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Resumen: El siguiente trabajo desarrolla la resolución de la ecuación de ondas unidimensionales. Incluye los pasos para 
realizar dicho proceso e incluye un ejemplo. Esto nos permite evidenciar la utilidad de las series de Fourier,  mostrando una 
de sus varias aplicaciones. 
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I. INTRODUCCIÓN 
Una serie de Fourier es una serie infinita que converge puntualmente a una función periódica y continua a 

trozos (o por partes). Dichas series, desarrollado por Jean Baptiste Joseph Fourier permiten analizar funciones 
periódicas mediante la representación de las mismas como sumas infinitas de funciones senoidales (es decir, 
senos y cosenos). 

 
Fourier estableció que cualquier función periódica de período T=2L, es decir f(t) = f(t+T), continua a tramos 

en [-L, L], tiene como representación la serie: 
 

݂ሺݐሻ ~ ௔బଶ ൅ ∑ ቂሾܽ௡ cos ቀ௡గ௧௅ ቁ ൅ ܾ௡݊݅ݏ ቀ௡గ௧௅ ቁቃஶ௡ୀଵ                                  (1.1) 

Donde 

ܽ଴ ൌ ଵ௅ ׬  ݂ሺݐሻ݀ݐ௅ି௅                                                             (1.2) 

ܽ௡ ൌ ଵ௅ ׬  ݂ሺݐሻ cos ቀ௡గ௧௅ ቁ ௅ି௅ݐ݀                                                     (1.3) 

ܾ௡ ൌ ଵ௅ ׬  ݂ሺݐሻ sin ቀ௡గ௧௅ ቁ ௅ି௅ݐ݀                                                      (1.4) 

O bien, como exponencial compleja: 

݂ሺݐሻ ~ ∑ ௡ஶ௡ୀିஶߛ ݁೔೙ഏ೟ಽ                                                        (1.5) 

Donde ߛ௡ ൌ ଵଶ௅ ׬  ݂ሺݐሻ݁ି೔೙ഏ೟ಽ ௅ି௅ݐ݀                                                     (1.6) 
 

II. ONDAS UNIDIMENSIONALES 



Para empezar a desarrollar la temática que nos interesa en este informe, primero debemos aclarar algunos 
conceptos. 

 
¿Qué es una onda? 
Una onda es una perturbación del medio a través del cual se propaga. Por ejemplo, el sonido, las olas del 

mar, la luz, etc. Y el medio puede ser de distintas características como el agua, el aire, el vacío, etc. 
 
Las ondas se pueden clasificar según distintos criterios; en nuestro caso nos interesan las ondas 

unidimensionales, es decir, aquéllas que se propagan a lo largo de una sola dimensión del espacio. 
 
Ahora, ¿qué significa matemáticamente una onda unidimensional? 
Si consideramos una onda  que se transmite a lo largo de una cuerda en el eje x, a una velocidad a y con una 

amplitud u (que generalmente depende tanto de x y de t), la ecuación de onda es: 
 డమడ௧మ ,ݔሺݑ ሻݐ ൌ  ܽଶ డమడ௫మ ,ݔሺݑ  ሻ                                               (2.1)ݐ

 
Veremos a continuación que representar funciones como series de Fourier nos facilitará la resolución de 

dicha ecuación. 

III. RESOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE ONDAS 
Para comenzar con la resolución de la ecuación de ondas (2.1), estableceremos como condición de contorno 

que la onda comience del reposo, es decir: 
,ሺ0ݑ  ሻݐ ൌ 0 ൌ ,ߨሺݑ  ሻ                                                            (3.1)ݐ
 
Luego proponemos como solución una función de la forma 
,ݔሺݑ  ሻݐ ൌ ܺሺݔሻ. ܶሺݐሻ                                                             (3.2) 
 
Derivando y teniendo en cuenta que 
ݐ߲߲  ܺሺݔሻ ൌ ݔ߲߲ ݕ 0 ܶሺݐሻ ൌ 0 
 
Llegamos a que ߲ଶ߲ݐଶ ,ݔሺݑ ሻݐ ൌ  ܺሺݔሻ. ܶԢԢሺݐሻ 
 ߲ଶ߲ݔଶ ,ݔሺݑ ሻݐ ൌ ܺԢԢሺݔሻ. ܶሺݐሻ 
 
Si volvemos a la ecuación de ondas y reemplazamos con los resultados obtenidos 
 ܺሺݔሻ. ܶᇱᇱሺݐሻ ൌ ܽଶ. ܺᇱᇱሺݔሻ. ܶሺݐሻ  ՜   ܺԢԢሺݔሻܺሺݔሻ ൌ 1ܽଶ . ܶԢԢሺݐሻܶሺݐሻ ൌ െλ 

Con λ א R, tenemos las siguientes ecuaciones 
 ܺᇱᇱሺݔሻ ൅  λXሺxሻ ൌ 0         ሺ3.3ሻ          y          Tᇱᇱሺtሻ ൅ ܽଶλTሺtሻ ൌ 0        ሺ3.4ሻ 
 
Además sabemos que ݑሺ0, ሻݐ ൌ ܺሺ0ሻ. ܶሺݐሻ ൌ 0, de lo que se deduce ܺሺ0ሻ ൌ ܺሺߨሻ ൌ 0. Ya que si esto no se 

cumpliera obtendríamos ܶሺݐሻ ൌ 0, lo que resultaría contradictorio. 
 



