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@ 2.1 Ecuacion de ondas en una cuerda tensa

Mostraremos que la velocidad de propagacion de laonda es v=,/F/u

Consideramos una cuerda tensa de densidad lineal p (kg/m)
E

Consideramos un elemento de |la cuerda de masa Am y estudiamos las fuerzas a que
esta sometido. Hacemos las siguientes aproximaciones:

Ay _dy

1) 0,y 0, son dngulos pequefios: sind, ~tand, = o A (tangente a la cuerda)
X OX

2) Latensidn es >> que el peso del elemento de cuerda F~F=F
(las fuerzas son iguales en médulo pero no en direccion, 0, #0,)

3) La onda es transversal = el movimiento del elemento de cuerda es vertical.
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@ Ecuacion de ondas en una cuerda tensa
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@ 2.2 Energia de una onda en una cuerda

Suponemos que inicialmente la cuerda esta ”

Py

en reposo y que en t=0 comenzamos a P,
generar una onda armonica. \/ =
* Al cabo de un tiempo t,, el frente de ondas > Xx=vt,
recorrié una distanciax=vt; yllegoa P, P,
* Untiempo posterior t, = t; + At, el frente % JANVA
de ondas recorrio Ax =v At yllego a P, S NS ¥ ‘
Ax=v At g

El variacidon de la energia de la cuerda debido al avance de la onda sera la energia
del MAS que realiza este nuevo trozo de cuerda (de masa Am y densidad de masa p)

1 =Am/AX
/Vm = Yo@
2 AX

AE — Amv: _ M
2 2

(velocidad maxima del trozo de la cuerda)
,| Densidad

(y()a))2 — ‘— yO) de energia

La onda se propaga Ax = yAt =) AE p_ EV(yOa))Z Potencia

con velocidad v
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@ Ejercicios

Una onda armonica de longitud de onda 25 cm y amplitud 1.2 cm se mueve a lo
largo de un segmento de 15 m de una cuerda de 60 m de longitud y 320 g de masa
gue esta sometida a una tensioén de 12 N. a) Determinar la velocidad y la frecuencia
angular de la onda. b) ¢Cuadl es |la energia total media de la onda? c) ¢Cuadl es la
energia total media trasmitida por unidad de tiempo a lo largo de la cuerda?

Atamos un diapason a un alambre y generamos ondas armonicas transversales de
frecuencia 440 Hz y 0.5 mm de amplitud. El alambre tiene una densidad lineal de
0.01 kg/m y esta sometido a una tensidon de 1000 N. Determinar:

a) El periodo de las ondas en el alambre.
b) La velocidad de las ondas en el alambre.
c) Escribir la funcidon de onda en el alambre.

d) Velocidad y aceleracion maxima de un punto cualquiera del alambre.

e) ¢ Qué potencia debe suministrar el diapason para que la amplitud sea constante?

7 2 _
P = EV(yoa)) w=2r f — ¢) 3,02 W
b) 316,2 m/s
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@ 2.3 Atenuacion de una onda en un medio absorbente

Cuando una onda se propaga en un medio va perdiendo energia. Se observa
experimentalmente que la densidad de energia disminuye como

An =—pnAX

donde [3 es el coeficiente de atenuacidén que depende del medio y de la

frecuencia de la onda. i
=d

dr n |n—dn
d77=—,6’77dX:>7=—,3dX X"
tdnp U e
j—:—jﬂdx:ln—:—ﬂx R - =
o Z 0 770

. |77 7 E Atenuacion de la
— o

densidad de energia

Como la energia es proporcional a la amplitud de la onda al cuadrado:

B x Atenuacion de la
y(x,1) = ¥o(X) cOS(kx — k) mmp |y0(x) = Yo(0)e g /Zl amplitud de la onda

6

19/03/2012 Masoller, Fll



@ Ejercicio

La funcidon de onda de una onda armonica que se propaga por una cuerda
de densidad de masa 0.02 kg/m es (un unidades del SI):

y(X,t) =0.04cos(20 x +100t)

a) Determinar la potencia media de la onda si no hay atenuacion.

b) Si el coeficiente de atenuacion es B=0.5 m?, ¢al cabo de cuantos metros
la amplitud de la onda habra disminuido hasta la mitad del valor inicial?

p_ M

Respuesta: P=0.8 W, x=2.77m = Ev(yoa))2

yo(x) — Ae_ﬂX/z
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@ 2.4 Reflexion y trasmision de ondas en cuerdas

Consideramos dos cuerdas de densidades diferentes unidas y sometidas a una
misma tension.

