Fisica II, Ondas

Ondas transversales en una cuerda Il
Ondas Estacionarias (Modos normales)

VAV VS

Profesor: Pedro Labrafia
Departamento de Fisica, Carrera: Ingenieria Civil en Informatica

Universidad del Bio-Bio Creditos: 5



Ondas en Medios Elasticos

Introduccion, Ondas Mecdnicas, Tipos de Ondas, Ondas viajeras, La ecuacion de
Onda, El Principio de Superposicion, Ondas en Cuerdas, Ondas Estacionarias,
Potencia e Intensidad en el Movimiento Ondulatorio, Ondas Sonoras, El Efecto
Doppler.

Ondas estacionarias

Estudiamos el comportamiento de ondas transversales en cuerdas de longitud finita L.
Consideraremos dos casos:

4) Cuerda de largo L con sus dos extremos fijos.
5) Cuerda de Largo L con un extremo fijo y el otro libre

Con este objetivo debemos resolver la ecuacion de onda sujeta a diferentes condiciones
de borde o de frontera

O*u(x,t) 1 O*u(x,t)

a2 V2 Ot2




Cuerda de largo L con sus dos extremos fijos

Figura 3.1: Cluerda bajo tension.,
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con rapidez de onda ¢ = /To/p.




Buscamos soluciones a la ecuacion de onda

O*u(x,t) 1 O*u(x,t)
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que complan con las siguientes condiciones de borde:

w(0,t) =0y u(L,t) =0

Consideramos una solucion del tipo

u(ae,t) = A(x) cos(wt) Modos normales

Introducimos esta posible solucion el la ecuacion y vemos que pasa

9%

Ot2

_— __“:2 4—1({) C‘.D:':Q('E_i.‘ f)




A2 d? A
O da?

cos(wt)

y la ecuacion de onda queda:

w? A(z) cos(wt) = ¢ A cos(w t)
N : S(w == C ‘ S(w
dx?
de donde sigue:
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Vemos que A(x) obedece una ecuacion tipo oscilador
armonico pero en que las “oscilaciones” ocurren en
el espacio con una “frecuencia angular” espacial (no
temporal) que satisface k = w/c o

w=-ck



La solucion espacial mas general es:

A(xz) = Ao Senlkx + af

y como queremos que los puntos . = 0y &« = L no se
muevan se debe tener:

A(0) =0 m— = ()

A(L) =0 =D kL = nm con n entero




Los niimeros de onda posible no son cualquiera sino
que son multiplos enteros de 7/ L.

Esto tiene una consecuencia importante: como w =
¢ k entonces las frecuencias no son cualquiera sino que
son multiplos de una frecuencia fundamental w; =
cr /L. Esto es:

'w¢1:Ck?1:C; n-'zljgj...
L

Luego la solucion sera:

u(z,t) = Ag Senlk, x| Cos|w,t]



Grafiquemos los distintos modos normales que
resultan:

El caso n = 1 corresponde a:

u(x,t) =A ‘in(ﬂ r ) cos(wi t)
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y tiene 2 puntos nodales en los extremos fijos.



El caso n = 2 corresponde a:

u(w,t) =40s8in | — x| cos(wat)
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y tiene. adicionalmente. un punto nodal en el centro.



Il caso n = 3 corresponde a:

2
u(x, t) =4osin fl v | cos(wat)
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y tiene dos puntos nodales en el centro, equiespacia-

wo > W
dos. Aqui w3 > ws. 2 1



Ahora recordamos que el numero de onda k esta relacionado con la longitud de
onda

m Sin =1 entonces Ay = 21'rﬂﬂl = QTT/(W/L) =
2 L.

m Sin=2entonces Ay = 2w /ky = 27/(27w/L) = L.

m Sin =3 entonces \3 = 2n/ks = 27/(3nw/L) =
2L
s L.

m Sin =4 entonces \y = 2n/ks = 2n/(4nw /L) =
1L
5 L.

lo que esta bosquejado en la figura siguiente para los
distintos modos:



De modo que la longitud de onda A = 27 /k mide
la longitud en que ocurre una “oscilacion”™ espacial.



