco
:‘2 1 \ T T T T ‘ T T ‘f 1T ‘ T 11 |
N No hay oscilaciones -
<08 N
L sobreamortiguamiento
0:0 - (P>o) ]
0.4 :
i amo\r\tiguamiento i
0.2 [~ critico ( =) B
O L I I l I I | “l*l = L L L l I | ]

0 5 10 15 20 25

Problema 3.3 boletin
Cuestiones 30,36, 37 a,b
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4. Oscilaciones amortiguadas.

SOLUCION  Y(t)=Ce"+C,e™ r=—B+. /8 -~} CASOS segln

B
3. INFRA-AMORTIGUADO B <®, SIHAY OSCILACIONES
r=—B+.B> - (Dg = P+iew' raices imaginaris o'= (05 — B2
P(t)=e " (C,e +C,e ™) Cuestiones 30,36, 37 a,b, 38
- / Problema 3.4 del boletin
\P(t) = AC_Bt COS((D't + (I)) A ¥ (t)=Ae 'Btcos( o’ 1)
- 0
/_.\ 1 N I I I ‘ I I I ‘ I I I ‘ I I I i
AW i |
0.5 56‘0/9 .’I \\ ]
Amplitud que disminuye EUEERAN e i
exponencialmente con el tiempo 0 = '\ | I T W AN
A(t=0)=A, valor inicial o o MBe s >
= " ’I w Bt -
t:]/B:Z’c A(t):i 05 ;I‘ ,l Vo Ae ]
e ) AR T
Pulsacion menor que la del OAS, [ T E TS Y S R
Si B<<w, 0=, 0 200 400 600 800
o t(deg)
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4. Oscilaciones amortiguadas.

3. INFRAMORTIGUADO B < ®,

t<<t
Parat<<  At)=Ae " = A(1-t/27)
tiempo de relajacion
AL _ A, /20
dt

t=0

Decremento logaritmico &: ;en qué
medida disminuye la amplitud pasado
un periodo de oscilacion?

A(t+T) _ AcPD o 2
A(t) Ae™

6=Bz—Tf
@

VNIVERSITATG DVALENCIA
OpenCourseWare

Ae P
8°)

Y(t) =A(t)cos(o't+ )

MEDIDA DE LA PERDIDA DE AMPLITUD (O DE LA ENERGIA)

Chantal Ferrer Roca 2008

la tangente (derivada )en t=0 de la exponencial corte
el eje horizontal en t = 21

A
1

¥ (t)=Ae Pcos( 0’t)

N
RN

] \ ] k

\

/
\
/ !/

\ _
/

[ \ n \

C L 9B s ]
\I\ \

_Bt -

| \

' fact

\\Ae
N

or e?d

1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1

N
N

< A(L-Bt) -

l‘[<<'1; _
| |

1

600 800
o t(deg)
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4. Oscilaciones amortiguadas. Ae P X Chantal Ferrer Roca 2008

3. INFRAMORTIGUADO B < o, LI”(t) = A(t) COS((D't + (I))
ENERGIA:méxima disipacion cuando v es maxima. Supongamos masa con resorte

1 :
T:lmxz U:lkxz E:T+U:...:EmAze_ZBt(mg+B2 cos2m't+Pw'sin 2m't)
2
(demostrar como ejercicio-problema 3.4 del boletin )
E, 1
E@)="" 1= 2% (E)=(T+U)= Eoe‘”!?‘
Tiempo de relajaCién: tiempo en el que 0.004 B L L I L . B L B
la ene.rg.ia. promedio desciende a 1/e del 000 fNE E_ ———————— E
valor inicial - OAS .
‘ 0.003 | =
E almacenada> = .
Factor de calidad Q= 27c< _ 00025 _ ¢/ =
Q (Edisipada) | = - <E> =E,e ' =E,e" :
Iciclo S o002 ]
E E ‘3 . L ]
Qz27t—< > =2ﬂ:—< > =2~ =o't 50 - E
(PT  T(E)/t T 2 oos | :
T = - .
= g 0.001 |- =
Q = medida de 7 (t. relajacion) respecto a T’(periodo)  ooos -
Q grande : poco amortiguamiento (y viceversa) o v v v bl v T E
0 1 T 2 3 4 5
) t(s)
Cuestlon 3 1 I> http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/oscilaciones/amortiguadas/amortiguadas.htm
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5. Oscilaciones forzadas. Efectos Transitorios.

