Ondas estacionarias en cuerdas
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Multiples reflexiones producen

una onda estacionaria
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Ondas estacionarias

E —_— R
) /\/\/\/\/\/\/\/\ ) Si las ondas estan confinadas espacialmente se producen

reflexiones en ambos extremos. Esas ondas se superponen

/\/\/\/\/\/\/\/\ e interfieren.

D Hay ciertas frecuencias para las cuales esta superposicion
Multiples reflexiones producen lleva a una configuracion de vibracion estacionaria
una onda estacionaria (Ondas estacionarias).
Ondas en cuerdas de guitarra Ondas instrumentos de viento
Ondas mecanicas transversales Ondas mecanicas longitudinales
estacionarias estacionarias
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Ondas estacionarias en tubos (Kundt) y cuerdas d—‘

Ondas estacionarias en cuerdas
oscilador L
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Un poco de teoria, soluciones de |la ecuacion de ondas &‘

y 2 2
Ecuacion de ondas 1D 0°Y(x,t) _ 2 0“y(x,t)
dt2 dx2
v: velocidad de propagacion depende del medio en que viaje la onda

T T tension de la cuerda

U u densidad lineal de la cuerda [kg /m]

Soluciones

Cualquier combinacién de f(x + vt), g(x — vt)
En particular, las mas sencillas son las ondas armdnicas
P(x,t) = Acos(kx — wt + @) = A cos(k (x — vt) + @)

P(x,t) = Acos(kx + wt + @) = A cos(k (x + vt) + @)

w = v k relacion de dispersion



Dos ondas (de igual frecuencia y amplitud) que se propagan en distintas direcciones interfiereg\

para formar una onda estacionaria

WD) |
| | I | X
Onda que se propaga hacia la izquierda Onda que se propaga hacia la derecha Onda estacionaria
Y, = Acos(kx + wt + C) P, = A cos(kx — wt + B) Ps =Py + ¢,
VU = 2Acos(kx + ¢)cos(wt + ¢)
Relacion de dispersion Nodos de desplazamiento: las
w=vk moléculas o atomos no se mueven en

v: velocidad de fase ese lugar.



Ondas estacionarias en medios confinados: condiciones de borded—‘-

Condiciones de borde

—» extremo fijo/cerrad0 —— Y (x,,t) =0

ACI))

d0x Xo

b @Xtremo libre/abierto

‘l llL
~ fixed end @

N without inversion




Extremos fijo-fijo

P(x,t) = Acos(kx + ¢)cos(wt + ¢) > Modo normal

T

w(0,t) =0 Acos(p)cos(wt +¢) =0—-> @ =7

Y(L,t) =0 Acos(kL + @) cos(wt + ¢) = 0 - sin(kL) =0 — kL = mm, m=123...
M
0 L X mn 2L muv
mE T Ty T ap

P(x, t) = z A, sin(k,x)cos(wmyt + @)
m=1



Cuerda: extremos fijo-fijo

(a)

(b)

(d)

(e)

extremo fijo-fijo

A

Fundamental, first harmonic
A A

Second harmonic
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Third harmonic
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Fourth harmonic
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Cuerda: extremos fijo-forzado

Otra condicion de borde: Extremo forzado Y(x,t) = Asin(kx) cos(wt) = La cuerda oscila a la frecuencia del forzante.

$(0,8) =0 A
& > WD) (Jex)
PY(x, t) =— sin(kx)cos(wt)
W(L,t) = C cos(wt) > Asin(kL) = C sin(keL)
—t—— J
0 L X
* Cuandow = wy,
mm

sin(k,,L) = sin(mm) =0 ko = I S wn=v k.,

BENZETA » C =  Laamplitud del forzante es despreciable respecto a la amplitud de la onda = considero al extremo
sin (—) forzado como nodo.



¢Qué pasa si forzamos con una frecuencia que no es de un modo? &‘

Suma de ondas

En general, debido al tiempo de viaje, la nueva onda progresiva
no estara en fase con la original.

V\—. ™\ Onda progresiva
— ~. Con los sucesivos rebotes, se generara una secuencia de ondas
Punto fijo ‘ Punto fijo con una diferencia de fase, AQ, fija e igual entre dos ondas
x=0 x=L sucesivas, es decir, se tiene el caso de varias ondas de igual
I _ amplitud pero distinta fase, de la forma
| Onda regresiva
yi = Acos(kx — ot + @ +iA@)
34 — Suma progresivas
----- Frimerq reflejada ., .
2] e La perturbacion total progresiva es
g
i Viotal = A Z cos(kx — ot + o + iAp)

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

La suma de ondas con defasaje aleatorio tiende a cero para una cantidad suficiente de ondas. La Unica manera que
no se anule la suma es que la diferencia de fase sea cero. Esto se logra para algunas relaciones entre la longitud de
onda y el largo L de la cuerda, que son precisamente las condiciones bajo las cuales aparecen los modos normales.



Esquema experimental en cuerdas

Wave driver

Generador de

Funciones r 'i'-l
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osciloscopio

2L mv

e Cuerda paralela a la mesa.
* Tensiones que no rompan la hipdtesis de cuerda inextensible.
* Largo de la cuerda de al menos 1 m.



Experimento: ondas estacionarias en cuerdas

Wave driver Generador de
Funciones

[
»

osciladorl .

osciloscopio

1) Caracterizar la cuerda: Medir la densidad (lineal y en volumen) de la cuerda (cinta métrica, balanza,
micrémetro)

2) Fijar una tension de la cuerda fn = —=——
* Observar al menos 5 modos normales. Registrar sus frecuencias 2L 2
* Calcular la velocidad de propagacion usando la relacién de dispersion (v = A,,f,,) Ap = ooy

mbuvo

 Comparar con la velocidad de propagaciéon del modelo (v = \/% ).

3) Repetir para 5 tensiones de |la cuerda. Hacer un grafico de la velocidad al cuadrado obtenida mediante |la
relacidon de dispersion en funcién de la tensidn aplicada. La pendiente debe ser 1/u.
4) Repetir para otra cuerda de distinta densidad.






Experiencia con dos cuerdas

Experiencia con dos cuerdas

Misma fy T, pero vm vymy  v,m, vimqy Ly Ayp,ymy (2] Uy  Aim
= — - = = - = = - —_— = =
pueden estar en "o 2L 2L, 2L Vomy Ly y Agmmy [ H1  Aam
distintos modos.
1 2L
| L1 | m =

L2 '




