ONDAS ESTACIONARIAS

Hasta ahora hemos supuesio gue las ondas se propagaban por medios abiertos o |
ilimitados. Un medic se considera abierto cuando la propagacion no encuentra ningim
obs‘tziculo que la refleje ( o dicho vulganmente, “haga rebotar™ ) las ondas hacia la fuente
emisora.

Sin embargo, si una onda viaja en un medio cerrado al llegar al obstaculo se reflgjara
dando lugar a otra onda de la misma amplitud, longiind de onda y frecuencia { mismas
caracteristicas ) que se propaga en la misma direccidén pero en sentido contrario, v a la

que llamamos onda reflejada.
Omnda incidente: yv; = A-sen{wt-kx)

; R oiE  Gue 8o Onda reflgjada: v2 — A-sen(wt+kx)
1 aadlo. Loud ek
—> Resultante de la interferencia entre ambas

l B S segtn €l principic de superposicién
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Al resultado de la interferencia de esas dos ondas se le denomina onda estacionaria. Un
ejemplo de este tipo de ondas seria el de la onda producida al hacer vibrar la cuerda de
una guitarra.

Por tanto, al hablar de una onda estacionaria estamos hablando de una superposicion de
ondas con iguales caracteristicas, que se propagan en la misma direccion perc en sentido

contrario.
Las ondas estacionarias tienen unas caracteristicas peculiares gue ahora veremos.
La deduccion de la ecuacion de onda gue las define no se exige en este curso, por lo que

pasaremos a describir su funcién de onda para los siguientes casos:

a) Onda estacionaria propagada por una cuerda con sus extremos fijos
La evelucion de Ia onda en un ciclo completo es la siguiente:

-

Podemos representar la evolucion de la onda
estacionaria con el tiempo dibujandola también de la
siguiente manera:
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La scuacion de la onda estacionaria para este casc de
sus extremos fijos es: )

v (x,t) =2A - sen {kx} - cos {wt)

v: elongacién de un puntc x en un instante t

A: amplitud de las ondas que por superposicion dan esta

‘ III = L. o o onda estacionaria
&L& 1

k: ntmero de onda de las ondas que por superposicién
3 : P~ Al dan esta onda estacionaria

w: pulsacién o frecuencia angular de las ondas que por
superposicién dan esta onda estacionaria
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En la figuwwa de la pagina anterior donde se representa la evolucion de la onda
estacionaria con el tiempo se ve que los puntos del medio vibran con un movimiento
armoénico simple (poseen la energia de dicho m.as), cada uno de ellos con una
determinada amplitud de acuerdo con su posicién, a excepcién de los nodes (IN), que
son puntos de amplitud nula , ¥ que, como se ve en la figura, no vibraran en ningiin
instante, permaneciendo constantemente en reposo. De esta forma no se desplaza el
perfil de la onda(—&—%). sino gque permanece estacionario.

Por oiro lado se ve que aparecen oiros puntos llamados vienires (V). que oscilaran con
amplitud méxima, gue es igual a 2ZA.

En la figura de la pagina antcrior, si observamos abajo del todo, aparecen las signientes
distancias entre nodos v vientres:

Distancia nodo-vientre consecutivos = —— A

Distancia nodo-nodo consccutivos = —2A

Diistancia vientre-vienire consecutives = —— A
2

b) Onda estacionaria propagada por una cuerda que empieza por un extremo fijo y acaba
en un extremo Iibre.

I.a ecuacién de la onda es la misma gue para el caso anterior, y las distancias entre
nodos y vientres también son las mismas que para el caso anterior segiin podemos ver

en la figura:
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c) Onda estacionaria propagada por una cuerda gue empieza por un extremo Iibre

Las distancias entre nodos ¥ vientres son las mismas gue para los dos casos anteriores.
Sin embargo, la ecuacién de la onda estacionaria es distinta a los dos casos anteriores

v = 2A - cos (kx) - sen (»t)

Existen una serie de diferencias entre las ondas estacionarias vistas en esta pregunta ¥
las ondas viajeras vistas en apartados anteriores.

