epartamento de isica

Clase 07

Ondas estacionarias

Laboratorio de fisica 2 para quimicos
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica

Onda — perturbacion temporal de una cantidad fisica con cierta periodicidad
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clases pasadas hoy proximas clases
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica

UEn una onda mecanica la perturbacion produce que las particulas del medio material sufran

Uonda transversal: desplazamientos
perpendiculares a la direccion de
propagacion

S . TR

Oonda longitudinal: desplazamientos ' ,'33:-‘\;1:‘.3;3'; Z!%--‘z?-'?’.
. 4 (4 :"- o 3 Y : PAX o..

en la direccion de propagacion Y R LI I |
AR

! o O 8 r,a.'.-' ,‘.’{' oo

Animacioén: applet de Seng Kwan en https://www.physicslens.com/longitudinal-and-transverse-waves/
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https://www.physicslens.com/longitudinal-and-transverse-waves/

epartamento de isica

1) Explicacion teorica

1. Ondas estacionarias en una cuerda

----- Py(x,t) :rfo\:yy(% t)

! E—) (ecuacion de ondas clasica)
| ot? i Ox?
| Newton, ! NJ L
e £ geometria, -
AR Ax — 0 ( T , :
r | | | v?2 = 2% | velocidad de propagacion
9; x_;_lﬁx > o] H . (To tension de equilibrio,

u densidad lineal de masa)

Solucion de ondas estacionarias o modos normales: todas las partes de la cuerda
se mueven con misma frecuencia y fase

y(x,t) = 2A sin(kx) sin(wt)
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica

1. Ondas estacionarias en una cuerda

OLa onda estacionaria y(x,7) es el resultado de la superposicion de dos movimientos ondulatorios
armonicos de igual amplitud y frecuencia que se propagan en sentidos opuestos a través de un medio.

y(x’ t) =92A sm(k’x) sin(wt) —  k =2n/)k es nimero de onda, A la longitud de onda
— es la frecuencia angular, | el periodo
dependencia
espacial

Condicién de contorno: Extremos fijos — 4(0,¢) = y(L,t) =0

2A sin(0) =0
2A SZTL(]CL) 0 mes) KL =nm ) [ — n%

w= o235 ...
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica

1. Ondas estacionarias en una cuerda

[0Dos nodos adyacentes estdn separados media longitud de onda (A/2), asi que la longitud de la cuerda
debe ser un numero entero de medias longitudes de onda.
[Se tienen los posibles valores de A:

Ap, = — =12 3. ...

Observacién: pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no cumple esta condicion, sin embargo,
no puede haber un patrén de onda estable con nodos y la onda resultante no es estacionaria.

[Para cada longitud de onda estacionaria A se tiene una frecuencia de onda estacionaria f y sabiendo
que v =A.f, donde v es la velocidad de propagacion de la onda en el medio:
v Py
I = ni i =1,2.3,...
Esta frecuencia se llaman armonicos y el primer armonico f, (con n=1) es la frecuencia del
fundamental (que corresponde a la longitud de onda mas grande A =2L)
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica
1. Ondas estacionarias en una cuerda

hm2L fundamental

C————————== ler.amtmico
A= L - *‘é = 2do. armémico

As=(2/3)L '-@éﬁﬂgﬁ‘%;j, 3er, armémico

M= (1/2)L @@ﬁjyé 4to. armdmico

As = (2/5) L VA‘V% — » Sto. armémico

7‘-6 — (1/ 3) L @@@g\\\ 7 ;_,7‘/--—\\ 6to. armémico

l 2 L f ¥
T ( /;) v g — s \" ;H]O an”O”]!CO

https://ricuti.com.ar/no_me_salen/ondas/Ap_ond_11.html
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https://www.youtube.com/watch?v=-gr7KmTOrx0
https://ricuti.com.ar/no_me_salen/ondas/Ap_ond_11.html
http://www.youtube.com/watch?v=-gr7KmTOrx0&t=54

1) Explicacion teorica
II. Ondas de sonido

Para ondas de sonido, la ecuacion tiene la misma forma:

Fp_ 20
Ot2 ox?

[La variable que evoluciona con el tiempo es p,
la variacidn de presion respecto al equilibrio.

