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OBJETIVO

En este experimento se estudia el movimiento aoltib en cables tensos y fijos por ambos ex-
tremos, en los que se forman ondas estacionarida pocion de un vibrador mecéanico para determina-
das frecuencias naturales de vibracion. Los olgstprincipales del experimento son:

» la determinacion de la frecuencia fundamental;

* la comprobacion de que sus arménicos son multgeda misma,

» la obtencion de la velocidad de propagacion detass transversales en cada cable en funcion
de la tension aplicada, asi como sus densidadssdmy volumicas respectivas;

» el estudio de la variacion de los valores antesipagra distintas tensiones y

» el calculo de la velocidad de propagacién de us@ah el muelle.

FUNDAMENTOS TEORICOS

El objeto de estudio es la formacion de armén@osana cuerda sujeta por ambos extremos, ten-
sada y perturbada armonicamente. Las frecuenciasates de vibracion o frecuencias propias son
aguellas para las que se forma en la cuerda ureaastdcionaria.

Para describir el movimiento de la onda es neesan funcion de dos variables: la posicion y
el tiempo. De esta manera, podemos conocer laiposiale cada punto o seccion de la cuerda alrede-
dor de su posicion de equilibrio en funcién dehip® t y del punto sobre la cuerda considerado.

y(xt) [1]

Si a lo largo de la cuerda se desplaza una ondénaca, podemos caracterizar la misma me-
diante su frecuencia angular frecuenciav, longitud de onda, vector de ondas k y velocidad de pro-
pagacion v. Se cumplen las siguientes relaciones:

w:ZWHV:AVHk:ZA—n [2]

El movimiento ondulatorio puede ser descrito metdida siguiente ecuacion:
y(xt) =y, sin(at —kx) [3]

Se emplea la funcion seno ya que la onda debelcugqup en sus extremos la oscilacion sea ce-
ro [ y(0,t)=y(L,t)=0 ]. En el caso de utilizar larfcion coseno, el argumento estaria desfasaaden
las relaciones trigopnométricas que se emplean dssgmn algo diferentes.

Al reflejarse la onda;yen el extremo fijo habra una superposicion de smpidapagandose en di-
recciones opuestas. El signo de kx en el argunaartiiara. Ademas, la onda reflejadae habra in-
vertido (cambio en el signo de y debido a un destlEsr), y tras desarrollar mediante relaciones trigo-
nomeétricas (Guién del laboratorio) se obtiene:

y, =-y,sin(at +kx) - y =y, +y, =y, sin(at — kx) - y, sin(at + kx) = —2y, sin(kx)coqt) [4]

La funcion anterior se anula en x=0. Al estar asnbrtremos fijos, debemos imponer que se

anule también en x=L para todo t, donde L es lgitad de la cuerda entre los puntos fijos. Poratant
sin(kL)=0 ~kL=nzn nON [5]

En consecuencia, se formaran ondas estacionamias/glores discretos de la frecuencia. El na-
mero natural n representa el orden del modo deiifim y coincide con el nimero de vientres que se
observan en la onda estacionaria. Ademas, el dec@rire un armonico y la frecuencia fundamental
dard un namero entero.

vn:ni_)ﬁ:n nON*? [6]
2L vy,

Las ondas estacionarias se caracterizan por paegemtos en reposo continuo, llamados nodos
y regiones de cuerda donde la cuerda oscila aloedts equilibrio (vientres), en cuyos centros se e
cuentran los puntos de maxima amplitud. Cuandoly eélo hay un vientre, y la frecuencia se denomi-
na fundamental. El nimero de vientres se correspoord los multiplos enteros de esta frecuencia.

! Distingase en este documento la frecuenda la velocidad de propagacién
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Cada punto de la onda estacionaria se puede lbiesmmo un movimiento vibratorio arménico
simple (MVAS) con una amplitud alrededor del ejeedeilibrio dependiente del punto de la cuerda que
consideremos y con una frecuencia discreta dadia gaouacion [6].

vientre

vientre vientre

nodo

vientre vientre vientre

nodo nodo

Figura 1 - Modos de vibracion de una onda estacionaria ema cuerda fija por ambos extremos.

