MECANICA / OSCILACIONES
OSCILACIONES ACOPLADAS
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/ TAREAS

* Registro de la oscilacion equifasica
y determinacion de su frecuencia de
oscilacion T .

* Registro de la oscilacion en oposicion
de fase y determinacion de su frecuen-
cia de oscilacion T..

* Registro de una oscilacion acoplada y
determinacion de su frecuencia de os-
cilacion T al igual que de la frecuencia
de batido T,.

* Comparacion de los valores medidos
con los de las frecuencias de la oscila-
cion propia T,y T..

OBJETIVO

Registro y anilisis de las oscilaciones de dos péndulos idénticos y acoplados

RESUMEN

La oscilacion de dos péndulos idénticos y acoplados se puede caracterizar por la frecuencia de oscila-

cién y por la frecuencia de batido. La frecuencia de batido es la distancia entre los dos instantes del

tiempo, en los que cada péndulo oscila, respectivamente, con su minima amplitud. Ambas magnitudes

se pueden calcular a partir de las propias frecuencias de oscilacion en los casos de oscilacion equifasi-
ca o en oposicion de fase de los péndulos acoplados.

EQUIPO REQUERIDO

Ndmero Aparato

2
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Péndulo de barra con sensor angular (230 V, 50/60 Hz)
Péndulo de barra con sensor angular (115 V, 50/60 Hz)
Resorte helicoidal 3,0 N/m

Pinza de mesa

Varilla de soporte, 1000 mm

Varilla de soporte, 470 mm

Nuez universal

Cable HF, conector macho BNC /4 mm

3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz)

3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz)

3B NET/ab™

FUNDAMENTOS GENERALES

En la oscilacion de dos péndulos acoplados, la energia se transmite entre los dos péndulos en
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ambas direcciones. Si ambos péndulos son idénticos y sus oscilaciones se generan de manera que,

al inicio, un péndulo se encuentre en posicion de reposo mientras el otro oscila, entonces, la

transmision de energia es incluso total. Esto significa que un péndulo llega por completo al estado

de reposo mientras el otro oscila con maxima amplitud. El tiempo
transcurrido entre dos estados de reposo de un péndulo o, en general,
entre dos instantes diferentes, en los que el péndulo oscila con amplitud
minima, se denomina frecuencia de batido T,.

Las oscilaciones de dos péndulos matematicos idénticos y acoplados se pue-
den describir como superposiciones de dos oscilaciones propias. Es posible
observar estas oscilaciones propias si se provoca la oscilacion de ambos pén-
dulos en fases iguales u opuestas. En el primer caso, los péndulos oscilan sin
influencia del acoplamiento, con frecuencia de péndulo desacoplado; en el
segundo caso, oscilan con la maxima influencia del acoplamiento y la mayor
frecuencia propia. Todas las demas oscilaciones son representables como
superposiciones de estas dos oscilaciones propias. Las ecuaciones de movi-
miento de los péndulos indican lo siguiente:

Ly +8-g1+k-(@1-5)=0

M Ly +8 ¢y +k- (0 —1)=0

g: Aceleracion de caida, L: Longitud del péndulo,
k: Constante de acoplamiento
Para las variables auxiliares (introducidas, en primer lugar, arbitrariamente)
P_=01—¢2 Y @, =@q+@, seobtienen las siguientes ecuaciones de
movimiento:
Lo, +g ¢, =0
@ L-cp_+(g+2k)~cp_=0

Cuyas resoluciones:

¢, =a,-cos(w,t)+b, -sin(w,t)

® g_ =a_-cos(w_t)+b_-sin(w_t)

corresponden a las frecuencias circulares:

4) w, = T

o = /M
L

de las oscilaciones propias descritas con excitacion equifasica o en oposi-

cion de fase (es vdlido @, = 0 en el caso de equifase y ¢_ = 0 para oscila-

cién en oposicion de fase).

Las desviaciones de los péndulos se pueden calcular a partir de la suma o la

diferencia de ambas variables auxiliares, con lo que se obtiene la solucién:
o8 =%- (a,-cos(w,t)+b, - sin(w,t)+a_- cos(w_t)+b_-sin(w_t))

(5)

o =1E~(a+ -cos(w,t )+ b, - sin(w,t)-a_- cos(w_t)-b_-sin(w_t))

Aqui, los pardmetros a,, a_, b, y b_son, en primer lugar, variables arbi-
trarias, que se pueden calcular a partir del estado de oscilacion de ambos
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¢=¢.=0

Oscilacion acoplada equifasica

Oscilacion acoplada general

péndulos en el instante en que t = 0.

El siguiente caso es el de mas facil interpretacion y éste se produce cuando
el péndulo 1, en el instante 0, partiendo de la posicion cero, adquiere una
velocidad angular inicial g, mientras que el péndulo 2, en la posicion cero,
se encuentra en reposo.

[oN =l(W—O-sin(w+t)+ﬂ~sin(u)_t))
o)

2 o
L
$2 2

Entonces, para la velocidad de ambos péndulos es valido:
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ﬁ~sin(u)+t)—ﬁ-sin((u_t))
o) o)

@ = Yo, (cos(co+t)+ cos(m_t))
) >

[ =%'(cos(w+t)— cos(w_t))
Tras la transformacién matematica se obtiene:

@ =w°‘cf)s(%t)'c°5(wt) endonde@) T 2
P2 =w0‘Sln((DAt)-cos(wt) w=%

2

Esto corresponde a una oscilacion de ambos péndulos con la misma fre-
cuencia angular o, en donde sus amplitudes de velocidad v, y y, se modu-
lan con la frecuencia angular w,:

P1(8)=1g - cos (wt)

(10) P2 (8)=o sin (w,t)

EVALUACION

A partir de la ecuacion (4) se pueden calcular las frecuencias de oscilacion
T, e T_para los casos de equifase y de oposicion de fase de la oscilacion

LT P LIV
W, g w_ g+2k

Para la frecuencia de oscilacion T de la oscilacion acoplada, en virtud de

propia:

la ecuacion (9), es valido:

2 T, T
L=l y de esta manera T=2-—*—
T T, T T_+T,

La modulacion de amplitud descrita en la ecuacion (10) se caracteriza,
normalmente, por la frecuencia de batido 7,, bajo lo cual se entiende el
tiempo que transcurre entre dos estados de reposo de los péndulos:

2 T, T
N - y de esta manera Tp =—*
2T, T T, T,-T

0.=0,=0

Oscilacion acoplada en oposicion de fase