Un pulso se propaga por la cuerda 1.

Al pasar a la cuerda 2, parte del pulso se refleja y parte se transmite.

Hy < Ly > L,

= Si la segunda cuerda es mas pesada el pulso reflejado se invierte

= Si la segunda cuerda es mas liviana el pulso reflejado no se invierte

= El pulso trasmitido nunca se invierte

= Notar las diferentes amplitudes de la onda incidente, trasmitida y reflejada,
debido a la conservacidn de la energia
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Reflexion de ondas en el extremo de una cuerda

Pulso que se refleja en un extremo fijo Pulso que se refleja en un extremo libre

El pulso reflejado se invierte El pulso reflejado no se invierte
(el extremo fijo actia como (el extremo libre actua como
otra cuerda muy pesada) otra cuerda muy liviana)

19/03/2012 Masoller, Fll 9



@ Reflexion y trasmision de ondas en cuerdas

Enla cuerda 1 1 __ )
tenemos la f\% A S
superposicion de
dos ondas que
viajan en sentidos
opuestos.

Y. (X,t) = y,; cos(k,x —axt) + ¥, cos(k X + aat) Y2 (X,1) = Y,, cos(k,x — at)

v, =+ F/lu =amlk V, =JF /1, =, 1k,

T (misma fuerza) /

Como las cuerdas tienen distinta densidad de masa, la velocidad de propagacion
de las ondas en cada cuerda es diferente.

La onda incidente y la onda reflejada tienen la misma velocidad porque ambas se
propagan por la cuerda 1.
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@ Amplitud de las ondas trasmitida y reflejada

En el punto de unidén de las dos cuerdas, x=0:

* |os extremos de las cuerdas coinciden

* |as pendientes de las cuerdas coinciden

Estas condiciones deben cumplirse en todo instante (V t)

— |a frecuencia de las ondas debe ser la misma en las dos
cuerdas,

;= @,

Y1 (X, 1) = Y,; cos(kX — ax) + Y, cos(k; X + i)

Y2(X’t) = Yot COS(kZX - a)t)
yl(O’t) =Y, (O’t)

Y, (%, 1)
OX

x=0

» yO,r =

_ oy, (x.)

=

OX

\/:Ul_\/luz

\/:Lﬁ +\/:u2

x=0

—

Yoi=T Yo,

Cambia de signo si p,>,
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v, =+ F /1y =alk
vV, = F/u, =wlk,

Yoi =1 Yo;

= [k

la longitud de onda
cambia A,#A,

r, t: coeficientes
de reflexion y
transmision en
amplitud

11



@ Coeficientes de reflexion y de trasmision

. "y . . AE _u
Calculamos la potencia trasmitida y reflejada. Vimos que: |P = A E (yo )
H ﬂl H
=5 Vi (Yo, 0f P, = vy, 0f R= 2Vz( o)
. 2
Coeficiente P yg,r 5 Coeficiente T — R _ 4V, yOt _ VA You
de reflexion ™" =5 T 2 etrasmision © = 5 /
(de energia) i Yoi (de energia) ¥ ’ulvlyo' yOI
{V —,/F/,ul

i Vi =ty v~ Flr,
"+ J%zyOI — [\F \/’TZJ

2, ~_ 4w, = [R+T =1
\// \/,LTZ . (\/EJr\/,LTZ)Z SIsumamos  conservacion

de la energia
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@ Coeficientes de reflexion y de trasmision

Para una onda que se refleja y se transmite en una cuerda, los coeficientes de
reflexion y de refraccion en amplitud se pueden escribir en funcién de las dos

velocidades de propagacion en las dos cuerdas:

e o u
T+ \/%2 \/ﬂl \//uz =4 3+V1

F 1 2
2./ 14 \F "N 2

r—Y2=Vi| Relaciones de Fresnel: valen para
V, +V,; todas las ondas que se reflejan y se
trasmiten en dos medios diferentes
2V, A
= (en barras, en cuerdas, acusticas,
V, +V; | electromagnéticas, etc)
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@ 2.5 Superposicion de ondas: interferencia

Caso 1: Sumamos 2 ondas armonicas que
tienen igual amplitud, se propagan en igual
direccion y sentido, y tienen distinta fase.

Y1 = Yo COS(kX — a)
Y, =Y, COS(KX — at + ¢)

a+b
cosa+cosh=2 COS(TJ coS

a—-b

.