La primera de ellas es que en estas ondas estacionarias se observa la presencia de una
serie de modos cstacionarios, s decir, puntos gue estin permanentemente fijos en
cualquier instante, y por ¢llo al no vibrar en ningan instante, la energia no se transmite
en esos puntos, por lo gque hablando en sentido esiricto una onda estacionaria no es un
movimiento ondulatorio al no haber transporte neto de energia de unos puntos a otros.
Otra diferencia respecio a las ondas viajeras es gue debido a la presencia de dichos
nodos que no transmiten la vibraciém, el perfil de la onda no se desplaza, permaneciendo
estacionario, y asi, los puntos del medio (excepto los nodos) vibran como si sc tratase de
un conjunio de osciladores armdnicos, cada uno con una amplitud determinada (sin
embargo, en las ondas viajeras el perfil de la onda se desplaza con el tiempo)

Un ejempio de ondas estacionarias son las propagadas por uma cuerda tensa, de esia
forma cuando aumentamos la tensidon de I1a cuerda, aumenta Ia frecuencia del
movimiento de ia cuerda, ¥y por ello al tensar las cuerdas de una guitarra escucharemos
sonidos con una frecuencia mayor { que son los gue nos suenan en un tono mas agudo ).

FEl estudio de las ondas estacionarias tiene, como se ve, muchas aplicaciones, y asi las
ondas estacionarias en cuerdas tienen gran importancia en misica.

Las ondas generadas en tubos sonoros de algunos instrumentos también son
estacionarias.

Otras aplicaciones de esie tipo de ondas son en el esiudio de resortes © bien para ¢l
estudio de¢l grado de resistencia de ciertos materiales.



ONDAS ESTACIONARIAS EN TUBOS Y CUERDAS

Cuerda fija en sus dos extremos

Las ondas estacionarias no son ondas de propagacion sino los distintos modos de vibracién de
una cuerda, una membrana, etc. Cuando dos trenes de onda de la misma frecuencia, velocidad y
amplitud, viajan en sentidos opuestos, la superposicion de ellos da lugar a ondas estacionarias.
Una de las caracteristicas mas importantes de estas ondas es el hecho de que la amplitud de la
oscilacion no es la misma para diferentes puntos, sino que varia con la posicion de ellos.

Hay puntos que no oscilan, es decir, tienen amplitud cero; dichas posiciones se llaman nodos.
También hay puntos que oscilan con amplitud maxima; esas posiciones se llaman antinodos.

£
Figura 1: Ondas Estacionarias con su respectivo nimero de armoénicos (n).

En una cuerda fija en ambos extremos, se pueden formar ondas estacionarias de modo

que siempre los puntos extremos son nodos. La cuerda puede oscilar con distintas

formas denominadas modos de vibracién, con nodos entre sus extremos, de tal manera

que las longitudes de onda Acorrespondientes a las ondas estacionarias cumplen con la
relacién:

RE =L (1}

donde Les el largo de la cuerday 7 = 1, 2,3, ...son los arménicos.

Sabemos que la velocidad de propagacion de una onda en un medio homogéneo, esta
dado por:

V=A-f (2)

Siendo fla frecuencia de la vibracién. Por otra parte, la velocidad de propagacién de
una onda transversal en una cuerda, esta dada por:

SN 1 (3)
J_-‘r

Donde 1’es la tension de la cuerda y #su densidad lineal. De las expresiones (1), (2) y
(3) Ud. puede deducir que:

fo= = o[ = @

I
Esta expresion da todas las frecuencias naturales de oscilacion de la cuerda, o dicho de
otra forma, las frecuencias correspondientes a los distintos modos de vibracion de la
cuerda.
Para n =1, se obtiene fi =V/ZL, gsiendo el primer arménico o frecuencia
fundamental de la cuerda. Y para " =2,3,...se obticnen f2,f3.,......Ilamados
armonicos.



Tubo abierto en sus dos extremos

Bl —GE00
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Si un tubo es abierto, el aire vibra con su maxima amplitud en los extremos. En la
figura, se representan los tres primeros modos de vibracion

Como la distancia entre dos nodos o entre dos vientres es media longitud de onda. Si la
longitud del tubo es L, tenemos que

L=172, L=I, L=3[/2, ... en general L=nl /2, n=1, 2, 3... es un nimero entero
Considerando que / =vy/f (velocidad del sonido dividido la frecuencia)

Las frecuencias de los distintos modos de vibracién responden a la formula

.?31-’5 e
f—EE ?3--1,2,3...

Tubo abierto en un extremo y cerrado por el otro

e
T .

