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- 26—
ONDA ESTACIONARIA. CUERDA VIBRANTE

OBIJETIVO

Determinacién de los modos de vibracién y velocidad de fase de ondas estacionarias
generadas en una cuerda sujeta por sus extremos, en funcion de la tension de la cuerda.

MATERIAL

e Un generador de frecuencias
alimentando a un oscilador

e Una cuerda elastica

e Dos poleas

e Un soporte para pesas y varias
pesas, para ajustar la tension de la
cuerda

e Un soporte ajustable en altura para
el oscilador y la polea

FUNDAMENTO FiSICO

Los fendmenos ondulatorios se dan en dmbitos de la fisica muy diversos, desde la
propagacion de vibraciones en medios materiales (sélidos, liquidos o gases) a la
transmisién de ondas electromagnéticas e incluso dentro del campo de la mecénica
cuantica. Sin embargo, todas las ondas comparten una serie de caracteristicas comunes
gue nos permiten emplear sistemas relativamente simples como modelo para entender
otros mas complejos.

En esta practica emplearemos una cuerda tensa que oscila entre dos extremos fijos
como modelo para estudiar la formacién de ondas estacionarias. Una onda estacionaria
es aquella que se encuentra confinada en una region concreta del espacio, de modo que
sus extremos permanecen fijos (es decir, con amplitud nula). Cuando una onda que se
propaga por el interior de un espacio cerrado alcanza una de sus fronteras sufre una
reflexion, y comienza a propagarse en sentido opuesto con un desfase de m radianes. La
superposicion de la onda inicial con su onda reflejada da lugar a un perfil de oscilacion
en el que los maximos y minimos de amplitud se mantienen fijos en el espacio: de ahi el
nombre de ondas estacionarias. Las ondas estacionarias tienen una importancia
fundamental en infinidad de procesos, desde la emisidn y recepcién de ondas
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electromagnéticas en antenas, a la formacién de ondas acusticas en instrumentos
musicales o la aparicion de niveles electronicos definidos en los atomos.

En nuestro modelo, cuando la cuerda tensa y fija en sus extremos se encuentra en
condiciones de equilibrio, la fuerza externa F que tensa la cuerda es igual a la propia
tension de la cuerda T en cada uno de sus puntos, de modo que F = T, para cada
elemento dx de la cuerda (dx es un segmento tan pequefio como se quiera de la cuerda).
Al perturbar la cuerda, sin embargo, cada elemento dx de longitud ya no esta en
equilibrio, como se ilustra en la figura adjunta, y las componentes horizontal y vertical
de las fuerzas que actlan sobre sobre él pasan a ser:

..........

E, =Fcos(a +da) —Fcosa (1) S odx

FE, = Fsin(a + da) — Fsina  (2) T 5 : F
Donde se ha usado que |T| = |F|=F,y a es “ >
el angulo que forma la fuerza F respecto al L F

eje x (la horizontal). Si a es pequefio (y por
tanto también a + da), entonces podemos
aproximar tan(a) = sin(a) = a, y cos(a) = 1,
de modo que:

E, =0 (3)
E, ~ Fda (4)

El angulo a se puede calcular como:

dy
a=xtana = — (5)
dx
Y su variacion, da, entre los extremos del elemento de cuerda sera:
oa 0%y
da =—dx ~ ——dx (6)
Ox - 0x
el
dx

De modo que la ecuacion (4) queda escrita como:

0%y
Fy = Fﬁdx (7)

Esta fuerza vertical que experimenta cada elemento de cuerda puede expresarse, de
acuerdo a la segunda ley de Newton como la masa del elemento, dm, multiplicada por
la aceleracidn vertical que experimenta a = d%y/dt?, de modo que:

0%y 0%y dm=pa-dx _ 0%y %y
F—=dx = d F = pA— 8
9x2 X T gz 4 ax2 PP or (8)

Donde p es la densidad de la cuerda, y A su seccion transversal. El producto u = pA define
la densidad lineal de la cuerda. La ecuacién (8) se ajusta exactamente a la expresion de
una ecuacion de ondas en una dimensién:
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0%y 1 0%y

ax2  v2ot?
Donde v es la velocidad de fase de la onda, que en nuestro casoes: v = /F/pA = \/F /.
La solucién general a este tipo de ecuaciones es de la forma:

(9)

N
y(x, t) = Z A, cos(k,x + w,t + @) (10)

n=1

Donde A es la amplitud, que vendra dada por las condiciones iniciales, k es el nimero
de onda (k = 2rt/A, siendo A la longitud de onda), w la frecuencia angular (w = 2ntf, siendo
fla frecuencia), y @ es la diferencia de fase. El signo + indica el sentido de propagacion
de la onda. Para que la expresion (10) sea solucion de la ecuacién de ondas (9) la
frecuencia angular y el nUmero de onda deben cumplir que:

Wn

=v (11)
kn
Que es lo que se conoce como relacién de dispersion.

