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ABSTRACT

Resonance frecuencies (up to the 15 th mode) are used to measure
the velocity of propagation of waves in vibrating strings as function
of it's mass per unit lenght and tension. These frecuencies are used
to induce the desired relation.

RESUMEN

Se propone como practica escolar un procedimiento que utiliza los
armdnicos de la frecuencia fundamental de vibracidn en una cuerda, pa-
ra medir la velocidad de propagacidn de ondas transversales en funcidn
de su masa/longitud y la tensidn.

1. INTRODUCCION

Aunque las propiedades de la cuerda vibrante son bastante cono-

cidas“’z’s) (4,5),

, ¥ se usa comunmente como demostracidn en clase
consideramos que no se ha hecho suficiente énfasis en la precisién
con que se puede medir la frecuencia de los modos normales conside-
rados como resonancias.

Debido a que este experimento da resultados experimentales bas-
tante precisos, permite inducir a partir de ellos una relacidn empi-
rica entre la velocidad de propagacién de una onda, la masa y la -
tensién en una cuerda. Por otro lado es facil justificar por medio
de un andlisis dimensional la forma de la expresidn obtenida a partir
del proceso de induccidn.

Se debe mencionar, sin embargo, que el nivel escolar que se su-

pone para esta practica, no permite deducir la ecuacidn de onda. Los
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conceptos que se suponen conocidos o con los cuales el alumo estad fa-
miliarizado, son los de frecuencia, longitud de onda, reflexidn en un

extremo y resonancia.
2. DESARROLLO

El procedimiento para establecer ondas estacionarias de diferen-
tes frecuencias, consiste en hacer circular una corriente alterna por
un alambre cerca del cual se coloca un imdn permanente. La interac-
cién entre la corriente y el campo magnético constante da la fuerza ne-
cesaria para obligar al alambre a vibrar. La frecuencia de la corrien-
te alterna se varia con un generador de audio.

En estas condiciones, se tendrd resonancia en el alambre cuando
el tiempo t que tarda la onda en ir y volver de un extremo al otro --
(una distancia igual al doble de la longitud del alambre:{) es un ml-
tiplo entero de un periodo T:

v = espacio/tiempo = e/t de donde:

en donde v es la velocidad de 1la onda en la cuerda; invirtiendo la -

ecuacibn anterior, se tiene:

Y = .-l. - _n 1 . !1! =
v bl o lo que es lo mismo: 27 fh {13

De lo cual se ve que la frecuencia fn es proporcional a n; ademids como

v o= fh para cualquier tipo de onda:
nv o _ _ neAa-fn | —
27 fn 7l An n 2L que es (2)

otra forma de expresar la condicidn de resonancia.
En la discusién anterior aparece la velocidad de propagacién v, y
hasta este momento no se ha establecido de qué depende. Para hallar

las variables que la determinan es conveniente hacer algunas conside-



405

raciones con respecto a las dimensiones; para esto imaginese una cuer-
da tensa, como se sabe, el hecho de estar tensada permite el paso a
través de ella de una onda. Si se aumentara la tensién la onda via-
jaria mis rdpidamente, lo cual permite predecir que la velocidad de-
penderd de la tensidn (T). Si la cuerda es lo suficientemente delgada
para ser totalmente flexible seria probable que la velocidad no depen-
diera de la forma de la seccién transversal, sin embargo, si podria
ser que el drea de la seccidn transversal (A) influyera en ella. Tam-
bién seria 16gico pensar que la velocidad podria depender de la masa

a través de la densidad (p) del material de la cuerda, en este caso se
puede definir una densidad lineal en vez de una densidad volumétrica:
la masa de un elemento de la cuerda de longitud dx es: dm = pA.dx y se
define: p A=m£ = masa/longitud.

Habiendo considerado intuitivamente todos los factores que pueden
influir fuertemente en la velocidad, se puede decir que, es probable
que la velocidad depende de los paridmetros: Tensién (T) &rea de la -
seccidn transversal (A), m, = masa/longitud y p = densidad; y cuyas
dimensiones son:

[T:l = Kg m/seg® ; [A] =m [mt:l = Kg/m ;[p:|= Kg/m?