Si el tubo es cerrado se origina un vientre en el extremo por donde penetra el aire y un
nodo en el extremo cerrado. Como la distancia entre un vientre y un nodo consecutivo
es [ /4. La longitud L del tubo es en las figuras representadas es =1 /4, L=31 /4, L=51
/4.
En general L=(2n+1){/4; conn=0,1, 2, 3, ...
Las frecuencias de los distintos modos de vibracion responden a la férmula

en+1v,
FeE
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#2=0123..

Cuerda libre en un extremo y fija por el otro

En este caso las deducciones y las expresiones son las mismas que en el caso anterior
del tubo abierto por un extremo y cerrado por el otro

| drblV,

= w=0123..
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EJERCICIOS ONDAS ESTACIONARIAS

1.- La funcién de onda correspondiente a una onda estacionaria en una cuerda fija en
ambos extremos de longitud L es y = 0,5 sen (0,02x) cos (30t) en donde x e y se miden
en centimetros y t en segundos. ;/Cuél es la longitud de onda?, ;y la frecuencia?.;Cual
es la velocidad de las ondas transversales en esta cuerda?. Si la ecuacién anterior
corresponde a la onda fundamental, ;Cuél es la longitud de la cuerda?.

2.- Una cuerda de 3 metros de largo y fija por sus dos extremos esta vibrando en su
tercer armoénico. El desplazamiento maximo de los puntos de la cuerda es de 4 mm. La
velocidad de las ondas transversales en ella es de 50 m/s. a) ;Cudles son la longitud de
onda y la frecuencia de esta onda?. b) Escribir la ecuacién de la onda correspondiente a

este caso.

3.- Una cuerda de 2 m de largo estd accionada sujeta por ambos extremos posee una
frecuencia de 240 Hz y forma un patron de onda estacionaria en cuatro segmentos
(cuarto armdnico). ; Cuél es la rapidez de dicha onda?

4.- La ecuacién de una onda en una cuerda €s :

y (.t} = 10-cos (w/3 - x) - sen ( 2at ) (S.1.)
&) Explique las caracteristicas de la onda y calcule el periodo, la longitud de onda, la
amplitud v la velocidad de propagacion de las ondas cuya superposicion da lugar a esta
vibracion.
b) Calcule la disancia nodo-nodo, nodo-vientre y vientre-vientre consecutivos
¢) Determine la velocidad de una particula situada en el punto x = 1’5 m en el instante
= (°25 s. Explique el resuitado

5.~ Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuacién :

y (=5 -sen(a/3-x ) cos (40nt) (5.1}
a) Calcule la amplitud y la velocidad de propagacién de las ondas cuya superposicion
pueda dar lugar a esta vibracion
b} Calcule la distancia entre nodos consecutivos. la distancia enfre vientres
consecuiivos, asi como la distancia nodo-vientre consecuiivos
¢) Calcule la velocidad de una particula de la cuerda situada en x = 1’5 m cuando

t=1"25s. Explique el resultado

6.- La cuerda de una guitarra vibra de acuerdo con la ecuacion :
v(x,t)=001 sen(10nx) cos(200m)(S5.1)
a) Indique de qué tipo de onda se trata y calcule la amplitud v la velocidad de
propagacién de las ondas cuya superposicion da lugar a dicha onda.
b) ;Cudl es la energia de una particula situada en x = 10 cm?. Razdnese



7.- Dos ondas de ignal amplitud y longitud de onda (A=20 cm) se propagan en sentidos
opuestos por una cuerda fensa de 40 cm de longitud con sus dos extremos fijos.
Establece los nodos de la onda estacionaria que se produce.

8.- La cuerda de una guitarra vibra de acuerdo con la ecuacién

y (x,0) = 0°01 - sen (10xnx) - cos (200=t) (S.1)
a) ¢, Cudl seria fa amplitud del movimiento armdnico simple descrito por la particula en
= QRIS m?
b} Representa graficamente la posicién de la particula x =0°025 m en funcién del
tiempo
c) Representa gréficamente la velocidad de la particula x =0°025 m en funcién del
tiempo
d) ;Son iguales los valores méximos de elongacién v de velocidad en otre punto
cualquiera?

9.- La ecuacién de una onda en una cuerda es:

y(x,ty =10 - cos (w/3 - x) - sen (2xt) (S8.1)
a) ;Cual serfa la ampitud resultante del movimiento armonico simple descrito por la
particula en x=}m?
b} ;Cudl seria la amplitud méxima gue podria presentarse en dicha onda?
¢) (Porqué hablamos de amplitud méxima en este caso v nicamente de amplitud en el
caso de las ondas vigjeras?