"¢ es la velocidad del sonido en el mec}io

Condicion de contorno: Tubo semiabierto

= f =02n+1)c/4L n=0,1,2,--

ULa frecuencia fundamental es:

Jo= ¢/AL

epartamento de isica

Desplazamiento

Presion

Los picos de presion ocurren
en los puntos donde no hay
desplazamiento de particulas
(nodos de desplazamiento)

Animacion de Dan Rousell en https://www.acs.psu.edu/drussell/demos/standingwaves/standingwaves.html
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https://www.acs.psu.edu/drussell/demos/standingwaves/standingwaves.html

epartamento de isica

1) Explicacion teorica
I1. Ondas de sonido en una botella

[0 Laecuacion de la frecuencia fundamental de un tubo se usa para
la construccion de instrumentos de viento simples, como el siku.
Otros instrumentos requieren modelos mas complejos.

1 En la vida cotidiana nos encontramos con otros fenémenos
sonoros en los que la frecuencia depende de las dimensiones del
objeto vibrante.

1 Al soplar por el pico de una botella vemos que el tono es mas
agudo si la botella es mas chica.

!

Si tuviéramos Dbotellas de distintos tamafios
podriamos comprobar que cuanto mas chico es el ;
volumen de la cavidad resonante, mayor es la f 2
frecuencia.
(,como es esta relacion? ;podemos modelar I I

a la botella como un tubo abierto?
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica

II. Ondas de sonido en una botella

] Alternativamente, podriamos pensar que la botella se comporta como un < 1)
Resonador de Helmholtz

] Se trata de una cavidad de volumen V que tiene un pico de area S y
longitud /.

] En este sistema, la columna de aire que produce el sonido es la que esta en
el pico. La cavidad provee la restitucion que permite sostener la oscilacion

JLa frecuencia de resonancia es:

_c S
f_27r 1.V

Derivacién (sencilla) de la ecuacion http://newt.phys.unsw.edu.au/jw/Helmholtz.html
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http://newt.phys.unsw.edu.au/jw/Helmholtz.html

epartamento de isica

2) Objetivos de la practica

1. Ondas estacionarias en una cuerda

[Estudiar ondas estacionarias en cuerdas con sus dos extremos fijos:
-Medir los modos normales de vibracion, determinando experimentalmente sus frecuencias
caracteristicas.

-Determinar la velocidad de las ondas en términos de la tension y la densidad de la cuerda.

II. Ondas estacionarias de sonido

OMedir la frecuencia fundamental (de resonancia) en una botella para distintos volumenes.
[ IEncontrar un modelo adecuado para describir esta dependencia
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epartamento de isica

3) Arreglo experimental

1. Ondas estacionarias en una cuerda

-Usar el applet: https://ophysics.com/w8.html

Parte I:

[/Para un valor de T y p fijos, determinar las frecuencias f* para los modos normales de excitacion de
la cuerda. ;Cuantos modos normales se pueden ver?

[ JPara cada modo normal, determinar también la longitud de onda A.

[ IGraficar la frecuencia en funcidén de la inversa de la longitud de onda. ;Qué se obtiene de la
pendiente del ajuste de la curva?

1¢Qué se concluye a partir de sus resultados experimentales? ;Qué tipo de onda es?

Observacion: la amplitud de la cuerda tiene que ser maxima
para poder determinar de forma correcta los modos normales.
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https://ophysics.com/w8.html

epartamento de isica

3) Arreglo experimental

1. Ondas estacionarias en una cuerda

-Usar el applet: https://ophysics.com/w8.html

Parte II: Variacion de masas

[Para una cuerda dada de largo L, elegir al menos 8 pares de valores de tension 7'y densidad lineal
u. En cada caso, para un armonico, calcular la velocidad de la onda usando v=A.f

OGraficar v en funcion de vT/u . ;Qué conclusion se obtiene en este caso?
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https://ophysics.com/w8.html

epartamento de 'isica

3) Arreglo experimental
I1. Ondas de sonido en una botella

[0 Descargar la aplicacion Spectroid para Android, o el programa Friture para Windows, Linux, o Mac.
[La aplicacion (y el programa) nos muestra el espectro de la senal de audio que recibe el microfono. El

espectro es un grafico que nos dice la intensidad correspondiente a cada frecuencia recibida.

Spectroid Friture

234 Hz

—_—

PSD (dB A)
O © © W W
o (9] O] o o

-95]

_ i ’
-100- 5 -43 i L_.l |1

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

En el grafico importa la ubicacion del maximo de intensidad (frecuencia fundamental)
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epartamento de isica

3) Arreglo experimental

I1. Ondas de sonido en una botella

- Usar una botella, preferentemente de vidrio y de pico angosto (por ejemplo, de vino)

Parte I: Estimacion preliminar de errores

0 Antes de empezar a medir, hay que poner a prueba el programa y la calibracién del sensor
(microfono del celular o compu).

