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Oscilador armonico

Movimiento armonico simple.

% Oscilador
amortiguado

% Oscilador
amortiguado forzado

Ley de Hooke

F = —kx

Mas la segunda ley de

Newton
d?x
F = m—2
longitud ae equilibrio dt
v Conducen a
X
d?x _ L
Por lo tanto: Moz — 7 °F
d?x
ﬁ + wzw =0 (1)
5 k
donde w* =

Frecuencia circular o angular
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Soluciones de (1) i
% Oscilador
amortiguado

+ Oscilador w(t) = A Sen(Wt + ¢) (2)

amortiguado forzado
A 2 /\ /\ /\

A: Amplitud
¢: constante de fase

fury

Ademas
d
v(t) = d_at: = Aw cos(wt + ¢)
d
a(t) = d_: = —Aw?sen(wt + @)
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+ Oscilador armonico

< Oscilador

Resortes en serie +~ M1 T @2 = —F/k1 — F/kq

amortiguado
~:~Os::i?ador I J— _F i _|_ i — _E
amortiguado forzado $ o kl k2 o k
k
1 donde
? b 10 111
k k1 ko
m Y
[C Q V= Vi+VWV =Q/Ci1+Q/C;
14 Capacitores en serie =Q (i + i) — @
| —— | €1 G/ ¢
Gy Ca donde
v 1_1 .1
1T C Cq Cs
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+ Oscilador armonico

% Oscilador
amortiguado

% Oscilador
amortiguado forzado

Circuitos resonantes

Resortes en paralelo

m

O

Yx

F = F1 -+ F2 = —kliB — kziv
i —(k‘,l —|— kz)w: —kx

donde

k= ki1 + ks

Capacitores en paralelo

Q= Q1+Q2 =CiV+CV
— (C1 + Co)V =CV

donde

C =0C1+ O

5 28



+ Oscilador armodnico

% Oscilador
amortiguado

% Oscilador
amortiguado forzado

Circuito LC

Regla de la espira de Kirchhoff:

A+
T @ L Voe+Vi=0  Ve=gq/C
La ley de Faraday:
dd d| LI dl
Por lo tanto: dt dt dt
q dl
— — L—=20 Ent =0: g = Qumax
C di [ 1=Q }

Convencion de signo: I = —dgq/dt

d2
+r189 ¢

Entonces: q
C dt?
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Reacomodar términos:

< Oscilador

amortiguado d2
% Oscilador q_ _|_ wzq — 0 (3)
amortiguado forzado dt2
donde
1
IL.C es la frecuencia angular del circuito.

La ec. (3) es formalmente idéntica ala (1):

d’x 2
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+ Oscilador armodnico

% Oscilador
amortiguado

% Oscilador
amortiguado forzado

La carga en el capacitor es:

q = Qmax Sen(‘—‘-’t + Cb) (4)

La corriente en el circuito:
dq

I = - = I ax cos(wt + ¢) (9)

donde

Imaa: — Qmax W

= Hay oscilaciones sin partes moviles.
= q en el capacitor e I cambian armdnicamente.
= La carga y la corriente estan = /2 rad fuera de fase.
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Oscilador amortiguado

| - =  En un movimiento amortiguado, la amplitud de la oscilacion
% Oscilador arménico
* Oscilador disminuye gradualmente en el tiempo.

amortiguado

% Oscilador m La friccidn afecta el movimiento.

amortiguado forzado

= Ejemplo:

Aproximacion:
Fuerza de friccion proporcio-
nal a la velocidad:
NN L/
S

liquido

Ffric ~ U

Ley de Stokes:
Fg¢ric = —6mnro

n: viscosidad, r:radio de la esfera, wv: velocidad
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TR — Segunda ley de Newton para una particula sujeta a la accién de
AT una fuerza armonica y a una de amortiguamiento lineal

% Oscilador
amortiguado forzado

d?x dx
m—— = —kxr — \—
dt?

Al reordenar:

d?x dx 5
@JrZ”yEerw:o (6)
donde

» w?=k/m
m 2y =)A/m
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+ Oscilador armodnico
+» Oscilador
amortiguado

% Oscilador
amortiguado forzado

Resumen:

sobreamortiguado

amortiguamiento critico
ANPN g

t
\/ \/SMbClMOI’ti guado
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& Oscilador armenico OSCilador subamortiguado:

% Oscilador
amortiguado —~t /
< Oscilador CIj(t) = Ape K Sen(w + ¢) (7)

amortiguado forzado

W' = w2 — 2

Pseudofrecuencia:
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% Oscilador arménico
% Oscilador
amortiguado