O bien observando en la grafica que la distanciee edlos nodos es media longitud de onda o
analizando la ecuacion [4] se deduce que la lodglauonda se relaciona con n de la siguiente manera
L:niﬁ)lzé nON [7]
2 n
Por otra parte, podemos estudiar el efecto denlsidn en la cuerda y las caracteristicas del ma-
terial para relacionarlo con la velocidad de pr@gagn. Haciendo un desarrollo teérico mas general y

empleando ecuaciones diferenciales se obtienearfarde la ecuacién de ondas:
9° 9°
9y y

—7 8
o ot 18]
Y la velocidad de propagacion de la onda es:
w_|T
=—= [— 9
Y k o 9]

DISENO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para estudiar la formacion de armonicos en onglagienarias preparamos un montaje experi-
mental empleando un generador de ondas y un vibradoanico. Este dltimo, permite generar ondas
sinusoidales de distintas frecuencias. Ademascaolos un soporte fijo y una polea que serviran de
extremos fijos para la cuerda que vamos a hacerdand

Para comparar los efectos y la dependencia dmatasteristicas del material en la formacion de
armoénicos empleamos dos cables distintos, uno loie gootro de aluminio (recubiertos de un plastico,
cuya influencia despreciamos). Un extremo del cablatamos al soporte fijo y el otro lo colocamos
sobre la polea y lo atamos a unas masas que lanteAbvariar estas masas podemos estudiar eloefect
de la tension en la velocidad de propagacion yaeinelcuencia fundamental y sus armonicos. En las
cuerdas colocamos una clavija movil que se puedssear al vibrador mecanico. De esta manera, la
cuerda no esta atada al vibrador.



——
Figura 2 - Fotografia del montaje experimental. Se apreC|aI generador de ondas y una onda estacionaria.

Hay que tratar de alinear correctamente el sistgofem-cable-vibrador-soporte para evitar posi-
bles perturbaciones. Ademas, los soportes se falmargrandes masas para evitar que la tension en la
cuerda los desestabilice.

Antes de empezar el experimento en si, realizdassnedidas de los distintos elementos de
nuestro montaje al colocar los cables entre lageds fijos:

Cable azul:

La= 2,61 £ 0,01m (error de sensibilidad de la cmédrica)
da= 1,70 £ 0,05 mm (medido con el pie de rey)

Cable blancgmayor grosor):

L, =2,61+0,01lm

d, = 2,90 £ 0,05 mm

El valor de las masas que disponemos para codocan extremo de la cuerda para tensar la
misma lo obtenemos mediante la pesada en la béseatadnica del laboratorio, y asignamos el error
de sensibilidad:

m; = 1976 + 1g
m; = 988 + 1g
mz= 482+ 1g

(El error al sumar varias masas es la raiz derfeagde los cuadrados de los errores).

En cuanto al generador de ondas, empleamos ure pregision en la escala 1-100Hz es de
1mHz. No obstante, podriamos emplear uno con nyeeision dado que el error humano en la deter-
minacion de la frecuencia sera muy grande comparadcel error de sensibilidad. En cuanto a la am-
plitud, seleccionamos aquella que permita apretaamente las ondas estacionarias sin que desestab
lice el montaje experimental.

El procedimiento de medida consiste en ir varialadivecuencia del vibrador hasta observar la
aparicion de una onda estacionaria. En ese momamtearia muy cuidadosamente la frecuencia hasta
alcanzar el punto de resonancia (vientres de maamalitud) y maxima estabilidad de la cuerda (no-
dos fijos). Se anota la frecuencia que marca ehdir y el nimero de vientres correspondientecada
da estacionaria.