[Para ello, reproducir un sonido de frecuencia conocida, usando un generador de tonos como el que se
encuentra en https://www.szynalski.com/tone-generator/

OSeleccionando distintas frecuencias en un intervalo que consideren razonable, hacer mediciones y
obtener una estimacion del error.
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https://www.szynalski.com/tone-generator/

3) Arregl() experimental epartamento de ' isica

II. Ondas de sonido en una botella
- Usar una botella, preferentemente de vidrio y de pico angosto (por ejemplo, de vino)
Parte II: Medicion de la frecuencia fundamental de la botella para distintos volumenes

OVariar el volumen de aire en la botella, para ello, llenar la botella con distintas cantidades de agua, hacerla
sonar (;,como?) y registrar la frecuencia fundamental f

OSeglin los instrumentos que disponga, medir, en cada instancia, la altura de la columna de agua (x), o el
volumen del liquido, //, (ambas, medidas indirectas del volumen de aire en la cavidad, V) ;Qué relacion
explicita o aproximada siguen la variable elegida y V?

OGraficar, segun la variable que haya elegido, fvsx,0f vs V,

OGraficar 1/ f vsx o V, (considera que la botella se puede modelar como un Tubo de Kundt semiabierto?

OGraficar 1 / f? vs x o V, (considera que el modelo de Resonador de Helmholtz describe mejor el
comportamiento?

JEn caso de que el Resonador de Helmholtz permita una mejor descripcion de los datos, medir las
dimensiones de la botella que aparecen en el modelo (/, 4, S) y calcular el valor esperado de la pendiente*.
Comparar con el valor obtenido ;tienen el mismo orden de magnitud? ;hay diferencias significativas?

* Usar la forma funcional que aparece en la guiade 1/ f?en funcionde x o V'
L
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epartamento de isica

3) Arreglo experimental

I1. Ondas de sonido en una botella

- Usar una botella, preferentemente de vidrio y de pico angosto (por ejemplo, de vino)

Extra:
(Qué pasa si en vez de soplar por el pico de la botella medimos la frecuencia al golpearla?
[} Usando un objeto duro (una cuchara, una lapicera, etc) medir la “frecuencia de golpe” f.. Graficar
Jg vsx oV, y comparar con lo obtenido para el soplido (puede representarse en un mismo grafico, de

doble eje).
] Interpretar lo observado ;qué esta oscilando en cada caso? ;qué cambia al llenar la botella con agua?
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epartamento de isica

Pausa Volvemos en 10 min
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Armado de salas de
trabajo con Zoom

en grupos de 2 Trabajo en salas por
personas 1 hora

Subir figuras a:

https://docs.google.com/document/d/1brAykii
WhONYqYFHvWBSNHoLI5ZY-4CHviXIRU
ArPkY/edit?usp=sharing
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https://docs.google.com/document/d/1brAykiiWhONYqYFHvWBSNHoLl5ZY-4CHvjXlRUArPkY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1brAykiiWhONYqYFHvWBSNHoLl5ZY-4CHvjXlRUArPkY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1brAykiiWhONYqYFHvWBSNHoLl5ZY-4CHvjXlRUArPkY/edit?usp=sharing

4) ReSllltad()S y anélisis epartamento de ' isica

1. Ondas estacionarias en una cuerda
Parte I:

-Anotar f'para cada modo normal, n, observado y calcular 4 con: 4 = 2L/n
-, Cuantos modos normales se pueden ver?

-Graficar fvs 1/L — de la pendiente se obtiene la velocidad, dado que f,. = n—

27
-Caso de onda transversal

200
]| Funcion: v*x+B
180 | v=124.99 + 0.01

1| B =0.008 + 0.008
160 | r? = 0.999999974

140 ]

120
100

Frecuencia | Hz |

80 v = (124,99 = 0,01)m/s.