Luego, para facilitar la resolución, asumiremos ܽ ൌ 1. 
 
Resolviendo (3.3), llegamos a que en este caso la solución general está dada por 
 ܺሺݔሻ ൌ ߙ cos൫√λݔ൯ ൅ ߚ sinሺ√λݔሻ 
 
Que junto a las condiciones de contorno (3.1) para X nos dan las soluciones 
 ܺ௡ሺݔሻ ൌ sinሺ݊ݔሻ,     λ௡  ൌ  nଶ 
 
Por otro lado, resolviendo (3.4),  Tᇱᇱሺtሻ ൅ ݊ଶTሺtሻ ൌ 0 
 ௡ܶሺݐሻ ൌ ௡ܣ cosሺ݊ݐሻ ൅ ௡ܤ sinሺ݊ݐሻ 
 
Entonces, una solución de nuestra ecuación con las condiciones de contorno está dada por 
,ݔ௡ሺݑ  ሻݐ ൌ ሾܣ௡ cosሺ݊ݐሻ ൅ ௡ܤ sinሺ݊ݐሻሿ. sinሺ݊ݔሻ 
 
Como la ecuación de ondas es lineal y homogénea entonces su solución general será de la forma:  
,ݔሺݑ  ሻݐ ൌ ∑ ,ݔ௡ሺݑ ሻݐ ൌ ∑ ሾܣ௡ cosሺ݊ݐሻ ൅ ௡ܤ sinሺ݊ݐሻሿ. sinሺ݊ݔሻஶ௡ୀଵஶ௡ୀଵ                         (3.5) 
 
Para poder calcular los coeficientes An y Bn, vamos a establecer: 
,ݔሺݑ  0ሻ ൌ ݂ሺݔሻ ൌ ෍ ௡ܣ sinሺ݊ݔሻஶ

௡ୀଵ ݐ߲߲  ,ݔሺݑ 0ሻ ൌ ݃ሺݔሻ ൌ ෍ ௡ܤ݊ sinሺ݊ݔሻஶ
௡ୀଵ  

 
Y extendemos ambas funciones de manera impar en el intervalo [-π, π], de manera que podamos 

desarrollarlas como series de Fourier; sabiendo que dichas series serán absoluta y uniformemente convergentes. 
Entonces obtenemos: 
௡ܣ  ൌ ଶగ ׬  ݂ሺݔሻ sinሺ݊ݔሻ గ଴ݔ݀                                                               (3.6) 

௡ܤ ൌ ଶ௡గ ׬  ݃ሺݔሻ sinሺ݊ݔሻ గ଴ݔ݀                                                              (3.7) 

IV. EJEMPLO 
Supongamos que el perfil inicial de una cuerda viene dado por la función 
 

݂ሺݔሻ ൌ ൞ݔܽܣ                  0 ൑ ݔ ൑ ߨሺܣܽ െ ߨሻݔ െ ܽ      ܽ ൑ ݔ ൑  ߨ

 
 

Y que inicialmente se encuentra en reposo, g(x)=0. Calculamos los coeficientes utilizando (3.6) y (3.7), que 
resultan: 

 



௡ܣ ൌ න ߨ2 ݂ሺݔሻ sinሺ݊ݔሻ గݔ݀
଴ ൌ ܣ2 sinሺܽ݊ሻܽ݊ଶሺߨ െ ܽሻ 

௡ܤ  ൌ 0 
 
Reemplazando en (3.5) encontramos que la solución de nuestro ejemplo es: 
,ݔሺݑ  ሻݐ ൌ ߨሺܽܣ2 െ ܽሻ ෍ sinሺܽ݊ሻ݊ଶ cosሺ݊ݐሻ sinሺ݊ݔሻஶ

௡ୀଵ  

 
 

V. CONCLUSIONES 
Las series de Fourier constituyen una herramienta útil para la resolución de diversas problemáticas. Aunque 

aparentemente su cálculo parezca complejo nos permiten reducir funciones complejas a una suma de senos y 
cosenos, facilitándonos el trabajo en ciertas ocasiones. 
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