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2 RESUMEN TEORIA

Con este programa se puede simular la evolucion temporal de un oscilador. Se puede usar un oscilador arménico,

amortiguado y forzado. También se puede empezar a explorar un oscilador no lineal

2.1 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE
En este caso la ecuacion diferencial que describe el sistema viene dada por

d?x

az tm* T
d?x 5
qz T =

Cuya solucién viene dada por

x(t) = Acos(wt + @)

La amplitud y el desfase se obtienen a partir de las condiciones iniciales.

2.2 OSCILADOR AMORTIGUADO

d2x+ydx+k 0
a2 mdt m>
d2

Iz 2[? +w0x— 0

Si el amortiguamiento es pequefio f < wy, la solucién viene dada por

x(t) = Ae Bt cos(wt + @)

(2)

(3)

(6)

Donde la amplitud inicial y desfase dependen de las condiciones iniciales y la frecuencia de oscilacidn viene dada por

W= /a)g—ﬂz

2.3 OSCILADOR FORZADO
d%x

P k _FO
e ﬁ m —Ecos((ut)

d2

Tz 2[3 + w3x = F cos(wt)

(7)

(8)



Después de un periodo transitorio, el sistema oscila con la frecuencia de la fuerza externa

x(t) = Acos(wt + &) (10)

Donde la amplitud y desfase no dependen de las condiciones iniciales y vienes dadas por

F (11)
Alw) =

J(@? — w?)? + 442 w2

2w (12)

tand =
w? — w?

En los tres casos anteriores la ecuacién que se resuelve numéricamente en el programa es la ecuacion (9), mediante el
sistema de ecuaciones

dx_

(13)
dt

4

dv
== —2Bv — wix = F cos(wt)

2.4 OSCILADOR NO LINEAL

En este caso, se supone que la fuerza no es lineal con el desplazamiento, sino que sigue una funcién tangente hiperbdlica.
Asi, la ecuacidn diferencial del movimiento viene dada por

d?x

dx 5 (14)
Tz + ZBE + w§ tanh x = F cos(wt)

0.5

tanh(X)
o

-6 -4 2 0 2 4 6
X

Figura 2-1 Funcion tangente hiperbdlica



2.5 OSCILADOR NO LINEAL SIN(X)
En el caso de tener un péndulo con dngulos grandes, la fuerza recuperadora ya no es lineal con el desplazamiento sino
que sigue una funcion sin(). En este caso la ecuacion diferencial a resolver sera

d?x dx (15)

Iz + Zﬁa+ w3 sinx = F cos(wt)

El periodo ya no sera- constante independiente de la amplitud de la oscilacidn. En general, en este caso no consideraremos
la fuerza externa F.



3 INSTALACION DE LA APLICACION

Podéis descargar Matlab, en la pagina

https://es.mathworks.com/academia/tah-support-program/eligibility.html

Tenéis que poner vuestro e-mail de la
universidad. Una vez descargado e instalado
lanzad Matlab. Cuando se abra, seleccionad la
carpeta donde tengais el applet

4\ MATLAB R2020a - academic use

tTEJ s New Variabls
@ Open Variab

LEL Eﬁ En}‘ W | bl

New New New Open [1z] compare mport Save
Script Live Script  ~ = Data Workspace E’_’} Clear Worksg
FILE VARIABLE
<FP HQIEA » C: » ProgMatlab » Young »
Current Folder ® M Editor - C:\Program Files\MATLAB\R:

Podéis instalar la aplicacidon de la manera siguiente: Lanzad Matlab. En la ventana principal
“clickead” el botén “Install App” en el cuadro de didlogo que sale seleccionad “Young
Interferometer.mlappinstall” y seguid las indicaciones. Aparecerd en la lista de Aplicaciones.
Para lanzarla pulsad en el icono correspondiente.

Design Get More Install Package
App Apps  App  App

FILE

También podéis utilizar el fichero con el cddigo fuente. Copiad el fichero “AppOsciladorForzado.mlapp” en una carpeta

4\ MATLAB R2020a - academic use

_ . A continuacién, seleccionad la pestafia “APPS” y
#l2ls LSS =8 lanzad el disefiador de aplicaciones pulsando el boton
ﬁ g 7 “Design App”

et More Install Package Curve Fitting

<% H@IE  » C » ProgMatiab » Young »

~ I _ ..

Cuando se abra el disefiador de aplicaciones, abrid el programa
cetti correspondiente al applet, en este caso “AppOsciladorForzado.mlapp”

[ 3 open.. |

+ Ne
Recent Apps

&2 ML_Young




Una vez que se haya cargado el cddigo, y se active el botén “RUN”,
pulsad el botén “RUN” para lanzar el programa

4\ App Designer - C:\ProgMatlab\Young\ML_Young.mlapp

DESIGNER

St S & b
New Open Save App Share Run
v > Details o h

FILE SHARE RUN
ML_Young.miapp x

COMPONENT LIBRARY

| Search ol ;HE



4 INTERFAZ CON EL USUARIO

Al lanzar el programa aparece la siguiente ventana (ver Figura 4-1)