Superposicion de Armonicos

Una vibracion arbitraria de una cuerda se puede entender con el resultado de la
superposicion de la vibracion de muchos modos normales (armoénicos).

. De cuales? Dependera de como se golpee la cuerda.

Notar que el sonido sera generado por la superposicion de una serie armonica.

I'n la seccién anterior vimos que una
cuerda puede moverse (oscilar), en forma
regular, de distintas maneras (los distin-
tos armonicos). Sin embargo, no son és-
tos los tnicos movimientos posibles. De
acuerdo con el principio de superposicion.,
un movimiento de la cuerda en el que es-
tén presentes varios armonicos tambien
cs posible.




De hecho, al pulsar, por ejemplo, una
cuerda de guitarra, el movimiento resul-
tante no correspondera al asociado a un
armonico puro, sino que siempre sera el
resultado de una superposicion de nume-

TOSOS Armonicos.

[Nustramos una suma de armonicos
en la figura 3.6, para el caso particular de
una cuerda que oscila simultancamente
en el estado fundamental v el quinto ar-
monico.




Notemos que:

1oura 3.6: C'uerda oscilando en una super-
Fig 3.6: I land

posicion del estado fundamental v del quinto
armonico. Se muestra la deformacion de la

cucrda para seis instantes enire { = 0y
t = 1/2, en mcrementos de un décimo de
periodo,

1. Para todos los armonicos

de ellos.

de una
cuerda (con extremos fijos), el des-
plazamiento de la cuerda en los ex-
tremos es nulo; por consiguiente,
tambien lo sera para cualquier suma




o

Al sumar movimientos que tienen
frecuencias que son multiplos ente-
ros de una frecuencia 111. el mo-
vimiento resultante sera necesaria-
mente periodico, con un periodo I =

1/14. ;

De la observacion anterior deducimos
que sl el movimiento de una cuerda con-
siste en una superposicion de varios ar-
monicos. entonces seguira teniendo la fre-
cuencla del armonico fundamental.



Aun cuando el movinmiento de
una cuerda se deba a una suma
de distintos modos de oscilacion
(de frecuencias 14, 211, 311,
411, ete.), el movimiento resul-
tante tendra la frecuencia 14,
siendo, por consiguiente, tam-
bien esa la frecuencia del tono
generado por ella.

INSTRUMENTOS MUSICALLES

Artesania v Clencla

Herbert Massmann Rodrigo Ferrer

Paginas 47-51



., Y qué paso con las soluciones tipo onda viajera?

O*u(x, 1) 1 O*u(x, 1)

Oxr 2 L’FQ Ot E

Soluciones a esta ecuacion

u(x,t) = f(x — vt) S1 el pulso viaja a la derecha

u(X,t) = f(X + Vt) Si el pulso viaja a la izquierda

T(x,t) =f(x —vt) + g(x + vt)



Onda viajera y un extremo fijo

Reflexion de una onda en un extremo fijo: El pulso al chocar contra un extremo fijo
genera un pulso de igual amplitud y forma que viaja con la misma rapidez que el pulso
original pero en direccion contraria y ademas invertido. El pulso reflejado tiene la
misma polaridad que el pulso original.

“Si una onda llega a un extremo fijo de una cuerda se refleja con una cambio de signo.”



De igual modo podemos demostrar que si enviamos un tren de ondas armoénicas viajeras
hacia la derecha en una cuerda de largo finito L, pasado un cierto tiempo, obtendremos la
interferencia de ondas viajeras que viajan hacia la derecha y que viajan hacia la
1zquierda.
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Interferencia de dos trenes de ondas armonicas de igual frecuencia y amplitud que
viajan en sentidos contrarios en una cuerda tensa.

y1(x,t) = ym Senlkz — wi]

ya(x,t) = ym Senlkx + wt]

Y(r.t) =vy1 + y2

Resultado

Y (x,t) = 2y, Sen|kz] Cos|wt]




Cuerda de Largo L con un extremo fijo y el otro libre

£
=

Solucion: Ver pizarra



Fin



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23

