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Ondas:

I. Ondas estacionarias en una cuerda

1. Objetivo

Esta practica tiene el propdsito de estudiar ondas estacionarias en cuerdas con sus dos extremos fijos.
Se propone medir los modos normales de vibracién, determinando experimentalmente sus frecuencias
caracteristicas. En funcién de estos resultados, se busca determinar la velocidad de las ondas en
términos de la tension y la densidad de masa de la cuerda.

2. Introduccion

Una onda mecdanica es una perturbacidon que viaja por un material o una sustancia (esto es el medio de
la onda) que produce que las particulas del medio sufran desplazamientos. Cuando estos
desplazamientos son perpendiculares o transversales a la direccién de propagacién de la onda, decimos
gue se trata de una onda transversal. En cambio, si los movimientos de las particulas del medio son
hacia adelante y hacia atras en la misma linea en que viaja la onda, decimos que se trata de una onda
longitudinal. Para mas informaciéon ver el video demostrativo: https://www.youtube.com/watch?v=-

PMqgqEnr7E

Consideremos una cuerda de longitud L sujeta rigidamente en ambos extremos. Cuando se la perturba,
en ella se produce una onda que se refleja una y otra vez en los extremos de la cuerda formando una
onda estacionaria. La onda estacionaria y(x, t) es el resultado de la superposicion de dos movimientos
ondulatorios armdnicos de igual amplitud y frecuencia que se propagan en sentidos opuestos a través
de un medio

y(x, t) = 2A sin(kx) sin(wt) (1)

donde k = 2rt/A es el nimero de onda, A es la longitud de onda y w = 2r/T es la frecuencia angular
(siendo T es periodo de la onda). El primer término de la ec. 1 (2A sin(kx)) corresponde a la amplitud
(que depende de la posicidn x) y el término sin(wt) representa la dependencia temporal.

Para este caso, la onda estacionaria que resulta debe tener un nodo en ambos extremos de la cuerda.
Entonces, para cualquier instante de tiempo se debe cumplir 2A sin(0) =0y 2A sin(kL) =0

2A sin(0) =0y 2A sin(kL) =0 (2)

De esta condicion se deduce que (kL=nm): L=nA/2conn=1, 2,3, ... (3). Dos nodos adyacentes estan
separados media longitud de onda (A\/2), asi que la longitud de la cuerda debe ser un nimero entero de
medias longitudes de onda. De la ec. 3 se tienen los posibles valores de A:

A=2L/n conn=1,2,3,..(4)


https://www.youtube.com/watch?v=-_PMqqEnr7E
https://www.youtube.com/watch?v=-_PMqqEnr7E
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Observacidn: pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no cumple la ec. 4; sin embargo,
no puede haber un patrdon de onda estable con nodos y la onda resultante no puede ser estacionaria.

Para cada longitud de onda estacionaria A, se tiene una frecuencia de onda estacionaria f, (sabiendo que
v =Af donde v es la velocidad de propagacién de la onda en el medio)

fn:n% conn=1,2,3,...(5)

Estas frecuencias se llaman arménicos, y el primer arménico f; (con n = 1) es la frecuencia fundamental
gue corresponde a la longitud de onda mas grande A, = 2L (ver figura 1).

A=2L _ fundamental
— ler. armdmico

Az —— . 2do. armémico

Az =(2/3)L . r———— — 3er. armdmico

= (2L &= ato. armbmico

= (2/5) L v‘% a'.u’c"‘:::h-am -~ 5to. 5
(2/5) = — ———» Sto. armémico

Ae = (1/3) L ?é—E::%ﬁE?E =W - J_,f_““\ 6to. armodmico

Az = (2/7) L E =N =N s 7mo. armomico
It G <o <=
Figura 1. Representacion grafica de los modos de vibracién de una cuerda con ambos extremos fijos.
Se detallan hasta el 7mo armdnico (https://ricuti.com.ar/no_me_salen/ondas/Ap ond 11.html).

(ﬁ

En una cuerda de densidad lineal p sometida a la tensién T, la velocidad de propagacidn v de una onda
viene dada por:

Donde p = m /L, densidad de masa de la cuerda. Reemplazando la ec. 6 en la ec. 5 se tiene que las
frecuencias para las que se observaran ondas estacionarias en una cuerda estan dadas por:

n |T

T "


https://ricuti.com.ar/no_me_salen/ondas/Ap_ond_11.html
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3. Actividades — Dispositivo y mediciones

La figura 2 muestra un esquema del dispositivo experimental utilizado en esta parte de la practica. Una
cuerda se encuentra sujeta en ambos extremos, separados una distancia L. La tensién T de la cuerda
estd determinada por el peso colgado en uno de sus extremos. Un dispositivo mecanico imprime a la
cuerda un movimiento oscilatorio arménico a una frecuencia y amplitud controladas.

