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	OSCILACIÓN FORZADA DE SISTEMAS CON MUCHOS

MODOS NORMALES DE OSCILACIÓN



[image: image1.wmf]m

T

L

2

1

f

1

=

En la sección anterior hemos aprendido que un sistema oscilante puede tener uno o más modos normales de oscilación. Cada uno de estos modos tiene su frecuencia natural de oscilación, su tiempo de decaimiento y su forma (o modo) vibracional. Si el sistema se excita compulsivamente y luego se lo deja mover libremente, encontramos que, una vez finalizado el régimen transitorio, cada modo realiza su propio movimiento oscilatorio independientemente de los otros. La perturbación que toma lugar en cualquier punto del sistema puede calcularse sumando los movimientos que están asociados con cada uno de los modos. Podemos ahora extender estas ideas para describir la respuesta de los modos individuales de un sistema a una excitación sinusoidal en lugar de una excitación impulsiva. 

[image: image2.jpg]Consideremos el dispositivo que se muestra en la Fig.1 donde se muestra a dos masas iguales m1 y m2 unidas en cadena por medio de tres hilos elásticos idénticos. El extremo izquierdo de la cadena está sujeto a un soporte sólido y el otro al extremo al vástago de un vibrador que es accionado mediante un generador de señales sinusoidales de frecuencias que pueden controlarse en un rango de valores muy grande. Como el vástago del vibrador oscila con una amplitud muy pequeña, éste puede considerarse como un extremo “casi” fijo. En la parte inferior de la Fig.1 se muestran las formas vibracionales que son características de los dos modos de este sistema de dos masas unidas con cuerdas elásticas. Por conveniencia, en lo que sigue vamos a suponer que la tensión de la cuerda ha sido elegida de modo tal que la frecuencia característica del primer modo es de 10 Hz, lo cual implica a su vez (para el caso de dos masas iguales y tres cuerdas iguales) que el segundo modo tiene una frecuencia natural de 17,3 Hz. 

Vamos a limitar (por el momento) nuestra atención a la masa  m1. Es de esperar que el movimiento de esta masa excitada sea similar a la del oscilador a resorte que estudiamos anteriormente. Como cada modo vibracional tiene todas las propiedades conocidas de un solo oscilador es de esperar que para bajas frecuencias de excitación (menores que 10 Hz) el movimiento de m1  tenga una pequeña amplitud y que cuando la frecuencia del motor llegue a las proximidades de 10Hz (la frecuencia natural de oscilación del modo 1) se observe un movimiento de gran amplitud de la masa  m1 y la forma que adopte el sistema sea la forma de oscilar característica del modo 1. Para frecuencias mayores que 10 Hz la amplitud se hará otra vez pequeña, vuelve a alcanzar una gran amplitud en las proximidades de 17,3 Hz (la frecuencia de resonancia del modo 2) y la forma que adopta el sistema es la forma de oscilación característica del modo 2.

La curva de la Fig.2 muestra la amplitud de respuesta (en el estado estacionario) de las masas 1 y 2  cuando la frecuencia del excitador varía. El comportamiento cualitativo de esta curva es bastante similar a la que hemos encontrado para un oscilador de una sola masa. El movimiento de la masa m1 (y el de la masa m2) es sin embargo algo más complicado. Recordemos que la masa  m1  está participando de los movimientos de dos modos diferentes simultáneamente. Por ejemplo, cuando la frecuencia de excitación es de 5Hz, la respuesta de  m1  es, en parte, la respuesta del tipo modo 1 que se excita a una frecuencia que es la mitad de la frecuencia de excitación de este modo, y por otra parte la respuesta del tipo modo 2 que se excita para una frecuencia que está a  5/17.32 = 0.29  de la frecuencia natural de este modo. Lo que se observa es la suma de estos dos tipos de respuestas.

En la Fig.2b se muestra las oscilaciones estacionarias de la tuerca (m2). Observemos que el movimiento de esta masa muestra también los dos picos con algunos pequeños detalles que son diferentes al de la masa  m1.

Resumen de las propiedades de un sistema forzado sinusoidalmente

· Cuando se inicia la excitación de un sistema de cuerdas y masas, en cualquier frecuencia, hay un transitorio inicial que es muy complicado, que es la superposición de los movimientos transitorios complejos que le corresponden a cada uno de los modos de oscilación por separado. En este movimiento transitorio inicial están presentes, por lo tanto, no solamente la componente que oscila a la frecuencia de la excitación sino también una superposición de movimientos (que se atenúan) en todas las frecuencias naturales de oscilación del sistema, similares a las que aparecen cuando se excita impulsivamente al sistema.