Para cada vientre se calcula la longitud de dnfscuacion [7]) y su inversa, y sus correspon-
dientes errores:

3(A)= nON [10]

{14

Manipulando la ecuacién [2], podemos escribirégdiencia en funcién de la inversa de la longi-
tud de onda, y representando nuestros datos egrafiea, podemos hacer un ajuste por minimos cua-
drados para obtener la velocidad (que es la petediknla ecuacién de la recta):

v
v=" [12]

Este proceso se puede repetir para una tensitintaisSi se aflade o se quita alguna masa, los
valores obtenidos para los armonicos seran distitdambién la velocidad, que depende de tension.
Para obtener un valor de la velocidad basta cdizaega medida de dos frecuencias propias:

— Vn B Vn' [13]

25(L)

1.1
A, A,
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alv, -v, ) =4y, — = = + 14
R e e e N
2
S0 =a v el -] B
Las velocidades obtenidas para distintas tensieagaran en funcién sélo de la tension, si se

supone que la densidad lineal del cable no had@ahponer mas o menos peso. Para obtener este va-
lor una vez conocidas las masas, es suficientelespejar la densidad lineal de la ecuacion [9]:

r=mg « &(r)=gd(m)* [16]
o=L [17]

\Y
3, (o) =45, (v)' +o.(z) [18]

Para calcular la densidad volumica hay que divadlmeal (kg/m) entre la seccion del cable, de
manera que (kg/n?) es:

2 2
p=4 = 5(p) =5, (0) +o,(A [20]

Un método alternativo para calcular la densidaddi es realizar el célculo de la velocidad de
propagacién para distintas tensiones y represehtiiente a la tensién en una grafica. Mediante un
ajuste por minimos cuadrados, segun la ecuaci¢re[pgendiente sera la inversa de la densidadllinea

5(v2): 2vo(v) o v2 :%-r - y=mx [21]

A:n(ﬂjz . 5(A)= Y o) [19]

2

1 1
g=_- (0)—m—5(m) [22]

Si queremos calcular la velocidad maxima de uri@da la cuerda situada en el centro del vien-
tre, debemos medir la amplitud de oscilacién respaicequilibrio y la frecuencia. Si consideramoe q
este punto de la cuerda realiza un MVAS, podemdadela expresion para la velocidad maxima:

x=Asinat - v = % = Awcosat - v, = Aw - J,(v,. ) =3 (A) +, (w) [23]

En la dltima parte de la practica se utiliza uretlieugigante (SLINKY) para estudiar los mismos
fendmenos que en los cables. En este caso, noesmtiaes el agitador y se coloca el muelle en ébsue
fijo un extremo a la pata de una silla. Del otreorexo lo sujetamos y estiramos con nuestra mano y
hacemos que oscile. Moviendo la mano mas o mempidor@odemos ir “buscando” aquella frecuencia
para la que se manifieste una onda estacionarse &ncuentra la frecuencia fundamental, se pagra g
nerar sus multiplos moviendo la mano n veces npidgaMediante un crondmetro (sensibilidad en la
centésima) se mide el tiempo que tarda un viemnealizar un nimero determinado de oscilaciones N
y se calcula el periodo. Conocida la longitud dethe estirado podemos calcular de manera analoga a
los anteriores apartados la longitud de onda glacidad de propagacion.

T o =) e N wv=T - ab)=a 5] 24
N T T

Aparte, se calcula también con el cronémetro lacidhd de propagaciéon de un pulso en una
onda longitudinal al desplazar del equilibrio ueacsdn de muelle y liberarla. Se mide el tiempague
invierte en recorrer n veces una distancia D.

v= ”?an() =5t )2 +3 (D) [25]

r
n

2 Se toma el valor aceptado de g=9,8%roém error despreciable. (Tipler)
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ADQUISICION DE DATOS

Cable azul

Inicialmente colocamos el cable azul sobre lagglenedimos el diametro del cable. Realiza-
mos esta medida varias veces para distintas maspsrglidas para comprobar que el diametro no varia
con la tensiéon. En teoria cualquier material disrtyénsu diametro al aumentar la tension, pero en est
caso las variaciones son inapreciables. En lasregidas realizadas, los valores eran siempredgual
los indicados en el apartado de procedimiento @xjeatal, con lo que concluimos que la tensién no
influye en el diametro del cable.