—_—

4 M < En la parte de la izquierda estan los
Operaciones Ec Sol Homoge > = X(t) V(t) V(X) Amplitud Amplitud No lineal parémetros que se pueden variar y e| botén

Fuerza Externa ,
que lanza los calculos. En la parte de la derecha

30
Frecuencia Wf | 100.5| v 16
) 20 | i 3 -
Amplitud ol Fom | aparecen varias pestanas donde se iran
Oscilador 10 f
Frec Propia WO | 100 530| v| 16 s 0 |
Rozamiento 0 1
P kg -10 |
Condiciones Iniciales
-20
X0 30
-30 =
0

mostrando los diferentes resultados
Vo 0

Intervalo de Tiempo

t 1 4000 -
Tipo
Lineal 2000
tanh(x)
®) sin(x) = 0
-2000
Evaluate X(t), V(t)
NW 20| Na 20 -4000 )
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 4-1 Ventana inicial del programa

4.1 PARAMETROS DE ENTRADA
En la parte izquierda, en la pestafia “Operaciones” se pueden modificar los parametros que definiran el problema a
resolver

En el bloque “Oscilador” se definiria el oscilador harmadnico inicial: Frecuencia
propia (Wo frecuencia angular, & v frecuencia temporal), factores de
amortiguamiento y masa (para el calculo de la potencia absorbida.

Oscilador

Frec Propia W0 | 100530| v | 16

Rozamiento B| 0| [ 1] . . . . L .
B. J mKg | I Silafuerza de rozamiento es cero se resolvera el oscilador arménico simple (Si

fuerza externa = 0)

Condiciones Iniciales En el bloque “Condiciones iniciales” se dan la posicidn y velocidad iniciales.
xo | 0
vo | -0.08]

En el bloque “Fuerza Externa” se da la frecuencia angular o temporal y la
, : , amplitud dividida por la masa de esta fuerza. Se puede poner que la amplitud
Frecuencia Wi | 1005 v | 6] ¢e30, para no forzar al oscilador.

Amplitud | o| Fom

Fuerza Externa



jIntervalo de Tiempo

La “trayectoria” posicion y velocidad en funcién del tiempo se calcula desde t=0 hasta

. - t=tf
_— Si se selecciona la caja “Lineal” se resuelve el oscilador lineal, si no, el oscilador no
V| Linea .
— lineal
4.2 RESULTADOS Tipo

ST Al pulsar este botdn se calculan los resultados del oscilador considerado que Lineal
v ! . ~ .

SeuEmD A, V(Y se mostraran en las pestafias de la parte de la derecha. Se pueden elegir tres tanh(x)

tipos de oscilador: Lineal, no lineal con la fuerza proporcional a la tangente 2 sinx)

hiperbdlica, o no lineal con la fuerza recuperadora proporcional al seno de la posicién angular.

4.2.1 Oscilador armdnico simple

Si se seleccionan el oscilador lineal con los siguientes parametros (sin rozamiento y sin fuerza externa) se obtiene un

oscilador armdnico simple para el caso lineal

Wi FO/m WO B

X0

VO

Tf NW NA

100 0 100 0

0

-0.08

1 20 20

Los resultados de X(t) y de V(t) se muestran en la Figura 4-3, y en el espacio de fases V(X) se obtiene la figura Figura 4-2

que se corresponde con una elipse

x10+4 Oscilador Forzado X(t)
O O O |
| L N L N N n
5"“\ i ;.' WL Wim 1“'
1NNl { kL (o
1 N
IRNININ AR N
- RIRRRERRRERIAERNR L
AR R TR IATATRIY
"H |l | | i.\,l'(HHIH .,H
50| [ | 1l [ 1] [ {1/ [ 1] [
AT V1 R VR R AR VR AR |
/| | 1 | U Vv vy vy vy 'J‘
10 : . . :
0 0.2 04 0.6 0.8

|
I l | ‘
006 | “l (|l I i . N ’l

002»’ i ’

Vv
=}

-0.02}]
o0sfl | |

NN | ]
UL L[ ] [l ]
ol LIV L

~

1 [ 1] ‘ ‘ |
06 | ||| .i‘ l .‘1 IRIBIR M’ ‘ii | ”

Title e, A0 QG

-0.08 \ '
0

Figura 4-3. Posicion y velocidad en funcion del tiempo para un

oscilador armonico simple lineal

Figura 4-2. Velocidad en funcion de la posicion

Comprobad que el periodo de las oscilaciones es el correspondiente a la frecuencia propia del oscilador.
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En el caso de un oscilador no lineal, tipo tanh(x), por ejemplo,

Wf FO/m WO B M X0 VO Tf NW NA
100 0 1 0 1 10 -0.08 50 20 20
Se obtienen las figuras Figura 4-5 y Figura 4-4
T Oscilador Forzado X(t) £, A ™M@& Q (} or Title &, Al
10
5
Al
5
-10
0 10 20 30 40 50
t
5 Oscilador Forzado V(t)
>0
5 = : ; ;
0 10 20 30 40 50 -10 -5 5 10
t X
Figura 4-5. Posicién y velocidad en funcién del Figura 4-4. Velocidad en funcién de la
tiempo para un oscilador no lineal (no forzado y sin  posicién. La grdfica ya no se corresponde
rozamiento. EI movimiento es periédico, pero no a una elipse. Se ha deformado
armaénico
Y en el caso de un oscilador no lineal tipo sin(x), notad que x ahora significa el angulo en grados
Wf FO/m wWo0 B M X0 VO Tf NW NA
100 0 100 0 1 30 0 1 20 20
XOV® | V) | Ampitud | Ampitud No lineal |
Oscilador Forzado X(t) &, A M@ Q ¢}

Se obtiene la figura de la izquierda. En azul se representa el oscilador
lineal con los mismos parametros y en rojo el oscilador sin(x). Notad
como al ir aumentando X0, el periodo se va haciendo mas diferente.

