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	MODOS DE OSCILACIÓN EN DOS DIMENSIONES



En esta sección vamos a analizar, brevemente, y sin entrar en los detalles de cálculo, los modos de vibración de sistemas bidimensionales de geometría simple 

Oscilación de una membrana. Consideremos en particular una membrana flexible y tensa, como el parche de un tambor, que está sujeta sobre un marco rígido de sección circular y rectangular. De la misma manera que la cuerda tensa  la membrana tiene modos normales de vibración. Cada uno de estos modos normales tiene su frecuencia propia de oscilación. Para una membrana circular las frecuencias de estos modos normales viene dada por:
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Figura 3.

 Arreglo experimental para visualizar las figuras de 

Chladni en el Laboratorio

.

 

                                                        (1)

donde  xmn  es la  n-ésima raíz (n = 1,2,3, ...) de la función de Bessel  Jm(x) (m = 0,1,2,3, ...),  (ver Tabla 1), T  es la tensión (o esfuerzo) superficial de la membrana que se mide en  N/m,   es su densidad superficial (Kg/m2) y  a  es el radio de la membrana (m). 
Tabla 1. Enésimo cero de la función de Bessel  Jm
	x01 = 2,405
	x11 = 3,832
	x21 = 5,136

	x02 = 5,520
	x12 = 7,016
	x22 = 8,417

	x03 = 8,654
	x13 = 10,17
	x23 = 11,62


[image: image1.wmf]s

p

T

a

2

x

f

mn

mn

=


Los nodos de una membrana son líneas nodales y no puntos como en el caso de la cuerda. El contorno de la membrana es obviamente una línea nodal. Algunas de las líneas nodales de una membrana circular se muestran en la Fig.1, donde se ordenan los modos en el orden de las frecuencias crecientes. Las líneas de punto son las líneas nodales. A uno y otro lado de una línea nodal la superficie de la membrana se mueve en direcciones opuestas.  

Los modos normales se designan mediante dos números (m, n): el primero indica el número de nodos diametrales (a lo largo de un diámetro), y el segundo el número de nodos circulares.
Un  punto importante que debe ser puntualizado es que las frecuencias modales no son múltiplos de una frecuencia fundamental, esto significa que la frecuencias nodales no están armónicamente relacionadas. 

[image: image3.jpg]Vibraciones de una membrana rectangular. En la Fig.2 se muestran las líneas nodales correspondientes a los seis primeros modos de oscilación de una membrana rectangular sujeta rígidamente en su borde. 

Las frecuencias naturales de una membrana rectangular de lados  a y  b (ver Fig. 2) viene dada por:
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                                                        (2)

donde  m y n son números enteros positivos, (1,2,3, ... ), T es la tensión (en N/m) y    es la densidad superficial de la membrana.

Vibraciones transversales de una placa. En la sección anterior describimos brevemente los modos naturales de oscilación de una membrana sujeta en su borde externo por marcos circulares y rectangulares. En una membrana la única fuerza de restitución se debe a la tensión a la cual está sometida. En esta sección describiremos las vibraciones de una placa en la que la fuerza de restitución se debe únicamente a la rigidez del sólido, como ocurre por ejemplo con una placa metálica. 
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Figura 3.

 Fotografía de figuras de Chladni en placas circulares y rectangulares.

 

Las vibraciones de una placa metálica son de muy pequeña amplitud y, por lo tanto, no son observables a simple vista E. F. Chladni (1756–1827) ideó un método para hacer visibles las vibraciones de una placa. Todos los objetos, incluso estas placas, tienen un conjunto de frecuencias naturales, en las cuales pueden vibrar. Cada una de estas frecuencias está asociada con un patrón de ondas estacionarias. Chladni  utilizó un arco de violín para inducir vibraciones en la placa. Cuando la placa comienza a vibrar en uno de sus modos naturales, las partículas de arena comienzan a saltar sobre la placa hasta que llegan a puntos de la placa que no están vibrando donde quedan en reposo. Los puntos donde la arena se queda en reposo forman una línea: son las líneas nodales. El conjunto de estas líneas nodales forma lo que se denomina el patrón de onda estacionaria de la placa. 