En cuanto a la longitud de vibracion, hay que lseftpue ésta varia dependiendo de la tension y
de la amplitud de la onda, dado que si hay un réefd longitud de la cuerda es mayor que si asél e
eje de equilibrio. Ademas la polea vibra tambiémesta perfectamente fija, con lo que es posibée qu
cometamos un error sistematico en nuestros céalcgles deberemos tener en cuenta. Una manera de
cuantificar este error seria asignando un erroromaya medida de la longitud de la cuerda.

Una vez colocado el cable azul sobre la poleaaijsoporte y conectado al vibrador mecanico,
buscamos una onda estacionaria variando la fremudatgenerador de ondas, cuya amplitud fijamos a
la mitad de su valor maximo y su frecuencia a 40E&rca de este valor encontramos una onda con 4
vientres (correspondiente al cuarto armonigo} 41,2 = 0,1Hz. Apuntamos dicho valor y procedemos
a buscar la frecuencia fundamental dividiendo &rnentre cuatro. En efecto, el arménico fundamenta
se encuentra justo en el valor esperad@, 10,3 + 0,03Hz ; ¥4y, = 10,3 + 0,1Hz). Cabe destacar que
aungue hayamos obtenido el valor exacto esperhdaoe en al determinacion experimental es bastan-
te grande al ser dificil distinguir cuando se piala resonancia para ondas con un numero de egentr
pequefo. Posteriormente vamos aumentando la freieueel vibrador para encontrar los sucesivos ar-
monicos (hasta el octavo), y obtenemos los sigesergsultados:

Tabla 1 — Frecuenciav del vibrador mecanico al formarse la onda estaciaria
segun el nimero de vientres n y la masa m suspendidel extremo del cable azul.

m mi mo + Mg
n|vi+0,1Hz| v3+0,1 Hz
1 10,2 /

2 20,6 17,7

3 30,5 26,6

4| a1

5 51,4

6 61,4

7 71,7

8 82,2

El generador de ondas conectado al vibrador ti@aesensibilidad de 1mHz, pero esta gran pre-
cision carece de valor debido a la imprecision laola de determinar en qué punto exacto se eneuentr
la resonancia. Hay que ajustar la frecuencia deti@gelor “a 0jo”, y no se aprecian variaciones $§igni
cativas en la resonancia de la onda en un intedal®2Hz, con lo que asignamos un error de 0,4 Hz
todas las medidas. Para ajustar la frecuenciaijansols simultdneamente en la amplitud de los vésntr
(tratando que sea maxima y no presente modulagi@m) la estabilidad de la forma del cable (nodos
fijos). Esta forma de obtener la frecuencia comgtituna de las principales limitaciones de nueste
todo experimental, donde el error del experimentadede ser causa de errores sistematicos.

En realidad, el error cometido es mayor cuantoanes n. Ademas de que el error relativo es
mayor, resulta mas dificil distinguir la resonancieanto menor es el nimero de vientres. No obstante
por simplificar y dada la arbitrariedad a la ahdeaasignar el error, escogemos el mismo error @asto
las medidas.

Otras causas de error observadas nada mas coneéexperimento son:
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» lavibracion de la estructura de sujecion y deolegal vibrar el cable,
» la necesariamente imperfecta alineacion del sistgotea, vibrador mecanico y soporte fijo y
» las oscilaciones horizontales del cable (ya noosaas en un plano, sino en 3D).

En cuanto al caracter de la onda estacionariespsera que al sujetar un nodo con la punta de los
dedos, la onda permanezca inalterada (si se desgtegrosor de los dedos y se supone que se ha obt
nido la onda estacionaria con exactitud). Las olaggones experimentales se corresponden con le espe
rado. Si la onda estacionaria no esta bien fornoada la habia, al colocar un dedo sobre la cuezda s
cortaba el movimiento ondulatorio. Por el contrasidos nodos estaban fijos y bien definidos,pata
tarlos con los dedos con cuidado, la onda permamgétticamente inalterada (disminuia levemente su
amplitud debido al grosor de los dedos). Esta &miEn pone de manifiesto que en una onda estaciona
ria, no se propaga ningun pulso a lo largo dele;atil se mueve el mismo, sino que todos sus puntos
oscilan transversalmente como un oscilador armasiimple (forzado) con la frecuencia del vibrador.
Los nodos estan totalmente quietos (en teoriaptnaie que los puntos situados en los vientreszerali
las oscilaciones de mayor amplitud y su velocidath@xima al pasar por el eje de equilibrio.