· Una vez que el transitorio ha desaparecido, todas las partes del sistema realizan un movimiento oscilatorio de amplitud constante y con una frecuencia idéntica a la frecuencia impulsora. La forma vibracional compleja de esta oscilación es una superposición de las formas individuales características de los varios modos normales de vibración. La proporción en que intervienen cada uno de estas componentes y sus retardos respecto de la fuerza impulsora están determinados por las propiedades generales de cada uno de los modos considerados como un oscilador aislado. Cuando la frecuencia de la fuerza de excitación está próxima a una de las frecuencias naturales del sistema, el movimiento de cualquiera de las masas del sistema  llega a la máxima amplitud y la forma vibracional que adopta el sistema es muy parecida a la del modo correspondiente. 

Sobre la terminología utilizada. Las curvas que muestran la respuesta de un sistema a una excitación sinusoidal se denominan habitualmente curvas de resonancia o curvas de respuesta. Los picos en estas curvas se denominan picos de resonancia o simplemente las resonancias del sistema. Si uno registra la respuesta del sistema en el mismo punto donde se aplica la excitación oscilante, la curva de resonancia se denomina curva de resonancia en el punto de excitación. Si, por otro lado, se registra el movimiento de alguna parte del sistema que no coincide con el de excitación, la curva de respuesta se denomina curva de respuesta de transferencia. Las curvas de la Fig.2 son curvsa de respuesta de transferencia puesto que muestra lo que le ocurre a las masas  m1 y m2  cuando el extremo derecho es sometido a un pequeño movimiento oscilante por medio de un vibrador.
Oscilaciones forzadas de una cuerda tensa. La cuerda de longitud  L  y tensión  T  que se muestra en la Fig.3 tiene fijo uno de sus extremos, mientras que el otro está conectado a un vibrador cuyo vástago oscila con una amplitud constante. La frecuencia de oscilación del vibrador puede variarse mediante un generador de señales. Como el extremo donde se excita la cuerda oscila con una amplitud muy pequeña, éste puede considerarse como un extremo “casi” fijo. Los modos normales de oscilación de la cuerda serán por lo tanto muy parecidos a los modos normales de oscilación de una cuerda que está fija en sus dos extremos. En la Fig.4 se muestra las formas que adopta una cuerda fija en sus dos extremos cuando oscila en sus tres primeros modos normales de oscilación
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Figura 3.

 Excitación de los modos de oscilación de 

una cuerda tensa.
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Figura 4

. Amplitud de respuesta en función de la frecuencia.

 

En esta experiencia se mide la amplitud de respuesta de la cuerda en el punto donde la amplitud de la oscilación es máxima (no en un punto fijo). La posición de este punto depende de la frecuencia de excitación. En la Fig.4 se muestra una curva de respuesta similar a la que se ha mide en el laboratorio. En esta “experiencia” las máximas amplitudes de oscilación se alcanzaban para las frecuencias  f1 = 6 Hz, f2 = 12 Hz, f3 = 18 Hz, f4 = 24 Hz,... . La forma que adopta la cuerda en estas frecuencias coincide con la forma vibracional característica de los modos 1, 2 3, 4 , etc. Estas frecuencias de resonancias, son por lo tanto, las frecuencias naturales de oscilación de la cuerda. Observemos que la frecuencia del modo 2 es dos veces la frecuencia del modo 1, la del modos 3 es 3 veces la frecuencia del modo 1, etc. Esto no es una casualidad. Se puede mostrar que la frecuencia del modo n-ésimo, viene dada por 

fn = n f1
donde  
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Figura 3.

 Excitación de los modos de oscilación de 

una cuerda tensa.

 


En esta expresión, L es la longitud de la cuerda, T la tensión y    la masa por unidad de longitud. La frecuencia  f1  se denomina frecuencia fundamental. 
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Figura 2. 

(a) Amplitud de respuesta de la masa 1 y (b) amplitud de 

respuesta de la masa 2, en el régimen estacionario.
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Figura 4

. Amplitud de respuesta en función de la frecuencia.
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Figura 3. Excitación de los modos de oscilación de una cuerda tensa.
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Figura 4. Amplitud de respuesta en función de la frecuencia.
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Figura 1. Excitación de un sistema con dos modos normales de oscilación
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Figura 2. (a) Amplitud de respuesta de la masa 1 y (b) amplitud de respuesta de la masa 2, en el régimen estacionario.