10.- La ecuacién de una onda en una cuerda es :

y =02 - cos {("5m¢) - sen (30mt) (S.1.)
a} Determina en qué instantes serd méxima la elongacién y la velocidad del punto
x=0"5m
b) Realiza una representacién gréfica aproximada de la forma que adopta la cuerda en el
instante t =1/60 s '

11.- Una cuerda de banjo de 30 cm de largo oscila en forma de onda estacionaria. Resuena
en su modo fundamental a 256 Hz. ;Cual es la tensién de la cuerda si 80 ecm de ésta tienen
una masa de 0.75 Kg?

12.- Una cuerda sujeta por ambos extremos se tensa con 88,2 N. Su longitud es de 50 cm y
su masa 0,5 g.

a) Calcule la velocidad de propagacion

b) Determine la frecuencia fundamental

13.- Una cuerda de violin resuena con su frecuencia fundamental de 196 Hz. ¢Dénde debe
colocar su dedo a lo largo de la cuerda para que la frecuencia fundamental sea 440 Hz?

14.- Determine la menor longitud de un tubo cerrado en uno de sus extremos a Ia que
resonara el aire cuando se active con una fuente sonora de 160 Hz de frecuencia. La
velocidad de propagacion del sonido en el aire es de 340 m/s. Repita el célculo para un
tubo abierto en ambos extremos.
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Primero se determina la longitud de onda de la onda a.
segmento tiene una longitud de /2, se tiene

2 L 20m
4(_2.)_[,. o Azfz—mZ =10m

partir del inciso d) de la figura 22-2. Ya que cada

Entonces, al usar A = oI’ = v/f; se tiene

v=F2= (240 s")(10 m/s) = 0.24 km/s
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( A‘i ) Una cuerda de banjo de 30 cm de largo oscila en un patrén de onda estacionaria. Resuena en su modo
. fundamental a 256 Hz. ;Cual es la tensi6n en la cuerda si 80 cm de ésta tienen una masa de 0.75 g?

Primero se debe encontrar v y después la tensién. Se sabt; que la cuerda vibra en un segmento cuando
=256 Hz. Por consiguiente, de la figura 22-24,

§= L o  ;i=(030m)(2)=0.60m

y v=fA=(2565")(0.60m) = 154 m/s
La masa por unidad de longitud de Ia cuerda es

N 0.75x 10 kg "
BT 9.4 % 107" kg/m

Entonces, de v = +/(tensi6n)/(masa por unidad de longitud),
F,=(154m/s)(9.4x 10~*kg/m) = 22N

m— B
-

@ 4 = \/ tensién 88.2N
, m

asa por unidad e longitud ~ {/(3.00 x 10~ kg)/(0.500 m)
b) Recuerde que la longitud del segmento es 4/2 y utilice A = u/f. Para Ia fundamental:

=297m/s

297 m/fs

4 ! 1.00 m

=297 Hz

Una cuerda de violin resuena a su frecuencia fundamental de 196 Hz. ;Dénde debe colocar su dedo, a lo
largo de la cuerda, para que la frecuencia fundamental sea de 440 Hz?

En la frecuencia fundamental, 7, = 14 Yaque A = v/f, se tiene que f, = v/2L. Originalmente, la cuerda
de longitud L, resonaba a una frecuencia de 196 Hz, asf que

v
196 Hz = 'i-z]—
Se quiere que resuene a 440 Hz, por consiguiente
v
440 Hz = T
Al eliminar v de las ecuaciones simult4neas se obtiene
Ly_196Hz
L, 440 Hz
Para obtener la resonancia deseada, el dedo debe acortar la longitud de la cuerda hasta 0.445 de su longitud
inicial.

=(0.445

@) Determine la menor longitud de un tubo cerrado en uno de sus extremos a la que resc_maré. el aire-cuam
do se active mediante una fuente sonora de 160 Hz de frecuencia. Considere que la rapidez del sonido en
¢l aire es de 340 m/s. b) Repita el calculo para un tubo abierto en ambos extremos.

a) En este caso se aplica Ia figura 22-4a. El tubo més corto tendré una longitud 4/4. Por tanto,

1 (v 340 m/s
L (o) 30w _osy
byt 4(f) a(160 51) -

b) En este caso, el tubo tiene antinodos en ambos extremos y un nodo en su centro. Entonces,

1, 1/v) _ 340m/s _
1=2(34) =3(7) =s@0en =19 ™
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