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TRABAJO   PRACTICO  Nº 8
ONDAS  EN  UNA CUERDA   
OBJETIVOS

1. Familiarizarse con las particularidades del movimiento ondulatorio  y el efecto de los extremos en el mismo.

2. Reconocer las características de una onda armónica.

3. Interpretar que el movimiento ondulatorio es un fenómeno de transporte de Energía.

4. Entender  de que depende la velocidad de propagación de una onda en una cuerda.

5. Familiarizarse con la producción de ondas estacionarias en una cuerda, de sus particularidades y efectos y como de ellas se puede extraer información del sistema que vibra.

INTRODUCCION 
 Pulso De Onda 
   Cuando a una cuerda (o muelle) estirada o tensa, se le da una sacudida, como se ve en la figura 1 su forma variará con el tiempo de forma regular. La pequeña comba que se produce debido a la sacudida experimenta en el origen, se mueve a lo largo de la cuerda en forma de pulso de onda. El pulso de onda recorre la cuerda a una velocidad definida que depende de la tensión de la cuerda y de su densidad lineal de masa (masa por unidad de longitud) 
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   El destino del pulso en el otro extremo de la cuerda dependerá de la forma en que está sujeta allí. Si está atada a un soporte rígido como se ve en la figura 1, el pulso se reflejará y regresará invertido.
   Cuando el pulso llega a un soporte rígido ejerce una fuerza hacia arriba sobre el mismo, por lo tanto el soporte rígido ejerce sobre la cuerda una fuerza hacia abajo igual y opuesta, haciendo que el pulso se invierta en la reflexión.

En la figura 2, la cuerda está sujeta a un aro o anillo (sin rozamiento y masa despreciable),este montaje representa aproximadamente un extremo libre. Cuando llega el pulso, ejerce una fuerza hacia arriba sobre el anillo, que acelera hacia arriba. El anillo sobrepasa la altura del pulso, originando un pulso reflejado que no está invertido.

Si, por el contrario, la cuerda está unida a un anillo sin masa y sin rozamiento (masa y rozamiento despreciable) que pueda moverse verticalmente sobre un poste, esta unión representa lo más cercana posible a su extremo libre de la cuerda.

[image: image24.wmf]    

Velocidad de onda

   Una propiedad general de las ondas es que su velocidad depende de las propiedades del medio y que es independiente al movimiento de la fuente donde se propaga (la velocidad de una onda en una cuerda depende de la propiedades de la cuerda). Si enviamos pulsos de onda a lo largo de una cuerda tensa, se puede observar que la velocidad de propagación de los pulsos de onda, aumenta al crecer la tensión de la cuerda y podemos observar que, si tenemos dos cuerdas una más pesada que la otra, la velocidad de propagación del pulso es menor en la más pesada .

  Así pues, la velocidad de propagación v de las ondas sobre una cuerda o hilo está relacionada con la tensión F y con la masa por unidad de longitud.

[image: image25.wmf]   En la figura 3 este pulso que se mueve hacia la derecha con velocidad v, si el pulso es pequeño en comparación con la longitud, se puede considerar que la tensión es constante en la cuerda y tiene el mismo valor  que en ausencia del pulso. 

   Es conveniente considerar el pulso en un sistema de referencia que se mueve con velocidad v hacia la derecha; en este sistema el pulso permanece estacionario, mientras que la cuerda se mueve hacia la izquierda con velocidad v. En la figura 4 se muestra un pequeño segmento de la cuerda, de longitud (s. Si este segmento es lo suficientemente pequeño, podemos considerarlo como parte de un arco circular de radio R. Por lo tanto, el segmento se está moviendo en una circunferencia de radio R con una velocidad v y tiene una aceleración centrípeta  
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El ángulo suspendido por el segmento (s es: 
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    Las fuerzas que actúan sobre el segmento son las tensiones F en cada extremo. Las componentes horizontales de esas fuerzas son iguales y opuestas y por lo tanto se equilibran.