Para obtener una medida orientativa de la amptitudscilacién de los vientres (que se puede
relacionar con la velocidad) utilizamos el pie dg cerrandolo poco a poco a la altura de los \aentr
hasta que roza por arriba y por abajo con los m@entvalor que corresponde al doble de la amptiaid
oscilacion respecto a la posicion de equilibrioalRamos esta medida para el tercer armonigpoy(
asignamos un error considerable:
2A3=31+4 mm
A3=16+2 mm

Cable blanco

Una vez sustituido el cable azul por el blancorf@dgor grosor), medimos las frecuencias natu-
rales de vibracion desde el segundo hasta el sextonico (prescindimos del primero debido a un in-
tervalo de incertidumbre mayor en su determinagixesto que su amplitud es mayor, la energia esta
mas repartida, y cualquier perturbacion inestabizonda si el montaje no es perfecto).

Tabla 2 — Frecuenciav del vibrador mecanico al formarse la onda estaciaria
segun el namero de vientres n y la masa m suspendidel extremo del cable blanco.

m ms mp + Mg mp + mp
n|vi+x0,1Hz| vi3x0,1Hz | vi»+0,1 Hz
2 13,4 15,2 16,

3 20,5 22,7 24,8

4 27,5 30,4 33,5

5 34,1 37,9 41,7

6 40,8 45,6 49,8

Nota: Las columnas estan ordenadas de izquierda a darpehmasa total creciente.

A primera vista se aprecia que la frecuencia dmismo armoénico es mayor cuanto mayor es la
masa.

Muelle

Sobre el suelo del laboratorio extendemos el myelijamos un extremo a la pata de una silla 'y
el otro extremo lo tensamos con nuestra mano, guesvierte en esta parte del experimento en el vi-
brador mecanico. Medimos 10 oscilaciones (miraridteatre) y asignamos un error grande debido a la
inconstancia del agitador tanto en frecuencia camglitud (nuestra mano), que puede ser un factor
determinante en la imprecision del resultado findemas de tener en cuenta el error de reaccitm en
medida del tiempo.



Tabla 3 — Tiempo o en el que el vientre completa 10 oscilaciones aliedor del equilibrio
para diferente nimero de vientres en la onda estamaria del muelle.

n tiocx0,5s
1 9,2
2 4,6
3 3,7
4 2,7

Nota: El error en la primera medida es seguramente mg@gogue no se distinguia si se habia alcanzade$amnancia.
Aparte, hay un error en el contaje de las 10 osiiaes, pues sospechamos que empezamos a cordtandagar de en 0.

Para medir la velocidad de propagacion de un patsel muelle tensada E 3,5 + 0,1m (cinta
métrica), contraemos varias espiras del muelle @aniirlo, ponemos en marcha el cronometro y lo de-
tenemos cuando ha realizado 4 veces el trayeattadevuelta. Este es un ejemplo claro de ondai{ong
tudinal, distinta de la transversal. En este casopropaga una compresion del muelle a lo largo del
mismo y se refleja en su extremo. La direccion idgpagacion coincide con la oscilacién alrededor de
un punto de equilibrio debida a la elasticidad eklle. Asignamos un error grande a todas nuestras
medidas porque la medida del tiempo es bastanteeaisg, en parte por la alta velocidad de propaga-
cion y también por el amortiguamiento que impideoan claridad cuando llega el pulso al extremo (el
pulso se “achata”).

El tiempo medido es:
ts=3,3+£0,5s

TRATAMIENTO DE DATOS

Cable azul

Mediante las ecuaciones [7] y [10] se puede catdal longitud de onda para cada frecuencia.
Tras su representacion grafica y ajuste por miniou@sirado (figura siguiente), se pueden calcukar lo
residuos a partir de la ecuacion de la recta yaddsres experimentales.