Existe un mecanismo externo que suministra energia al sistema, compensando las

pérdidas por disipacion. l
Ecuacion \IJ + 2[3111 + (D(z)‘lf = G_,(t) Ec. diferencial no homogénea
solucion forzada
Solucidn: Y1) =", O+ LIIIO t) (una solucion particular que
cumpla la ecuacion diferencial).
solucién transitoria Es la unica solucion para t>>1

solucion de la ec. homogenea
(oscilador amortiguado).
Decae con el tiempo:

CASOS segun el tipo de fuerza aplicada

(a.u.)

T T T ‘ \-\ \- ‘ T -\ T ‘.,\ T
v - Ef. Transitorios: distorsion 7
INFRA-AMORTIGUADO 2 f[ A - ]
I _
Y=V, (t)+¥_ (1) .,

1 ¥(t)=AeBlcos(ot+d) au h i So'ui'on t>>t 7
N I ~ ~
n . YY) =V (t
:‘1 Iy i j / \ N 'l‘.\ ) (:‘? ) p()‘ i

0B Ty E o LT LN T T i A
M : I: ! N 7 :\ / ! s ;

0 ; \ \ ) ‘o ? - | le (t) i
C 1 I ] 1 7\ |
L Ae 4 L / il

05 S . IRV (5 ]

| - 1’1 ] 5 [ \ \ \ \ ]

0 200 400 600 800 0 2 4 6 8 10
ot(deg) (s)
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5. Oscilaciones forzadas. Efectos Transitorios.

EJEMPLO 1: masa con muellle

Equilibrium

X mX =

—kx —bx + F, sin wt

l Y —l

J_ }W’V\ﬂ \ ”V‘/‘/“

= —kx U

X+ 28X+ @, X = Asin ot

— g >

F

= |, sin .t

<

:—bx

EJEMPLO 2: circuito RLC

ext

x(t) =X, +X,

Con fuente de alimentacion V en alterna

& té-t+&g = L%+%+ Ri=V__ sinot

1
LC

sinwt

L
L L

I=1, . sin(@t- ¢ V=V, sin(ot)

VNIVERSITAT§ D VALENCIA
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q(t)=q, +q,



6. Fuerza de tipo armonico. Resonancia Chantal Ferrer Roca 2008

Ecuacion ¥ + 2/}{1 + a)glP — Aext (t)—> A, (1)=A,sino,t siy es des.plazamle,ntc.) X
Fuerza de tipo armonico de
pulsacion op % o,

SOLUCION ESTACIONARIA : supondremos  A(t) = Ae'™"! sol. particular (inspeccion):

. w () =Ce'™!
(-0} +i20. f+w])C _HO: A
Numero complejo, . 2282 2
— A : % expresion polar Y|= \/(0)0 )" +(20:5)
(((DO (DF)+1 0:P) > ‘Y‘e—iS 5=tg" ImY _ o —20.p

ReY °© (0, —®7)

LI; (t) (‘ ‘ ) i(opt) __ D((DF)ei(wFt+6)

l (Parte imaginaria)

WV, (t) = D(@g ) sin(wet +0)

a - I
A _ A 5=t ImY g 2P -20.
J(©2 —02)? +Qogp)’ ReY (05 —©7)

OpenCourseWare



Anchura (para —=): |Ao-t~=1

Chantal Ferrer Roca 2008

6. Fuerza de tipo armoénico. Resonancia.

Ecuacidn Solucidn estacionaria
Y 428Y + o ¥ = Asinot ——— (1) = D(@p ) sin(@t +0)

A
Funcion Lorentziana Y(X):\/ 2 )2 1 ()’
AMPLITUD: depende de la frecuencia de la (% =X7)7+(xI)
fuerza, con un maximo cuando la frecuencia de - 0-03 - T ‘i‘_‘_ _ ‘_01 ‘_‘106:
la fuerza se aproxima a la frecuencia propia del 3 - ©,=20 rad/s o _ﬁjl;ggfl'o ]
oscilador libre : curva de resonancia S oo Ll — — B2, 05
Do) = A A . LT pen
Wp) =77~ i Co
Yl i -ob)’ +@poy)’ 00 - | ]
FRECUENCIA DE RESONANCIA "o
- dD B
MAaximo %:0 wg =@’ =2p° 001 |
W, i
D((DR):Dmax 0
A 10 15 20 25 30