A=v/f v =

L=40m

=S

f=125Hz

mg=50N

Figura 2. Esquema del dispositivo experimental utilizado para estudiar ondas estacionarias en una
cuerda (https://ophysics.com/w8.html).

Para realizar la practica se utilizard un simulador de ondas estacionarias en una cuerda de la pagina de
oPhysics (https://ophysics.com/w8.html). El mismo permite variar la tension de la cuerda (variando el

peso de la masa colgada), la densidad lineal de la cuerda p y por ultimo la frecuencia de oscilacién de la
excitacion mecanica.

Parte |

Para un valor de T y u fijos, determine las frecuencias f que correspondan a los modos normales de
excitacidn de la cuerda. é Cudntos modos normales se pueden ver? Para cada modo normal determine la
longitud de onda A. Graficar la frecuencia en funcién de la inversa de la longitud de onda. iQué se
obtiene de la pendiente del ajuste de la curva? ¢Qué concluye a partir de sus resultados
experimentales? ¢ Qué tipo de onda es?

Observacidn: la amplitud de la cuerda tiene que ser maxima para poder determinar de forma correcta
los modos normales.



https://ophysics.com/w8.html
https://ophysics.com/w8.html
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Parte II: Variacion de masas

Para una cuerda dada de largo L, elegir al menos 8 pares de valores de tensién y densidad lineal p. En
cada caso, para un armdnico, calcular la velocidad de la onda usando v = A. f. Grafique v en funcién de

T /u. éQué conclusidon puede obtener en este caso?
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Il. Ondas estacionarias de sonido

1. Objetivo

Realizar un estudio experimental de ondas estacionarias de sonido en tubos semicerrados (tubo de
Kundt). Encontrar los modos normales de vibracién y sus frecuencias caracteristicas. Calcular las
velocidades de propagacion del sonido.

2. Introduccion

Se dispone de un emisor acustico (parlante) conectado a un generador de funciones que puede emitir
sonidos en un amplio rango de frecuencias y amplitudes (Figura 3). También se dispone de un detector
de sonido (microfono) conectado a un osciloscopio. El parlante se encuentra ubicado en un extremo del
tubo y el micréfono puede moverse por el interior del tubo o adjuntarse a un émbolo o pistdn que cierra
el tubo y provoca que las ondas acusticas se reflejen. Se puede variar la posicién del piston a fin de
obtener tubos de Kundt de distinta longitud.

Parlante

Embolo y
microfono

Figura 3. Dispositivo experimental para estudiar los modos de resonancia. Se conoce como Tubo de
Kundt. Se tiene un parlante, un micréfono y un émbolo que permite cambiar el largo del tubo.

El parlante genera una perturbacién que se propaga longitudinalmente desplazando a las moléculas del
aire alrededor de su posicidn de equilibrio. Al llegar a un extremo del tubo, sea abierto o cerrado, la
onda se reflejard e interferira con la incidente. Sélo cuando las frecuencias de excitacién coincidan con
algn modo normal de vibracidn del sistema esta interferencia tomara la forma de ondas estacionarias.
Bajo la condicidon de resonancia, en las posiciones en las que el desplazamiento de una molécula
(amplitud) es maximo, las moléculas a su alrededor vibran en fase, con lo que la presiéon es minima. Si la
molécula estd en su posicidn de equilibrio, las moléculas a su alrededor vibran en oposicidn de fase, con
lo que la presién es maxima. Por tanto, maximos de presién corresponden a minimos de desplazamiento
y viceversa; las dos ondas estan desfasadas en m/2. En el caso de un tubo semicerrado, las frecuencias
de resonancia se dan para multiplos de A/4, es decir, se cumple la relacion:

L=02n+1)1/4 y fh=02n+1)v/4L conn=0,123.. ()
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3. Actividades — Dispositivo y mediciones

Para realizar las actividades de la practica de ondas estacionarias de sonido se utilizara el simulador de la
pagina de Walter Fendt (https://www.walter-fendt.de/html|5/phen/standinglongitudinalwaves en.htm).
El mismo permite estudiar ondas de sonido en un tubo con ambos extremos libres, uno cerrado y otro

abierto y ambos cerrados.
Actividades

e Para una dada longitud de tubo L, hallar la frecuencia fundamental de resonancia y los primeros
5 armdnicos.

e Graficar las frecuencias de resonancia del tubo en funcion de (2n+1)/4L donde n es el orden de
cada resonancia. ¢Qué se obtiene de la pendiente del ajuste lineal de la curva? éQué tipo de
onda es?

e (iCAOmo se compara el resultado de la velocidad con el valor de referencia?

e Repetir los items anteriores con dos largos de tubo distintos. Comparar los valores de velocidad
hallados en cada largo del tubo.
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