Z\/\/MM
AT

-30
0.2 04 0.6 0.8
t

3000 -
2000
1000
> or
-1000
-2000

Oscilador Forzado V(t)

——

|1

Figura 4-6. Oscilador lineal y oscilador no lineal del tipo sin(x)
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4.2.2 Oscilador amortiguado
Wit FO/m WO B M X0 VO Tf NW NA
100 0 1 0.02 1 10 -0.08 100 20 20

Para el caso lineal, se obtienen los siguientes resultados. (Figura 4-7 y Figura 4-8) Se ve como la amplitud de la vibracién

se va amortiguando. Si la amortiguacion fuera muy débil, la trayectoria V(X) serian casi elipses.

© Oscilador Forzado X(t) £, A {M& Q {} . Title L, AU R
5 8
/\/\/\/V\N\/\/\/ ’
< 0
4
5
2
-10
0 20 40 60 80 100
t > 0
20 Oscilador Forzado V(t)
-2
5
4
= < NW .
5 -8
10 . " 10
20 40 60 80 100 -10 -5 0 5 1

t X

Figura 4-7. Oscilador lineal amortiguado Figura 4-8. Oscilador lineal amortiguado. Las rayectorias son casi elipses

Para el caso no lineal, con los parametros de la tabla, se obtienen los resultados de las figuras Figura 4-9Figura 4-10

Wf FO/m WO B M X0 VO Tf NW NA
100 0 1 0.02 1 10 -0.08 100 20 20
XOV® | V) | Ampitud | Ampitud Nolineal | - 7 -
. Oscilador Forzado X(t) £, A M® Q } ar i £ A0@QQ6
\
\
st
St
0 20 40 60 30 100
t
i Oscilador Forzado V(t)
2
>
2
-4t
0 20 40 60 80 100 ) 6 4 2 0 2 4 6 8 10
t X
Figura 4-9. Oscilador amortiguado no lineal Figura 4-10. Oscilador amortiguado no lineal
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4.2.3 Oscilador amortiguado y forzado
Para el caso lineal con los siguientes parametros

Wf FO/m WO B

m

X0

VO

Tf

NW

NA

100 1 100 1

1

0

-0.08

3

20

20

Se obtienen los siguientes resultados (Figura 4-11y Figura 4-12). Se observa que después de un cierto tiempo (transitorio)

se llega al estado estacionario

510 Oscilador Forzado X(t) &, A ™M & Q ¢}

0 05 1 15 2 25 3

Oscilador Forzado V(t)

Figura 4-11. Oscilador amortiguado y forzado lineal

05

04

03

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-03

-0.4

Figura 4-12. Oscilador amortiguado y forzado lineal

Title

£ A0@Qq

En las graficas de la pestafia “Amplitud” se puede ver la amplitud del estado estacionario en funcién de la frecuencia de
la fuerza externa, también cual es la potencia suministrada, en el estado estacionario en funcién de la frecuencia de la

fuerza externa.

5 x102 Amplitud Maxima para Wf=99.989999

50 100 15(
Wi

Potencia suministrada

0251

02r
0.15
o

01r

0.05F

% i ]
50 100 15(
Wi
Figura 4-13. Amplitud (A) y potencia (P) suministrada en
el estado estacionario en funcion de la frecuencia de la

fuerza externa
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Para el caso no lineal con los siguientes parametros

Wf FO/m WO B m X0 VO Tf NW NA
0.6 2 3 0.01 1 0.4 0 100 20 20
Se obtienen los siguientes resultados, que pueden ser muy “cadticos”
o Oscilador Forzado X(t) £, A @& Q {3} o Title £, AU QR
&\\\\
A
<o 2 //"57“\
T S s
” / /\ ‘\M"’{ /,1\\\
( | l\‘
4 20 0 e 80 100 j '\\ ) 1!‘!)‘.’0{!‘,‘3' ' \"/, D‘
; # \ ‘,/'m"\ | ‘\\ y
0e Oscilador Forzado V(t) o2l \B/, "y “\\\\\\“ \ssl
v L ",, \\ | ".7;
02 )\ NS
-041 R =,
o \ ,J/’
>
& \./
04 =i
-0.6
085 20 20 60 20 100 o 03 w2 o 02 03 o4

t

Figura 4-14. Oscilador amortiguado y forzano Figura 4-15. Oscilador amortiguado y forzano no lineal

no lineal
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