Tabla 4 — Longitud de onda de la onda estacionaria en ehble azul para cada frecuencia
y residuo de cada valor experimental respecto a l&cta de ajuste.

m ms myo + Mg

N | ViexpE 0,1Hz | Av (HZ) A (m) vo3+ 0,1 Hz
1 10,5 -0,04 52z + 0,0z /

2 20,6 -0,08 2,610+ 0,010 17,7

3 30,5 0,3 1,740 £ 0,007 26,6

4 41,2 -0,17 1,30t + 0,00¢

5 51,4 -0,11 1,044+ 0,004

6 61,4 0,15 0,870 0,003

7 71,7 0,11 0,746+ 0,003

8 82,2 -0,13 0,653 0,003

Nota: Av representa el residuo del valor experimental feemtvalor de la recta ajustada por minimos cuadrsd
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Figura 3 - Dependencia lineal de la frecuencia de la ondatacionaria frente a
la inversa de su longitud de onda desde el primerasta el octavo arménico y distintas tensiones.
Ecuacion de la recta:= (53,55 + 0,14)-1/+ (0,00 £ 0,13) [Hz] r=0,99998

Tanto visualmente como a partir del coeficientecalgelacion lineal, se verifica que existe una
dependencia lineal con muy poca desviacién deuasog respecto a la ecuacion de la recta (véasse lo
residuos, comparables al error de cada medida, &blla anterior). Ademas, la ecuacion [12] tedsica
ajusta a los datos experimentales obtenidos, pgestambas rectas pasan por el cero.

Segun la ecuacién [12], la pendiente equivaleveliacidad de propagacién de la onda en cable:

Va1 = 53,55 £ 0,14 m/s

Para las frecuencias correspondientes a las Basadsal haber medido sélo dos frecuencias, no
tiene sentido ajustar por minimos cuadrados, caju®segun las ecuaciones [10] a [15], la velocidad
vale:

Va2z3=46,5+1,0 m/s

El error correspondiente al segundo valor es (dgEes) mayor al no haber ajustado varias me-
didas por minimos cuadrados. Se observa que laidatbde propagacion es menor en el segundo caso,
donde la masa es también menor. Esto concuerda esperado (ecuacion [9]).

En cuanto a la densidad lineal, el valor que sied a partir de [16] a [18] es:

6,1 =6,75+£0,03 g/m 6223=6,7 0,3 g/m

Como se observa, los valores son compatibles seraprecia ninguna variacion de la densidad
lineal con la tensién, aunque no estamos en candiside excluir tal posibilidad dado que la préaisi
de nuestro segundo resultado no es alta. Para obarf habria que haber hecho medidas de mas ar-
monicos y haber ajustado analogamente a la primasa.

Las correspondientes densidades volumicas, peclzsciones [19] y [20], son:

Pa1=2,98+0,18 g/lcth  paz=2,9+0,2 g/cth

En cuanto a la velocidad maxima, segun la ecud@i@ny a partir del valor medido para la am-

plitud del tercer armonico con la primera masa pumkeobtener un valor orientativo de la velocidad:
Vmax3 = 3,0 i 0,4 g/Clﬁ
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Cable blanco

De manera anéloga al cable azul, se calculan tagtimles de onda para cada frecuencia, y se
obtiene una tabla con los siguientes valores:

Tabla 5— — Longitud de onda de la onda estacionaria en ehble blanco para cada arménico.
y residuo de cada valor experimental de la frecueigrespecto a la recta de ajuste.

m m; mi + mg m; + mp
n A (m) vi+0,1 Hz| Avq (HZ) viz+ 0,1 Hz | Avia (HZ) vio+ 0,1 Hz | Avio (HZ)
212,61C = 0,01( 13,4 -0,1¢ 15,2 0,04 16, -0,0z
311,740 <+ 0,007 20,5 0,08 22,7 -0,06 24,8 -0,15
411,305 = 0,005 27,5 0,2 30,4 0,04 33,5 0,2
511,044 + 0,004 34,1 0,00 37,9 -0,06 41,7 0,09
6 10,870 =+ 0,003 40,8 -0,14 45,6 0,04 49,8 -0,14

Nota: Las columnas estan ordenadas de izquierda a darpehmasa total creciente.
La ecuacion de cada recta empleada para el caldelaesiduo esté indicada bajo la figura siguiente.