 Las componentes verticales (recordar que (s es pequeño) señalan hacia el centro del arco circular (son radiales) y la suma de esas fuerzas radiales proporcionan la aceleración centrípeta. En la figura 4  la suma da la fuerza radial neta que es:                                        
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf])
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                                          Figura N°5: Proyecciones  de las  tensiones en un sistema de coordenadas.
Si 
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 es la masa por unidad de longitud 
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   Como en esta expresión la velocidad v es independiente del radio R y del ángulo (, este resultado es válido para todos los segmentos de la cuerda, pero sólo es válida si el ángulo ( es pequeño lo cual será cierto sólo si la altura del pulso es pequeña comparada con la longitud de la cuerda.
En el sistema de referencia original, la cuerda está fija y el pulso se mueve con velocidad de propagación 
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Ondas Armónicas
Si al extremo de una cuerda la desplazamos hacia arriba y hacia abajo siguiendo un movimiento armónico simple (como si estuviera atada a un diapasón que se hace vibrar), se produce un tren de ondas sinusoidal que se propaga por la cuerda. Este tipo de onda recibe el nombre de ONDA ARMÓNICA.
[image: image29.wmf] 
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La forma de la cuerda en un instante es la de una función sinusoidal (o también una función coseno ya que solo existe una diferencia de fase).

La distancia entre dos crestas sucesivas recibe el nombre de LONGITUD DE ONDA ((). La longitud de onda es la distancia recorrida en el espacio hasta que la función de onda se repita así misma.

Cuando la onda se propaga en la cuerda, cada punto de la misma se mueve hacia arriba y hacia abajo, realizando un movimiento armónico simple, cuya frecuencia (f) es la del diapasón o agente que mueve el extremo de la cuerda. 

Existe una relación entre la frecuencia(f); la longitud de onda (() y la velocidad de propagación (v).
 Durante un periodo (tiempo de una oscilación completa) 
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,  la onda se mueve una distancia igual a  una longitud de onda, de modo que la velocidad es: 
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  Como la velocidad v queda determinada por las propiedades del medio, la longitud de onda queda determinada por la frecuencia del foco emisor, ya que: 
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Ondas estacionarias 

  Cuando existen ondas moviéndose en los dos sentidos, se combinan de acuerdo con el principio de superposición .
   Para una cuerda determinada, existen ciertas frecuencias para las cuales la superposición de ondas  da un esquema vibratorio estacionario denominado ONDAS ESTACIONARIAS  
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   Si fijamos los dos extremos de una cuerda larga y movemos una parte de la misma arriba y abajo con un  M . A . S (movimiento armónico simple), resulta que a cierta frecuencia se obtiene un esquema de onda estacionaria  como aparece en la figura 5.  

   Las frecuencias que producen estos esquemas se llaman FRECUENCIA DE RESONANCIA   del sistema de la cuerda.

   Se entiende como Frecuencia del movimiento de un punto que cumple un movimiento oscilatorio  al número de oscilaciones que realiza el punto en un segundo

   Periodo del movimiento de un punto en una posición en movimiento oscilatorio es el intervalo de tiempo que separa el pasaje por ese punto de dos ondas consecutivas. 

La frecuencia de resonancia más baja se denomina Frecuencia Fundamental (f1), y produce el esquema de onda  estacionaria indicada en la  figura 5(a), éste recibe el nombre de nodo fundamental de vibración o primer armónico.

La segunda frecuencia más baja (f2) produce el esquema indicado en la  figura 5 (b), este nodo de vibración tiene una frecuencia que es el doble de la frecuencia fundamental y se denomina segundo armónico

 La tercera frecuencia más baja (f3), es tres veces la fundamental y produce el esquema del tercer armónico  figura 5(c).