% Oscilador
amortiguado forzado

Circuito RLC en serie

It Vo + Vi 4+ Ve = 0
1+ Por la relacion de Ohm
- D) L
Ve — —RI — +R%
e T
Por lo tanto:
q d*q dq
NI Sl T
C T dt? T dt
Reacomodar términos:
d’q Rdq 5
I T — 0 8
az T Tar (8)
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El circuito oscila con la frecuencia circular
+ Oscilador armodnico

% Oscilador
amortiguado , 1 R2
W

% Oscilador —
LC 412

amortiguado forzado

Cuando R < /4L /C (circuito subamortiguado):

q(t) = Qmaxe™ /L' sen(w’ + ¢) (9)

Analogias entre circuito LRC y oscilador mecanico amortiguado

carga (q) posicion (x)

Inductancia (L) masa m

diferencia de potencial (V) fuerza (F)

inverso de capacitancia (1/C) constante del resorte (k)
resistencia (R) coeficiente de amortiguamiento ()
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Oscilador amortiguado forzado

Oscilador arménico amortiguado
% Oscilador armonico . ; .
2+ Oscilador sujeto a una fuerza externa Fegt:

amortiguado
% Oscilador

amortiguado forzado

Segunda ley de Newton:

k d?z dx
mﬁ = —kx — )\E + Femt

En el caso:

Fert = Fgcoswyt
F, ext V
T Fuerza externa periodica con frecuen-

wig =k/m L
cia circular wy

k Frecuencia natural del
sistema masa-resorte

d?x dx
5 —I—k:p—l—)\ﬁ = Fpcoswyt (10)

m—
dt
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La solucion de la forma
% Oscilador armonico
« Oscilador

amortiguado m(t) — ZTamort (t) —|— CBf(t)

+ Oscilador

amortiguado forzado

donde

" Tamort(t): SOlucidn de la ecuacion de movimiento
amortiguado.

= Solucion particular del movimiento forzado:

xs(t) = Asen(wyrt + ) (11)
Fo
\/(wg — w%)2m2 -+ w?c)@

(wg — wj%)m

A(wy) (12)

o — arctan
AW
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 Oscilador arménico Graficamente:

« Oscilador
amortiguado

% Oscilador A 1_5” = Lamort (t) + CCf(t)

amortiguado forzado
1.0 - mamort(t)
0.5}
: J VA VARV SV ARV AW
-0.5F
a2 El sistema amortiguado se

13 mantiene en movimiento si se

le suministra energia
Dado que

tl—i{{olo Lamort (t) =0

entonces

lim x(t) = z¢(t)

t—o00
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+ Oscilador armodnico A((*))
+» Oscilador
amortiguado

+ Oscilador

amortiguado forzado

—> A es grande cuando
wy ~ wo (resonancia)
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% Oscilador armonico ObservaCioneS:

« Oscilador
amortiguado

% Oscilador m |La velocidad maxima del oscilador es
Fy

\/ w2 w2 2
( 0 f) m2 _|_ )\2
W f

=  Enlaresonancia, la velocidad y la energia cinética son
maximos .

amortiguado forzado

Umax = wa —

= La gran amplitud en la frecuencia de resonancia se debe a la
favorable transferencia de energia hacia el oscilador cuando
F..; esta en fase con él.
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Circuito RLC de corriente alterna en serie

+ Oscilador armonico

% Oscilador

amortiguado R

% Oscilador

amortiguado forzado

iy
SN L
d’qg Rdq 5
— 4+ —— 4 wqg = Vgsenwcat (1
. dt2+Ldt+ q 0 cat (13)
CA

A tiempos grandes, al derivar q(t) respecto a ¢:
I(t) = Ipsen(weat + o) (14)

(195)
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Notar la analogia entre (10)-(12) y (13)-(15).

% Oscilador arménico FO
+ Oscilador A(wf) —
amortiguado \/(w(z) — w‘?)2m2 -+ w;)\Z

+ Oscilador

amortiguado forzado

[ wg+r— m<+< L AR
I(w ) wCAVO
0 CA) —
2
V(s —w2,)° L2 + w2, R?

Ejercicio:
Utiliza la analogia entre el oscilador mecanico y el circuito RLC de
corriente alterna en serie para obtener (15).
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= |La corriente depende de la frecuencia.

+ Oscilador armonico
+» Oscilador
amortiguado

+ Oscilador

m |La resonancia ocurre cuando la corriente es maxima.

amortiguado forzado

m  Para un valor de R, frecuencia de resonancia se define como

1
Wo = —

LC

Ejemplo:

= Un receptor de radio es un circuito RLC.

Mediante variaciones en un capacitor, se cambia la frecuencia de
resonancia hasta que coincide con la frecuencia de la radiacion elec-
tromagnética de una estacion de radio y se amplifica la senal.
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+ Oscilador armonico
+» Oscilador
amortiguado

+ Oscilador

amortiguado forzado
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