50 r
40
. 30
N
L
= 20}
6] m1
10 e m, +m,
o m +m,
O 1 1 1 1 1 ]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
1/\ (m‘l)

Figura 4 - Dependencia lineal de la frecuencia de la ondatacionaria frente a
la inversa de su longitud de onda desde el segunidasta el sexto armonico y distintas tensiones.

Ecuacioén de la recta ¢in v=(35,7+£0,3)- %+ (-0,1£0,3) [HZz] r =0,99988
Ecuacioén de la recta (m mg): v = (39,67 £ 0,10)-1/+ (-0,04 £ 0,08) [Hz] r =0,99999
Ecuacion de larecta m mp): v= (43,5+0,3)-4/+ (0,2 £ 0,3) [HZ] r=0,99993

Cabe destacar que la correlacion lineal es may etfimo se observa a partir de los coeficientes
de correlacién lineales y los residuos comparaddlesror de la tabla anterior. Esto indica quentesli-
das realizadas han sido precisas y que el métquiErieental nos ha sido util para obtener una medida
de la velocidad fiable a partir de varias medidasadrecuencia. Para cada tension, las velocidades
pectivas son:
Vp1 = 35,7 20,3 m/s
Vp1z = 39,67 £ 0,10 m/s
Vp2z = 43,5+0,3 m/s
Estos resultados son considerablemente menomssabtenidos en el cable azul(= 53,55 +
0,14 m/s; va23 = 46,5 = 1,0 m/9 debido a la diferencia en las caracteristicaxalele empleado, lo que
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se vera reflejado en la densidades lineales. Apladevalores de la velocidad crecen con la masa, d
acuerdo a la ecuacioén [9]. Para duplicar la veltide propagacion, habria que cuadriplicar la densi
puesto que v es funcion de la raiz de la tensibredlizamos un ajuste por minimos cuadrados de la
velocidad al cuadrado frente a la tension (ecud@d}), se obtiene la siguiente gréfica:

2000
1800
NQ 1600
N
E
1400
1200
1000 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
18 20 22 24 26 28 30
T(N)
Figura 5 - Dependencia lineal entre la velocidad de propag#n de la onda al cuadrado y la tensién sometidd eable.
Ecuacion de la recta®w (63,61 + 0,17)-1/+ (42 + 4) [n¥/s]] r = 0,999996

Se observa una correlacion lineal alta, aunquetage que se ha cometido algun error sistema-
tico, puesto que la ordenada en el origen no &s earcontra de la prediccion del modelo tedricseS
toma la raiz cuadrada de la ordenada, la desviasi@le 7 £ 2 m/s.

A partir de la pendiente y segun la ecuacion §22pbtiene la densidad lineal del material:

op = 15,72 £ 0,04 g/m

Y la densidad volumica:

pb = 2,38 + 0,08 g/crh

En este caso, la densidad obtenida es menoreal &able azul. Esto puede deberse a que estaba

recubierto por un plastico de mayor grosor, de mdeosidad que el alma metalica.