Y1+ Y, = Yolcos(kx — at) + cos(kx — at + @) ] = 2, c03(¢/ 2) cos(kx — k)

Interferencia constructiva: ¢=0

Resultant wave

Wave 2 //

4( S / \\
-7 X
Wave 1 = =
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A
= y; *+ Y, es unaonda armonica
cuya amplitud A depende de ¢

Interferencia destructiva: ¢=n

Wave 2 Resultant wave

PAENEN // 7N
7/ N P

k / \ 2

Y 4 N\ %
\ / \ ,/

\\_// \\,/
Wave 1
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@ Superposicion de ondas: ondas estacionarias

Caso 2: Sumamos dos ondas armonicas que tienen Y, = Y, CoS(KX — ct)
igual amplitud, se propagan en sentidos opuestos y
tienen una diferencia de fase igual a .

Y, =Y, COS(KX+ at + )

Y, + Y, = Y,[cos(kx— at) + cos(kx + et + )] ;,\:_J% =

a+b a-b
cosa +cosb =2cos — CoS -

) — 2V S _
Yy, +Y,=2Y, cos(kx+7;j cos(a)t —% = Y1+ Y, = =2Y,sin(kx) cos(a)t 2)
J

- i

cos(kx+ %) = —sin(kx)

=) |y =2y, sin(kx)sin at|

Nodos: puntos que NO oscilan ~ Sin(kx _,.) =0

Vientres: puntos que oscilan con amplitud maxima SIN(KX,iente) =1
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@ Ondas estacionarias en una cuerda con ambos

Los dos extremos deben ser nodos
y(0,t) =0=sin(k-0)=0 ¥
y(L,t) =0=sin(kL) =0

=KkL=n7z n=12,..

A n
Y Vv
A=— - f =N—
f 2L

f,= frecuencia fundamental,
f,=segundo harmodnico,
f, = tercer harmonico, etc.
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Cuerda fija en ambos extremos
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@ Ondas estacionarias en una cuerda un extremo fijo

y =—2Y, sin(kx) sin ot
Nodo en x=0 y(O0,t) =0 v

Vientreenx=L = sin(kL) =1

:>kL:nZ

2
228 n=135..
"N

" 4L

e

Fundamental, first harmonic
A

TR YEE P
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e
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Resumen

Ondas transversales: la perturbacidn es perpendicular a la direccion de propagacion;
ondas longitudinales: la perturbacion tiene la direccion de la perturbacion.

Ecuacién de ondas o’y 1 0%y

La velocidad de propagacion depende de las caracteristicas fisicas del medio
Funcion deondas y= f(xzxvt) = f (kx* at)

Funcion de onda arménica Y = Y, COS(X +Vt) =y, cos(kX & at)
Potencia y densidad de energia de una onda armdnica en una cuerda

_AE _ Ay o) _AE By oY
P T el = =g te)
Atenuacion de la energia y de la amplitud 7 =7, Yo(X) =y, (0)e 7 */?

Reflexion y refraccion: cuando una onda incide sobre una superficie que separa dos
regiones de diferente velocidad, una parte de la onda se refleja y otra parte se trasmite.
Las ondas trasmitida y reflejada tienen la misma frecuencia que la onda incidente. La onda
reflejada tiene la misma A que la onda incidente, la onda trasmitida tiene #A.
VooV 2V,

V, +V, V, +V,

Los coeficientes de reflexion y transmision en amplitud son _

19/03/2012 Masoller, Fll 19



Ejercicios

Calcular cual es la velocidad de propagaciéon en una cuerda de 3m de longitud fijada
por sus dos extremos sabiendo que la frecuencia del tercer armoénico es de 60Hz.
Respuesta: 120 m/s

En una cuerda tensa dispuesta horizontalmente uno de sus extremos esta fijado a la
pared, mientras el otro pasa por una polea y se cuelga una masa m. En la cuerda se
producen ondas estacionarias. ¢ Qué masa m' se ha de anadir a la m inicial si
gueremos que la frecuencia del sexto armdnico sea ahora igual a la frecuencia del
séptimo armonico de antes?

Respuesta: m'= (13 /36)m

Una cuerda fijada por los dos extremos tiene una longitud de 40cm y una masa de
8g. Sabemos gue esta cuerda entra en resonancia a las frecuencias de 424Hz y de
530Hz sin que entre en resonancia a ninguna frecuencia intermedia.

éCuanto vale la tensién a la que esta sometida la cuerda?

Respuesta: 143.82 N