SIf<<o, wpro,

o (rad/s)
F

Dmax ~ 2a) ﬂ
0 mayor amortiguamiento=mayor anchuray menor Q

Dmax

midiendo la anchura de la lorentziana se obtiene también el
factor de amortiguamiernto o el tiempo de relajacion

V2
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6. Fuerza de tipo armonico. Resonancia

Ecuacidn Solucion
Y128+ = Asinoot —— (D) = D@ )sin(@rt+0)

i Amplitude

( Decreasing
i damping

=
=
-

£

)
Phase \\

Cuestiones 32, 33, 34, 35, 36¢, 37c, 38c, 39
Chantal Ferrer Roca 2008
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6. Fuerza de tipo armonico. Resonancia. Chantal Ferrer Roca 2008

Solucion estacionaria
Ecuacion 4 2 a9 + 2 = Asinew .t —— ¥, (t) = D(@p)sin(@:t +6)

FASE: diferencia de fase entre la fuerza y el desplazamiento. §=tg™ 208

2 2
(a)o —Wg )
http://bednorzmuller87.phys.cmu.edu/demonstrations/electricityandmagnetism/timedependentcurrents/demo6503.html
. . T
A.debajo resonancia, op <, < 5
. T

B.resonancia, oy =, \8\ =5

. . T
C.encima resonancia, g > ®, \8\ >
vh .

Amplitud
mplitude Decreasing
damping
¢4 o
0 ......................................
"Wl \ P http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/oscilaciones/forzadas/forzadas.htm >
Phase
SOLUCION GENERAL cerca de la resonancia: aparecen pulsaciones por la
- b ' . ., . . . .
combinacion de la frecuencia propia del oscilador y la de la forzada. La ausencia

de pulsaciones garantiza que ambas coinciden y se estd en resonancia.
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6. Resonancia Chantal Ferrer Roca 2008
FISICA de Feynman (23-4):

-

Cuantlo columpiamos a alguien,

g;%‘;?gggsf;’erzgiga;o o - Respuesta de la atmdsfera a excitaciones externas fr =10,5

proximata la propia dél columpio h. (verificado con explosion de Krakatoa 1883)

para obténer amplitud méaxima. - - Absorci6n de radiacion infrarroja a través de una pelicula
“ : ' delgada de Na Cl.

- Bombardeo de un atomo de Litio con protones: pico de

emision gamma

- Curva de resonancia del efecto Mossbauer

Energy detuning from resonance =
-2 -1 01z 3 4 srl0e
T T T T T T T I -

Yelocity of source incmss W

BOUFCR

-4 =2 o2z 4 & g 10 - -

#fer Blatt,
Se et

0.4
=l 0
I

—=1.0

Destruccion del
puente Tacoma

Nature 420, 475 (5 December 2002)
Narrows (1940) Animal communication: Tree-hole
frogs exploit resonance effects

http://www.uv.es/piefisic/w3demos/castellano/catalogo/demos/demo14/Tacoma2.mpg
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Osciladores micromecanicos o Sistemas Nanoelectromecanicos
b 1.2] -‘.

1.0
0.8
0.6
0.44
0.2 It _
e .J.l, e ' ¥ 4 s00.n

406 408 410 412 414 416
L _ Frequency [kHz]

6. Resonancia

Chantal Ferrer Roca 2008 s€nsores

Amplitude [a.u.]

A D3 Freg Re:
400
't

Linktag a 45H=

M
S

N

OHz ANE B A00Hz

Medida de la respuesta a las vibraciones de , . :
maquinaria pesada (AMTRI corp.) Célula de Escherichia coli

http://www.news.cornell.edu/releases/April04/attograms.ws.html

1
1t

Units)

Curva de resonancia del — ¢ —
trampolin con y sin E.Coli
permite determinar su masa

Displacement (m)

Detector Signal (A

Curva de resonancia de un piezoeléctrico A T TR
™ : : : Resonant Frequency (MHz)

10"

3 + (1] T B

5
Frequency (Heh T
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6. Amplitud de absorcion y elastica Chantal Ferrer Roca 2008

Solucidn estacionaria
Ecuacion W +28¥ + o, ¥ = Acoswt —— ¥, ()= D(@p)cos(apt+5)
A A A 5

