OSCILACIONES Y ONDAS Problemas —2 . 1

Problema 2.1

Un nino de 20 kg se balancea en un columpio de 2.5 metros de longitud.
Para desplazamientos pequenos con respecto al equilibrio, el sistema es analogo
a un péndulo simple.

= ;Cual es la frecuencia natural de las oscilaciones del mismo?

= Las oscilaciones del columpio no se prolongan indefinidamente, el siste-
ma tiene, obviamente, amortiguamiento. Estima un valor razonable del
mismo.

= ;Cudl es entonces la frecuencia 6ptima para conseguir la mayor amplitud
de balanceo forzando su movimiento con una fuerza externa armoénica
ag cos(wt)?

= Propén un valor razonable de ag y comenta el resultado del punto anterior.

= Sien lugar de una fuerza externa armonica consideramos la siguiente fuer-
za (mds verosimil) f(¢),

fE+T) = f(t),

conT = 27” v w la frecuencia del tercer apartado, compara la amplitud de
del balanceo en este caso con el resultado de aquel apartado.

Problema 2.2

Observa las figuras y que representan la amplitud de la oscilacién
estacionaria de un sistema forzado de forma arménica (x cos(wgt)), y estima
para cada oscilador el valor del factor de calidad wy/T', con I el coeficiente de
amortiguamiento y wq la frecuencia natural de oscilaciéon de cada oscilador.

0 wo wr 0 wo wr

(a) Oscilador 1. (b) Oscilador 2.

Figura 1: Amplitud de la solucién estacionaria a(wg) (problema ).
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Problemas — 2 . 2 OSCILACIONES Y ONDAS

Problema 2.3

Considera los circuitos RLC representados en la figura @ Estamos intere-
sados en la tensién de salida V' (t) cuando el circuito es forzado por una fuerza
electromotriz arménica Vj cos(w t).

» Demuestra que la frecuencia natural wy de oscilacién de V() es idéntica
en ambos casos.

= Demuestra que el producto de los factores de calidad wg/T" de los dos
montajes es constante (4).

» Considerando los valores R=19Q, C = 1073 F, L = 10~! H, para una
fuerza electromotriz con Vp = 10 V, jes posible la resonancia en V' (t) en
el caso (a)? (Y en el caso (b)?

= Si es posible tener resonancia en V'(¢) en uno de los dos circuitos para una
determinada w, compara los voltajes maximos en ambos circuitos para esa
misma w externa.

Vo cos(wi) W I V() =7 Vo cos(wt) W V(=2
L R

(a) En serie. (b) Ry C en paralelo.

Figura 2: Circuitos RLC, problema Bl

Problema 2.4
Una masa m = 1 kg unida a un muelle de constante de recuperacién k tiene
2T

una frecuencia natural de oscilacién wy = = s~1. El sistema estd amortiguado

con I' = 9 y es forzado por Fy cos(wt) con Fy =2 N.

= ;Cudl es la amplitud del movimiento estacionario para w = %\/wg — 2127

» ;Cudl es la amplitud del movimiento estacionario para w = \/wg — 2I'??

= Compara los resultados anteriores con el desplazamiento que provocaria
una fuerza constante Fp.

= ;Cudl es la energia media del sistema en cada caso?

Problema 2.5

Un oscilador de frecuencia natural wg y amortiguamiento I' = wg /10, inicial-
mente en reposo, es sometido a la fuerza externa Fy cos(wt) para t € [0;10 %’T [,
ent =10 %’r, la fuerza externa deja de actuar.

» Para w igual a la frecuencia de resonancia y las condiciones iniciales que
desees, obtén la trayectoria del sistema x(¢).
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OSCILACIONES Y ONDAS Problemas —2 . 3

Problema 2.6
Un oscilador no lineal libre obedece la siguiente ecuaciéon de movimiento:

i+2I‘j:+w(2)a:+Ax”+l =0, neN, n>1.
Encuentra los posibles equilibrios del sistema y analiza su estabilidad
= empleando la ecuacién de movimiento,

= empleando un potencial V(x) apropiado.

Problema 2.7

Demuestra que la energia media, en el régimen estacionario, de un oscilador
armonico forzado por una fuente  cos(wgt), es mdxima para una frecuencia
wp mayor que la de resonancia (suponiendo que esta es posible) y menor que la
natural del oscilador, wy.

Problema 2.8

Un péndulo simple ideal (masa puntual m y longitud ¢) se encuentra sus-
pendido de un punto que oscila horizontalmente de forma armoénica (ver figura
B). Demuestra que para oscilaciones pequetias, la ecuacién de movimiento del
péndulo corresponde a la de un oscilador arménico forzado. (N.B. Considera el
amortiguamiento del sistema despreciable)

ro cos(wt)

Q

Figura 3: Péndulo simple con apoyo oscilante, problema
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Problemas — 2 . 4 OSCILACIONES Y ONDAS

Problema 2.9

En ausencia de amortiguamiento (i.e. cuando I' — 0) la descripcién del
oscilador forzado falla para wgp — wp: el objeto de este problema es abordar esa
situacion.

» Resuelve i +wi z = % cos(wpt) para unas condiciones iniciales {z(0), (0)}
arbitrarias y comenta el resultado.

= Para unas condiciones {z(0) = 0,%(0) = 0}, ;qué comportamiento, en
funcién del tiempo, tiene la energia del oscilador?

Problema 2.10

Un sistema evoluciona con ecuacién de movimiento & + w3z = % cos(wot),
con w3 y m conocidas (i.e. es un oscilador sin amortiguamiento, forzado a su
frecuencia natural wy) y condiciones iniciales x(0) = 0, ©(0) = vy.

s Obtén x(t) (ver problema[).

= Obtén Fy y to tales que z(to) = 0 y @(to) = 0 (i.e. la fuerza externa
ha “detenido” el sistema en ¢t = tg, si en ty dejara de actuar, el sistema
permaneceria en la posicién de equilibrio). Representa x(t) y ¢(t) para ese
valor de Fj.

= Con los valores anteriores de Iy y tg, calcula la energia suministrada por
la fuente al sistema entre t =0y t = tg. Comenta el resultado.
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