Muelle

A partir de las medidas obtenidas del tiempo dédamsén y segun la ecuacion [24] obtenemos
unos valores para el periodo y la frecuencia da eationico:

Tabla 6 — Frecuencia de vibracion de la mane al generar la onda estacionaria en el muelle

longitud de onda correspondiente a cada arménico
n v (Hz) A (1/m)

1] 10 + 0,1z /7,0 + 0,2

2 22 *+= 0,3 3,50 + 0,10

3 27 * 05 2,33 + 0,07

4 3,7 + 0,8 1,75 =+ 0,05
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Figura 6 - Dependencia lineal de la frecuencia de la ondatacionaria frente a

la inversa de su longitud de onda desde el primersta el cuarto armonico en el muelle gigante.
Ecuacion de la recta:= (5,9 £ 0,5)- + (0,3+0,2) [Hz] r=0,992

Se aprecia en este caso que la correlacion lhneas tan alta dada la imprecision del método
experimental, en el que el error humano juega pelpeterminante. A partir de la pendiente se deduc
gue la velocidad de propagacion es:

Vm1 =5,9+0,5m/s

Alternativamente se puede calcular la velocidaghrdg@agacion de un pulso a partir del tiempo

medido para recorrer 8 veces la longitud del mwtiagado, y segun la ecuacién [25]:
Vmz=8,5+1,3m/s

Se observa que ambos valores no comparten elataedle error, pero estan a menos de dos ba-

rras de error, con lo que se puede afirmar quesompatibles.

CONCLUSION

En esta practica se ha estudiado la formaciorrméracos en cables y muelles en ondas esta-
cionarias. Se ha comprobado en todos los casosxigie una frecuencia fundamental y que sus armo-
nicos son multiplos de ella. Ademas, se han caleoulas longitudes de onda correspondientes, ash com
la velocidad de propagacion de la onda en losntiiticables, y se han obtenido valores compatdrles
distintas medidas.

Ademas, se han calculado las densidades linealekimicas de los dos cables, y se han obteni-
do valores cercanos a los del aluminio:

Tabla 7 — Comparacion de las densidades lineales de cadsble con los del aluminio y el cobréHandbook)
p (g/cnt)

Pa 2S¢ + 0,2

pp 12,38 + 0,08

Pal 2,702

Pcu 8,92
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Los valores obtenidos concuerdan con los del alionaunque esto no nos permite excluir la
presencia de cobre en el cable. Este esta reaulpiertplastico y en su interior podria haber uma-al
cion de distintos materiales. Por tanto, estodtans y comparaciones son solo orientativos. glise
do valor (cable blanco) es menor probablementaéguar un recubrimiento de plastico de mayor grosor.

Entre las limitaciones experimentales esta la &odm obtener la frecuencia a ojo. Esta determi-
nacion nos impide obtener resultados precisos dadonuestras observaciones no distinguen diferen-
cias en un intervalo de 0,1Hz, con lo que se mtdasalta precision del generador de ondas. Sesiec
taria un aparato que midiese la amplitud para asegue hemos llegado al punto de resonancia de la
onda estacionaria. Aparte, el hecho de que latiothgiel cable sea levemente variable al cambiar la
tensidn y que la estructura vibre apreciablemenatgddido originar algun error sistematico que no
hemos tenido en cuenta en la obtencién de nuestsakados.

En cuanto al experimento con el muelle, cabe dastae fue algo improvisado, y que los valo-
res obtenidos no son fiables, sino que dan unaddesas orden de magnitud y sobre todo una idea con-
ceptual y visual muy clara. Se cometieron erroretaanedida de la longitud y al contar el nUmero de
oscilaciones. Por tanto, esta experiencia “pilateberia repetirse con mas rigor realizando masdasdi
y con mayor precision para obtener unos valorddefa Ademas, podrian compararse los valores obte-
nidos para la velocidad previa medida de la tengitanque se somete la cuerda, la constante eldktic
muelle, etc.

En resumen, podemos concluir que el experimentuh®lido el objetivo de estudiar la forma-
cion de armonicos en cables y muelles y que lossdextperimentales se han ajustado con una alta co-
rrelacion a los modelos teéricos. Ademas se haenali valores de la velocidad de propagacion de las
ondas y de las densidades lineales y volumicas,has comparado éstos ultimos con los valores tabu-
lados, que son compatibles con el valor del alumién resumen, pese a las limitaciones experimenta-
les, se han encontrado valores compatibles cosperado y, en general, valores precisos Yy altas-cor
laciones lineales en todos los ajustes, con loetjexperimento se ha desarrollado satisfactoriagngnt
se han logrado los objetivos propuestos.
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