-——— = e

C=—ras— - =5
(0y —op)+120B) Y ‘Y‘e

Figura del libro “"Waves . Berkeley Physics Course" de

Otra forma de escribir la solucion:
Kittel-Knight-Ruderman. Ed Reverté, 1999.
C=D(cosd+1sind)=C; —1C,

y, (1) = Re(Ce™r") = Cy cos gt + C; sin ot H
' A -
C 0 I"of
(Cy —IC;)(cos wet +isin wt) desfasada 90° =

respecto a la fuerza

A(o; — o Amplitud elastica o
Cp =Dcosd =" (2 % 2 . "d'p : \,\
(0 —0r)” +(2opP) Ispersiva
: AQwgP)
C.=Dsind = = - =05
i (@2 —02)2 + 20p)> Amplitud de '

absorcion 1 wo+ir

Ejemplo: modelo resonante de absorcion de luz en la materia, constante dieléctrica compleja: la parte real (la
amplitud elastica) depende del indice de refraccion y la imaginaria (amplitud de absorcion) depende del

coeficiente de absorcion del material.
VNIVERSITATG DVALENCIA
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6. Resonancia e Impedancia Chantal Ferrer Roca 2008
Supongamos masa + muelle

. . . 2 .
Ecuacion X+2BX +myx = Asin ot v sin(o,t + 5+§) = sin(o.t + )
max

Solucidn estacionaria / A A

X (t)=D(op)sin(@yt+8) —» X, (1) =V =0, D(e;)cos(ept+8)

OA E,
\A ==
max 2 2N\2 2
V(@ - ))” + 2o p) \/(mF LSS
(DF
Impedancia mecanica Z: R resistencia, X reactancia Z|
(recordais los circuitos de alterna?) igual para una masa con resorte u otro sistema fisico forzado
| i . . k giro
2 / = Ze“" Z=R+iX=b+i(mo, ——) wt
X o F
LA
R g : F, .
o, k. X, (t)=v= @sm(mFt —0) A v
tgd)z%z—ctgéiz—(DF

R >0 Velocidad retrasada respecto a la fuerza >
cos ¢ = 7 ¢ =0 Resonancia velocidad y fuerza colineales D>

¢ <0 Velocidad adelantada respecto a la fuerza

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/oscilaciones/forzadas/forzadas.htm
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6. Fuerza de tipo armonico. Resonancia e Impedancia

EJEMPLO: circuito RLC Con fuente de alimentacidn € en alterna
L R C

'VV\/—I I— VL+Vc+VR=L%+%+Ri=8=80cosmt Re(g,e’™)

derivar la ecuacion de nuevo:

o ’ i oL Solucién
e=¢, ddT %% Licl_gimﬁw i=1¢”  particular
e & ‘80‘ IO _j o 7= R+ X :\/R2+(L®_CL)2
R+jX [Ze" | |Z ©
Impedancia Z del circuito . _& L(D_L
1, = X C
A e
R R

® >0 Corriente retrasada respecto a la tension
¢ =0 Resonancia, corriente en fase con la tension |1 =1, cos(wt — @)

¢ <0 Corriente adelantada con respecto a la tension

Potencia P(t) =Re(i)Re(V)

Potencia disipada en la <P (t)> <Re(1) Re(V)> = <(1 cos(ot —¢)(V, cos oat)> ; olp COSh = %RIO cos O

resistencia /

Potencia generador < gen (t)> 8010 COS (I) <« |GUALES
Chantal Ferrer Roca 2008
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6. Resonancia y potencia absorbida

P, (t)=F_ -x=(F,sin coFt)(% sin(ogt —

.

~

Potencia absorbida o reactiva (transferida al oscilador
por la fuerza impulsora

2 Ko 1 F 1 F Potencia absorbida
2" = (moy ——)* +b (Ppo(t)) ==L cosdp=——24 .
P 1Z| 2|z promedio.
Suponiendo amortiguamiento pequefio: l
Méaxima potencia absorbida: en la . Ip C tambien
resonancia 7-R=b (I) =0 ;-/ , I Lorentziana
V' nax g /
C ]
e Ao FWHM |
1 F02 oo Full Width Half Maximum
Pmax — Pabs ((DO) - 2 E : .
<Pabs (t)> _ b2
Prnas (mo; - k)2 +b’
(DF

También Lorentziana

Chantal Ferrer Roca 2008
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7. Fuerza periodica. Principio de superposicion

2
Y+20¥ +a,V = :;t F... s Combinacién lineal de otras fuerzas

ext
|:ext = Zci F|(t)

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION: si ¥, es solucién de F,, la solucién general es la
combinacion lineal de soluciones ‘¥,

V()= ¢, (1)

d’ d
definiendo el operador lineal L(W)= (F + aR +b)- ¥

L(\Pp) = L(Z ;') = ZCiL(lPi) = ZCiFi (t) =F, Ejemplo: problema 3.6

Chantal Ferrer Roca 2008
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7. Fuerza periodica. Principio de superposicion y Teorema de Fourier.