Como hemos dicho al principio, toda onda estacionaria es el resultado la superposicién
de dos ondas viajeras (la inicial y su reflexién) de misma frecuencia y amplitud, pero
viajando en sentido opuesto con una diferencia de fase de m radianes. Por tanto:

y(x,t) = Acos(kx + wt) + Acos(kx — wt + m) (12)

Aplicando las relaciones trigonomeétricas cos(x + 1) = -cos(x), sin(-x) = -sin(x), cos(-x) =
cos(x) y cos(a + b) = sin(a)sin(b) - cos(a)cos(b) llegamos a la solucidn:

y(x,t) = 2A sin(kx) sin(wt) (13)

El factor sin(wt) contiene la dependencia temporal de la oscilacién y nos indica la
frecuencia con la que oscila cada punto de nuestra cuerda. Sin embargo la amplitud
maxima de oscilacién de cada punto viene dada por el factor 2Asin(kx) que es constante
en el tiempo por lo que sdlo depende de la posicidn del punto en si. Es decir, el perfil de
la onda no se desplaza con el tiempo, al contrario de lo que sucede con las ondas
viajeras, tal como adelantabamos al principio.

Una caracteristica de gran importancia de las ondas estacionarias es que no pueden
tener cualquier frecuencia, ya que como hemos dicho la amplitud en los extremos debe
ser nula (en nuestra cuerda, los extremos estan fijos). Esto significa que:

v(0,t) = y(L,t) = 2Asin(kL) sin(wt) = 0 (14)

Para que esto se cumpla para cualquier t la Unica solucién posible es que k = n/L
siendo n un numero natural (n € N). Es decir, la longitud de onda debe ser una fraccién
entera del doble de la longitud de la cuerda (A = 2m/k = 2L/n). Teniendo en cuenta la
relacién de dispersion dada en (11) tenemos que:

n
w = vk = v (15)
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Recordando que la frecuencia f se relaciona con la frecuencia angular como w = 2nf,

tenemos que:

n

f=vsr

(16)

Por tanto, para que una perturbacién periddica en nuestra cuerda dé lugar a la
formacién de ondas estacionarias debe tener una frecuencia f tal que se cumpla la

expresion (16).

A los distintos valores posibles de f (6 w) se les conoce como modos de oscilacion. En la
siguiente grafica se representan los seis primeros modos de oscilacién de una cuerda

de longitud L:

Notad que el nimero de vientres (maximos de amplitud) coincide con el nimero modo,

mientras que el nimero de nodos (minimos de amplitud) es siempre n — 1.

MODO DE OPERAR

Se dispone de una cuerda sujeta en un extremo a la lenglieta de un oscilador, y en el
otro a un soporte porta pesas. Con el generador de frecuencias iremos variando la
frecuencia de vibracién de la cuerda hasta observar la formacién de los cuatro primeros
modos de oscilacién (n = 1 — 4). A continuacién iremos incrementando la fuerza de
tension de la cuerda afiadiendo sucesivas pesas de 50 g cada una, con el fin de observar
el cambio en la frecuencia de vibracion de cada modo. Para esta prdactica deben tenerse

en cuenta los siguientes datos:

e Longitud de la cuerda entre el vibrador y la polea L =58 cm

e Longitud total de la cuerda Lt =82 cm

e MasatotaldelacuerdaMr=35g

e Densidad lineal de la cuerda p=4.3 g/m

e Masa del soporte porta pesas Msoporte = 50 g
e Masa de cada pesas Mpesa =50 g
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

1. Calcular la tensién experimentada por la cuerda sélo con el soporte, ycon 1,2y 3
pesas adicionales. Dar las unidades en el Sistema Internacional.

2. Medir, para cada valor de tension de la cuerda la frecuencia f de los cuatro primeros
modos normales. Representar los datos obtenidos en una tabla.

3. Determinar la velocidad de fase para cada uno de los cuatro modos medidos para
cada tensién, empleando la expresion (16).

4. Representar en una grafica los datos de frecuencia frente a nimero de modo para
cada una de las cuatro tensiones aplicadas. Realizar un ajuste lineal para cada curvay a
partir de él obtener el valor de la velocidad de fase.

5. Calcular el valor tedrico de la velocidad de fase a partir de la expresién dada en el
guion v = \/W = \/F_/y y los datos facilitados en la seccidn anterior. Comparar las
velocidades de fase obtenidas en los puntos 3 y 4 con la obtenida aqui y discutir los
resultados.

6. ¢Cual seria la frecuencia de oscilacién de cada modo si la longitud de la cuerda en
lugar de ser L fuera 2L? Justifica tu respuesta.



