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¿Porqué osciladores lineales?
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Osciladores lineales

x
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Osciladores no lineales: el péndulo doble
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El péndulo doble: ver la complejidad

Tiempos antes de dar 

la primera vuelta:

•10√(​l⁄g) (verde)

•100√​(l⁄g) (rojo)

•1000√(​l⁄g) (morado)

•10000√​(l⁄g) (azul).

•Condiciones iniciales 

que no llevan a dar 

una vuelta antes de 

10000√​l⁄g se han 

dejado blancas
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Osciladores no lineales: ecuación de Duffing

γ=0.1, F=0.35, ω=1.4

γ=0.1, F=0.1, ω=1.4
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Ecuación de Duffing: sección de Poincaré

Periodicidad

Caos
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Ecuación de Duffing: Cuencas de atracción
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Control de fase en modelo de masa-muelle  
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Resonancia

El fenómeno de la 
resonancia, aunque 
bien conocido, es 
todavía bajo estudio
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RESONANCIAS NO LINEALES 

• Stochastic resonance 

• Chaotic resonance

• Coherence resonance

• Vibrational resonance

• Ruido blanco y forzamiento
periódico

• Signal caótica y forzamiento
periódico

• Ruido sin forzamiento
externo

• Dos forzamiento armónicos
W>w

Rajasekar, S., Sanjuán, M.A.F.: Nonlinear Resonances. Springer, Cham
(2016)



12/18

Usar la energía ambiental para alimentar aparados eléctricos portátiles

La posibilidad de no depender estrictamente solo de las baterías 

Los aparados funcionen por más tiempo de forma más sostenible. 

Energy harvesting
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Energy harvesting: resonancia vibratoria
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Energy harvesting: optimización 
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Sistemas con retraso

 𝑥 = 𝑓 𝑥, 𝑥𝜏
𝑥𝜏 = 𝑥(𝑡 − 𝜏)

La propiedad típica de un Sistema con retraso es que la evolución 
futura del sistema no depende solo de su estado presente sino que 

de su historia

Duffing sobreamortiguado con retraso

Esta propiedad puede transformar un sistema con dinámicas 
sencillas en uno con dinámicas más complejas.
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Bogdanov-Takens resonance in ENSO like oscilator

 𝑥 = 𝛼𝑥𝜏 + 𝑥 − 1 + 𝛼 𝑥3 + 𝐹 sinΩ 𝑡
𝑥𝜏 = 𝑥(𝑡 − 𝜏)

(a)

(b)

(c)

(d)
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Delay induced resonance
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Auguri!!

Feliz 60 vueltas a 
nuestra estrella