  Hay ciertos puntos sobre la cuerda que no se mueven, estos puntos se denomina nodos  (N), también los extremos de la cuerda son nodos.
   Podemos relacionar la frecuencia de resonancia con la velocidad de la onda en la cuerda y la longitud de la misma. Se puede ver en la  figura 6  para el caso de (a)que la longitud de la cuerda es igual a la mitad de la longitud de onda del primer armónico 
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. Para el segundo armónico se cumple que 
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 Para el tercer armónico es 
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.En general,  para el armónico enésimo, se tiene que:
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Condición de onda estacionaria con ambos extremos fijos, siendo n = 1,2,3,…
         Este resultado se conoce como condición de onda estacionaria y podemos hallar la frecuencia del armónico a partir del hecho de que la velocidad v de la onda es igual a la frecuencia por la longitud de onda.   λ = v/f  donde f es la frecuencia del armónico en  las ondas estacionarias.
Reemplazando λ en  la ecuación (*) tenemos

L =  n . 
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La frecuencia de un armónico para una cuerda  con ambos extremos fijos, es   f = n. 
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Como la velocidad de propagación de la onda es:
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Entonces, la frecuencia fundamental  ( cuando n =1 ) es: 
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MATERIALES 
· Un generador de ondas mecánicas,

· 2 soportes de hierro 

· 1 una polea fija

· 1 cuerda  de densidad conocida 

·  3  pesas   de distintos valores de masa  (100, 200 y 300 g).

TÉCNICA OPERATORIA
1. Colocar el generador de ondas mecánicas en el soporte.

2. Regular la altura del  generador para que tenga la misma cota que la polea. 

3. Pasar el hilo por el ojal del generador y sujetarlo fuertemente. 

4. Colocar un peso en el extremo libre del hilo que va hacia la polea y  el hilo sobre la ranura de la polea.
5. Prender el generador pulsando el interruptor.
6. Hallar el esquema de onda estacionaria, moviendo el soporte  del generador hasta encontrar el primer armónico (n=1) , el segundo (n=2) , y el tercero (n=3) , ver Fig. 5.

7. En cada caso, obtenido el armónico apagar el generador.
8. Medir la longitud de la cuerda entre la sujeción al generador y la polea.

9. Expresar la longitud L medida para el segundo armónico y el tercer armónico.
10. Calcular la velocidad de propagación de la onda con los datos de tensión y la densidad lineal y expresar en sus  respectivas unidades.
Resultados

	
	µl (Kg /m)
	    F (N)
	    l(m)
	   v (m/s)
	 f (hz)
	m (Kg.)

	Cuerda de     Nylon
	
	
	
	
	
	

	Cuerda de       Nylon 


	
	
	
	
	
	

	Cuerda de     Nylon


	
	
	
	
	
	


Unidades  en el   Sistema Internacional,   de las magnitudes estudiadas:

Densidad lineal  µı :                             Kgr/m 

Tensión en la cuerda F:                       Newton
Aceleración de la gravedad:g =  9.81  m/seg^2

  Velocidad de propagación: v=√ (F/ µ) m/seg

  Longitud: L= (n*v)/ (2f)                       m
  Frecuencia de onda: f =(n . v / 2L)     Hz
Referencias:
(1)   Diseño y construcción de un generador de ondas mecánicas; F. Insaurralde, R. Casali,  MA Caravaca. 

Reunión de Comunic. Cientif.  y Tecnológicas.  SECYT UNNE, 2006.
(2) Física. P.A. Tipler - Editorial Reverte.1996.
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Figura Nº1: Pulso de onda moviéndose hacia la derecha sobre una cuerda tensa. Cuando el pulso llega al soporte rígido, se refleja e invierte.








   Figura Nº 2: Puede aproximarse un extremo libre en una cuerda sujetándola a un anillo 








 Figura Nº3: Pulso de onda moviéndose con velocidad v a lo largo de una cuerda
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Figura Nº4: Un segmento pequeño de la cuerda de longitud (s se mueve sobre un arco circular de radio R; la aceleración centrípeta del segmento la originan las componentes radiales de la tensión.








Figura Nº6





Figura Nº5
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