En el laboratorio se obtiene el patrón de ondas estacionarias mediante un dispositivo que se muestra esquemáticamente en la Fig.3. En lugar de un arco de violín se utiliza un vibrador, (cuya frecuencia se puede controlar mediante un generador de señal), conectado al vástago central de la placa.
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Hay un gran número de frecuencias naturales de oscilación y a cada una de ellas le corresponde un patrón de onda estacionaria diferente. En la Fig.4 podemos observar la fotografía de algunos de los patrones de oscilación de placas circulares y rectangulares que se observan en el laboratorio. 
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m,n

) y abajo: la frecuencia relativa. 

Para convertir estas en frecuencias se las debe multiplicar por 

s

/

T

)

b

2

/

225

,

1

(

.

 

[image: image7.wmf] 

(1,2)

 

(3,1)

 

(0,2)

 

(2,1)

 

(1,1)

 

(0,1)

 

2,918

 

2,653

 

2,296

 

2,136

 

1,594

 

1

 

+

 

-

 

-

 

+

 

-

 

-

 

+

 

+

 

+

 

-

 

-

 

-

 

-

 

+

 

+

 

+

 

+

 

+

 

-

 

Figura 1

. Los primeros seis modos de una membrana circular ideal sujeta

 en su borde.

 

En cada figura se muestra: la designación del modo (

m,n

) y la frecuencia

 

relativa  

f

n

/f

1

. Para convertir estas en frecuencias se las debe

 

multiplicar por  

f

1

 =

 

s

p

/

T

)

a

2

/

405

.

2

(

.

 

[image: image8.wmf] 

2,000

 

-

 

2,000

 

1,844

 

1,612

 

1,265

 

1

 

(4,1)

 

(2,2)

 

(1,2)

 

(3,1)

 

(2,1)

 

(1,1)

 

b

 

a

 

+

 

+

 

-

 

-

 

-

 

-

 

-

 

+

 

+

 

+

 

+

 

+

 

+

 

-

 

+

 

Figura 2

. Los primeros seis modos de una membrana rectangular  de di

mensiones  

a = 2b

. En 

cada figura se muestra, arriba: la designación del modo (

m,n

) y abajo: la frecuencia relativa. 

Para convertir estas en frecuencias se las debe multiplicar por 

s

/

T

)

b

2

/

225

,

1

(

.

 

[image: image9.wmf] 

Figura 3.

 Fotografía de figuras de Chladni en placas circulares y rectangulares.

 

[image: image10.wmf] 

(1,2)

 

(3,1)

 

(0,2)

 

(2,1)

 

(1,1)

 

(0,1)

 

2,918

 

2,653

 

2,296

 

2,136

 

1,594

 

1

 

+

 

-

 

-

 

+

 

-

 

-

 

+

 

+

 

+

 

-

 

-

 

-

 

-

 

+

 

+

 

+

 

+

 

+

 

-

 

Figura 1

. Los primeros seis modos de una membrana circular ideal sujeta

 en su borde.

 

En cada figura se muestra: la designación del modo (

m,n

) y la frecuencia

 

relativa  

f

n

/f

1

. Para convertir estas en frecuencias se las debe

 

multiplicar por  

f

1

 =

 

s

p

/

T

)

a

2

/

405

.

2

(

.

 

_1033638616.unknown

_1090046725.doc


arena







placa







vibrador







generador de señal







Figura 3. Arreglo experimental para visualizar las figuras de Chladni en el Laboratorio.




















_1181575812.doc
[image: image1.png]





Figura 3. Fotografía de figuras de Chladni en placas circulares y rectangulares.












_1091513861.doc
[image: image1.wmf]s


p


/


T


)


a


2


/


405


.


2


(




(1,2)







(3,1)







(0,2)







(2,1)







(1,1)







(0,1)







2,918







2,653







2,296







2,136







1,594







1







+







-







-







+







-







-







+







+







+







-







-







-







-







+







+







+







+







+







-







Figura 1. Los primeros seis modos de una membrana circular ideal sujeta en su borde.



En cada figura se muestra: la designación del modo (m,n) y la frecuencia



relativa  fn/f1. Para convertir estas en frecuencias se las debe



multiplicar por  f1 = � EMBED Equation.3  ���.
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Figura 2. Los primeros seis modos de una membrana rectangular  de dimensiones  a = 2b. En cada figura se muestra, arriba: la designación del modo (m,n) y abajo: la frecuencia relativa. Para convertir estas en frecuencias se las debe multiplicar por � EMBED Equation.3  ���.
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