Ahora bien, la Gnica combinacién de estos parametros que tiene
dimensiones de velocidad (m/seg) es: v = cont. oA = cont. ,/ T
Esta expresion coincide con lo que intuitivamente se espera que 1a
velocidad dependa.

Tomando en consideracién las ecuaciones (1) y (2) y lo anterior-
mente expuesto, se concluye que si se obtienen n frecuencias de reso-
nancia (fh), (con la tensién y m, constantes) y se grafica fh contra
n, se obtendrd una recta (por 1) de cuya pendiente se obtiene la ve-
locidad de propagacién (v) para wna T y m, dadas. Si la tensién se
varia y toma h valores diferentes se tendran h rectas ¥ en consecuen-
cia h velocidades diferentes. Si después se varia m Yy se mantiene la
tension constante se obtendrdn otras velocidades para cada mp - Por
lo tanto la adquisicidn de los datos es un procedimiento ficil y directo:

-

si miden las frecuencias fn (hasta el 12° 6 15° modo en cada caso) --
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para diferentes tensiones con my constante y para diferentes m, con i

constante.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El arreglo experimental se muestra en la figura 1. Como se ve el
oscilador se conecta al amplificador y la salida de &ste directamente
al alambre montado entre dos puentes, el osciloscopio se conecta también
a la salida del amplificador (o los extremos del alambre). El1 imdn se
coloca de tal forma que el plano de las caras sea paralelo al alambre.

k,-zﬂ

15-2/39

ne3

(b)

Fig. 1. a) Diagrama del dispositivo experimental. El amplificador debe
proporcionar una corriente de varios amperes. b) Aspecto de la cuerda
para los tres primeros modos de resonancia.
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Se ajusta el oscilador de tal forma que el nivel de corriente directa
sea O (esto es necesario, pues de otra manera se tendria una sefial de
corriente directa sobre la cual estd montada la sinusoidal, la tnica --
contribucidn de la anterior seria la de calentar el alambre). La ampli-
tud de la oscilaci6n se ajusta a un nivel que sea ficilmente observable

y a la vez que no sea tan grande que la corriente caliente el alambre.

TABLA 1

Variacién de la frecuencia fundamental y arménicos superiores para dife-
rentes tensiones; mg = cte = (0.0061 + 0.005) y £ = (85.0 =+ 0.1) cm. E1
tiempo/div. en milisegundos y el No. de cuadros se refieren respectiva-
mente a la base de tiempo y al ntmero de divisiones comprendidas entre
dos crestas de la sefial en el osciloscopio.

. No.
T dinas i 1 3 5 7 9 1 13 15

.25x10% | Tiempo/div.

+.10 m seg 5 1 1 D 5 o5 2 <2
T No. Cuad.
t.1 4.6 7.9 4.8 6.9 5.6 4.4 9.0 8.2

f(}{z) 431 127 208 290 357 455 555 610

12 +4 15 +7 110 +11 +12
.66x108 | Tiempo/div.
m seg 2 1 +0 9 o2 W2
T, No. Cuad.
i 7.6 5.2 6.4 4.5 8.8 7.4

£(H) |66:1 192 313 444 568 676
L +4 5 210 7 +10

1.44x105 | Tiempo/div.

+.01 m seg 2 1 +5 5 oL 2
Ty No. Cuad.
il 5:3 %5 4.4 3.1 6.1 4.9
f(H) |94:2 286 456 645 820 1020
% +3 £10 220 £13 #20
2.7x108 Tiempo/div.,
+.01 m seg 2 .5 <5 A2 2 &l
Ty No. Cuad.
b 4.9 6.3 4.0 7.3 5.8 9.4

f(Hz) 10z 317 500 685 862 1064
22 15 +13 10 +15 =11

5.3x108 | Tiempo/div.

+.2 m seg 1 5 =
Ts No. Cuad.
t.1 57 89 6.1

f(Hz) 175 &13 820
+3 13 +14
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Una vez que se tiene todo en condiciones de trabajo y el alambre
con 1a tensién elegida, se varia lentamente la frecuencia desde unos
cuantos ciclos (depediendo de la tensidn) hasta que aparece la 1 reso-
nancia (1 antinodo) y se mida el periodo en el osciloscopio, se continia
variando hasta que aparece la préxima resonancia (2 6 3 antinodos; ver
observaciones) y asi sucesivamente hasta el 15° 6 20°modo. Se repite
lo anterior por cada tensidn.