60

40—||||||||||||||||||||||||||||
02 04 06 08 1 1.2 14 1.6

/A fm™
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epartamento de isica

4) Resultados y analisis

1. Ondas estacionarias en una cuerda
Parte II:

-Variacion de 8 masas (o sea, de la Tension) y/o de p.
- Calcular la velocidad de la onda usando v =A.f

- Graficar v en funcién de V7/1 — la pendiente debe ser 1, dado por la relacion: v

Funcion: A*x+B
180 | A = 0.9996 + 0.0001
1| B=0.03 +0.01

160 | R* = 0.999999

[m/s]

60||||||||||||||||||||||||||||
60 80 100 120 140 160 180 200

V(T/w) [m/s]
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epartamento de 'isica

4) Resultados y analisis

1. Ondas de sonido en una botella

- Las frecuencias fundamentales se distinguen claramente en el analizador de espectro del celular.
- Durante la medicion se observan variaciones de frecuencia de hasta 2 Hz en la posicion del pico.
- La frecuencia de resonancia aumenta a medida que se llena la botella de agua:

] :
Botella vacia

Botella con agua




epartamento de isica

4) Resultados y analisis
1. Ondas de sonido en una botella

La relacion entre la frecuencia fundamental y la altura de la columna de agua es

monodtonamente creciente

300 .

250 =

200 .

f (Hz)

150 ==

100

i T — 7T 1 1 1T T 1T 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
x (cm)

27/05/2021 Labo F2 Q-1erC 2021-Maricel Rodriguez 23



epartamento de isica

4) Resultados y analisis

I1. Ondas de sonido en una botella

- En una botella de pico angosto la relacion entre frecuencia y volumen esta mejor descripta por un resonador
de Helmholtz. Para justificarlo, se puede usar un estadistico de bondad de ajuste (como el %? reducido, que es
muy cercano a uno cuando la dependencia es la que predice Helmholtz).

Kundt Helmbholtz

100
104 x =196 ] %.=2,03

80

©
1
Fo
o]
]
tof

60

4
n

IN)

1/f2 (ms?)

0
£ 1 —~
64 2 0 .
= £ 404 E |, * 5
7] @0
— 548 ] g wee
Bos| 3 o0 °
4 o.
4 &)_m : 20 &,2 o
3_ T 5 19((cm35 20
I T 1 T T ' 1 T T T I T T T I T T T T 0 T ' T T ' I T T T I T I T I T I T I
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
X (cm) X (cm)

Una vez que se valido el modelo, es interesante hacer una prediccion del valor esperado de la pendiente en funcion de la
geometria de la botella, y comparar con el valor obtenido. Si se mide cuidadosamente, se obtienen valores semejantes.
Otra opcion es calcular la velocidad del sonido usando la pendiente y comparar con un valor tabulado
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epartamento de isica

4) Resultados y analisis
I1. Ondas de sonido en una botella

- Si se golpea la botella en vez de soplar por el pico, la frecuencia disminuye a medida que llenamos
- Al golpear, lo que produce el sonido es el sistema vidrio + agua + aire. Llenar la botella de agua implica
aumentar la masa del sistema, lo que produce que la vibracion sea mas lenta

° ® Golpe
o
° °
°
‘ —t—
N 200 - T
i . ° - 2200 L
Y— .. .. “_O
°®
°
o * ¢ ..
- )
o0 - o® ® L P ®
—— — 1700

T : ' T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

x (cm)
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epartamento de isica

4) Resultados y analisis

I1. Ondas de sonido en una botella

e Si alguna vez llenaron una botella opaca, notaron que es
posible darse cuenta cuando el agua estd llegando al tope,
porque el sonido se hace cada vez mas agudo.

e Podemos pensar en medir la frecuencia de manera continua
300

usando un método dinamico: llenamos una botella con un
. . 250
chorro bien fino para que haga ruido y grabamos todo el

f (Hz)

. r 200
proceso con un microfono.

e Después, miramos el espectrograma de la sefial, que es 190
basicamente en medir el espectro en funcion del tiempo. 100

e Por ultimo, buscamos el maximo del espectro para cada 0 .
tiempo, de manera de tener la frecuencia de resonancia de P -
la botella en funcion del tiempo. < 2001 - o

e Si medimos la altura inicial y final de la columna de agua 150 - I =
respecto a los tiempos de grabacion, podemos asociar cada 100 uanil , , ,
tiempo a una altura de agua. b * Tlem::)% (s) * >
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epartamento de isica

4) Resultados y analisis
I1. Ondas de sonido en una botella

e [os valores de frecuencia obtenidos con el método dindmico son consistentes con las
mediciones previas.

e De esta manera podemos medir una cantidad mucho mayor de puntos en el mismo tiempo
Las frecuencias obtenidas con el método dinamico tienen mas dispersion

300 A
e Dindmico
Estético

250 A

f (Hz)
N
o
S

150 A

100 -

X (cm) X (cm)
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