Ondas estacionarias en una cuerda
Objetivo:

Estudiar las magnitudes que intervienen en las ondas transversales de una cuerda

Fundamento teórico

Escrita de forma diferencial una onda tiene la ecuación de la forma:
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En el caso de una onda transversal de una cuerda la velocidad es (siendo T la tensión y 
[image: image2.wmf]r

su densidad lineal):
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Una de las soluciones de la ecuación diferencial es:
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Puesto que una onda estacionaria se considera como la superposición de dos ondas iguales que viajan en la misma dirección y sentidos opuestos con un desfase de 
[image: image5.wmf]p

, al superponerlas obtenemos la siguiente ecuación de onda:
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Dependiendo la amplitud solo del espacio y no del tiempo.

Para que se cumpla la condición de onda estacionaria deben de cumplirse las condiciones de contorno (siendo L la longitud de la cuerda):
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Así que el cumplimiento de estas condiciones de contorno implica que 
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Donde 
[image: image9.wmf]n

l

 es la longitud de la onda estacionaria para cada modo de vibración (n natural).


Puesto que la velocidad es el producto de la longitud de onda y la frecuencia tenemos:
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Así que teniendo en cuenta (2) y (7) llegamos a:
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Teniendo en cuenta el resultado en (8) y dándole a n el valor 1 y dividiendo de nuevo entre (8) llegamos a:
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Metodología:

Con los resultados obtenidos en el fundamento teórico, se pueden relacionar para cada tensión las frecuencias correspondientes a los distintos modos de vibración. 


El primer paso es fijar la tensión de la cuerda, una vez hecho esto se varía la frecuencia de oscilación de la cuerda hasta encontrar el primer modo de vibración, el segundo, el tercero, … (de todas las ondas estacionarias que sea posible), en cada caso se mide la frecuencia con el estroboscopio.


Se midió para tensiones de 1, 0.8 y 0.5 N, obteniéndose las siguientes medidas:
a
	
	Frecuencia 
[image: image13.wmf]±

0.017 s-1

	Modo de vibración
	1.0
[image: image14.wmf]±

0.2N
	0.8
[image: image15.wmf]±

0.2 N
	0.5
[image: image16.wmf]±

0.2N

	1
	21.900
	19.850
	16.263

	2
	44.733
	41.000
	33.267

	3
	66.167
	58.567
	47.717

	4
	86.867
	79.183
	63.667

	5
	
	99.800
	77.933



También se midió la longitud de la cuerda, teniendo esta un valor de:
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Resultados:
2-.
Realizando un ajuste por mínimos cuadrados de la frecuencia frente al modo de vibración, para cada tensión, se ha obtenido los siguientes valores de rectas de regresión

	1.0
[image: image18.wmf]±

0.2 N
	0.8
[image: image19.wmf]±

0.2N
	0.5
[image: image20.wmf]±

0.2N
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Puesto que las recta teóricas tienen que pasar por el origen se ve que, aunque no sea cero, el valor del error de este abarca, o se acerca mucho a 0, por lo que paracálculos posteriores se despreciará el valor de este.

A partir de la ecuación (8), y con los valores de las pendientes obtenidas, se ha obtenido para cada modo de vibración un valor de la densidad distinto, se ha tomado como valor de la densidad la media de los valores obtenidos a
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Estos valores de la densidad se han obtenido tras identificar el valor de las pendientes de la recta con 
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, despejando el valor de la densidad y aplicando su correspondiente cálculo de errores.

Una vez obtenida la densidad y aplicando de nuevo la ecuación (8) y (9) llegamos a que el valor de la tensión de la cuerda tiene la expresión:
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Con un error igual a:
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Aplicando estos dos resultados para el primer modo de vibración y la tensión de 1N se ha obtenido un resultado igual a
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Un resultado bastante bueno teniendo en cuenta que el medido experimentalmente tenia un valor de 
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3-.
Para comparar las características de los modos a distintas vibraciones representamos los de vn/n frente a T1/2, realizamos un ajuste por mínimos cuadrados resultando la recta de ecuación:
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Y si comparamos el valor obtenido de la pendiente con la ecuación (8), podemos deducir también la densidad de la cuerda, resultando
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Comparando este valor con el resultado obtenido en el apartado 2 se comprueba que este es un valor mucho mas aproximado, ya que el error de este es mayor. Tambien se confirma que sea correcto el resultado de 2 puesto que queda dentro del intervalo de error de 
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Cuestiones:

1-. Mediante la ecuación (3) encuentre la expresión (4). 
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 Al ser 
[image: image36.wmf]2
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 soluciones de la ecuación diferencial, su suma también es solución de la ecuación diferencial. Tomamos solo la parte imaginaria que también es solución de la ecuación diferencial, lo comprobamos:
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2-. Empleando la ecuación (5), indique las posiciones en las que se encontrarán los máximos y mínimos de amplitud, de la cuerda fija por sus dos extremos.


Nodo:
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Vientre:
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3-. En el caso de una cuerda libre por uno de sus extremos, ¿Cuáles serían las condiciones de contorno? ¿Cuál debe ser la longitud de la cuerda para que se produzcan ondas estacionarias?


Las condiciones impuestas al movimiento de los extremos de la cuerda, como la fijación a un soporte rígido o la ausencia total de fuerza transversal se denominan condiciones de frontera.

En el caso de una cuerda con uno de sus extremos libres y el otro fijo son:


Al llegar el pulso o tren de ondas al extremo libre se mueve con libertad transversalmente ya que no existen fuerzas transversales en este extremo. El pulso o tren de onda provoca que el extremo libre se sobreimpulse y origine una nueva onda reflejada. Esta posee una dirección de propagación contraria pero sin variar la dirección del desplazamiento. Sin embargo en el extremo fijo el pulso o tren de onda reflejado posee misma dirección de desplazamiento pero invertida dirección  de propagación.



Si tuviéramos una cuerda libre por uno de sus extremos , para que se produjesen interferencias constructivas, lo que debería ocurrir es que el extremo libre se moviese  transversalmente al desplazamiento de la onda con la máxima amplitud posible., esto es, debe de coincidir con un vientre . Por lo tanto la longitud L debe de ser múltiplo impar de un cuarto de longitud de onda.
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