Para obtener la variacidn de v con m, se utilizan diferentes ala-
bres, usando por ejemplo un juego de cuerdas de guitarra. En este caso
se tiene un gran intervalo de variacitn (de alrededor de 10) para mp.

De igual manera se repite el procedimiento para cada alambre.

Se grafica fn contra n, para los dos casos {mz =ctey T = cte);
de las rectas resultantes se obtienen las pendientes, de las cuales se
obtienen a su vez las velocidades Ve Y Vioes las cuales se grafican con-
tra T y contra m, respectivamente. De las cuervas resultantes se indu-
ce qué es lo que se debe graficar contra qué, para que se conviertan en

rectas, de éstas Gltimas se induce la relacidn entre v, T y mp.

m { = cte=0.00861F 0008 gr /om
QetesO*j)iem

Ta ‘\\

1100 =
///T 3

-
AUMENTA

700

fn

300

Fig. 2. Frecuencia de resonancia contra niimero de modo, para diferentes
tensiones en la cuerda.
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4. RESULTADOS TIPICOS

En la Tabla I se dan los resultados para la variacién con T de las

frecuencias de resonancia, (fn) de los modos (n) correspondientes.

En la figura 2 se muestra fn contra n para cada tensidn. Como se
ve la tensibn aumenta en la direccidn contraria a las manecillas de un
reloj y como la velocidad (vT) es proporcional a la pendiente (k) de -
esta recta, se ve que Vi aumenta con la tension.

De las pendientes de cada recta se obtiene el conjunto de veloci-
dades Vp = 2 £ k los cuales aparecen en la figura 3 , contra la tensién T.
De esta grafica se podria pensar que es una pardbola o sea que T&v%, lo
cual se comprueba al graficar T contra v% ya que se obtiene una recta

de donde se induce que : v /T (ver figura 4).
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Fig. 3. Velocidad de propagacidn como Fig. 4. Relacidn lineal entre el
funcién de la tensidn, en una cierta cuadrado de la velocidad de pro-
cuerda. pagacidn de la onda y la tensidn

en la cuerda.
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De manera similar a lo anterior, se obtienen las figuras 5, 6 v 7.

En consecuencia de las graficas 4 y 7 se concluye que vzﬂrT/mJE 0 sea que:
v crv’l"/mf o si se quiere:

v = cCcte /T?mﬁ

n 2 m
L Ty
7 A M=9I3.3 grs.
mii 0 T=cte=0.89 X10%d
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Fig. 5. Frecuencia de resonancia contra nimero de modo, para cuerdas de
diferente densidad lineal.



411

|
I
2
' Vmi
130 = * A
1 x 103 /
\ o/a
100 = \ 16 = /’
- \ 19 = //
\
80 = \ 12 - /
\e /
- \ 1O = / I
/ CES—— V
60 = \u{: a8 = // me oc Vml
N
et \\‘D 6 o /f B
< /
4°9 o 49 se
o T 2 - ’/D
PE
) | B | '#ﬁ_I_'_'_I_!_'
I 2 3 a

|
5 —_— cmJ/gr
m £ x 162 grsem mi ?

Fig. 6. Velocidad de propagacidn
como funcidén de la densidad lineal
de la cuerda, a tensidn constante.

Fig. 7. Relacidn lineal entre el
cuadrado de la velocidad de propa-
gacidn de la onda y el reciproco
de la densidad lineal de la cuerda.

OBSERVACIONES

Como se ve de las tablas los modos de resonancia son en todos los

casos miltiplos impares del modo fundamental, es decir, el ntmero de

antinodos es 1, 3, 5, 7... esto es consecuencia de que el imdn se puso

(en este caso) en el centro de la cuerda lo cual elimina la posibilidad

de que se establezca un nodo en el centro de ella. Sin embargo si el

imdn se pone en un sitio que no divida a la cuerda en un nimero entero
de partes, aparecen los nodos pares e impares.
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