F... €s Combinacion lineal de otras fuerzas

. i F
2\ _ " ext
Y+28Y +w,Y = - Fext:Z CE(t)

F... €s funcion periddica, F(t+T) = F(t)

TEOREMA DE FOURIER: Una funcion periddica f(t) de periodo T se puede escribir como la suma de
sus componentes armonicas (senos o cosenos de frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental)

f(t)y=a,+C,sin(w,t+¢,)+C,sin(2m,t+¢,) +....+ C, sin(nw,t + ;) o; =27t/T frecuencia fundamental

T
a, = %! f(t)cos(nmt)dt

o0 o0 T

f(ty=a,+ Z b_cosm t+ Z a sino,_t a—2° =<f(t)>= %jf(t)dt

n=1 n=1 0 T

b = 2 j x(t)sin(not)dt
T 0

®,=N®; armonicos

Las funciones sin (nmt), cos (nmt) son una base ortogonal ya que se cumple que: (n,k=1,2,3....)

T T T

I sin(nwt)sin(kwt)dt = Icos(ncot) cos(komt)dt = £8nk y _[ sin(nwt)cos(kmt)dt = 0
®

0 0 0

Ejemplo: problema 3.7

Chantal Ferrer Roca 2008
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/. Fuerza periddica. Principio de superposicion y Teorema de Fourier.

- . 2 . 9
Ejemplo: problema 3.7 F =—sin ot F,=F +§Sin3wlt
F,,. es funcion periddica, F(t+T) =F(t) | E N L pa T

O, =— s . . 5
’ 3442 T 6433 9425 12|57 ::: F ) - E 4 : b :
1 KU,\ ,—\\j KU AV 100 5 = k| 1 1 . 1
> 2 2 .
F.=F, +=sin5wmt F =F +—sin7ot
! b, - AT

o 0.6 | AS SN e ,-""._; os B T T L
Fi=) sin o, t N F T - P
k=0 " ~ ; ’ f

i !
o, =2k +1)o, ANy E o F

A b - o0 -850 1] 50 Lo -lan 1] 1] 50 1
b, Solo términos impares F=F +9—Sln 9at
T
b, T )
0. | ¢
}
b, b i -" F F +—2> sin(2K + Dt
7 ] ; —
| | 4 F ,i | 2k+1 2k-1 (2k + 1)z 1
> L &Y E
@ 20 3w, 4o, 50, 60, T, . 1

Chantal Ferrer Roca 2008
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8. Otros aspectos de los osciladores (mencion)

Chantal Ferrer Roca 2008

Osciladores no lineales 0 anarmoénicos F(W) oca¥ +b¥* +c¥’ +....

¥ +@¥P+b¥? +c¥’+..)=0

EJEMPLO- OIDO HUMANO que oye dos sonidos = oscilador no lineal sometido a dos fuerzas de diferente w:

solucién cos ®,t,Cos ®,t

x(t) oc cos2m,t,cos 2m,t

cos(m, + m, )t cos(®, —m,)t

Osciladores paramétricos

EJEMPLO: Un péndulo que cambie de longitud
con el tiempo: cambia ®

Fisicaen Accion: 2003 __(Terrasa, Barcelona)

VNIVERSITAT G ID VALENCIA
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X+ ;X +bx’ = Acosm,t+Acosm,t

es un sonido mas grave que se distingue claramente
—> de los originales (Tercer sonido de Tartini).

¥ +a(t)¥ =0 |

OTRO EJEMPLO: un péndulo que

cambie el momento de inercia con el
METODO para poner en tiempo (péndulo fisico que cambia la
oscilacion el botafumeiro de la longitud efectiva: cambia ®): es como
catedral de Santiago de nos columpiamos todos partiendo del
Compostela

reposo.

NN




